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Streszczenie: Dost pno  nowoczesnych narz dzi, pozwalaj cych na zaawansowane 

analizy geotechniczne, sk oni a autora niniejszej publikacji do zweryfikowania przyj tych 
uprzednio, po cz ci intuicyjnych, rozwi za  technicznych konstrukcji systemu rozs czaj -
cego wody opadowe, polegaj cego na zastosowaniu elementów odci aj cych w postaci 
cian elbetowych oraz poziomych geosiatek. Metod  elementów sko czonych w modelu 

numerycznym otrzymano ilo ciow  analiz  rozk adu napr e  w o rodku gruntowym 
otaczaj cym system rozs czania wód opadowych, która potwierdza intuicyjne, jako ciowe, 
za o enia projektu technicznego. Dzi ki zastosowaniu elbetowych cian przenosz cych 
parcie boczne gruntu na grunt powy ej jak i poni ej systemu rozs czaj cego uzyskano 
dwukrotne zmniejszenie poziomych sk adowych napr e  o rodka gruntowego w strefie 
pomi dzy elbetowymi cianami a systemem rozs czaj cym. Zastosowanie dwóch warstw 
geosiatki powy ej systemu rozs czaj cego umo liwi o odci enie systemu rozs czania (w 
rodkowej, najbardziej wra liwej strefie) w kierunku pionowym o oko o 75%. 

S owa kluczowe: system rozs czaj cy, odci enie gruntu, model numeryczny, geo-
siatka, ciana elbetowa, stateczno . 

1. Za o enia techniczne 
Analiza numeryczna metod  elementów sko czonych dotyczy podziemnego systemu 

rozs czaj cego wody opadowe [1, 2]. Elementy konstrukcyjne systemu rozs czaj cego 
u o one s  w sze cian o wymiarach 14,0 x 22,0 x 1,2 m (d ugo  x szeroko  x wysoko )  
i znajduj  si  w obsypce filtracyjnej o grubo ci 0,4 m ze wiru. System rozs czaj cy jest 
wykonany w wykopie o g boko ci 5,02 m. Geometri  systemu rozs czaj cego przedsta-
wiono na rys. 1. 

Podstawowe parametry techniczne elementów konstrukcyjnych systemu zestawiono 
w tab. 1. 

Rys. 1. Konstrukcja systemu rozs czaj cego – przekrój pionowy 
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Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne elementów konstrukcyjnych systemu rozs czaj cego 
Maksymalne obci enie 

poziome [kPa] 
Maksymalne obci enie pionowe [kPa] Wymiary jednego 

elementu konstrukcyjnego [m] 

20 200 0,5 x 1,0 x 0,4 

2. Warunki geotechniczne w miejscu inwestycji 
W miejscu inwestycji stwierdzono wyst powanie bezpo rednio poni ej poziomu 

terenu do g boko ci 8,0 m warstwy piasków drobnych w stanie redniozag szczonym        
i zag szczonym. W warstwie piasków nie wyst puje strefa saturacji. Poni ej warstwy 
piasków stwierdzono zaleganie py ów w stanie pó zwartym i zwartym. Sp gu warstwy 
py ów nie ustalono (warstwa py ów w badaniach penetracyjnych nie zosta a przewiercona).  

Badania warunków geotechnicznych zosta y ustalone na podstawie wierce  geotech-
nicznych, bada  stopnia zag szczenia gruntów niepoistych sond  dynamiczn  lekk  oraz 
bada  laboratyryjnych, pobranych podczas wiercenia, próbek gruntów. Parametry 
geotechniczne warstw gruntów budowlanych zestawiono w tab. 2 – charakterystyczne 
warto ci ca kowite a zarazem efektywne, ze wzgl du na brak nawodnienia niespoistego 
o rodka gruntowego. 
Tabela 2. Parametry geotechniczne gruntów budowlanych w miejscu inwestycji 

Rodzaj 
gruntu 

Ci ar obj to cio-
wy 

[kN/m3] 

K t tarcia 
wewn trznego 

[0] 

Spójno  
[kPa] 

Edometryczny modu  
ci liwo ci pierwotnej 

[kPa] 

Piasek 
drobny 

19 31 0 80000 

Py  19,5 18 30 45000 

3. Rozwi zanie techniczne zabezpieczenia stateczno ci poziomej 
oraz pionowej konstrukcji systemu rozs czania 
Ze wzgl du na wyst powanie do poziomu wykopu gruntów niespoistych oraz ograni-

czon  mo liwo  wykonania rozkopu wykop przyj to wykona  w zabezpieczeniu 
konstrukcjami oporowymi wspornikowymi z grodzic stalowych G62.  

Na dnie wykopu przewidziano wykonanie konstrukcji systemu rozs czaj cego we-
d ug wytycznych producenta systemu [2]. Poniewa  parcie boczne gruntu na wysoko ci 
elementów konstrukcyjnych systemu rozs czaj cego jest wy sze (w granicach od 22,7 do 
28,3 kPa) od dopuszczalnego przez producenta systemu (do 20 kPa) postanowiono 
zastosowa  odci enie poziome w postaci ciany elbetowej o wysoko ci ca kowitej 2,5 m 
i grubo ci 15 cm. Dzi ki  temu parcie boczne zasypki z odcinka 1,2 m wysoko ci 
konstrukcji systemu rozs czaj cego zostanie przeniesione na grunt rodzimy – odpowiednio 
powy ej oraz poni ej konstrukcji systemu rozs czaj cego. Zasad  konstrukcji zabezpiecza-
j cej system rozs czaj cy przed bocznym parciem gruntu zasypki przedstawiono na rys. 1. 

System rozs czaj cy jest przykryty, zag szczanym warstwami, gruntem wybranym 
z wykopu, a teren u ytkowany jest jako parking dla samochodów osobowych 
o charakterystycznej warto ci zast pczego obci enia powierzchniowego 10 kPa [3]. Ze 
wzgl du na lokalizacj  systemu rozs czania wykonawca mia  obawy co do stateczno ci 
pionowej systemu, dlatego warstw  przekrycia systemu rozs czaj cego postanowiono 
wzmocni  dwoma warstwami geosiatki Tensar. Geosiatki s  zakotwione w blokach 
oporowych, wykonanych z kruszywa amanego. Bloki oporowe znajduj  si  na skrajach, 
na zewn trz systemu rozs czaj cego (rys. 1). 
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4. Weryfikacja przyj tych rozwi za  technicznych metod  elemen-
tów sko czonych 
Dost pno  nowoczesnych narz dzi obliczeniowych [4] (program PLAXIS) umo li-

wi a autorowi zastosowanych ju  rozwi za  (technicznie poprawnie funkcjonuj cych) 
dok adniejsz  analiz  stanu napr enia i odkszta cenia systemu rozs czaj cego oraz 
otaczaj cego go o rodka gruntowego. 

W programie PLAXIS zbudowany zosta  p aski numeryczny model przekroju piono-
wego systemu rozs czaj cego (wed ug rys. 1). W analizach numerycznych stosowano 
model gruntu Coulomba-Mohra a parametry materia ów zestawiono w tab. 3. Przyj ty 
w modelu numerycznym k t tarcia gruntu o cian  oporow  wynosi 2/3 k ta tarcia 
wewn trznego gruntu. Tarcie w styku grunt ciana oporowa wprowadzono za pomoc  
elementów kontaktowych. 

W pierwszym etapie w modelu numerycznym symulowano wykonanie wykopu za-
bezpieczonego grodzicami stalowymi. Na rys. 2 przedstawiono kszta t potencjalnie 
krytycznej powierzchni po lizgu (powierzchni klina od amu) o wspó czynniku stateczno ci 
F = 11,42, okre lonym metod  redukcji  i c [5]. Otrzymana powierzchnia po lizgu 
(powierzchnia klina od amu) nie jest p aska jak w przypadku za o enia Coulomba 
w rozwi zaniu zagadnienia parcia granicznego gruntu niespoistego na konstrukcje 
oporowe. 
Tabela 3. Parametry materia ów modelu numerycznego 

Materia  Ci ar 
obj to ciowy 

[kN/m3] 

K t tarcia 
wewn. 

[0] 

Spójno  

 [kPa] 
Edometryczny 

modu  
ci liwo ci 

pierwotnej 
[kPa] 

Modu  
spr ysto ci 

[MPa] 

Liczba 
Poissona 

[-] 

Piasek 
drobny 

19 31 0 80000 60 0,36 

Py  19,5 18 30 45000 25 0,4 

elbet 25 - - - 30000 0,2 

System 
rozs cz. 

0,34 - - - 1000 0,3 

Grodzice 
G62 

75 - - - 200000 0,28 
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Rys. 2. Kszta t potencjalnie krytycznej powierzchni po lizgu (powierzchni kina od amu) o wspó czynniku 
stateczno ci F = 11,42 

W drugim etapie w modelu MES symulowano sytuacj  d ugotrwa ego u ytkowania 
systemu rozs czaj cego pod parkingiem dla samochodów osobowych. W poziomie terenu 
przyj to zgodnie z polsk  norm  [3] zast pcze obci enie powierzchniowe o warto ci 
charakterystycznej 10,0 kPa. Rozk ad ca kowitej pionowej sk adowej napr enia modelu 
numerycznego przedstawiono na rys. 3 a na rys. 4 przedstawiono rozk ad ca kowitej 
sk adowej poziomej. 

Otrzymany w modelu numerycznym rozk ad pionowych i poziomych sk adowych 
napr enia potwierdza s uszno  za o e  projektowych tj. efektu odci enia systemu 
rozs czaj cego w wyniku zastosowania pionowej ciany elbetowej oraz poziomej 
przepony nad systemem rozs czaj cym. W rodkowej strefie systemu rozs czaj cego (na 
poziomie stropu systemu) wyst puje a  czterokrotnie mniejsza warto  pionowej sk adowej 
napr enia w porównaniu z obszarem bez zabezpiecze  odci aj cych. Sk adowe poziome 
napr e  w strefie pomi dzy elbetowymi cianami a systemem rozs czaj cym maj  
warto ci oko o 10 kPa czyli s  o po ow  mniejsze od warto ci dopuszczalnych przez 
producenta systemu rozs czaj cego. 
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Rys. 3. Rozk ad ca kowitej sk adowej pionowej napr enia  

 
Rys. 4. Rozk ad ca kowitej sk adowej poziomej napr enia  

5. Podsumowanie 
Metod  elementów sko czonych w modelu numerycznym przeprowadzono ilo ciow  

analiz  rozk adu napr enia w o rodku gruntowym otaczaj cym system rozs czania wód 
opadowych, która potwierdza intuicyjne, jako ciowe, za o enia projektu technicznego.  

Dzi ki zastosowaniu elbetowych cian przenosz cych parcie boczne gruntu na grunt 
powy ej jak i poni ej systemu rozs czaj cego uzyskano dwukrotne zmniejszenie 
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poziomych sk adowych napr enia o rodka gruntowego w strefie pomi dzy elbetowymi 
cianami a systemem rozs czaj cym. Zastosowanie dwóch warstw geosiatki powy ej 

systemu rozs czaj cego umo liwi o odci enie systemu rozs czania (w rodkowej strefie) 
w kierunku pionowym o oko o 75%. 
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Abstract: Progressive implements which make possible advanced geotechnical 

analysis, induced the author to verify previously accepted engineering solutions of 
construction of rain waters drainage system with the use of reinforced concrete walls and 
horizontal geogrids. The quantitative analysis of stress distribution in ground medium 
around the drainage system was performed in numerical model with the use of finite 
element method . This analysis confirmed previous – intuitive and qualitative - assumptions 
of the technical design. The application of reinforced concrete walls, transmission of 
ground lateral pressure to the soil below and the above drainage system, result in twofold 
reduction of horizontal components of ground stresses in area between reinforced walls and 
the drainage. The usage of two layers of geogrid over the drainage system  made possible 
strain relief of this system (in the middle, the most sensitive zone) in vertical direction of 
about 75%. 

Keywords: drainage system, strain relief, numerical model, geogrid, reinforced 
concrete wall, stability. 

 
 


