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Анотація. В сучасних реаліях будівництво 
багатоповерхових будинків все частіше дово-
диться виконувати в умовах щільної міської за-
будови. Оскільки висотні будівлі характеризу-
ються наявністю глибоких котлованів то вини-
кає необхідність підбору параметрів огороджу-
ючих конструкцій (підпірних стін) та враху-
вання впливу влаштування котловану та огоро-
джуючих конструкцій на існуючу забудову.  

Для оцінки впливу вибору розмірності розра-
хункової схеми при проектуванні глибокого ко-
тловану і оцінки його впливу на існуючу забу-
дову та підбору ефективних параметрів огоро-
джуючих конструкцій було виконано числове 
моделювання напружено-деформованого стану 
(НДС) елементів «ґрунтова основа - існуючі спо-
руди - огородження котловану» при різних варі-
антах розмірності (плоска двовимірна та просто-
рова тривимірна) розрахункові схеми.  

Моделювання виконувалося методом скінче-
них елементів з використанням нелінійної мо-
делі деформування ґрунтів у програмному ком-
плексі «Plaxis».  

Оскільки в межах ділянки будівництва скла-
дні ґрунтові умови (наявність значної товщі пла-
стичних та текучих глинистих ґрунтів та потуж-
них водоносних горизонтів) при моделюванні 
було враховано рівень ґрунтових вод в межах 
будівельного майданчика та відповідно змоде-
лювано ефект водозниження при розробці кот-
ловану для більш коректної оцінки напружено-
деформованого стану елементів огородження 
котловану та впливу на існуючі споруди. 

Числові розрахунки підпірних стін  передба-
чають врахування технологічної послідовності 
зведення підпірних стін та моделювання поета-
пної розробки котловану.  

Дослідження показали, що використання 
просторової скінчено-елементної моделі сис-
теми «ґрунтова основа - існуючі споруди - ого-
родження котловану» надає можливість більш 
коректно та ефективно оцінити напружено де-
формований стан елементів системи завдяки 
урахуванню просторової жорсткості елементів 
огородження котловану та фундаментів існую-
чих споруд.  

Значення переміщень підпірних стін отрима-
них за розрахунком просторової скінчено-еле-
ментної моделі (СЕМ) менші на 20% за зна-
чення, отриманні з використанням плоскої 
СЕМ. Значення згинальних моментів на отрима-
них за розрахунком просторової СЕМ менші на 
10% за значення, отриманні з використанням 
плоскої СЕМ. 
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делювання, щільна забудова, просторова жорст-
кість. 

Артур МАЛАМАН 
аспірант кафедри 
геотехніки. 

Віктор НОСЕНКО 
завідувач кафедри 
геотехніки 
доцент, к.т.н. 

9



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2024.    Issue  48 

______________________________________________________________________________________ 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Будівництво в умовах щільної забудови 
завжди має певні складності, особливо якщо 
це висотне будівництво. Основною метою 
при влаштуванні котловану в таких умах є 
забезпечення його стійкості, та максимальне 
зменшення додаткових деформацій існую-
чих будівель при його влаштуванні. В сучас-
них умовах з використанням числового мо-
делювання можливо ефективно оцінити на-
пружено-деформований стан елементів сис-
теми «ґрунтова основа - існуючі споруди - 
огородження котловану», та запропонувати 
ефективне проектне рішення огородження 
котловану. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
В роботах І.П. Бойка [3], Л.О. Бондаревої 

[2], Н.В. Блащук [1], В.С. Носенка [5] та В.В. 
Ручківського [6] розглянуто взаємодію під-
пірних стін з ґрунтовим середовищем та іс-
нуючою забудовою.  

В роботі Ю.Л. Винникова [4] розглянуто 
вплив розробки глибокого котловану на на-
пружено-деформований стан огородження 
котловану. 

У праці Кондера [7] висвітлено питання 
використання нелінійних моделей ґрунто-
вого середовища.  

Опис та формулювання моделі деформу-
вання ґрунтового середовища Hardening soil 
model (HSM), а саме врахування зміни мо-
дуля деформації ґрунту в залежності від рі-
вня напружень, представлено у праці Т. 
Шанза [8]. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Метою роботи є оцінка впливу вибору ро-

змірності розрахункової схеми (плоска дво-
вимірна або просторова тривимірна) при чи-
словому моделюванні напружено-деформо-
ваного стану елементів «ґрунтова основа - 
існуючі споруди - огородження котловану» 
для проектуванні глибокого котловану і оці-
нки його впливу на існуючу забудову. 

 

ЗАДАЧІ 
 
1) Аналіз інженерно-геологічних умов в 

межах будівельного майданчика.  
2) Числове моделювання напружено-

деформованого стану елементів системи 
«ґрунтова основа - існуючі споруди - огоро-
дження котловану» для 2-х перерізів з вико-
ристанням плоскої скінчено-елементної мо-
делі. 

3) Числове моделювання напружено-
деформованого стану елементів системи 
«ґрунтова основа - існуючі споруди - огоро-
дження котловану» з використанням прос-
торової скінчено-елементної моделі. 

 
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Числове моделювання напружено-дефор-

мованого стану елементів системи «ґрун-
това основа - існуючі споруди - огоро-
дження котловану» виконано методом скін-
ченних елементів з використанням програм-
ного комплексу «Plaxis». З метою врахуван-
ням нелінійного характеру деформування 
ґрунтів використано критерій Кулона-Мора 
для опису межі міцності ґрунтів. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
В геоморфологічному відношенні діля-

нка будівництва розташована в межах балки 
сформованої в результаті ерозійної діяльно-
сті ріки Оріховатка у м. Києві. Рельєф дослі-
джуваної території похилий, упорядкований 
внаслідок забудови території. Абсолютні 
відмітки денної поверхні коливаються в ме-
жах 135,95-142,90 м. В межах розвіданих 
глибин (до 50,0 м) гідрогеологічні умови ді-
лянки характеризуються наявністю одного 
водоносного горизонту: горизонту ґрунто-
вих вод в алювіально-делювіальних відкла-
дах. Рівні підземних вод в свердловинах, які 
пробурені при виконанні даних вишукувань, 
встановилися на глибинах 5,1-6,3 м (абсо-
лютні відмітки 132,73-136,45 м). Характер 
водоносного горизонту – напірно-безнапір-
ний. 
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Рис.1. Схема розташування інженерно-геологічних виробок та розрахункових перерізів.  
Fig.1. The scheme of the location of engineering-geological works and calculation cross-sections. 
 

 
Рис.2. Інженерно-геологічні перерізи, що відповідають розрахунковим перерізам 1-1 та 2-2.  
Fig.2. Engineering and geological sections corresponding to calculation sections 1-1 and 2-2. 
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Водотривом слугує товща глин київської 
світи (ІГЕ-14, ІГЕ-15а та ІГЕ-15б).  

Впродовж року прогнозне підняття рівня 
води в даному водоносному горизонті скла-
дає до 1,0 м від зафіксованого на момент ви-
шукувань. 

На ділянці виділено наступні інженерно-
геологічні елементи:  

ІГЕ-1б – (t H) – насипний ґрунт; 
ІГЕ-2а, 2б – (a-d PII-H) – твердий (ІГЕ-2а) 

та пластичний (ІГЕ-2б); 
ІГЕ-5а – (a-d PII-H) – пісок мілкий, щіль-

ний до середньої щільності, насичений во-
дою;  

ІГЕ-5б – (a-d PII-H) – пісок пилуватий, се-
редньої щільності, від малого ступеня водо-
насичення до насиченого водою;  

ІГЕ-5в – (a-d PII-H) – пісок середньої кру-
пності, середньої щільності, насичений во-
дою;  

ІГЕ-7б,7в – (a-d PII-H) – супісок пластич-
ний (ІГЕ-7б) та текучий (ІГЕ-7в);  

ІГЕ-8б,8в – (a-d PII-H) – суглинок тугоп-
ластичний (ІГЕ-8а) та м'якопластичний 
(ІГЕ-8б); 

ІГЕ-12б,12в – (Ꝑ3hr) – супісок пластич-
ний (ІГЕ-12б) та текучий (ІГЕ-12в);  

ІГЕ-13в – (Ꝑ3hr) – пісок пилуватий, зеле-
нувато-сірий, щільний, насичений водою;  

ІГЕ-14 – (Ꝑ2kv) – глина тугопластична, 
місцями напівтверда;  

ІГЕ-15а,15б – (Ꝑ2kv) –напівтверда (ІГЕ-
15а) та тугопластична (ІГЕ-15б); 

ІГЕ-16 – (Ꝑ2kv) – суглинок тугопластич-
ний до напівтвердого;  

ІГЕ-17 – (Ꝑ2kv) – супісок пластичний; 
ІГЕ-18 – (Ꝑ2bč) – пісок мілкий та пилува-

тий, щільний, насичений водою.  
До негативних особливостей інженерно-

геологічних умов ділянки, які необхідно 
враховувати при проектуванні, відноситься: 
наявність в розрізі слабких пластичних та 
текучих ґрунтів ІГЕ-7б та ІГЕ-7в, які харак-
теризуються низькими деформаційними та 
міцнісними властивостями, а при динаміч-
них навантаженнях можуть проявляти тик-
сотропні властивості; невитриманість гео-
логічного розрізу як за глибиною, так і за 
площею. 

Для розрахунку було обрано 2 

принципових розрахункових перерізи, що 
відповідають захваткам в межах яких бу-
дуть зводитися поетапно секції нового буди-
нку. Схема розташування геологічних виро-
бок наведена на рисунку 1. Інженерно-гео-
логічні перерізи, що відповідають розрахун-
ковим перерізам 1-1 та 2-2 наведені на рису-
нку 2. 

Будинок №1, що в межах перерізу 1-1,  9-
ти поверховий, житловий, прямокутної фо-
рми в плані розмірами 11,22×64,90 м. Конс-
труктивна система будинку – безкаркасна 
(стінова) з несучими повздовжніми стінами 
та стінами сходових кліток. Будинок має 
стрічковий фундамент, глибиною закла-
дання 2,0 м, навантаження під підошвою фу-
ндаментів складає 210-220 кПа. Граничне 
значення додаткових осідань для даного бу-
динку згідно ДБН В.2.1-10:2018 [9] стано-
вить 15 мм. 

Будинок №2,  що в межах перерізу 2-2, 
житловий, 9-ти поверховий із підвалом та 
технічним поверхом, прямокутної форми в 
плані. Конструктивна система будинку – 
безкаркасна з несучими поперечними сті-
нами та стінами сходової клітки. Будинок 
має суцільний плитний фундамент, глиби-
ною закладання 3,5 м, навантаження під пі-
дошвою фундаментів складає 170 кПа. Гра-
ничне значення додаткових осідань для да-
ного будинку згідно ДБН В.2.1-10:2018 [9] 
становить 25 мм. 

Підпірна стіна огородження котловану в 
межах перерізу 1-1 (вздовж будинку №1) 
влаштовується з буронабивних паль діамет-
ром 1220 мм, кроком 1,4 м, довжиною 34 м. 
В межах перерізу 2-2 (вздовж будинку №2) 
довжина паль підпірної стіни складає 30 м. 
З протилежного боку котловану (вздовж ву-
лиці) підпірна стіна влаштовується з паль ді-
аметром 1020 мм і довжиною 34 м в межах 
перерізу 1-1 та 30 м в межах перерізу 2-2. 
Усі палі об’єднані зверху ростверком висо-
тою 1 м. 

Для уникнення значних переміщень під-
пірних стін та впливу на оточуючу забудову 
шляхом підвищення просторової жорсткості 
огороджуючих конструкцій котловану дода-
тково влаштовуються розпірки з труб 
1220х12 мм, з кроком близько 7 м. 
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При виконанні розрахунків було прийн-
ято рішення виконати екстраполяцію ґрун-
тових нашарувань з метою оптимізації 

розрахункових схем. Значення прийнятих 
до розрахунку характеристик ґрунтів наве-
дено у таблиці 1. 

 
Табл. 1. Вхідні розрахункові параметри ґрунтів. 

Table 1. Input calculation parameters of soils. 
 

№
 І
Г
Е

 

Найменування 
ґрунтів 

Характеристики ґрунтів 

Питома 
вага ґрунту 

Природна  
вологість 

Питоме 
зчеплення 

Кут  
внутрішнього 

тертя 

Модуль  
загальної 
деформації 

кН/м3 од. кПа град МПа 
1 Насипний грунт 18,30 0,17 14 25 13 

2б Супісок пластичний 20,20 0,15 20 23 20 
2в Супісок текучий 19,10 0,17 11 21 10 

12в Супісок текучий 18,80 0,25 10 19 8 
12б Супісок пластичний 19,10 0,22 11 21 14 
14 Глина тугопластична 19,30 0,30 53 13 15 
15а Глина напівтверда 19,10 0,32 151 13 40 

 
ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУ-

ЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ СИС-
ТЕМИ «ҐРУНТОВА ОСНОВА - ІСНУЮЧІ 
СПОРУДИ - ОГОРОДЖЕННЯ КОТЛО-

ВАНУ» 
 

З метою оцінки впливу влаштування гли-
бокого котловану на існуючу забудову, а та-
кож визначення ефективних параметрів (ді-
аметр, довжина, крок, кількості рядів та ар-
мування паль, технології і послідовність 
влаштування) утримуючих протизсувних 
конструкцій котловану було виконано чис-
лове моделювання напружено-деформова-
ного стану (НДС) системи “ґрунтова основа 
- існуючі споруди - огородження котловану” 
з використанням методу скінченних елемен-
тів. 

У дані роботі при моделюванні ґрунтів 
прийнята модель пружно-пластичного де-
формування ґрунтів Hardening Soil Model 
(HSM) зі зміною параметрів ґрунтів в зале-
жності від рівня напружень у ґрунті і є вдо-
сконаленою моделлю опису поведінки ґрун-
тів в широкому діапазоні навантажень з кри-
терієм міцності Кулона-Мора.  

Головна особливість обраної моделі – це 
врахування залежності жорсткості 

(деформативності) ґрунтової основи від рі-
вня діючих напружень, що дозволяє опису-
вати процеси еволюції НДС починаючи від 
отримання первинного НДС ґрунтової ос-
нови під час її седиментації, зміни напру-
жень внаслідок навантаження основи фун-
даментами раніше побудованих будівель, 
врахування ефектів розвантаження ґрунто-
вої основи внаслідок розробки глибоких ко-
тлованів, повторного навантаження основи 
фундаментами нової будівлі і відповідно до-
зволяє оцінювати деформації та зусилля в 
всіх елементів системи (фундаментах, еле-
ментах огородження котловану) на всіх ета-
пах моделювання і в подальшому приймати 
проектні рішення. 

Розрахунок перерізу 1-1 з використан-
ням плоскої скінчено-елементної моделі. 

За результатами розрахунку перерізу 1-1 
додаткові осідання існуючого будинку №1 
на етапі максимальної розробки котловану 
складають 23 мм. Переміщення підпірної 
стіни складають 53 мм безпосередньо в зоні 
біля будинку №1 та 56 мм з протилежного 
боку котловану. Розрахункова схема пере-
різу 1-1 показана на рисунку 3. Результати 
розрахунку для перерізу 1-1 показані на ри-
сунку 4.
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Рис.3. Розрахункова схема перерізу 1-1 
Fig.3. Calculation scheme of the section 1-1 
 

 
Рис.4. Результати розрахунку перерізу 1-1 на етапі максимальної розробки котловану 
Fig.4. The results of the calculation of the section 1-1 at the stage of the maximum development of the pit 
 
 
 
Розрахунок перерізу 2-2 з використанням 
плоскої скінчено-елементної моделі: 
За результатами розрахунку перерізу 2-2 

додаткові осідання існуючого будинку №2 
на етапі максимальної розробки котловану 
складають 39 мм. Переміщення підпірної 
стіни складають 51 мм безпосередньо в зоні 

біля будинку №2 та 25 мм з протилежного 
боку котловану. Розрахункова схема пере-
різу 2-2 показана на рисунку 5. Результати 
розрахунку для перерізу 2-2 показані на ри-
сунку 6. 
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Рис.5. Розрахункова схема перерізу 2-2 
Fig.5. Calculation scheme of the section 2-2 
 

 
Рис.6. Результати розрахунку перерізу 2-2 на етапі максимальної розробки котловану 
Fig.6. The results of the calculation of the section 2-2 at the stage of the maximum development of the pit. 
 

Розрахунок просторової скінчено-елеме-
нтної моделі. 

За результатами розрахунку просторової 
скінчено-елементної моделі додаткові осі-
дання існуючого будинку №1 на етапі мак-
симальної розробки котловану складають 15 
мм. Переміщення підпірної стіни складають 

45 мм безпосередньо в зоні біля будинку №1 
та 35 мм з протилежного боку котловану. 
Додаткові осідання існуючого будинку №2 
на етапі максимальної розробки котловану 
складають 38 мм. Переміщення підпірної 
стіни складають 54 мм безпосередньо в зоні 
біля будинку №2 та 41 мм з протилежного 
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боку котловану. Розрахункова схема пока-
зана на рисунку 7. Додаткові осідання існу-
ючих будівель показані на рисунку 8. 

Горизонтальні переміщення паль огоро-
дження котловану показані на рисунку 9. 

 

 
Рис.7. Просторова скінчено-елементна модель на етапі максимальної розробки котловану 
Fig.7. Three-dimensional design scheme at the stage of maximum pit development. 
 

 

Рис.8. Додаткові осідання існуючих будівель на етапі максимальної розробки котловану. 
Fig.8. Additional subsidence of existing buildings at the stage of maximum pit development.  
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Рис.9. Горизонтальні переміщення паль підпірної стіни на етапі максимальної розробки котловану.   
Fig.9. Horizontal displacements of retaining wall piles at the stage of maximum development of the pit. 
 

За результатами числового моделювання 
напружено-деформованого стану елементів 
системи «ґрунтова основа - існуючі споруди 
- огородження котловану» в плоскій і прос-
торовій постановках виконано порівняння 
на етапі максимальної розробки котловану: 

1) Значень додаткових осідань існуючих 
будівель;  

2) Переміщень підпірних стін в зоні роз-
ташування існуючих будинків; 

3) Згинальних моментів, що виникають в 
підпірних стінах в зоні розташування існую-
чих будинків. 

За результатами розрахунку в плоскій по-
становці додаткові осідання існуючих буди-
нків становлять: 23 мм для будинку №1 та 
39 мм для будинку №2. За результатами ро-
зрахунку в просторовій постановці додат-
кові осідання існуючих будинків станов-
лять: 15 мм для будинку №1 та 38 мм для бу-
динку №2. 

Значення додаткових осідань існуючих 
будинків наведено у таблиці 2. 

Для порівняння значень переміщень під-
пірних стін та згинальних моментів що ви-
никають в них було обрано паль палю підпі-
рної стіни що розташована в зоні існуючого 

будинку №1.  
Горизонтальні переміщення палі за роз-

рахунком в плоскій постановці складають: 
13 мм для голови палі і максимальне перемі-
щення 54 мм в рівні дна котловану. За роз-
рахунком в просторовій постановці перемі-
щення голови палі складає 5 мм, максима-
льне переміщення складає 45 мм. Відпо-
відно максимальні горизонтальні перемі-
щення паль, отримані при розрахунку прос-
торової СЕМ на 20% менші ніж при розра-
хунку з використанням плоскої СЕМ.   

Максимальний згинальний момент, що 
виникає в палі огородження котловану, 
отриманий при розрахунку просторової 
СЕМ складає 2442 кН/м, максимальний зги-
нальний момент в палі, отриманий при роз-
рахунку в плоскій СЕМ складає 2697 кН/м. 
Відповідно значення максимального згина-
льного моменту отриманого при розрахунку 
з використанням просторової СЕМ на 10% 
менше за значення отримане при розраху-
нку з використанням плоскої СЕМ. Порів-
няння епюр горизонтальних переміщень та 
згинальних моментів наведено на рисунку 
10.
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Табл. 2. Значення додаткових осідань існуючих будинків на етапі максимальної розробки котловану. 
Table 2. Value of additional settlements of existing buildings at the stage of maximum excavation. 
 

Додаткові осідання існуючих будинків Плоска СЕМ Просторова СЕМ 

Будинок №1 23 мм 15 мм 
Будинок №2 39 мм 38 мм 

 

 
Рис.10. Порівняння горизонтальних переміщення паль підпірної стіни та згинальних моментів на етапі 
максимальної розробки котловану.   
Fig.10. Comparison of horizontal displacements of retaining wall piles and bending moments at the stage of 
maximum pit development. 
 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 

Показано, що використання числового 
моделювання НДС елементів системи «ґру-
нтова основа - існуючі споруди - огоро-
дження котловану»  дає можливість оцінити 
не тільки НДС конструкцій огородження ко-
тловану, а й оцінити вплив влаштування 
глибокого котловану на існуючі споруди. 

Продемонстровано, що використання 
просторової СЕМ надає можливість більш 
комплексно оцінити НДС елементів системи 
«ґрунтова основа - існуючі споруди - огоро-
дження котловану» в умовах щільної міської 

забудови за рахунок врахування просторо-
вої жорсткості елементів огородження кот-
ловану, більш точного розташування існую-
чих будинків по відношенню до огоро-
дження котловану (на прикладі будинку №1 
на куті котловану). Отже використання про-
сторової СЕМ дозволяє більш коректно оці-
нити НДС елементів системи в умовах щіль-
ної міської забудови і в подальшому запрое-
ктувати ефективні огороджуючі споруди. 

Також слід зазначити, що значення пере-
міщень підпірних стін отриманих за розра-
хунком просторової СЕМ менші на 20% за 
значення, отриманні з використанням 
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плоскої СЕМ. Значення згинальних момен-
тів на отриманих за розрахунком просторо-
вої СЕМ менші на 10% за значення, отри-
манні з використанням плоскої СЕМ. 

В якості узагальненого висновку можна 
засвідчити що використання плоскої схеми 
прийнятно завищує значення переміщень 
(на 20%)  та згинальних моментів (на 10%), 
проте підходить для швидкого аналізу, оскі-
льки тривалість розрахунку в рази менша в 
порівнянні з просторовою схемою. В свою 
чергу у випадку складних примикань існую-
чих будівель як наприклад з будинком №1 
просторова схема дає можливість для більш 
коректної оцінки НДС елементів системи 
«ґрунтова основа - існуючі споруди - огоро-
дження котловану».  
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The use of planar and three-dimensional calcu-
lation models for the numerical modeling of re-
taining walls in conditions of dense urban con-

struction 
 

Viktor NOSENKO,  
Artur MALAMAN 

 
Abstract. In modern realities, the construction 

of multi-story buildings increasingly has to be car-
ried out in the conditions of dense urban develop-
ment. Since high-rise buildings are characterized by 

the presence of deep pits, there is a need to select 
the parameters of the enclosing structures (retaining 
walls) and take into account the influence of the pit 
arrangement and enclosing structures on the exist-
ing building. 

Numerical simulation of the stress-strain state 
(SSS) of the elements "soil base - existing structures 
- pit enclosure" was performed to assess the impact 
of choosing the dimensions of the calculation 
scheme when designing a deep pit and assessing its 
impact on existing buildings and selecting effective 
parameters of enclosing structures. with different 
dimension options (flat two-dimensional and spatial 
three-dimensional) calculation scheme. 

Modeling was performed using the finite ele-
ment method using a nonlinear model of soil defor-
mation in the Plaxis software package. 

Since the soil conditions within the construction 
site are complex (the presence of a significant layer 
of plastic and flowing clay soils and powerful aqui-
fers), the level of groundwater within the construc-
tion site was taken into account in the modeling and 
the effect of water lowering during the development 
of the pit was modeled accordingly for a more cor-
rect assessment of the stress-strained state of pit en-
closure elements and the impact on existing struc-
tures. 

Numerical calculations of retaining walls pro-
vide for taking into account the technological se-
quence of the construction of retaining walls and 
modeling of the step-by-step development of the pit. 

Studies have shown that the use of a spatial fi-
nite-element model of the system "soil base - exist-
ing structures - pit enclosure" provides an oppor-
tunity to more correctly and effectively assess the 
stress-deformed state of system elements due to tak-
ing into account the spatial rigidity of the elements 
of the pit enclosure and the foundations of existing 
structures. 

The values of the displacements of the retaining 
walls obtained by the calculation of the spatial finite 
element model (FEM) are 20% smaller than the val-
ues obtained using the plane FEM. The values of the 
bending moments obtained by the calculation of the 
spatial FEM are 10% smaller than the values ob-
tained using the plane FEM. 

Keywords: retaining walls, numerical model-
ing, dense construction, spatial rigidity. 
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