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Streszczenie:

Artykut przedstawia analiz¢ ekonomiczng zabezpieczenia glebokiego wykopu.

Przedstawiono

dwa warianty zabezpieczenia glebokiego wykopu: $ciang szczelinowg i obudowe mieszang w postaci $ciany szczelinowej
i §cianki szczelnej. Obliczenia parcia gruntu wykonano zgodnie z Eurokodem 7 analitycznie i za pomoca programu
GEOS5. Zabezpieczenie wykopu zaprojektowane zostalo zgodnie z etapami jego wykonania. Dla obu wariantdw
przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng oraz analiz¢ przemieszczen konstrukcji zabezpieczajacej wykop. W wyniku
zastosowania obudowy mieszanej koszty byty nieco nizsze niz dla $ciany szczelinowe;.

Stowa kluczowe: zabezpieczenie glebokiego wykopu, §ciana szczelinowa, $cianka szczelna, obudowa mieszana.

1. Wprowadzenie

Wzrost  gestosci  zabudowy miejskiej oraz mata
przepustowos¢ uktadéw komunikacyjnych wymusza
stosowanie coraz trudniejszych rozwigzan. Budowle
podziemne s3 obecnie nieodzownym elementem
budownictwa, widocznym zwlaszcza w duzych miastach,
co wynika z braku nowych terenéw inwestycyjnych
w centrach miast. Rozwo] budownictwa podziemnego
umozliwia zaoszczedzenie powierzchni terenu
i wykorzystanie jej, na przyktad na tereny rekreacyjne.

Podczas realizacji kubaturowych budowli
podziemnych konieczne jest wykonanie glebokich
wykopow. Giebokie wykopy znajduja si¢ czgsto bardzo
blisko istniejacej zabudowy. Wplywa to na ich dodatkowe
obcigzenie oraz wymusza ograniczenie przemieszczen
obudowy wykopu. W przypadku gestej zabudowy
nie ma mozliwosci wykonania wykopow ze skarpami
o odpowiednim nachyleniu. Stosuje si¢  wigc
zabezpieczenia S$cian glebokich wykopdw, najczesciej
w postaci S$cian szczelinowych, S$cianek szczelnych,
obudowy berlinskiej czy palisad. Takie rozwigzania
stwarzaja zlozone =zagadnienia 1 wymagaja duzej
odpowiedzialnosci od projektanta oraz staranno$ci
podczas wykonawstwa (Jarominiak, 1999; Grzegorzewicz,
2005; Sieminska-Lewandowska, 2011).

W przypadku wystepowania dodatkowych obcigzen
od wrazliwej na osiadania zabudowy w otoczeniu wykopu
oraz sprzetu budowlanego, nalezy w analizie statycznej
przyjmowac warto$¢ parcia pomiedzy parciem czynnym,
a spoczynkowym, tak zwane zwigkszone parcie czynne
lub parcie posrednie (Sieminska-Lewandowska, 2006
i 2011). Warto$¢ wypadkowej sily zwiekszonego parcia
CZynnego wyznacza Si¢ ze Wzoru:

Ea; =05(E, +Ep) 1)

lub

E,; =0,75E, +0,25E; (2)
gdzie: Ea; jest wypadkows zwickszonego parcia czynnego
gruntu, E, jest wypadkowa parcia czynnego, natomiast Eq
wypadkowa parcia spoczynkowego.

Wzér (1) stosuje si¢ dla obudowy wykopu, ktorej
naziom obcigzony jest budynkami w bezposrednim
sgsiedztwie wykopu, natomiast wzér (2) w przypadku
obcigzenia naziomu jedynie sprzgtem budowlanym
(Sieminska-Lewandowska, 2006).

W  niniejszej  pracy  przedstawiono  analize
ekonomiczng zabezpieczenia glgbokiego wykopu pod
budynek handlowo-ustugowy w Biatymstoku. Obliczenia
przeprowadzono dla dwoch wariantow zabezpieczenia
glebokiego wykopu w postaci §ciany szczelinowej oraz
obudowy mieszanej: $ciany szczelinowej 1 $cianki
szczelnej .

2. Projektowany obiekt

Projektowany budynek znajduje si¢ w wojewodztwie
podlaskim w centralnej cze$ci miasta Bialegostoku. Jest
to obiekt handlowo-ustugowy z podziemnym parkingiem.
Wymiary budynku wynosza okolo 88x86 m,
a powierzchnia uzytkowa 19500 m? Budynek bedzie
wykonany w  technologii  szkieletowo-zelbetowe;.
Projektowane sg dwie podziemne kondygnacje
parkingowe. Sciany szczelinowe projektowanej obudowy
wykopu stanowig $ciany parkingu projektowanego
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budynku.

Warunki gruntowo-wodne w miejscu projektowanego
budynku okreslono na podstawie wynikow wiercen
badawczych  zawartych w dokumentacji technicznej
wykonanej przez firm¢ Uni-Geo (2013). Lokalizacje
punktéw badawczych pokazano na rysunku 1.

W niniejszym opracowaniu poddano analizie projekt
obudowy wykopu wzdtuz IV przekroju geotechnicznego
(rys.  2). Stwierdzono  wystgpowanie  kolejno
od powierzchni terenu:

— nasypow i gleby do glgbokoscei 0,4 — 1,3 m;

— utworéw piaszczystych i piaszczysto-pylastych oraz
warstewek pospotki przy stropie osaddéw gliniastych
do gtebokosci okoto 6 —9 m;

— utworéw gliniastych (gliny zwatowe) z przewarstwie-
niami nawodnionych piaskéw drobnych miejscami
pylastych do gtebokosci okoto 20 m.

W rejonie lokalizacji projektowanej inwestycji wystepuje

rowniez  przypowierzchniowy poziom  wodonosny.

Wiercenia wykazaty, iz w badanym podlozu wystepuje

woda o swobodnym i napietym zwierciadle. Glebokosé

zalegania swobodnego zwierciadta wynosita od 2,2 m

do 3,1 m p. p. t. W odlegtosci 1,5 km kierunku

na NE przeptywa rzeka Biata, ktora stanowi baz¢ drenazu
dla woéd powierzchniowych badanego terenu (Uni-Geo,

2013).

3. Projektowana konstrukcja zabezpieczenia wykopu

Obcigzenie naziomu od strony IV przekroju
geotechnicznego stanowi droga klasy G 2/3 o szerokosci
pasa ruchu 3,5 m. Jako pierwszy wariant przyjeto
obudow¢ mieszang, natomiast jako drugi S$ciang

szczelinowg na catej wysokosci obudowy.

W celach projektowych zatozono, ze obudowa
mieszana zostata zaprojektowana jako $ciana szczelinowa
w dolnej czgéci konstrukcji oraz $cianka szczelna
W jej gornej czesci. Zdecydowano sie na zastosowanie
obudowy mieszanej, gdyz $ciana szczelinowa Stanowi
oparcie dla stropu garazu podziemnego. W takich
przypadkach czesto projektuje si¢ obudowy mieszane,
na przyktad przy budowie stacji metra czy podziemnych
parkingdw  (Sieminska-Lewandowska, 2011). Sciany
szczelinowe nie stanowia oparcia dla Scian obiektu galerii
handlowej, petnig role jedynie konstrukcji $cian garazu
podziemnego. Sciane szczelinowa przedtuzono $cianka
szczelng ze wzgledu na wysoki poziom wody gruntowe;j.
Z tego wzgledu, w drugim wariancie zaprojektowano
Sciang szczelinowg na calej wysokosci. W obu
przypadkach calkowita dlugo$¢ konstrukcji obudowy
wynosi 90 m. Na dtugosci 36 m zaprojektowano obudowe
o wysokosci 13,5 m, a na pozostatych 54 m o wysokosci
12 m. W obu wariantach $ciana szczelinowa jest $ciang
zelbetowa o grubosci 80 cm. W przypadku obudowy
mieszanej] w jej gornej czeSci obudowa jest Scianka
szczelna wykonana z grodzic typu VL 603 o stalej
wysokosci 3 m. Plyte denna zaprojektowano o grubosci
100 cm, a grubos¢ plyty stropowej kondygnacji
podziemnej parkingu samochodowego wynosi 30 cm.

W projekcie przewidziano kotwienie obudowy w obu
przypadkach jednym rzgdem kotew gruntowych SAS
670/880 firmy ATH na glebokosci 1,5 m p. p. t. Catkowita
dhugos¢ kotwy wynosi 10 m. Przyjeto dlugos¢ butawy 5 m
oraz cz¢$é wolna 5 m. Srednica ciegna wynosi 28 mm.
Rozstaw kotew dla jednej sekcji $ciany szczelinowej
przyjeto réwny 3,00 m.

MAPASYTUACYJNO-WYSOKOSCIOWA

OBJASNIENIA:
. @ 1-lokslizac)a punktu badan

® 14_5A - archiwaine punkty
badan

IV - IV- omawiany przskro)

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw badawczych (na podstawie dokumentacja badan podtoza gruntowego Uni-Geo, 2013)
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Rys. 2. Przekroj geotechniczny numer IV (na podstawie: Dokumentacja badan podtoza gruntowego Uni-Geo, 2013)
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4. Obliczenia projektowe

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch etapéw wykonania
konstrukcji obudowy wykopu (rys. 3). Dla pierwszego
etapu obliczenia parcia gruntu wykonano dla glebokosci
wykopu 0,5 m ponizej poziomu pierwszego stropu.
Dla drugiego etapu wyznaczono parcie gruntu
przy glebokosci odpowiadajacej docelowej rzednej
dna wykopu. Uwzgledniono réwniez obciazenie od drogi
klasy G 2/3. Obcigzenia od konstrukcji nawierzchni

drogowej zestawiono w tabeli 1, za$ obcigzenie zmienne
od ruchu pojazdow w tabeli 2. Obliczenia wykonano
zgodnie z PN-EN  1991-2:2007 Eurokod 1:
Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 2: Obcigzenia
ruchome mostéw, PN-EN 1997-1:2009 Eurokod 7:
Projektowanie geotechniczne. Czes¢ 1: Zasady ogolne,
PN-EN  1997-2:2009 Eurokod 7: Projektowanie
geotechniczne. Czes¢ 2: Rozpoznanie
i badanie podtoza gruntowego.
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Rys. 3. Etapy wykonania obudowy wykopu
Tab. 1. Obciazenia od nawierzchni drogi na 1 metr biezacy
. . . Warto$¢ charakterystyczna Wspodlezynnik czesciowy Wartos¢ obliczeniowa
Rodzaj oddziatywania statego [kN/m] Yo [KN/m]
Warstwa $cieralna asfaltowa
0,05m - 23 kN/m? - Im = L15 155
Warstwa wiazaca asfaltowa
0,08m - 22,5 kN/m? - Im = 18 135 243
Podbudowa z betonu asfaltowego
0,23m - 22 kN/m? - Im = 5.06 6.83
Razem 8,01 10,81
Tab. 2. Obciazenia zmienne od naziomu na 1 m biezacy
Rodzaj oddziatywania zmiennego Warto$¢ charakterystyczna Wspotczynnik czesciowy Warto$¢ obliczeniowa
wedhug PN-EN 1991-2:2007 [KN/m] YG [kN/m]
TS (Qleqk) 90,91 125,46
UDL (qux) 9,00 1.35 12,15
.Wartos'c zrefiu'k(.)wana obcigzenia 3,00 4,05
pieszymi lub $ciezek rowerowych gk
Razem 102,91 141,66
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Obliczenia parcia czynnego na obudowe dla
efektywnych parametrow gruntu wykonano analitycznie
i z pomoca programu GEO5. Dokonano poréwnania
uzyskanych wynikéw w celu weryfikacji poprawnosci
obliczen. Wykresy parcia posredniego dla jednego
z otworé6w Dbadawczych wzdluz IV przekroju
geotechnicznego przedstawiono na rysunku 4. Wykresy
par¢ r0znig si¢ jedynie nieznacznie, cO potwierdza
poprawnosc¢ obliczen.
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Rys. 4. Wykres parcia posredniego w poblizu otworu numer 5
a) otrzymany metoda analityczng, b) otrzymany programem
GEO5

Maksymalne  przemieszczenia  korony  $ciany
wywotane odksztatlceniem elementow konstrukcyjnych
w kierunku poprzecznym obliczono, ze wzgledu
na brak procedury w Eurokodzie 7, wedlug normy
PN-83/B-03010 Sciany oporowe. Obliczenia statyczne
i projektowanie.

f3<0,004h @)
gdzie h jest catkowitg wysoko$cig $ciany i wynosi 12,0 m.
f3 < 0,004 -12,0=0,048 [m]=48 [mm] 4)

Obliczenia  przemieszczenia  obudowy  wykopu
wykonano dla parcia posredniego. Maksymalne
przemieszczenia wyniosty dla obudowy mieszanej 8,5 mm
oraz 13,1 mm dla S$ciany szczelinowej (rys. 5).
Przemieszczenia §cian w obu wariantach s mniejsze niz
48 mm, wigc warunek maksymalnych przemieszczen
zostat dla nich spetiony.
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Rys. 5. Wykres przemieszczenia konstrukcji w poblizu jednego
z otworéw wzdtuz IV przekroju geotechnicznego

Roéznica przemieszczenia wynika z odmiennej
sztywnosci obudowy wykopu w obu wariantach. Sciana
szczelinowa wykazuje wigksze przemieszczenie niz
obudowa mieszana. Wynika to z wigkszej sztywnosci
Sciany szczelinowej, ktora jest mniej dociskana za pomoca
kotwy gruntowe;j.

5. Analiza kosztow

Sporzadzenie zestawienia kosztow wykonania obu
zabezpieczen wykopu ma na celu analiz¢ ekonomicznos$ci
obu rozwigzan. Obliczenia wykonano w programie Norma
PRO. Program umozliwia tworzenie kosztorysow oraz
przedmiaru robot. Pozwala na okreslenie aktualnych cen
sprzetu, materialdw oraz robocizny.

Catkowity koszt wykonania obudowy mieszanej
(o dlugosci 90 m) wynidst 3.561.475,00 zt, natomiast
cena S$ciany szczelinowe] na tym samym odcinku
to 3.882.665,00 zt (r6znica kosztdow wynosi ponad
300.000 zt).

Koszt wykonania $ciany szczelinowej i obudowy
mieszane] jako zabezpieczenia glgbokiego wykopu rdézni
sie wiec nieznacznie. Koszty wykonania 1 mb obudowy
mieszanej wynosi 3.298 zl, natomiast $ciany szczelinowe;j
3.595 zt, co zestawiono w tabeli 3. Niewielka réznica
kosztow wynika z duzego podobienstwa
zaprojektowanych zabezpieczen, gdyz Sciana szczelinowa
stanowi 75% wysokoS$ci obudowy mieszane;j.

Tab. 3. Porownanie kosztow obu wariantow obudowy wykopu

Koszt wykonania  Koszt wykonania

oEt?géaj 90,0 mobudowy 1 mb obudowy
wy [z1] (1]
Obudowa 3.561.475,00 3.298,00
mieszana
Sciana 3.882.665,00 3.595,00
szczelinowa
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6. Podsumowanie

Podsumowujac  przeprowadzone obliczenia nalezy
stwierdzi¢, ze roznica w kosztach zabezpieczenia
glebokiego wykopu $ciang szczelinowa 1 obudowa
mieszang jest mniejsza niz 10%, co wynika z niewielkiej
wysokosci zastosowane]j $cianki szczelnej w obudowie
mieszanej. Scianka szczelna jest bowiem konstrukcja
tansza niz §ciana szczelinowa. W przypadku realizacji
obudowy mieszanej wystepuja dodatkowe trudnosci
z polaczeniem S$ciany szczelinowej i profili $cianki
szczelnej. Nalezy takze dodaé, Ze przemieszczenia
obudowy mieszanej sg mniejsze niz §ciany szczelinowe;j.
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ECONOMICAL ANALYSIS
OF A DEEP EXCAVATION SUPPORTING SYSTEMS

Abstract: The paper aim is to analyse the costs of support
of a deep excavation. The paper presents two variants of support
of a deep excavation: mixed wall and diaphragm wall,
in designed building of commercial centre. Calculations
of pressure for both solutions were performed by analytical
method according to Eurocode 7 and means of programme
GEOS5. The support of excavation required two stages
of designing, so calculations was divided into two phases.
For both structures the economic analysis and displacement
analysis were made. In was stated that mixed wall is more
economical than diaphragm wall.



