jako metoda zapewnienia
tymczasowej statecznosci

tekst: GRZEGORZ PLUTA, Keller Polska Sp. z o.0.

Wyzwania, jakie obecnie sa stawiane wykonawcom scian szczelinowych, sktaniaja do poszukiwania oraz opracowania
unikatowych i wyrafinowanych rozwigzan technicznych. Powyzsza teza nie dotyczy jedynie geometrii, ilosci zbrojenia
przypadajacego na metr kwadratowy obudowy i grubosci $cian szczelinowych, ale réwniez sposobdw zapewnienia
tymczasowej statecznosci, ktdre pozwolg zrealizowaé prace konstrukcyjne wewnatrz obrysu scian szczelinowych w mozliwie
najkrotszym czasie. Jednym z kierunkow znacznej optymalizacji rozwigzan projektowych jest technologia sprezania.

Na Swiecie technologia sprezania scian szczelinowych ma juz do-
sy¢ dtuga historie. W Polsce dopiero jej sie uczymy. Przyktadem
pilotazowego zastosowania technologii sprezania byto wykonanie
obudowy wykopu w technologii écian szczelinowych o grubosci
80 cm, stanowiacych w fazie budowlanej zabezpieczenie wykopu,
a w fazie uzytkowej petniacych funkgje konstrukcyjnych, zewnetrz-
nych Scian tréjkondygnacyjnego garazu podziemnego budynku.
Wykop byt realizowany metoda top-down, Sciana szczelinowa
byta rozparta dwoma stropami rozporowymi, a na fragmencie,
gdzie zastosowano sprezenie Scian szczelinowych, jednym stro-
pem, tuz ponizej oczepu zelbetowego spinajacego sekcje sciany
szczelinowej. Stropy te w fazie eksploatacyjnej stanowig elementy
konstrukcji podziemnej obiektu.

Realizacja tego zadania miata miejsce w Warszawie przy
ul. Skierniewickiej 34 w ramach budowy jednego z etapéw
osiedla mieszkaniowego City Link. Pierwszy etap obejmowat
monolityczny budynek o powierzchni uzytkowej przekraczajacej
14 tys. m?, na ktéry sktadato sie 12 kondygnacji nadziemnych
i trojkondygnacyjny garaz podziemny. Wizualizacje osiedla City
Link w warszawskiej dzielnicy Wola przedstawia rycina 1.

.'-‘i“\-ﬁ‘\:, \ N - ; J&X‘
Ryc. 1. Wizualizacja osiedla mieszkalnego City Link w Warszawie, Ronson
Development
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Pod wzgledem geomorfologicznym teren jest fragmentem
zdegradowanej wysoczyzny polodowcowej — Wysoczyzny
Warszawskiej. Rzedne powierzchni terenu wahaja sie w grani-
cach 31,0-31,5 m nad poziomem zero Wisty. Od powierzchni
terenu do gtebokosci od 0,5 do 4,1 m wystepuja niebudowlane
nasypy antropogeniczne. Pod warstwa nasypow znajduja sie
utwory czwartorzedowe plejstoceniskie w postaci torfow,
mutéw i gytii, lokalnie kredy jeziornej i tupkéw bitumicz-
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Ryc. 2. Profil geotechniczny, gdzie: p.p.f. - poziom posadowienia fundamentu
wyrazony w m n.p. ,0" W (metrach nad poziomem zero Wisty)



nych. Utwory te zalegaja do gtebokosci od kilku do 18 m
i s przewarstwione piaskami i mutkami jeziorno-rzecznymi.
Nad gruntami organicznymi, a bezposrednio pod nasypami,
wystepuja piaski i mutki rzeczne zlodowacenia battyckiego,
zalegajace w podtozu badanego terenu do gtebokosci od 4,1
do 14,2 m. Czwartorzedowe utwory plejstocenskie, stwier-
dzone pod wymieniona warstwg, wyksztatcone sa gtownie
jako warstwy utworéw zastoiskowych w postaci glin pylastej
i pytu, glin morenowych, gliny piaszczystej i piasku gliniastego
oraz wodnolodowcowych piaskéw réznoziarnistych, zwiréw
i otoczakéw (ryc. 2).

Sprezanie Scian szczelinowych polega na wprowadzeniu do
przekroju wstepnego stanu naprezenia, ktory jest skierowany
przeciwnie do projektowanego stanu obcigzenia (ryc. 3). Wpro-
wadzenie naprezenia o takim zwrocie umozliwia redukcje, a na-
wet catkowicie eliminuje wystepowanie naprezen rozciagajacych
w betonie, dzieki czemu znaczaco zmniejsza zarysowanie. Site
sprezajaca wprowadza sie za pomoca ciegien, pretow sprezaja-
cych lub tasm stalowych.

Przebieg ciegna kablowego mozna podzieli¢ na trzy podsta-
wowe typy (ryc. 4):
= sprezenie osiowe — wartos¢ mimosrodu jest stafa (nie liczac

mimosrodu niezamierzonego). Sprezenie popularne dla belek

oraz ptyt;
= sprezenie kabla o swobodnym przebiegu — warto$¢ mimosrodu
jest zmienna, a trasa kabla uksztattowana jest dla okreslonych

w dokumentacji projektowej zakreséw odcinkéw prostych

i tukow;
= sprezenie kabla o przebiegu krzywoliniowym, najczesciej pa-

rabolicznym na catej swojej dtugosci. Mimosrod jest zmienny

w kazdym punkcie trasy kabla.

Zakres sprezenia obejmowat dwie sekcje o tacznej dfugosci
13,4 m, a celem sprezenia byfa redukcja liczby punktéw pod-
parcia sciany szczelinowej oraz zwiekszenie dtugosci przesta.
Dtugos$¢ otworu w stropie rozporowym wynosita 16,35 m. Od-
ksztafcenia $cian szczelinowych monitorowane byty za pomoca
pomiaréw inklinometrycznych oraz geodezyjnych w poziomie
oczepu Sciany szczelinowej. Zakres sprezenia i rozktad pionow
inklinometrycznych przedstawia rycina 5. Zakres i doktadna
forme sprezenia ustalono wspoélnie z zamawiajacym. Sprezone

Zakres sprezania scian
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Obcigzenie zewnetrzne

RV ENREE

S

sciskanie

razcigganie
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Ryc. 3. Sity wewnetrzne w przekroju sprezonym ciggnem prostoliniowym na
mimosrodzie e,

Sprezenie osiowe ‘

Swobodna trasa kabla S ‘

Dlugosé przejiciowa
‘ * ‘.

Dlugosé przejiciowa

| _ Krzywoliniowa trasa kabla _ (

Ryc. 4. Typy przebiegu kabli sprezajgcych

sekcje $cian szczelinowych postuzyty jako referencyjny fragment
obudowy wykopu.

Sprezenie elementéw konstrukcji mozna otrzymac, stosujac
jeden z dwéch ponizszych systemow:
= system sprezenia bez przyczepnosdi,
= system sprezenia z przyczepnoscia.

Stosowanie powyzszych systeméw umozliwia w trakcie bu-
dowy czesciowe lub petne sprezenie, mozliwo$¢ doprezenia
konstrukcji w taki sposéb, aby kontrolowaé wartosci sit we-
wnetrznych, tak aby naprezenia w przekrojach obliczeniowych
nie przekraczaty wartoéci dopuszczalnych, okreslonych w pro-
jekcie wykonawczym.

W wyniku przeprowadzonych analiz oraz z uwagi na specyfike
technologii podjeto decyzje o zastosowaniu sprezenia w postaci
ciegien bez przyczepnosci w systemie BBV L7, ktére w potaczeniu

szczelinowych

Skala 1:100
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Ryc. 5. Zakres sprezania Scian szczelinowych - rzut
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Ryc. 6. Schemat sprezonego fragmentu $ciany szczelinowej

ze sciang szczelinowa utworzyty kablobeton. Rycina 6 przedsta-
wia schemat sprezonej $ciany szczelinowe;j.

Sktadowymi systemu byty zakotwienie bierne, zakotwienie
czynne oraz ciegno sprezajace. Ciegna sprezajace i zakotwie-
nie bierne zostaty zainstalowane w koszach zbrojeniowych na
budowie bezposrednio przed wbudowaniem (ryc. 7). Montaz
zakotwienia biernego oraz ciegien w warunkach budowy stanowi
nie lada wyzwanie (jakos¢ potaczen spawanych, trasowanie),
dlatego zaleca sie, aby te prace byty wykonane w zaktadzie
prefabrykacji koszy zgodnie z projektem sprezania.

Ryc. 7. Zakotwienie bieme oraz przebieg prac sprezajgcych — widok od spodu
kosza zbrojeniowego

Sporzadzenie poprawnej dokumentacji projektowej jest klu-
czowym elementem warunkujacym osiggniecie koncowego suk-
cesu budowy. Ze wzgledu na fakt, ze przygotowanie produkcji
sprezonej sciany szczelinowej skfada sie z wykonania szkieletu
zbrojeniowego w zakfadzie zbrojarskim, sprefabrykowania kabli
sprezajacych w hali produkcyjnej firmy dostarczajacej kable oraz
montazu poszczegdlnych elementéw na budowie lub w zaktadzie
prefabrykacji koszy, popetnienie btedu na jednym z etapéw
wskutek nie w petni sp6jnego projektu sciany i sprezenia mo-
gtoby doprowadzi¢ do czasochtonnych zmian i znacznych op6z-
nien zwigzanych z ich wprowadzeniem. Montaz czynnej gtowicy
kotwiacej odbyt sie na etapie realizacji technologicznego oczepu
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DETAL B - ZAKOTWIENIE CZYNNE
Skala 1:1

s wir

Ryc. 8. Zakotwienie czynne: 8a. - schemat, 8b. - blachy oporowe i zbrojenie
tuz przed betonowaniem

zelbetowego, a sprezenie ciegien nastapitfo po osiagnieciu przez

beton odpowiedniej wytrzymatosci na sciskanie. Zakotwienie

czynne zostato przedstawione na rycinie 8.

Zarejestrowane naprezenia w $cianie szczelinowej (zgodnie
z projektem monitoringu stanowigcego sktadnik projektu wyko-
nawczego), mimo znacznej rozpietosci obliczeniowej tzw. prze-
sta, pod dziataniem obciazen nie przekroczyty dopuszczalnych
wartosci odksztafcen.

Na podstawie pilotazowego zastosowania widzimy znaczny
potencjat dla technologii sprezania $cian szczelinowych. Jed-
nak nalezy je traktowac jako rozwiagzanie specjalne, trudne
pod wzgledem projektowym i wykonawczym. Warunki, dla
ktérych dostrzegamy najszersze mozliwosci wdrozenia tej
metody, to:

—wykop w gruntach nosnych o znacznej dtugosci obliczeniowej
przesta (duze odlegtoéci pomiedzy punktami podparcia Sciany
szczelinowej),

—wykop w gruntach noénych — schemat pracy wspornikowe;j.

Do najwazniejszych korzysci wynikajacych ze stosowania spre-
zenia w wykonywaniu scian szczelinowych naleza:
= ograniczenie odksztatcen / ugiecia obudéw wykopoéw, sto-

sowanie mniejszych przekrojéw obuddéw, zmniejszenie ich

zarysowan wraz z redukcja stopnia zbrojenia gtéwnego przez
zastosowanie sprezenia;

» zmniejszenie stopnia zbrojenia utatwia rozptyw mieszanki
betonowej w trakcie betonowania szczeliny, co ma kluczowe
znaczenie i wptywa na jako$¢ koncowa oraz szczelnos¢ sciany
szczelinowej;

= pocienienie grubosci sciany szczelinowej redukujace ilo$¢ mate-
riatéw niezbednych do wykonania Sciany — nastepuje mniejsze
zuzycie betonu oraz stali zbrojeniowej;

= zredukowanie ilosci prac ziemnych na budowie — ograniczenie
gabarytu Sciany redukuje ilos¢ gruntu powstatego z wykopu
waskoprzestrzennego, ktéry nalezy usuna¢ z placu budowy:;

= redukgja liczby pozioméw statych lub tymczasowych rozpér
oraz kotew gruntowych — brak koniecznosci wykonywania
kotwienia sciany w srodku przesta wykopu, co jest szczegélnie
istotne, gdy z przeciwlegtej strony Sciany wystepuje napiete
zwierciadto wody gruntowej;

= zwiekszenie tempa prowadzenia prac ziemnych na budo-
wie — dzieki zmniejszeniu liczby pozioméw rozparcia istnieje
mozliwos¢ wykonania bezposredniego wykopu dwukondy-
gnacyjnego zamiast jednokondygnacyjnego.
Przeprowadzone analizy umozliwiaja zestawienie bilansu

ekonomicznego dotyczacego zamiany technologii wykonania

wykopu —z monolitycznej na sprezona. Wykonanie éciany szcze-
linowe]j w technologii betonu sprezonego umozliwia jednoczesnie



ograniczenie [ub catkowite odstapienie od klasycznych metod
podstropowych, przyspieszajac tym samym proces wykonywania
wykopu szerokoprzestrzennego bez etapowania rob6t z uwagi
na koniecznos¢ wykonywania stropéw posrednich oraz prowa-
dzenia trudnych i czasochtonnych prac ziemnych. W ostatecz-
nym rachunku mozna wygospodarowac zysk w postaci redukgji
jednego poziomu rozparcia (0szczedno$¢ materiatow uzytych
do wykonania podpory posredniej) oraz czasu niezbednego na
ich montaz (tab. 1).

Tab. 1. Bilans dla odcinka $ciany o diugosci 1 m.b. i wysokosci 20 m (redukcja
liczby punktéw podparcia)

. . Sciana | Sciana bez
Sciana szczelinowa . ..
sprezona | sprezenia
Grubos¢ sciany [m] 0,8 0,8 -
Objetos¢ betonu [m3] 16 16 -
Objetos¢ zawiesiny [m?] 16 16 =
Objetos¢ urobku [m3] 16 16 -
Liczba punktéw pedal : 5 .

podparcia

Zastosowanie sprezenia ma takze na celu zredukowanie ilosci
materiatéw niezbednych do wykonania obudowy wykopu,
zwiekszenie tempa realizacji prac na budowie oraz poprawienie
parametrow uzytkowych scian szczellnowych takich Jak ogra-
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Tab. 2. Bilans dla odcinka $ciany o diugosci 1 m.b. i wysokosci 20 m (redukcja
grubosci)

Sciana Sciana bez
Sciana szczelinowa miano
sprezona prezema

Grubos¢ sciany [m] 0,8

Objetos¢ betonu [m?] 16 24 8
Objetos¢ zawiesiny [m?] 16 24 8
Objetos¢ urobku [m?] 16 24 8
Liczba punktow odiand] : : B

podparcia

niczenie szerokosci rozwarcia rysy oraz ograniczenie wartosci
naprezen rozciagajacych (tab. 2).

Sprezenie kablobetonowe nalezy traktowac jako roz-
wigzanie specjalne umozliwiajace wznoszenie wykopéw
w bardzo ztozonych warunkach gruntowych. W sytuacji co-
raz wiekszych wyzwan wspoétczesnej inzynierii i rozwoju ca-
tego budownictwa kubaturowego, przemystowego oraz in-
frastrukturalnego zastosowanie sprezenia jest tym bardziej
efektywne, im realizacja wykopu z réznych powodéw musi
sie odbywac przy zredukowanej do minimalnej
liczbie podpor tymczasowych oraz statych lub J EMsE
w przypadku gdy konieczne jest uzyskanie ko-
mory podziemnej o znaczaco dtugim przesle. E&.
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