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na przemieszczenia rozpartej obudowy wykopu z grodzic

Mgr inZz. Monika Konarska, mgr inz. Krzysztof Sahajda
Aarsleff Sp. z 0.0.

U zbiegu ulic Kopernika i Mazurskiej w Olsztynie zaprojek-
towano budynek biurowy majacy cztery kondygnacje nadziem-
ne 1 jedna podziemna [1]. Obiekt zlokalizowano bezposrednio
przy istniejacym centrum handlowym oraz przy budynku miesz-
kalnym. Poziom plyty fundamentowej przewidziano w obrebie
warstwy gruntéw organicznych. Przed autorami artykutu po-
stawiono zadanie zaprojektowania zabezpieczenia wykopu,
wewnatrz ktérego wykonane beda pale wbijane. Ze wzgledu
na bliskg odleglo$¢ budynku centrum handlowego oraz mato
precyzyjne informacje na temat sposobu jego posadowienia,
autorzy zdecydowali si¢ na zastosowanie metody obserwacyj-
nej. W czasie wykonywania rob6t ziemnych oraz palowych
prowadzono okresowy pomiar osiadania istniejacego budynku
centrum handlowego oraz przemieszczen poziomych obudowy

wykopu. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw oraz opi-
sano ich praktyczne konsekwencje.

CHARAKTERYSTYKA ZADANIA INZYNIERSKIEGO

Projektowany wykop o wymiarach w planie okoto
19,30 m x 24,50 m zlokalizowano na dzialce o rzednych te-
renu w przedziale 130,90 m n.p.m + 131,40 m n.p.m. Wzdhz
wschodniej krawedzi wykopu (w odlegtosci okoto 2,50 m,
a wzdtuz potnocnej krawedzi w odlegtosci okoto 4,00 m od lica
zabezpieczenia) przebiegala $ciana istniejacego budynku cen-
trum handlowego (rys. 1). Autorzy artykulu dysponowali infor-
macja, ze posadowienie istniejacego budynku przewidziano na
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Rys. 1. Lokalizacja zabudowy w rejonie projektowanego budynku
oraz punkty pomiarowe

tawach i stopach opartych na podtozu wzmocnionym za pomoca
kolumn zwirowych. Brak bylo szczegétowych danych na temat
rozmieszczenia i glgbokosei kolumn. Wzdhiz potudniowej kra-
wedzi wykopu w odlegtosci okoto 5,00 m od lica zabezpieczenia
przebiegata $ciana istniejacego budynku mieszkalnego (rys. 1).
Ze wzgledu na znacznag odlegtosé robét palowych od $cian tego
obiektu we wszystkich dalszych analizach zostal on pominiety.

CHARAKTERYSTYKA
WARUNKOW GRUNTOWO-WODNYCH

Warunki gruntowo-wodne podioza rozpoznano na podsta-
wie wynikéw 9 wiercen i 4 sondowan statycznych CPT, wy-
konanych w linii projektowanej obudowy wykopu lub w jej sa-
siedztwie [2]. Od poziomu terenu do rzednej 127,00 m n.p.m.
+ 128,00 m n.p.m., tzn. do glebokosci 3,00 m +~ 4,40 m, na-
wiercono nasypy niebudowlane (grunty piaszczysto-gliniaste
z domieszka czesci organicznych i gruzu). Ponizej nasypow, do
glebokosci 4,50 m + 6,50 m stwierdzono wystepowanie namu-
16w w stanie migkkoplastycznym, podscielonych glinami w sta-
nie plastycznym z zawarto$cig czesci organicznych. Utwory te
w dokumentacji geotechnicznej [2] okreslono jako deluwial-
no-aluwialne. Poziom stropu gruntéw nosnych w postaci mo-
renowych glin piaszczystych udokumentowano na glebokosci
7,00 m + 10,00 m ponizej terenu. W soczewkach piaskéw w ob-
rebie gruntéw organicznych nawiercono wode o zwierciadle
napietym, stabilizujacym si¢ na rzednej okoto 129,00 m n.p.m.,
a wigc okoto 2,00 m + 2,50 m ponizej poziomu terenu. Pomimo
wydzielenia w dokumentacji geotechnicznej [2] i [13] namutéw
i glin w stanie plastycznym jako dwoéch oddzielnych warstw,
sondowania statyczne wykazaly ich podobna wytrzymato§é
istan (rys. 2). Wzrost wytrzymatoscei gruntéw spoistych byt za-
uwazalny dopiero na glebokosci okoto 9,50 m, gdzie znajdowat
si¢ strop gruntéw morenowych.
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Rys. 3. Przekroj przez $cianke rozparta
OPIS ROZWIAZANIA PROJEKTOWEGO

Zaproponowano zabezpieczenie wykopu Scianka szczelng
z grodzic stalowych typu U o dlugosci L =9,00 m + 10,00 m
i wskazniku  wytrzymatosci przekroju na  zginanie
W _=1600 cm’/m oraz W, = 2000 cm?*/m ze stali klasy S355GP.
Na fragmencie zachodniej krawedzi wykopu zaprojektowano
$cianke wspornikowa utwierdzona w gruncie, a na pozostale]
czedci obwodu $cianke utwierdzong w gruncie, géra rozparta.
Przewidziano posadowienie nowo projektowanego budyn-
ku na plycie fundamentowej opartej na palach prefabrykowa-
nych o przekroju kwadratowym 0,25 x 0,25 m i 0,30 x 0,30 m
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rys. 1). Przekrdj pionowy przez $cianke szczelna na odcinku
otozonym najblizej istniejacego budynku centrum handlowego
zedstawiono na rys. 3.

KOLEJNOSC WYKONYWANYCH
ROBOT FUNDAMENTOWYCH

Realizacjg robét rozpoczeto na przetomie wrzesnia i paz-
dziernika 2008 roku. Po zainstalowaniu grodzic wykonano wy-
kop wstepny o glebokosei 1,10 m = 1,40 m i przystapiono do
rob6t palowych. Za pomoca przedtuzki pale wbito okoto 1,50 m
ponizej dna wykopu wstepnego, po czym wykonano rozparcie
~ $ciany w naroznikach, a nastepnie wykop do rzednej docelowej
- 127,80 m n.p.m. Po przeprowadzeniu prébnych obciazen pali
- wykonano plyte fundamentowa tak, aby stanowita ona podparcie
- §cianki szczelnej na odcinkach, ktére przebiegaty wzdtuz istnie-
jacych scian centrum handlowego. Po uzyskaniu odpowiedniej
wytrzymatosci betonu zdemontowano rozparcie i rozpoczeto
wykonanie $cian oraz stropéw kolejnych kondygnacji.

UZASADNIENIE ZASTOSOWANIA
METODY OBSERWACYJNEJ PRZY PROWADZENIU
ROBOT FUNDAMENTOWYCH

Korzystajac z wiasnych doswiadczen, autorzy artykuhu
uwazali, Ze instalacja pali bedzie krytyczna faza robét dla bez-
pieczenstwa budynku centrum handlowego. Z danych w lite-
raturze wynika, ze wbijanie pali w grunty spoiste odbywa sie
w warunkach bez odptywu, a wigc bez zmiany objetoéci gruntu
[12]. W efekcie grunt z przestrzeni zajmowanej przez pale ulega
w catosci wyparciu, czemu towarzysza przemieszczenia boczne
gruntu oraz podniesienie powierzchni terenu [6]. W przypad-
ku opisywanej inwestycji istniala obawa, ze wypieranie grun-
tu w kierunku poziomym moze spowodowaé przemieszczenie
scianki szczelnej, co wiazatoby sie z uniesieniem fundamentéw
budynku centrum handlowego. Drugim ze zjawisk, ktére moglo
mie¢ znaczenie dla bezpieczenstwa sasiedztwa w trakcie whija-
nia pali w grunty spoiste, jest wzrost ci§nienia wody w porach
gruntu. Z badan Felleniusa i Samsona [5] wynika, ze chwilowe
nadwyzki ci$nienia moga przekraczaé catkowite naprezenie pio-
nowe w gruncie. Oznaczatoby to, ze sktadowa pionowa napre-
zenia efektywnego spada do zera. Nie jest jasne, w jakim stop-
niu wytrzymato§¢ réznych rodzajéw gruntu spoistego wynika
z tarcia wewnetrznego, niemniej mozna oczekiwaé, ze w grun-
tach o znacznym udziale tarcia wytrzymato$é moze ulec powaz-
nej redukcji. Fellenius i Samson [5] podsumowali wlasne po-
miary przeprowadzone po whbiciu w grunt spoisty grupy 13 pali,
stwierdzajac 15% redukcje wytrzymatosci gruntu na $cinanie
wewnatrz grupy. Z kolei pomiary wykonane poza obrysem gru-
py w odleglosci zaledwie 0,70 m od najblizszego pala wykazaty
brak utraty wytrzymato$ci. Towarzyszace badaniu wytrzymato-
sci na $cinanie pomiary ci$nienia wody w porach gruntu wska-
zywaly, Ze zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz grupy cisnienie
to wzrosto do warto$ci przekraczajacej catkowity ciezar nadkla-
du gruntowego. Wynik ten wskazuje, ze tarcie wewnetrzne nie
byto dominujacym skiadnikiem wytrzymatosci gruntu. Jednak
w gruntach o znacznej zawarto$ci frakcji piaszczystej lub pyla-
stej, 4j. pyt, piasek gliniasty i glina, problem ten powinien byé

brany pod uwage. Ze wzgledu na wystepowanie na opisywanej
w artykule inwestycji glin piaszczystych rozwazano problem
wpltywu nadwyzek cisnienia wody w porach gruntu na no$nosé
gruntu pod istniejacymi fundamentami. Ostatecznie w $wietle
danych z literatury uznano, ze spadek wytrzymatosci gruntéw
spoistych nie stwarza zagrozenia dla fundamentéw budynku
centrum handlowego.

Nie oczekiwano, aby przemieszczenia §cianki powstajace
po zakonczeniu palowania i wynikajace z wykonania wykopu
mogly stanowi¢ powazne zagrozenie dla przylegtego budynku
centrum handlowego. W literaturze zwraca si¢ wprawdzie uwa-
g¢ na znaczace przemieszczenia obudéw wykopoéw w gruntach
stabych [3, 8], jednak w opisywanym przypadku przecietna wy-
trzymalos¢ na $cinanie s gruntdw organicznych bezposrednio
ponizej dna wykopu wynosila okoto 40 kPa. Wartos¢ wytrzy-
matosci na $cinanie sugeruje, ze warstwe gruntéw organicz-
nych mozna zaliczy¢ do glin o $redniej wytrzymatosci [3]. Przy
niewielkiej glgbokosci wykopu (okoto 3,20 m) w polaczeniu
z faktem rozparcia $ciany szczelnej i zagl¢bienia spodu grodzic
w grunty twardoplastyczne uzyskano z obliczen $rednie prze-
mieszczenie poziome obudowy wynoszace 10 mm.

Zgodnie z zalozeniami metody obserwacyjnej [7], na etapie
projektowania okreslono warto$¢ graniczng osiadania reperéw
zastabilizowanych w konstrukcji istniejacego budynku centrum
handlowego. Przyjeto maksymalne osiadanie 10 mm, przy czym
5 mm dopuszczono w fazie wbijania pali. Uznano, ze wysta-
pienie takiego osiadania §wiadczy o nadmiernym wplywie ro-
bot na istniejaca konstrukcje i na wypadek jego przekroczenia
brano pod uwage rozwiazanie zastepcze, polegajace na zmianie
technologii pali wbijanych na pale wiercone. W Instrukeji ITB
[9] podaje si¢ dla budynkéw monolitycznych wartosci osiadan
srednio 10 mm i 30 mm jako wskazujace na przekroczenie od-
powiednio stanu granicznego uzytkowalnosci i no$nosci. Tak
wiec osiadanie graniczne dopuszczone w opisywanym przypad-
ku przyjete byto z rezerwg bezpieczefistwa.

OPIS BADAN
| CHARAKTERYSTYKA FAZ POMIAROWYCH

Podczas robot ziemnych oraz palowych prowadzono okreso-
wa kontrole ich oddziatywania na budynek centrum handlowe-
go. Monitoring oddziatywan zrealizowano wedhig przyjetego
programu pomiarowego, w sktad ktdrego wchodzity pomiary:

— geodezyjne osiadan budynku istniejacego centrum han-
dlowego;

— geodezyjne przemieszczei poziomych korony $cianki
szczelnej,

— inklinometryczne odksztalcen $cianki szczelne;.

Przemieszczenia obudowy wykopu mierzono w pigciu
punktach rozmieszczonych na obwodzie, natomiast repery do
pomiaru osiadania istniejacego obiektu zainstalowano w o$miu
punktach. Lokalizacje wszystkich punktéw kontrolnych poka-
zano na rys. 1, a w tabl. 1 przedstawiono charakterystyke faz
pomiarowych.

Repery zamontowano na budynku centrum handlowego
na trzy dni przed wykonaniem zerowego pomiaru osiadania.
Wszystkie osiadania powstate w trakcie robét zostaty obliczone
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Tabl. 1. Charakterystyka faz pomiarowych

Faza Data Stan rob6t Rodzaj pomiaréw Uwagi
pomiarowa pomiaru
0 22.09.2008 przed rozpoczeciem osiadanie pomiar zerowy
01.10.2008 S . osiadanie, pomiar zerowy
o* 02.10.2008 po wykonaniu Scianki, brak wykopow przemieszczenia poziome grodzic przemieszezenia poziomego grodzic
. osiadanie . . . . |
. . .’ t |
! 10.10.2008 po palowaniu przemieszczenia poziome grodzic pomiar w trakcie prowadzenia rob |
. osiadanie, . . . . ‘
2 23.10.2008 | pelmy wykop do rzednej 127,20 m n.p.m. przemieszezenia poziome grodzic pomiar w trakcie prowadzenia robot ‘
|
stalowa $cianka szczelna rura inklinometryczna od strony gruntu Tabl. 2. Wyniki pomiaréw osiadania budynkil centrum handlowego
z profili VL |
Osiadania reperu, s [mm] © !
Data siadania rep [mm]
omiaru
N P A|lB|lCc|D|]E]|F|G|H
tarcze dalmiercze od strony wykopu 02.10.08 0,0 0,0 0,2 0,6 20,2 0,2 0,6 0,1
10.10.08 0,2 0,3 1,2 1,0 0,4 0,8 1,0 0,7
23.10.08 02 | 04§ -051-03]-06 | 01 03 | -0,2

Rys. 4. Punkt inklinometryczny

wzgledem tego pomiaru z bledem $rednim 0,2 mm. Celem po-
miaréw osiadania bylto okreslenie wptywu robdt w wykopie na
istniejacy budynek handlowy oraz uzyskanie informacji o ewen-
tualnym wystapieniu stanu awaryjnego.

W sasiedztwie kazdego punktu inklinometrycznego na
obudowie zainstalowano po trzy tarcze dalmiercze do badania
przemieszczen poziomych korony grodzicy (rys. 4), (wynik byt
usredniany). Sredni btad pomiaru geodezyjnego zostat okreslony
na poziomie 2 mm. Na potrzeby pomiaréw inklinometrycznych
do grodzic $cianki szczelnej od strony naziomu przyspawano
rury stalowe o przekroju kwadratowym (rys. 4). Grodzica byta
pograzana w gruncie wraz z rura. Inklinometr w trakcie badania
ustawiano w rurze w ten sposob, ze jego gtowna o pomiaro-
wa pokrywala sie z przekatna rury, co zapewniato prowadzenie
instrumentu. Na podstawie specyfikacji producenta mozna sza-
cowaé, ze przy dlugosci zastosowanych rur (9,00 m + 10,00 m)
uzyskano doktadno$¢ pomiaru inklinometrem wynoszaca okoto
2 mm.

®) wartoéci ze znakiem ,,-” 0znaczaja przemieszczenia pionowe w kierunku ,,7”

WYNIKI POMIAROW OSIADAN
BUDYNKU CENTRUM HANDLOWEGO

Zestawienie wynikéw pomiaréw osiadania budynku cen-
trum handlowego zamieszczono w tabl. 2. Wartosci osiadania,
ktére wystapity w badanym okresie wskazuja na brak wplywu
robé6t fundamentowych oraz ziemnych na istniejacy budynek. Ze
wzgledu na pomijalne z inzynierskiego punktu widzenia warto-
éci osiadania — ich szczegotowa analiza zostala pominigta.

WYNIKI POMIAROW
PRZEMIESZCZEN POZIOMYCH OBUDOWY

Punkt pomiarowy 2, $cianka wspornikowa

Punkt pomiarowy 2 zlokalizowany byt na odcinku $cianki
wspornikowo utwierdzonej w gruncie. Dhugos¢ profili stalowych
w gruncie wynosita 9,70 m. Pale o przekroju 0,30 x 0,30 m, za-
glebione 2,00 m + 4,00 m ponizej spodu grodzicy zostaly whbite
w pasie 1,20 m + 3,00 m przed licem $ciany szczelnej (rys. 1).
Wyniki pomiaréw przemieszczen poziomych obudowy pokaza-
no narys. 5.

Z rysunku widaé, ze wbicie pali spowodowato niemal row-
nolegle przemieszczenie $cianki o okolo 20 mm w kierunku
naziomu. Po wykonaniu wykopu do projektowanej glebokosci
okoto 3,10 m $cianka ulegla przemieszczeniu w kierunku wy-
kopu o 13 mm + 18 mm. Wynika stad, ze nie powrécita ona do
potozenia sprzed rozpoczecia palowania.

408

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2011




Terel ‘
0 Zza Sciang

EAVONVINVINN
VINVINYS A

-1 - Y Wykop:-fazy 001
A NYAYAYAY RV AY WYY
-2
> %
3 Wykap - faza 2
INANAVRAVAVAV AV
4
£
g ‘ ]
[=] 1
el
2.5 4 %
© iy
-7 3
Y j
-8

/

A l

“rFazat-wykop 1,2m, po palowaniu

“ -¢Faza2-wykop 3,1m

-30 <25 20 -15 10 -5 0 5 10 15
Przemieszczenie [mm]

'
w
L

=

Rys. 5. Przemieszczenia $cianki w punkcie pomiarowym 2

Punkt pomiarowy 1,
Scianka rozparta w jednym poziomie

Punkt pomiarowy 1 zlokalizowano na odcinku, gdzie za-
stosowano $cianke o zaglebieniu w gruncie okoto 9,80 m, roz-
parta 0,50 m ponizej terenu. Pale o przekroju 0,30 x 0,30 m,
zaglgbione 2,00 m + 4,00 m ponizej stopy sciany zostaly whbite
w pasie 1,20 m + 3,00 m przed licem $ciany (rys. 1). Pomiary
po zakoriczeniu palowania wskazuja na przemieszczenie $cianki
w kierunku naziomu $rednio 14 mm (rys. 6). W odréznieniu od
sasiedniego punktu 2, $cianka ulegla tutaj pochyleniu w kierun-
ku naziomu, gdzie przemieszczenie osiagneto maksymalng war-
tos¢ okoto 16 mm. Nieco mniejszy niz w punkcie 2 ruch $cia-
ny w kierunku naziomu, jak réwniez jego odmienny charakter
moze wynika¢ z bezposredniego sasiedztwa naroznika wykopu
dziatajacego usztywniajaco [3, 10].

Wykonanie wykopu do pelnej glebokosci okoto 3,00 m spo-
wodowalo przemieszczenie $cianki w kierunku wykopu 6 mm
w koronie. Wynikajace z pomiaréw cofnigcie spodu grodzi-
¢y w kierunku naziomu 4 mm jest niezrozumiate. Nalezatoby
oczekiwaé, ze wykonanie wykopu i postepujace w czasie roz-
praszanie nadwyzek ci$nienia wody w porach gruntu (powsta-
lego migdzy innymi w wyniku wbicia pali) spowoduje konso-
lidacje gruntu i przemieszczenie obudowy w kierunku wykopu.
W skrajnym przypadku mozna przypuszczaé, ze spéd obudowy
pozostaje nieruchomy ze wzgledu na jej zagtebienie w twardo-
plastyczne gliny. Mozliwe wiec, ze uzyskany wynik zwiazany
jest z natozeniem sie bledéw pomiaréw geodezyjnych i inklino-
metrycznych. Wykres skorygowany o warto$¢ przemieszczenia
wynoszaca 4 mm na calej wysokosci §ciany przedstawiono na

rys. 7.
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Rys. 6. Przemieszczenia $cianki w punkcie pomiarowym 1

Punkt pomiarowy 3,
$cianka rozparta w jednym poziomie,
istniejacy budynek mieszkalny okoto 5 m za $cianka

Pale prefabrykowane zelbetowe wbito w odlegtosci okoto
5,00 m przed licem $ciany. Grodzice miaty dlugo$é w gruncie
9,80 m. Po zakoficzeniu palowania $cianka szczelna przemies-
cifa si¢ w kierunku naziomu $rednio 17 mm (rys. 8). Schemat
przemieszczenia odpowiada przesunigciu réwnoleglemu z ugie-
ciem Sciany Srodkiem w kierunku naziomu. Maksymalne prze-
mieszczenie obudowy w $rodku jej wysokosci wynosi okolo
19 mm. Réznica w schemacie przemieszczenia w tej fazie robot
w stosunku do punktu 1 moze wynikaé z réznicy parametréw
wytrzymalosciowych gruntu, widocznych w wynikach sondo-
wan CPT. Sondowanie CPT3 zlokalizowane w rejonie punktu 3
wykazato wytrzymato$¢ przypowierzchniowych warstw gruntu
znacznie wyzsza niz sondowanie CPT2 miarodajne dla punktu 2
(rys. 9). Z profilu sondowania wida¢, ze w zakresie glebokosci
0,60 m + 1,60 m $redni opdr stozka q, byt w sondowaniu CPT3
prawie dwukrotnie wyzszy niz w CPT2. Wzglednie szybka mo-
bilizacja odporu w gruntach o wyzszej wytrzymatosci [14] mo-
gla stanowi¢ w tym przypadku ograniczenie przemieszczenia
scianki w kierunku naziomu.

Po wykonaniu wykopu do projektowanej gtebokosci 3,40 m
przemieszczenie obudowy poczatkowo wzrasta z glebokoscia
i osiaga maksimum okoto 10 mm w poziomie dna wykopu,
a nastepnie maleje az do spodu grodzicy, gdzie wynosi okolo
2 mm w stosunku do fazy po wykonaniu palowania. W punk-
cie 3, podobnie jak w punktach pomiarowych 1 i 2, po wykona-
niu wykopu do projektowanej gtebokosci — $cianka nie powré-
cita do potozenia sprzed wbijania pali.
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Rys. 9. Wyniki sondowaft CPT3 1 CPT2 w rejonie punktéw pomiarowych 3 (a) i 2 (b)

Punkty pomiarowe 4 i 5, §cianka rozparta w jednym
poziomie, istniejacy budynek centrum handlowego

Punkty pomiarowe 4 i 5 byly polozone na dwu krawe-
dziach wzajemnie prostopadfych. Elementem wspolnym dla
obu przekrojéw bylo wystepowanie za Scianka 3-kondygnacyj-
nego budynku centrum handlowego. Diugosci grodzic w grun-
cie w punktach 4 i 5 wynosity odpowiednio 9,80 m i 8,80 m.
Najblizsze obudowy wykopu pale wbito w odlegtosci okoto

1,10 m przed licem $ciany (rys. 1). Wyniki pomiarow przepro-
wadzonych po zakoficzeniu palowania sa w obu przekrojach
zblizone 1 wykazuja, ze obudowa przemiescila si¢ w kierunku
naziomu $rednio 7 + 8 mm.

Z pomiaréw wykonanych po zakoficzeniu robot ziemnych
wynika, ze $ciana przemiescita si¢ 6 mm +~ 7 mm w kierunku
wykopu. Charakter przemieszczenia jest w obu przypadkach
nieco inny, gdyz obudowa w rejonie punktu 4 przemiescita sig
w poziomie rozparcia 10 mm w kierunku wykopu, a w punkcie
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Rys. 10. Przemieszczenia i odksztalcenia $cianki w punkcie pomiarowym 4

5 jedynie okoto 4 mm. Scianke szczelng przy punktach pomia-
rowych 4 i 5 podparto w jednym poziomie za pomoca rozpdr
rurowych. W obu przypadkach punkty pomiarowe byly zloka-
lizowane w przyblizeniu w $rodku rozpigtosci pomiedzy punk-
tami podparcia $cianki, wigc ugigcie oczepu stalowego nie jest
prawdopodobnie przyczyna opisanej roznicy przemieszczen.
Roznica ta jest jednak na tyle mala, ze mozna zrezygnowaé ze
szczegotowego wyjasnienia jej przyczyn i przypisa¢ czynnikom
og6lnym, np. naturalnej zmiennosci warunkéw gruntowych.

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Pomierzone wartosci przemieszczen we wszystkich punk-
tach pomiarowych zestawiono w tabl. 3. Przemieszczenia, ktore
wystapily po wykonaniu wykopu do rzgdnej docelowej, podano
w odniesieniu do stanu po zakoficzeniu palowania. Przyjeto, Ze
W tej postaci mozna je traktowaé jako calkowite przemieszcze-
nie, ktére wystapitoby od chwili instalacji $ciany, gdyby we-
wnatrz wykopu nie wykonano palowania.

Po wbiciu pali wartoéci i rozktady przemieszczen $ciany
byly zréznicowane w poszczegdlnych punktach pomiarowych.
Jest to odzwierciedlenie zmiennosci warunkéw gruntowych,
W tym réznego zaglebienia grodzic w warstwe gruntéw twar-
doplastycznych. Najwieksza warto$¢ srednia i jednoczeénie
najwigksze lokalne maksimum przemieszczenia wywolane wbi-
Janiem pali uzyskano na zachodniej krawedzi wykopu w punk-
cie pomiarowym 2 (rys. 5). W przyblizeniu mozna przyjaé, ze
przemieszczenie Srednie byto réwne maksymalnemu i wynosito
okoto 20 mm. W pozostatych przypadkach srednie przemiesz-
czenie miescito sie w zakresie 7 mm + 17 mm.

Interesujace jest poréwnanie wynikéw pomiaréw w punk-
tach 2 i 3. W rejonie punktu 2 wbijanie pali spowodowato
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Rys. 11. Przemieszczenia i odksztalcenia Scianki w punkcie pomiarowym 5

srednie przemieszczenie obudowy o 20 mm, za$ w punkcie 3
0 17 mm. Obie wartosci sa porownywalne, mimo ze w rejonie
punktu 2 najblizsze pale wbijane byly w odlegtosci 1,20 m od
Sciany, za$ w punkcie 3 w odleglosci az 5,00 m. Wskazuje to,
ze w rozpatrywanym zakresie odleglos¢ palowania nie wplyneta
zasadniczo na warto$¢ pomierzonego przemieszczenia grodzic.

Po wykonaniu petnego wykopu do rzednej 127,20 m n.p.m.
najwigksze przemieszczenie obudowy w kierunku wykopu
stwierdzono na zachodniej krawedzi obudowy, gdzie $cian-
ke zaprojektowano jako wspornikowa utwierdzona w gruncie.
Rozktad przemieszczenia odpowiada przesunieciu poziomemu
z wygigciem $rodkiem w kierunku wykopu, co jest nietypowe
dla obudowy wspornikowej. Prawdopodobnym wyjasnieniem
Jest fakt, ze oczep stalowy rozparcia pétnocno-zachodniego
naroznika wykopu konczy? si¢ w odlegtosci okoto 1,40 m od
punktu 2 (rys. 1). Mogto to spowodowaé czeéciowe podparcie
odcinka $ciany, gdzie znajdowat si¢ punkt pomiarowy 2. Wythu-
maczenie to wydaje si¢ wiarygodne w $wietle poréwnania wyni-
kéw pomiaru w punkcie 2 z wynikiem uzyskanym w punkcie 1,
zlokalizowanym w odlegtosci okoto 5,00 m na odcinku z roz-
parciem.

Srednia wartogé przemieszczenia w pozostatych przekrojach
zlokalizowanych na odcinkach rozpartych jest podobna i wynosi
okoto 6 mm w kierunku wykopu. Réwniez w rozkladzie prze-
mieszczenia nie stwierdzono znaczacych rozbieznosci.

Hagerty i Peck [6] opisuja efekt wbijania pali w niewielkiej
odleglosci za istniejaca dalba, gdzie dno zbiornika od strony
wody wystepowato na glgbokosci 15 m. Pale byty whbijane w ity
o stopniu plastycznoéci I, ~ 0,55. W pierwszej kolejnosci whi-
to pale najblizsze przegrody, a nastepnie front rob6t oddalat sie
w kierunku ladu. Zaktadano, ze taki sposob prowadzenia robét
zmniejszy odksztalcenia dalby dzigki stworzeniu ograniczenia
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Tabl. 3. Wyniki pomiaréw przemiesiéieﬁ,poziomych grodzic

Faza 1 : Faza2
Punkt whbijanie pali i pelny wykop do rzednej 127,20 m n.p.m.
pomiarowy nr przemieszczenie srednie przemieszczenie maksymalne przcmjeszczenie $rednie przemieszezenie maksymalne

5, ] 5y, ] e o] sy, ]

1 14 16 p 10

2 20 20 s 18

3 17 19 p 10

4 8 1 6 8

5 7 10 5 8

) Wartoéci podane wzgledem pomiaréw w fazie 1

dla wypierania gruntu przez pale wbite w pierwszym etapie.
Hagerty i Peck szacuja, Ze — ze wzgledu na duza swobode od-
ksztatcen przegrody od strony zbiornika — caly grunt wyparty
z obszaru palowania przemiescit si¢ w strong nabrzeza, a wige
przyjeta kolejnoé¢ robot nie speinita swojego zadania i wbite
pale nie stworzyly ograniczenia dla wypierania gruntu.

Ci sami autorzy przytaczaja pomiary z kilku innych buddw,
na ktorych pale byly wbijane w grunty spoiste. Hagerty i Peck
uogblnili swoje obserwacje w przypadkach, w ktérych pale byty
whbijane w grunty o niskiej wrazliwosci, a prowadzenie robot
palowych przesuwato si¢ od jednego konca budowy do drugiego
w sposéb regularny. Stwierdzili oni, ze w takiej sytuacji okoto
polowa objetosci gruntu wypartego przez pale powoduje pod-
niesienie terenu w obszarze ograniczonym obrysem pali, zas
druga polowa na zewnatrz tego obszaru.

Zgodnie z zaproponowana przez Hagerty i Pecka procedura
mozna oszacowaé podniesienie terenu wewnatrz omawianego
w niniejszym artykule wykopu oraz objeto$¢ gruntu, ktory po-
winien ulec przemieszczeniu poza jego obreb. Ta druga warto$¢
powinna mie¢ zwiazek ze $rednim przemieszczeniem Sciany
w kierunku naziomu. Wewnatrz wykopu wbito w grunt 99 pali
zelbetowych o przekroju 0,25 x 0,25 m 1 0,30 x 0,30 m o tacz-
nej dtugosci 1169 m. Catkowita objetos¢ materiatu wprowadzo-
nego w grunt wynosi w tym przypadku okoto 87 m?. Przyjeto
zatozenie, ze — w odréznieniu od oryginalnej propozycji Hager-
ty i Pecka — obszar gruntu poddany bezposredniemu oddziaty-
waniu wbijanych pali obejmuje caly wykop wewnatrz Sciany
szczelnej, zamiast obszaru ograniczonego obrysem pali. Daje
to powierzchnig okoto 470 m?, dla ktérej — przyjmujac wplyw
polowy objetosci pali na zachowanie terenu wewnatrz wykopu
— uzyskuje sie warto$¢ Srednig uniesienia okoto 93 mm. Catko-
wita powierzchnia $ciany szczelnej wynosita 870 m?. Dzielac
potowe objetosci pali przez te wartos¢, uzyskuje sig przemiesz-
czenie $rednie $ciany w kierunku naziomu wynoszace 50 mm,
co jest wartoscia znaczaco wigksza niz okoto 13 mm oszacowa-
ne na podstawie wynikéw pomiarow.

W $wietle takiej rozbieznosci konieczne sa pewne modyfi-
kacje w propozycji Hagerty i Pecka [6]. Nalezy zauwazy¢, ze
podsumowali oni pomiary przemieszczen gruntu w otwartym
terenie, co nie odpowiada warunkom na omawianej inwesty-
¢ji. Grunt wewnatrz wykopu miat znaczaco wigksza swobodg
przemieszczen w kierunku pionowym niz ten za scianka szczel-
ng. Zwiazane jest to z wystepowaniem za obudowg wykopu
budynkéw i z faktem wzbudzania odporu za Scianka przy jej
przemieszczaniu w strone naziomu. Nalezy wigc zaktada¢, ze

wiecej niz 50% objetosei pali spowodowato podniesienie tere-
nu wewnatrz wykopu, a mniej niz 50% przetozylo si¢ na prze-
mieszczenie §ciany. Oprocz tego prawie 35% dhugosci pali znaj-
dowalo sie ponizej stopy grodzic i prawdopodobnie wypieranie
gruntu na boki w tej strefie nie wptywalo w znaczacy sposob
na przemieszczenia $cianki szczelnej, a jedynie spowodowato
przemieszczenia pionowe terenu poza wykopem. Uwzglednia-
jac powyzsze, zaklada sig, ze okoto 75% objetoscei pali spowo-
dowalo unoszenie dna wykopu, za$ pozostate 25% spowodo-
wato przemieszczenie poziome gruntu. Z tych 25% tylko okoto
2/3 wystepuje powyzej stop grodzic. Srednie przemieszczenie
grodzicy uzyskane przy takich zatozeniach wynosi 17 mm, co
jest bliskie $redniej pomierzonej wartosci 13 mm.

Modelowanie pracy $cianki w okresie po wykonaniu pali
wydaje si¢ niezasadne ze wzgledu na skomplikowany charakter
przestrzenny i czasowy zmian wiasciwosci gruntow w efekcie
prowadzenia robot palowych. Niektére z tych Zmian mozna
scharakteryzowac opisowo:

1. W trakcie wbijania pali w gruncie zostaly wzbudzone
znaczne nadwyzki ci$nienia wody w porach gruntu [4, 5].
Przypuszczalnie nastapit spadek wytrzymatosci warstw
gruntow plastycznych i miekkoplastycznych, spowodo-
wany obnizeniem napre¢zenia efektywnego.

2. Odwrotne dziatanie miato wprowadzenie w grunt ele-
mentéw zelbetowych, ktére mogly stanowi¢ ,,zbrojenie”
bryty gruntu przed scianka szczelna.

3. Wraz z uptywem czasu bedzie nastgpowato rozproszenie
nadwyzek ci$nienia wody w porach gruntu, ktéremu to-
warzyszy¢ bedzie konsolidacja gruntow spoistych. Mozna
spodziewaé sie przyrostu wytrzymatosci glin plastycznych
i migkkoplastycznych w czasie [5], by¢ moze powyzej
wartoéci poczatkowej. Wzrostowi wytrzymatosci gruntu
bedzie towarzyszyl przyrost jego sztywnosci [11].

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono i opisano wyniki pomiaréw prze-
mieszczen obudowy wykopu, wewnatrz ktérego wbito pale.

Whijanie pali w grunty plastyczne w poblizu istniejacego
budynku stwarzato niebezpieczenstwo jego uszkodzenia, co
sklonito autoréw artykutu do zastosowania metody obserwa-
cyjnej. Takie podejécie w warunkach duzej niepewnosci co do
zatozefi projektowych wydawalo si¢ rozwigzaniem najbezpiecz-
niejszym. Zatozenie to zostato potwierdzone w trakcie robot.
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Wyniki pomiaréw ilustrujg duze zrdznicowanie przemiesz-
zenia $cianki szczelnej w wyniku robét palowych w poszeze-
golnych punktach na obwodzie wykopu. Whijanie pali spowo-
dowato przemieszczenie obudowy w kierunku naziomu $rednio
0 13 mm. Poréwnanie tej wartosci z przemieszczeniami wyzna-
czonymi na podstawie wskazan z literatury sugeruje, ze na ruch
écianki wptyneto okoto 20 + 25% gruntu wypartego z obszaru

~ mieszczenia pionowe powierzchni terenu wewnatrz wykopu
oraz ulegla wyparciu pod stopg grodzic, nie przektadajac sie na
ich przemieszczenie.

Wartodci przemieszezen obudowy wykopu na etapie wyko-
nania robét ziemnych sa znacznie mniej zréznicowane na obwo-
dzie niz przemieszczenia wywotane wbijaniem pali. Mniejsze sa
tez ich wartodci. Z pomiaréw wynika, ze po wykonaniu wykopu
do rzednej docelowej Scianka nie powrécita do potozenia sprzed
fazy wbijania pali.

Wyniki pomiaréw wykazaly niewielkie wartosci osiadania
budynku centrum handlowego zaréwno na etapie wbijania pali,
jak i po wykonaniu wykopu do docelowej glebokosci okoto
3,5 m. Pomiary potwierdzily, ze wykonanie rob6t nie spowo-
dowato zagrozenia dla bezpieczefistwa konstrukcji istniejacego
obiektu.

Wplyw palowania na prace obudowy wykopu prawdopo-
dobnie nie ogranicza si¢ do pali przemieszczeniowych. Pale
wiercone réwniez zmieniajg strukture i wytrzymato$é gruntu
wokét trzonu, co w przypadku ich wykonania w strefie odpo-
rowej moze wplywac¢ na przemieszczenia poziome konstrukeji
oporowej. Metoda obserwacyjna jest w takich warunkach jed-
nym z najbezpieczniejszych sposobdw realizacji robdt.
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STRESZCZENIE: Wyniki pomiaréw przemieszczen $cian szczelnych zabezpie-
czenia wykopu budynku biurowego w Olsztynie. Monitoring oddziatywania robdt
polowych na otoczenie oraz monitoring odksztatcer obudowy wykopu. Wyniki
ianaliza poréwnawcza pomiaréw inklinometrycznych i pomiaréw geodezyjnych
przemieszczenia poziomego korony $ciany szczelnej i osiadania istniejacego bu-
dynku w charakterystycznych fazach prac.

Analysis of pile driving impact on the displacements of sheet pile casing.
The results of displacement measurements of sheet pile walls retaining the ex-
cavation under the office building in Olsztyn. Monitoring of the impact of piling
works on the surroundings and the deformation of the excavation casing. The
analysis of the inclinometric and geodetic measurements of the horizontal dis-
placement of sheet pile wall top as well as settlement of neighboring building in
subsequent construction phases.
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