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Streszczenie: W pracy przedstawiono metody obliczania studni
opuszczanych, uwzgledniajac metody tradycyjne oraz wspotcze-
sne numeryczne metody obliczeniowe. Omoéwione zostaty naj-
wazniejsze zagadnienia, na ktére nalezy zwrdcic¢ uwage przy pro-
jektowaniu studni, takie jak: zapewnienie studni pograzalnosci,
w przypadku posadowienia w gruntach nawodnionych, zagwa-
rantowanie studni statecznosci na wypdr, zaprojektowanie pod
wzgledem wytrzymatosciowym ptaszcza studni, noza studni, kor-
ka betonowego studni oraz ptyty dennej, jak réwniez uwzgled-
nienie technologii wykonywania studni.

Stowa kluczowe: studnie opuszczane, zbiorniki prostopadto-
scienne, zbiorniki cylindryczne, metody numeryczne.

1. Wprowadzenie

Zelbetowe studnie opuszczane sg obiektami projektowany-
mi i realizowanymi od dziesigcioleci. Obecnie wraz ze wzro-
stem urbanizacji terenéw miejskich i podmiejskich studnie
opuszczane jako konstrukcje podziemne sg czasami jedynym
rozwigzaniem dla magazynowania np. wéd deszczowych.
Na zwiekszenie liczby realizacji tych obiektow wptywa takze
szereg prac rewitalizacyjnych obejmujacych istniejace sieci
kanalizacyjne. Wéwczas w gestej zabudowie trudno wyko-
nac jaki$ inny obiekt do gromadzenia wody niz obiekt pod-
ziemny, dodatkowo nie mozna wykonac takiego zbiornika
w tradycyjnym wykopie, dlatego tez realizacja studni meto-
da zagtebiania jest jak najbardziej odpowiednia. Do wyboru
rozwigzania z wykorzystaniem studni opuszczanych moga
sktania¢ trudne warunki gruntowo-wodne w rejonie posado-
wienia studni lub ograniczona przestrzeh mozliwa do zaje-
cia w trakcie budowy, uniemozliwiajgca wykonanie wykopu
szerokoprzestrzennego. Do niewatpliwych zalet stosowania
studni opuszczanych nalezy zaliczy¢ stosunkowo matg ob-
jetosc¢ robét ziemnych i mozliwos$¢ ich wykonania bez ko-
niecznosci obnizania poziomu wéd gruntowych.

Studnia opuszczana to konstrukcja ztozona ze scian za-
konczonych nozem, korka betonowego, ptyty dennej oraz
w niektérych przypadkach ptyty stropowej. Sa to obiekty
o przekroju kotowym lub prostokatnym, rzadziej owalnym
lub wielokatnym. Pod wptywem wiasnego ciezaru, przy
jednoczesnym wybieraniu gruntu z wnetrza zagtebiaja sie
one w grunt [1]. W przypadku studni opuszczanych poza
zaprojektowaniem pod wzgledem wytrzymatosciowym
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Abstract: The paper presents methods of calculating sunk wells,
taking into account traditional methods and modern numerical
calculation methods. The most important issues to be paid at-
tention to when designing a well are discussed, such as proper
sinkability of the well, buoyancy stability of the well when it is
implemented in wet soils, design with reference to the strength
of the steining, design of the cutting edge, bottom plug and
a bottom plate as well as taking into account well completion
technology.

Keywords: sunk wells, rectangular tanks, cylindrical tanks, nu-
merical methods.

wynikajacym z obciazen statych, zmiennych i wyjatkowych
nalezy bra¢ pod uwage zagadnienia takie jak: zapewnienie
pograzalnosci studni, statecznosci studni na wyptyniecie
oraz technologie wykonywania.

Studnie opuszczane jako ustroje monolityczne charaktery-
ZUjg sie pracq przestrzenng oraz zmianami schematoéw sta-
tycznych podczas ich realizacji. Zatem wszelkie uproszczenia
obliczeniowe stosowane przy uzywaniu metod numerycz-
nych w sposéb tradycyjny moga prowadzi¢ do otrzymania
niewtasciwych wynikéw. Najkorzystniejszym rozwigzaniem
jest stosowanie metod obliczeniowych, ktére biorg pod uwa-
ge wszelkie parametry zarowno materiatowe, dziatajace ob-
cigzenia, jak i technologie wykonywania. Studnie w czasie
jej wykonywania pokazano na rysunku 1.

2. Metody obliczania studni opuszczanych

Sposdb wykonywania studni opuszczanych, metoda ,tnij
i opuszczaj” oraz pdzniejszy sposdb eksploatacji powoduje,
ze studnia o przekroju kotowym lub prostokatnym stano-
wi rure z koricami swobodnymi, a po wykonaniu korka den-
nego dolny koniec rury przechodzi w swobodnie podparty,
a wiec powstaje zbiornik cylindryczny lub prostopadtoscien-
ny [1, 3]. Studnie w standardowych warunkach wykonywa-
nia i uzytkowania pracuja jako obiekty sciskane, co nie po-
woduje utrudnien obliczeniowych. Dopiero konieczno$¢
uwzglednienia $ciskania i zginania wystepujacego w stud-
niach o duzych wymiarach lub w przypadku przechytu stud-
ni powoduje wieksze problemy obliczeniowe. Metody nu-
meryczne, takie jak: metoda elementéw skoriczonych lub
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Rys. 1. Studnia w czasie gtebienia: 1 - ptaszcz studni, 2 — poziom
terenu, 3 - nadbudowa studni po opuszczeniu pierwszego seg-
mentu, 4 - poziom posadowienia studni, 5 — dno studni wykonane
po catkowitym opuszczeniu [2]

metoda réznic skonczonych stosowane sg od wielu lat za-
réwno do obliczen tradycyjnych jak i w oprogramowaniu
komputerowym. Najistotniejsze jest, aby obliczenia prowa-
dzone byty metodami uwzgledniajacymi przestrzenny cha-
rakter konstrukgji studni opuszczanych jak réwniez zmie-
niajace sie w trakcie wykonawstwa i eksploatacji schematy
statyczne. Wykorzystywanie podczas obliczen statycznych
uproszczen polegajacych na myslowym wycinaniu z kon-
strukcji ram poziomych i wyznaczeniu dla nich momentéw
zginajacych lub rozpatrywaniu ustroju studni jako ztozo-
nego z pojedynczych ptyt, moze prowadzi¢ do niewtasci-
wego wyliczenia wartosci sit przekrojowych zaréwno prze-
szacowania, jak i niedoszacowania. Opisy projektowania
metodami uproszczonymi znalez¢ mozna w publikacjach
wydanych przed laty [4-16]. Przyktady rozwigzan oraz ta-
blice do projektowania podano np. [10, 17-21]. W krajowe;j
literaturze przedmiotu w ostatnich latach ukazato sie kilka
publikacji dotyczacych studni opuszczanych [1, 3, 22-24].
Wspétczesnie obliczenia 3D metodg elementéw skonczo-
nych przy wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowa-
nia sg powszechne i nie powinny stanowic¢ dla projektan-
tow trudnosci.

3. Zasady projektowania studni opuszczanych

Studnie sg obiektami budowlanymi podziemnymi zatem
dziataja na nie nastepujace obcigzenia:

* parcie czynne gruntu dziatajace na ptaszcz studni pod-
Czas opuszczania,

* parcie spoczynkowe dziatajgce na dolny fragment ptasz-
cza studni do wysokosci odsadzki podczas opuszczania oraz
na cata studnie w czasie eksploatacji,

* odpor gruntu w przypadku przechytu studni podczas
opuszczania, dziatajacy na czes¢ ptaszcza,

* parcie wody gruntowej dziatajgce na $ciany i dno studni,
* wypor wody gruntowej,

¢ odpér gruntu pod dnem studni, od catkowitego ciezaru
budowli (bez pomniejszania o tarcie na bocznej powierzch-
ni studni i o wypér wody gruntowej),

* tarcie ptaszcza studni o grunt na etapie opuszczania
(sita tarcia skierowana pionowo w gére, ktéra trzeba po-
kona¢ przy opuszczaniu studni) lub przy dziataniu wypo-
ru (sifa tarcia skierowana pionowo w dot, przeciwdziataja-
ca sile wyporu),

* obcigzenie termiczne wynikajace z temperatury lub zmian
temperatury magazynowanych sciekéw w obiektach (zbior-
nikach) stosowanych w oczyszczalniach sciekéw [1, 3].
Parametry geotechniczne, takie jak: kat tarcia wewnetrzne-
go, spdjnos¢ gruntu, ciezar objetosciowy nalezy przyjmo-
wac zgodnie z EC7 [25].

Gtéwnymi zagadnieniami, na ktére nalezy zwréci¢ uwage
przy projektowaniu studni opuszczanych sa:

* zapewnienie pograzalnosci studni,

* zagwarantowanie studni statecznosci na wyptyniecie
w przypadku posadowienia w gruntach nawodnionych,

* zaprojektowanie pod wzgledem wytrzymatosciowym
ptaszcza studni, noza studni, korka betonowego studni oraz
zelbetowej ptyty dennej [1, 3].

Aby zapewni¢ pograzalnos¢ studni, ciezar studni, z uwzgled-
nieniem sit wyporu w gruntach nawodnionych, musi by¢
wiekszy od sit tarcia na pobocznicy, co wyraza sie wzo-
rem (1):

Q-W>T (M

gdzie:

Q - catkowity ciezar opuszczanego segmentu studni w trak-
cie opuszczania [kN],

W - ciezar wody wypartej przez sciany studni (wypér wody)
[kN],

T - catkowita sita tarcia ptaszcza opuszczanego segmentu
studni o grunt [kN] [1, 3].

Statecznos¢ na wyptyniecie nalezy sprawdzac po odpom-
powaniu wody z wnetrza zbiornika, przy pustym zbior-
niku bez dodatkowych urzadzen wewnatrz zwiekszaja-
cych ciezar.

Rozpatrujac stan graniczny wyparcia hydraulicznego (UPL)
zgodnie z EC7, nalezy sprawdzi¢, czy wartos¢ obliczeniowa
kombinacji oddziatywan destabilizujgcych pionowych sta-
tych i zmiennych V, , jest mniejsza lub réwna sumie ob-
liczeniowej wartosci stabilizujgcych pionowych oddziaty-
wan statych G, , i obliczeniowej wartosci dodatkowego
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oporu przeciwdziatajacego wyparciu R, co wyraza sie wzo-
rem (2):

Vdst,d = Gstb,d + Rd (2)

gdzie:
Vs — Wartosc obliczeniowa destabilizujacych oddziatywan
pionowych na konstrukcje,

G, — Wartos¢ obliczeniowa statych, pionowych oddziaty-
wan stabilizujacych do sprawdzania wyparcia,

R, — wartosc obliczeniowa dodatkowego oporu przeciw wy-
parciu; dodatkowy opdr przeciwdziatajacy wyparciu moz-
na réwniez traktowac jako stabilizujace pionowe oddziaty-
wanie state G, , [25].

Obliczenia potrzebnego zbrojenia elementéw studni opusz-
czanych nalezy wykonywa¢ na podstawie normy Euro-
kod 2 [26] natomiast minimalng klase betonu nalezy okre-
$li¢ biorac pod uwage klase ekspozycji wedtug PN-EN 206-
1:2003 [27].

Ptaszcz studni bedacy w fazie opuszczania najczesciej ob-
licza sie jako wydzielone poziome elementy, ktére rozpa-
truje sie jako pierécien lub zamknieta rame, na ktdra dziata
parcie gruntu. Schemat statyczny ptaszcza podczas opusz-
czania to swobodne krawedzie gora i dotem. Po catko-
witym opuszczeniu studni i wykonaniu korka dennego
warunek nosnosci sprawdza sie, traktujac studnie jako
zbiornik cylindryczny lub prostopadtoscienny, w ktérych
dolna krawedz jest swobodnie podparta natomiast gor-
na swobodna.

N6z studni nalezy sprawdzaé na zginanie w ptaszczyznie
pionowej, traktujgc go jako wspornik utwierdzony. W obli-
czeniach noza na zginanie zakfada sie, Ze studnia jest opusz-
czona na petng gtebokos¢ i rozpatruje sie dwie mozliwosci
dziatania sit powodujacych zginanie. W pierwszej zakta-
da sig, ze néz nie jest oparty na gruncie (jest podkopany)
i podlega zginaniu wskutek parcia gruntu z zewnatrz, w dru-
giej przyjmuje sie, ze néz jest zagtebiony w gruncie i dziata
na niego odpdr pionowy i pozioma sktadowa odporu dla
pochylonej czesci noza. Dodatkowo nalezy oblicza¢ néz
na zginanie w plaszczyznie poziomej, spowodowane par-
ciem gruntu roztozonym rownomiernie na zewnetrznym
obwodzie studni oraz odporem gruntu przytozonym réw-
nomiernie od wewnatrz studni, dziatajagcym na skos$ng po-
wierzchnie noza.

Betonowy korek wykonywany jest po opuszczeniu stud-
ni na wymagana gtebokos¢. W przypadku wykonywania
w gruntach nawodnionych betonowanie odbywa sie pod
woda. Zadaniem korka jest przeniesienie catkowitych sit par-
cia hydrostatycznego, ktére bedzie dziatato na dno po od-
pompowaniu wody z wnetrza studni. Obliczanie potrzeb-
nej grubosci korka, przy zatozeniu, ze studnia pod wtasnym
ciezarem sie juz nie opuszcza wykonuje sie przyjmujac obli-
czeniowe obciagzenie dziatajace na korek jako rownomierne
obciazenie parciem hydrostatycznym dziatajagcym od dotu
pomniejszonym o ciezar korka.
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Zelbetowa plyte denng spoczywajacg na korku betonowym
oblicza sie dla obcigzenia odporem gruntu od catkowitego
ciezaru budowli wraz z urzadzeniami i przy uwzglednieniu
obciazen uzytkowych, bez uwzgledniania sit tarcia na po-
bocznicy ptaszcza studni oraz wyporu wody [1, 3].

4. Technologia wykonywania studni
opuszczanych i jej wplyw na przyjmowane
do obliczen schematy statyczne

Przy znacznej wysokosci ptaszcza studni, tj. przy duzych gte-
bokosciach studni, najczesciej wykonuje sie betonowanie
i opuszczanie w dwéch lub trzech segmentach o wysoko-
$ci segmentu okoto 3—-4 m (rys. 1). W obliczeniach statycz-
nych powinno sie uwzgledni¢ poszczegdlne fazy realizacji.
Dla studni realizowanej dwuetapowo przebieg jej wykony-
wania ma ponizsze fazy.

* Faza 0 - roboty wstepne obejmujace przygotowanie za-
plecza i terenu oraz wykonanie dolnego segmentu studni,
ktory zostanie opuszczony w pierwszej kolejnosci. W dolnym
segmencie studni po jej opuszczeniu nastepuje ,wstepne’
obcigzenie konstrukcji. Powstaja jej odksztatcenia, jak réw-
niez wystepuja sity przekrojowe wywotane dziatajgcym ob-
cigzeniem i dopiero po tym etapie przystepuje sie do for-
mowania goérnej czesci konstrukgiji.

* Faza | - stan opuszczania pierwszego segmentu studni.
Na ptaszcz studni przekazywane jest obcigzenie w postaci
parcia gruntu, obliczonego z uwzglednieniem nawodnienia
gruntu oraz obcigzenia naziomu. Krawedz dolna zakonczo-
na nozem oraz gérna sg swobodne.

* Faza Il - stan dalszego opuszczania studni z dobetono-
wang gorna czescia ptaszcza. Uwzgledniajac odksztatcenia
i sity przekrojowe powstate w fazie |, jako obcigzenie w fa-
zie Il nalezy przyja¢ parcie gruntu. Krawedzie poziome stud-
ni sg swobodne.

* Faza lll - studnia jest catkowicie opuszczona z zabeto-
nowanym korkiem dennym i wypompowana z wnetrza
woda. Obciagzenie jest identyczne jak w fazie I, zwiekszo-
ne o parcie wody, dziatajace z zewnatrz, przy czym dolna
krawedz studni jest swobodnie podparta, natomiast gér-
na swobodna [1, 3].

4

5. Podsumowanie

Studnie opuszczane sa konstrukcjami wyjatkowymi z uwa-
gi na etapowosc ich realizacji i koniecznos$¢ uwzglednie-
nia tej etapowosci podczas prowadzenia obliczen statycz-
no-wytrzymatosciowych. Zmiana schematéw statycznych
podczas wykonywania konstrukcji powoduje koniecznos$¢
jej obliczania w wielu wariantach i kombinacjach oddzia-
tywan. | co rzadko spotykane w projektowaniu konstrukgji
podczas etapu wykonywania otrzymujemy wieksze warto-
$ci sit przekrojowych niz podczas péZniejszego uzytkowania
obiektu. Najbardziej zblizone do wiasciwych wyniki obliczen
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Rys. 2. Prace budowlane przy opuszczaniu studni w Suchym Lesie,
k. Poznania; pierwszy segment studni zostat juz opuszczony, w prze-

rwie technologicznej zastosowano tasme z blachy ocynkowanej [1]

Rys. 3. Prace budowlane przy opuszczaniu studni ,A” w Sobocie,
k. Poznania; opuszczany drugi segment studni [1]

Rys. 4. Prace budowlane przy opuszczaniu studni w Koninie; poczg-
tek pogrqzania studni [1]

uzyskuje sie analizujac studnie tréjwymiarowo korzystajac
z metod numerycznych i specjalistycznego oprogramowa-
nia. Przyktadowe studnie opuszczane podczas ich wykony-
wania pokazano na rysunkach 2-4.
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