Wspotczesne metody zabezpieczania
wykopow szerokoprzestrzennych

Dr inz. Wojciech Drozd, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

W dobie intensywnego rozwoju budownictwa oraz ogra-
niczen urbanistycznych, wynikajgcych z wielkosci dzia-
tek i zamierzen budowlanych w sgsiedztwie istniejgcych
budynkéw, projektanci zmuszeni sg do stosowania za-
bezpieczen wykopdéw budowlanych metodami wywo-
dzacymi sie z nurtu gtebokiego fundamentowania. Brak
mozliwosci prowadzenia rob6t na tzw. ,rozkop” jest
jednym z powododw, dla ktérego coraz czesciej stosu-
je sie technologie zabezpieczania dla wykopow szero-
koprzestrzennych. Skfadajg sie na to przyczyny tech-
niczne i ekonomiczne. Te pierwsze wynikajg z potrzeby
zabezpieczania istniejgcych obiektow liniowych (drég,
linii kolejowych itp.), ktére nie mogg zosta¢ wytgczone
z ruchu lub z potrzeby prowadzenia robot ponizej sg-
siadujacych fundamentéw, zwierciadta wody gruntowej,
czy tez w poblizu akwendw. Drugg przyczyne stanowig
wzgledy ekonomiczne: ograniczenie kosztéw wywozu
gruntu ze Scistego terenu miasta (w tym wynajmu ko-
parek i samochoddéw samowytadowczych), skrocenie
czasu pozwolen na przejazd cigzkiego sprzetu, koszty
wynajmu placu sasiedniej dziatki, zapewnienie objaz-
du zamykanych czasowo drog.

Inwestor zyskuje w takich przypadkach rowniez na po-
wigkszeniu placu magazynowego przy budowie, braku
utrzymywania skarp i spadkéw w aspekcie dtugotrwa-
tych ulewnych opadéw. Podjecie decyzji o zastosowaniu
takich rozwigzan daje mozliwo$¢ adaptaciji wykonane-
go zabezpieczenia jako $ciany zewnetrznej projekto-
wanego obiektu (podziemna lub naziemna) badz jako
stata czeS¢ konstrukcji nosnej. Z drugiej jednak strony
kosztem jest prowadzenie monitoringu drgan sasied-
niej zabudowy podczas robot zabezpieczajgcych wy-
kop i innych prac zwigzanych z bezpieczenstwem ist-
niejgcych zabudowan.

Sprostac takim zadaniom mozna przez zastosowanie
konstrukcji inzynierskich zapewniajgcych ochrone pra-
cownikom, jak i prowadzonym robotom. Biura projek-
towe majg coraz wiekszg game mozliwosci w doborze
mozliwych zabezpieczen wykopow szerokoprzestrzen-
nych. Zadaniem projektanta jest dobdr odpowiedniej
konstrukcji (optymalnej dla danego zadania pod wzgle-
dem kosztow, czasu realizacji, warunkow gruntowo-
wodnych, istniejgcych instalacji) oraz uwzglednienie

czynnikéw takich, jak np. niemozno$¢ realizacji zabez-
pieczen z wykorzystaniem sit dynamicznych (szkodli-
wy wptyw drgan na istniejacy budynek). Warto rowniez
podkresli¢, ze uwarunkowania prawne zwigzane zarOw-
no z projektowaniem, a pézniej wykonaniem zabezpie-
czen wykopow szerokoprzestrzennych wymagajg zna-
jomosci wielu przepiséw, norm, wytycznych lub zalecen
postepowania.

2. Metody zahezpieczania wykopow
szerokoprzestrzennych

Przez pojecie zabezpieczenia nalezy rozumie¢ konstruk-

cje utrzymuijaca sciane przed utratg statecznosci. Gtow-

ne rodzaje obudéw wykopow i ich procentowy udziat

wsrod stosowanych na swiecie [1] jest nastepujacy:

* Sciany szczelne — 19%,

* obudowa berlinska — 8%,

* Scianka z grodzic stalowych — 5%,

* palisada z pali lub mikropali — 48%,

* Sciany z kolumn wykonanych metodg iniekcji stru-
mieniowej — 8%,

e Sciany gwozdziowane — 1%,

* inne (np. kolumny DSM — deep soil mixing) — 11%.

Statecznos¢ obudowy gtebokiego wykopu uzyskuje sie

stosujgc rozpory, kotwy gruntowe lub stropy kondygna-

Cji podziemnych.

2.1. Sciany szczelne

W celu umozliwienia wykonania wykopu, zwtaszcza
w gruntach nawodnionych, nalezy przed rozpoczeciem
wydobywania gruntu zabezpieczy¢ wykop przed prze-
nikaniem wody. Uzyskuje sie to przez wbicie w ziemig
réznego rodzaju Scianek szczelnych lub w grodzach.
Scianki szczelne sg powszechnie stosowane przy fun-
damentowaniu, takze jako state elementy fundamen-
téw wielu budowli.

Zastosowanie Scianki szczelnej powoduje takze oprocz
odgrodzenia od wody wydtuzenie Sredniej drogi filtracji
i zmniejszenie Sredniej wartosci spadku hydrauliczne-
go, a tym samym predkosci filtraciji i ci$nienia sptywo-
wego. Przyczynia sie takze do zwiekszenia szczelnosci
pod podstawg fundamentu. W posadowieniach bezpo-
srednich, na gruntach nawodnionych, powoduje wygro-
dzenie podtoza obcigzonego (zwtaszcza w piaskach
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Rys. 1. taczenie scian szczelnych drewnianych [3]
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Rys. 2. Stalowe Scianki szczelne: a) profile b) zamki [3]

drobnych i wodach gruntowych ruchomych, ktére mogag

d)

spowodowac wyptukiwanie drobnych ziaren gruntu spod
podstawy fundamentu) [3].

Scianki szczelne sg konstrukcjg sktadajacy sie z bru-
sow, tj. podtuznych elementow drewnianych, stalowych
lub zelbetowych zapuszczonych w grunt, najczesciej
przez wbijanie oraz z zamkow, ktorych ksztatt zalezy
od materiatu brusa. Zamki stuzg do uszczelniania scia-
ny. Scianki szczelne dzielg sie na prowizoryczne (stu-
zgce do zabezpieczania wykopow w robotach ziem-
nych i fundamentowych) oraz state (ktére sa czescia
konstrukcji fundamentu czy obiektu np. nabrzeze pty-
towe lub stanowig state zabezpieczenie przed przepty-
wem wody w obrebie budowli pietrzacych albo przed

podmyciem podpor mostowych [4].

Rozroznia sig kilka rodzajow scian szczelnych ze wzgle-
du na rodzaj materiatu:

Rys. 3. Przekroje poprzeczne bruséw zelbetowych [4]
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Rys. 4. Sciana szczelinowa zbrojona, podparta przyporami
od strony wykopu [4]

Sciany szczelne stalowe: sg stosowane, gdy zachodzi
potrzeba uzyskania wigkszej szczelnosci lub gdzie ob-
liczenia wskazujg na duze momenty zginajace, a takze
gdzie wykopy siegaja ponad 12 m.

Sciany szczelne zelbetowe: stosowane sg zwtaszcza
do konstrukciji trwatych, tj. gdy maja pozosta¢ w grun-
cie jako czgs¢ fundamentu, a w gruncie nie istniejg prze-
szkody w formie starych murdw, wielkich gtazow, wody
nie sg agresywne lub wskutek zmiennych poziomow wod
gruntowych nie mozna uzy¢ Scianek drewnianych.
Scianki szczelinowe: $cianki szczelne, ktdre stanowig
element konstrukcyjny posadowienia, zatem sg elemen-
tem nosnym, moga stanowic¢ sposob fundamentowania
zastepujgcy posadowienie posrednie na palach. Majg
wowczas znaczng grubosc¢ (0,60-1,20 m).

2.2. Obudowa berlinska

Obudowa berlifska jest to tymczasowa obudowa wy-
kopu, wykonywana sukcesywnie w miare postepu ro-
bot ziemnych. Sktada sig z pionowych stupdw (zazwy-
czaj dwuteowniki, profile IPE, dwa ceowniki) wbijanych
udarowo, wibracyjnie lub w wywierconych otworach
W gruncie oraz poziomych elementow opinki drewnianej
(np. deski, kantoéwki, potokraglakéw) lub stalowej [1].
Obudowa berlinska jest konstrukcjg stosunkowo wiot-
ka i dlatego istniejg ograniczenia co do jej stosowania.
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Rys. 5. Schemat Sciany berlinskiej [1]: a) typowy montaz
opinki za potkami stupdw dwuteowych z uzyciem klinow,
b) montaz opinki pomigdzy stupem, a gruntem, gdy obudo-
we wykopu stanowi Sciana szczelinowa, a Sciana berliriska
jest gorng czescig obudowy, c) typowy montaz opinki za
potkami stupow dwuteowych bez klindw, d) stupy stalowe
z dwdéch ceownikow

Tego typu obudowa nie powinna by¢ stosowania w sg-
siedztwie istniejgcych obiektow. W przypadku wyko-
poéw gtebszych od 4 m wymaga dodatkowego rozpie-
rania lub kotwienia na wielu poziomach.

2.3. Obudowa paryska
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Rys. 6. Schemat Sciany paryskiej [1]

Obudowa paryska jest odmiang obudowy berlinskie;.
Wykonanie jej polega na osadzeniu w gruncie prefabry-
kowanych stupéw zelbetowych, w ktorych pozostawia
sie startowe prety zbrojeniowe. W miare systematycz-
nego wybierania gruntu, prety odstania sie i odgina,
a nastepnie po ustawieniu siatki zbrojeniowej betonuje
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sie fragment obudowy wykopu. Rysunek 6 przedstawia
schemat sciany paryskiej, w rozbiciu na poszczegolne
fazy. Faza 1 polega na wierceniu otworow, w fazie dru-
giej wktada sie w otwory prefabrykowane stupy. Faza 3
to pogtebianie wykopu, odstanianie stupdw i odginanie
pretow startowych. Faza 4 — uktadanie zbrojenia Sciany
i zewnetrznych szalunkow, faza 5 — betonowanie.

2.4. Palisady

0,60 m
0,80 m

Rys. 7. Schemat palisady [1]: (a) z pali stykajacych sie
pobocznicami, (b) z pali wzajemnie wcietych: (1) pale pier-
wotne, (2) pale witdrne

Palisady to wykonywane w gruncie pale, ktore styka-
ja sie ze sobg lub nachodzg na siebie, z ktérych tylko
jeden jest zazbrojony. W przypadku precyzyjnie wy-
konanych prac, palisada moze stanowi¢ rodzaj scian-
ki szczelne;.

2.5. Scianka z kolumn wykonywanych metoda
iniekcji strumieniowej

Metoda iniekcji strumieniowej [5] polega na zniszczeniu
naturalnej struktury gruntu strumieniem cieczy, o bardzo

Rys. 8. Iniekcja strumieniowa [2]: a) schemat etapow
realizacji, b) zestawu stosowanego sprzetu

duzym ci$nieniu i zmieszaniu uzyskanej przez to pulpy grun-
towej ze spoiwem, wiryskiwanym w pulpe rowniez pod bar-
dzo duzym cisnieniem — do 50 MPa. Kolumna taka moze
osiggac wytrzymatosc od kilku do kilkunastu MPa.
Prace prowadzone w tej technologii nadajg sie do wyko-
nania gtebokiego wykopu, w bardzo bliskim sgsiedztwie
istniejacych budowli. Realizacja prac w takiej techno-
logii nie potrzebuje duzo miejsca dla cigzkiego sprze-
tu budowlanego oraz nie wywotuje drgan.

2.6. Mrozenie gruntu

Jednym ze sposobdw wzmacniania scian wykopéw fun-
damentowych jest zamrazanie gruntéw — przy posado-
wieniach ponizej poziomu zwierciadfa wody gruntowe;j
lub w trudnych warunkach wodno-gruntowych. Sciana
zamrozonego gruntu okalajgca przyszty wykop chroni
go przed doptywem wody i podtrzymuje $ciany w okre-

Mrozenie gruntu azotem

Rys. 9. Technologia mrozenia gruntu azotem (Zrédfo:
Messer)

sie robot ziemnych i budowy fundamentu. W zaleznosci
od stopnia obnizenia temperatury i czasu zamrazania
gruntu, mozna utworzy¢ sciany o znacznej wytrzyma-
tosci, wystarczajgcej do przyjecia parcia gruntu i wody
znajdujgcej sie za Sciang [4].

3. Zastosowanie poszczegolnych metod

Miejsca realizaciji i petnione funkcje zabezpieczen wy-
kopow szerokoprzestrzennych klasyfikujg je do kilku
kategorii:

* miejsca, w ktérych bedzie prowadzone zabezpie-
czenie:

 tereny wysoko zurbanizowane (miasta) — tereny nie-
zabudowane (rzeki, torowiska, nabrzeza),

* technologie, w ktorych elementy zabezpieczenia
beda mogty by¢ ponownie uzyte, badz beda ele-
mentami traconymi,

* mozliwosci przywrécenia stanu sprzed wejscia na bu-
dowe (odwrdcenie procesu zamrozonego gruntu, wy-
jecie scianki szczelnej),
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* mozliwosci adaptacji zabezpieczenia jako fundamen-
tow budowli,

 technologie ingerujace w dziatki sgsiednie,

* technologie zabezpieczajgce sagsiednie fundamenty,
* mozliwosci gtebokiego zabezpieczenia,

» technologie dla poszczegodinych warunkow grunto-

wo-wodnych.

Projektowanie prac geoinzynieryjnych — zabezpieczaja-
cych szerokie wykopy, nie jest prostym zadaniem. Nale-
zy uwzgledni¢ maksymalne wykorzystanie dziatki, duzg
gtebokos¢ wykopu (np. z uwagi na parking podziemny)
oraz zminimalizowanie utrudnien zwigzanych z procesem
budowy i dostepnym miejscem na placu budowy, dla ma-
szyn o duzych gabarytach. Sg to niejednokrotnie moc-
no wysrubowane czynniki, zwiekszajgce koszty budowy.
Zaplanowanie odpowiedniego zabezpieczenia wymaga
od projektanta obszernej wiedzy z dziedziny wykonawstwa
oraz znajomosci dostepnych technologii, tacznie z wie-
dza na temat ich kosztu. Ogoéinie mozna przyjac¢ zasade,
ze dla wiekszych budowli i duzych gtebokosci rozwigzanie
zabezpieczenia wykopu, w postaci $cian szczelinowych,
jest rozsadnym wyborem, szczegdlnie w miejscach zur-
banizowanych. Tym bardziej ze sg adaptowalne jako ele-
menty nosne budowli. W przypadku wykonywania zabez-
pieczen mniejszych budowli, najczestszym wyborem sg
Scianki szczelne z grodzic stalowych, $cianki berlinskie lub
palisady, ktére dodatkowo moga by¢ wzmocnione przez
system kotew gruntowych lub rozpar¢ z ksztattownikow
stalowych. Kazde z ww. kryteriow ma wptyw na dobor ro-
dzaju zabezpieczenia pod katem finansowym.

4. Podsumowanie

W Srodowisku branzy budowlanej czesto daje sig sty-
szec¢, ze koszt obudowy berlinskiej jest nizszy niz scia-
ny szczelinowej, mimo ze czgsto stanowi ona zewnegtrz-
ng forme budowanej w wykopie konstrukcji. Najbardzie;
optacalne jest montowanie tego typu obudowy w grun-
tach stabo nawodnionych, gdyz fakt odwadniania obsza-
ru budowy znacznie podnosi koszt wykonania zabez-
pieczenia. Innym niebezpieczenstwem jest mozliwos¢
rozluznienia gruntu za obudowa, a w konsekwencji
mozliwos¢ doprowadzenia do osiadania terenu. Z kolei
z doswiadczen niemieckich [1] wynika, ze koszt scia-
ny szczelinowej jest o kilkadziesigt procent wyzszy,
niz sciany z pali wierconych. Prawdopodobnie wynika
to z naktaddw na: organizowanie wytwaorni, produkcje
i regeneracje zawiesiny, wywiezienie jej z placu budo-
wy, wysokie koszty utrzymania w czystosci otoczenia
placu budowy.
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