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O projektowaniu ściany szczelinowej
Dr hab. inż. Andrzej Ambroziak, prof. PG, mgr inż. Wojciech Moroz,  
Politechnika Gdańska

1. Wprowadzenie

Ściany szczelinowe wykorzystywane są głównie jako obudowy 
głębokich wykopów [19]. Popularność ścian szczelinowych 
wynika z ich znacznej sztywności oraz faktu, iż technologia 
ta pozwala na prowadzenie prac w terenach gęsto zabudo-
wanych [23]. W metodach obliczeniowych ścian szczelino-
wych można wyróżnić trzy główne grupy: metodę klasyczną, 
metodę modułu sztywności podłoża oraz metodę elemen-
tów skończonych. W metodzie klasycznej ścianę modeluje 
się, jako statycznie wyznaczalny ustrój prętowy, który obcią-
ża się liniowym parciem i odporem gruntu. Siły poprzeczne 
w danym przekroju wyznacza się jako sumę sił nad tym prze-
krojem, a momenty oblicza się  jako sumę momentów tych sił 
względem przekroju. Metody klasyczne są szczegółowo opi-
sane w literaturze, a podstawową pozycję stanowi opracowa-
nie [25]. W metodzie podłoża sprężystego, nazywaną metodą 
modułu sztywności podłoża [1], ustrój belkowy przyjmuje się 
jako statycznie niewyznaczalny, obciążony liniowym parciem 
gruntu oraz nieznaną wartością odporu. Metoda ta pozwala 
na uwzględnienie nieliniowego zachowania się ośrodka grun-
towego oraz jego współpracy ze ścianą. Wykorzystuje się tu 
analog sprężynowy, który pozwala uwzględnić zależność mię-
dzy przemieszczeniem ściany w stronę wykopu a wartościa-
mi mobilizowanego odporu. Określa się podatność podpór 
oraz maksymalną siłę, jaką mogą przenieść na danej głębo-
kości. Siłę tę określa efektywny odpór graniczny wyznaczany 
metodami klasycznymi. Metoda elementów skończonych jest 
metodą najbardziej kompleksową. Pozwala na określenie nie 
tylko sił wewnętrznych i przemieszczeń ściany w każdej z faz 
realizacji, ale także na sprawdzenie oddziaływań wykopu na 
otoczenie oraz stateczności ściany. Za pomocą metody ele-
mentów skończonych modeluje się płaski lub trójwymiarowy 
model zawierający wszystkie elementy konstrukcji oraz współ-
pracujący masyw gruntowy. Do opisu ośrodka gruntowego 
stosowane są następujące modele gruntów (m.in. [4]): mo-
dele sprężysto-idealnie plastyczne o stowarzyszonym prawie 
płynięcia i izotropowej powierzchni plastyczności: Coulomba-
-Mohra, Tresci, Hubera-Misesa-Hencky’ego, Druckera-Prage-
ra; modele sprężysto-plastyczne o wzmocnieniu izotropowym 
typu objętościowego, tzn. klasyczne modele stanu krytyczne-
go: Cam Clay, Modified Cam Clay, modele stanu krytyczne-
go o wzmocnieniu kombinowanym, np. Novy, modele „cap” 
o wzmocnieniu kombinowanym, np. Prévosta-Höega, Verme-
era. Współpracę gruntu i ściany uwzględnia się poprzez od-
powiednie skalibrowanie elementów kontaktowych wprowa-
dzonych na granicy obu elementów.
Zasadnicze wymagania dla wykonawstwa ścian szczelinowych 

zarówno jako ścian oporowych, jak i przesłon opisuje norma 
PN-EN 1538 [28]. Należy zwrócić uwagę na fakt, iż norma 
ta w swoim zakresie opisuje jedynie konstrukcje wykonane 
w szczelinie zrealizowanej przy użyciu zawiesiny lub na sucho, 
gdzie grunt jest wydobywany i zastąpiony betonem lub mie-
szaninami samoutwardzającymi dla grubości ścian ≥40 cm. 
Tematyka ścian szczelinowych jest przedmiotem wielu prac 
naukowo-badawczych i inżynierskich. Technologię budowy 
ścian szczelinowych i pomiarów osiadań oraz pionowych de-
formacji fundamentów budynków pod wpływem wykonywa-
nia w sąsiedztwie głębokich wykopów opisano w [9]. Pomia-
ry przemieszczeń poziomych ściany szczelinowej stanowiącej 
obudowę wykopu trzykondygnacyjnej części podziemnej bu-
dynku przedstawiono w [11]. Problematykę projektowania 
i realizacji głębokich wykopów, zabezpieczonych kotwiony-
mi ścianami szczelinowymi w warunkach zwartej zabudowy 
miejskiej, wpływ tych obiektów na otoczenie, wagę i znaczenie 
właściwej metody analizy statycznej układu ściana szczelino-
wa-kotwa iniekcyjna-grunt oraz dobór adekwatnego modelu 
konstytutywnego gruntu wraz z jego identyfikacją parame-
tryczną opisano w [21]. Wyniki pomiarów wykonanych za 
pomocą inklinometru, dotyczących ściany szczelinowej sta-
nowiącej obudowę wykopu, kotwionej w trzech poziomach 
kotwiami gruntowymi znajdują się w [10]. Analizy pomiarów 
i obliczeń oraz sposoby interpretacji przemieszczeń pozio-
mych obudowy wykopu na stacji A-13 „Centrum” Warszaw-
skiego Metra przedstawiono w [7]. Autorzy [7] stwierdzają, iż 
istotna jest właściwa ocena modułów podatności i odkształ-
ceń wynikających z początkowego stanu naprężenia i od-
prężenia ośrodka gruntowego. Założenia i wyniki obliczeń 
wspornikowej ścianki szczelnej posadowionej w piasku oraz 
kotwionej ścianki szczelnej stanowiącej nabrzeże portowe po-
kazuje [14]. Wybrane zagadnienia związane z projektowaniem 
i budową ścian szczelinowych znajdują się w [18, 22]. Omó-
wienia na przykładach kolejnych etapów budowy i wykony-
wanie elementów konstrukcyjnych ściany szczelinowej oraz 
kilka praktycznych rad, pomocnych podczas robót znajdziemy 
w [5]. Oddziaływania związane z odprężeniem i obciążeniem 
podłoża oraz oddziaływania związane z technologią (przyjęte 
rozwiązania projektowe i technologia prac) wykopu głębokie-
go na obiekty sąsiednie przedstawiono w [8]. Problemy pro-
jektowania ścian głębokich wykopów – w tym metod analizy 
statycznej, oceny warunków geotechnicznych oraz wartości 
parametrów wytrzymałościowych gruntów, a także zagad-
nień oceny przemieszczeń obudowy wykopu i jego wpływu 
na otoczenia znajdziemy w [20]. Wyniki numerycznej analizy 
rozwiązań konstrukcyjnych posadowienia budynku, w którym 
wykorzystano jako obudowę wykopów ściany szczelinowe, 
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pokazano w [2]. Obliczenia przeprowadzono, wykorzystu-
jąc parametry materiałowe zweryfikowane za pomocą anali-
zy wstecz opartej na wynikach obserwacji dotychczasowych 
osiadań budowli oraz badań gruntu. Praktyczne spostrzeżenia 
dotyczące stosowania ścian szczelinowych jako konstrukcji 
oporowych opisano w [6]. Ocenę doboru parametrów mate-
riałowych modelu oraz weryfikację efektywności dwóch me-
tod analizy współdziałania ścian szczelinowych z otaczającym 
masywem gruntowym: metody modułu reakcji oraz metody 
elementów skończonych przedstawiono w [15]. Analiza wraż-
liwości zachowania się układu grunt-ścianka (stateczności, 
sił przekrojowych i przemieszczeń) na właściwości ścianek 
szczelnych i szczelinowych oraz gruntu pokazuje [3]. Ponad-
to algorytm projektowania omawianych konstrukcji z wykorzy-
staniem analiz numerycznych zawarty jest w [3]. Proces za-
pewnienia bezpieczeństwa zarówno głębokich wykopów, jak 
i sąsiadujących z nim budynków, poprzez zapewnienie odpo-
wiednio monitorowanej w czasie pracy ściany szczelinowej 
w fazach tymczasowych, jak i w okresie późniejszym opisano 
w [24]. Obudowy wykopów, które stanowiły ściany szczelino-
we, dla 18 realizacji w gruntach czwartorzędowych przedsta-
wiono w [17]. W pracy tej omówiono także wyniki pomiarów 
przemieszczeń tych ścian i przeanalizowano je z uwzględnie-
niem warunków geotechnicznych oraz metod rozparcia. Ob-
liczenia sił wewnętrznych i przemieszczeń z wykorzystaniem 
metod Bluma i modułu reakcji podłoża na przykładzie rozpie-
ranej ściany szczelinowej znajdują się w [16]. Pozycja ta za-
wiera również analizę osiadania powierzchni naziomu i jego 
wpływ na pobliski obiekt budowlany na podstawie wzorów em-
pirycznych. Główne problemy projektowania i wykonywania 
ścian szczelinowych na przykładzie Trasy W-Z w Łodzi opisa-
no w [23]. Powyższy przegląd literatury pokazuje, iż tematyka 
związana ze ścianami szczelinowymi jest nadal aktualna i chęt-
nie podejmowana przez liczne grono naukowe i inżynierskie.
W pracy przedstawiono metodologię weryfikacji obliczeń nu-
merycznych wykonanych programem GGU Retain bazującym 
na metodzie elementów skończonych. Obliczenia jak i wery-
fikacja była prowadzona na potrzeby realizacji ściany szcze-
linowej wykonanej w budynku Alchemia w Gdańsku.

2. Opis analizowanej konstrukcji ściany 
szczelinowej

2.1. Opis konstrukcji
Technologia przyjęta do wykonania wykopu głębokiego ma 
bezpośredni wpływ na pracę poszczególnych elementów 
jego obudowy. Przedmiotem analizy będzie ściana szczelino-
wa o grubości 60 cm z przyporą ziemną (rys. 1). Technologia 
wykonania głębokiego wykopu w technologii ściany szczeli-
nowej wymusza etapowanie prac, tzn. podział ich na fazy re-
alizacji (rys. 2). Na tej podstawie przyjęto następujące etapy 
wykonywania prac:
•  faza 1 – wykonuje się wstępne głębienie z pozostawieniem 

przypory, ściana pracuje wspornikowo,
•  faza 2 – montowane są rozpory, drugim końcem mocowa-

ne o strop nad poziomem -2 wykonanej środkowej czę-
ści budynku,

•  faza 3 – następuje dalsze głębienie wykopu do poziomu 
posadowienia budynku,

•  faza 4 – wykonuje się płytę fundamentową i łączy ją z kon-
strukcją ściany,

•  faza 5 – wykonuje się strop nad poziomem -2,

Rys. 2. Fazy pracy ściany szczelinowej

Rys. 1. Przekrój poprzeczny przez analizowany fragment 
ściany szczelinowej
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•  faza 6 – po stwardnieniu betonu stropu, demontuje się 
rozpory.

2.2. Profil geologiczny
Profil gruntu w obrębie ściany szczelinowej przyjęto zgodnie 
z danymi zawartymi na rysunku 3. Wymiary grubości warstw 
podano w centymetrach.

2.3. Obciążenia
Przyjęty schemat obliczeniowy wraz w wyznaczonymi war-
tościami obciążeń od parcia i odporu gruntu przedstawiono 
na rysunku 4 i 5. Autorzy niniejszego artykuły przyjęli rozkład 
trójkątny obciążenia, niemniej w literaturze możemy znaleźć 
wytyczne co do przyjmowania zastępczego obciążenia par-
ciem gruntu [19] oraz [12] do obciążania konstrukcji oporo-
wej rozpieranej. Proponowane zwiększenie wartości obcią-
żenia parciem gruntu wynika z faktu, iż trójkątne obciążenie 
jest miarodajne jedynie w fazie pracy wspornikowej, kiedy 
odkształcenia ściany nie są skrępowane. Dodanie rozpory 
do układu miejscowo dociska ścianę do gruntu. Skutkuje to 
koncentracją naprężeń w tym rejonie, znacznie wyrównując 
obciążenie po wysokości ściany.
W przypadku fazy 3 (rys. 5) oprócz obciążeń parciem i odpo-
rem gruntu należy uwzględnić podatność podpory oznaczonej 
jako kr. Aby uwzględnić podatność tego elementu, należy wy-
znaczyć współczynnik sprężystości. Przyjęto, iż rozpora stalo-
wa wykonana jest z rury stalowej okrągłej RO457/11 o długo-
ści L = 11 m. Pole powierzchni przekroju poprzecznego rury 
wynosi A=154,1 cm2 = 0,01541 m2. Aby wyznaczyć współ-
czynnik sprężystości kr podpory, należy wyznaczyć współ-
czynnik sprężystości elementu rury k1 ze wzoru:

         EA       200 × 106 × 0,1541                       ⎡kN⎤ 
k1 =  =  = 280181,8   ⎢ ⎢
          L                  11                                        ⎣m ⎦

,� (1)

gdzie: E – moduł sprężystości.
Przyjęto, iż rozstaw rozpór wynosi r = 6 m. Obliczenia wyko-
nywane są na metr bieżący ściany, stąd współczynnik sprę-
żystości modelowanej podpory wynosi:

               1                          1                    ⎡kN⎤ 
kr = k1 ×  = 280181,8 ×   = 46697,0 ⎢ ⎢
               r                          6                   ⎣m ⎦

� (2)

Ze względu na fakt, iż ściana szczelinowa jest konstrukcją pra-
cującą fazowo, należy uwzględnić rzeczywiste zachowanie się 
konstrukcji i uwzględnić przemieszczenie węzła z rozpatrywa-
ną podporą w fazie 1. W przeciwnym razie ściana w fazie 3 
zostałaby sztucznie wypchnięta w stronę gruntu, co miałoby 
bezpośredni wpływ na wyniki analizy statycznej. W oblicze-
niach analitycznych przyjęto, że uwzględni się to, modelując 
rozporę jako podporę sprężysto-plastyczną z półką umiejsco-
wioną na odcinku od 0 do wartości przemieszczenia odczy-
tanego po wykonaniu obliczeń fazy 1.

2.4. Podpory sprężysto-plastyczne
W celu uzyskania wiarygodnego obciążenia odporem gruntu 
(rys. 4, 5) zamodelowano go jako podpory sprężysto-plastyczne. 

Rys. 4. Schemat obliczeniowy fazy 1

Rys. 3. Przekrój geotechniczny

Rys. 5. Schemat obliczeniowy fazy 3
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W odpowiedzi na parcie czynne ściana doznaje przemiesz-
czeń w stronę wykopu, mobilizując reakcje w gruncie pro-
porcjonalne do wielkości przemieszczenia danego punktu. 
Po osiągnięciu reakcji odpowiadającej efektywnemu odpo-
rowi granicznemu (oznaczenie e*

p na schematach) następuje 
plastyczne płynięcie ośrodka i redystrybucja obciążenia na 
obszary sąsiednie. Zastosowane tu równanie siły sprężysto-
ści wygląda następująco:

Ep = kh × x� (3)

gdzie:
Ep – siła odporu gruntu,
kh – moduł podatności poziomej podłoża,
x – przemieszczenie poziome ściany.
Znając wielkość efektywnego parcia granicznego, można usta-
lić lokalizację półki plastycznej na wykresie:
         Ep,grxgr =  
          Kh

� (4)

gdzie:
Ep,gr – siła odpowiadająca odporowi granicznemu,
Kh – wyznaczony współczynnik sprężystości podpory,
xgr – graniczne przemieszczenie, po którym następuje pla-
styczne płynięcie ośrodka.
Wartość modułu podatności podłoża wyznaczono zgodnie 
ze wzorem A. Monneta [19]:

k EI

1
4 5

0

0

1
20

p
p

h

KK K
y

g -
= � (5)

gdzie:
EI – sztywność ściany szczelinowej, 
Kp – współczynnik parcia biernego, 
g – ciężar objętościowy gruntu,
K0 – współczynnik parcia spoczynkowego, 
y0 – charakterystyczne przemieszczenie poziome.
Do wyznaczenia wartości modułu podatności podłoża przy-
jęto następujące dane:

20 594000

1
4 50,485,95 19 1 5,95 kPa

0,015 mhk
× -

30720= × =
	

 � (6)

Należy zwrócić uwagę, że wyznaczona wartość modułu po-
datności podłoża osiąga tę wartość dopiero na pewnej głębo-
kości, gdzie grunt osiąga pełną sztywność. Dla piasków śred-
nio zagęszczonych przyjąć można, że kh osiąga wyznaczoną 
wartość na głębokości 5 m poniżej pierwotnego poziomu te-
renu i narasta do niej liniowo od zera [13].
Wyznaczone charakterystyki podpór sprężysto-plastycznych 
przyjmowane w obliczeniach dla fazy 1 i fazy 3 zestawiono 
w tabelach 1 i 2.

3. Analiza numeryczna

3.1. Wyniki analizy numerycznej
Dla przyjętych modeli obliczeniowych wykonano obliczenia, 
wykorzystując program Autodesk Robot Structural Analysis. 

Tabela 1. Charakterystyka podpór sprężysto-plastycznych 
dla fazy 1

Nr z  
[m]

e*
p  

[kPa]
Ep,gr  
[kN]

kh  
[kPa/m]

Kh  
[kN/m]

xgr  
[m]

15 4,0 22,4 11,2 24576 12288 0,00091
14 4,5 66,0 33,0 27648 13824 0,00239
13 5,0 109,7 54,9 30720 15360 0,00357
12 5,5 163,0 81,5 30720 15360 0,00531
11 6,0 216,2 108,1 30720 15360 0,00704
10 6,5 269,5 134,8 30720 15360 0,00877
9 7,0 322,7 161,4 30720 15360 0,01050
8 7,5 376,0 188,0 30720 15360 0,01224
7 8,0 429,2 214,6 30720 15360 0,01397
6 8,5 464,8 232,4 30720 15360 0,01513
5 9,0 488,6 244,3 30720 15360 0,01590
4 9,5 512,4 256,2 30720 15360 0,01668
3 10,0 536,2 268,1 30720 15360 0,01745
2 10,5 560,0 280,0 30720 15360 0,01823
1 11,0 583,8 291,9 30720 15360 0,01900

Tabela 2. Charakterystyka podpór sprężysto-plastycznych 
dla fazy 3

Nr z  
[m]

e*
p  

[kPa]
Ep,gr  
[kN]

kh  
[kPa/m]

Kh  
[kN/m]

xgr  
[m]

6 8,5 21,8 10,9 30720 15360 0,00071
5 9,0 45,6 22,8 30720 15360 0,00148
4 9,5 69,4 34,7 30720 15360 0,00226
3 10,0 93,2 46,6 30720 15360 0,00303
2 10,5 117,0 58,5 30720 15360 0,00381
1 11,0 140,8 70,4 30720 15360 0,00458

Rys. 6. Wyniki obliczeń – faza 1: a) schemat obliczenio-
wy, b) wykres przemieszczeń (cm) od kombinacji SGU, 
c) wykres momentów (kNm/m) od kombinacji SGN

a) b) c)
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Ścianę modelowano jako element prętowy (element rama 2D) 
o przekroju 60×100 cm i długości 11 m, wykonany z beto-
nu C30/37. Model obliczeniowy i wyniki od kombinacji SGU 
i SGN przedstawiono na rysunku 6 i 7. Współczynniki mate-
riałowe i bezpieczeństwa przyjęte według [27]. Obciążenia 
podane są w kN/m, a wymiary w metrach.
Zrzuty ekranu z obliczeń wykonanych za pomocą programu 
GGU Retain, które stanowiły podstawę przy projektowaniu 
ściany szczelinowej wykonanej w budynku Alchemia w Gdań-
sku  przedstawiono na rysunku 8 i 9 [26]. Program GGU Reta-
in ocenia wprowadzoną konstrukcję za pomocą metody parć 
zależnych. Tabelaryczne zestawienie maksymalnych wartości 
otrzymanych ze stanów SGU i SGN przedstawiono w tabeli 3.

4. Podsumowanie

Porównując przedstawione wyniki obliczeń, zauważa się nie-
znaczną rozbieżność wyników z jednoczesnym zachowa-
niem charakteru wykresów sił wewnętrznych i przemieszczeń. 
Jako powody tych rozbieżności można wymienić następują-
ce elementy:

• w obliczeniach numerycznych w programie GGU Retain [26] 
przyjęto wartość modułu podatności podłoża równą 100 MPa. 
Uzasadnienia przyjęcia tak wysokiej wartości nie znaleziono 
w literaturze. W niniejszych obliczeniach weryfikujących przy-
jęto wartość wyznaczaną w (6),
• analizując obliczenia [26] zwrócono uwagę, że poziom za-
mocowania rozpory nie doznaje dodatkowych przemieszczeń 
w porównaniu do fazy 1, co sugeruje, że została wprowadzo-
na jako podpora sztywna lub model nie uwzględnia wstępne-
go przemieszczenia ściany w chwili jej montażu. Obie te moż-
liwości miałyby bezpośredni wpływ na momenty przęsłowe.
W przypadku analizowanej ściany rozbieżności uzyskane 
w wynikach analizy statycznej nie miały wpływu na wymiaro-
wanie zbrojenia. Decydującym warunkiem były wymagania 
konstrukcyjne (ø20 w rozstawie co ok. 25 cm), które są zgod-
ne z zaleceniami [12]. Wymagania te wynikają z konieczności 
zapewnienia odpowiedniej sztywności kosza, który musi zostać 
przetransportowany na plac budowy, a następnie umieszczo-
ny w szczelinie. Kosze zbrojeniowe oprócz prętów głównych 
zawierają zarówno dodatkowe skośne pręty usztywniające, 
elementy dystansujące obie siatki, marki do mocowania roz-
pór, jak i zawiesia transportowe itp.
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a) b) c) Tabela 3. Porównanie wyników obliczeń

Analiza GGU Retain Analiza własna Różnica

Faza 1

Moment zginający 
[kN/m] 169,0 146,8 13%

Maksymalne prze-
mieszczenie [mm] 7,1 7,4 4% 

Faza 3

Moment zginający 
[kN/m] 134,9 170,0 26%

Maksymalne prze-
mieszczenie [mm] 3,4 7,6 124%
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