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1. Wprowadzenie

Rozwdj miejskiej komunikacji zbiorowej
polegajacej gtéwnie na transporcie szyno-
wym (metro, premetro, tramwaje, szybka
kolej miejska) wiaze sie zbudowa w cen-
trum miast linii podziemnych z duzymi
stacjami przesiadkowymi, ktére sg wielo-
gabarytowymi obiektami podziemnymi.
Tunele szlakowe najczesciej ze wzgledu
na zabudowe miejska wykonuje sie me-
todami zmechanizowanymi (tarczami);
stacje najczesciej powstajg w wykopach
szerokoprzestrzennych, ktérych gtebo-
kos¢, np. obecnie w Warszawie, wynosi
ponad 30 m.

Wykorzystywanie maszyn TBM do dra-
zenia tuneli komunikacyjnych i technicz-
nych wymaga budowy szybéw — komor
startowych i odbiorczych, majacych gte-
bokos¢ siegajaca nierzadko kilkudziesieciu
metréw i znaczne wymiary w planie.

Rozwdj i urbanizacja miasta to takze
rozbudowa sieci kanalizacyjnej i wo-
dociggowej oraz konieczno$¢ odpro-
wadzania sciekoéw przez system tuneli
kanalizacyjnych do oczyszczalni pofozo-
nych najczesciej na peryferiach miasta.
Budowa lub unowoczes$nianie podziem-
nej infrastruktury technicznej wiaze sie
z wykonywaniem, co prawda waskich,
ale na ogot gtebokich wykopow liniowych
bezposrednio pod ulicami, w tzw. zywej
tkance miejskiej.

Proces deglomeracji, czyli tendencja do
opuszczania centrum miasta i zamiesz-
kania w suburbiach wywotuje problem
duzego dziennego naptywu do sroédmiej-
skich dzielnic biurowych samochodéw,
ktére powinny znaleZz¢ miejsce na pod-
ziemnych parkingach. Warszawa i inne

Giebokie wykopy
w miastach

tekst: prof. dr hab. inz. ANNA SIEMINSKA-LEWANDOWSKA, Instytut

' Q : '1 Drog i Mostow, Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska

Projektowanie i budowa gtebokich wykopdw sa obecnie w Polsce, ale tez
i na Swiecie nieodtagcznym elementem budownictwa na terenach zurba-
nizowanych, gdzie brak miejsca na powierzchni terenu zmusza inwesto-
row do poszukiwania powierzchni biurowych czy mieszkalnych w coraz
wyzszych budynkach z coraz gtebszymi kondygnacjami podziemnymi.
W $rodmiejskich i zabytkowych dzielnicach miast czesto buduje sie tzw.
plomby w miejscach zrujnowanych podczas wojny kamienic lub we-
wnatrz zachowanych ze wzgledow konserwatorskich elewacji.

polskie miasta cierpia na chroniczny
brak miejsc parkingowych zaréwno na
powierzchni terenu, jak i pod nig. W mia-
stach Europy Zachodniej czy Dalekiego
Wschodu budowa podziemnych garazy,
potaczonych czesto z centrami handlo-
wymi czy dworcami, jest standardem
Swiadczacym o wysokiej jakosci zycia. Jest
to rébwniez — w powiazaniu z podziem-
nymi przejsciami dla pieszych — sposéb
na chronienie sie przed zimnem (Finlandia
— Helsinki, Norwegia — Oslo) lub upatem
i deszczem w tropikach (Singapur, Hong-
kong). Podziemne, wielokondygnacyjne
garaze i tunele dla pieszych buduje sie
w gtebokich wykopach.

W kazdym z podanych wyzej przykta-
déw wykonywania gtebokich wykopow
na terenie zurbanizowanym powstajaca
w wykopie konstrukcja podziemna, a péz-
niej czes¢ nadziemna obiektu, czesto styka
sie zistniejaca zabudowa, nierzadko zabyt-
kowa, lub znajduje sie w bliskiej odlegtosci
od eksploatowanych tuneli metra, drogo-
wych czy kolejowych. To wptywa na doboér
rodzaju obudowy i sposéb wykonywania
konstrukcji. Podstawowym kryterium pro-
jektowania konstrukeji w gtebokich wy-
kopach jest bezpieczenstwo robét i ogra-
niczenie niekorzystnego oddziatywania
na sasiadujace z wykopem obiekty oraz
na srodowisko. Jak wspomniano powy-
zej, bezpieczenstwo konstrukgji i prac bu-
dowlanych wynika z przyjetej w projekcie
metody budowy czesci podziemnej oraz
zrodzaju zastosowanej obudowy wykopu.
Teoretyczna prognoza przemieszczen
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obudowy wykopu i sgsiadéw umozliwia
ocene ewentualnych zagrozen oraz kon-
trole, dzieki monitorowaniu konstrukgji,
poprawnosci i jakosci prowadzonych prac
i przyjetych zatozen projektowych.

Odrebnym zagadnieniem jest dosto-
sowanie przyjetej metody budowy do
udokumentowanych odpowiednim roz-
poznaniem warunkéw geologicznych,
geotechnicznych i hydrologicznych
w podtozu budowanego obiektu, a takze
w strefie jego oddziatywania. Gtebokie
wykopy, w mysl normy Eurokod 7, za-
liczane sa do tzw. drugiej, a czesto na-
wet do trzeciej kategorii geotechnicznej.
Oznacza to koniecznos¢ wykonania na
potrzeby projektu budowlanego do-
kumentacji geologiczno-inzynieryjnej
oraz wyznaczenie wartosci parametrow
podtoza (szczegdlnie mechanicznych)
badaniami in situ oraz laboratoryjnymi.
Niezbedne jest réwniez opracowanie
opinii srodowiskowej i zatwierdzenie jej
przez odpowiednie organy administracji
panstwowej oraz zataczenie do projektu
budowlanego projektu monitorowania
konstrukcji wykopu i obiektéw do niego
przylegtych.

Na koniec, wybér rodzaju obudowy
i metod wykonania gtebokiego wykopu
powinien uwzgledniac tez aspekty eko-
nomiczne oraz analize ryzyka.

2.Rodzaje obudow gtebokiego wy-
kopu

Ze wzgledu na kryterium minimalizacji
przemieszczen podtoza i sciany wykopu,



Warszawa i inne polskie miasta cierpig na
chroniczny brak miejsc parkingowych zaréwno

na powierzchni terenu, jak i pod nig. W miastach
Europy Zachodniej czy Dalekiego Wschodu
budowa podziemnych garazy, potgczonych czesto
z centrami handlowymi czy dworcami, jest
standardem swiadczgcym o wysokiej jakosci zZycia.
Jest to rowniez — w powigzaniu z podziemnymi
przejsciami dla pieszych — sposob na chronienie sie
przed zimnem (Finlandia — Helsinki, Norwegia —
Oslo) lub upatem i deszczem w tropikach (Singapur,

Hongkong).

obudowy mozna podzieli¢ na sztywne,

gwarantujace ograniczenie oddziatywania

na sasiadow, oraz podatne, ktére mozna

stosowac tam, gdzie deformacje terenu

sg akceptowalne. Obudowy podatne to:

= Sciana berlinska,

= $ciana z grodzic stalowych, nazywana
$cianka szczelng,

= Sciany gwozdziowane.

Do obudéw sztywnych zalicza sie:
= $ciany szczelinowe formowane w grun-

cie lub prefabrykowane,
= palisady z pali CFA oraz mikropali,
= Sciany z kolumn formowanych iniekcja

strumieniowa, popularnie nazywang
technologia jet grouting.

Stateczno$¢ obudowy wykopu moze
by¢ zapewniona przez stalowe rozpory
(poziome lub zastrzaty), kotwy grun-
towe, przypory z gruntu rodzimego oraz
stropy lub fragmenty stropéw kondygna-
¢ji podziemnych, gdy obudowe wykopu
wykonuje sie w technologii Scian szcze-
linowych.

Kazdy z systemoéw rozparcia, podobnie
jak zastosowany typ obudowy Sciany wy-
kopu, w mniejszym lub wiekszym stopniu
wptywa na wartosci pionowych i pozio-
mych przemieszczen wokét wykopu.

Przy wyborze rodzaju obudowy
uwzgledniane sg nastepujace czynniki:
= warunki geotechniczne oraz poziom

wody gruntowej,
= gtebokos¢ wykopu i jego potozenie

w stosunku do istniejgcych obiektow

naziemnych i podziemnych,

* rodzaj zabudowy sasiadujacej z wyko-
pem,

* metody budowy czesci podziemnej
obiektu powstajacego w wykopie,

= uywarunkowania srodowiskowe,

= specjalne wymagania narzucone przez

wiascicieli obiektow sasiednich.

Konstrukgcja i sposéb wykonania kazdej
z podanych wyzej rodzajow obudoéw sa
powszechnie znane i zostaty szczegétowo
opisane w wielu publikacjach [1, 2, 3,
4, 5]. Na swiecie najczesciej stosowa-
nymi obudowami wykopow sa palisady,
w kraju Sciany szczelinowe, a w nastepnej
kolejnosci scianki szczelne i Sciana ber-
linska. W niniejszym artykule oméwiono
mozliwosci ich stosowania i konsekwen-
Cji przyjetego rozwiazania przy budowie
gtebokiego wykopu w zwartej zabudowie
miejskiej.

2.1. Sciana berlinska

Sciana berlinska zostata opatento-
wana w latach 20. XX w. jako element
metody odkrywkowej budowy tuneli,
ktora stosowano do budowy linii metra
w Berlinie. Jest to obudowa tymczasowa,
stosunkowo wiotka, sktadajaca sie ze sta-
lowych stupéw osadzanych w gruncie
i poziomej opinki. Opinka zabezpiecza
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sciany wykopu i umozliwia przeniesie-
nie obcigzenia parciem gruntu na pio-
nowe elementy stalowe. Na ogoét stosuje
sie opinke drewniang (deski, kantéwka,
poétokraglaki), rzadziej stalowa, w krajach
Europy Zachodniej — beton natryskowy
zbrojony siatka, co jest rozwigzaniem
najkosztowniejszym. Stupy stalowe to
zazwyczaj dwuteowniki HEB — zwykle
wysokosci od 240 do 500 mm, profile IPE
(dwuteowniki o pocienianych srodnikach)
o wysokosci od 240 do 500 mm lub dwa
ceowniki od 300 do 400 mm.

Obudowe berlinska wykonuje sie sukce-
sywnie, w miare postepu robot ziemnych.
Ze wzgledu na hatas i drgania nie dopusz-
cza sie, aby na terenie miejskim stupy byty
wbijane. Dlatego stosuje sie osadzanie stu-
péw w wierconym otworze wypetnionym
zawiesing samotwardniejaca (mieszanina
wody, ifu i cementu o wytrzymatosci od
1 do 2 MPa), a po zainstalowaniu stupa
otwodr na dtugosci ponizej dna wykopu
wypetnia sie betonem. W miare pogte-
biania wykopu montuje sie opinke miedzy
potkami dwuteownikéw lub ceownikéw.
Wysokos¢ montowanego jednorazowo
pasa opinki zalezy od rodzaju gruntu
(w sypkich piaskach moze to by¢ ok.
0,5 m, za$ w gruntach spoistych, zwar-
tych, np. glinach czy itach nawet do 1,5
m). Wysokos¢ ta zalezy réwniez od ob-
ciagzenia Sciany i sytuacji na powierzchni
terenu w sasiedztwie wykopu. Wykop,
w zaleznosci od jego gtebokosci docelo-
wej i szerokosci, rozpiera sie ksztattowni-
kami stalowymi, rurami lub przy duzych
szerokosciach (powyzej 22 m) kotwami
gruntowymi. Przy sprzyjajacych warun-
kach geotechnicznych wykopy w obu-
dowie berlinskiej wykonywano do gte-
bokosci 24 m i 28 m [3]. W Warszawie
na ogdt gtebokosé ta wynosi od 10 do
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Ryc. 1. Wykop tunelu szlakowego | linii metra w Warszawie wykonany w obudowie ze $ciany berlinskiej
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Ryc. 3. Wykop w obudowie berlinskiej — wyjscie ze stacji metra w Warszawie, fot. A. Sieminska-Lewandowska
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fot. Stump-Hydrobudowa Sp. z 0.0.

12 m. Przekr6j wykopu na I linii metra
w Warszawie budowanego w obudowie
ze Sciany berlinskiej pokazano na rycinie
1, a widok z realizacji podobnego wykopu
pod tunel tramwajowy w Krakowie na
rycinie 2. Wykop ten na odcinkach szla-
kowych byt rozpierany stalowymi rozpo-
rami, a na stacjach kotwiony tymczaso-
wymi kotwami gruntowymi. Na rycinach
widoczne sa stalowe stupy i drewniana
opinka Sciany berlinskiej oraz gtowice
kotew gruntowych.
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Ryc. 2. Wykop w obudowie berlinskiej - budowa tunelu szybkiego tramwaju w Krakowie,

Obydwie te budowy byty realizowane
w stosunkowo duzej odlegtosci od za-
budowy mieszkalnej (w Warszawie na
Ursynowie, w Krakowie w sasiedztwie
Dworca Gféwnego) i na terenie naleza-
cym do miasta — pod ulicami. W zwiazku
z tym nie trzeba byto uzyskiwac zgody na
wykonanie kotew gruntowych.

Czesto obudowa berlinska jest stoso-
wana w miejscach gdzie s przewidziane
wyjscia ze stacji metra (ryc. 3) lub tez jako
fragment obudowy wyzszej czesci ciany
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Przy sprzyjajgcych
warunkach
geotechnicznych wykopy
w obudowie berliriskiej
wykonywano do
gtebokosci 24 m i 28 m.
W Warszawie na 0got
gtebokosc ta wynosi od 10
do 12 m.

wykopu, tam gdzie nie jest wymagana
duza sztywnos¢ obudowy.

Podejmujac decyzje o wyborze Sciany
berlinskiej jako obudowy wykopu, nalezy
zwroci¢ uwage na koniecznos¢ wykonania
odwodnienia terenu, jezeli poziom wody
gruntowej znajduje sie powyzej dna pro-
jektowanego wykopu; nalezy ocenic, czy
warunki geotechniczne umozliwiaja wy-
konanie studni gtebinowych i wytworze-
nie leja depresji. Jezeli zasieg leja depresji,
bedzie wykraczat poza granice wfasnosci
terenu, woéwczas nalezy wykonac operat
i uzyska¢ pozwolenie wodnoprawne. Ko-
nieczne jest tez opracowanie opinii sro-
dowiskowej, oceniajacej jak odwadnianie
terenu wptynie na osiadania sasiednich
obiektéw — budynkéw i podziemnej in-
frastruktury oraz na roslinnos¢. Po za-
konczeniu robét w gtebokim wykopie
i wybudowaniu czesci podziemnej frag-
menty sciany berlinskiej (stupy zabeto-
nowane w dnie wykopu i opinka) zostaja
w gruncie, 0 czym nie zawsze pamietaja
wiasciciele sasiednich posesji. Przy kolej-
nych pracach budowlanych w gtebokim
wykopie sasiadujacym z wybudowanym
w obudowie berlifnskiej obiektem trzeba
bedzie te elementy usunac¢ (dodatkowe
prace i dodatkowy koszt), a na og6t nie
jest to uwzgledniane np. w kosztorysie
inwestorskim. Wykonujac analize oddzia-
tywania wykopu na otoczenie, np. me-
toda elementéw skonczonych, trzeba te
pozostatosci uwzgledni¢ w siatce modelu.

2.2. Sciana z grodzic stalowych -
§cianka szczelna

Przez wiele lat uwazano, ze w terenie
gesto zabudowanym Scianka szczelna nie
moze by¢ stosowana jako obudowa gte-
bokiego wykopu z uwagi na zagrozenie
bezpieczenstwa przylegtych budynkéw,



gdyz jest konstrukcja wiotka i wymaga
rozpierania lub kotwienia na wielu pozio-
mach. Obecnie, szczegblnie na potudniu
Polski, sciana z grodzic stalowych jest
powszechnie wykorzystywana jako obu-
dowa wykopéw o gtebokosci siegajacej
kilkunastu metréw. Jedyny warunek tech-
nologiczny to stosowanie urzadzen do
wciskania bruséw, tak aby ograniczy¢ ne-
gatywny wptyw instalacji $ciany zaréwno
na grunt (drgania i wibracje powoduja
rozluznienie gruntéw niespoistych), jak
i na obiekty. W celu zwiekszenia sztywno-
sci obudowy mozna tez stosowac techno-
logie mieszana, polegajaca na pograzaniu
grodzic w wykopie szczelinowym wy-
petnionym zawiesing itowo-cementowa,
tworzac w ten sposéb rodzaj konstruk-
¢ji zespolonej. Grodzice stosowane jako
obudowy klasyfikuje sie wedtug ksztattu
przekroju poprzecznego oraz typu zam-
kow [6]. Najbardziej powszechne ksztatty
to grodzice korytkowe w ksztafcie litery
U, Z, grodzice skrzynkowe z profili dwu-
teowych i w litere H oraz grodzice pfaskie
i rurowe. Po osadzeniu bruséw wykop
w miare gtebienia rozpiera sie kotwami
gruntowymi lub stalowymi rozporami.
Szczegbtowe dane dotyczace techniki
wykonania $cianki szczelnej, elementéw
projektowania i wymagan technicznych
znajduja sie w normie [7].

Obudowa gtebokiego wykopu wyko-
nana w technologii Scianki szczelnej jest
ekonomicznie uzasadniona w gruntach
nawodnionych. Dzieki zagtebieniu bru-
sOW w warstwy nieprzepuszczalne mozna
znacznie ograniczy¢ zakres odwodnienia
i objetosci wody zrzucanej do sieci, co
daje wymierne oszczednosci. Nie ma
potrzeby uzyskiwania dodatkowych ze-
zwolen, dzieki czemu skraca sie czas ocze-
kiwania na decyzje administracyjne. Obu-
dowa z bruséw jest obudowa tracona, ale
dzieki temu staje sie ona rusztowaniem do
szalunkéw zewnetrznych Scian podziemia.
Dlatego m.in. z uwagi na koszty obudowy
wykopdéw w technologii $cianki szczelnej
moga by¢ konkurencyjne cenowo w sto-
sunku do Scian szczelinowych o grubosci
80 cm i wiecej.

W przypadku budowy gtebokiego wy-
kopu w obudowie ze Scianki szczelnej na
terenie o zwartej zabudowie miejskiej
szczeg6lng uwage nalezy zwréci¢ na mo-
nitorowanie konstrukcji wykopu i sasied-
nich obiektéw i np. w Scianie instalowac
rurki do pomiaréw inklinometrami. Dzieki
nim mozliwa jest stafa obserwacja prze-
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Obudowa gtebokiego wykopu wykonana w technologii

Scianki szczelnej jest ekonomicznie uzasadniona

w gruntach nawodnionych. Dzieki zagtebieniu

brusow w warstwy nieprzepuszczalne mozna znacznie

ograniczy¢ zakres odwodnienia i objetosci wody

zrzucanej do sieci, co daje wymierne 0szczednosci.

mieszczen poziomych obudowy wykopu,
terenu i przylegtych budynkéw i ewen-
tualna szybka reakcja w przypadku prze-
kroczenia alarmowych progéw wartosci
przemieszczen. Na rycinie 4 pokazano
wykop o gtebokosci 14 m, wykonany
w obudowie z grodzic stalowych. Sta-
tecznos¢ sciany wykopu zapewnia jeden
rzad kotew gruntowych tymczasowych
zainstalowanych na oczepach, a w dolnej
czesci Sciany kotwy trwate wykonane bez-
posrednio w grodzicy. Szalowanie $cian
jest mocowane do grodzic. W narozach
zainstalowano rozpory stalowe rurowe.
Wykop ten byt przez caty okres budowy
monitorowany. Przemieszczenia poziome
obudowy mierzono za pomoca inklino-
metréw, a sasiednie obiekty i powierzch-
nie terenu obserwowano metodami geo-
dezyjnymi.

2.3.$ciana szczelinowa

Technologia wykonywania $cian szcze-
linowych jest szczegdtowo opisana w pu-
blikacjach [2, 5, 8, 9] oraz w normie [10].
Sciana szczelinowa wylewana w gruncie,
ktéra wykonuje sie sekcjami o dfugosci od
ok.3 mdo 6 m, jest obudowg wykopu za-

pewniajaca znacznie wieksze ograniczenie
przemieszczen anizeli opisane powyzej
obudowy wykopu w postaci scian ber-
linskiej i $cianki szczelnej. Sciany szcze-
linowe najczesciej maja grubos¢ 60, 80
oraz 100 cm (na budowie metra w War-
szawie nawet 120 c¢m) i sg jednoczesnie
elementem konstrukcyjnym podziemnej
czesci obiektu (tunelu, stacji metra, pod-
ziemnego parkingu). Podczas gtebienia
wykopu $ciany te sa rozpierane stalowymi
rozporami, kotwami gruntowymi oraz, co
byto niemozliwe w przypadku stosowania
obudéw wiotkich, stropami lub fragmen-
tami stropéw podziemnych kondygna-
¢ji. Ten ostatni sposdb budowy czesci
podziemnej obiektu, nazywany metoda
stropowa lub poéfstropowa, gwarantuje
bezpieczenstwo robét podziemnych oraz
ogranicza wptyw wykopu na zabudowe
sasiednia. Gtebokos¢ sciany szczelinowej
wynika z obliczen statycznych obudowy
wykopu i wynosi na ogét od 15 do 30 m
dla réznych gtebokosci wykonywanego
pod ich ostong wykopu. Zdarza sie jednak
czesto, ze projektant czesci podziemnej
wraz z wykonawca decyduja wspdlnie
o takim wydtuzeniu $cian szczelinowych,
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Sciany szczelinowe najczesciej majq grubosé

60 cm, 80 cm oraz 100 cm (na budowie metra

w Warszawie nawet 120 cm) i sq jednoczesnie
elementem konstrukcyjnym podziemnej czesci
obiektu (tunelu, stacji metra, podziemnego parkingu).
Podczas glebienia wykopu Sciany te sq rozpierane
stalowymi rozporami, kotwami gruntowymi oraz, co
byto niemozliwe w przypadku stosowania obudow
wiotkich, stropami lub fragmentami stropow
podziemnych kondygnaciji.

aby zagtebi¢ je w warstwie gruntu nie-
przepuszczalnego. Dzieki temu ogranicza
sie zakres odwadniania terenu tylko do
obszaru wykopu, co jak juz wspomniano
powyzej, nie wymaga odpowiednich po-
zwoleh wodnoprawnych. Wéwczas gtebo-
kos¢ scian szczelinowych moze wynosic
nawet ponad 50 m, tak jak to ma miejsce
na stacjach Rondo ONZ i Swietokrzyska
na budowanej Il linii metra w Warsza-
wie. Nalezy jednak mie¢ Swiadomos¢, ze
decyzja o pogtebianiu scian do warstwy
gruntéw nieprzepuszczalnych powinna
by¢ poprzedzona starannym rozpozna-
niem geotechnicznym. Moze sie zdarzy¢,
ze mimo iz na przekrojach geologiczno-
-inzynieryjnych wystepuja na wymaga-
nych gtebokosciach np. warstwy itow,
w rzeczywistosci ukfad warstw jest inny.
Grozi to utrata statecznosci dna wykopu,
duzym naptywem wéd gruntowych do
gtebionego wykopu i w konsekwencji
awariami w sasiedztwie, na powierzchni
terenu. Taka sytuacja wydarzyfa sie
w pazdzierniku 2012 r. na budowie
II'linii metra.

Mimo wieloletniego doswiadczenia,
budujac Sciany szczelinowe w odlegtosci
nierzadko kilkunastu centymetréw od
istniejacych fundamentéw budynkdw,
nalezy zwréci¢ uwage na faze gtebienia
szczeliny w ostonie cieczy stabilizuja-
cej (zawiesiny itowej) i na etapowanie
prac w wykopie. Jak dowodza dane
z pomiaréw przemieszczen [11], pierw-
sze znaczace osiadania powierzchni te-
renu w sasiedztwie budowanej Sciany
szczelinowej pojawiaja sie, gdy wykop
szczelinowy jest wykonany do petnej wy-
maganej w projekcie gtebokosci, a jego
stateczno$¢ zapewnia zawiesina itowa,

ktora dzieki zjawisku tiksotropii tworzy
zel o niewielkiej wytrzymatosci struktu-
ralnej. Jak wspomniano powyzej, sciany
wykonuje sie sekcjami o dfugosci ok. 6 m.
Jezeli w bezposrednim sasiedztwie wy-
kopu znajduje sie budynek zabytkowy lub
w ztym stanie technicznym, projektant
obudowy wykopu stawia warunek, aby
dtugosc jednej sekgji Sciany szczelinowej
nie byfa wieksza niz tzw. jeden zabiér
chwytaka koparki, tzn. ok. 2,9 m. Wy-
maga sie réwniez, aby czas, jaki uptywa
miedzy zakonczeniem gtebienia szcze-
liny a rozpoczeciem betonowania sekgji
(po wstawieniu szkieletu zbrojeniowego)
metoda betonowania podwodnego, byt
mozliwie najkrétszy. Etapowanie robot
w wykopie w decydujacy sposéb wptywa
na przemieszczenia Sciany wykopu oraz
otoczenia. Wykonywane w kraju pomiary
dowiodty [12], ze najwieksze poziome
przemieszczenia Sciany szczelinowej po-
jawiaja sie, gdy sciana jest wspornikiem.
Oznacza to, ze jezeli dazy sie do ograni-
czenia oddziatywania wykopu na otocze-
nie, nalezy mozliwie szybko podeprze¢
Sciane w poziomie terenu, wykonujac
np. strop poziomu 0. Kolejne punkty
podparcia (stropami lub rozporami czy
kotwami) i fazowanie robdt ziemnych
znajduje odzwierciedlenie w obliczeniach
statycznych obudowy wykopu. W projek-
cie budowlanym obudowy wykopu nalezy
oprécz wyliczonych warto$ci momentéw
zginajacych i sit poprzecznych okresli¢
przemieszczenia poziome obudowy
w kazdej fazie realizacji, tzn. zaréwno
podczas gtebienia wykopu, jak i wznosze-
nia konstrukgji. Czesto o wymiarowaniu
obudowy wykopu decyduje faza wzno-
szenia wewnetrznej konstrukgji.
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Technika wykonywania Scian szczeli-
nowych jest w Polsce znana od lat 70.
XX w. Obecnie istnieje wiele specjali-
stycznych firm wykonawczych, ktére
opanowaty te technologie na poziomie
Swiatowym. Ze wzgledu na to, ze jest to
obudowa sztywna, niewymagajaca przy
sprzyjajacych warunkach zewnetrznego
odwodnienia terenu, jest to technologia
stosowana w Polsce powszechnie jako
obudowa wykopu na terenie miejskim.

3. Metody budowy gtebokich wy-
kopéw

Gtebokie wykopy najczesciej wykonuje
sie jako wykopy otwarte, szerokoprze-
strzenne, ktorych statecznos¢ zapewniaja
rozpory, kotwy lub przypory z gruntu
rodzimego. Ten sposdéb budowy moze
by¢ stosowany w miastach pod warun-
kiem, ze inwestor dysponuje duzym pla-
cem budowy, w sasiedztwie wykopu nie
ma budynkéw wrazliwych na osiadania,
a warunki gruntowe sa korzystne (np.
brak wody gruntowej). W ten sposéb bu-
duje sie duze budynki biurowe z dwukon-
dygnacyjnymi podziemiami na terenach
poprzemystowych, np. w Warszawie na
Stuzewcu Przemystowym, gdzie powstato
zagtebie biurowe w sasiedztwie lotniska
i obwodnicy.
W przypadku wykonywania gtebokich
wykopow na terenie zwartej zabudowy
miejskiej, obszarach zabytkowych czy
chronionych, gdzie konieczne jest ogra-
niczenie wptywu wykopu na otoczenie,
stosuje sie metode stropowa lub poéfstro-
powa. Ten pierwszy sposéb budowy wy-
brano np. do wykonania wszystkich stacji
na Il linii metra w Warszawie. Na rycinie
5 pokazano przekréj poprzeczny stacji
C10 Rondo ONZ, a na rycinie 6 stacji C12
Nowy Swiat. Obydwie stacje budowane
sa pod ul. Swietokrzyska, w obszarze
silnie zurbanizowanym. Gtebokos¢ wy-
kopu na stacji C10 wynosi 15,5 m p.p.t.,
anastacji C12 26 m p.p.t. Fazy budowy
korpusu stacji C10 metoda stropowa sa
nastepujace:
= wykonanie $cian szczelinowych o dtu-
gosci 53 m oraz pali i baret,
= wykonanie wykopéw do dolnej krawe-
dzi gérnego stropu,

= wykonanie stropu stacji,

= zasypanie gornego stropu z pozosta-
wieniem otworéw technologicznych,

= gtebienie podstropowo wykopu do
poziomu dolnej krawedzi stropu po-
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Ryc. 5. Przekréj poprzeczny stacji Rondo ONZ na Il linii metra w Warszawie [14]
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Ryc. 6. Przekrdj poprzeczny stacji Nowy Swiat na Il linii metra w War-

szawie, fundamenty budynkow znajdujg sig w odlegtosci ok. 3 m od
krawedzi Sciany szczelinowej stacji [14]

Ryc. 7. Zasieg stref oddziatywania wykopu stacji Rondo ONZ na Il linii metra w Warszawie [14]
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Ryc. 8. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na budynkach w strefie oddziatywania stacji Rondo ONZ na

[Finii metra w Warszawie [14]

= wykonanie stropu posredniego,

= wykonanie odwodnienia wewnatrz
scian szczelinowych do poziomu ptyty
dennej,

= gtebienie wykopu do rzednej docelowe;j

dna, tzn. 15,5 m p.p.t.,
= wykonanie ptyty dennej,
= wyfaczenie odwodnienia i przywréce-

nie naturalnego cisnienia wody w grun-

cie.

W podobny sposéb wykonano stacje
Nowy Swiat. Na kazdej stacji przeprowa-
dzono analize oddziatywania wykopu na
otoczenie i wyznaczono strefy oddziaty-
wania, korzystajac z instrukcji [13]. Na
stacji C10 szerokosci tych stref, uzalez-
nione od gtebokosci wykopu i rodzaju
gruntu, maja wymiar w planie: strefa
bezposredniego wptywu SI = 15,5 m
i strefa posredniego oddziatywania Sl
= 31,0 m. tacznie obie strefy maja sze-
rokos¢ rowna 46,5 m. Ich uktad poka-
zano na rycinie 7. W zasiegu wptywu
wykopu stacji C10 znajduja sie budynki
zbudowane przed Il wojna Swiatowg oraz
powstate po 1945 r., a takze wybudo-
wane ostatnio wysokosciowce — budy-
nek Rondo 1. Dokonano tez klasyfikacji
budynkéw z punktu widzenia stanu ich
uszkodzen, korzystajac ze skali wedtug
[13] od 0 do 5. W zaleznosci od liczby
punktéw zaplanowano system monitoro-
wania przemieszczen (ryc. 8). W $cianach
szczelinowych stacji umieszczono inkli-
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Ryc. 9. Model numeryczny stacji G10 Il linii metra w Warszawie [15]

nometry. Prognozowane i pomierzone
przemieszczenia stacji, powierzchni te-
renu i budynkéw zweryfikowano oblicze-
niami metoda elementéw skonczonych.
Model numeryczny stacji C10 i siatke
elementéw pokazano na rycinie 9.

Przyjeta metoda budowy pozwolita
na ograniczenie przemieszczen sasied-
nich budynkéw i powierzchni terenu,
co zostato udokumentowane wynikami
pomiaréw geodezyjnych i inklinome-
trycznych. Analiza MES potwierdzifa
poprawnos¢ przyjetych zatozen doty-
czacych faz budowy i parametréw ele-
mentéw konstrukcyjnych stacji.

Analiza numeryczna metoda MES jest
jedyna metoda pozwalajaca na ocene
i prognoze przemieszczen budowanej
w gtebokim wykopie konstrukgji, sasied-
nich obiektéw i powierzchni terenu. Po-
dobne obliczenia wykonano dla oceny
bezpieczenstwa konstrukeji tunelu trasy
W-Z w Warszawie podczas budowy me-
toda stropowa czesci podziemnej bu-
dynku biurowego na Starym Miescie oraz
dla budynkéw biurowych z gtebokimi
podziemiami budowanych w sasiedztwie
tuneli szlakowych i stacji Il linii metra
w Warszawie.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule obudowy
wykopoéw oraz metody budowy moga
by¢ zastosowane w warunkach miejskich
pod warunkami podanymi ponizej. Na-
lezy ocenic jakos¢ i zakres dokumentacji
geologiczno-inzynieryjnej oraz sposéb
wyznaczania obliczeniowych parame-
trow gruntéw (szczegdélnie mechanicz-
nych), ktére beda stosowane w projekcie
obudowy wykopu; rozwazy¢ mozliwosé

wykonania dodatkowych otworéw ba-
dawczych i badan in situ.

Sprawdzi¢, czy mozliwe jest wykonanie
odwodnienia w zakresie niezbednym do
wykonania wykopu (w przypadku stoso-
wania $ciany berlinskiej) w celu zmniej-
szenia parcia wody na $ciane lub wyko-
nania odwodnienia wewnatrz wykopu.

Okresli¢ zasieg stref oddziatywania
wykopu na podstawie np. [13] i w za-
leznosci od istniejacej w tych strefach
zabudowy i ich stanu dobiera¢ rodzaj
obudowy, unikajac np. obudéw podat-
nych.

Wykona¢ wstepne obliczenia i oceni¢
prognozowane wartosci przemieszczen
poziomych obudowy wykopu, nierzadko
juz na etapie projektu koncepcyjnego,
dla kilku wariantéw typu obudowy i spo-
sobu prowadzenia robét ziemnych. To
pozwoli inwestorowi i projektantowi ca-
fosci obiektu na podjecie wiasciwej decy-
zji i jej uzasadnienie réwniez w aspekcie
bezpieczenstwa istniejacych sasiadéw
i ewentualnie obiektéw podziemnych.

Sprawdzi¢ system rozparcia wykopu
i oceni¢, czy sasiedzi wyraza zgode na
wykonanie np. kotew gruntowych pod
ich obiektem (na ogét nie zgadzaja sie
i trzeba szukac innych rozwiagzan).

Obliczy¢, stosujac metode elementéw
skonczonych, przewidywane przemiesz-
czenia powierzchni terenu, sagsiednich
obiektéw naziemnych i podziemnych.
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