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Adaptation of geotechnical solutions depending on the presence
of soft soils on the example of the modernization
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Streszczenie. Zlokalizowanie budowy w skomplikowanych wa-
runkach gruntowych wiaze si¢ z koniecznos$cia zastosowania
roznorodnych rozwiazan. Dworzec Zachodni w Warszawie
znajduje si¢ w rejonie wystgpowania gruntow organicznych
w postaci glownie gytii i torfow osiagajacych migzszo$¢ nawet
kilkunastu metréw, co powoduje koniecznos¢ zwigkszenia gru-
bosci obudowy wykopu w technologii $cian szczelinowych az do
100 cm. W artykule opisano warunki geotechniczne, typowe
rozwiazania oraz konieczno$¢ zmian i ograniczenia zwiazane
z wystgpowaniem gruntdow organicznych.

Stowa kluczowe: $ciana szczelinowa; gleboki wykop; grunty
organiczne; kotwy gruntowe; rozpory stalowe.

skomplikowane warunki gruntowe wiaza si¢ z ko-

nieczno$cia stosowania réznorodnych rozwiazan

geotechnicznych. Rynna Zoliborska w Warszawie

jest jednym z rejonow o najtrudniejszych warunkach
do posadowienia obiektow lub zaprojektowania obudowy
glebokiego wykopu. Grunty organiczne w postaci przede
wszystkim gytii i torfow osiagaja migzszo$¢ nawet kilkuna-
stu metrow 1 wymuszaja zwigkszenie grubosci obudowy
wykopu w technologii $cian szczelinowych az do 100 cm.
Zmienny uktad warstw geotechnicznych oraz zakres wy-
stgpowania stabonos$nych gruntéw organicznych ograniczy-
ty mozliwos$¢ zastosowania tymczasowych kotew grunto-
wych 1 wymusity wprowadzenie rozpor stalowych.

Przy planowaniu inwestycji coraz czgsciej doceniane jest
doktadne rozpoznanie geotechniczne terenu, szczegdlnie
w przypadku obiektow z czg$cia podziemna lub posadowie-
niem posrednim. Niedoktadne rozpoznanie gruntow (zbyt
mata liczba lub glgbokos¢ odwiertow/sondowan) moze skut-
kowac¢ koniecznos$cig zastosowania mniej optymalnego roz-
wigzania z wigksza liczba wspotczynnikow bezpieczenstwa,
a w rezultacie doprowadzi¢ np. do spgkan wybudowanej kon-
strukcji. Sa przypadki, gdzie réznica pomigdzy poszczegol-
nymi przekrojami geotechnicznymi jest tak drastyczna, Ze
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of the West Railway Station

Abstract. Locating a construction site in complicated ground
conditions requires the use of various solutions. The West Railway
Station in Warsaw is located in the area of organic soils, mainly
gyttja and peat, reaching a thickness of up to several meters and
making it necessary to increase the thickness of the diaphragm
wall up to 100 cm. The article describes the geotechnical
conditions, typical solutions as well as the necessity to change and
limitations related to the presence of organic soils.

Keywords: diaphragm wall; deep excavation; organic soils;
ground anchors; steel struts.

wymusza catkowicie rozne rozwiazania konstrukcyjne, a nie
tylko zmiang grubosci poszczegdlnych elementow czy ilosci
zbrojenia.

W celu realizacji modernizacji Dworca Zachodniego
zaprojektowano zabezpieczenie stateczno$ci wykopow
konstrukcji podziemnej o gtgbokosci wykopu w czesci
ptytkiej ok. 8 m p.p.t., a w czgsci glgbokiej ponad 15 m p.p.t.
oraz posadowienie posrednie w postaci pali i baret o dlu-
gosci maksymalnej prawie 30 m. Ze wzgledu na duza gle-
bokos¢ wykopu, zmienne warunki gruntowe oraz wysoki
poziom wody gruntowej jako obudowe zastosowano $cia-
ny szczelinowe.

Biorac pod uwage etapowanie wykonania prac i jak naj-
krotszy czas zamknigcia poszczegolnych torow oraz pero-
now, caty obiekt podzielono na segmenty wykonywane se-
kwencyjnie, ktore sa albo osobnymi obiektami, albo zosta-
ly rozdzielone tymczasowymi przestonami pionowymi, aby
byto mozliwe niezalezne wykonywanie prac. Wszystkie
Sciany szczelinowe w obrgbie toréw byly podtrzymywane
w fazie pracy tymczasowej przez stropy docelowe. Wyko-
nanie $cian szczelinowych z elementami podparcia stropéw
(barety z zamocowanymi w nich stupami stalowymi) oraz
samego stropu pozwolito przywroci¢ ruch na powierzchni
terenu, ktory mogt si¢ odbywac rownolegle z wykonywany-
mi pracami ziemnymi i konstrukcyjnymi pod spodem. W ce-
lu zoptymalizowania kosztoéw wykonania prac na obszarach
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poza torami oraz skrocenia czasu ich realizacji zaproponowa-
no rozwiazania dostosowane do harmonogramu prac, geome-
trii obiektu i warunkow gruntowych.

Charakterystyka podioza

Na podstawie wiercen geologicznych wykonanych na etapie
projektu budowlanego stwierdzono, ze na badanym terenie
pod warstwa gleby i nasypoéw zalegaja grunty spoiste genezy
wodnolodowcowej w postaci piaskéw gliniastych, glin piasz-
czystych i pylastych oraz grunty niespoiste genezy wodnolo-
dowcowej typu piaski drobne, $rednie oraz pospotka. Grunty te
sa porozcinane przez utwory genezy zastoiskowej w postaci pia-
skow, piaskow humusowych, gytii, torfow, namutow, pytow i glin
pylastych nalezacych do sekwencji formy zwanej Rynna Zolibor-
ska. Pod osadami piaszczystymi na gigbokosci 6,1 + 8,0 m p.p.t.
zalegaja starsze osady organiczne w postaci gytii, namutow i tor-
fow (rysunek 1). Najwigksza miazszo$¢ osadow Rynny Zolibor-
skiej na terenie badan znajduje si¢ w jej osi 1 wynosi az 21 m,
autwory na jej brzegu maja miazszos¢ do 15 m.
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Rys. 1. Przykladowy przekréj geologiczny w rejonie gruntow or-

ganicznych
Fig. 1. An exemplary geological cross-section in the area of organic soils

Podczas projektowania posadowienia posredniego i obudo-
wy wykopu najwigksze znaczenie miala jak najbardziej do-
ktadna lokalizacja gruntéw organicznych, ktorych granica jest
prawie pionowa, a sasiadujace przekroje maja r6zne warunki
gruntowe. W celu doprecyzowania zakresu wystgpowania
gruntéw organicznych o znacznej migzszos$ci wykonano dodat-
kowe sondowania statyczne CPT w rejonie granicy warstw,
ktore miaty pomdc zoptymalizowaé zakres obudowy wykopu
koniecznej do zastosowania w warunkach gruntowych
o gorszych parametrach wytrzymatosciowych.

Nalezy podkresli¢, ze grunty organiczne w postaci gytii i tor-
fow wystepuja nie jako warstwa przypowierzchniowa, ale
na znacznej gtebokosci i znajduja si¢ zarowno w poziomie po-
sadowienia plyty fundamentowej, jak i w rejonie odporu Sciany
obudowy. W trakcie wykonywania badan nawiercono wody
podziemne nalezace do czwartorzedowego pigtra wodonos$ne-
go. Wyrozniono dwa glowne poziomy zwierciadla wod pod-
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ziemnych oraz liczne zwierciadta wod zawieszonych. Pierwszy
poziom wodono$ny zlokalizowany 5 — 6 m p.p.t. (napigty lub
swobodny w zaleznosci od przekroju geotechnicznego) generu-
je dodatkowe obciazenie na $ciang szczelinowa. Ze wzgledu
na brak ciaglej warstwy slaboprzepuszczalnych gruntow spo-
istych ponizej poziomu wykopu catego obiektu, ktdra pozwala-
taby ograniczy¢ doptyw wody do wykopu, zaprojektowano
pozioma przeslon¢ przeciwfiltracyjna wykonywana metoda
jet-grouting. Zmienny poziom wykopu wymusit zréznicowa-
ny poziom przestony umiejscowionej w taki sposob, aby parcie
wody bylo rownowazone cigzarem nadktadu gruntu oraz prze-
stony i nie wymagato dodatkowych elementéw kotwiacych.

Przyjete rozwigzania

Jako obudowe wykopu w czesci poza Rynna Zoliborska za-
stosowano $ciany szczelinowe grubosci 80 cm, ktorych
stateczno$¢ zabezpieczono poza torami kolejowymi tymczaso-
wymi kotwami gruntowymi. Takie rozwiazanie jest bardzo ko-
rzystne w przypadku, gdy duze znaczenie ma czas realizacji in-
westycji. Wowczas wewnatrz obudowy wykopu moga by¢ bez
przeszkod prowadzone roboty. Rozpory stalowe w dwoch po-
ziomach znacznie ograniczaja mozliwos¢ wykonywania za-
réwno prac ziemnych, jak i konstrukcji budynku ze wzglgdu
zmniejszenie §wiatta pracy sprzgtu oraz harmonogram demon-
tazu dostosowany do zakresu wykonanych elementéw doce-
lowych. Roznica glgbokosci wykopu (7,5 m) i rd6zny poziom
powierzchni goérnej $cian szczelinowych dodatkowo kompli-
kowaty projekt montazu i demontazu rozparcia (rysunek 2).

Sasiednie sekcje Sciany szczelinowej w rejonie gruntow or-
ganicznych maja grubos$¢ 100 cm, a ich statecznos¢ zabezpie-
czono dwoma rzgdami tymczasowych rozpor stalowych. Ko-
twy gruntowe wymagaja zakotwienia bulawy w gruntach o od-
powiednich parametrach i dlatego nie sa stosowane w gruntach
organicznych lub stabono$nych. Najkorzystniejszymi gruntami
do lokalizowania czg$ci bulawowej sa grunty niespoiste od
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Oznaczenia: 1 — wierzch $ciany szczelinowej; 2 — wierzch stropu; 3 — poziom
rozparcia; 4 — przestona jet-grouting; 5 — murek przewodzacy; 6 — poziom
wykopu; 7 — droga technologiczna

Rys. 2. Przekroj wykopu o réznej glebokosci i zmiennym poziomie
powierzchni gornej $cian szczelinowych

Fig. 2. A cross-section with a different depth of excavation and
a variable level of the top surface of diaphragm walls
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$rednio do bardzo zaggszczonych. Przyczyna zwigkszenia gru-
bosci Sciany szczelinowej byt znaczny wzrost momentow zgi-
najacych w $cianie. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe
obwiednie z obliczen statycznych przekroju kotwionego oraz
rozpieranego wykazujace prawie dwukrotna réznicg wartosci
przy takiej samej geometrii wykopu. Obliczeniowe przemiesz-
czenia $cian szczelinowych osiagaja zblizone wartosci ze
wzgledu na réznicg podatnosci rozpér i kotew gruntowych.
W tabeli poréwnano wyniki obliczen statycznych $cian szcze-
linowych w przypadku analogicznej geometrii wykopu seg-
mentu 2. Stwierdzono znaczna roéznice warto$ci momentow
zginajacych przekrojow zlokalizowanych w rejonie Rynny Zo-
liborskiej, czyli G-G, H-H i J-J w stosunku do pozostalych.
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Rys. 3. Poréwnanie obwiedni momentéw zginajacych $ciany
szczelinowej: a) przekréj w gruntach organicznych; b) przekréj
poza gruntami organicznymi

Fig. 3. Comparison of the envelope of bending moments for
a diaphragm wall: a) cross-section in organic soil; b) cross-section
outside the organic soil

Zmniejszenie odporu typowe dla gruntéw stabono$nych (w tym
organicznych) ponizej poziomu wykopu wymaga zazwyczaj
przedhuzenia $ciany obudowy i zaglebienia jej w gruntach o lep-
szych parametrach wytrzymato$ciowych. W przypadku oma-
wianego obiektu nie byto takiej konieczno$ci ze wzgledu
na wysoko$¢ Sciany szczelinowej wynikajaca z potozenia po-
ziomej przestony przeciwfiltracyjnej (rysunek 4).

W przypadku, gdy grunty organiczne zlokalizowane sa plyt-
ko, czgsto tuz ponizej warstwy gruntdw antropogenicznych, na-
lezy rozwazy¢ wykonanie wykopu wstepnego. W wigkszosci
przypadkow dotyczy to mtodych gruntdow organicznych o bar-
dzo malym kacie tarcia i spojnosci, czgsto niedajacych wihasci-
wie zadnego odporu. Warto pamigtac, ze po wykonaniu niewiel-
kiego wykopu wstepnego o glebokosci 0,5 — 1,0 m $ciana obu-

Wyniki obliczen statycznych poszczegélnych przekrojow $cian
szczelinowych wykopu glebokiego — segment 2

Results of static calculations of the individual sections of the deep
excavation diaphragm walls — segment 2

Grunty Prze- Otwoér geo- Grubos¢ Przemiesz- Moment zgina-
kroj logiczny S§ciany [cm| czenie [mm] jacy [KNm/m]
G-G 28 100 22,3 1378
. H-H 27 100 22,7 1389
Organiczne
H-H 30 100 17,8 1295
J-J 28 100 34 1579
K-K 25 80 28 1047
Nieorga-  L-L 25 80 35,6 920
niczne  M-M 12 80 18 869
R-R 20 80 25,7 756
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Oznaczenia: 1 — wierzch $ciany szczelinowej; 2 — wierzch stropu; 3 — poziom
rozparcia; 4 — przestona jet-grouting; 5 — murek przewodzacy; 6 — poziom
wykopu; 7 — droga technologiczna; 8 — poziom kotwienia

Rys. 4. Typowy przekradj obliczeniowy segmentu 2 — czes¢ gleboka
Fig. 4. Typical design sections for segment 2 — deep part

dowy moze si¢ znacznie przemiescié, poniewaz zaczyna praco-
wac wspornikowo, a podparcie znajduje si¢ nie w poziomie wy-
kopu, lecz dopiero w poziomie stropu warstwy gruntow ponizej
organicznych. Skutkowa¢ to moze nawet kilkucentymetrowym
przemieszczeniem wierzchu $ciany do wykopu oraz wystapie-
niem zwigkszonych momentéw zginajacych, a jezeli nie zostato
to przewidziane na etapie projektu, takze zarysowaniem od stro-
ny gruntu i ryzykiem korozji zbrojenia.

Podsumowanie

Wykonanie dodatkowych punktéw geotechnicznych (od-
wiertow i sondowan) nie gwarantuje doktadnego okreslenia
granicy wystgpowania gruntow organicznych. Oprocz sformu-
lowania zakresu poszczegodlnych przekrojow obliczeniowych
z odpowiednim zapasem bezpieczenstwa, konieczne jest prze-
analizowanie rozwiazania zastgpczego mozliwego do wprowa-
dzenia podczas realizacji prac. W czasie glgbienia poszczegol-
nych sekcji §cian szczelinowych prowadzone sa metryki i jesli
zostanie stwierdzony inny uktad warstw niz przewidywano
w danym miejscu, projektant ma czas na przygotowania zastgp-
czego systemu rozparcia/podparcia obudowy do czasu wyko-
nywania wykopu. Dodatkowo nalezy przewidzie¢ odpowiedni
system monitoringu pozwalajacy na biezaco $§ledzi¢ zachowa-
nie obudowy i sasiadujacych z nia obiektow. W przypadku bu-
dynkow w rejonie $cistej zabudowy, w szczegdlnosci zabytko-
wej, wskazane jest zastosowanie monitoringu automatycznego
pozwalajacego na natychmiastowq reakcje w przypadku nad-
miernego przemieszczenia lub osiadania (system wysyta powia-
domienia alarmowe mailem lub w formie SMS). Wowczas pra-
ca projektanta nie konczy si¢ na projekcie, ale wymaga ciagte-
go nadzoru prac az do zamknigcia stanu 0.

Trudne warunki gruntowe sa wyzwaniem. Doswiadczenie
wszystkich uczestnikow przedsigwzigcia, od geologa przez
geotechnika, projektanta az po wykonawcow pozwala zreali-
zowaé inwestycje w sposob bezpieczny i zoptymalizowaé
czas wykonania oraz koszty. Warto zaznaczy¢, ze oszcz¢dno-
$ci na dokumentacji geologiczno-inzynierskiej moga skutko-
wa¢ dodatkowymi kosztami i opdznieniami w pracach.

Przyjeto do druku: 10.01.2022 r.
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