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Geotechnika

Pomiar sify w kotwach w skali technicznej

Jednym z elementdw, ktdre determinujg efektywnosé tech-
niczng i ekonomiczng obudowy wykopu sg sity w kotwach lub
rozporach. Wiekszo$¢ metod obliczeniowych ich wyznaczenia
opiera sig¢ na zatozeniach teoretycznych lub empirycznych [14],
kiére opracowano przed kilkudziesieciu laty [1, 10]. Cze$é¢
wspoliczesnie opracowanych metod pozwala na rozréznienie
obcigzenia gruntu spoistego w warunkach ,.z odptywem” i ,,bez
odptywu” lub/i uwzglednienie sit hydrodynamicznych w grun-
tach niespoistych nawodnionych [2, 14]. Wiekszo$¢ przyjmo-
wanych zatozen rzadko podlega weryfikacji w skali technicznej.
Najczesciej wykonywanym pomiarem w pefnej skali jest pomiar
sit w rozporach [7, 9]. Bardzo rzadko wykonuije sie pomiary si-
ty w kotwach.

Uzasadnienie prowadzenia badan

W Polsce z reguty projektuje sie konstrukcje oporowe z wy-
korzystaniem parametrédw wytrzymatosciowych gruntdw we-
dtug [18]. W obliczeniach zakiada sie dziatanie parcia wody
gruntowej na obudowe, gdy jej obecno$¢ zostata wykazana
w dokuméntaciji geotechnicznej. Rzadko zwraca sie uwage na
indeks ,u”, ktérym sg opatrzone parametry gruntéw spoistych,
Co oznacza, ze zostaly one wyznaczone w warunkach bez od-
ptywu. Tymczasem przyjecie warunkoéw bez odptywu i jedno-
czesnego dziatania parcia wody stoi w logicznej sprzecznosci,
jako ze woda, ktéra nie odplyneta z poréw, nie moze wywoty-
wagc parcia na $ciane.

Wspoiczesne wytyczne [17] zalecajg w gruntach spoistych
sprawdzenie stanu granicznego nosnosci w warunkach z od-
plywem jako stanu miarodajnego w przypadku diugotrwatego
uzytkowania oraz w warunkach bez odptywu w okresie krotko-
trwatym. Przez okres , diugotrwaly” i ,krétkotrwaly” rozumie sie
tutaj na ogof relacje miedzy czasem niezbednym do zaniku
nadwyzek cisnienia wody w porach, wzbudzonego wykona-
niem robot, a czasem uzytkowania konstrukcji. W przypadku
zabezpieczenia wykopu realny czas trwania robdt nie jest zwy-
kle znany na etapie projektowania, a prowadzenie obliczen
z uwzglednieniem konsolidacji gruntu jest trudne i obarczone
znaczng niepewnoscia. Tak wiec zatozenia w odniesieniu do
posrednich warunkéow odplywu projektant przyjmuje na wiasne
ryzyko i w praktyce w wymiarowaniu konstrukcji uwzglednia
wynik bardziej niekorzystny, chyba ze ma podstawy przyjaé¢
inaczej [8].

Opisane podejscie usuwa w zasadzie z rozwazan pojecie
~fzeczywistej” pracy budowli, zastepujgc je przedziatem wa-
runkow, ktory z zalozenia powinien obejmowac wszelkie moz-
liwe w praktyce stany konstrukcji. Takie podejscie ma logicz-
ne podstawy, cho¢ w polskiej rzeczywistosci projektowej mo-
ze wydawac sie niezrozumiale. Ma ono jednak istotng wade.
Autorzy pracy [9] zestawili wyniki pomiarow sif w rozporach
w przypadku znacznej liczby buddw, gtéwnie na terenie Wiel-
kiej Brytanii. Okazalo sie, ze w wiekszosci przypadkoéw rozpo-
ry sg znaczgco przewymiarowane, a rzeczywiste ich obcigze-
nia zarejestrowane na réznych etapach budowy nie przekra-
czajg 70% wartosci, na jakg byly projektowane. Mozna wiec
przypuszczacl, ze przyjecie gérnego oszacowania sily w pod-
parciu w przedziale <warunki z odptywem, warunki bez odpty-
wu> wigze sie z reguly z nieekonomicznym projektowaniem
podparcia $cian.
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Badania sit w kotwach, zaplanowane i przeprowadzone
przez autordw, stanowig weryfikacje zalozen przyjetych do pro-
jektowania obudowy wykopu w Biatymstoku i przyczynek do
przysziego rozstrzygnigcia nakreslonego problemu.

Warunki gruntowo-wodne na terenie badan

Budowa, na ktérej przeprowadzono pomiary, znajduje sie
u zbiegu ulic Kretej i Wiejskiej w Bialymstoku. Rzedne terenu
na obszarze dziatki sg zréznicowane i mieszczg sie w przedzia-
le 151,1+152,6 m n.p.m. W obrebie dziatki wystepuje jednolity
ukfad warstw gruntowych. Pod warstwg niespoistych nasypow
0 migzszosci okoto 0,5 m do glebokosci okoto 4+8 m zalega-
ja piaski drobne wodnolodowcowe o stopniu zageszczenia
Ip = 0,4+0,5. Na znacznym obszarze dziatki w obrebie warstwy
piaskéw drobnych wystepujg przewarstwienia z pospotki o po-
dobnym zageszczeniu. Ponizej, do giebokosci co najmniej
18 m, zalegajg gliny piaszczyste morenowe o stopniu plastycz-
nodci I, = 0,1+0,15. Pozornie duze zréznicowanie migzszosci
warstwy piaskéw drobnych wynika ze znacznej deniwelacji te-
renu. W rzeczywistosci rzedna stropu gruntéw spoistych mie-
8ci sig w przedziale 144,2+146,3 m n.p.m. Swobodne zwiercia-
dfo wody gruntowej nawiercono w warstwie piaskéw na niemal
jednakowej rzgdnej 147,5 m n.p.m., co odpowiada giebokosci
3,7+5,1 m p.p.t. Oprocz swobodnego zwierciadta wody, w ob-
rebie glin zwafowych stwierdzono wystepowanie saczen z prze-
warstwien piaszczystych o bardzo malej migzszosci [11]. Bez-
posrednio przed przystgpieniem do robét na terenie inwestycji
wykonano dodatkowo sondowania CPT stozkiem mechanicz-
nym do glebokosci 12+15 m [12].

Charakterystyka przekroju pomiarowego

Odcinek pomiarowy znajdowal sie w rejonie poludniowo-
-wschodniego naroznika dziatki. Badania wykonano na pro-
stym odcinku dfugosci okoto 21 m, zabezpieczonym grodzica-
mi stalowymi diugosci 11 m (odcinek C-D na rys. 1).

A

Rys. 1. Rzut zabezpieczenia wykopu

Obudowe wykopu o giebokosci catkowitej 7,8 m podpario
jednym rzedem pregtowych kotew gruntowych dtugosci catko-
witej 13,5 m (rys. 2). Zaprojektowano kotwy z butawsg diugosci
8 m i nosnosci obliczeniowe] R, = 530 kN. Ciegna badanych
kotew stanowity prety $rednicy 50 mm ze stali St500/550. Cie-
gna pretowe przyjgto ze wzgledu na mozliwo$é spawania ten-
sometrow. Z obserwacji dokonanych na placu budowy wynika,
ze przez caly okres budowy naziom wzdtuz odcinka C-D prze-
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Rys. 2. Przekroj zabezpieczenia wykopu w rejonie badanych kotew

znaczono do sktadowania stali zbrojeniowej. Z przyblizonych
obliczen wynika, ze obcigzenie naziomu w tym rejonie wynosi-
fo okoto 20 kPa (por. rys. 2).

Na etapie planowania badan przeanalizowano wplyw sa-
siedztwa naroznikéw C i D na przemieszczenia obudowy i war-
toé¢ sity w kotwach. Istniata obawa, ze pomiary nie bgdg repre-
zentatywne w odniesieniu do typowej obudowy wykopu, w kto-
rej zwyczajowo przyjmuje sie warunki ptaskiego stanu
odksztatcenia (PSO). Na podstawie [4] i [14] stwierdzono, ze
wplyw naroznikéw jest najwigkszy w odlegtoéci do 0,5H,, od
nich, a nastepnie zanika na odcinku H,, gdzie H,, jest gtgboko-
$cig wykopu. Ostatecznie przyjeto, ze odcinek zabezpleczenla
diugosci catkowitej okolo 21 m jest odpowiedni do przeprowa-
dzenia pomiarow.

W interpretacji sondowania CPT4, wykonanego w bezpo-
$rednim sgsiedztwie rejonu badan, podano m.in. stopien pla-
stycznosci i stopien zaggszczenia, wytrzymato$¢ na scinanie
gruntu spoistego w warunkach bez odplywu, efektywny kat tar-
cia wewnetrznego gruntu niespoistego wedtug formuty Schmert-
manna [5], profile wskaznika prekonsolidacji OCR i wspotczyn-
nika parcia w spoczynku K, gruntu spoistego (rys. 3). Wartosci
OCR i K, zostaly wyznaczone wylgcznie na podstawie wynikow
sondowania, a zatem ich doktadno$¢ jest ograniczona [5].
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Rys. 3. Profil sondowania CPT w rejonie badanych kotew wraz z interpretacjg

Zalozenia do obliczen statycznych sity w kotwach

Obliczenia sprawdzajgce przeprowadzono zgodnie z wy-
tycznymi [17], w ktérych w odniesieniu do gruntéw spoistych
jest zalecane przeprowadzenie obliczen z uwzglgdnieniem wa-
runkéw z odplywem i bez odplywu. W przypadku warunkdw
z odptywem od strony naziomu przyjeto zwierciadio wody grun-
towej na rzednej nawierconej, zgodnie z [11]. Zatozono hydro-
statyczny rozkfad parcia wody az do spodu $cianki, w tym tak-

7e w gruntach spoistych. Od strony wykopu przyjeto poziom
zwierciadta wody w dnie wykopu. W warunkach bez odptywu
dziatanie parcia hydrostatycznego uwzgledniono wylgcznie
w gruntach niespoistych. W gruntach spoistych przyjeto brak
parcia wody gruntowej na $cianke i brak wplywu wyporu na
szkielet gruntowy. W tablicy 1 zestawiono parametry gruntow
przyjete do obliczen. Parametry w warunkach z odplywem do-
brano giéwnie na podstawie wytycznych [15], a w warunkach
bez odptywu na podstawie wynikéw sondowania CPT4 [12].

Tablica 1
Parametry gruntéw przyjete do obliczen
Ciezar Warunki Warunki bez
Rodzaj Wilgotnosé objetosciowy z odptywem odplywu
gruntu yly' o' c' Pu c,
kN/m® stopni | kPa | stopni | [kPa]
nN - 17.,5/n.d. 29 0 29 0
Pd, Ip = 0,40 | wilgotny 17,5/ n.d. 33 0 33 0
Pd, Ip= 0,60 | nawodniony 19,0/8,0 36 0 36 0
Gp, ,=0,15 - 22,0/12,0 | 30 15 0 120
Gp, 1.=0,10 - 22,0120 | 30 15 0 120

W celu uproszczenia obliczenia sprawdzajace przeprowa-
dzono wediug metody globalnego wspotczynnika bezpieczer-
stwa [14], przy zatozeniu mobilizacji 2/3 parcia biernego. Po-
dejscie to pozwala na wyznaczenie sity w kotwie, ktorg w przy-
blizeniu mozna traktowac jako warto$¢ charakterystyczng. Sity
w kotwach wyznaczono metodg réwnowagi granicznej, przy
dodatkowych zatozeniach podanych w tabl. 2. Podstawg wyko-
rzystanych zaleznosci wedtug [13] jest zatozenie plaskiej po-
wierzchni poslizgu w przypadku parcia czynnego i krzywolinio-
wej powierzchni poslizgu w przypadku parcia biernego.

Tablica 2
ZaloZenia przyjgte do obliczen

Warunki Warunki
Rodzaj zagadnienia .Z odptywem” .bez odptywu”
parcie odp6r parcie odpor
Warto$¢ parcia czynne | 2/3 biemego | czynne | 2/3 biernego

Kat tarcia gruntu o $cianke

wg [13] 2/3¢ —2/3¢' 1/2¢, -1/2¢,
Rozktad parcia od cigzaru

; ““.~ .| prosto- | trapezowy/ | prosto- | trapezowy/
wiasnego gruntu i obcigzenia katny tréjkainy katny tréjkatny

naziomu

Cel i opis pomiarow

Gtéwnymi celami przeprowadzonych badan byly:

~ wyznaczenie rzeczywistych sit w kotwach,

— porownanie wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen sta-
tycznych i okreslenie rzeczywistego poziomu bezpieczenstwa,

— préba okreslenia miarodajnych warunkéw pracy $ciany
oporowej w gruntach twardoplastycznych w obecnosci wody
gruntowe;j.

Na catym odcinku pomiarowym przyjeto kotwy z minimal-
nym naciggiem blokowania (rys. 4). Takie podejscie zbliza
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego
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w zatozeniu prace przedmiotowych kotew do tzw. kotew bier-
nych, w ktérych sita pomierzona w zakotwieniu po wykonaniu
wykopu do peinej glebokosci jest w przyblizeniu zmobilizowa-
ng w sposob naturalny reakcjg podporowg. W celu uniknigcia
nadmiernych przemieszczen obudowy wbudowano kotwy pre-
towe o duzej Srednicy ciegna. Pole przekroju pretow badanych
kotew wynosito okolo 1960 mm? i bylo zdecydowanie wieksze
od wymaganego w odniesieniu do kotew linowych na pozosta-
tych odcinkach budowy, réwnego 450 mm?. Nacigg blokowa-
nia kotew linowych wynosit 390 kN (okoto 0,75R,), a kotew ba-
danych jedynie 50 kN (okotfo 0,1R,). Nacigg blokowania w ko-
twach pretowych wprowadzono wylacznie w celu wybrania
luzéw montazowych i wyréwnania przypadkowych roznic po-
migdzy poszczegolnymi kotwami. Obliczenia statyczne wyka-
zaly, ze w przypadku takiego ukfadu $cianka — kotwa prze-
mieszczenie obudowy w poziomie podparcia wyniesie 10 +
12 mm przy kotwie pretowej biernej i 12+14 mm przy kotwie li-
nowej czynnej. Wartosci te zostaly potwierdzone pomiarami
kontrolnymi z doktadnoscig do okoto 3+4 mm, co przy dokiad-
nosci zastosowanych technik pomiarowych jest wynikiem za-
dowalajgcym, poniewaz bigd $redni pomiaréw geodezyjnych
wynosit okoto 1 mm, a inklinometrycznych okoto 2 mm.

Z zalozenia pomiar sity mial sie¢ odbywa¢ dwiema niezalez-
nymi technikami. Taki sposéb przeprowadzenia pomiarow
znacznie zwieksza wiarygodnos¢ otrzymanych wynikéw. Nie-
stety kompletny pomiar udaio sie wykonaé tylko w przypadku
jednej kotwy. W odniesieniu do pozostatych kotew zastosowa-
no jedng z dwdéch technik pomiarowych przedstawionych nizej.

Charakterystyka technik pomiarowych

W tablicy 3 przedstawiono cykl rob6t w rejonie odcinka po-
miarowego. Pomiar sit w kotwach prowadzono:

— przez sprezenie kotew sitownikiem z jednoczesnym po-
miarem przemieszczenia glowic kotew,

~ przy uzyciu tensometrow strunowych zamocowanych na
ciegnach.

Tablica 3
Fazy robét na odcinku pomiarowym

Data
15-21.04.2010

Lp. Faza robét
Instalacja grodzic
Wykonanie platformy roboczej pod kotwienie

-

do gtebokosci okoto 3,5 m £:9.05.2010
Wiercenie i iniekcja kotew 11-12.05.2010
Powtdrna iniekcja kotew 13.05.2010
Badania odbiorcze kotew 21.05.2010

Wykonanie wykopu na rzedng docelowa
tzn. do giebokosci okoto 7,7 m

Pomiar sity w kotwach

26-27.05.2010

N[ oo ]w]| N

8.06.2010

Obie metody sg w istocie technikami posrednimi. W przy-
padku stosowania sitownika bazuje sie na jego charakterysty-
ce cisnienie - sifa znanej na podstawie kalibracji przeprowadzo-
nej w kontrolowanych warunkach. W pomiarach tensometrycz-
nych z kolei mierzy sig odksztafcenia i na ich podstawie okresla
sie site w ciegnie. Jednoczesne zastosowanie dwoch technik
umozliwia wzajemng weryfikacje pomiardw i zmniejsza ryzyko
popetnienia grubego btedu.

Pomiar sity w kotwach za pomocg
sitownika i czujnikéw przemieszczen

Zakfada sig, ze przed rozpoczeciem pomiaru sita z kotwy
jest w catosci przekazywana na glowice oporows. Czesé cie-
gna wystajgcg ponad gfowice mozna zamocowac w sifowniku
i dokona¢ badania w sposéb zblizony do badania odbiorcze-
go. Aby uzyskac charakterystyke obcigzenie ~ przemieszczenie
badanej kotwy, na koncu ciegna jest mierzone jego przemiesz-

Przemieszczenie glowicy fmm]

0 -
0 100 200 300 400 500
Obcigienie glowicy {kN]

-#-Ohciaz. do sity Fk -EObcigi. pow. sity Fk

Rys. 5. Wyznaczenie sily w kotwie nr 36

czenie. Obcigzenie przyklada sie ,krokami”. Do momentu, gdy
sita przytozona przez sitownik nie przekracza sity w zakotwie-
niu, wydfuzeniu ulega jedynie odcinek L1 (rys. 5). W tym eta-
pie sita w ciggnie pomiedzy gtowicg oporowg a butawg nie
zmienia sie. W chwili przytozenia przez sitownik obcigzenia row-
nego sile w kotwie, wydiuzeniu ulega takze diugo$¢ wolna ko-
twy (por. odcinek L2 na rys. 5). Odksztatcalno$¢ diuzszego od-
cinka jest wieksza niz krotszego, co powinno znalez¢ odzwier-
ciedlenie w charakterystyce obcigzenie — przemieszczenie.
Przykfadowa charakterystyke jednej z badanych kotew przed-
stawiono na rys. 6. Wartos¢ sity w kotwie wyznacza sie, rysu-
jac styczne do krzywych odpowiadajgcych zakresom obcigzen,
przy ktorych wydtuzaly sie odcinki L1 oraz L1+L2. Warto$¢ si-
ty w kotwie wyznacza punkt przecigcia obu stycznych.

‘\/\Qﬂn—ovk T
S Qiegno fotuy
/\ Llegno kotuy
lensometr E %

Rys. 6. Mocowanie tensometréw do ciegna kotew

Scianka
szezelna

Pomiary tensometryczne

Pomiary tensometryczne prowadzono przy uzyciu tensome-
trow strunowych. Gtownym elementem takiego czujnika jest
struna z wysokogatunkowej stali. Struna znanej dfugosci jest
sprezona i zamocowana pomiedzy dwoma punktami. Czestotli-
wosSc¢ drgan wtasnych struny zalezy (podobnie jak w fortepianie)
od jej naprezenia. Odksztalcenie okre$la sie, mierzac czestotli-
woS¢ drgan struny za pomocg uktadu indukeyjnego. Zaletg ten-
sometru strunowego jest jego diugookresowa stabilnosc¢ [3].

Pomiary wykonano przy uzyciu tensometrow firmy Geokon,
model 4000. Kazdy z tensometréw ma wbudowany termometr,
co umozliwia wprowadzanie poprawki ze wzgledu na zmiany
temperatury.

Obliczenia odksztaicen oraz korekty uwzgledniajgce zmia-
ne temperatury w czasie wykonywania pomiarow wykonano
zgodnie z [16]. Naprezenia i site w ciegnie kotwy wyznaczono
zgodnie z rownaniami:

_ (et e)
o, = > E, (1)
F, = Ao, @)

w ktorych:
o, — haprezenie w ciegnie kotwy,
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& — odksztatcenie pomierzone tensometrem nr 1,
&, — odksztalcenie pomierzone tensometrem nr 2,
E — modut Younga stali, rowny 205 GPa,

F, - sifa w ciggnie kotwy,

A — pole przekroju ciegna kotwy.

Omoéwienie wynikéw pomiaréw

Wyniki pomiaréw sit w kotwach, wykonanych obiema meto-
dami, zestawiono w tabl. 4. Na podstawie wynikéw pomiaréw
kotwy nr 39 obiema technikami mozna stwierdzi¢, ze roznica
pomierzonej wartosci sity byta istotna i wynosita okoto 55 kN.
Pewng wskazéwke w rozwigzaniu tego problemu stanowi¢ mo-
ga pomiary w trakcie badan odbiorczych kotew nr 38 i nr39.

Tablica 4
Zestawienie sit w kotwach

Warto$¢ sity w kotwie
Nr kotwy pomiar sitownikiem pomiar tensometrem
Fi, KN F,, kN
36 280 brak
37 375 brak
38 brak 331
39 315 260
40 320 brak

Poréwnanie wartosci sit z pomiaru tensometrycznego z warto-
$cig wprowadzong sitownikiem hydraulicznym wykazuje dobrg
zgodnosé otrzymanych wynikéw w granicach +5% (tabl. 5).
Wskazuje to na wystarczajacg wiarygodno$¢ pomiaru z uzy-
ciem sitownika hydraulicznego i czujnikéw przemieszczen oraz
mozliwosé uszkodzenia jednego z tensometrdw, co mogto byc
przyczyna stosunkowo stabej zgodnosci wynikow pomiaru sity
kotwigcej na etapie kompletnego wykopu.

Tablica 5
Wyniki pomiaru sit w trakcie badan odbiorczych kotew

Wartos¢ sity w kotwie Warto$¢ sity w kotwie
przy obcigzeniu 0,75Ry przy obcigzeniu 1,25Ry
Numer ) : K .
Kotwy pomiar pomiar Pomiar Pomiar
sitownikiem tensometrem | sitownikiem | tensometrem
F275, kN 27 kN Fi'% kN F2'?% kN
38 398 424 663 698
39 398 402 663 657

Analiza poréwnawcza wynikéw pomiarow
z wynikami obliczef

W tablicy 6 zestawiono pomierzone sily w kotwach z warto-
$ciami sit otrzymanymi z obliczen statycznych.

Z obliczen wykonanych przy zatozeniu w glinach warunkow
bez odplywu otrzymano mniejsze wartosci sil w kotwach niz ob-
liczone w warunkach z odptywem. W glinach o duzej wytrzyma-

Tablica 6
Zestawienie sit w kotwach mierzonych i obliczonych
Wynik obliczen statycznych Wynik pomiaru
l;l(zmr sita wzkgévgm \g/:qrunek sita V\{) th\gl(ljep, ,{yv\\ﬁjrunek sita w kotwie
R, kN Ry, kN Rpm, kN
36 417 169 280
37 551 224 383
38 551 224 331"
39 551 224 318
40 470 191 322

1) Wytgcznie pomiar tensometryczny.

tosci jest to wynik zgodny z oczekiwaniami. W gruntach ,sta-
bych” tendencja jest z reguty odwrotna, tzn. warunkami miaro-
dajnymi do wyznaczenia sit w konstrukcji sg wéwczas warunki
bez odplywu.

W omawianym przypadku rozbiezno$¢ obu obliczonych
wartosci jest znaczaca. Obcigzenie w kotwie pomierzone na bu-
dowie miesci sie pomiedzy sitami obliczonymi z uwzglednie-
niem warunkéw z odptywem i bez odplywu. Sita obliczona
w warunkach z odptywem stanowi $rednio 1,56 wartosci sity
zmierzonej, a obliczona w warunkach bez odptywu — srednio
0,64 tej wartosci. Sity podane w tabl. 4 i 5 mozna traktowac ja-
ko charakterystyczne, a kotwy projektowane sg na ich podsta-
wie z wymaganym zapasem bezpieczenstwa. Tak wigc roznica
pomiedzy wynikami obliczen i pomiaréw (tabl. 6) nie stanowi
zwyklego zapasu bezpieczenstwa, lecz wskazuje na nadmier-
ny konserwatyzm przyjecia w przypadku glin warunkéw z od-
ptywem. Takie zatozenie powodowatoby wigc projektowanie
nieekonomiczne. Z drugiej strony przyjecie w odniesieniu do
glin warunkéw bez odplywu wigzatoby sie z projektowaniem
niebezpiecznym. ‘

Pewne wskazania w odniesieniu do sposobu obliczania
konstrukcji w gruntach spoistych zawiera publikacja [6]. Poste-
pujac zgodnie z zasadg przyjeta przez jej autordw, przeprowa-
dzono obliczenia statyczne, zakiadajac ,mieszane” warunki od-
ptywu wody z pordw gruntu. Jedno z obliczen polegato na przy-
jeciu warunkéw z odplywem po stronie naziomu, a bez
odptywu po stronie wykopu (warunki mieszane, typ 1), drugie
na przyjeciu sytuacji odwrotnej (warunki mieszane, typ 2). Po-
zostate zasady postepowania przyjeto jak we wczesniejszych
obliczeniach. Wyniki obliczen przedstawiono w tabl. 7.

Tablica 7

Zestawienie sit w kotwach (mierzonych i obliczonych)
przy mieszanych warunkach odptywu

Wynik obliczen statycznych Wynik pomiaru
Numer i i i i i i
kgtwy sita r:li;sozt:rlmz’ t\;lv:r;mkl sita rTv}\geksozt\:rl]z, t\;vFe:rzunkt sita w kotwie
R™, kN R{™, kN Rpm, kN

36 351 170 280

37 464 224 383

38 484 224 331"

39 464 224 318

40 396 191 322

" Wytacznie pomiar tensometryczny.

Z powyzszego zestawienia wida¢, ze najwigkszg zgodnosc
wartosci pomierzonych z obliczonymi uzyskuje sig, przyjmujac
warunki z odplywem po stronie parcia i bez odptywu po stro-
nie odporu. Warto$¢ obliczona sity w kotwie stanowi wowczas
srednio 1,32 wartosci mierzonej. Biorac pod uwage ogodlnie du-
73 niepewnos¢ w projektowaniu geotechnicznym, mozna ten
wynik uzna¢ za zadowalajgcy.

Whnioski kohcowe

Przedstawiono wyniki pomiaréw sity w kotwach w skali tech-
nicznej. Biorgc pod uwage te wyniki, podano ogéiny komentarz
do przyjetej w Polsce praktyki projektowania zabezpieczen wy-
kopow. Poréwnano wyniki pomiardw i obliczen przeprowadzo-
nych zgodnie z aktualnymi normami europejskimi. Obliczenia
wskazuija, ze przy projektowaniu obudowy wykopu w gruntach
spoistych twardoplastycznych przy zatozeniu warunkéw z do-
plywem uzyskuje sig znacznie zawyzone sity w kotwie w sto-
sunku do wartosci wystepujgcej w rzeczywistoéci. Obecnie nie
jest jasne, co jest przyczyng tak duzego przewymiarowania.
Z drugiej strony przyjecie warunkéw bez odptywu powoduje za-
projektowanie konstrukcji 0 zanizonym poziomie bezpieczen-
stwa. Obliczenia przyniosly wynik najbardziej zblizony do wy-
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niku pomiaréw przy zalozeniu warunkéw z odplywem po stro-
nie naziomu i warunkéw bez odptywu po stronie wykopu.

* Kk %k

Autorzy wyrazajg podziekowania firmie Aarsleff Sp. z o.o.
z Warszawy za umozliwienie przeprowadzenia pomiaréw, ich
sfinansowanie i udostepnienie wynikéw na potrzeby niniejszej
publikaciji.
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