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Gtebokie wykopy to nieodtaczny element
budownictwa w gestej zabudowie miejskiej.
Wraz z coraz bardziej skomplikowanymi
realizacjami rowniez gtebokie wykopy staja
sie coraz wiekszym wyzwaniem pod wzgledem
projektowania i logistyki. Nowoczesny sprzet
i technologie oraz zaawansowane rozwiazania
geotechniczne umozliwiaja realizacje coraz
Smielszych projektow.
Wedfug ogdélnych definicji, wykopy dzieli sie na wasko-
i szerokoprzestrzenne, ptytkie i gtebokie. Wykopy waskoprze-
strzenne to te, ktérych gtebokos¢ jest wieksza od szerokosci
dna lub ktérych szeroko$¢ dna jest mniejsza niz 1,5 m. Niektére
zrédfa definiuja je jako wykopy o szerokosci nie wiekszej niz
5 m. Wykopy szerokoprzestrzenne maja gteboko$¢ mniejsza
od szerokosci dna lub szeroko$¢ ich dna przekracza 1,5 m. Do
wykopow ptytkich zalicza sie te o gtebokosci mniejszej niz 1 m.
Wykopy o scianach pionowych, zabezpieczonych obudowa

Gtebokie wykopy w zabudowie miejskiej POLSKA

o gtebokosci wiekszej niz 3 m, kwalifikuje sie jako gtebokie.
Biorac pod uwage okres uzytkowania, do wykopdéw tymczaso-
wych — w przeciwienstwie do wykopdéw trwatych — nalezj te,
ktorych zaktadany czas uzytkowania nie przekracza roku [1].

Z uwagi na stopien skomplikowania gtebokie wykopy, w mysl
normy Eurokod 7 [2], zaliczane sa najczesciej do Il, a w szcze-
gblnych warunkach nawet do Il kategorii geotechnicznej, od
ktorej zalezy zakres rozpoznania warunkéw geotechnicznych.
Budowa gtebokiego wykopu w prostych warunkach grunto-
wych, do ktérej wystarcza opracowanie dokumentacji lub
ekspertyzy geotechnicznej niewymagajacej zatwierdzenia przez
organ administracji geologicznej, zdarza sie bardzo rzadko.
Zazwyczaj dla potrzeb projektowania i wykonawstwa gte-
bokiego wykopu niezbedne jest opracowanie dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej, zgodnie z zapisami ustawy Prawo
geologiczne i gornicze [3]. Przy analizie warunkéw gruntowych
istotne sa takze ocena potozenia wéd gruntowych w stosunku
do dna wykopu oraz podjecie decyzji o sposobie prowadzenia
prac i koniecznosci odwadniania terenu.

Ogolne zasady projektowania obudéw gtebokich wy-
kopow

Wedtug Eurokodu 7 [2], obudowy wykopdw to éciany zagte-
bione w podtozu, tzw. konstrukcje oporowe, ktérych gtéwnym
obciazeniem jest zginanie, a ich ciezar nie stanowi czynnika
stabilizujgcego. Norma [2] zaleca projektowanie obudéw wyko-
pow kilkoma metodami lub kombinacjami metod dla ustalenia,
czy moga pojawic sie stany graniczne nosnosci i uzytkowalnosci,
ktore wystapia w podfozu gruntowym, w konstrukcji obudowy
albo facznie w konstrukgji i podtozu.

Wtasciwe zaprojektowanie obudowy gtebokiego wykopu wa-
runkuje bezpieczefAstwo i powodzenie wszystkich nastepnych
prac konstrukcyjnych. Tym samym wymaga specjalistycznej
wiedzy z zakresu szeroko pojetej inzynierii [adowej — statyki,
specjalistycznego oprogramowania geotechniki, wspéfpracy
konstrukcji z masywem gruntowym oraz zasad technologii
budowy wkopdéw. Wybdr metody analizy statycznej wigze sie
z mozliwosciami okreslenia sit wewnetrznych oraz przemiesz-
czen w zaleznosci od fazy budowy.

Projektowanie konstrukcji oporowych reguluje norma
PN-83/B-03010, w ktérej podano réwniez pewne zasady wy-
znaczania parcia gruntu na $ciany wykopow rozpartych. Do
projektanta nalezy wybér metody statycznej analizy obudowy
wykopu. W praktyce spotyka sie trzy zasadnicze podejscia.
Metody klasyczne umozliwiaja zwymiarowanie Scian gtebokich
wykop6w obcigzonych gruntem w stanie granicznym. Powinno
sie je stosowac jedynie do wstepnego zwymiarowania obu-
dowy wykopu, gdy budowa wykopu nie jest skomplikowana,
a w otoczeniu nie ma obiektéw zagrozonych osiadaniem. Wy-
znaczenie przemieszczen Sciany w kazdej fazie wykonywania
wykopu umozliwia metoda modutu reakgji podtoza. Jej istota
jest obliczanie sciany gtebokiego wykopu jako ustroju statycznie
niewyznaczalnego, poddanego znanemu obcigzeniu parciem
gruntu i nieznanej reakcji podfoza modelowanego za pomocg
analogu sprezynowego. Najbardziej zaawansowana, wymaga-
jaca doboru prawidtowego modelu materiatowego masywu
gruntowego oraz precyzyjnego okreslenia jego parametrow,
jest analiza statyczna pfaskiego lub przestrzennego ustroju,
ztozonego z konstrukcji obudowy, elementéw rozparcia oraz
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Rodzaje obudowy
gtebokiego wykopu [1, 4]

) ’ $ciana szczelinowa
- $ciana z betonu lub
zelbetu, formowana

w szczelinie gruntu. Wykorzystuje
sie ja w konstrukcjach $cian tuneli,
podziemi budynkéw, fundamen-
téw. W budownictwie ogdlnym
najczesciej sa wykonywane na
gtebokosci od 12 do 18 m,
w komunikacyjnym
od 22 do25m.

$cianka z grodzic
stalowych - $cianka
szczelna moze by¢ obudowa
tymczasowa lub stata. Stosuje sie ja
najczesciej do obudowy wykopu
w gruntach nawodnionych, zwtaszcza
niespoistych. Zwykle stanowi obudowe
tracona z uwagi na trudnosci
z usuwaniem grodzic po zakorczeniu
inwestycji. Technologia zagtebia-
nia $cianek jest r6zna dla
réznych typow
podtoza.

$ciana z kolumn
wykonanych metoda
iniekcji strumieniowej -
technika polega na uptynnianiu
gruntu strumieniem cieczy o ci$nieniu
30-70 MPa i mieszaniu go z zaczynem
cementowym. Wyrdznia sie iniekcje
pojedyncza, podwdjna i potrdjna.
Srednica tworzonej kolumny moze
wynosi¢ od ok. 60 cm do nawet kilku
metréw. Osiggana wytrzymatosé
to od kilku do kilkunastu
MPa.

Palisady -
zazwyczaj wykonuje si¢ je
z pali CFA o $rednicy 60 i 80 cm,
rzadziej 1 m, oraz maksymalnej
dtugosci do ok. 20 m. Charakteryzuja
sie stosunkowo duza sztywnoscia,
co umozliwia wykonywanie palisad
w poblizu fundamentdw istnieja-
cych obiektéw. Nadaja sie do
stosowania w réznorodnych
warunkach geotech-

nicznych.

i umozliwia przeniesienie obcigzenia

$ciana paryska - 4
stanowi odmiane obudowy
berlinskiej. Zamiast stalowych
stupdw w gruncie zagtebia sie
prefabrykowane, zelbetowe elementy. 1
Umieszczone w podtozu stupy sa
wyposazone w startowe prety
zbrojeniowe. Po wykonaniu fragmentu
wykopu prety zostaja odstoniete
i po dotozeniu siatki
zbrojeniowej betonuje sie
fragment opinki.

Obudowa berliriska
- to obudowa tymczasowa,
stosunkowo wiotka. Sktada sie
ze stalowych stupdéw osadzanych
w gruncie i poziomej opinki, ktdra
zabezpiecza $ciany wykopu

parciem gruntu na pionowe
elementy stalowe. Wykonuje
sie jg sukcesywnie, w miare
postepu robé6t
ziemnych.

$ciana
gwozdziowana -
gwozdziowanie polega na
zbrojeniu gruntu specjalnymi
gwozdziami gruntowymi o dtugosci
od 4 do 8 m, nazywanych inaczej
kotwami biernymi. Wzmacnianie gruntu
nastepuje stopniowo, w miare
odstaniania wykopu. Gwozdziowanie
nie znajduje zastosowania
w gestej zabudowie oraz
w poblizu uzbrojenia
podziemnego.
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Metody wykonania
gtebokich wykopow [1, 4]

Wykop szerokoprzestrzenny - umozliwia najbardziej komfortowe prowadzenie prac, moze jednak niekorzystnie wptywac
na otoczenie budowy. W przypadku wiotkich obudéw, takich jak Scianka szczelna i berlifiska, gtebokos¢ wykopu nie powinna
przekraczac 4 m. Przy $cianach sztywniejszych (szczelinowa i palisada) wykop moze siegac 6 m.

Wykop w obudowie kotwionej - ze wzgledu na warunki robét jest to najdogodniejsze rozwigzanie podparcia obudowy
w wykopach o duzych wymiarach w planie. Dtugos¢ kotew wynosi zwykle od 15 do 25 m. Stosowanie kotew wymaga obnizenia
zwierciadta wéd podziemnych ponizej rzednej ich gtowicy. W przeciwnym razie woda uniemozliwi wykonanie wiercenia.

Wykop z przypora z gruntu rodzimego - to wygodne dla wykonawcy robdt rozwigzanie mozna zastosowac przy spetnieni
warunkdéw, m.in. gdy gteboko$¢ wykopu nie przekracza 7,5 m, grunt rodzimy posiada odpowiednie parametry wytrzymatosc

w bezposrednim sasiedztwie budowy nie ma obiektéw obciagzajacych naziom. Metody nie zaleca sie do podparcia Sc
szczelnych lub berliiskich.

Wykop w obudowie wzmocnionej rozporami - w zaleznosci od szerokosci wykop rozpiera sie rozporami drewnianymi lub
stalowymi z ksztattownikéw lub kratownic oraz stalowymi rurowymi. W przypadku gtebokich wykopéw najczesciej stosuje sie
rozpory stalowe z ksztattownikoéw HEB lub IPE o wysokosci od 300 do 500 mm i przekroje rurowe o srednicy od 500 do 800 mm.

Metoda stropowa - znajduje zastosowanie tylko wtedy, gdy obudowe wykopu stanowia $ciany szczelinowe. Metoda klasyczna
zapewnia minimalizacje wptywu wykopu na obiekty sasiednie przez ograniczenie odksztatceri poziomych obudowy, dzieki czemu
mozna ja stosowad w terenie gesto zabudowanym. Metode pétstropowa, ktéra powoduje poziome przemieszczenia wierzchu
Sciany szczelinowej, mozna stosowad, jesli w bezposrednim sasiedztwie wykopu nie ma zwartej zabudowy czy obiektow
wrazliwych na nieréwnomierne osiadania. Metoda top & down pozwala na jednoczesne prowadzenie robdt w dét (w czesci
podziemnej) i w gére (na powierzchni terenu).

Metody kombinowane - w celu optymalizacji kosztéw wykonania wykopu oraz przyspieszenia czasu realizacji przy jed
snym zachowaniu wymaganych warunkdw bezpieczeristwa stosuje sie metody taczace r6zne wymienione technologie w za
$ci od warunkéw gruntowo-wodnych oraz sasiedniej zabudowy.
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wspotdziatajagcego masywu gruntowego metoda elementow
skonczonych.

Na rynku dostepnych jest wiele programéw komputero-
wych umozliwiajacych kompleksowe projektowanie i analize
$cian obudowy wykopoéw gtebokich wszystkimi wymienionymi
metodami. Pozwalajg one m.in. na analize skomplikowanych
przypadkéw, modelowanie rzeczywistej pracy konstrukcji
z uwzglednieniem fazowania budowy, wyznaczanie rozkfadu
sit wewnetrznych, przemieszczen oraz rozktadu parcia na obu-
dowe. Oprogramowanie do analizy MES umozliwia wykonywa-
nie obliczen dla modeli sprezysto idealnie plastycznych i stanu
krytycznego [1, 4].

Bezpiecznarealizacja

Na bezpieczna i zgodna z zatozeniami realizacje wykopu
wptywa wiele czynnikow. W praktyce najwazniejsze znaczenie
ma prawidfowe oszacowanie przemieszczen obudowy i gruntu
za sciang wykopu. Najwiekszy wptyw na tego rodzaju prze-
mieszczenia maja sztywnos$¢ obudowy i podparcia, warunki
gruntowo-wodne, technologia wykonania scian i sposéb wy-
konania robét w wykopie.

Podstawowe znaczenie dla mozliwosci prowadzenia robot
budowlanych i bezpieczenstwa wykopu ma ograniczenie na-
ptywu wody gruntowej do wykopu, ktéra moze dostawac sie
zaréwno przez sciany, jak i dno. Szczelnos¢ Scian obudowy
zalezy w duzym stopniu od ich rodzaju i dokfadnosci wyko-
nania. Jest tatwiejsza do kontroli i poprawienia, zwtaszcza
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w czesci odstonietej, w pordwnaniu z naptywem wody przez
dno wykopu. W celu ograniczenia naptywu wody przez dno
wykopu stosuje sie dwa podstawowe sposoby — odwodnienie
albo uszczelnienie [5].

Bezpieczna realizacja ztozonych projektow, jakimi sg gtebokie
wykopy, zalezy w duzej mierze od wtasciwej oceny sposobu
ograniczenia ryzyka, ale takze od zaangazowania wszystkich
stron inwestycji — inwestora, projektanta i wykonawcy. Prawi-
dtowe opracowanie koncepcji wykonania gtebokiego wykopu,
wybor rodzaju obudowy i sporzadzenie jej projektu powinny
zapewni¢ bezpieczenstwo realizacji samego wykopu, jak i po-
bliskich obiektow [1].
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Jakie znaczenie dla realizacji gtebokich wykopow maja warunki geotechniczne i poziom

wody gruntowej?

prof. dr hab. inz.

KAZIMIERZ GWIZDALA,
Katedra Geotechniki, Geologii
i Budownictwa Morskiego,
Politechnika Gdanska

Projektowanie i realizacja wykopow
gtebokich to jedne z najbardziej
ztozonych i trudnych przedsiewzie¢

w budownictwie. Prawidtowe rozpoznanie podtoza
gruntowego warunkuje bezpieczna realizacje i eksploatacje
obiektu. Ingerencja w naturalne $rodowisko zawsze
zwigzana jest ze zmiang warunkow pierwotnych panujacych
w podtozu gruntowym. Rozpoznanie podtoza powinno

by¢ zwiazane z ocena geologiczna, hydrogeologiczna

i geotechniczna. Rozpoznanie to powinno dotyczy¢ szerszego
zakresu, a nie tylko obszaru bezposrednio przy wykopie.
Historyczne uwarunkowania geologiczne absolutnie
warunkuja prawidtowa ocene parametrow niezbednych

w dalszych obliczeniach (np. OCR).

Wiele btedéw zwiazanych jest ze zbyt waskim rozpoznaniem
hydrogeologicznym. Lokalnie rozpoznanie poziomu wody
gruntowej jest btedem. Zawsze nalezy rozpatrywac
dynamike waod gruntowych w przestrzeni i w czasie.
Chwilowy poziom wody gruntowej, w dniu wykonania
otworu, jest informacja bardzo uboga, a czasami wrecz
niebezpieczna. Zasilanie i naptyw wody moze wystepowac

z odlegtosci kilku czy kilkunastu kilometréw. Przestrzenna
analiza warunkow hydrogeologicznych w dtuzszym okresie
powinna by¢ warunkiem podstawowym w ocenie mozliwosci
realizacji obiektu. Dotyczy to szczegdlnie wykopow

o gtebokosci kilku czy kilkunastu metréw.

Dalszy etap to prawidtowa ocena parametrow
geotechnicznych do obliczen i przebiegu realizacji. Obecnie
uwarunkowania obliczen, gdy wykorzystujemy metody
numeryczne i profesjonalne programy obliczeniowe,
stwarzaja bardzo szerokie mozliwosci analizy. Rozpoznanie
parametrow geotechnicznych powinno byc¢ skorelowane

z metoda obliczen i zastosowanym modelem gruntu.
Nalezy stosowac sprawdzone programy obliczeniowe

z wykorzystaniem zaawansowanych modeli materiatowych
gruntu.

Istnieje mozliwos$¢ symulacji catego procesu budowlanego
w ramach obliczen numerycznych, poczawszy od
pierwszych faz wykopu, odprezenia podtoza (pionowego

i poziomego), a skofczywszy na ostatniej fazie budowlane;j.
Prawidtowos$¢ doboru parametréow geotechnicznych do
wtasciwego, wybranego programu obliczeniowego jest tu
oczywista.

W kazdym przypadku rozpoznanie podtoza gruntowego,
projektowanie i realizacja wykopu gtebokiego jest
zadaniem trudnym i skomplikowanym. Zawsze wymaga
sie od uczestnikow catego procesu duzego wyczucia,
doswiadczenia i jednak intuicji inzynierskiej.

Jakie wyzwania niesie ze sobg projektowanie statecznosci dna gtebokich wykopow?

dr inz. BOLESEAW KEOSINSKI,
Instytut Badawczy Drég i Mostow

Problem jest powazny, lekcewazenie
go grozi ogromnymi konsekwencjami.
Wiekszos¢ gtebokich wykopow jest
zagtebiona ponizej zwierciadta wody
gruntowej. Zniszczenie dna moze by¢
spowodowane wyparciem dna lub
ptyty dennej albo przebiciem hydraulicznym gruntu.
Zniszczenie jest nagte - zwykle bez wczesniejszych
sygnatow.

Zasady projektowania statecznosci dna wykopdow
podaje norma PN-EN 1997-1. Cho¢ jej wymagania

sq dyskusyjne i krytykowane, to dobrze, ze sa -
dotychczasowe polskie normy zagadnienie to niemal
pomijaty. Warsztaty stosowania Eurokodu 7 wykazaty
duzy rozrzut wynikow, a zatem ich niepewnosc.
Poprawa bedzie w nowej wersji EC7, ale za pare

lat. Projektant powinien zachowac¢ ostroznosc, bo

z ci$nieniem wody nie ma zartow!

Podstawa sa wiarygodne dane o poziomach i cisnieniu wody
w dnie wykopu. Pamietajmy, ze cho¢ w glinach lub itach nie
ma naptywu wody do wykopu, to po zamknieciu dna ptyta
cisnienie wody w porach wzro$nie do petnej wysokosci. Po
wykonaniu ptyty dennej nie mozna przerwac pompowania
wody, dopdki budowla nie uzyska ciezaru dostatecznego do
Zrownowazenia wyporu.

Nalezy liczy¢ sie np. z awaria pracy pomp, a przy pompowaniu
w obrebie obudowy wykopu objetos¢ wody jest mata

i odbudowanie cisnienia szybkie. Warto pamietac, ze mniej
grozne jest zalanie wykopu niz wytamanie jego dna!

Problemy powoduja niezlikwidowane otwory wiercen, bardzo
trudno je znalez¢ i uszczelnic. Projektowanie zabezpieczen
wykopow jest zadaniem bardzo odpowiedzialnym - wymaga
specjalistycznej wiedzy i doswiadczenia oraz przezornosci,

gdyz popetnienie btedu moze skutkowac kosztownymi
konsekwencjami. Utrata statecznosci dna wykopu prowadzi co
najmniej do awarii, a czasem nawet do katastrof, trudnych do
naprawy i powodujacych znaczne dodatkowe koszty. Przyktadem
moze by¢ zawalenie sasiadujacego z wykopem budynku
archiwum historycznego w Kolonii, ktore miato miejsce w 2009 r.




