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Streszczenie. Jako zabezpieczenie wykopu o gtebokosci 8+9 m pod budowe obiektu miesz-
kalnego przy ulicy Przy Bazantarni w Warszawie zaprojektowano sciang berlinska podpar-
ta w jednym poziomie za pomoca kotew gruntowych. W podtozu stwierdzono jednorodne
warunki gruntowe, gtéwnie grunty spoiste o bardzo duzej wytrzymatosci. Sity w 3 kotwach
gruntowych podlegatly obserwacji przez caty okres ich pracy w konstrukcji. Wykonano ana-
lize wsteczna w celu okreslenia parametréw gruntu odzwierciedlajacych prace konstrukcji
oporowej. Na potrzeby analizy przeprowadzono badania w aparacie tréjosiowego $ciskania
z odptywem wody z poréw gruntu (TXCID) na probkach pobranych podczas gtebienia wy-
kopu. Obliczenia konstrukcji wykonano metoda modutu reakcji podtoza. Wyniki obliczen
poréwnano z wynikami pomiaréw. Na podstawie wynikéw analiz i wynikéw pomiaru sit
w kotwach przedstawiono zalecenia dotyczace doboru parametréw do projektowania kon-
strukcji oporowych w podobnych warunkach gruntowych.

Stowa kluczowe: pomiary sit w kotwach gruntowych, $ciana berlinska, badania tréjosiowe

WSTEP

Ze wzgledu na niepewnos¢ przy projektowaniu $cian zabezpieczen wykopéw dobra
praktyka jest prowadzenie pomiaréw kontrolnych w czasie budowy. Niepewnos¢ dotyczy
m.in. wyboru modelu obliczeniowego i parametréw podtoza [Simpson i Powrie 2001].
W zakresie modelu obliczeniowego problemem jest okreslenie miarodajnych wartosci
i rozktadu parcia na sciane wykopu [Weissenbach i Hettler 2012]. Bardzo trudnym za-
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daniem jest pomiar parcia gruntu na konstrukcje oporowa [Dunnicliff 1993]. System po-
miarowy umozliwiajacy takie badania jest drogi, a ryzyko utraty przyrzadow wysokie,
stad inzynierowie decyduja si¢ czesto mierzy¢ inne wielkosci, np. przemieszczenia lub
sity w zakotwieniu [Sahajda 2014] badZ rozparciu. Takie pomiary, oprocz biezacej kon-
troli robét, umozliwiaja weryfikacje modelu obliczeniowego, a po zebraniu odpowiedniej
liczby wynikéw — optymalizacje metod projektowania. Poréwnanie wynikéw pomiaréw
do zatozen modelu obliczeniowego wykonywane jest czgsto poprzez analize wsteczna
[Twine i Roscoe 1999]. Przyktady takich analiz z wykorzystaniem wynikdw pomiarow
sit w zakotwieniu byty prezentowane we wczesniejszych pracach autora [Kucybata i Sa-
hajda 2011, Sahajda 2014]. W artykule przedstawiono kolejne wyniki, ktdre jednak maja
szerszy zakres niz w poprzednich publikacjach ze wzgledu na rozszerzony program ba-
dania podtoza.

OPIS OBIEKTU I JEGO LOKALIZACJA

Przedmiotem analizy jest zabezpieczenie wykopu pod budowe obiektu mieszkalno-
-uzytkowego z dwoma poziomami garazu podziemnego. Wykop zlokalizowano w ob-
rebie istniejacej zabudowy. Jednakze, za wyjatkiem zblizenia na 8,7 m do budynku
w rejonie pétnocno-zachodniego naroznika, linia sciany berlinskiej przebiega w dos¢ du-
zej odlegtosci od budynkdéw (rys. 1).
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Rys. 1. Wykop z rzutem zabudowy, lokalizacja punktéw badan podtoza i kotew pomiarowych
Fig. 1.  Excavation with the surroundings, geotechnical investigations points and survey anchors
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Na pozostatych odcinkach odlegtosci migdzy krawegdzia wykopu i budynkami wyno-
sza 16+28 m, wiec budynki te znajduja si¢ poza strefa S, oddziatywania wykopu w rozu-
mieniu instrukcji ITB [2002]. Zasieg tej strefy w gruntach spoistych przyjmuje si¢ rowny
0,75+1,0 giebokosci wykopu (H,), tzn. w danym przypadku maksymalnie 9 m.

Wykop w rzucie tworzy nieregularny wielobok o powierzchni okoto 4400 m?. Ze
wzgledu na brak wody gruntowej do znacznej gighbokosci jako obudowe wykopu zapro-
ponowano $ciang berlinska. Zabezpieczenie wykopu przewidziano na dtugosci 309 m,
z czego 268 m stanowi obudowe podparta. Teren w bezposrednim sasiedztwie wyko-
pu jest ptaski z rzednymi wykazujacymi deniwelacje w zakresie 27,7+28,3 m n.p. ,,0”
Wisty. Przy rzgdnych dna wykopu 18,9+19,5 m n.p. ,,0” Wisty jego gighokos¢ wynosi
8,3+9,0 m p.p.t. Z uwagi na wykonanie skarpowan za obudowa wysokos¢ opinki byta
mniejsza i wynosita 6,6+8,6 m.

METODYKA | ZAKRES BADAN PODELOZA

Rozpoznanie podtoza wykonano dwuetapowo. W etapie przetargu dostepna byta do-
kumentacja obejmujaca wyniki 13 wiercen i 2 sondowan statycznych CPT. Gtebokos¢
rozpoznania siegata maksymalnie do 22 m p.p.t. i byla wystarczajaca do wykonania
projektu zabezpieczenia wykopu. Wiercenia i sondowania wskazywaty na jednorodnos¢
poditoza w obrebie catego zadania. Dazac do minimalizacji ryzyka geotechnicznego, na
potrzeby projektu zabezpieczenia wykopu wykonano dodatkowo 8 sondowan statycz-
nych CPT stozkiem mechanicznym. Sondowania wykonata firma Geoteko na zlecenie
autora projektu, firmy Aarsleff.

Zgodnie z dokumentacja pierwotna pod warstwa humusu, do gtebokosci srednio
2,0 m p.p.t., wystepuja grunty nasypowe zbudowane z glin piaszczystych i piaskow
srednich z gruzem. Ponizej stwierdzono piaski gliniaste i gliny piaszczyste zwatowe
twardoplastyczne do poétzwartych. W obrebie gruntéw spoistych nawiercono soczewki
gruntdw piaszczystych srednio zageszczonych. Pod gruntami morenowymi od gteboko-
$ci 12,50+13,85 m p.p.t. zalegaja piaski bardzo zageszczone Ip > 0,90. Woda grunto-
wa 0 zwierciadle swobodnym wystepuje na rzednej sredniej 14,3 m n.p. ,,0” Wisty, tzn.
4,5+5,0 m ponizej dna wykopu. Dominujaca na wysokosci $ciany berlinskiej formacja
gruntu spoistego, scharakteryzowana jako glina piaszczysta / piasek gliniasty, wykazuje
wartosci oporu stozka sondy (g.) w przedziale 10+15 MPa. W przewazajacym zakresie
glebokosci wspobtczynnik tarcia (R) w tym gruncie miesci sie w przedziale 3+5%, zatem
nalezy go sklasyfikowa¢ jako mato spoisty. Stosujac wspétczynnik Ny; = 20 do pomierzo-
nych wartosci oporu stozka, wytrzymatos¢ gruntu na $cinanie w warunkach bez odptywu
(c,) mozna oszacowa¢ na poziomie 500+750 kPa. Pomimo ze wzory empiryczne do okre-
slania wskaznika prekonsolidacji (OCR) na podstawie oporéw stozka dotycza sondowan
CPTU, wartos¢ OCR w analizowanym gruncie mozna oszacowac, wykorzystujac wyko-
nane badania stozkiem mechanicznym:

OCR = k(0 — 6y0)/o’vo 1)

W gruntach spoistych o duzym oporze stozka wartos¢ cisnienia wody (u,) stanowi
kilka procent oporu (q.) i przyjmuje czesto wartosci ujemne. Nawet uwzgledniajac roz-
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nice oporéw migdzy stozkiem mechanicznym i elektrycznym, mozna stwierdzi¢, ze btad
oszacowania wartosci OCR nie powinien przekracza¢ 20%.

Podstawiajac do wzoru (1) [Sikora 2006]: $rednia wartos¢ oporu stozka g =
= 11,0 MPa z przedzialu gtebokosci 5+12 m, éredni cigzar objgtosciowy gruntu
y = 20 kN-m~3 i wspétczynnik k = 0,3, uzyskuje si¢ wartos¢ wskaznika OCR w zakresie
od 33 na gtgbokosci 5 m do 13,5 na gtgbokosci 12 m. Obliczenie mozna uwaza¢ za wia-
rygodne w sensie jakosciowym, a wigc grunt nalezy sklasyfikowac jako silnie prekonso-
lidowany.

Na rysunku 2 pokazano wyniki sondowania statycznego CPT 5 wykonanego w rejo-
nie badanych kotew, tzn. przy wschodniej krawedzi wykopu, w poblizu naroznika 11 linii
scianki berlinskiej (por. rys. 1).

opor stozka / cone pressure q., MPa
wspotczynnik tarcia / friction ratio R, %
0 5 10 15 20 25 30

0 T T T 1

S

- .

a5

Ly

A = R

T S e s -

2 e

- P

o

£

¥

W

10

---CPT5-qc
——CPT5-Rf

Rys. 2. Wyniki sondowania CPT 5 wykonanego w rejonie badanych kotew
Fig. 2.  CPT 5 test results in the area of the survey anchors

W czasie trwania budowy podjeto decyzje o wykonaniu sprawdzajacych badan la-
boratoryjnych. Przy pobieraniu prébek stwierdzono, ze grunt w podtozu charakteryzuje
si¢ specyficznym warstwowaniem (rys. 3). Wskazywato to, ze wbrew ocenie zawartej
w pierwotnej dokumentacji podtoze zbudowane jest z itu warwowego, nie zas z gliny
zwatowej. Analiza Szczegdtowej mapy geologicznej Polski [1974] potwierdzita, ze
w przedmiotowym rejonie skarpy warszawskiej wystepuje tego typu formacja. Sa to osa-
dy itéw i mutkéw warwowych powstate w okresie zlodowacenia Odry. Zawartos¢ wegla-
nu wapnia powoduje, ze w gruntach tych moze wystapic efekt cementacji.
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Rys. 3. Warstwowanie charakterystyczne dla itbw warwowych
Fig. 3. Layering typical for varved clays

Z itéw warwowych pobrano probki blokowe o nienaruszonej strukturze (NNS) do cy-
lindréw o $rednicy D = 150 mm i 200 mm oraz stosunku wysokosci do $rednicy D/H ~ 1.
WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH GRUNTOW

Badania laboratoryjne wykonano w Laboratorium Geotechnicznym GEOTEKO
Sp. z 0.0. Zakres obejmowat badania wiasciwosci fizycznych (tab. 1) oraz badania
w aparacie trojosiowego $ciskania (rys. 4).

Tabela 1. Wyniki badan wiasciwosci fizycznych
Table 1. Physical properties of tested soils

Gleboks¢ Zawartos¢ frakcji [%)] Rodzaj gruntu wg
pobrania Soil fraction [%] Soil type acc. to Wy, W W Ps
Sampling depth 2 fp fr fi PN-86/B-02480 [%] [%] [%] [Mgm™]
z[m] Gr  Sa Si Cl  (PN-EN ISO 14688)
4.8 1 57 28 14 Gp (sasiCl) 10,5 12,0 21,8 2,67
7,2 0 62 24 14 Gp (clSa) 10,1 11,7 21,7 2,70
7,2 1 63 22 14 Gp (clSa) 103 117 21,0 2,66
6,6 1 62 23 14 Gp (clSa) 129 12,7 246 2,65

Wykonano dwie serie badan tréjosiowych z odptywem i konsolidacja izotropowa
(TXCID). Dazono do uksztattowania probek walcowych o $rednicy d = 50 mm i wysoko-
$ci h = 100 mm. Niestety warstwowanie gruntu powodowato odtupywanie fragmentow
gruntu podczas ksztattowania prébek i w przypadku czesci probek nie udato sie zapew-
ni¢ smuktosci h/d > 1,85. Minimalny stosunek h/d prébki, ktéra poddano $cinaniu, wy-
nosit ~1,6. W pierwszej serii wykonano badania na czterech probkach zorientowanych
w ten sposéb, ze o$ walca w pierwotnym podtozu zorientowana byla pionowo (préobki V).
W drugiej serii przebadano dwie probki zorientowane poziomo (prébki H). We wszyst-
kich badaniach zastosowano nasaczanie prébek metoda cisnienia wyréwnawczego
o wartosci w zakresie 200+250 kPa. W badaniach prébek V i H zastosowano konsolidacje
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do naprezenia sredniego s’ = 0,5-(a1+ a3) W zakresie 135+270 kPa, Sciezki naprezenia
z badan TX przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Analizujac powyzsze wyniki, mozna zauwazy¢ znaczna roznice w wartosci spojnosci
efektywnej w badaniach prébek V i H, odpowiednio 26 i 18 kPa. Uzyskana wartos¢ kata
tarcia wewnetrznego jest w zasadzie niezalezna od orientacji prébki i wynosi 32°+33°.
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ZAKRES | WYNIKI POMIAROW SIE W KOTWACH

Pomiar sit w trzech kotwach gruntowych przeprowadzono w rejonie wschodniej kra-
wedzi wykopu pomigdzy punktami linii sciany berlinskiej 11 i 12 (rys. 1). Wybér lokali-
zacji podyktowany byt nastepujacymi kryteriami:

— oddalenie badanych kotew od naroznikéw wykopu w celu minimalizacji ,,efektu na-
roznika” [Wu i in. 2010] i zapewnienia pracy sciany w warunkach ptaskiego stanu
odksztatcenia (PS),

— bliskos¢ punktu sondowania statycznego od odcinka pomiarowego,

— brak mozliwosci wystapienia obciazenia naziomu (fizyczny brak mozliwosci wjazdu).
Pomiar sity w kotwach prowadzono za pomoca sitomierzy strunowych model 4900

firmy Geokon o zakresie pomiarowym 1000 kN i doktadnosci < 1 % zakresu pomiarowe-

go. Sitomierz ma forme cylindra ze stali o srednicy zewnetrznej 105 mm, stosunku wyso-
kosci do srednicy 1 : 1, co zapewnia eliminacjg wptywu tarcia na styku z powierzchniami
docisku [Duhnicliff 1993]. Kazdy z sitomierzy wyposazony jest w czujnik do pomiaru
temperatury. Pomiary sity i temperatury z czgstotliwoscia jeden raz na dobg prowadzo-
no przez caty czas pracy kotew. Odczyt odniesienia wykonano przed sprgzeniem kotew
oraz, kontrolnie, po ich odcieciu. W kotwach pomiarowych K32+K34 oraz wszystkich
kotwach sasiednich przyjeto naciag blokowania (Pg) 0 wartosci 0,6-E4 sity obliczeniowej

w kotwie. Naciag blokowania tego rzedu zapewnia kontrolowana sztywnos¢ podparcia

i w przyblizeniu stata wartos¢ sity w zakotwieniu przez caty okres pracy tymczasowej

konstrukcji oporowej [Sahajda 2014]. Przekroj przez konstrukcje oporowa w rejonie od-

cinka pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6.  Przekroj przez $ciang berlinska na odcinku pomiarowym
Fig. 6.  Soldier pile wall cross section at survey location
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Kotwy wiercono swidrem $limakowym w rurze obsadowej o srednicy zewngtrznej
133 mm. Formowanie kotew prowadzono przez rure¢ obsadowa z grawitacyjnym po-
daniem zaczynu. Po pierwszym dniu wykonano iniekcje przez rurki zaczynem pod ci-
$nieniem 3+4 MPa. Podczas iniekcji uzyto zaczynu na bazie cementu CEM Il 32,5R
o stosunku w/c = 0,5. Parametry wykonanych kotew gruntowych podano w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe informacje na temat badanych kotew gruntowych
Table 2. Basic data about survey ground anchors

Sita obliczeniowa

Data sprezenia = w kotwie wg projektu

Naciag blokowania

Kotew = poczatek pomiaréw Przekroj ciegna Desian force value wg projektu
Anchor  Lock-off date =survey  Tendon cross section g Design lock-off force
start (factored) Po [KN]
Eq4 [kN] 0
K32 22/10/2015 3140 5 550,0 330,0
x140 mm?,
K33 22/10/2015 St1680/1860 550,0 330,0
K34 22/10/2015 550,0 330,0

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki pomiardw sity w kotwach i temperatury sitomie-
rzy. Na rysunkach oznaczono fazy robot istotne dla pracy konstrukcji oporowej. Cha-
rakterystyke poszczegolnych faz robét, oznaczonych na rysunku 7 symbolami FO+Fb5,
przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 7. Wyniki pomiar6w sit w kotwach oraz temperatury, odcinek pomiarowy 1
Fig. 7. Results of anchor force and temperature measurement, survey location 1

OMOWIENIE WYNIKOW POMIAROW SIE. W KOTWACH

Przyjgto korekte odczytdw sitomierzy ze wzgledu na wplyw temperatury, zgodnie
z zaleceniem producenta. Wartos¢ naciagu blokowania (Py faza FO) w poszczegdl-
nych kotwach jest zroznicowana i miesci si¢ w zakresie 266+422 kN (rys. 7). Sredni
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Tabela 3. Charakterystyka faz robot
Table 3. Description of the construction stages

Fazanr Charakterystyka fazy

Stage No. Stage description
FO Wykop na poziomie platformy roboczej do wykonania kotew
F1 Wykonanie wykopu do rzednej docelowej
F2 Wykop na rzednej docelowej, brak rob6t w wykopie
F3 Wznoszenie kondygnacji podziemnych budynku
F4 Wykonanie zasypki migdzy budynkiem i $ciana berlifiska
F5 Wznoszenie kondygnacji nadziemnych budynku

naciag w badanych kotwach wynosi 340 kN i jest zblizony do projektowanej wartosci
Po = 330 kN. Szeroki zakres Pg jest zgodny z wnioskami z wczesniejszych badan [Sa-
hajda 2014]. Pomiar naciagu blokowania jest rzadki w praktyce wykonawczej i z reguty
stosuje si¢ uproszczone procedury podczas blokowania kotew. Zasada przyjeta w firmie
Aarsleff polega na pomiarze poslizgu lin w gtowicy kotwiacej podczas badan odbior-
czych pierwszych kotew na danej budowie. Pomierzone wartosci poslizgu sa stosowane
przy blokowaniu kolejnych kotew jako charakterystyczne dla danego systemu kotwienia.
Pewne przekroczenie naciagu blokowania (Pg) nie jest niebezpieczne, o ile projektowana
wartos¢ Pg nie jest zbyt duza w stosunku do nosnosci ciggna. W tym ostatnim przypadku
moze dojs¢ do przeciazenia kotwy np. wskutek nadmiernego obciazenia naziomu.

Mimo uwzglednienia korekty termicznej widoczne sa wahania sity mierzonej w ko-
twach przy zmianach temperatury otoczenia. Przyktadowo miedzy 63. a 74. dniem po-
miaréw nastapit spadek temperatury z +9°C do —15°C, czemu towarzyszyt wzrost sity
mierzonej w kotwach 0 9+12 kN. Zdaniem autoréw odzwierciedla to rzeczywiste zmiany
sity w ciegnach kotew i wynika ze skrdcenia ciggna. Za taka interpretacja przemawia
opoOznienie zmiany sity mierzonej wzgledem zmiany temperatury. W przeciwienstwie
do sitomierza, ktéry w krotkim czasie reaguje na zmiany temperatury, skrécenie ciegna
nastepuje z op6znieniem, po schtodzeniu opinki i gruntu. Opdznienie widoczne jest na
rysunku 7 i wynosi okoto 4 dni.

Wykonaniu wykopu towarzyszyt spadek sity we wszystkich kotwach. Jest to niezgod-
ne ze schematem myslowym, w ktérym wzrostowi gtebokosci wykopu powinien towa-
rzyszy¢ wzrost sity w zakotwieniu. Najprawdopodobniej wynik obserwowany w postaci
spadku sity w kotwie jest efektem dwaoch przeciwnych zjawisk: nieznacznego wzrostu
sity po wykonania wykopu i spadku sity naciagu. Spadek sity moze wystapi¢ wskutek
poslizgu ciegien w gtowicy kotwiacej lub wskutek osiadania profili scianki berlinskiej
w wyniku zmobilizowania tarcia miedzy zasypka a opinka. Wypadkowa sit tarcia dziata-
jacego na opinke jest w typowym przypadku skierowana w dét, co powoduje osiadanie
profili stalowych sciany berlinskiej.

Na podstawie pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ sity mierzonej w poszczegol-
nych kotwach zalezy przede wszystkim od zastosowanego naciagu blokowania. Potwier-
dza to poprawnos¢ przyjetej w projekcie wartosci naciagu blokowania, ktora zapewnita
statos¢ sity w podparciu w okresie uzytkowania sciany.

W okresie prawie 15 dni w fazie rob6t F2 sita w kotwach byla stata. Wahania 1+2 kN
sa W zakresie doktadnosci sitomierzy. Rowniez wykonanie w fazie F3 konstrukcji czesci
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podziemnej budynku w odlegtosci 1 m przed sciana berlinska nie wptyngto na wartosci
sity mierzonej w kotwach. Diugookresowa stabilnos¢ wartosci sity w kotwach potwier-
dza poprawnosc¢ zatozen projektu.

Wykonaniu zasypki pomigdzy $ciana berlinska i konstrukcja budynku w fazie F4 to-
warzyszyt wzrost sity 0 23 kN w kotwach K32 i K33. Brak pomiarow w kotwie K34
wynika z zerwania przewodu sitomierza podczas wykonania zasypek. Jego naprawienie
w warunkach budowy nie byto mozliwe. Obserwowana w tej fazie zmiang sit w kotwach
nalezy przypisa¢ ztozeniu przez wykonawce robdt ziemnych na naziomie za $ciang ber-
linska znacznej ilosci gruntu. Cze¢s¢ tego gruntu w ciagu Kilku dni wykonawca wyko-
rzystat do zrobienia zasypki, ktdra w fazie F4 wykonano do poziomu okoto 1 m ponizej
zakotwienia, czemu towarzyszyta redukcja mierzonych sit. Wykonawca zgromadzit na
naziomie zapas gruntu z zamiarem jego wykorzystania na zasypke do poziomu terenu po
odcieciu kotew. Ten zapas gruntu znajdowat si¢ na naziomie w momencie zakonczenia
pomiarow. Efekt sktadowania widoczny jest w postaci trwatego wzrostu sity w kotwach
w fazie F5 0 4+8 kN wzgledem fazy F3. Wzrost sit w kotwach w wyniku niezgodnego
z projektem sktadowania zasypki w fazach F4 i F5 zastuguje na dodatkowy komentarz.
Ot6z sytuacja ta pokazuje, jak ryzykowna jest obserwowalna w ostatnich latach tendencja
do ,,odchudzania” konstrukcji. Tendencja ta wynika z jednej strony z dazenia do obni-
zenia ceny ofertowej, z drugiej opiera si¢ na przekonaniu projektantéw o poprawnosci
zatozen przyjetych w projekcie. Autorzy mogli sig przekona¢, ze brak mozliwosci ruchu
pojazddw na naziomie nie wyklucza jego obciazenia.

DOBOR PARAMETROW WYTRZYMALOSCIOWYCH | ANALIZA
WSTECZNA

Duza warto$¢ pozornej spéjnosci efektywnej (c’) uzyskana w badaniach (rys. 5 6) po-
twierdza, ze badany grunt jest silnie prekonsolidowany i liniowa ekstrapolacja wynikdw
badan moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw na temat parametréw wytrzymatoscio-
wych, zwlaszcza przy matych wartosciach naprezenia normalnego/$redniego [Eurokod 7
2009], co wyjasniono ponizej. W gruntach prekonsolidowanych obwiednia zniszczenia
nie jest prosta (rys. 8). Punkt A odpowiada wytrzymatosci gruntu na $cinanie przy zero-
wym normalnym naprezeniu efektywnym. Punkt B odpowiada wartosci naprezenia efek-
tywnego, powyzej ktdrej obwiednia zniszczenia moze by¢ przyblizona prosta. Punkt C to
wartos¢ naprezenia prekonsolidacji. Opisany mechanizm moze by¢ spotegowany przez
cementacje gruntu.

Na potrzeby analizy wstecznej wykonano obliczenia konstrukcji oporowej progra-
mem GGU Retain, stosujac metode modutu reakcji podtoza. Po stronie naziomu przyjeto
dziatanie parcia czynnego o rozktadzie prostokatnym [EAB 2003] i brak obciazenia na-
ziomu. Przeprowadzono obliczenia w czterech wariantach rézniacych sie wytrzymatoscia
itu warwowego. Parametry pozostatych warstw gruntu, zagtebienie profili scianki 3,4 m
ponizej dna wykopu (rys. 6) oraz wartos¢ i rozktad modutu podtoza przyjeto jednakowe
we wszystkich wariantach. Modut podtoza o statej wartosci 12 000 kN-m~ na dtugosci
profili ponizej dna wykopu obliczono na podstawie pomiaréw sztywnosci gruntu w bada-
niach troéjosiowych. Katy tarcia gruntu o scianke przyjeto d, = 0,67:9,” i 6, = 0,679, po
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Rys. 8. Obwiednia zniszczenia w badaniach gruntéw prekonsolidowanych i normalnie skonsoli-
dowanych [Tyminski i Kietczewski 2013]

Fig. 8.  Shear strength envelope of overconsolidated and normally consolidated soils [Tyminski
and Kietczewski 2013]

; :
g, o

stronie odpowiednio naziomu i wykopu. Parcie czynne i bierne obliczono, zaktadajac krzy-
woliniowe powierzchnie poslizgu [DIN 4085 2007]. W obliczeniach przyjeto wspotczyn-
niki czesciowe do obciazen rowne yg = yq = 1,0. Charakterystyke wariantow oraz wartosci
parametréw, jak réwniez wynik obliczen sit w kotwach zestawiono w tabeli 4.

Wyniki pomiaréw sit w kotwach nie daja mozliwosci okreslenia parametrow gruntu
pozwalajacych na bezpieczne i jednoczesnie optymalne projektowanie, gdyz suma od-
dziatywan na kotwy jest nieznana. Zgodnie z wynikami pomiardw sita w zakotwieniu
zalezy w gtéwnej mierze od naciagu blokowania, co obowiazuje do chwili, w ktérej suma
oddziatywan od parcia gruntu przekroczy site blokowania. Wniosku tego nie mozna sto-
sowac do kazdej kotwy z osobna, gdyz $ciana oporowa nie pracuje $cisle lokalnie, a przy
rozstawie 4,5 m kotwy sa podparciem odcinka $ciany o szerokosci 1,5+2H,, gtebokosci
wykopu. Sity w badanych kotwach réznia sie, jednak w zadnej nie stwierdzono wzrostu
sity po wykonaniu wykopu. Oznacza to, ze taczny naciag blokowania (3340 kN) byt
wiekszy niz suma sit parcia dziatajaca na grupe badanych kotew. Analize komplikuje to,
ze rozktad parcia na konstrukcje oporowa, a wiec i sita podporowa sa zalezne od sztyw-
nosci kotew i stopnia ich sprezenia. Innego rozktadu parcia nalezy oczekiwaé w przypad-
ku kotew biernych, a innego w przypadku kotew sprezonych, nawet jesli ich efektywna
sztywnos¢ w konstrukeji jest podobna. Wynika to m.in. z faktu, ze w przypadku kotew
sprezonych nastepuje mobilizacja odporu za $cianka na etapie sprezenia.

W zakresie doboru parametréw gruntu do projektowania mozna pomina¢ wariant V4.
Wedtug modelu Coulomba ptaszczyzna poslizgu w prébce gruntu w aparacie tréjosio-
wym jest nachylona pod katem 45 + ¢’/2 wzgledem kierunku mniejszego naprezenia
gtéwnego, o3 (wptyw dylatancji pominieto dla uproszczenia rozwazan). W badaniach
tréjosiowych czesto obserwuje sie powierzchnie poslizgu zgodna z tym modelem. Kie-
runki naprezen gtéwnych za i przed $ciana oporowa sa znane w przypadku stosowania
teorii parcia Coulomba, przy zatozeniu ptaskiej powierzchni poslizgu. To ostatnie zato-
zenie jest poprawne przy braku tarcia pomiedzy $ciana oporowa a gruntem. W prakty-
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Tabela 4. Zatozenia i wyniki obliczen sit w kotwach w wariantach 1+4
Table 4. Assumptions and results of the anchor forces calculations in versions 1+4

Kat oporu Kat oporu
scinania P scinania PR .
- Spojnosé Spojnosé Sita
. —naziom - —wykop
Cigzar —naziom —wykop  wko-
Lo Angle of - Angle of . - .
Warstwa objetosciowy . Cohesion . Cohesion twie Uwagi
. shearing - shearing .
Layer Bulk density - retained - excavation Anchor  Comments
3 resistance ; resistance -
y [KN-m™] . side . side force
retained . [kPa] excavation ¢, [kPa] [kN]
side a side P
¢a [deg] p [deg]
NN, Pr+K 18,0 30 0 30 0 - -
Gp (saCl), tpl 22,0 32 6 32 6 - -
Ps (Sa), zg 19,0 38 0 38 0 - -
parametry wg
(Gc'i’ég)zﬂ 22,5 32 12 32 12 3470  projektu Aar-
i sleff (2015)
parametry
Gp, pzw 25 32 18 32 18 2980 2DadaiHpo
(clSa), v obu stronach
scianki
parametry
z badan V po
Gp, pzw 25 33 26 32 18 175,  Stronie nazio-
(clSa), v3 mu, z badan
H po stronie
wykopu
parametry
Gp, pzw 225 33 2 33 26 1750 2badaiVpo
(clSa), vy obu stronach
scianki

ce tarcie to wystepuje, stad kierunki naprezen gtéwnych oy i o3 za i przed konstrukcja
oporowa po wykonaniu wykopu sa nieznane. Uwzglednienie w projektowaniu tarcia po-
miedzy konstrukcja i gruntem sprowadza sie czesto do obliczenia parcia i odporu przy
zatozeniu krzywoliniowych powierzchni poslizgu. Powoduje to uzyskanie mniejszych
wartosci parcia czynnego i wiekszych wartosci odporu niz przy zatozeniu braku tarcia
i liniowej powierzchni poslizgu. W przypadku parcia czynnego zatozenie krzywoliniowej
powierzchni poslizgu powoduje nieznaczne zmniejszenie wartosci parcia [Weissenbach
1985], a ksztatt powierzchni poslizgu nie odbiega istotnie od prostej (rys. 9). Duzo wiek-
sze roznice wystepuja w przypadku odporu. W analizowanym przypadku problem kom-
plikuje fakt, ze sciana berlinska nie jest zagadnieniem ptaskiego stanu odksztatcenia (PS)
w odrdznieniu od teorii Coulomba i wynikéw wielu badan z pomiarem odporu (te réznice
pominieto w rozwazaniach).

Jak wida¢ na rysunku 9, nachylenie ptaszczyzny sciecia do kierunku laminacji, od-
powiadajace pracy gruntu za sciana oporowa przy zatozeniu liniowej powierzchni posli-
zgu, uzyskuje sie w badaniach tréjosiowych na prébkach V. Badania na prébkach H od-
zwierciedlaja prace gruntu przed $ciana. Tak wiec przyjecie parametrow mechanicznych
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Rys. 9. Orientacja ptaszczyzn poslizgu wzgledem laminacji itu warwowego
Fig. 9.  Rupture planes with respect to the layering of the varved clay

z prébek V (wigksza spdjnos¢) do obliczenia odporu prowadzitoby do projektowania po
stronie niebezpiecznej.

Na podstawie badan tréjosiowych mozna stwierdzi¢, ze spéjnosc¢ (c’) zalezy od kata
migdzy kierunkiem laminacji a ptaszczyzna $cigcia. Przy krzywoliniowej powierzchni
poslizgu czes¢ linii $cigcia moze by¢ nachylona wzgledem laminacji pod mniejszym ka-
tem niz w badaniach H lub nawet rownolegta do nich. W tym ostatnim przypadku nalezy
sig spodziewac spojnosci ¢’ ~0 kPa i przyjecie wynikow z badan H przy obliczaniu odpo-
ru z krzywoliniowa powierzchnia poslizgu moze by¢ ryzykowne. Na podstawie tabeli 4
mozna jednak stwierdzi¢, ze wartos¢ spdjnosci po stronie wykopu ma maty wptyw na
wartos¢ sity w kotwach, ma ona jednak znaczenie przy wyznaczaniu zagtebienia $cianki
ponizej dna wykopu.

Nalezy sig liczy¢ ze zmniejszeniem wytrzymatosci itu warwowego w wykopie z upty-
wem czasu. Moze to by¢ wynikiem odprezenia podtoza w potaczeniu z wietrzeniem cze-
$ci gruntu w kontakcie z czynnikami atmosferycznymi (dno wykopu, grunt za opinka).
Powstawanie rozwarstwien w gruncie zaohserwowano na budowie w okresie zaledwie
3 tygodni od wykonania wykopu w danym miejscu (rys. 10).

Elementem istotnym przy formutowaniu zalecen projektowych jest uwzglednie-
nie nachylenia laminacji w podtozu. Podczas robo6t ziemnych obserwowano wystepo-
wanie laminacji nachylonych pod katem 0+20° do poziomu (rys. 10). Linia poslizgu
w probce walcowej zgodnie z modelem Coulomba jest nachylona pod katem 61° (ba-
dania V) lub pod katem 29° (badania H) do laminacji poziomych. Nachylenia laminacji
w terenie o 20° stwarza dodatkowe niebezpieczenstwo w przypadku przyjecia wyniku
badania tréjosiowego z pominieciem kierunku laminacji wzgledem poziomu. Linia $cie-
cia w podtozu moze w pewnych lokalizacjach przebiega¢ pod innym katem w stosunku
do kierunku laminacji niz zatozono, a wigc sp6jnos¢ miarodajna dla pracy konstrukcji
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Rys. 10. Rozwarstwienia powstajace w ile warwowym w wyniku odprezenia i wietrzenia
Fig. 10. Delayering in the varved clay as a result of unloading and weathering

moze mie¢ mniejsza wartos¢, niz wskazuja na to wyniki badan trojosiowych. Zmiang
nachylenia ptaszczyzny scigcia w przypadku wystgpowania ukierunkowanych ostabien
w badaniach gruntéw spoistych obserwowali np. Saada i in. [1994].

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przy projektowaniu konstrukcji oporowych
w analizowanych gruntach powinno si¢ stosowac¢ efektywne parametry wytrzymatoscio-
we. Zaleca si¢ przyjecie wartosci: ¢’ = 32°, ¢,” = 15+18 kPa (naziom), ¢,” = 32° ¢;" =
=12+15 kPa (wykop). Na podstawie wykonanych badan zaleca si¢ przyjgcie modutu od-
ksztatcenia analizowanego itu warwowego o wartosci E = 50+70 MPa przy odksztatceniu
osiowym g, = 0,1 % i E = 30+40 MPa przy odksztatceniu osiowym ¢, = 0,5 %. Nie stwier-
dzono jednoznacznych réznic miedzy wartosciami sztywnosci z badan prébek V i H.

POSUMOWANIE

Przedstawiono wyniki pomiaru sit w kotwach podparcia sciany berlinskiej. Podczas
rob6t ziemnych stwierdzono znaczna rozbieznos¢ w budowie poditoza w stosunku do
dokumentacji dostepnej na etapie projektowania. Na probkach gruntu pobranych z itu
warwowego w czasie robét wykonano badania tréjosiowe z odptywem wody z poréw
(TXCID). Badania probek o orientacji poziomej i pionowej wykazaly znaczna anizo-
tropie gruntu w zakresie wytrzymatosci. Przeprowadzono analize wsteczna wynikow
pomiaréw sit w kotwach z uwzglednieniem parametréw uzyskanych w badaniach tréjo-
siowych. Oméwiono zagadnienie doboru parametréw mechanicznych itu warwowego do
obliczen $ciany oporowej. Podano w tym zakresie zalecenia, ktore w swietle dostepnych
wynikéw mozna uwazaé¢ za bezpieczne. Podanych wartosci parametréw mechanicznych
nie nalezy uogélnia¢ na inne ity warwowe. Uwzgledniajac wyniki wczesniejszych badan
autora [Kucybata i Sahajda 2011, Sahajda 2014], w gruntach spoistych o wysokiej wy-
trzymatosci zaleca sie projektowanie konstrukcji oporowych przy zatozeniu efektywnych
parametréw wytrzymatosciowych.
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CHOICE OF SOIL PARAMETERS FOR THE DESIGN OF RETAINING
WALLS BASED ON GROUND ANCHORS FORCES SURVEY

Abstract. The Berliner wall with 1 level of ground anchors was designed to ensure the
excavation stability. A 8 to 9 m deep excavation was carried out for residential building
on the street Przy Bazantarni in Warsaw. The ground has been identified homogeneous

Architectura 15 (3) 2016



70 S. Krysiak, K. Sahajda, Z. Skutnik, J. Zajdel

ground conditions occur mainly cohesive soils with a very high shear strength. The loads
in the 3 ground anchors were measured throughout the period of their work in the construc-
tion. Back analysis was performed to determine the soil parameters reflecting the work of
retaining structure. For the purposes of the analysis laboratory triaxial tests was conducted
with drainage of water from the pores of the soil (TXCID) on samples taken when digging
the trench. Calculations were made using the construction module of ground reaction. The
calculation results are compared with the measurement results. Based on the results of the
analyzes and the results of the measurement of forces in anchor made recommendations
regarding the selection of parameters for the design of retaining structures similar ground
conditions.

Key words: ground anchors load measurements, soldier pile wall, triaxial tests
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