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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwigzanie wzmocnie-
nia skarpy gtebokiego wykopu w postaci $ciany oporowej z pali
CCFA (Cased Continous Flight Auger), realizowanej na terenie po-
tozonym w czesci zewnetrznej zachodnich Karpat, w ramach
budowy drogi ekspresowej S1. Opisano rozwigzanie projekto-
we Sciany oporowej kotwionej kotwami gruntowymi w rejonie
fliszu karpackiego. Prognozowane przemieszczenia konstrukgji
oporowej poréwnano z wynikami prowadzonego monitoringu
geodezyjnego. Wykonano wstepna analize wsteczna w ramach
obliczen MES.

Stowa kluczowe: sciana oporowa, palisada z pali CCFA, kotwy
gruntowe, flisz karpacki.

1. Wprowadzenie

Budowa drogi ekspresowej S1 na odcinku Bielsko-Biata
- Zywiec - Zwardon (odcinek Przybedza — Miléwka) w Kar-
patach Zachodnich przebiega w bardzo skomplikowanym
gorzystym terenie. Rejon ten pod wzgledem geologicznym
zbudowany jest z silnie pofatdowanych skat osadowych sta-
nowigcych flisz karpacki. Wsréd skat osadowych wystepu-
ja tu gtéwnie stabe tupki, piaskowce i zlepienice, zalegajace
zazwyczaj ponizej utwordw zwietrzelinowych gliniastych
i piaszczystych. Uksztattowanie terenu oraz niekorzystne
warunki gruntowo-wodne sprawiajg, ze w rejonie realizo-
wanej inwestycji wystepuja zagrozenie osuwiskowe.
Niezwykle ztozone warunki realizacji inwestycji naktadaja
na projektanta i wykonawce, zastosowania specjalistyczne-
go, efektywnego i sprawdzonego podejscia, dostosowane-
go do zmiennych warunkéw lokalnych.

2. Prezentacja utworoéw fliszowych
wystepujacych na terenie budowy drogi S1

Podtoze Karpat Zachodnich jest skomplikowane pod wzgle-
dem tektonicznym, co ma swoje odzwierciedlenie w orientac;ji
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Abstract: The article presents a solution for strengthening the
slope of a deep excavation in the form of a retaining wall made
of CCFA piles (Cased Continuous Flight Auger), implemented in
the area located in the outer part of the Western Carpathians, as
part of the construction of the S1 expressway. The design solu-
tion of the retaining wall anchored with ground anchors in the
area of the Carpathian flysch has been described. The projected
displacements of the retaining structure were compared with
the results of geodetic monitoring. An initial back analysis was
performed as part of the FEM calculation.

Keywords: retaining wall, CCFA pile palisade, ground anchors,
Carpathian flysch.

i zmiennym kacie upadu warstw skalnych oraz w obecnosci
silnego uszczelinowienia gérotworu. Dominujacymi rodza-
jami skat sa naprzemianlegte pakiety piaskowcéw i tupkow
o réznej genezie. Masyw skalny charakteryzuje sie zréznico-
wanym stopniem spekania oraz zwietrzenia. Bogactwo réz-
norodnosci utworow fliszowych uwidacznia sie na catej roz-
ciagtosci odcinka budowanej drogi ekspresowej S1, o czym
$wiadcza przywotane fotografie skat zlokalizowanych w re-
jonie $ciany oporowejnr1,2,3i4.

Rys. 1. Kilometraz 30+263 - 30+465, sciana oporowa nr 4; skata
tupkowa
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Relacja biegéw spekan ciosowych w stosunku do biegu
skarpy i azymutu kata zapadania warstw skalnych skutku-
je odspajaniem sie piaskowcéw w formie rombowych ptyt.
Na uruchomienie wspomnianego zjawiska w pierwotnie
litej piaskowcowej warstwie majg wptyw powierzchnie la-
minacji zazwyczaj rownolegte, przepetnione wtraceniami
mineratéw blaszkowych typu mika lub przepetnione sub-
stancja organiczna.

Rys. 2. Kilometraz 32+120 - 32+426 drogi S1, sciana oporowa
nr 3; uktad spekan ciosowych piaskowcdéw, kqt upadu warstw skal-
nych 36°

Rys. 3. Kilometraz 34+793 - 34+983, $ciana oporowa nr 2; skata
piaskowcowa, kqt upadu warstw skalnych od 60 do 75°

/ - 4
Rys. 4. Wezet Miléwka, sciana oporowa nr 1; réwnolegte powierzch-
nie laminacji piaskowca, kqt upadu warstw skalnych od 60 do 80°

W zwigzku z zakorczeniem prac wykonawczych $ciany opo-
rowej nr 4 w niniejszej pracy przedstawiono zastosowane

rozwigzanie oraz analize numeryczng zabezpieczenia gte-
bokiego wykopu w rejonie miekkiej skaty tupkowej.

3. Opis konstrukgji

Sciane oporowa nr 4 mierzaca w planie 202,5 m wykona-
no w technologii palisady z pali CCFA. W celu zabezpiecze-
nia statecznosci oraz ograniczenia przemieszczenia palisa-
dy zaprojektowano zakotwienie palisady na dwoch i trzech
poziomach kotwienia. Pomiedzy palami zastosowano zbro-
jony beton natryskowy nanoszony sukcesywnie wraz z po-
stepem robét ziemnych. Na kazdym poziomie kotwienia
przewidziano oczep zelbetowy.

Rys. 5. Sciana oporowa nr 4 w trakcie realizacji

Jednym z waznych czynnikdw zwiekszajagcym niekorzystne
oddziatywanie na konstrukcje oporowa jest obecnos¢ wody
gruntowej i opadowej. Wystepowanie zawilgocenia wpty-
wa na obnizenie parametréw wytrzymatosciowych zaréw-
no od strony parcia, jak i odporu. Waznym aspektem mini-
malizujgcym niekorzystne oddziatywania jest zastosowanie
odpowiedniego systemu odwodnienia.

W sktad systemu odwodnienia zastosowanego na oma-
wianym obiekcie wchodza: pasy drenazowe, dreny wgteb-
ne oraz korytka odwodnieniowe wraz ze studniami i rura-
mi spustowymi. Sciana z pali i betonu natryskowego tworzy
szczelng przestone. Przesigkanie wody w gtab gruntu moze
skutkowac nagromadzeniem sie sit hydrostatycznych na po-
wierzchni betonu natryskowego. W zwiazku z tym zastoso-
wano pasy z geokompozytu drenazowego, ktdre transpor-
tuja przejeta wode do saczkdw drenarskich zlokalizowanych
u spodu wykopu, a nastepnie do rowu przy drodze. Do prze-
jecia wéd gruntowych z wnetrza gérotworu przewidziano
dreny wgtebne. Funkcje odprowadzenia wody opadowej
z powierzchni za palisada petnia korytka odwodnieniowe
wraz ze studniami i rurami spustowymi. System odwodnie-
nia ztozony z powyzszych elementéw ma w pewnym sensie
takze ograniczy¢ wchtanianie wody opadowej i wody z roz-
topéw w giab gérotworu.
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Rys. 6. Rozwigzanie odwodnienia skarpy w postaci paséw drenazo-
wych i drenéw wgtebnych

Rys. 7. Sciana oporowa nr 4

4. Warunki gruntowe

W podtozu pod gleba i nieciggta warstwa twardoplastycz-
nych glin deluwialnych (warstwa lla2), zalegaja twardopla-
styczne i pétzwarte wietrzeliny gliniaste (warstwa llla2 i llla1),
wyksztatcone w postaci itdw, itéw pylastych z okruchami tup-
kow oraz tupkédw z domieszkami itu i itu pylastego. Ponizej
znajduje sie strop skaty miekkiej tupkowej przewarstwionej
skatg piaskowcowa o wytrzymatosci na sciskanie: 2-4 MPa
(warstwa IVa). Warstwy tupkéw zapadaja sie w kierunku SE
pod katem 25-35°. Woda gruntowa wystepuje w postaci sa-
czen $rédglinowych w obrebie glin deluwialnych oraz wie-
trzelin gliniastych. Zaréwno skaty tupkowe, jak i wietrzeliny
sg podatne na erozje i dziatanie wéd opadowych.

5. Analiza numeryczna

Obliczenia statyczne i analize numerycznga na potrzeby pro-
jektowe przeprowadzono dla czterech reprezentatywnych
przekroi obliczeniowych w uktadzie ptaskim.

Dla konstrukcji oporowej nr 4, w celu kontroli i weryfikacji
przemieszczen, zainstalowano inklinometr gruntowy o dtu-
gosci ok. 17 m oraz trzy inklinometry umieszczone w palach,
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Rys. 8. Przekréj geologiczny wzdtuz sciany oporowej wraz ze zdje-
ciem tupkow

zlokalizowanych w reprezentatywnych miejscach odpowia-
dajacych analizowanym przekrojom obliczeniowym. W kaz-
dym przekroju obliczeniowym zainstalowano takze apara-
ture pomiarowa weryfikujgca sprezenie i biezacy naciag
kotew gruntowych.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane wyniki analizy
numerycznej obejmujace prognoze projektowa oraz anali-
ze wtérng wykonanga na podstawie kalibracji modelu obli-
czeniowego z warto$ciami pomiaréw inklinometrycznych
i monitoringu geodezyjnego oraz wnioskéw z badan od-
biorowych dla kotew gruntowych.

Do prezentacji wynikdw wybrano przekréj, w ktérym zare-
jestrowano najwieksze przemieszczenia poziome palisady,
tj. wybrano przekréj w km 30+406.

Wykop docelowy
_Wykop fymezasowy __

IVa

Inklinometr

Rys. 9. Schemat statyczny wraz z profilem geologicznym dla
km 30+406

W analizie numerycznej do opisu materiatowego glin (lla2) oraz
wietrzelin gliniastych (llla2) wykorzystano model Hardening
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Rys. 10. Ogéiny model obliczeniowy MES dla km 30+406

Soil, natomiast dla skaty miekkiej tupkowej (IVa) wykorzystano
model Joint Rock model oraz alternatywnie model Hardening
Soil, dla ktérego parametry wytrzymatosciowe okreslone zo-
staty na podstawie ogdlnego modelu Hokea Browna.

Tabela 1. Parametry wytrzymatosciowe przyjete w analizie projek-
towej

| Parametry przyjete
2ymbo do analizy MES Model gruntowy
warstwy
¢'[o] | c'[kPa]
lla2 13 12 Hardening Soil
a2 26 30 Hardengin Soil
IVa 17 25 Joint Rock model
IVa 24 14-25 Hardening Soil/H-B

Prognozowane maksymalne przemieszczenie dla palisady
wyniosto ok. 15 mm, a dla schematu statycznego z uwzgled-
nieniem drogi technicznej wynosito ok. 18 mm.

B % 8 kB B B ¥

B R B 8 B

Maximum value = 0,02913 m (Element 512 at Node 13273)

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Minimum value = -9,626*10°* m (Element 3505 at Node 1462)

Rys. 11. Prognozowane przemieszczenia poziome dla km 30+406

Dane pomiarowe z inklinometréw zainstalowanych w pa-
lach (inklinometr S04.12) oraz inklinometr gruntowy S04.14
wykazaty wartosci podane w tabeli 2.
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Tabela 2. Poréwnanie prognoz projektowych z wartosciami pomie-
rzonymi

Prognozowane Pomierzone
Inklinometr | maksymalne przemiesz- | przemieszczenie
czenie [mm] [mm]
S04.12 15-18 211
S04.14 20 30,7

Otrzymane rozbieznosci prognozy i pomiaru staty sie pod-
stawa do opracowania aktualizacji modelu obliczeniowego,
w ktérym wykorzystano dane z inklinometréw pomiarowych
oraz dane uzyskane z badan odbiorowych dla kotew grun-
towych. Danymi z badan odbiorowych kotew gruntowych
wykorzystanymi do korekty obliczen byty informacje doty-
czace uzyskanej w procesie iniekcji dtugosci butawy.

W rozwiazaniu projektowym gérny rzad kotew, o projektowa-
nej butawie o dtugosci 8 m, zastgpiono butawa o sredniej dtu-
gosci 9,2 m, natomiast dla dolnej kotwy projektowa butawe
o dtugosci 6 m zastgpiono butawg o sredniej dtugosci 7,2 m.
Wartosci $rednie uzyskano, analizujac dugosci z badarn odbio-
rowych dla reprezentatywnej grupy kotew gruntowych.

W stosunku do danych materiatowych jedyne zmiany, ktére
wprowadzono do modelu obliczeniowego, dotyczyty para-
metréw odksztatceniowych i wytrzymatosciowych dla skaty
miekkiej tupkowej (IVa). Parametry dla glin i wietrzelin gli-
niastych pozostaty bez zmian.

Box ¥ B X
B % 8 8B 3 8 82

E R o2 85 8 B

B B E & B

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,03180 m (Element 2294 at Node 22421)
Minimum value = 0,000 m (Element 471 at Node 725)
Przemieszczenie poziome

dla inklinometru gruntowego

-0,5

Rys. 12. Deformacja dla prze-
kroju w km 30+406 dla analizy

wtdrnej. Profil deformacji z inkli- 28
nometru gruntowego 504.14 .5
izmodelu MES
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W stosunku do parametréw
materiatowych dla warstwy
skaty tupkowej IVa zblizenie
sie do profilu zinklinometru
gruntowego mozliwe byto
przy znacznej redukgji para- s
metréw odksztatceniowych.
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Rys. 13. Mechanizm utraty statecznosci dla FS = 1,54 (pole odksztatcen postaciowych i przyrostéw predkosci deformacji)

W poréwnaniu do obliczen poczatkowych modut deforma-
¢ji E50 obnizono z wartosci 140 MPa do wartosci 90 kPa. Pa-
rametry wytrzymatosciowe pozostaty na poziomie ¢'=24
degic'=14kPa.

Pomimo wystapienia rozbieznosci w stosunku do progno-
zZowanego przemieszczenia nie nastgpita istotna zmiana do-
tyczaca spadku bezpieczenstwa konstrukgji, dla ktérej zato-
zono osiagniecie min. FS=>1,5 [-].

Wspétczynnik statecznosci przy wprowadzeniu wszystkich
zmian osiagnat wartos¢ FS = 1,54[-] bez uwzglednienia wpty-
wu drogi na koronie skarpy, a uwzgledniajac ciagte obcia-
zenie drogi, wynidst FS = 1,51[-].

Pomiary sitomierzy kotew gruntowych wykazat w prze-
kroju 30+406 relatywnie widoczny spadek sity wstepne-
go naciggu dla gérnego poziomu kotwienia. Z poziomu
340 kN warto$¢ ta spadta do poziomu ok. 260 kN. Dla dol-
nego poziomu kotwienia nie zanotowano utraty naciagu.
Zgodnie z oczekiwaniami odnotowano wzrost sity powy-
zej wartosci blokowania 200 kN, ktéra osiggneta wartos¢
réwng ok. 250 kN.

Widoczny spadek sity naciagu dla gérnego poziomu ko-
twienia jest najprawdopodobniej wynikiem umiejscowie-
nia czesci nosnej kotwy na pograniczu warstw wietrzelin
gliniastych i skaty miekkiej tupkowej IVa. Parametry wytrzy-
matosciowe obu materiatéw sg dosy¢ podobne, istotne réz-
nice natomiast dotycza wartosci cech odksztatceniowych.
Dla wietrzelin gliniastych przyjety zgodnie z dokumenta-
Cjg geologiczna [1] modut deformacji wynosi E = 24 MPa,
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Rys. 14. Wartos¢ sity w kotwach dla gdrnego (rzqd 1) i dolnego
(rzqd 2) kotwienia
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podczas gdy dla skaty miekkiej IVa warto$¢ modutu osza-
cowano na poziomie 90 MPa.

Warto zaznaczy¢, ze w pozostatych przekrojach obliczenio-
wych dla konstrukcji oporowej nr 4, uwzgledniajacych prze-
kroje najwyzsze z 3 rzedami kotwienia, zgodnos¢ prognoz
z pomiarami byfa znacznie korzystniejsza.

6. Podsumowanie

Realizacja zabezpieczenia gtebokiego wykopu drogowe-
go w zachodnich Karpatach wigze sie z wysokim stopniem
ztozonosci prac projektowych oraz wykonawczych, wyni-
kajacym ze specyfiki warunkéw gruntowych tego rejonu.
Duza zmiennos$¢ geologiczna wymaga czesto dostosowy-
wania technologii oraz modyfikacji rozwigzania projekto-
wego w trakcie realizacji obiektu.

Waznym aspektem skutecznego i bezpiecznego prowa-
dzenia prac w tak ztozonych warunkach miejscowych jest
rozwiniety i poprawnie prowadzony monitoring pomiaro-
wy oraz w miare mozliwosci petne rozpoznanie warunkéw
gruntowo-wodnych.

W odniesieniu do prognozowania deformacji oraz oceny bez-
pieczenstwa pracy konstrukcji w warunkach wystepowania
bardzo duzej niejednorodnosci wiele metod obliczeniowych
z zakresu mechaniki skat opiera sie na licznych korelacjach
empirycznych. Ocena uzytecznosci zaadaptowanych kore-
lacji w stosunku do zastanych warunkéw mozliwa jest wy-
tacznie w nawigzaniu do prowadzonego monitoringu.
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