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Przeglad metod

zabezpieczania wykopow

ymagania stawiane wykopom i koniecznos¢ ich
projektowania oraz zabezpieczania okresla
m.in. [1]. Wzgledy bezpieczenstwa przedsta-
wione w [1] stanowia: wykopy bez umocnien,
o glebokosci wiekszej niz 1 m, lecz nie wiekszej niz 2 m, moz-
na wykonywac, jezeli pozwalajq na to wyniki badan gruntu
i dokumentacja geologiczno-inzynierska. W praktyce oznacza
to, ze wigkszo$¢ wykopow pod nowo powstajace budynki na-
lezy wykonywaé¢ w skarpach o bezpiecznym nachyleniu (do-
puszczalne do pewnej glgbokosci i z przyczyn praktycznych
niemozliwe do zrealizowania w zwartej zabudowie miejskiej)
lub stosujac odpowiednie zabezpieczenia. Przed wyborem
technologii zabezpieczenia nalezy zdefiniowa¢ wymagania sta-
wiane obudowie wykopu. Klasyfikacji konstrukcji oporowych
mozna dokona¢ na podstawie roznych kryteriow, m.in.:
e czasu uzytkowania (trwate, tymczasowe);
e glebokosci wykopu (np. liczba kondygnacji podziemnych);
e szczelnosci (ograniczajace doptyw wody do wykopu lub
azurowe);
e dopuszczalnego przemieszczenia (z uwagi na ochrong sa-
siedniej infrastruktury);
e schematu statycznego (wspornikowe, podpierane).
Wiasciwe okreslenie wymagan jest niezb¢dne do wyboru pra-
widlowej technologii, a w pozniejszych etapach do optymalne-
go projektu i bezpiecznego wykonawstwa. Do konsultacji mig-
dzybranzowych warto zaprosi¢ inzyniera geotechnika, poniewaz
wybor obudowy wykopu wielokrotnie ma istotny wptyw na pro-
jekty branzowe (pozornie) niezwiazane z geotechnika.
Najpopularniejszymi metodami zabezpieczania wykopow
sa obudowy berlinskie (fotografia 1) oraz grodzice stalowe.
Technologie te sa z powodzeniem stosowane od dziesigciole-
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Fot. 1. Kotwiona obudowa berlinska z pali CFA
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ci i doskonale znane w praktyce inzynierskiej, stad nie ma ko-
nieczno$ci ich omawiania w artykule. Warte szczegotowego
zaprezentowania sa technologie alternatywne w postaci pali-
sad, przeslon przeciwfiltracyjnych oraz §cian szczelino-
wych, poniewaz mozliwosci i zalety, jakie oferuja, moga mie¢
istotny wptyw na realizacjg prac ziemnych, fundamentowych
1 konstrukcyjnych. Wspdlna cecha wymienionych technologii
jest brak wibracji podczas wykonywania prac, przez co z po-
wodzeniem moga by¢ (i sa) stosowane w poblizu istniejacej za-
budowy.

Jedna z metod stuzacych do zabezpieczenia wykopow
sa palisady i przestony przeciwfiltracyjne z cementogrun-
tu. Kolumny lub panele powstaja w wyniku zmieszania za-
czynu cementowego z gruntem zalegajacym w podtozu, kto-
ry po zwiazaniu gwarantuje uzyskanie okreslonej wytrzyma-
tosci na $ciskanie. W celu przeniesienia napr¢zen zginaja-
cych, wynikajacych z parcia gruntu, obudowy zbrojone sa
ksztaltownikami stalowymi. Cementowo-gruntowe obudo-
wy wykopow moga mie¢ formg palisad sktadajacych si¢
z kolumn DSM lub ciaglych przeston wykonywanych jako
Trench Soil Mixing. Obudowy wykonywane w tej technolo-
gii charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami przeciw-
filtracyjnymi. Niewatpliwymi zaletami tej metody jest moz-
liwos¢ wykorzystania kolumn jako szalunku traconego (la-
twos¢ skrawania cementogruntu i formowania réwnej po-
wierzchni), brak koniecznosci demontazu elementéw zabez-
pieczenia, co utatwia dalsze prace, oraz niewielka ilo§¢ urob-
ku technologicznego powstajacego podczas wiercenia. Przy
zachowaniu wlasciwego rezimu technologicznego, z powo-
dzeniem mozna wykonywac¢ kolumny DSM w bezposrednim
sasiedztwie istniejacej zabudowy. Stad tez waznym aspektem
przy projektowaniu i wykonawstwie jest do§wiadczenie spe-
cjalistycznej firmy geotechnicznej realizujacej prace, ponie-
waz ustalenie cech wytrzymatosciowych cementogruntu, do-
bor receptury zaczynu cementowego i okreslenie parametréw
wykonawczych ma kluczowe znaczenie w przypadku opty-
malnego wykorzystania mozliwos$ci technologii DSM. Ogél-
ne wytyczne dotyczace projektowania i wykonawstwa okre-
$la norma wykonawcza [2].

Innym sposobem wykonania obudowy wykopu z wykorzy-
staniem cementogruntu jest iniekcja wysokoci$nieniowa
jet grouting (Soilcrete®). W tym przypadku strumien zaczy-
nu cementowego pod wysokim ci$nieniem iniektowany
w podtoze pozwala tworzy¢ kolumny, poétkolumny lub lame-
le stanowiace elementy konstrukcji oporowej. W zalezno$ci
od warunkow gruntowych mozna wykona¢ kolumny o $red-
nicy od 60 cm do ponad 2,0 m (przy sprzyjajacych warunkach
gruntowych i zastosowaniu odpowiednich procesow techno-
logicznych mozna uzyskac $rednicg nawet ok. 5,0 m). Naj-
czgstszym zastosowaniem kolumn jet grouting sa podchwy-
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cenia istniejacych budynkow, ktore jednoczesnie moga sta-
nowi¢ zabezpieczenie gigbokiego wykopu. Z taka sytuacja
mamy do czynienia w przypadku lokalizacji projektowane-
go budynku w ostrej granicy z sasiadem, gdy brak jest prze-
strzeni na dodatkowy element oporowy. Obudowy wykony-
wane za pomoca kolumn Soilcrete charakteryzuja si¢ bardzo
duza szczelnoscia. Wazna zaleta tej metody jest mozliwos¢
zastosowania sprzgtu o niewielkich gabarytach, co czyni ja
niezwykle uzyteczng w zamknigtych pomieszczeniach, ha-
lach produkcyjnych czy innych miejscach o ograniczonej
wysokosci. Ponadto kolumny Soilcrete znajduja zastosowa-
nie w uszczelnianiu wykopow (jako uzupelnienie innych
technologii) oraz realizacji poziomych przeston przeciwfil-
tracyjnych (przy wysokim poziomie zwierciadta wody grun-
towej 1 glgbokim zaleganiu warstw nieprzepuszczalnych jest
to rozwiazanie najbardziej ekonomiczne). Zasady projekto-
wania, wykonawstwa oraz warunki kontroli prac za pomoca
iniekcji wysokoci$nieniowej sa szczegdtowo okreslone
w normie wykonawczej [3].

Technologia bardzo uzyteczna, zwlaszcza w zwartej zabu-
dowie miejskiej oraz w trudnych warunkach gruntowych
(podtoze skalne, pozostalosci dawnej zabudowy), sa palisa-
dy z zelbetowych pali wierconych w orurowaniu (spoty-
kanymi nazwami sa pale VDW, z niemieckiego ,,Vor der
Wand” lub CCFA, z angielskiego ,,Cased Continous Flight
Auger”) — fotografia 2. W tym przypadku wykonanie zabez-
pieczenia wykopu polega na jednoczesnym wkrecaniu §wi-
dra ciagltego w ostonie rury stalowej, a po osiagnigciu glg-
bokosci projektowej nastgpuje podawanie mieszanki betono-
wej z jednoczesnym wyciaganiem urzadzenia wiertniczego.
Obudowy wykopow realizuje si¢ w tzw. schemacie pali nie-
zbrojonych (w cyklu geotechnicznym wykonywane jako
pierwsze) i zbrojonych, stanowiacych element no$ny. Zbro-
jenie w postaci stalowego ksztattownika lub kosza zbrojenio-
wego instalowane jest po zakonczeniu betonowania. Ze
wzgledu na koronki wiertnicze zainstalowane na rurze pro-
wadzacej technologia ta jest wyjatkowo przydatna podczas
wykonywania prac w pozostato$ciach dawnej zabudowy
(mozliwo$¢ przewiercania muréw ceglanych) oraz w podto-
zu skalnym. W celu uzyskania doktadno$ci wymaganej pro-
jektem wyprzedzajaco wznosi si¢ murki prowadzace stano-
wiace ,,szablon” do wykonania palisady. Palisady VDW
sprawdzaja si¢ doskonale jako rozwiazania tymczasowe lub
trwale (w sprzyjajacych warunkach gruntowych). Mozliwos¢
wykorzystania $rednicy do 88 cm pozwala na zabezpieczenie
bardzo gl¢bokich wykopow. Waznym elementem podczas pro-
jektowania jest uwzglednienie mozliwych odchytek wykonaw-
czychi,,zarezerwowanie” odpowiedniej przestrzeni na obudo-
we. Wytyczne dotyczace m.in. dopuszczalnych odchytek okre-
$la norma [4].

Rozwiazaniem z zatozenia docelowym i trwatym jest obu-
dowa wykopu wykonana w technologii §cian szczelinowych,
stanowiacych integralny element projektowanego obiektu.
Podobnie jak w przypadku pali VDW w pierwszej kolejno-
$ci wykonywane sa murki prowadzace zapewniajace wyma-
gany poziom doktadnosci wykonawczej. W drugim etapie
nastepuje glebienie poszczegdlnych sekcji wykopu w ostonie
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Fot. 2. Obudowa wykopu w postaci palisady z pali CCFA

zawiesiny tiksotropowej. Kolejnym procesem jest betono-
wanie metoda kontraktor z jednoczesnym usuwaniem zawie-
siny z wykopu. Po zakonczeniu betonowania instaluje si¢
zbrojenie w postaci koszy stalowych. Sciany szczelinowe sa
optymalna metoda zabezpieczania wykopow w przypadku
budynkéw z wieloma kondygnacjami podziemnymi,
przy wysokim poziomie wod gruntowych. Ten rodzaj obudo-
wy umozliwia maksymalne wykorzystane powierzchni dzial-
ki, wigc jest to metoda czgsto stosowana w centrach duzych
miast, gdzie liczy si¢ kazdy metr kwadratowy zabudowywa-
nej powierzchni.

W artykule przedstawiono tylko czg$¢ informacji, jakie na-
lezy rozwazy¢ przy wyborze kazdej z metod zabezpieczenia
wykopu. Aktualng norma dotyczaca geotechniki jest Euro-
kod 7 [5], szczegblowo opisujacy proces przygotowania,
projektowania, realizacji i kontroli prac, ktoéry w potaczeniu
z normami wykonawczymi [2 +4; 6] w teorii wyczerpuje ca-
1a tematyke. Niemniej jednak szczegoty technologiczne, do-
$wiadczenie projektowe i wykonawcze maja istotne znacze-
nie i nie sposéb opisa¢ ich wszystkich w normach i wytycz-
nych. Majac na uwadze, jak zwigksza si¢ udziat prac geo-
technicznych w calym procesie budowy, warto wlaczy¢
w proces inwestycyjny doswiadczonego inzyniera geotech-
nika, ktorego udziat z pewnoscia utatwi projektowanie i zop-
tymalizuje realizacjg.

Fotografie: archiwum firmy Keller Polska
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