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o e et Kotowe i1 wielokgtne obudowy
wykopow ze scian szczelinowych

tebokie wykopy, zwtaszcza

wsrdd istniejacej zabudowy, sg

duzym wyzwaniem technicz-

nym. W celu ich bezpiecznego
gtebienia i ochrony otoczenia najcze-
$ciej sg obecnie stosowane obudowy ze
Scian szczelinowych, ktoére zostaty
sprawdzone na wielu budowach i staly
sie dobrze opanowang technologig
przez firmy wykonawcze [2, 3, 5]. Gtow-
ne ich zalety to duza sztywnos$¢ oraz
mozliwo$¢ wykorzystania jako docelo-
wych $cian podziemia i fundamentu bu-
dowli. Ksztatt obudéw podyktowany jest
zwykle granicg dziatki i opisany liniami
prostymi; najczesciej bywa prostokatny.
Sciany obudéw wymagajg solidnego
zbrojenia do przeniesienia momentow
zginajacych oraz duzego zagtebienia
ponizej dna wykopu w celu zapewnienia
ich statecznosci. Obudowy gtebszych
wykopow sg kotwione, podpierane stro-
pami podziemia lub rozporami stalowymi.

Korzystnym, choc tez rzadziej sto-
sowanym, rozwigzaniem konstrukcyj-
nym sg obudowy kotowe w planie [4],
ktorych ksztatt sprawia, ze $cia-
na pracuje jak sklepienie ztozone
z odcinkow (sekciji). Obudowy kotowe
sg stosowane jako podziemne zbior-
niki i parkingi, a szczegolnie szyby
0 réoznym przeznaczeniu, jak rowniez
elementy ztozonych struktur pod-
ziemnych. W Polsce wykorzystano je
m.in. w przypadku budowy gérnych
czesci wielu szybow (fotografia 1),
obudowy osadnikéw, szybu odbior-
czego (fotografia 2) tunelu do przesy-
tu Sciekéw pod Wistg w Warszawie
oraz w kopalniach wegla i miedzi gte-
bokosci ponad 30 m.

Grubos$¢ $cian obudéw wynosi zwy-
kle 60 lub 80 cm, rzadziej 100 cm i wie-
cej. Kotowy ksztatt zapewnia prace Scia-
ny jako konstrukcji ,samonosnej” — na
0g6t niewymagajacej rozparc lub kotwie-
nia. Mozliwe jest mniejsze zagtebienie
ponizej spodu wykopu, gdyz $ciana nie
wymaga utwierdzenia w gruncie. Istotne
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Fot. 1. Widok obudowy szybu kopalni ze
$cian szczelinowych
[www.soletanche.pl/realizacje]

Fot. 2. Obudowa ze $cian szczelinowych
szybu tunelu pod Wisla /Fot. P Rychlewski]

jest, aby obciazenia obudowy byty moz-
liwie rbwnomierne. W przypadku zrézni-
cowanej budowy gruntu, réznego pozio-
mu wody gruntowej lub lokalnego obcia-
zenia naziomu, powstajg w obudowie
momenty zginajace i nierbwnomierne
przemieszczenia, ktére moga zagrozic¢
jej statecznosci. Nalezy sie liczy¢ takze
z niedokfadnoscig usytuowania, zwtasz-
cza w dolnej czesci sekcji $cian, zaktoca-
jaca prace tukowej konstrukcji. W celu
usztywnienia obudowy wykonuje sie mo-
nolityczny wieniec wigzacy poszczegolne
sekcje $ciany na jej wierzchu, czesto po-
szerzony na zewnatrz w poziomie terenu
oraz zelbetowe lub stalowe pierscienie

usztywniajgce na wysokosci $ciany.
W miare gtebienia wykopu obudowe mo-
gq usztywniac stropy podziemia.

Obudowy wielokomorowe

Rozbudowane konstrukcje podziem-
ne mogq by¢ wykonywane w postaci
dwu lub wiecej przecinajacych sie ko-
towych komor. Rozwigzanie takie zas-
tosowano w 2005 r. przy budowie pod-
ziemia zespotu budynkéw mieszkal-
nych w Singapurze (fotografia 3).
W zwigzku z tym, ze na gtebokosci
35 m podtoze tworzytly stabe osady
morskie, zastosowanie obudowy tréj-
komorowej umozliwito szybkie wykona-
nie podziemi. Uniknieto stosowania
rozpar¢ scian i formowania ptyty dennej
metoda iniekcji strumieniowej. Sciany
szczelinowe gtebokosci 29 m miaty gru-
bos¢ 80 i 100 cm. W miejscu przecie-
cia komor wykonano u gory zelbetowe
rozpory. Dotem rozparcie stanowita po-
przeczna $ciana do poziomu zelbeto-
wej ptyty dennej grubosci 3 m. Wraz ze
$cianami wykonano barety podpieraja-
ce plyte, siegajace do mocnych grun-
téw lub skaty. Otwarta obudowa umoz-
liwiata masowe roboty ziemne wykopu.

W przypadku wykopéw o bardzo
duzej powierzchni obudowy kotowe
bywaja wykorzystywane jako funda-
ment oraz samonosny element sta-
bilizujacy. W specjalnych warunkach

Fot. 3. Obudowa tréjkomorowa z rozpora-
mi tylko w miejscach przecigcia [1]



gruntowych, np. gdy wystepuja wielo-
metrowe warstwy stabe wykluczajace
mozliwo$¢ kotwienia obudowy, a duza
szerokos$¢ utrudnia uzycie rozpor, wyko-
nana w centrum wykopu kotowa ,stud-
nia” umozliwia tatwe gtebienie we-
wnatrz niej. Sciany zewnetrzne obudo-
wy wykopu podpierane sg rozporami
opartymi o te ,studnie”, ktére mogq by¢
znacznie krétsze. Beton $ciany jest
gtéwnie $ciskany obwodowo, co pozwa-
la ograniczy¢ lub w ogole wyeliminowac
zbrojenie. W przypadku optymalizacji
kosztéw czesto zadawane jest pytanie:
czy zastosowacé grubszg $ciane nie-
zbrojong, czy tez ciensza, ale zbrojo-
na. Najwieksza grubos¢ jest niezbedna
w dolnej czesci Sciany, ale jej wymiar
musi by¢ jednakowy na wysokosci.

Obwodowe sity Sciskajgce powodujg
zmniejszenie obwodu, a w efekcie prze-
mieszczenie do $rodka i zmniejszenie
srednicy. Jest to spowodowane gtéwnie
odksztatceniem stykow sekcji, w ktérych
pozostaje osad z zawiesiny i ulega Sci-
$nieciu. Najwieksze odksztatcenia wy-
stepujg w dolnej czesci, gdzie sity
w obudowie sg najwieksze. Odksztatce-
nia obudowy zalezg od liczby stykéw,
lecz nie zalezg od jej promienia. Nato-
miast odksztatcenia powodowane skur-
czem i petzaniem betonu sg nieznacz-
ne, gdyz korzystne sg warunki dojrze-
wania betonu w gruncie. Sciana nie jest
Scisle kotowa, lecz wielokatna — skfada
sie z odcinkow prostych o dtugosci na-
rzedzia gtebigcego (1,5 do 3 m) lub nie-
kiedy wiekszych. W przypadku duzej
Srednicy $cianki prowadzace sa kotowe,
lecz o rozstawie zwiekszonym odpo-
wiednio do wymiaréw narzedzia gtebia-
cego, aw przypadku matej srednicy obu-
dowy (orientacyjnie do 10 m) wielokatne.

W $cianach nieuzbrojonych styki sek-
cji sq zwykle w narozach: w kazdym lub
niekiedy co drugim badz co trzecim. Be-
ton uktadany jest przez jedna lub dwie ru-
ry wlewowe, umieszczone w zatama-
niach. Jezeli Sciana wymaga uzbrojenia,
to styki w narozach nie sg wskazane.

Obudowy, szczegdlnie duzej $rednicy
(ponad 40 — 50 m), sg konstrukcjami pod-
wyzszonego ryzyka. Wymagaja wnikliwej
analizy statecznosci oraz monitorowania
odksztatcen podczas odkopywania, a cza-
sem i eksploatacji. Grunt z wnetrza powi-
nien by¢ wybierany réwnomiernie. Jezeli
zostang zaobserwowane nieréwnomier-
ne odksztatcenia $cian, to konieczne mo-
ze by¢ dodatkowe podparcie.

Obudowy z pali i kolumn

Zalety obudéw kotowych sg wykorzy-
stywane réwniez w przypadku innych
technologii obudéw. Alternatywa dla
$cian szczelinowych sg obudowy koto-
we formowane z pali wierconych (stycz-
nych lub wcietych), kolumn iniekcyjnych
albo mikropali. Imponujgcym przykfa-
dem sg fundamenty mostu przez rzeke
Fatala w Gwinei [1]. Most o rozpietosci
przeset 82,5 + 160 + 82,5 = 325 m prze-
kracza koryto rzeki o gteboko$ci do
37 m i bystrym nurcie, z dnem zbudo-
wanym z twardego, spekanego pia-
skowca. Obszar ten jest narazony
na silne trzesienia ziemi. Dwa filary nur-
towe posadowiono na fundamentach
zespolonych z ptyty opartej na pia-
skowcu, wzmocnionej pionowymi i uko-
$nymi mikropalami iniekcyjnymi. Fun-
damenty wykonano w ,studniach” ufor-
mowanych z podwdjnego pierscienia
kolumn iniekcyjnych zagtebionych
w skale (fotografia 4). Ze wzgledu
na sejsmike terenu obudowe wzmoc-
niono mikropalami, zakotwionymi
w podiozu skalistym. Fundamenty
wykonywano z usypanych platform ro-
boczych, co nie pozwalato na stoso-
wanie cigzkiego sprzetu. W zwigzku
z tym kolumny oraz mikropale w obu-
dowie i pod fundamentem wykonywa-
no lekkimi maszynami, przed rozpocze-
ciem gtebienia wykopu wewnatrz ,stud-

Fot. 4. Most Fatala. Obudowa masywnego
fundamentu filara rzecznego formowa-
na z kolumn iniekcyjnych wzmocniona mi-
kropalami [1]

ni’. Podczas gtebienia wykopu wew-
natrz obudowy usztywniono jg stalo-
wymi pierscieniami i uzupetniono tor-
kretem.

Literatura

[1] Bustamante M., Reiffsteck P.: Areview of recent
bridge foundation: French experience. L Konf.
KILIW PAN i KN PZITB, Warszawa-Krynica,
12 — 17 wrzesnia ,Krynica 2004” t. I, str. 29 — 52.
[2] Grzegorzewicz K.: Projektowanie i wykony-
wanie $cian szczelinowych. ,Geoinzynieria dro-
gi mosty tunele” nr 3/2005, s. 43 — 51.

[3] Ktosinski B.: Warunki techniczne wykony-
wania $cian szczelinowych (wyd. II). Wyd.
IBDiM. Seria I: Informacje, instrukcje, z. nr 35,
Warszawa 1992.

[4] Puller M.: Deep excavations. A practical
manual. Telford Publ., London 1996, 437 s.

[5] Sieminska-Lewandowska A.: Gtebokie wyko-
py — Projektowanie i wykonawstwo. Wyd. Komu-
nikacji i tacznosci, Warszawa 2010, 180 s.

Budynki wysokie

W ostatnich latach notujemy gwattowny
rozwdj budynkéw wysokich, zmieniajacy
obraz przestrzenny miast (olbrzymi wzrost
wysokosci wiezowcow — powyzej 800,0 m
w Azji oraz w USA). Zjawisko zabudowy
wysokiej, to zaréwno problem przestrzeni
miast, jak rowniez ekonomii, techniki, mate-
riatow 1 technologii wznoszenia wiezowcow.
Tym pasjonujacym problemom poswigco-
ne jest drugie rozszerzone wydanie ksiazki
»Budynki wysokie”, ktorej autorami sg
prof. dr hab. inz. Adam Zbigniew Pawlowski
i dr inz. Ireneusz Cala. Ksigzka obejmuje
problemy projektowania wiezowcow, badan
z tym zwiazanych oraz doswiadczen autorow
z tej dziedziny.

,.Budynki wysokie” sa jedyna ksiazka z te-
go zakresu w naszym kraju prezentujaca
m.in. liczace si¢ krajowe osiagnigcia w tej
dziedzinie. Wydawca ksiazki jest Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej.

ﬁaynki
wysokie
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