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Wprowadzenie

Szybki rozwo6j miast stawia przed
inzynierami budownictwa coraz trud-
niejsze zadania. Luzna zabudowa mia-
sta zmienita si¢ i coraz mniej jest miejsc
umozliwiajacych realizacj¢ budowy w
wykopach szerokoprzestrzennych. Pro-
jektowanie i wznoszenie konstrukcji
posiadajacych kilka kondygnacji pod-
ziemnych stato si¢ konieczno$cia w cen-
trach duzych miast. W gestej zabudowie
wystepuje problem z wykonaniem wy-
kopoéw w bezposrednim sasiedztwie ist-
niejacych budynkow (Terlikowski i Dtu-
zewski 2001). W takich warunkach ist-
nieje konieczno$¢ przekazania duzych,
skoncentrowanych obcigzen w postaci
pionowych lub poziomych sit oraz mo-

mentoéw z nich wynikajacych, na glebsze
warstwy podtoza gruntowego, sktadajace
sig z gruntow o lepszych wlasciwosciach
no$nych. Taka funkcje spelniaja $ciany
szczelinowe, wykorzystane jako $ciany
oporowe 1 fundamenty posrednie.
Sciany szczelinowe sa stosowane
powszechnie w budynkach z gtebokimi
podziemiami oraz w budownictwie ko-
munikacyjnym, zwlaszcza w robotach
tunelowych w miastach (metro, tunele
drogowe, kolejowe). W takich obiektach
petlnia one funkcje konstrukeji oporo-
wych 1 jednoczes$nie elementéw kon-
strukcyjnych budowli. Sa jednostronnie
odslonigte, z pozostawieniem kilkume-
trowej czesci utwierdzonej w gruncie.
Przy takim schemacie statycznym ko-
nieczne jest dodatkowe rozparcie albo
zakotwienie na jednym lub kilku pozio-
mach. Zaleznie od obciazenia poziome-
go Sciany, jej sztywnos$ci 1 mozliwos$ci
technicznych, stosuje si¢ r6zne podpar-
cia poziome, na przyklad kotwienie in-
iekcyjnymi kotwami gruntowymi lub
rozpieranie stropami (albo rozporami
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rurowymi) kondygnacji podziemnych
(Jarominiak 1999, PN-EN 1537: 2002,
Grzegorzewicz 2005).

Istotnym problemem, ktory nalezy
rozwiazywaé¢ w technologii posadowien
budynkéw na $cianach szczelinowych
jest zapewnienie stateczno$ci $cian
w czasie robot oraz w czasie eksploata-
cji obiektéw (Terlikowski i Dluzewski
2001).

Przedmiotem analizy przeprowadzo-
nej w tym artykule bylo zachowanie si¢
podtoza gruntowego w otoczeniu budyn-
ku ,,Galerii Ursynow”, wybudowanego
w bezposrednim sasiedztwie linii metra
w Warszawie oraz budynkoéw mieszkal-
nych. Jako obudowe glebokiego wy-
kopu zastosowano S$ciany szczelinowe.
W analizie zachowania si¢ konstrukcji
oporowej obliczenia przeprowadzono
zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 (PN-
-EN 1538: 2002, Cichy 2004, Lewicka

2006, PN-EN 1997-1: 2008) oraz przy
wykorzystaniu programu Plaxis (Brink-
grieve iin. 1998).

Charakterystyka obiektu

Budynek jest zlokalizowany w War-
szawie, na Ursynowie, przy skrzyzowaniu
ulicy Belgradzkiej i alei KEN (rys. 1).

W odlegtosci okolo pigtnastu me-
trow od obiektu, w kierunku pétnocno
— wschodnim znajduje si¢ czteropigtro-
wy budynek mieszkalny, wybudowany
w technologii wielkiej ptyty. Od strony
poludniowo-wschodniej, w odlegto-
sci okoto trzydziestu metréw, znajduje
si¢ jedenastokondygnacyjny budynek
mieszkalny, wybudowany w tej samej
technologii.

Dodatkowe utrudnienie dla bez-
piecznego posadowienia stwarzato bar-
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RYSUNEK 1. Plan sytuacyjny obiektu
FIGURE 1. Location of the object
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dzo bliskie sasiedztwo tunelu pierwszej
linii metra, ktory przebiega wzdtuz alei
Komisji Edukacji Narodowej, zaledwie
w odlegtosci dwudziestu jeden metrow
od $cian szczelinowych budynku Galerii
Ursynéw.

Obiekt zrealizowano jako konstruk-
cje monolityczno-zelbetowa. Czes$¢ nad-
ziemna wykonana zostata jako uktad
plytowo-stupowy oraz ptytowo-§cienny.
Pod calym kompleksem wybudowano
dwukondygnacyjne garaze podziemne
o konstrukcji zelbetowej plytowo-stu-
powej. Budynek zostal posadowiony na
glebokosci okoto osmiu metrow pod po-
ziomem terenu, na ptycie dennej dla za-
bezpieczenia jego $cian i ewentualnego
odcigcia doptywu wody gruntowe;.

Ze wzgledu na konieczno$¢ za-
bezpieczenia $cian wykopu, instalacji
i urzadzen podziemnych oraz zamknig-
cia bocznego doptywu wdd gruntowych,
przy budowie podziemnej czgsci obiektu
zastosowano kotwione S$ciany szczeli-
nowe o grubosci 0,6 m. Zaprojektowa-
no jeden poziom kotwienia z kotwami
w rozstawie 3 m, z katem pochylenia 25°
i 30°. Sciany te w pierwszej fazie reali-
zacji projektu pehity funkcje konstruk-
cji zabezpieczajacej $ciany wykopu, na-
tomiast po zakonczeniu budowy pelnia
role fundamentoéw i zewngtrznych $cian
konstrukcyjnych budynku.

Przed rozpoczgciem inwestycji prze-
prowadzono zgodnie z zatwierdzonym
projektem prac geologicznych badania
terenowe polegajace na wierceniach ba-
dawczych wraz z pobraniem probek oraz
sondowaniami (Geoteko 1998).

W celu wyznaczenia wlasciwosci fi-
zycznych oraz warto$ci parametrow $ci-
sliwosci 1 wytrzymatosciowych wykona-
no nastg¢pujace badania laboratoryjne:

— wilasciwosci fizycznych,

— edometryczne,

— wytrzymalosciowe w aparacie trdj-
osiowym.

Na podstawie wynikow badan tere-
nowych i laboratoryjnych okreslono pa-
rametry wymagane do przeprowadzenia
obliczen numerycznych.

Obliczenia statyczne Scian
szczelinowych

Tradycyjne metody statycznych ob-
liczen konstrukcji oporowych obejmuja
sprawdzenie warunkow stanéw granicz-
nych, wyznaczenie minimalnego zagle-
bienia §ciany ponizej dna wykopu i zwy-
miarowanie konstrukcji wraz z kotwami
lub rozporami (PN-EN 1537: 2002, PN-
EN 1538: 2002).

Metody numeryczne pozwalaja
na analiz¢ zachowania si¢ konstrukcji
oporowych oraz podtoza gruntowego
(za konstrukcja i w dnie wykopu) na
podstawie obliczen stanu naprgzenia
1 przemieszczenia za pomoca programow
opartych na MES. Do analizy statycz-
nej $cian wykopow najczesciej stosuje
si¢ sprezysto-idealnie plastyczny model
z warunkiem plastycznosci Coulomba-
-Mohra. Jego przydatnos¢ wynika z ma-
fej liczby parametrow modelu, jakie na-
lezy okresli¢ z badan geotechnicznych,
a mianowicie cztery (E, v, @ 1 ¢) lub pigc
(dodatkowo ) w przypadku niestowa-
rzyszonego prawa plynigcia (Sieminska-
-Lewandowska 20006).

Po analizie dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej (Geoteko 1998) wstegp-
ne obliczenia przeprowadzono dla wyty-
powanych trzech przekrojéw obliczenio-
wych (rys. 2, 3,415).
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RYSUNEK 2. Mapa lokalizacyjna z zaznaczonymi przekrojami oblicze

FIGURE 2. Location map with the cross-sections (Lewicka 2006)

Wstgpne obliczenia $ciany szczeli-
nowej zostaty wykonane w trzech w/w
przekrojach przy wykorzystaniu metody
numerycznej, w celu wyboru jednego
z nich do dalszej analizy. W przekroju
tym wykonano szczegélowe obliczenia
statyczne:

— zgodnie z polska praktyka (PN-83/

/B-03010),

— wedlug zalecen Eurokodu 7, przy
uwzglednieniu podejscia obliczenio-
wego DA1 z kombinacja 2 (PN-EN
1997-1: 2008)

Ponadto za pomoca programu Pla-
xis przeprowadzono analiz¢ stateczno-
$ci $ciany szczelinowej przy zalozonych
parametrach konstrukcyjnych i geotech-
nicznych. Obliczenia konstrukcji ko-

Numeryczna analiza zachowania sige kotwionej $ciany szczelinowey...
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RYSUNEK 3. Przekroj obliczeniowy A — A
FIGURE 3. Cross-section A — A

29.00 A _ l’\: | Rl :1-1nmfmz i A.

10m 20m

RYSUNEK 4. Przekroj obliczeniowy C — C
FIGURE 4. Cross-section C — C

RYSUNEK 5. Przekroj obliczeniowy F — F
FIGURE 5. Cross section F — F
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twionej $ciany szczelinowej wykonano
odwzorowujac etapowe wykonywanie
wykopu i $ciany szczelinowej (Lewicka
2006).

Parametry przyjete do obliczen

Parametry geotechniczne do obliczen
przyjeto na podstawie badan terenowych
i laboratoryjnych i przedstawiono w ta-
beli 1. We wstepnej analizie numerycz-
nej zostaly zastosowane warto$ci cha-
rakterystyczne. W dalszych obliczeniach
(w przekroju F — F) uzyto wartosci ob-
liczeniowych, tzn. wartosci parametrow
charakterystycznych pomnozone przez
wspotczynnik materiatowy v, (PN-81/
B-03020). Parametry dotyczace $ciany
szczelinowej i kotew gruntowych zosta-

ly przyjgte na podstawie projektu tech-
nicznego (Jakpol 1997).

Wstepna ocena stateczno$ci

Analiza statecznos$ci konstrukceji zo-
stata przeprowadzona w dwoch warian-
tach (z kotwami i bez kotew) przy uzyciu
programu Plaxis v.7.11, z zastosowaniem
sprezysto-idealnie plastycznego modelu
gruntowego Coulomba-Mohra. Wspot-
czynniki statecznosci zostaly okreslone
metoda redukcji parametrow wytrzy-
matosciowych (ang. phi-c reduction).
W  obliczeniach uwzgledniono tak-
ze wspolprace pomiedzy konstrukcja
a podtozem gruntowym, wykorzystujac
elementy kontaktowe (ang. interfaces
— Brinkgrieve i in. 1997).

TABELA 1. Parametry geotechniczne gruntow zastosowane do obliczen

TABLE 1. Material properties for soil layers

Rodzaj gruntu N/
J eru Anthrop. | Pd/FSa | GflsasiCl | Pr/CSa | Gp/saCl

Type of soil all

L. B . . 3
Ciezar objetosciowy y [kN-m ] 17,0 17,2 20,6 18,2 21,6
Unit weight

S N . 1

Wspotezynnik filtracji k [m-d ] | g6y 8,640 | 8,64x10% | 8,640 |8,64x1074
Coeff. of permeability
Wspotczynnik parcia spoczyn-
kowego Ky [-] 0,43 0,43 0,41 0,33 0,39
Earth pressure coeff. at rest
Wskaznik porowatosci e [-] 0,77 0,75 0,25 0,64 0,36
Void ratio
Modui’odksztalcenla Eq [MPa] 40 45 15 75 35
Young’s modulus
Modut 501§11wosc1 M [MPa] 53 60 20 90 45
Oedometric modulus
Wspdtezynnik Poissona v [-] 0,30 0,30 0,29 0,25 0,28
Poisson’s ratio
Spojnosc¢ gruntu ¢’ [kPa]
Effective cohesion 0 0 2 0 15
Kat tarcia wewngetrznego ¢’ [°]
Effect. angle of internal friction 30 3 15 33 30
Numeryczna analiza zachowania sie kotwionej $ciany szczelinowey... 115



W celu odwzorowania procesu tech-
nologicznego glebienia wykopu obli-
czenia zostaty podzielone na 4 fazy (w
przypadku przekrojow bez kotwy) Iub 5
faz (dla przekrojow z kotwa) obliczenio-
wych (Lewicka 2006):
faza 1 — wykonanie w gruncie §ciany
szczelinowe;,
faza 2 — glebienie wykopu do rzednej
27,13,
faza 3 — wykonanie kotwy iniekcyjnej,
faza 4 — glebienie wykopu do rzgdnej
25,20,
faza 5 — glebienie wykopu do rzednej
dna 22,59.

Istniejaca  infrastruktura zaplecza
budowy oraz ruch cigzkich maszyn bu-
dowlanych w bezposrednim sasiedz-
twie wykopu spowodowaty konieczno$é¢
uwzglednienia w obliczeniach wplywu
obcigzen zewngtrznych: statych — p = 10
kN'm 2 oraz zmiennych — ¢ = 50 kN-m™2.

Wyniki obliczen

Wyniki obliczen wspoétczynnika sta-
tecznos$ci, przedstawione w tabelach 2
i 3, wskazuja na nieduze réznice w wa-
runkach stateczno$ci S$cian szczelino-
wych w porownywanych przekrojach.
Warunki geotechniczne oraz sasiedz-

TABELA 2. Warto$ci wspotezynnikow statecznosci w wybranych przekrojach bez kotew
TABLE 2. Safety factors calculated in cross-sections (without anchors)

. Przekrdj A—A | Przekroj C—C | Przekroj F—F
Nr fazy Opis fazy . . .
Phase No Phase descrintion Cross section Cross section Cross section
P A-A c-c F-F
wykonanie $ciany szczelinowej
! building the diaphragm wall 3,63 3,66 373
wykop do poziomu kotwienia
2 excavation to the level 27.10 344 3,24 331
wykop do rzgdnej 25.20
3 excavation to the level 25.20 2,59 1,84 2,32
wykop do rzgdnej 22.59
4 excavation to the level 22.59 1,27 1,10 L7
TABELA 3. Warto$ci wspotczynnikow stateczno$ci w wybranych przekrojach z kotwami
TABLE 3. Safety factors calculated in cross-sections (with anchors)
Nr fazy Opis fazy Przekroj A— A Przekréj F — F
Phase No Phase decription Cross section A — A | Cross section F — F
wykonanie $ciany szczelinowe;j
! building the diaphragm wall 3,63 3,73
wykop do poziomu kotwienia
2 excavation to the level 27.10 344 331
3 Wykonagle kotwy oraz wstepne sprezenie 493 4.90
anchoring and prestressing the anchor
wykop do rzednej 25.20
4 excavation to the level 25.20 3,84 3,53
wykop do rzednej 22.59
> excavation to the level 22.59 2,00 2,00
116 J. Bgkowski i in.



two istniejacej obudowy tunelu Metra
Warszawskiego byty przyczyna wyboru
przekroju F — F do dalszych obliczen.

Obliczenia statyczne wedlug PN-83/
/B-03010

Obliczenia w zakresie wyznaczenia
zaglebienia §ciany ponizej dna wykopu
i wymaganej sity w kotwi przeprowa-
dzono analityczng metoda Bluma przy
uzyciu parametrow  obliczeniowych
przedstawionych w tabeli 4.

Po wykonaniu obliczen par¢ jednost-
kowych i catkowitych (rys. 6) przyjeto,
ze minimalne zaglebienie Sciany ponizej
dna wykopu ¢ wynosi 5 m, a wymagana
sita w kotwi R4 jest rowna 170 kN.

Obliczenia wedlug Eurokodu 7

Podstawowa istota Eurokodu 7 jest
wprowadzenie czgSciowych wspotczyn-
nikéw bezpieczenstwa w odniesieniu
do oddziatywan, parametréw gruntéw
i oporow oraz podejs¢ projektowych po-
legajacych na kombinacjach tych wspot-

czynnikow (PN-EN 1997-1: 2008). Obu-
dowy glebokich wykopdéw najczesciej
sprawdza si¢ w stanach granicznych no-
snosci (GEO), w ktorych wytrzymatos¢
gruntu podczas zniszczenia lub nadmier-
nego odksztatcenia ma decydujace zna-
czenie (Sieminska-Lewandowska 2006).

W ponizszych obliczeniach zasto-
sowano pierwsze podejscie projektowe
DAl z kombinacjg 2: A2 + M2 + RI
(tab. 5), zwane dalej podejsciem DA1-2.
Parametry obliczeniowe wykorzystane
w tym podejsciu zestawiono w tabeli 6,
a warto$ci obciazen stalych i zmiennych
w tabeli 7.

Obliczenia wykonano zgodnie z nor-
ma europejska PN-EN 1997-1:2008 sto-
sujac analityczna metode Bluma. Po ob-
liczeniu par¢ jednostkowych i catkowi-
tych okreslono sumy sit wywracajacych
SP,,=650,4kN-m' oraz utrzymujacych
SP,;, = 706,0 kN-m™'. Wartosci tych sit
powoduja, ze projektowana sita w kotwie
P, 1jej sktadowa pozioma P, obliczane
ze wzordw (1) 1 (2) sa ujemne. Wedtug
tych przestanek nie ma zatem potrzeby
stosowania kotew iniekcyjnych.

TABELA 4. Zestawienie parametréw obliczeniowych

TABLE 4. Design parameters used in calculations

Rodzaj gruntu y® o® ¢ K, K,
Type of soil [kN-m ] 1 [kPa] - -
Nn/Anthropoge- 18,7 27,0 0,0 0,376 -
nic fill

Pd/FSa 18,9 27,9 0,0 0,363 -
G/sasiCl 22,7 13,5 22,5 0,621 -
Pr/CSa 20,0 29,7 0,0 0,337 -
Gp/saCl 23,7 27,0 13,5 0,376 2,663

Numeryczna analiza zachowania sie kotwionej $ciany szczelinowey...
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RYSUNEK 6. Rozktad par¢ dziatajacych na $ciang szczelinowa w przekroju F — F
FIGURE 6. Earth pressures acting on the diaphragm wall in the cross section F — F

TABELA 5. Wspolczynniki czg¢$ciowe w podejsciu projektowym DA1-2

TABLE 5. Partial factors in design approach DA1-2

Oddzialywania — A2 Parametry gruntowe — M2 Odpor gruntu — R1
Loads — A2 Soil parameters — M2 Reactions — R1
YG YQ v Yo' Yy YR:e
1,00 1,30 1,25 1,25 1,00 1,00
TABELA 6. Parametry obliczeniowe w podejsciu projektowym DA1-2
TABLE 6. Design parameters in design approach DA1-2
Rodzaj gruntu Y ¢ c K, Kp
Type of soil [kN-m*] ['] [kPa] - -
gl‘l‘/ Anthropogenic| 5 24,0 0,0 0,422 -
Pd/FSa 17,2 24,8 0,0 0,409 -
G/sasiCl 20,6 12,0 20,0 0,656 —
Pr/CSa 18,2 26,4 0,0 0,384 —
Gp/saCl 21,6 24,0 12,0 0,422 2,371
TABELA 7. Warto$ci obliczeniowe obciazen zmiennych g, i statych p,
TABLE 7. Design values of variable (¢, and permanent (p,) loads
Podejscie obliczeniowe Ak 1Q dd Pk YG Pd
Design approach [KN-m 2] _ [kKN'm?2] | [kN-m?] _ [kN'-m 2]
DAI1-2 50,0 1,3 65,0 10,0 1,00 10,0
118 J. Bgkowski i in.




POh :ZPah _zpph :650,4—706,0:

=-55,6 [kN-m™'] (1)
P

p=-9"  [kN.m!] (2)

% cosP

gdzie:

P, — projektowana sita w kotwie,

S — kat nachylenia kotwy.
Przeprowadzenie prostych obliczen

wspotczynnika statecznosci z warunku

(3) nasuwa jednak inne spostrzezenia:

2. Pon 706,0
> Py 650,4

FS = =1,08 3)

Po wprowadzeniu dodatkowej sily
utrzymujacej (170 kN) spowodowane;j
zastosowaniem kotwy wspotczynnik sta-
teczno$ci begdzie wynosit:

g 2bon 8760 _

- _ - (4)
> Py 650,4

1,35

Nalezy jednak podkresli¢, jest to
sposo6b bardzo uproszczony, wynikajacy
z warunku rownowagi sit utrzymujacych
i wywracajacych, w ktorym nieuwzgled-
niane sa m.in.: sztywno$¢ i odksztalce-
nia wilasne konstrukcji, odksztatcalnosé¢
gruntu, zmienno$¢ parametroOw grun-
towych wraz z glgbokoscia, nierdwno-
mierne zmiany stanu naprg¢zenia 1 od-
ksztatcenia w podtozu gruntowym.

Obliczenia numeryczne programem
Plaxis

Ze wzgledu na zakres obliczen obej-
mujacy:

obliczenia dla parametrow charakte-

rystycznych wyznaczonych wedtug

PN-81/B-03020,

— obliczenia dla parametrow oblicze-
niowych wyznaczonych wedlug PN-
-81/B-03020,

— obliczenia dla parametrow oblicze-
niowych wyznaczonych wedtug PN-
-EN 1997-1:2008,
analize $ciany szczelinowej przepro-

wadzono dla parametréw przyjmowa-

nych w poprzednich metodach. Oblicze-
nia zostaty wykonane w celu okreslenia
wspotczynnikow stateczno$ci, maksy-
malnych momentow zginajacych, mak-
symalnych przemieszczen poziomych
sciany oraz odksztatcen postaciowych
podtoza. Wyniki obliczen zestawiono
w tabelach 81 9.

Podsumowanie

Porownanie wynikoéw obliczen z wy-
korzystaniem obliczeniowych warto$ci
parametrow i obciazen wyznaczonych
przy zastosowaniu wspotczynnikow ma-
teriatowych zawartych w Polskiej Nor-
mie PN-81/B-03020 oraz w podejsciu
obliczeniowym DAI1-2 (Eurokod 7),
wykazuje duze roznice w wartosciach
wspotczynnikéw statecznosci, co jest
szczegoOlnie wazne w analizie ostatnich
faz glebienia wykopu. Nalezy podkre-
sli¢, ze kryteria doboru parametrow sto-
sowane w Eurokodzie 7 powoduja uzy-
skanie nizszych warto$ci wspotczynnika
statecznosci.

Zastosowanie metod numerycznych
w obliczeniach konstrukcji oporowych
umozliwia kompleksowa analizg za-
chowania si¢ budowli i podtoza, zarow-
no podczas budowy, jak i eksploatacji.

Numeryczna analiza zachowania sie kotwionej $ciany szczelinowey...
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TABELA 8. Wartosci wspotczynnikow statecznosci w przekroju obliczeniowym F — F
TABLE 8. Safety factors calculated in the cross-section F — F

PN parametry PN parametry Eurokod 7 .
. h . parametry obli-
Nr fazy | Opis fazy charakterystyczne | obliczeniowe czeniowe
Phase No | Phase description PS characteristic | PS design para-
Eurocod 7 de-
parameters meters .
sign parameters
wykonanie $ciany szczelinowej
! building the diaphragm wall 3,56 4,97 441
wykop do poziomu kotwienia
2 excavation to the level 27.10 319 4,74 4,09
wykonanie oraz sprezenie kotwy
3 anchoring and prestressing the 4,99 4,83 3,95
anchor
wykop do rzednej 25,20
4 excavation to the level 25.20 3,53 313 2,75
wykop do rzednej 22,59
> excavation to the level 22.60 1,99 177 1,56

TABELA 9. Wyniki obliczen w przekroju obliczeniowym F — F dla ostatniej fazy glgbienia wykopu
TABLE 9. Calculations results in cross-section F — F for last stage of the excavation

Eurokod 7
Ostatnia faza glebienia wykopu PN parametry cha-| PN pararpetry paramet_ry oblicze-
Last stage of the excavation rakterystyczne obhcze.:nlowe niowe
PS charact. par. PS design par. Eurocode 7
design par.
Mom.ent zginajacy M. [kKN‘m] 359.4 361.5 349.4
Bending moment
Maksymalne przemieszczenie pozio-
me $ciany i, [m] 14 %1073 15% 1073 18x 1073
Horizontal displacement of the wall
Maksymalne odksztalcenia postacio-
we podtoza g [%] 3,1 39 5,1
Shear strains of the subsoil

Dalszej analizy wymaga sposob doboru
parametréw do stosowanych w praktyce
modeli gruntowych oraz metodyka obli-
czen standw granicznych z wykorzysta-
niem MES.
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Summary

Numerical analysis of the anchored
diaphragm wall in overconsolidated co-
hesive soils. The paper presents results of
the static calculations and FEM analysis of
anchored diaphragm wall, used as the cas-
ing of deep excavation in designed build-
ing of shopping centre. Calculations were
performed with the parameters and loads
assumed according to Polish Standards and
Eurocode 7. Elasto — perfectly plastic soil
model (Mohr-Coulomb) with phi-c reduction
method of safety factor calculations was ap-
plied. Interaction between soil and structure
was modelled by using interface elements. In
order to perform a staged excavation, calcu-
lations were divided into five phases.
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