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Wraz z rozwojem gospodarczym spoteczenstwa idzie roz-
woj miast. Inwestorzy si¢gaja po nowe, niezagospodarowane
niegdy$ tereny lub zmieniajg funkcje juz zagospodarowanych
dziatek. Wkroczenie na niegdy$ uzytkowane tereny w miastach
wigze si¢ z bliskim sgsiedztwem istniejgcej zabudowy, nierzad-
ko podlegajacej ochronie konserwatorskiej. Przyktadem inwe-
stycji polegajacej na ponownym zagospodarowaniu terenow
poprzemystowych jest inwestycja zrealizowana w centrum
Bydgoszczy. W sasiedztwie Opery Nova, w kwartale ulic Fo-
cha, Marcinkowskiego, Obroncéw Bydgoszczy i Warminskie-
go, zaprojektowano kompleks budynkow mieszkalno-ustugo-
wych. Zadaniem firmy Aarsleff Sp. z 0.0. byto zaprojektowanie
i wykonanie zabezpieczenia wykopu pod cze$¢ podziemng bu-
dynku do pierwszego etapu inwestycji. Podczas projektowania
zabezpieczenia wykopu nalezato uwzgledni¢ bliskie sasiedztwo
trzech historycznych budynkow. Istniejgce obiekty to zespot bu-
dynkow przemystowo-biurowych przy ul. Marcinkowskiego 6,
budynek mieszkalny przy ul. Marcinkowskiego 8 oraz budynek
kamienicy usytuowany przy ul. Obroncow Bydgoszczy 11. Naj-
starszy z nich datuje si¢ na koniec XVIII wieku. Te trzy obiekty
znajduja si¢ w gminnej ewidencji zabytkow miasta Bydgoszcz,
co dodatkowo zwigkszato ztozono$¢ i powage zadania.

Budowa geologiczna szczegdtowo opisana w Dokumentacji
Badan Podloza Gruntowego [2] wykazata, ze w podtozu zale-
gaja warstwy itu serii poznanskiej, ktorych wytrzymato$¢ moze
si¢ 16zni¢ w zaleznosci od kierunku przytozonego obcigzenia.
We wschodniej czgsci wykopu strop itu wypigtrza si¢ do po-
wierzchni terenu, z zwigzku z tym projektowane $ciany oporo-
we beda zaglebione gtownie w itach, a oddziatujace na $ciang

sity beda zaleze¢ od wlasciwosci tej warstwy. Aby mozliwe byto
bezpieczne i ekonomiczne zaprojektowanie obudowy wykopu,
Projektant firmy Aarsleff zalecit wykonanie programu badan
gruntowych, ktore uwzglednialyby anizotropi¢ wytrzymatosci
itu.

OPIS PROJEKTOWANEJ KONSTRUKCJI

Projektowane rozwigzanie zabezpieczenia wykopu podzie-
lono na dwa etapy realizacji. Podzial wynikal z r6znych gtebo-
kos$ci posadowienia budynku.

W 1. etapie planowano zrealizowa¢ czg¢$¢ budynku z dwu-
kondygnacyjnym garazem podziemnym. Plyte fundamentowa
posadowiono na warstwie nawodnionych piaskéw $rednich
i drobnych, a poziom zwierciadta wody gruntowej znajdowat
si¢ na okoto 2,7 + 3,0 m powyzej rzednej spodu ptyty fundamen-
towej. W potudniowo — zachodnim narozniku wykopu zlokali-
zowany byt budynek mieszkalny, ktorego stan techniczny nie
moégt ulec pogorszeniu w wyniku oddzialywania realizowane-
go wykopu. Aby spetni¢ wymogi ograniczenia doptywu wody
gruntowej do wykopu oraz ochrony sasiedniej zabudowy, zapro-
jektowano zabezpieczenie wykopu etapu 1. w dwdch technolo-
giach (rys. 1) [1]:

1. Sciany z grodzic stalowych zaglebionych w warstwie itu.
Sciany o schematach statycznych wspornikowym lub
podpartym w jednym poziomie za pomoca kotew grun-
towych lub rozpor rurowych. Grodzice stalowe instalo-
wane w gruncie metodg wibracyjna, natomiast w rejonie
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istniejacej zabudowy grodzice instalowane metodg sta-
tycznego wciskania w grunt.

2. Palisady z zacinajacych si¢ pali wierconych zagltebionych
w warstwie itu. Sciana podparta w dwoch poziomach: za
pomoca rozpor oraz za pomoca kotew gruntowych. Pali-
sad¢ zaprojektowano w sasiedztwie istniejacego budyn-

ku, gdzie wymagana byla bezwibracyjna metoda instala-

cji $ciany i wysoka sztywno$¢ obudowy wykopu.
Z kolei w 2. etapie zrealizowano czg¢$¢ budynku zaglebiong
w gruncie na jedna kondygnacj¢. Plyta fundamentowa zostata
posadowiona powyzej zwierciadla wody gruntowej, co nie sta-
wiato wymogu szczelnosci obudowy wykopu. Czesci budynku
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Rys. 2. Rzut zabezpieczenia wykopu etapu 2. [1, 2, 3]
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realizowane w etapie 2. zlokalizowano w bezposrednim s3-
siedztwie fundamentow istniejacych budynkow, co wymusito
wykonanie obudowy wykopu, ktora cechuje si¢ mozliwie wy-
soka sztywnoscia. Zabezpieczenie wykopu do etapu 2. realizacji
budynku wykonano w dwoch technologiach [1]:

1. Palisady z zacinajacych si¢ pali wierconych. Palisade za-
stosowano na odcinkach, gdzie w strefie bezposrednich
oddziatywan wykopu znajdowaty si¢ istniejace budynki.
Sciany podpierane w jednym poziomie rozporami ruro-
wymi.

2. Sciany berlinskiej z pali wierconych. Sciany o schema-
tach statycznych wspornikowym lub podpartych w jed-
nym poziomie za pomocg rozp6or rurowych. Obudowe
berlinska zastosowano jako ekonomiczng alternatywe
w rejonach, gdzie nie postawiono szczegodlnych wyma-
gan dotyczacych ograniczenia przemieszczen naziomu
oraz ograniczenia doptywu wody do wykopu.

WARUNKI GRUNTOWO-WODNE

Na podstawie wykonanych badan polowych stwierdzono
wystepowanie w podtozu utworow czwartorzedowych (holocen,
plejstocen) i neogenskich (mio-pliocen) [2, 3]. Utwory czwarto-
rzedowe, holocenskie, wystepuja w postaci nasypoéw niekontro-
lowanych reprezentowanych przez piaski drobne, piaski $rednie

i piaski grube z domieszkami gruzu ceglanego, kamieni i zuzlu.
Utwory wieku plejstocenskiego reprezentowane sg przez piaski
drobne, piaski $rednie, lokalnie z domieszka kamieni, o stopniu
zageszczenia | w zakresie 0,25 =+ 0,85, oraz pospotki o stopniu
zageszczenia | j w zakresie 0,52 = 0,85.

Z kolei utwory neogenskie, wieku mio-pliocenskiego wyste-
puja w postaci itow, itow pylastych oraz itow przewarstwionych
weglem brunatnym. Grunty ilaste charakteryzuja si¢ stopniem
plastycznosci I, w zakresie 0,01 + 0,13 (I, = 0,99 + 0,87).

Na terenie projektowanej inwestycji, w rejonie ograniczo-
nym zabezpieczeniem wykopu, na przewazajacym obszarze na
powierzchni terenu wystepuja warstwy nasypow niekontrolo-
wanych. Ponizej wystepuja nawodnione grunty piaszczyste,
podscielone gruntami ilastymi, ktore stanowig naturalng barierg
dla wody gruntowej. We wschodniej czesci wykopu obserwuje
si¢ wypietrzenie stropu gruntéw ilastych pod spag nasypow nie-
kontrolowanych lub bezposrednio na powierzchni¢ terenu, co
ilustruje przekrdj VI — VI (rys. 3). Przekroj obrazuje warunki
geotechniczne w wykopie etapu 1.

PROBLEMATYKA PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI
OPOROWYCH W ILACH POZNANSKICH

Ity mio-pliocenskie zwane sa rowniez itami poznanskimi
lub ifami serii poznanskiej. Wystgpuja na obszarze wigkszym
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Rys. 4. Wystepowanie itow poznanskich na terenie Polski

niz potowa powierzchni Polski, w szerokim pasie od poludnio-
wo-zachodnich wojewodztw (opolskie, dolnoslaskie, potudnie
lubuskiego) — do wojewddztw mazowieckiego i warminsko-ma-
zurskiego. Na uwage zastuguje wyrdznienie czterech obszarow,
w ktorych ily serii poznanskiej wystepuja plytko pod utwora-
mi czwartorzgdowymi lub bezposrednio na powierzchni terenu
(rys. 4):

1. Obszar pétnocno-wschodni;

2. Obszar centralny (omawiany rejon miasta Bydgoszcz);

3. Obszar potudniowo-zachodni;

4. Obszar potudniowy.

Sa to grunty, dla ktorych charakterystyczna jest tekstura
brekcjowa o gestym i chaotycznym ztuskowaniu, zlustrowaniu
lub drobnym spekaniu powstatym w czasie zlodowacen pod
wplywem zamarzania i odmarzania oraz nacisku lodowca [5].
Wymienione cechy struktury ilow poznanskich sprawiaja, ze
moga wystepowa¢ w nich powierzchnie o obnizonej wytrzy-
malosci. Powierzchnie ostabien wystepuja zgodnie z orienta-
cja maksymalnych napr¢zen $cinajacych, ktére przenosit grunt
w swojej historii [4]. Zatem mozna stwierdzi¢, ze ity mio-plio-
censkie wykazujg si¢ anizotropig wytrzymatosci.

Konstrukcje oporowe zaglebione w gruncie utrzymuja swo-
ja statecznos¢ dzigki rownowadze migdzy parciem czynnym e,
(sita destabilizujgca) a parciem biernym e, (sita stabilizujaca).
Wartosci parcia czynnego e, i biernego e, zaleza od wytrzymato-
$ci gruntu. Parcie czynne jest odwrotnie proporcjonalne do wy-
trzymato$ci gruntu, a parcie bierne jest wprost proporcjonalne
do wytrzymato$ci gruntu. Zatem blad w oszacowaniu wytrzy-
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Rys. 5. Przekrdj przez zabezpieczenie wykopu na odcinku 2B-2C

malosci gruntu, na przyktad przyjecie dla gruntu zbyt wysokich
warto$ci parametrow kata tarcia wewnetrznego ¢ i spdjnosci C,
moze spowodowaé, ze na konstrukcje bedzie dziata¢ parcie
czynne o wyzszej wartosci, a warto§¢ parcia biernego bedzie
nizsza od zakladanej na etapie projektu. W konsekwencji zacho-
dzi ryzyko przekroczenia stanow granicznych zaprojektowanej
$ciany oporowe;.

W niniejszym artykule omoéwiono problematyke projekto-
wania zaglebionej w gruncie $ciany oporowej w gruntach ila-
stych na przyktadzie wspornikowego odcinka §ciany zabezpie-
czenia wykopu. We wschodniej czesci wykopu strop gruntow
ilastych wypietrza si¢ ku powierzchni. Na analizowanym odcin-
ku zabezpieczenia wykopu 2B-2C, po stronie naziomu wyste-
puja grunty nasypowe, ponizej warstwa §rednio zageszczonych
piaskow $rednich, a najglebiej polozona jest warstwa twardo-
plastycznych itow (rys. 5). Po wykonaniu wykopu, po stronie
biernej, $ciana z grodzic stalowych w catosci zaglebiona bedzie
w warstwie itow.

Ze wzglgdu na fakt, ze zarbwno parcie czynne e, jak i parcie
bierne e, bedg rozwijaty si¢ w warstwie itu, podjgto probe okre-
$lenia, czy w gruncie wystepuje roéznica parametrow wytrzy-
matoéciowych gruntu zalezna od kierunkéw obcigzenia. W tym
celu wykonano badania probek itu w aparacie trojosiowym
z odptywem i konsolidacjag TX CID dla dwoch serii probek.
W podejséciu do badan wytrzymatosci gruntu skorzystano z do-
$wiadczen opisanych w pracy [7], w ktorej opisano zalecenia
dotyczace doboru parametrow wytrzymatosciowych gruntow
spoistych o dajacych si¢ rozpozna¢ makroskopowo laminacjach.

Punktem wyjscia do wyznaczenia kierunkow obcigzenia,
zgodnie z ktorymi nalezy obcigzy¢ probki gruntu poszczegodl-
nych serii, bylo kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra. Zgod-
nie z nim kat nachylenia ptaszczyzny $cigcia probki gruntu
wzgledem kierunku naprgzenia o, wynosi 0 =45°+—. Przy za-
tozZeniu plaskiej powierzchni poslizgu przed i za $ciang oporowsa
oraz braku wystepowania tarcia miedzy $ciang oporowa a grun-
tem (8 = 0) kierunki naprezen glownych 6,1 6,53 znane i wzgle-
dem powierzchni poslizgu wigze je kat 0, zgodnie z rys. 6.
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w probcee gruntu badanej w aparacie trojosiowym
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Rys. 8. Wyniki badan w aparacie trojosiowym TX CID serii V [3]
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Aby mozliwe byto wykonanie badan trdjosiowych i wyzna-
czenie parametrow gruntu do projektowania przed wykonywa-
niem wlasciwych robot budowlanych, probki do badan pobrano
z dna wykopu badawczego o glebokosci 3,0 m wykonanego
w rejonie, gdzie zgodnie z przekrojami geologicznymi strop
warstwy ilu wznosi si¢ pod powierzchnig¢ terenu. Pobor probek
i widok wykopu badawczego przedstawiono na rys. 7. W apara-
cie trojosiowym wykonano dwie serie badan: seria V (po 3 prob-
ki) i seria H (po 3 probki). W serii V 0§ walca probki gruntu
pokrywata si¢ z kierunkiem dziatania przyktadanego naprezenia
G,. Z kolei probki serii H musiaty zosta¢ obrécone w aparacie
0 90°, aby 0§ walca probki pokrywata si¢ z kierunkiem przykta-
danego naprezenia o, (rys. 6).

Jak wida¢ w tabl. 1 oraz na $ciezkach naprezen efektywnych
z badan trojosiowych probek serii V (rys. 8) i H (rys. 9), pa-
rametry wytrzymato§ciowe ¢’ i ¢’ probek serii H (¢' = 22,5°,

¢’ = 28,7 kPa) (rys. 9) sa wyzsze od probek serii V (¢’ = 16,4°,
¢’ = 16,8 kPa) (rys. 8). Zatem wykazano, ze w gruncie ilastym,
znajdujacym si¢ na terenie budowy, wystepuje anizotropia wy-
trzymatosci.

Obliczenia projektowe omawianego odcinka $ciany zabez-
pieczenia wykopu wykonano w programie GGU Retain, z wy-
korzystaniem metody modutu reakcji podloza. Jest to metoda
pretowa, w ktorej wartosci parcia czynnego i biernego wyzna-
czane sg wedtug teorii Coulomba. Dodatkowo, aby mozliwe byto
modelowanie sztywnosci podtoza po stronie biernej, na $ciang
oddzialuja liniowe spr¢zyny. Program GGU Retain umozliwia
réznicowanie parametrow gruntu po stronie czynnej i biernej.
Dzigki temu w obliczeniach uwzglgdniono anizotropi¢ wytrzy-
malosci itu poprzez przyjecie po stronie biernej parametrow se-
rii H, a po stronie czynnej parametréw serii V. Wspolczynniki
czg$ciowe przyjeto zgodnie z podejsciem obliczeniowym DA2,

Tabl. 1. Zestawienie efektywnych parametréw wytrzymalo$ciowych uzyskanych z badan w aparacie tréjosiowym [3]
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Rys. 10. Wynik obliczen $cianki z grodzic stalowych w programie GGU Retain
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Tabl. 2. Zestawienie parametréw geotechnicznych przyjetych do obliczen w programie GGU Retain

Cigzar objetosciowy | Ciezar objetosciowy | Efektywny kat tarcia | Efektywny kat tarcia | Efektywna spojnos¢ | Efektywna spojnosé
Warstwa gruntu z wyporem wewngtrznego strona | wewngtrznego strona strona czynna strona bierna
v [kN/m?] v [kN/m?] czynna ¢,' [°] bierna (I)P' [°] ¢, [kPa] ¢, [kPa]
nN 18,5 9,0 27 27 0 0
Psl,=0,85 18,5 10,0 39 39 0 0
11, =0,01+0,06 20,0 10,0 16 22 16 28

NNS glebokosc 3.0m
UNDISTURBED depth 3.0m
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Rys. 11. Krzywe serii V. Wyznaczenie modutu E, |
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Rys. 12. Krzywe serii H. Wyznaczenie modutu E_
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zgodnie z norma Eurokod 7 PN-EN 1997-1: 2004. Kat tarcia
gruntu o $ciang z grodzic stalowych po stronie czynnej przyjeto

2
-5 o.
Ponizej dna wykopu, po stronie biernej, przyjeto modut reakcji
podtoza o wartosci k, = 6000 kN/m’. Przyjete charakterystyczne

warto$ci parametrow geotechnicznych uzytych w obliczeniach
zestawiono w tabl. 2.

2
o wartoscid, = 3 ¢, zkolei po stronie biernej przyjeto o,

W analizowanym przekroju 2B-2C (rys. 1 i rys. 5) bez-
posrednio za Sciankg z grodzic stalowych zlokalizowany jest
zuraw wiezowy posadowiony na fundamencie ptytowo-palo-
wym. W obliczeniach statycznych $cianki naziom obcigzono
stalym obcigzeniem roztozonym o wartosci charakterystycznej
q,, =15 kN/m? symulujagcym oddziatywanie ciezaru ptyty fun-
damentowej o grubosci 0,6 m. Obcigzenie zmienne od pracy
zurawia pominigto, przyjmujac, ze jest przenoszone przez pale,

ktore sprowadzaja obcigzenie ponizej klina odtamu w catosci.
Ostatecznie przyjeto profil scianki z grodzic o wskazniku wy-
trzymatosci W_= 1800 cm’/m, ze stali S355, dhugosci w grun-
cie 9,0 m. Maksymalny charakterystyczny moment zginajacy
w Sciance wyniost M, = 144,4 kNm/m. Obliczone poziome prze-
mieszczenie $cianki do wykopu wyniosto w = 46,3 mm (rys. 10).

Po zakonczeniu robot, kiedy znana juz byla maksymalna
warto$¢ przemieszczenia $ciany, dla tego samego przekroju wy-
konano obliczenia metoda elementéw skonczonych w progra-
mie Plaxis 2D. Przyjeto geometri¢ przekroju i zatozenia doty-
czace obcigzen jak w przypadku obliczenia za pomocg programu
GGU Retain. Zasadnicza roznica polega na przyjeciu dla wyste-
pujacych w przekroju warstw gruntu modelu konstytutywnego
Hardening Soil, ktory uwzglednia zmiang modutu sztywnosci
gruntu wraz ze zmiang napr¢zenia w gruncie. Obliczenia prze-
prowadzono uwzgledniajac przeptyw wody w gruncie (steady

Tabl. 3. Zestawienie przyjetych parametrow do obliczen w programie Plaxis 2D

Warstwa o /1, Vinsar Vsar Es B, E. m ¢ o v Vr
[-] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [-] [kPa] [°] [°] [-]
nN 0,20 18,0 19,5 20 000 20 000 60 000 0,5 0 32 0 0,2
Ps 0,85 19,0 20,5 70 000 70 000 210 000 0,5 1 39 5 0,2
It seria V 0,06 20,0 20,0 12 800 12 800 38400 0,8 16 16 0 0,2
It seria H 0,06 20,0 20,0 14 300 14 300 42900 0,8 28 22 0 0,2
.00 6,00 N0 000 W00 00 2000 1200 15,00 1200 400 &0 3,00 8.00 3.00 6,00 200 1260 13,00 ELY- .80 Mo o, n. 380 .00 "w? L
wlead | P I T S e | 1 i 1 Il | R 1esd | S N S T e | | I IS N S S P S A s S R | [P IS I NS IS W P AN IS S i e W S | 400
400
1500
34,00
000
00
4,00
8h, 00
Maximum value = 0,000 m (Element 1 at Node 5357)
Rys. 13. Wynik obliczen przemieszczen poziomych w programie Plaxis 2D
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state groundwater flow), przyjmujac na lewej krawedzi modelu
warunek brzegowy w postaci blokady przeptywu (closed flow
boundary condition). Obliczenie przeprowadzono dla charakte-
rystycznych wartosci parametrow gruntu i obcigzen.

Pomimo, Ze badania trdjosiowe gruntu nie byly przeprowa-
dzone pod katem wyznaczenia parametrow modelu Hardening
Soil, to na podstawie krzywych q(g,) uzyskanych podczas $cina-
nia probek wyznaczono wartosci modutow E, , a pozostate para-
metry modelu obliczono stosujac wzajemne zaleznosci migdzy
parametrami [6]:

Euw 5
ESO

Wartosci modutéw E, | dla kazdej z serii wyznaczono dla
probek, ktorych naprezenie na koniec konsolidacji wynosito
o, = 120 kPa (rys. 11 i 12). Parametry modelu HS dla poszcze-
gblnych warstw podano w tabl. 3.

50 ~ Hoed>

W programie Plaxis mozna uzyska¢ szereg wynikow, jednak
na potrzeby niniejszego artykutu i mozliwosci porownania do
wynikoéw do programu GGU Retain ograniczono si¢ do mak-
symalnego charakterystycznego momentu zginajacego $cianke
wynoszacego M, = 97,63 kNm/m oraz maksymalnego prze-
mieszczenia poziomego w poziomie naziomu wynoszacego
u, = 58 mm (rys. 13).

ANALIZA WYNIKOW

W trakcie wykonywanych robét ziemnych prowadzony byt
geodezyjny monitoring przemieszczen obudowy wykopu. Po-
miary przemieszczen poziomych reperéow zlokalizowanych
na analizowanym odcinku §ciany z grodzic byly wykonywane
w charakterystycznych fazach:

1. inwentaryzacja po instalacji obudowy wykopu,

2. osiagnigcie projektowanej rzgdnej wykopu, lecz nie dtu-

zej niz co 7 dni.

Reper pomiarowy zlokalizowany byt na rz¢dnej naziomu
+35,3 m n.p.m. (rys. 5). Maksymalna warto$¢ przemieszczenia
poziomego S$cianki z grodzic stalowych do wykopu wyniosta
u, =91 mm.

Zauwazalnajestréznicami¢dzy obliczonymi momentami zgi-
najacymi w $ciance pomi¢dzy metoda pretowa (114,4 kNm/m)
a metoda elementow skonczonych (97,6 kNm/m), wynoszaca
okoto 14,7%.

W zakresie obliczonych przemieszczen poziomych metoda
pretowa podaje wynik o wartosci 46,3 mm, a metoda elemen-
tow skonczonych 57,5 mm. Jest to réznica okoto 24,2%. Oba
wyniki znacznie odbiegaja od pomierzonego maksymalnego
przemieszczenia obudowy wykopu. W opinii autoréw niniejsze-
go artykulu wigksza warto$¢ przemieszczenia poziomego, kto-
re wystagpito w naturze, wynika z zastosowania wspomagania
pograzania grodzic. W analizowanym przekroju 2B-2C w pro-
filu wystepuja zageszczone piaski $rednie i ity twardoplastycz-
ne, ktére stanowia trudne do instalacji podtoze. Wspomaganie
pograzania grodzic polega na wywierceniu §widrem cigglym
otwordw w gruncie, w linii projektowanej $Scianki. Powoduje
to powstanie pustek w gruncie, ktére sa ponownie zasklepia-

ne wraz ze wzrostem przyktadanego obciagzenia na konstrukcje
oporowa. Przemieszczenie spowodowane wspomaganiem po-
grazania o wielkosci 35 + 45 mm jest zgodne z obserwacjami
wykonanymi na budowie.

PODSUMOWANIE

W pracy wykazano, ze it serii poznanskiej wystepujacy na
terenie budowy, jest gruntem anizotropowym. Kat tarcia we-
wnetrznego wyznaczony dla probek badanych w orientacji po-
ziomej jest o okoto 38% wigkszy od probek badanych w orien-
tacji pionowej. W przypadku spojnosci efektywnej roéznica jest
jeszcze wigksza; probki w orientacji poziomej wykazaly sig
spojnoscia o 70% wigksza niz probki w orientacji pionowe;j.
W obliczeniach projektowych przyjeto wyzsze parametry wy-
trzymato$ciowe itu po stronie odporu (sily stabilizujacej $cia-
n¢ oporowg). Jest to podejscie, ktore z inzynierskiego punktu
widzenia przybliza projektowang konstrukcje w strong niebez-
pieczng i wymaga poparcia w badaniach tréjosiowych na prob-
kach o wysokiej jakosci. Natomiast dzigki takiemu podejsciu za-
projektowano $ciang z grodzic stalowych o optymalnej dtugosci.
Obserwacje stanu obudowy wykopu nie wykazaty osiggniecia
przez analizowang $ciang stanow granicznych, co potwierdzito
poczynione zatozenia. W przypadku $cian z grodzic stalowych
instalowanych ze wspomaganiem pograzania w grunt nalezy
liczy¢ si¢ z wigkszymi wartosciami przemieszczen poziomych
obserwowanymi na budowie niz warto$ciami obliczonymi.

W zakresie badan trojosiowych majacych na celu okreslenie
parametrow geotechnicznych do modelowania numerycznego
konstrukcji oporowych zaglebionych w gruncie udoskonale-
niem metody mogloby by¢ zastosowanie badania trojosiowe-
g0 typu compression test po stronie czynnej oraz badania typu
extension test po stronie biernej. Tego rodzaju badania wierniej
oddaja nature pracy probki gruntu przy zmianie orientacji napre-
zenia gldwnego G .
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