Poziome przestony
PRZECIWFILTRACY)NE

tekst: mgr inz. PIOTR KRZYWKOWSKI, Keller Polska Sp. z 0.0., zdjecia: KELLER POLSKA Sp. z o.0.

W ciagu ostatnich 20 lat w Polsce wyraznie zaznaczyta sie tendencja do umieszczania coraz gtebiej podziemnej
czesci budynkow. W przypadku budynkow w gestej zabudowie miejskiej wynika to wprost z koniecznosci mak-
symalnego wykorzystania dziatki budowlanej dla otrzymania jak najwiekszej powierzchni uzytkowej budynku.
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Wykonanie gtebokiego wykopu wymaga zazwyczaj jego zabez-
pieczenia przed naptywem wody gruntowej. Obnizenie zwiercia-
dfa wody gruntowej czesto jest problematyczne ze wzgledu na
aspekty srodowiskowe, kwestie prawne i brak mozliwosci zrzutu
wody. W przypadku braku mozliwosci wykonania klasycznego
odwodnienia buduje sie czesto pionowe i poziome przegrody
przeciwfiltracyjne, ograniczajace doptyw wody do wykopu bez
koniecznosci obnizania zwierciadfa wody poza wykopem.

W niniejszym artykule skoncentrowano sie na ogélnych zasa-
dach projektowania i wykonawstwa poziomych przeston przeciw-
filtracyjnych w technologii jet grouting. Zebrano takze dos$wiad-
czenia ze zrealizowanych przez Keller Polska Sp. z 0.0. budéw, na
ktérych zaprojektowano i wykonano przestony przeciwfiltracyjne.

Przy wysokim poziomie wody gruntowej tradycyjne obnizanie
poziomu wody przez pompowanie za pomoca studni lub igfofil-
trow prowadzi do wytworzenia leja depresji w otoczeniu budowy.
Wielkos¢ leja depresji moze nawet przekraczac kilka kilometréw
i zalezna jest od wymiaréw wykopu w planie, jego gtebokosci,
rodzaju i uktadu warstw gruntéw oraz czasu pompowania.

Skutkami obnizenia poziomu wody poza granica dziatki
inwestora moga byc¢: osiadanie gruntu i obiektéw sasiednich,
zaburzenie réwnowagi pozioméw wodonosnych czy tez usy-
chanie roslinnosci. Dlatego tez, zgodnie z obowiazujacymi prze-
pisami prawa, obnizenie poziomu wody gruntowej wymaga
kazdorazowo uzyskania pozwolenia wodnoprawnego, ktére
wydawane jest w drodze decyzji administracyjnej, co oznacza
wydfuzenie procesu inwestycyjnego nawet o kilka miesiecy.

Ponadto samo odprowadzenie wody moze sie wigzac z ta-
kimi problemami, jak zbyt maty przekroéj kanatow Sciekowych,
znaczne koszty zrzutu wody do kanalizacji, podtapianie okolicy
w miejscu zrzutu powierzchniowego lub przepetnienie i staby
odptyw z rowéw melioracyjnych.

Alternatywa dla klasycznego odwodnienia jest wykonanie
szczelnej obudowy wykopu az do warstwy gruntéw stabo prze-
puszczalnych (ryc. 1). W rozwigzaniu takim kluczowe znaczenie
ma gtebokos¢ zalegania warstwy stabo przepuszczalnej, albo-
wiem ciezar nadkfadu gruntu miedzy dnem wykopu a warstwa
stabo przepuszczalng musi by¢ wiekszy od wyporu wody oddzia-
fujacego na te warstwe, co schematycznie pokazano na rycinie 1.

Ograniczeniem dla stosowania tej metody moze by¢ brak
pewnosci co do ciggtosci warstwy stabo przepuszczalnej lub
zbyt duza gtebokosc¢ jej wystepowania.
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Ryc. 1. Szczelna obudowa $cian do gruntéw spoistych

Kolejna alternatywa jest wykonanie poziomej przestony prze-
ciwfiltracyjnej. Zaleznie od warunkéw gruntowych i geometrii
wykopdw mozna stosowac rézne warianty poziomych przeston
przeciwfiltracyjnych, pokazanych na rycinie 2. Powyzsze zagad-
nienia oméwiono tez w artykule o bezpieczenstwie gtebokich
wykopéw, opublikowanym w ,Nowoczesnym Budownictwie
Inzynieryjnym” 2015, nr 5 (62), s. 42-47.
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Przestona w ksztatcie

Korek kotwiony sklepienia

Ryc. 2. Warianty przeston poziomych



Rozwiagzaniem najpopularniejszym jest pozioma przestona
grawitacyjna. Zaprojektowana i wykonana przez doswiadczong
firme geotechniczng pozwala znaczaco, bowiem co najmniej
10-krotnie, zmniejszy¢ ilos¢ pompowanej wody w stosunku
do typowego odwodnienia. Istotng zaleta takiego rozwigzania
jest to, ze gtebienie wykopu odbywa sie na sucho, co znaczaco
podnosi poziom bezpieczenstwa i jakosci realizowanych robét
fundamentowych. W dalszej czesci artykutu przedstawione
zostang realizacje z zastosowaniem poziomej przestony gra-
witacyjnej jako uszczelnieniem dna wykopu fundamentowego.
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Ryc. 3. Gigbokos¢ przestony grawitacyjnej

Potozenie przestony grawitacyjnej wzgledem dna wykopu
wyznacza sie na podstawie rownania réwnowagi balastu i wy-
poru (ryc. 3). Ze wzgledu na bezpieczenstwo najistotniejsza jest
wiedza o poziomie wody gruntowej i jego zmianach, dlatego
nalezy wymagac¢ w projektach przeston przeciwfiltracyjnych
instalacji piezometréw do kontroli zmian poziomu wody.

Na rycinie 4 pokazano schematycznie sposéb wyznaczania
doptywu wody (Qr) do wykopu przez pionowe $ciany wykopu
(Q1) oraz pozioma przestone — dno (Q2). Szczelnos¢ takiego
systemu zalezy od technologii realizacji zabezpieczenia wykopu
(Scianka szczelna, Sciana szczelinowa, palisada DSM/CFA) oraz
w gtownej mierze od jakosci wykonawstwa poziomej przestony.
llos¢ wody naptywajacej do wykopu, tzw. wody resztkowej, jest
bardzo istotna z punktu widzenia specyfikacji odbioru robét
i umowy z wykonawca.
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Ryc. 4. Doptyw wody do wykopu
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W przypadku wystapienia nieszczelnosci w Scianach lub
dnie oszacowanie naptywu wody do wykopu staje sie bardzo
trudne, wrecz niemozliwe. Z doswiadczenia wiadomo, ze na-
wet przez niewielka szczeline lub maty otwér naptyw potrafi
by¢ znaczacy, niekiedy uniemozliwiajacy osuszenie wykopu.
Dlatego w celu ograniczenia ryzyka do minimum kluczowe
jest zapewnienie najwyzszej jakosci i kontroli wykonawstwa
specjalistycznych robot iniekcyjnych. Kontrola jakosci spro-
wadza sie do dokfadnego i miarodajnego wykonania kolumn
prébnych, ewentualnej korekty rozstawu kolumn po wyko-
naniu préb, systematycznej kontroli pionowosci otwordéw
wiertniczych za pomocg inklinometru, ciggtego monitorowa-
nia i rejestracji parametréw wiercenia i iniekcji. Tylko dzieki
takiej kontroli mozna na biezaco okresla¢, gdzie ewentualnie
trzeba wykona¢ dodatkowe kolumny doszczelniajace.

W przypadku przestony poziomej w technologii iniekcji
strumieniowej przecieki zazwyczaj wystepuja na styku sasia-
dujacych kolumn, dlatego tak ogromne znaczenie ma Srednica
kolumn tworzacych przestone przeciw filtracyjna. Im wiek-
sza $rednica, tym mniej kolumn, mniej stykow, tym wieksza
szczelnos¢ oraz szybsza realizacja i mniejsze koszty. Keller
Polska Sp. z 0.0. moze poszczyci¢ sie uzyskaniem w roku
2008 rekordowej w Polsce srednicy kolumny wynoszacej
5 m (powierzchnia takiej kolumny to prawie 20 m?!). Od
roku 2014 w Keller Polska Sp. z 0.0. standardem sg kolumny
o srednicy 450 cm. Na rycinie 5 zobrazowano poréwnanie
realizacji przestony na gtebokosci 20 m dla wykopu o wymia-
rach 20 m x 50 m kolumnami o Srednicach 250 cm, 350 cm
oraz 450 cm. W przyktadzie przyjeto zapas bezpieczenstwa,
czyli najmniejszy dopuszczalny zaktad kolumn réwny 5%
i odchylenie wiercenia od pionu réwne 1%. Widac tutaj, ze
trzykrotne zwiekszenie powierzchni kolumny pozwala co
najmniej trzykrotnie zmniejszy¢ liczbe kolumn.
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Ryc. 5. Por6wnanie liczby kolumn

Wybrane przyktady realizacji

Warszawa, Stodowiec Park, ul. Duracza 6 - typowaii pro-
sta realizacja

U zbiegu ulic Magiera i Duracza, niedaleko stacji metra
Stodowiec w Warszawie, zbudowano budynek mieszkalny
o 12 kondygnacjach nadziemnych oraz dwéch podziem-
nych. Gtebokos¢ wykopu wyniosta 8 m. W trakcie badan
geologicznych do gtebokosci 46 m p.p.t. nie stwierdzono
wystepowania gruntéw spoistych, umozliwiajacych szczelne
zakotwienie Scian szczelinowych. Poziom wody gruntowe;j
zostat pomierzony na rzednej ok. 2,5 m p.p.t., tj. ok. 5,5 m
powyzej projektowanego poziomu dna wykopu. Ze wzgledu
na warunki gruntowo-wodne oraz bliskg odlegtos¢ sasiedniej
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Ryc. 8. Warszawa, Stodowiec Park, suchy wykop

zabudowy mieszkaniowej wykonawca zaprojektowat i zreali-
zowat kompleksowe rozwigzanie — obudowe wykopu w tech-
nologii $ciany szczelinowej o grubosci 60 cm oraz poziome;j
przestony przeciwfiltracyjnej (ryc. 6-8).
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Warszawa, rozbudowa Centrum Bankowo-Finansowego
Nowy Swiat - bardzo ztozona realizacja

Rozbudowa budynku Centrum Bankowo-Finansowego Nowy
Swiat (CBF) polegata na budowie budynku biurowo-handlowo-
-ustugowego oraz oddzielnego garazu podziemnego. Na terenie
projektowanej inwestycji znajduje sie pieciokondygnacyjny
budynek CBF, dawny Dom Partii. Natomiast w najblizszym
sgsiedztwie od strony pofudniowej jest Uniwersytet Warszawski
(ul. Nowy Swiat 4) oraz Centrum Gietdowe (ul. Ksiazeca 2/4),
a od strony wschodniej — gmach Muzeum Narodowego.

Budynek biurowo-handlowo-ustugowy pofozony jest miedzy
gmachem CBF a Centrum Gietdowym. Budowany pieciokondy-
gnacyjny obiekt o wysokosci ok. 25,5 m posiada trzy poziomy
podziemne. Tréjkondygnacyjny garaz podziemny znajduje sie
od strony Al. Jerozolimskich i potaczony jest z czescia pod-
ziemnga budynku biurowo-ustugowo-handlowego przez ist-
niejacy jednopoziomowy garaz (podziemny), zlokalizowany
pod budynkiem CBF.

Ryc. 9. Warszawa, CBF, budynek - realizacja iniekcji — waska przestrzen
migdzy budynkami istniejgcymi

Oba obiekty posadowione sa w podobnych warunkach
gruntowych: pierwsza warstwa to nasypy antropogeniczne,
nastepnie wystepuja gliny zwatowe z przewarstwieniami
piaszczystymi, kolejng warstwa sa nawodnione piaski i zwiry
rzeczne. Warstwe ostatnia stanowia pliocenskie ity, ity pylaste
i gliny pylaste. Na czesci powierzchni wykopu obu budynkéw
strop warstwy itéw znajduje sie na gtebokosci ok. 20-24 m
i ma prawie poziomy ukfad. Jednakze od strony wschodniej
nastepuje gwattowny upad stropu itéw do gtebokosci ponad
40 m p.p.t. Pierwszy poziom woéd gruntowych o swobodnym
zwierciadle stabilizuje sie na gtebokosci ok. 3 m p.p.t., a drugi
napiety poziom wody gruntowej na gtebokosci ok. 9 m p.p.t.,
tj. ok. 4 m powyzej projektowanego poziomu dna wykopu.

Ze wzgledu na warunki gruntowo-wodne, bliska odlegtos¢ sa-
siedniej zabudowy oraz koniecznos¢ zapewnienia skutecznego
odciecia doptywu wody do wykopu wykonawca zaprojektowat
i zrealizowat zamiast wykonywania bardzo gtebokich scian
szczelinowych kompleksowe rozwigzanie obudowy wykopu
w technologii Sciany szczelinowej oraz poziomej przestony
przeciwfiltracyjnej (tylko w miejscu upadu stropu iféw), co
zobrazowano na rycinach 10 i 11. Takie rozwiazanie pozwo-
lito prowadzi¢ wykop bez ryzyka zwiazanego z obnizeniem
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Tab. 1. Do$wiadczenia wykonawcze Keller Polska Sp. z 0.0. z wigkszych wykopow z poziomg przestong przeciwfiltracyjng Soilcrete z lat 2011-2015

Obudowa $cian s Powierzchnia Napor hydrau- | llo$¢ wody doptywajacej do
przestony [m?] liczny [m] wykopu [m3/h]
21

Warszawa, ul. Dzwigowa (2011)
grodzice Legionowo, tunel drogowy (2013)
Krosnice, tunel drogowy (2015)
Gdansk, Teatr Szekspirowski (2011)
palisada DSM Sopot, Kino Polonia (2012)
Swinoujscie, ul. Dabrowskiego (2014)
Gdansk, Baltic Arena (2011)
Warszawa, Concept Tower (2011)
Biatystok, BCO (2012)
Gdansk, TMW (2012-2013)
Gdynia, Waterfront (2013)
Warszawa, Stodowiec Park (2013)
Warszawa, Q22 (2014)

Warszawa, CBF (2014)

Sciana szczelinowa

Warszawa, Stodowiec City (2014)
Gdansk, Tryton (2014)
Szczecin, tunel tramwajowy (2014)
Warszawa, Domaniewska 37C (2014)
Pruszkéw, ul. Powstancow (2014)

Warszawa, ul. Wotoska 24 (2014)

zwierciadfa wody na zewnatrz wykopu, a co za tym idzie,
osiadania budynkéw sasiednich.

Rosnaca liczba realizacji poziomych przeston w ostatnich
pieciu latach wskazuje wyraznie, ze inwestorzy i generalni
wykonawcy przywiazuja wage nie tylko do kosztéw, ktére

+|0,00=29,86 m n.p."0"W.

12.40=17 46
1 ———dno wykopu

A N N A S S P A A S Ll A SR R S R S

strop itéw

gkran Soilcrete

3. - ;\o;w
E§ <”\>V/\> j>§§ wtate®: &r}

Ryc. 10. Warszawa, CBF, budynek - przekroj
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nawiasem mowiac sg coraz nizsze dzieki ciagtemu rozwojowi
technologii, ale réwniez do bezpieczenstwa realizacji wykopu,
do braku wptywu na obiekty sasiadujace, do przewidywal-
nego harmonogramu robdét ziemnych (gwarancja ilosci do-
ptywajacej wody). Realizacja tych oczekiwan klientow jest
standardem, ktéry zapewnia wieloletnie doswiadczenie spotki
Keller Polska, wspierane ciggtym doskonaleniem technologii.

ekran Soilcrete

sciana szczelinowa o

Ryc. 11. Warszawa, GBF, budynek - rzut kolumn

tacznie w latach 2011-2015 Keller Polska Sp. E E
z 0.0. wykonata ponad 82 000 m? poziomych
przeston przeciwfiltracyjnych na przeszto 25 in-
westycjach w Polsce.
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kompleksowe doradztwo, prc:]ektowan*a i wykonawstwo w  zakresie
wzmacniania i uszczelniania‘ gruntu, zabezpieczen skarp i wykopow oraz
glebokiego fundamentowania.

Gwarantujemy geotechnike bez ryzyka poprzez wysoka |akusc oferowanych
rozwiazan technicznych, dostosowanych do potrzeb kazdego klienta.

Centrala: ul. Poznanska 172, 05-850 Ozarow Mazowiecki  www.keller.com.pl






