Geotechniczne aspekty budowy giebokich wykopéw
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W Warszawie prowadzi si¢ obecnie wiele inwestycji (tu-
neli komunikacyjnych — metra i drogowych, parkingéw pod-
ziemnych obiektéw biurowych i mieszkalnych) wymagajacych
wykonania glebokich wykopow. Kompleksowo opracowany
projekt takiej budowli podziemnej powinien zawieraé zar6w-
no analize statyczng $cian wykopu, jak i szczegétowa analizg
wplywu wykopu na otoczenie. Przeprowadzenie tych analiz jest
mozliwe jedynie na podstawie prawidtowo wykonanej, szczego-
lowej dokumentacji geotechnicznej. Niestety, czgsto obserwu-
je sie, ze rozpoznanie geotechniczne prowadzone na potrzeby
inwestycji jest mato szczegdlowe, niedokladne i nie znajduje
odzwierciedlenia w warunkach gruntowych stwierdzanych pod-
czas budowy. W rejonie Warszawy warunki geotechniczne sa
niezwykle ztozone [1]. Utwory trzeciorzedowe pokrywa pakiet
roznorodnych gruntéow czwartorzedowych, w obrgbie ktorych
wystepuja zwykle trzy warstwy wodono$ne. Podloze trzeciorze-
dowe jest zbudowane w gldwnej mierze z wysoce zaburzonych
itow pliocenskich, w ktorych obserwuje si¢ przewarstwienia
z piaskdw drobnych i pylastych, zawierajacych wode gruntowa,
czesto pod znacznym cisnieniem.

Ze wzgledu na opisang zlozono§¢ warunkow geotechnicz-
nych doktadno$¢ rozpoznania geotechnicznego odgrywa klu-
czowg role przy projektowaniu glebokich wykopow. W dalszej
czesci referatu omowiono szczegétowo zagadnienie wplywu na
wyniki obliczen zaréwno niewlasciwego szacowania parame-
trow wydzielonych warstw gruntu, jak i nieprecyzyjnej inter-
pretacji przekrojow geotechnicznych. Przedstawiono dwa przy-

ktady z budowy stacji metra wchodzacych w sktad drugiej linii
metra w Warszawie.

ANALIZA PRZYPADKOW
Informacje ogolne

Dyskutowane obiekty — stacja metra Nowy Swiat — Uniwer-
sytet oraz stacja metra Swictokrzyska sa zlokalizowane w nie-
wielkiej odlegtosci od siebie, na wysoczyznie, w lewobrzeznej
czgsci Warszawy. Ze wzgledu na bliskos¢ skarpy Warszawskiej
glebokos¢ wykopu obydwu stacji jest znaczaca i wynosi okoto
25 m.

W rejonie omawianych obiektéw warunki geologiczne sg

nastgpujace:

— bezposrednio pod powierzchnig terenu wystepujg grun-
ty nasypowe, antropogeniczne o migzszosci okolo
3+5m,

— ponizej zalegajg fluwioglacjalne piaski drobne i $rednie
0 zmiennej migzszosci od 0 do 24 m,

— lokalnie, w obregbie lub ponizej piaskoéw, wystepuja gliny
morenowe o zmiennej migzszosci od 1 do 5 m,

— ponizej, do glebokosci rozpoznania zalegaja ity pliocen-
skie, wyksztatcone w postaci itow, ilow pylastych, itow
pylastych zwigztych.
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Szczegdtowe profile geotechniczne i parametry warstw
przyjete do analiz beda podane w dalszej czgsci artykutu przy
omawianiu kazdego z obiektow.

W obydwu przypadkach analiz¢ statyczng obudowy wyko-
pu przeprowadzono z zastosowaniem metody par¢ zaleznych.
Wartosci modutu reakcji podtoza okreslano z zastosowaniem
teorii Chadeissona. Obliczenia przeprowadzono programem
GEOS Sciana analiza. Wyznaczano przemieszczenia oraz sity
wewnetrzne w konstrukcji 1 analizowano ich zmienno$¢ w za-
leznosci od przyjetych zatozen (parametrow warstw geotech-
nicznych oraz ich uktadu).

Stacja Nowy Swiat — Uniwersytet

Ze wzgledu na fakt, Ze masyw gruntowy jest podstawowym
obcigzeniem budowli podziemnych, podstawe ich projektowa-
nia stanowi wybor charakterystycznych profili geotechnicznych
i ustalenie parametrow obliczeniowych poszczegoélnych warstw.
Uktad warstw geotechnicznych w obrebie stacji metra Nowy
Swiat — Uniwersytet jest stosunkowo niezmienny, wobec czego
interpretacja charakterystycznego profilu gruntu do analizy ob-

W obliczeniach uwzgledniono nastgpujace fazowanie budo-

wy:

Faza 1 — Wykonanie wykopu o glebokosci 4,90 m p.p.t.;

Faza 2 — Wykonanie stropu stacji;

Faza 3 — Wykonanie wykopu do glebokosci 9,80 m p.p.t.;

Faza4 — Wykonanie pierwszego/gornego stropu posredniego;

Tabl. 1. Parametry geotechniczne warstw gruntowych
— stacja Nowy Swiat — Uniwersytet

Warstwa % ! c’
geotechniczna [KN/m?] [°] [kPa]

AF 18 25 0

VIII Qf3c 19 34 0

I1I Qg2¢ 21 31 3

I Plc 20 10 18

IPld 21 15 18

Tabl. 2. Zestawienie parametréw iléw oraz wyniki obliczen

liczeniowej nie przysporzyla problemow. W tym przypadku, ze IPle IP1d
wzgledu na dominacje¢ itéw pliocenskich w profilu, kluczowym Series o , o ,
elementem okazato si¢ okreslenie ich parametrow. W tym celu [kPa] [°] [kPa] ] [mm] [kKNm/m]'
powotano kilka zespotow eksperckich — polskich i zagranicz- o 1 " Iy " Iy "
nych, ktérych oszacowania parametréw itow roznily si¢ zna- ena _
czaco od siebie [2]. Na podstawie roéznych Zrodet (opracowania Seria 2 11 16 15 25 8,7 | 1130/1000
eksperckie, nqrmy, dokum’entaqa ge(.)technlcz.n’a, 1tp..) w?/dz.le- Seria 3 4 12.6 77 12,6 28 525 / 465
lono 9 zestawow parametréw mechanicznych itow pliocenskich
i wykonano obliczenia statyczne typowego przekroju. Seria 4 1 13 20 18 14| 1670/1300
Wykop stacji Nowy Swiat — Uniwersytet o glebokosci Seria 5 10 18 15 18 17,7 | 1885/1635
25,50 m byt realizowany w 9bud0w1e ze $cian szc;zehnowych Seria6 | ¢, =30 | o, =13 | ¢, =30 | ¢ =13 .
grubosci 1,20 m z zastosowaniem metody stropowej z wykorzy-
staniem trzech stropow do rozparcia obudowy w fazie tymcza- | Seria7 | ¢, =45 | ¢, =9 | ;=50 | ¢, =11 -
sowej. Grubosci poszczegdlnych stropdéw wynosza odpowiednio Seria 8 25 16 30 17 10 1130071050
(od najwyzszego do najnizszego): 1,2 m, 0,6 m, 0,5 m; grubos¢ -
plyty fundamentowej — 1,2 m. Dugosé catkowita $ciany szcze- | Se13° | 45 ? 30 1 82 | 129571150
linowej w analizowanym miejscu wynosi 36 m. * §ciana nie utwierdzona pod dnem wykopu
20,00
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Rys. 1. Warunki geotechniczne, geometria modelu — stacja Nowy Swiat - Uniwersytet
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Faza 5 — Wykonanie wykopu do glebokosci 15,80 m p.p.t.;

Faza 6 — Wykonanie trzeciego/dolnego stropu posrednie-
£0;

Faza 7 —Wykonanie wykopu docelowego, do glebokosci
25,50 m p.p.t.;

Faza 8 — Wykonanie ptyty fundamentowe;.

Warunki geotechniczne oraz geometri¢ modelu w wybranym
do analizy przekroju przedstawiono na rys. 1.

Poziom zwierciadta wody gruntowej przyjeto na gleboko-
$ci 7,5 m p.p.t. Parametry wydzielonych warstw gruntowych
uwzglednione w analizie numerycznej podano w tabl. 1.

W tabl. 2 zestawiono parametry itéw pliocenskich (warstwy
I Plc i I Pld), okreslone na podstawie roznych zrédel, przyjete
w analizie w kolejnych seriach obliczeniowych. W dwdch ostat-
nich kolumnach tabl. 2 podano takze wyniki obliczen poszcze-
goblnych serii (maksymalne przemieszczenia oraz momenty zgi-
najace).
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pomierzone
[mm]

4

Rys. 2. Wykresy przemieszczen teoretycznych dwoch serii obliczeniowych (4 i 5) w odniesieniu do wynikow pomiaréw przemieszczen

Nazwa : Wymiarowanie

Faza - obliczenia : 8 -1

Przemieszczenia

-1059,85)

-1885,7;

[mm]

Moment zginajacy
Mini = -1,3; Min2 = -17,7mm Minl = 131,567; Min2 = -1885,71kNm/mMinl = 0,00; Min2 = -585,74kN/m
Maxi = -0,6; Max2 = -1, 5mm  Max1 = 1634,33; Max2 = -33 43kNm/#axi = 913,07; Max2 = -535,59kN/m

Sita tngca

153,59

913,07

[kbim)

Rys. 3. Obwiednie przemieszczen i sit wewnetrznych, Seria 5 — stacja Nowy Swiat — Uniwersytet
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Szczegdtowy opis poszczegolnych serii obliczeniowych
oraz dyskusje wynikoéw analiz przedstawiono w publikacji [2].
Nalezy jedynie podkresli¢, ze wyniki obliczen najblizsze rze-
czywistosci (przemieszczenia teoretyczne $ciany), w odniesie-
niu do wynikéw pomiaréw przemieszczen prowadzonych na
budowie (rys. 2), uzyskano w Serii 5 na podstawie parametrow
zaczerpnigtych z ostatecznej dokumentacji geotechnicznej oraz
w Serii 4, w ktorej parametry itow byly okreslone przez eks-
pertéw polskich. Na rys. 3 pokazano wyniki obliczen Serii 5,
w postaci obwiedni przemieszczen i sit wewngtrznych.

Stacja Swietokrzyska

Istotnym elementem w projektowaniu obudow glebokich
wykopow, obok ustalenia prawidtowych parametréw oblicze-
niowych warstw geotechnicznych, jest okreslenie charaktery-
stycznych (typowych) profili geotechnicznych. Na terenie sta-
cji Swietokrzyska uktad warstw geotechnicznych jest bardzo
zmienny, dlatego w celu wlasciwego ich rozpoznania, na prze-
strzeni calego procesu inwestycyjnego, przeprowadzono wiele
badan geotechnicznych, ktorych wyniki roznity si¢ znaczaco.
Zmiennos¢ profili geotechnicznych wykreslonych wzdtuz dhuz-
szych $cian wykopu na poszczegdlnych etapach rozpoznania
oraz szczegdtowe omoéwienie wynikow analizy statycznej wy-
branego przekroju z uwzglednieniem tych zmian zawarto w re-
feracie [3]. Ponizej przedstawiono jedynie podstawowe zatoze-
nia przyjete do obliczen oraz sformutowano wnioski.

Wykop stacji Swigtokrzyska o glebokosci 24,70 m byt reali-
zowany w obudowie ze $cian szczelinowych grubosci 1,20 m,
z zastosowaniem metody stropowej, z wykorzystaniem trzech
stropéw do rozparcia obudowy w fazie tymczasowej. Diugosé
catkowita $ciany szczelinowej w analizowanym miejscu wyno-
si 30,50 m. W obliczeniach przyj¢to fazowanie budowy analo-
gicznie jak w obliczeniach stacji Nowy Swiat — Uniwersytet,
uwzgledniajac odpowiednio ptytsze potozenie stacji. Geometrig
modelu oraz rzeczywiste, zweryfikowane podczas budowy, wa-

runki geotechniczne w wybranym do analizy przekroju przed-
stawiono na rys. 4.

Przeprowadzone analizy statyczne obudowy wykopu w wy-
branej lokalizacji, z uwzglednieniem trzech zmian profilu grun-
towego wprowadzanych podczas kolejnych etapéw rozpoznania
geotechnicznego, zaprezentowane szczegoétowo w [3], Swiadcza
o znaczacym wplywie doktadnosci rozpoznania na wyniki ob-
liczen. W wyniku analizy profili wykreslonych po pierwszych
dwoch etapach badan geotechnicznych, przy zatozonej (ostatecz-
nie takze wykonanej) giebokosci §ciany szczelinowej, uzyskano
nierealistyczne wartosci momentéw zginajacych w konstrukcji
oraz brak utwierdzenia $ciany pod dnem wykopu. W oblicze-
niach wykonanych z uwzglgdnieniem profilu gruntu potwierdzo-
nego podczas budowy uzyskano zaréwno realistyczne wartosci
sit wewnetrznych, jak i przemieszczen $ciany. Zestawienie prze-
mieszczen oraz momentéw zginajacych uzyskanych z trzech
kolejnych interpretacji profilu geotechnicznego przedstawiono
w tabl. 3. Wyniki obliczen ostatecznego profilu pokazano na
rys. 5. Pomiary przemieszczen $ciany prowadzone w trakcie gle-
bienia wykopu potwierdzity prawidtowos¢ tej analizy.

PODSUMOWANIE

Na podstawie szeregu analiz numerycznych §cian wykopu,
dwoch najglebiej potozonych stacji drugiej linii metra w War-
szawie, zaprezentowano wplyw szczegolowosci rozpoznania
geotechnicznego na projektowanie tego rodzaju konstrukcji.
W pierwsze] kolejnosci pokazano wptyw doboru parametrow
wydzielonych warstw gruntu (bez zmiany profilu) na wyniki

Tabl. 3. Wyniki obliczen trzech interpretacji profilu geotechnicznego

Profil 1 Profil 2 Profil 3
max max min max max min max max / min
[mm)] [kNm/m] [mm] [kNm/m] [mm] [kNm/m]
BH-1 | 546,7 [3115/24120| 548,9 |3188/24179| 16,5 | 2618/2293
10,00
PdiPs 8,20
= —Sp— T A ————
PdiPs
= _B —]

Rys. 4. Geometria wykopu oraz warunki geotechniczne — stacja Swigtokrzyska
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Nazwa : Wymiarowanie

Faza - obliczenia : 1 -1

Przemieszczenie
Minl = 0,0; Min2 = -16,5mm
Max1 = 0,1; Max2 = -0,3mm
0,0

oo o
[mm]

Moment zginajacy
Minl = 1,65; Min2
Max1 = 2293,49; Max2 = 0,00kNm/riMax1 = 1197,27; Max2 = -6,10kN/m

13000,000

Sita tnaca
-2618,57kNm/mMin = 0,00; Min2 = -736,35kN/m

"3000,00
[kN/m]

"3000,00-3000,00 0 |
[kNm/m]

Rys. 5. Obwiednie przemieszczen i sit wewnetrznych, prawidiowy profil gruntu, stacja Swietokrzyska

obliczen. Nastepnie, na drugim przyktadzie, zaprezentowano
jako$ciowe roznice w wynikach trzech obliczen tego samego
przekroju obliczeniowego uzyskanych na podstawie réznych
profili gruntu opracowanych w kolejnych etapach rozpoznania
podioza gruntowego.

Analizujac przedstawione przyktady, mozna stwierdzi¢, ze
projektowanie obudéw glgbokich wykopow z wykorzystaniem
niepelnych, niedokladnych danych geotechnicznych podioza
(przestrzennego uktadu warstw i ich parametrow), pochodza-
cych z réznych zrodet (norm, literatury, doswiadczen §wiato-
wych), a nie z kompleksowo przeprowadzonego, szczegdtowe-
go rozpoznania geotechnicznego, prowadzi do otrzymywania
nierealnych wynikow zaré6wno obwiedni przemieszczen teore-
tycznych, jak i momentéw zginajacych. W konsekwencji pro-
jekt i wymiarowanie konstrukeji Sciany moga by¢ bledne.
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