Bezpieczenstwo duzych i gtebokich
WYKOPOW BUDOWLANYCH
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Na bezpieczenstwo gtebokich wykopow fundamentowych wptyw ma zaréwno projektowanie, jak i wykonawstwo
robot. W praktyce najwieksze znaczenie ma ograniczenie przemieszczen obudowy wykopu i gruntu za Sciang,
ktére zaleza od sztywnosci catego systemu, warunkéw gruntowo-wodnych oraz technologii i sposobu wykonania
robot. W artykule przedstawiono wtasne rozwiagzania projektowe, wdrozone dla wykopow tunelu pod Martwa
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Wista tacznie z rozbudowanym planem zapewnienia jakosci.

Projektowanie i wykonawstwo gtebokich wykopéw funda-
mentowych o pionowych Scianach, zwtaszcza w odniesieniu
do wykopow realizowanych ponizej zwierciadfa wody gruntowej
i (lub) w gestej zabudowie miejskiej, nalezy do najtrudniejszych
zadan w geotechnice. Wymaga nie tylko specjalistycznej wiedzy
z zakresu projektowania i wykonawstwa, ale przede wszystkim
odpowiedniego doswiadczenia, ktére ma kluczowe znaczenie
dla zapewnienia bezpieczenstwa tego rodzaju robét.

O bezpiecznej i zgodnej z zatozeniami realizacji wykopu de-
cyduje wiele czynnikéw. W praktyce, pomijajac spektakularne,
ale jednak marginalne przypadki btedéw projektowych lub
wykonawczych, najwazniejsze znaczenie ma trafne oszacowanie
przemieszczen obudowy i gruntu za $ciang wykopu.

Tab. 1. Czynniki wptywajace na przemieszczenia obudowy i gruntu wokot
wykopu

Charakterystyka
Zagtebienie obudowy w podfozu ponizej
dna wykopu.
Sztywnos¢ konstrukgji na zginanie (Scianka
berlinska, stalowa $cianka szczelna, palisada
z pali wierconych lub kolumn DSM, $ciana
szczelinowa).
Sztywnos¢ podparcia (kotwy bierne, kotwy
sprezane, rozparcie stalowe, rozparcie
stropem zelbetowym).
Pionowa sztywnos¢ obudowy.

Czynniki |

Sztywnos¢ systemu

Wytrzymatos¢ na Scinanie oraz sztywnosé
gruntu za i przed obudowa.

Warunki naprezenia in situ (parcie
spoczynkowe — K, historia obcigzenia —
Warunki gruntowe | OCR).

Zmiennos$¢ parametréw geotechnicznych
z gtebokoscia w wydzielonych warstwach.
Oddziatywanie wody na $ciany i dno
wykopu.

Wykonanie Sciany (wbijanie, wibrowanie,
wiercenie, wybieranie gruntu w ostonie
zawiesiny, zeskalanie gruntu, zamrazanie
gruntu).

Technologia Odwodnienie.

i sposéb wykonania | Metoda gtebienia wykopu (na sucho, pod
robét woda, gtebokos¢ wykopu wstepnego do
pierwszego poziomu rozparcia, gtebokos¢
wykopu ponizej ostatniego poziomu
rozparcia).

Metoda montazu rozparcia.
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Najwiekszy wptyw na przemieszczenia obudowy i gruntu za
Sciang maja: sztywnos¢ obudowy i podparcia, warunki grun-
towo-wodne, technologia wykonania $cian i sposéb wykonania
robét w wykopie. W tablicy 1 przedstawiono syntetyczna
charakterystyke wymienionych czynnikéw.

Podparcie obudowy wykopu

Najprostszym rodzajem obudowy wykopu jest obudowa
wspornikowa, utwierdzona w podfozu gruntowym. Rozwigza-
nie umozliwia swobodne prowadzenie rob6t ziemnych w wy-
kopie, bez utrudnien spowodowanych konstrukcja rozpar-
cia. Zakres zastosowania obudowy wspornikowej jest jednak
ograniczony. W zaleznosci od sztywnosci przyjetej obudowy
juz przy gtebokosci kilku metréw moga wystapi¢ poziome
przemieszczenia i osiadania gruntu za $ciana, ktére moga za-
grozi¢ sasiadujacym obiektom. W celu ograniczenia nadmier-
nych przemieszczen konieczne jest podparcie Scian wykopu.
Podparcie mozna uzyska¢ przez wykonanie zakotwienia za
pomoca kotew gruntowych, zatozenie rozpér stalowych albo
rozparcie stropami zelbetowymi lub ich fragmentami, opartymi
na podporach tymczasowych (ryc. 1).

Zastosowanie kotew gruntowych jest wygodne, poniewaz po-
zwala na swobodna realizacje rob6t fundamentowych w wykopie
(ryc. 1a). Ponadto kotwy sa przewaznie sprezane, co ograni-
cza przemieszczenia obudowy i daje mozliwos¢ kontrolowania
przemieszczen Sciany. W praktyce czestym mankamentem tego
rozwiazania jest koniecznos¢ wyjscia kotew poza granice dziatki
budowlanej, co wiaze sie z uzyskaniem zgody sasiadéw na taka
ingerencje i moze wptywac na spowolnienie lub wzrost kosztow
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Ryc. 1. Sposoby podparcia obudowy wykopu: a) kotwienie, b) rozparcie
poziome z ewentualng konstrukcjg wsporcza, c) rozparcie ukosne o ptyte
fundamentowa, d) rozparcie poziome o trzon konstrukcji obiektu, €) metoda
podstropowa, f) metoda potstropowa
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Ryc. 2. Przyktad wptywu temperatury powietrza na sity wewnetrzne w rozporze stalowej

inwestycji. Bardzo powaznym utrudnieniem moze by¢ takze wy-
konanie kotew ponizej zwierciadfa wody gruntowej, zwtaszcza
w nawodnionych gruntach drobnoziarnistych i pylastych. Praktyka
wskazuje, ze nawet pomimo stosowania specjalistycznych zabez-
pieczen, zapobiegajacych wyptywowi wody z gruntem w czasie
wiercenia, oraz duzego dos$wiadczenia wykonawcy robét moze
dojs¢ do niekontrolowanego osiadania gruntu wokét wykopu.

Najczesciej stosowanymi sposobami zabezpieczenia Scian wy-
kopu przed nadmiernym przemieszczeniem sa réznego rodzaju
rozparcia, np. za pomoca elementéw stalowych (ryc. 1b, 1c, 1d)
albo docelowych stropéw zelbetowych konstrukcji podziemnej
obiektu (ryc. 1e, 1f). Zastosowanie rozpér poziomych (ryc. 1b) nie
wymaga etapowania rob6t, natomiast w przypadku rozparcia za-
strzatami ukosnymi o ptyte fundamentowa (ryc. 1c) lub rozporami
poziomymi o trzon konstrukgji (ryc. 1d) roboty prowadzone sa
w dwach etapach. W pierwszym etapie wykonywany jest wykop
w centralnej czesci obiektu z pozostawieniem przypdr ziemnych
wzdtuz obudowy, a w drugim usuwa sie przypory ziemne po
zamocowaniu rozparcia. Do montazu rozpor na $cianie oraz bez-
piecznego przeniesienia sit osiowych i Scinajgcych na konstrukcje
obudowy wykopu konstruuje sie odpowiednie oczepy stalowe,
a ewentualne luzy rozparcia, majace wptyw na jego sztywnos¢,
niweluje za pomoca klinéw stalowych. Rozparcie stalowe nalezy
wymiarowac na obciazenia obliczeniowe, uwzgledniajac takze
obcigzenia wywofane zmianami temperatury (ryc. 2), imperfekcje
wykonawcze i obcigzenia wyjatkowe (np. uderzenie tyzka ko-
parki). W celu ograniczenia wptywu temperatury rozpory mozna
malowac¢ na kolor biaty, odbijajacy promienie stoneczne. Przy
dfugosciach rozpér powyzej 25 m nalezy przewidzie¢ konstruk-
cje wsporcze dla zmniejszenia dtugosci wyboczeniowej (ryc. 1b).
Mankamentem rozpor jest ich czasochtonny montaz i demontaz,
szczeg6lnie przy ograniczonym dostepie, oraz utrudniona reali-
zacja robét w wykopie.

Najsztywniejsze podparcie obudowy wykopu uzyskuje sie me-
toda podstropowa (ryc. 1e) lub metoda péfstropowa (ryc. 1f).
Metoda podstropowa polega na wykonaniu na gruncie stropu
zelbetowego (jednego lub na kilku poziomach) z pozostawie-
niem otwordw technologicznych umozliwiajacych gtebienie
wykopu oraz prowadzenie rob6t fundamentowych. Rozwia-

zanie to w duzym stopniu utrudnia i spowalnia prowadzenie
robét ziemnych i budowlanych w wykopie. Wykopy o duzej
powierzchni mozna takze rozpiera¢ fragmentami stropu, po-
zostawiajac czesciowo otwarty wykop (ryc. 1f). Mozliwos¢
wdrozenia metody poétstropowej zalezy jednak od konstrukgji
budynku i zapewnia mniejszg sztywnos¢ podparcia w poréw-
naniu do metody podstropowej. W przypadku obu metod
konieczne jest wczesniejsze wykonania stupéw tymczasowych
do podparcia stropéw. Stupy wykonuje sie zwykle z powierzchni
terenu, np. jako pale betonowe lub kolumny jet grouting,
w ktérych na Swiezo osadza sie odpowiednie profile stalowe. Po
wykonaniu wykopu do rzednej stropu rozpierajagcego montuje
sie na stupach gtowice stalowe, na ktérych opiera sie strop.
Po wykonaniu podziemnej czesci obiektu stupy tymczasowe
usuwa sie.

Zabezpieczenie przed naptywem wody gruntowej

Ograniczenie naptywu wody gruntowej do wykopu ma
podstawowe znaczenie dla mozliwosci prowadzenia robét
budowlanych i bezpieczenstwa wykopu. Woda moze napty-
wac do wykopu zaréwno przez Sciany, jak i dno. Szczelnos¢
scian obudowy zalezy w duzym stopniu od rodzaju Sciany
i doktadnosci ich wykonania. Jest takze tatwiejsza do kontroli
i poprawienia, zwfaszcza w czesci odstonietej. Gtowny problem
dotyczy wiec naptywu wody przez dno wykopu.

Istnieja dwa podstawowe sposoby ograniczenia naptywu
wody przez dno wykopu: odwodnienie albo uszczelnienie. Kla-
syczne odwodnienie (ryc. 3a) sprowadza sie do obnizenia po-
ziomu wody gruntowej za pomocg uktadu studni umieszczonych
wewnatrz i (lub) na zewnatrz wykopu. Odwodnienie napotyka
na rosnace trudnosci, jezeli objetos¢ wykopu, a zwtaszcza jego
gtebokos¢, zwieksza sie oraz kiedy trzeba pompowac i zrzucaé
do kanalizacji burzowej duze iloéci wody przez dtugi okres.
Moze réwniez stwarzac zagrozenie dla sgsiadujacych obiektéw
budowlanych w przypadku, kiedy znajda sie w zasiegu leja
depresji wywofanego odwodnieniem. W pewnych sytuacjach
stosowanie odwodnienia moze by¢ zabronione w zwiagzku
z niekorzystnym wptywem na srodowisko, a szczeg6lnie na
zasoby wody pitnej. Decydujac sie na klasyczne odwodnienie,
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Ryc. 3. Zabezpieczenie dna wykopu: a) klasyczne odwodnienie, b) obudowa wy-
kopu wprowadzona do warstwy gruntu o matej przepuszczalnosci, ¢) grawitacyjna
przestona betonowa, d) kotwiona przestona betonowa, €) grawitacyjna przestona
(ekran) jet grouting, f) kotwiona przestona (gkran) jet grouting

nalezy takze zapewni¢ wysoka sprawnos¢ systemu pompowania
do czasu wykonania ptyty fundamentowej i zrownowazenia
wyporu przez ciezar konstrukeji obiektu.

Innym sposobem ograniczenia naptywu wody przez dno wy-
kopu jest zagtebienie Scian obudowy w warstwie gruntéw stabo
przepuszczalnych (ryc. 3b) lub wykonanie poziomej przestony
przeciwfiltracyjnej (ryc. 3¢, 3d, 3e, 3f), a nastepnie odpompowanie
wody z wnetrza wykopu. W przypadku mozliwosci zagtebienia
obudowy w warstwie gruntéw stabo przepuszczalnych nalezy
wzigé pod uwage trzy gtéwne czynniki, ktére wptywajg na sku-
tecznos¢ i bezpieczenstwo takiego rozwigzania. Pierwszym jest
gtebokos¢ wystepowania warstwy stabo przepuszczalnej, rozpa-
trywana pod katem mozliwosci technicznych wykonania szczelnej
obudowy wykopu do wymaganej gtebokosci, bioragc pod uwage
rosnace ryzyko rozchodzenia sie zamkow (stykow) elementéw two-
rzacych Sciane obudowy. Drugim jest ciagtos¢ warstwy stabo prze-
puszczalnej, a trzecim jej statecznos¢ na przebicie hydrauliczne.
Sprawdzenie drugiego i trzeciego warunku wymaga doktadnego
rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych na cafej powierzchni
dna wykopu, w tym wykonania badan wodoprzepuszczalnosci,
oraz przeprowadzenia odpowiednich analiz obliczeniowych.

W przypadku braku odpowiedniej warstwy naturalnego gruntu
ponizej dna wykopu, spetniajacej wskazane powyzej warunki,
konieczne jest wykonanie poziomej przestony przeciwfiltracyjne;.
Przestone mozna wykonac w technologii betonowania podwod-
nego jako tzw. korek betonowy (ryc. 3¢, 3d) lub za pomoca
iniekcji strumieniowej (ryc. 3e, 3f). Rozwigzanie z przestong
wymaga zapewnienia réwnowagi dna wykopu ze wzgledu na
wypbér. Jezeli wypor przewaza, konieczne jest zastosowanie
dodatkowych elementéw kotwiacych (ryc. 2d, 2f). Wybér tech-
nologii uszczelnienia dna wykopu wptywa bezposrednio na
sposéb gtebienia wykopu oraz warunki wykonania ptyty denne;j.

W przypadku korka betonowego wykop musi by¢ gtebiony
pod woda, tzn. na mokro, a sam korek wykonywany metoda
betonowania podwodnego, pod kontrolg nurkéw. Roboty wyko-
nywane pod woda sa obarczone wiekszym ryzykiem, zwtaszcza
w przypadku gtebokich wykopéw o duzej powierzchni dna. Do
najwazniejszych utrudnien nalezy zaliczy¢ uzyskanie wymaganej
szczelnosci na powierzchni kontaktu korka betonowego z obu-
dowa wykopu oraz zapewnienie jednorodnosci i ciagtosci betonu
podwodnego przy przerwach technologicznych w betonowaniu.
W razie koniecznosci kotwienia dochodza dodatkowe utrudnie-
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nia, jak np. wykonywanie zakotwienia z wody oraz czyszczenie
zerdzi kotwiacych i montaz gfowic kotwiacych przez nurkéw.

Alternatywa dla korka betonowego jest wykonanie poziomej
przestony (lub ekranu) w technologii iniekcji strumieniowej (jet
grouting, Soilcrete). Rozwiazanie pozwala na gtebienie wykopu
na sucho, po wczesniejszym odpompowaniu wody. Stwarza to
dogodne warunki kontroli stopniowo odstanianych zamkéw
(stykéw) obudowy oraz umozliwia szybka likwidacje ewentu-
alnych przeciekéw. Upraszcza réwniez zaktadanie rozpar¢ i ro-
boty przygotowujace betonowanie ptyty dennej. W przypadku
koniecznosci kotwienia ekranu mozliwe jest takze jednoczesne
wykonywanie zbrojonych pali kotwigcych i kolumn tworzacych
przestone, co znaczaco przyspiesza roboty i zapewnia uzyskanie
odpowiedniego potaczenia obu elementéw. Istotnym warunkiem
skutecznosci tego rozwiazania jest wdrozenie odpowiedniej kon-
troli robét w czasie wykonania przestony, ktéra musi zapewnic
uzyskanie wymaganej srednicy, oraz potozenia kolumn w planie
i przekroju pionowym w celu zapewnienia odpowiednich zakfa-
déw i szczelnosci przestony.

Niezaleznie od sposobu wykonania obudowy oraz uszczelnie-
nia dna nalezy zapewnic state odpompowywanie wody groma-
dzacej sie w wykopie na skutek opaddw oraz filtracji resztkowej
przez dno i $ciany. Przy odpowiednim wykonaniu przestony
uzyskuje sie radykalne zmniejszenie naptywu wody do wykopu
w poréwnaniu do klasycznego odwodnienia, ktére praktycz-
nie eliminuje oddziatywanie pompowania wody na zewnatrz
wykopu. Doswiadczenia w tym zakresie, na podstawie budéw
zrealizowanych w Polsce, opisano w [3].

Rozwiazania zastosowane na budowie tunelu
pod Martwa Wista

Zabezpieczenie statecznosci i szczelnosci wykopdw pod ko-
more startowa oraz komore wyjsciowa maszyny TBM, o gte-
bokosci odpowiednio 20,5 i 22,0 m, stanowi dobry przykfad
bezpiecznego projektowania i wykonawstwa trudnych wykopéw
budowlanych. Obie komory realizowano w bardzo trudnych
warunkach gruntowych, charakteryzujacych sie naprzemiennym
zaleganiem osadéw morskich i aluwialnych, wyksztatconych
w postaci piaskéw oraz miekkoplastycznych namutéw o bardzo
niskich parametrach wytrzymatosciowo-odksztatceniowych.
Zwierciadto wody gruntowej, o charakterze napietym, stabili-
zowatfo sie na gtebokosci ok. 1T m ponizej powierzchni terenu.

W przypadku obu gtebokich komér zastosowanie wielopo-
ziomowego rozparcia $cian wykopu uniemozliwiato montaz
oraz demontaz wielkogabarytowych elementéw sktadowych
maszyny TBM. Zaproponowano wykorzystanie docelowego
stropu zelbetowego nad komora, w ktérym zaprojektowano
duze otwory montazowe, zatozenie tymczasowego rozparcia
stalowego w pofowie gtebokosci wykopu, potrzebnego tylko do
czasu wykonania ptyty fundamentowej, oraz wykonanie kotwio-
nego ekranu Soilcrete ponizej dna wykopu, tak aby petnit role
przestony uszczelniajacej i poziomej rozpory (ryc. 4). Przyjete
rozwigzanie wymagato zachowania bardzo wysokiej doktadnosci
i jakosci robdt, zwtaszcza w odniesieniu do kontaktu ekranu
z Sciang szczelinowa oraz potaczen pomiedzy poszczegdlnymi
kolumnami, tworzacymi ekran. W trakcie wykonywania ekranu
za pomoca iniekgji strumieniowej kontrolowano inklinometrem
pionowos¢ kazdego wywierconego otworu. Pomiar pionowosci
pozwalat na biezaco wykry¢ ewentualne przesuniecia kolumn



w planie i podejmowac dziafania naprawcze, jezeli przesuniecie
przekraczato warto$¢ dopuszczalng. Srednia odchytka pionowo-
$ci wiercenia wyniosfa zaledwie 0,4%, co dokumentuje bardzo
wysoka doktadnos¢ wykonanych robét, majac na uwadze, ze
gtebokos¢ wiercenia dochodzita do 30,5 m.
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Ryc. 4. Schemat statyczny $ciany wykopu oraz obliczeniowe
przemieszczenia poziome dla czterech wariantow rozwigzania projektowego

Ze wzgledu na gtebokos¢ komér oraz wysokie wymagania
w odniesieniu do ich szczelnosci konieczne byto ograniczenie
poziomych przemieszczen $cian szczelinowych dla zminima-
lizowania ryzyka ewentualnego rozszczelnienia i przeciekéw.
W przypadku komory wyjsciowej, gdzie ekran Soilcrete wy-
konano gtebiej niz w komorze startowej, zastosowano z tego
powodu dodatkowe wzmocnienie $ciany szczelinowej przekro-
jami teowymi, rozmieszczonymi w rozstawie co 4,7 m (ryc. 5).
To rozwigzanie zwiekszyto ok. 10-krotnie sztywnos¢ obudowy
wykopu i pozwolito, tacznie z ekranem dziafajacym jako rozpora
w gruncie, na znaczace ograniczenie poziomych przemieszen
sciany szczelinowej i uzyskanie zaktadanej szczelnosci.

. r L : Satywnobé prry sgiraniy (E 1) mb dciany soczsinows)
\1\| -:_. 2 betonu CH3T (B2 GPa) w stanie rezarysowanym:
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Ryc. 5. Poréwnanie sztywnosci Sciany szczelinowej o grubosci 120 cm
i Sciany teowej w rozstawie co 4,7 m

»

Waznym elementem zarzadzania ryzykiem na etapie projek-
towania byto przyjecie zasady, ze ztozone analizy numeryczne
z wykorzystaniem modeli 3D, uwzgledniajgce przestrzenng prace
konstrukcji obudowy wykopu, rozparcia i osrodka gruntowego,
poprzedzano prostszymi obliczeniami analitycznymi i numerycz-
nymi w stanie ptaskim. Pozwolito to nie tylko na dodatkowe
sprawdzenie i poréwnanie wynikdw obliczen, ale przede wszyst-
kim umozliwito badanie wrazliwosci przyjetego rozwiazania na
zmiane gféwnych parametréw geotechnicznych i konstrukeyjnych.
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W celu zréwnowazenia sity wyporu ekran pod komorga star-
towa zakotwiono za pomoca zbrojonych pali iniekcyjnych
Soilcrete o $rednicy co najmniej 1 m i dtugosci 10 m, wy-
konywanych w jednym ciggu technologicznym z kolumnami
ekranu o $rednicy 3,1 m i dtugosci 3,5 m. W przypadku komory
wyjéciowej uwzglednienie w obliczeniach ciezaru warstwy gliny
zalegajacej nad ekranem umozliwito skrécenie iniekcyjnych
pali kotwiacych do 7 m oraz zredukowanie do 2,6 m dfugosci
kolumn o $rednicy 2,9 m [7]. Pale kotwigce wykonano w siatce
tréjkatéw réwnobocznych o boku 2,1 m pod komorg star-
towa oraz 2,0 m pod komorg wyjsciowa. W obu przypadkach
rozmieszczenie pali dostosowano do podstawowego ukfadu
kolumn tworzacych poziomy ekran przeciwfiltracyjny. Przyjete
rozwigzanie wymagafo sprawdzenia pieciu warunkéw mozliwej
utraty statecznosci ekranu, ktére omoéwiono na przykfadzie
komory startowej.

Nosno$¢ wewnetrzna stalowego elementu kotwiacego

Ochrona antykorozyjna zerdzi kotwiacych umieszczonych
w palach Soilcrete obejmowata otulenie stali cementogruntem
oraz zastosowanie naddatku grubosci stalowego elementu
kotwigcego zgodnie z norma [5]. Dla 100-letniego okresu
uzytkowania tunelu przyjeto naddatek 3,25 mm. Zastosowano
zerdzie Gonar typu T76, wykonane ze stali klasy 28Mn6,
o granicy plastycznosci fyk = 490 MPa. Nominalny prze-
kroj zerdzi, wynoszacy A = 24,68 cm?, zredukowano ze
wzgledu na potencjalng korozje do A _, = 17,57 cm?. Biorac
pod uwage obliczeniowg wytrzymatos¢ stali, wyznaczona
z czesciowym wspotczynnikiem bezpieczenstwa y, = 1,25
zgodnie z norma [4]:

fo="f,/v,=490/125 =392 MPa = 39,2 kN/cm?,
obliczeniowa nosnos¢ pojedynczej zerdzi ze wzgledu na roz-
cigganie wynosi:

P, = fyd-Anom = 968 kN w stanie budowlanym, oraz

Py =1f, A, = 689 kN w stanie docelowym.

Przyczepno$¢ cementogruntu do stalowego elementu
kotwiacego

Dla wyeliminowania niebezpieczefistwa wyciggniecia stalo-
wego elementu kotwigcego z pala iniekcyjnego jest konieczne
zapewnienie odpowiedniej przyczepnosci pomiedzy stalowg
zerdzig i cementogruntem. Zamieszczane w literaturze infor-
macje na temat granicznego naprezenia przyczepnosci odnosza
sie z reguty do badan preta stalowego zakotwionego w betonie
i nie sg przydatne dla analizowanego przypadku. Z tego po-
wodu wykonano, na etapie prac projektowych, wtasne badania
w celu bezposredniego wyznaczenia granicznego naprezenia
przyczepnosci w warunkach in situ (ryc. 6).

Dla zerdzi T76, otulonych ostong karbowanga o $rednicy
160 mm (ryc. 7), oraz cementogruntu o Sredniej wytrzymatosci
na Sciskanie ok. 5 MPa uzyskano Srednig wartos¢ granicznego
naprezenia przyczepnosci rowng 2,1 MPa. Uzyskana wartos¢
jest zblizona do wartosci charakterystycznej f,, = 2 MPa, poda-
nej w normie [1] dla zerdzi stalowych zakotwionych w zaczynie
cementowym o wytrzymatosci 30 MPa, a wiec o szeSciokrotnie
wyzszej wytrzymatosci. Przyjmujac dla cementogruntu zacho-
wawcza wartos¢ czeSciowego wspdfczynnika bezpieczenstwa
y,,= 2, obliczeniowa wartos¢ naprezenia przyczepnosci wynosi:

fo="f,/v,=21/20=105MPa.
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Ryc. 6. Schemat badania polowego dla okreslenia przyczepno$ci granicznej
zerdzi w cementogruncie
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Ryc. 7. Ostona karbowana z wypetnieniem cementowym dla zerdzi stalowych
Gonar T76
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Na tej podstawie, przy dtugosci zakotwienia 10 m, oblicze-
niowa nosnos¢ pojedynczej zerdzi na wyciaganie ze wzgledu
na utrate przyczepnosci na pobocznicy wynosi:

P,=f,U.-L=1050-0,239-10 = 2509 kN,

gdzie: U, — obwod zerdzi kotwiacej [m], L, — dtugos¢ zerdzi
kotwiacej [m].

Nos$no$¢ zewnetrzna pala iniekcyjnego

Graniczna nosnos¢ pala iniekcyjnego Soilcrete na wyciaganie
z gruntu wynosi:

N.=2(q /k t)nD (1

gdzie: g, —opor na stozku sondy CPT w i-tej warstwie gruntu
[MPa], k- wspotczynnik zalezny od rodzaju gruntu, wartosci
q.i technologii wykonania pala [-], t, — zagfebienie pala w i-tej
warstwie gruntu [m], D — Srednica pala Soilcrete [m].

Biorac pod uwage wyniki reprezentatywnego sondowania
statycznego pokazane na rycinie 8, ktére wykazato w warstwie
gliny 0 migzszosci 4 m sredni op6r na stozku sondy ok. 2,5 MPa
oraz co najmniej 20 MPa w warstwie piasku 0 migzszosci 6 m,
graniczna nosnos¢ pala iniekcyjnego Soilcrete o Srednicy T m
i dtugosci 10 m wynosi:

N, = (2500/40 - 4,0 + 20000/150 - 6,0) - = 1,0 = 3297 kN.

Przyjmujac dla nosnosci pala iniekcyjnego zachowawcza
wartos¢ czesciowego wspofczynnika bezpieczenstwa y, = 2,
obliczeniowa (lub nawet dopuszczalna) nosnos¢ na wyciaganie
pojedynczego pala Soilcrete ze wzgledu na utrate nosnosci
zewnetrznej wynosi:

P, =N, /y,=3297/2 = 1648 kN.
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Ryc. 8. Profil sondowania CPTU B31 [6]

Potaczenie z ptyta fundamentowa

Zerdzie zakotwiono w ptycie fundamentowej za pomoca
systemowej ptyty stalowej o wymiarach 250 x 250 x 40 mm,
umieszczonej ok. 0,4 m powyzej dolnej krawedzi ptyty (ryc. 9).

Efektywne pole przekroju ptyty stalowej wynosi:
A=Ay —A,, =025-025-700802/4 = 0,058 m?

gdzie: A, — nominalna powierzchnia ptyty stalowej [m?],
A, — pole otworu @ 80 mm [m?].

Obliczeniowa sita wyciagajaca dla pojedynczej zerdzi ze
wzgledu na docisk do betonu klasy C30/37 nie powinna prze-
kraczac:

Py =f, A= 200000058 = 1160 kN,

gdzie: f , — obliczeniowa wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu
[kPa], a ze wzgledu na przebicie:

P,=f, C,-h=1330-22-04 = 1170 kN,

gdzie: f_, - obliczeniowa wytrzymafos¢ na rozcigganie betonu
[kPa], C_- srednia arytmetyczna obwodéw powierzchni, na
ktora dziata obcigzenie, oraz powierzchni w poziomie zbrojenia
[m], h — efektywna wysokos¢ przekroju [m].

Z poréwnania warunkéw 1 do 4 wynika, ze decydujace zna-
czenie miafa wytrzymatos$¢ zerdzi na rozciaganie (warunek 1).

Stateczno$¢ ekranu ze wzgledu na wypor

Dla zapewnienia bezpieczenstwa dna wykopu jest wymagane
réwniez sprawdzenie ogoélnej statecznosci ekranu ze wzgledu
na wypor, tacznie z catym zakotwieniem. W przypadku komory
startowej sprawdzono dwa stany budowlane (przejéciowe)
z woda na poziomie +0,5 (stan 1a) oraz +1,5 m n.p.m. (stan
1b), oraz jeden stan docelowy z woda wysoka (WWW) na
poziomie +2,5 m n.p.m. (stan 2). Decydujace okazaty sie stany
budowlane 1a (ryc. 10) i 1b (ryc. 11), dla ktérych otrzymano
najnizsze wspotczynniki statecznosci globalnej.
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Ryc. 9. Szczegot zakotwienia stalowych zerdzi kotwigcych w ptycie fundamentowej
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Ryc. 10. Schemat obliczeniowy dla
0goinej statecznosci dna wykopu.
Stan budowlany 1a z wyporem
dziatajgcym na dno ekranu Soilcrete
i wodzie gruntowej na poziomie
+0,5mn.p.m.

Ryc. 11. Schemat obliczeniowy dla
0golnej stateczno$ci dna wykopu.
Stan budowlany 1b z wyporem
dziatajgcym na dno ptyty fundamen-
towej i wodzie gruntowej na poziomie
+1,5mn.pm.

Warunek statecznosci dna wykopu na wypér sprawdzono
zgodnie z ogdlna formuta [2]:

VY Gt T ) Yy @

gdzie: V, — charakterystyczna wartosc sity wyporu, G,— cha-
rakterystyczna wartos¢ ciezaru wiasnego elementéw systemu,
T, — charakterystyczna wartosc¢ tarcia, y,, = 1,0 — czgsciowy
wspotczynnik bezpieczehAstwa po stronie obcigzenia destabili-

zujgcego, v,,, = 0,9 — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa

po stronie obciazenia stabilizujacego.

Dla stanu budowlanego 1a, z wyporem dziatajgcym bezpo-
srednio na dno ekranu Soilcrete, warunek (2) przyjmuje postac:

Voyy SG+2T + G +2T ) )y, 3)

natomiast dla stanu budowlanego 1b, z wyporem dziatajacym
na dno ptyty fundamentowej, bedzie:

VoY S(G,+G,+ G +2G) v, “4)

gdzie: V_ - sita wyporu na spodzie ekranu (indeks e), G —
ciezar wtasny ekranu (G_- cigzar pod wodg), T_- sita tarcia

migdzy ekranem a obudowa wykopu, G, '~ ciezar wtasny pali

Soilcrete i gruntu z uwzglednieniem wyporu, T - sifa tarcia
migdzy obudowa wykopu a gruntem, V_ — sifa wyporu na

spodzie ptyty fundamentowej (indeks p), G, - ciezar wiasny
ptyty fundamentowej, G '- cigzar wtasny obudowy wykopu
z uwzglednieniem wyporu.

Dla zwiekszenia stopnia bezpieczefstwa w przypadku stanu
budowlanego 1b pominieto w obliczeniach tarcie miedzy ze-
wnetrzna powierzchnia obudowy wykopu a gruntem, przyj-
mujac zachowawczo T_ = 0 (por. ryc. 11).

Podsumowanie

Na bezpieczehAstwo gtebokich wykopéw fundamentowych
wptyw ma zaréwno projektowanie, jak i wykonawstwo robét.
W obu przypadkach wystepuje ryzyko, ktére nalezy zminima-
lizowa¢, wdrazajac odpowiedni plan zapewnienia jakosci (PZ)).

Rozbudowany PZJ powinien obja¢ nie tylko etap wykonania
i kontroli robét, jak praktykuje sie standardowo, ale réwniez

faze opracowania projektowej dokumentacji wykonawczej, bar-
dzo wazny etap przygotowania rob6t i sprawdzenia przyjetych
zatozen projektowych w odniesieniu do krytycznych zatozen,

a takze odpowiedni monitoring po wykonaniu wykopu. Jest

bardzo korzystne dla budowy, jezeli prace projektowe, prowa-
dzone w trybie aktywnego projektowania, i roboty budowlane
sa realizowane przez tego samego wykonawce, poniewaz pod-
nosi to poziom bezpieczenstwa robot.

'
L
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s
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Plan zapewnienia jakosci i kontroli robét, wdrozony w od-
niesieniu do realizacji gtebokich wykopéw budowlanych tunelu
pod Martwa Wista, stanowi dobry przyktad odpowiedzialnego

= zarzadzania ryzykiem. Gtéwnymi elementami tego planu byty

nastepujace dziafania:

= wykonanie dodatkowych badan geotechnicznych przed
rozpoczeciem robot, m.in. dla udokumentowania zale-
gania gruntéw stabo przepuszczalnych i sprawdzenia ich
ciagtosci,

= wykonanie prébnych kolumn Soilcrete w celu sprawdzenia,

jakie $rednice mozna wycia¢ strumieniem zaczynu na duzej

gtebokosci i przy duzym cisnieniu wody gruntowe;j,

pobranie z kolumn testowych prébek cementogruntu i zba-

danie wytrzymatosci i wodoprzepuszczalnosci,

= polowe badania wyciaggania zerdzi kotwiacych z pali iniek-
cyjnych w celu okreslenia granicznej przyczepnosci,

= biezaca weryfikacja warunkéw gruntowych podczas gte-
bienia wykopdw Scian szczelinowych, zwtaszcza pod katem
wystepowania gliny,

= zastosowanie systemu GPS do wyznaczania pozycji kolumn
iniekcyjnych i zerdzi kotwiacych,

= sprawdzanie pionowosci wiercenia wszystkich kolumn Soil-

-crete przy uzyciu inklinometréw,

badania zaktadéw kolumn Soilcrete za pomoca inspekgji

akustycznej,

stata kontrola wszystkich materiatéw (stal, cement, beton),

monitoring geodezyjny 3cian szczelinowych podczas gte-

bienia wykopu,

= badania przemieszczen Scian szczelinowych za pomoca in-
klinometrow,

* monitorowanie rozpoér stalowych (sity wewnetrzne oraz
temperatura),

= system wczesnego ostrzegania, sygnalizujacy ewentualna
utrate statecznosci ekranu Soilcrete i nosnosci elementéw
kotwigcych,

= stata obserwacja pozioméw woéd gruntowych wewnatrz i na
zewnatrz wykopu, oraz kontrolowanie ilosci wody pompo-
wanej z wykopu.
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