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. Posadoewienie; grrunty; specjalne prace geotechniczne

Normy do projektowania posadowien budowli:
1] PN-EN 1997-1 EC7 Projektowanie geotechniczne Czes¢ 1- Zasady ogdlne (stron 153)

[

[2] PN-EN 1997-2-2009 Rozpoznanie podtoza gruntowego (stron 165)

[3] PN-EN ISO 14688-1 Badania geotechniczne. Oznaczanie gruntow (stron 17)
[4] PN-EN ISO 14688-2 Klasyfikowanie gruntow. (stron 20)

[4] PN-EN ISO 14689-1 Oznaczanie i klasyfikowanie skat (stron 24)

[5] PN-EN ISO 13793 Projektowanie posadowien - wysadziny mrozowe (stron 47)
[6] PN-EN 13250 Geotekstylia (stron 33)

[7] PN-EN 1538 Sciany szczelinowe. (stron 51)

[8] PN-EN 1537 Kotwy gruntowe. (stron 61)

[9] PN-EN 1536 Pale wiercone. (stron 74)

[10] PN-EN 14199 Mikropale .( stron 59)

[11] PN-EN 12716 Iniekcja strumieniowa. (stron 36)

[12] PN-EN 12715 Iniekcja. (stron 55)

[13] PN-EN 12699 Pale przemieszczeniowe. (stron 50)

[14] PN-EN 12063 Scianki szczelne. (stron 79)

Rozporzgdzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie ustalania geotechnicznych
warunkéw posadawiania obiektow budowlanych z dnia 27 kwietnia 2012 (Dz.U. 27-04-2012, Poz 463)

oraz normy i przepisy zwigzane (np. w sprawie drog publicznych i autostrad)
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Posadowienie {1} . Rodzaje fundamentéw

posadowienia w zaleznosci od nosnosci gruntu pod podstawa:

bezposrednie ( podstawa fundamentu na gruncie nosnym)

* posrednie (podstawa na gruncie stabym, a posrednie elementy
siegajg do gruntu nosnego

Podziat posadowienia w zaleznosci od gtebokosci:
Beton wyréwnawczy *py- dook 2,5-3,5 m)

* gtebokie (gtebiej najczesciej az do warstwy nosnego gruntu)
D.,in=05m
Uwaaqi:
1. Posadowienie posrednie i gtebokie nie jest tozsame, cho¢ najczesciej posadowienie posrednie jest
gtebokie

2. Gteboko$¢ przemarzania wspotczesnie nie ma wiekszego znaczenia, poniewaz :

a) wiekszosc¢ gruntow nie jest wysadzinowa, a gtebokos¢ przemarzania implikuje tylko konieczno$é
ocieplenia elementu, a fundament nie zostanie wysadzony. Grunty wysadzinowe, to grunty spoiste
(gliny, ity i pochodne)

b) jesli posadawiamy w gruntach wysadzinowych, to do gtebokosci przemarzania tatwo wymienic¢ grunt
na niewysadzinowy (sypki)

3. Posadowienie posrednie stosujemy, gdy w gérnych obszarach podtoza zalegajg grunty o mate;j
nosnosci i duzej odksztatcalnosci( np. : torfy, namuty, gytie, luzne nasypy, stare odpady komunalne,
grunty peczniejgce, grunty zapadzinowe); pod podporami mostow, obiektami budownictwa
hydrotechnicznego, morskiego; w celu ograniczenia osiadan; dla wzmocnienia skarp; garaze
podziemne; obudowa gtebokich wykopow lub zabezpieczenia nadbrzezy itd.
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Posadowienie {2} . Fundamenty bezposrednie i posrednie

< Posadowienia bezposrednie: a) tawa
fundamentowa, b) tawa pod rzedem stupow,
c) stopa fundamentowa, d) ptyta
fundamentowa, e) ruszt, d) skrzynia
fundamentowa

Posadowienia posrednie: a) pale, b)
/Ill//}/’ll//lﬂllll/lll studnia, C) Sciana szczelinowa d) s’fupy
’ palowe, e) keson -

- Podpora most

i |

“¥*".Grunt nogny * * GruntnoSny GruntnoSny" RIS RS e TEELEE
Grunt bardzo nosny (skalisty) Grunf noSny ‘
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Grunty {1} . Klasyfikacja gruntow budowlanych

i piaszczysty

Piasek ilasty

0

80 90
Piasek pylasty ; Pyl piaszczysty
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< Tréjkat ISO
.Krajowy” do
ropoznawania
rodzaju
gruntu wg
zawartosci
frakciji.

Podstawowa
klasyfikacja wg
Eurokodu:

PN-EN ISO
14668

Na bokach
trojkata
zaznaczono skale
zawartosci frakciji:
piaskowe| Sa,
frakcji pytowej
(Si) i frakcji itowej
(CI).




Grunty {1a} . Klasyfikacja gruntow budowlanych cd

Czy grunt
zlepia si¢ gdy jest
mokry?

GRUNT GRUBOZIARNISTY GRUNT DROBNOZIARNISTY

Czy grunt
‘ wykazuje niskg
Czy plastycznosc¢, dylantacje.
wigkszos¢ okruchow jedwabistos¢ w dotyku.
jest>2mm rozpada si¢ w wodzie
1 szybko
wysycha?

ZWIR PIASEK

< Uproszczony sposob rozpoznania rodzaju gruntu
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B Grunty {1b} . Klasyfikacja gruntéw budowlanych cd

Rozrdznia sie grunty podstawowe i grunty ztozone
Grunty podstawowe (wg PN-EN ISO 14688-2:2006)

Wymiary czastek

Grupy gruntow Frakcje Symbole Al

Zwir Gr > 2,0+63
zwir gruby CGr > 2063
zwir §redni > 6,320

zwir drobny > 2,0+6,3

Gruboziarniste
Piasck > (0,063+2,0

piasek gruby > 0,63+2,0
piasek Sredni > 0,2+0,63
piasek drobny > 0,063+0,2

Pyt i > 0,002+0,063
py! gruby i > 0,02+0,063
py! Sredni i > 0,0063+0,02
py! drobny i > 0,002--0,0063

Drobnoziarniste

It < 0,002
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B Grunty {1c} . Klasyfikacja gruntéw budowlanych cd

Zawarto§é frakceji [%]

Rodzaj gruntu
Si Sa

Zwir

Zwir piaszczysty saGr

Piasek ze zwirem
(pospotka) grsa

Piasek drobny F
Piasek $redni MSa
Piasek gruby C

Zwir pylasty siGr
Zwir ilasty
(pospotka ilasta) clGr

Zwir pylasto-piaszczysty sasiGr
Zwir piaszczysto-pylasty
(pospotka ilasta) sisaGr

grsiSa

Piasek pylasty ze zwirem grclSa

siSa

Piasek zapylony (zailony) clSa

grSi
grclSi
siGr

Zwir ilasty
Pyt ze zwirem

glina pylasta saclSi

Glina
glina ilasta sasiCl

Pyt Si

Pyt ilasty
I

It pylasty
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. Grunty {2} - stopien zageszczenia i plastycznosci [PN-EN ISO 14688-2]

Zageszczenie Stopien zageszczenia
(sypkie) I
Bardzo luzne 0do 0,15

Luzne 0,15 do 0,35
Srednio zageszczone 0,35 do 0,65

Zageszczone 0,65 do 0,85
Bardzo zageszczone 0,85 do 1,00

Konsystencja Stopien plastycznosci
(spoiste) I

Plynna 0,75
Miekkoplastyczna 0,75 do 0,50
Plastyczna 0,50 do 0,25
Twardoplastyczna 0,25do 0
Zwarta | bardzo zwarta ujemna
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. Grunty {3} Rodzaje warunkéw gruntowych i kategorie geotechniczne

Rodzaj warunkéw Opis
gruntowych

Proste W przypadku gruntéw jednorodnych, rownolegtych do powierzchni
terenu, bez gruntow stabonosnych, przy zwierciadle wod gruntowych w
ponizej poziomu projektowanego posadowienia. Brak wystepowania
niekorzystnych zjawisk geologicznych

W przypadku gruntéw niejednorodnych, nieciggtych i zmiennych,
zawierajgcych grunty stabonosne, przy zwierciadle wéd gruntowych
gruntowych w poziomie projektowanego posadowienia i powyzej tego
poziomu. Brak wystepowania niekorzystnych zjawisk geologicznych

Skomplikowane W przypadku warstw gruntow objetych wystepowaniem niekorzystnych
zjawisk geologicznych, zwlaszcza osuwiskowych, krasowych
(rozpuszczanie przez wode wapieni lub gipsow), kurzawkowych (ruch
nawodnionych luznych piaskéw drobnych i pytéw) itp., na obszarach
szkod gorniczych, w centralnych obszarach delt rzek

Zakres czynnosci niezbednych do ustalenia geotechnicznych warunkow posadowienia obiektow
budowlanych jest uzalezniony od zaliczenia danego obiektu do kategorii geotechnicznej, ktérg ustala sie
odpowiednio do rodzaju warunkéw gruntowych oraz czynnikow konstrukcyjnych, wartosci uzytkowe;,
technicznej lub zabytkowej, zabytkowej, zagrozenia srodowiska itp. Kategorie geotechniczng catego obiektu
lub jego poszczegdlnych czesci okresla Projektant obiektu, ewentualnie w uzgodnieniu z geotechnikiem.
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. Grunty {3a} Rodzaje warunkéw gruntowych i kategorie geotechniczne

Kategorie Opis
geotechniczne

Pierwsza kategoria dotyczy niewielkich obiektow budowlanych o statycznie wyznaczalnych schematach
geotechniczna obliczeniowych, w prostych warunkach gruntowych, dla ktérych wystarcza przyblizone, jakosciowe
okreslenie wtasciwosci gruntow. Do tej kategorii mozna zaliczy¢ np.: jedno- lub dwukondygnacyjne
budynki mieszkalne i gospodarcze; b) Sciany oporowe i rozparcia wykopodw, jezeli roznica
poziomow nie przekracza 2 m; c) wykop do gtebokosci 1,2 m i nasypy do wysokosci 3 m,
wykonywane zwtaszcza przy budowie drog, pracach drenazowych i uktadaniu rurociggow

Druga kategoria dotyczy obiektéw budowlanych w prostych i ztozonych warunkach gruntowych, wymagajacych
geotechniczna ilosciowej oceny danych geotechnicznych (okreslenia wartosci parametrow geotechnicznych i
innych danych niezbednych do sporzadzenia projektu posadowienia). Do drugiej kategorii mozna
zaliczy¢: 1) fundamenty bezposrednie lub gtebokie; b) sciany oporowe i inne konstrukcje oporowe;
c) wykopy i nasypy; d) przyczétki i filary mostowe; e) kotwy gruntowe i inne systemy kotwigce

Trzecia kategoria Zawiera: a) nietypowe obiekty budowlane niezaleznie od stopnia skomplikowania warunkow
geotechniczna gruntowych, ktérych wykonanie lub uzytkowanie moze stwarza¢ powazne zagrozenie dla
uzytkownikow i Srodowiska (takie jak: obiekty energetyki jgdrowej, rafinerie, zaktady chemiczne,
zapory wodne) lub ktérych projekty budowlane zawierajg nowe, niesprawdzone w krajowej
praktyce rozwigzania techniczne, nie znajdujgce podstaw w przepisach i polskich normach, b)
obiekty budowlane posadowione w skomplikowanych warunkach gruntowych, c) obiekty
monumentalne i zabytkowe

Geotechniczne warunki posadowienia obiektow budowlanych opracowuje sie na ogot w formie
dokumentacji lub opinii geotechnicznej. W odniesieniu do obiektow zaliczonych do trzeciej kategorii
geotechnicznej oraz obiektéw drugiej kategorii, ale w ztozonych warunkach gruntowych, oprécz
dokumentacji geotechnicznej nalezy wykona¢ dokumentacje geologiczno-inzynierskg wedtug odrebnych
przepiséw. Uwaga: 1) Urzad przy udzielaniu pozwolenia na budowe sprawdza rodzaj dokumentaciji
.gruntowej”, 2) w przypadku potrzeby dokumentacji geologicznej nalezy doliczy¢ czas (ok 3 m-ce ) !
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. Wzmacnianie podtoza gruntowego {1}. Zageszczanie mechaniczne

1. Zageszczanie mechaniczne :

1) bez dodatkowych materiatéw

W przypadku gruntéw sypkich (piaski, pospotki) zageszczenie uzyskuje sie poprzez
ubijanie lub wibrowanie.

Konsolidacje gruntow spoistych (gliny, ity, namuty) uzyskuje sie poprzez wstepne
obcigzenie nasypem, samodzielne lub ze znacznie

przyspieszajgcym konsolidacje wykorzystaniem drenow pionowych. Innym rozwigzaniem
jest zastosowanie metody prozniowej Menada.

2) z dodatkowymi materiatami : osuszanie cementem lub wapnem

Warunki podstawowe mozliwosci zageszczenia
mechanicznego gruntu:

Sprzet i metody zageszczania
mechanicznego:

* ubijaki reczne 1. Wilgotnosc¢ optymalna +-2% - wartos¢ wtasna dla

* Walce wibracyjne
* konsolidacja dynamiczna
* wibratory powierzchniowe i

Grunt nalezy osuszy¢ do wilgotnosci optymalnej
(np. poprzez obracanie lub suszenie wapnem lub
cementem), albo tez doda¢ wody ( np. piasek)

wgtebne

* wibroflotacja 2. Ciagta krzywa uziarnienia: grunt musi zawierac

* wybuchy powierzchniowe i wszystkie frakcje. W przypadku braku frakcji grunt
ukryte w otworach wiertnicznych nalezy doziarni¢, np. dodac¢ piasku lub innego

kruszywa
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. Wzmacnianie podtoza gruntowego {1a} . Wymagania zageszczania

Wymagania zageszczenia nasypow (wg PN-S-02205 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania)

Ruch lekki i sredni (pod posadzkami i
fundamentami)

* podtoze rodzime:
Is=0,62; E,= 40 MPa

=R Rl

T~ ol i G - 0,2m pod naziomem
- Is=1,00 E,= 60 MPa

Wk 1O pUNICIRE] I Y2l

*  Pod naziomem
E,= 100 MPa

TE = rons azisty Mep — gl nieselaly

Hysureak 3 Wartagci wymapano W nasymach:
wskainlke zage=zezenia L, | wihdmegoe medulu cdksztdoenla £, mogapashali

Ruch lekki i Sredni

podtoze rodzime:
Is=0,97; E2= 60 MPa

- TP 0,2 m pod naziomem
_ 7 - wartogs E: ne poacerehnl warsly |S=1,00 E2= 80 MPa

2 — gk spreshs Hsp = grart nkesposabr

Pod naziomem

Ryaunak 4 ~ Wartodci wymagana W tedlotl wphopaw! -
wskafnlka roge=zoeonin [, | wideiage modnd) adkaztebeonls £, megapealeall E2 100 MPa
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Kryterium zageszczenia gruntdw (wg PN-S-02205 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania)

lo=E,/E, nie powinien by¢ wiekszy niz:

« dlazwirdw i pospotek i piaskow:
2,2 przy wymaganym Is>1
2,5 przy wymaganym Is<1

« dla gruntow drobnoziarnistych o rownomiernym uziarnieniu (gliny,
gliny pylaste, gliny zwiezte, ity)
2,0

« Dla gruntéw réznoziarnistych zwiry gliniaste, pospotki, ( pylty piaszczyste
3,0

Odchylenia od wilgotnosci optymalne
Grunty niespoiste +- 2%

Grunty mato i srednio spoiste +0% do -
2%

Mieszaniny popioto-zuzlowe +2 do -4%
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2. Wymiana gruntu :
Stosuje sie wowczas,
gdy grubos¢ warstwy
gruntéw rozluznionych

nie przekracza2 mi Grunt stabo nos$ny
nalezy okresli¢ ze ) :

) G w T
wzgledow L i R AP T A “'“' :

. “ Y ) - 3 5 A .‘" ' ; ‘. - *‘.7; }. f ‘-
ekonomicznych. [ LA 6y .;::J_f;. g,. B 3

TR S

3. Wstepne obcigzenie
gruntu nasypem:
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4. Dreny pionowe

Siatka kwadratowa Siatka tréjkatna (rownoboczna)
D
D D
d
d
D, =1.128D De =1.05D
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5. Konsolidacja tréjosiowa gruntu nasypem

Nasyp statyczny

Warstwa filtracyjna

A

_/‘ L A A
-
-— —
Scisliwa
— —p |—— —>
— —p |—— —
— —p |—— —
° () () () () () e
Dreny piaskowe
° () () () () () (2
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Wzmacnianie podtoza gruntowego {5}. Konsolidacja dynamiczna

6. Konsolidacja dynamiczna

Krater

a) siatka kraterow , b) mechanizm zageszczania
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7. Iniekcja

Metoda ta polega na podwyzszeniu nosnosci gruntu pod
fundamentami za pomocg specjalnych zastrzykow
dogruntowych (majg doprowadzi¢ do zera osiadanie
budynku). Istniejg réznorodne techniki iniekcyjne
umozliwiajgce wzmacnianie wszelkich rodzajow gruntéw, za
pomocg wstrzykiwanej pod cisnieniem mieszanki. Skfad i
konsystencja danej mieszanki zalezy od rodzaju podfoza i
jego przepuszczalnosci. Najczesciej sg to zawiesiny
cementowe lub roztwory chemiczne, ktore wttacza sie za
pomocg specjalnych pomp do prézni w gruncie

budowlanym.

W przypadku, gdy podczas wstrzykiwania materiatu na jego
dziatanie narazone sg elementy zbrojenia lub kanalizacji, to
nalezy zanotowac jaki jest ich stan przed wykonywaniem
iniekcji. Takie elementy sg bowiem narazone na niszczenie
0 czym powinien nas poinformowac kierownik firmy
zajmujgcej sie budowg. Powinien on rowniez oszacowac
wielkos¢ ,strefy zagrozenia”, ktora jest narazona na

najwicksze szkody.
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Wzmacnianie podtoza gruntowego {6}. Iniekcja

Materiaty do iniekcji

Materiat iniekcyjny  log wsp filracji
zaczyn cementowy (C
/W =0,05-0,5)
zawiesina itowo-
cementowa

-1do -2
-1do -4

Zzawiesina cementowo-

. . -2do -5
itowo-krzemianowa

bituminy -1do -5
zele krzemianowe -3 do-7

Zywice syntetyczne -5do -8

RS



. Wzmacnianie podtoza gruntowego {6a} . Iniekcja cd

Urzadzenia do wykonywania zastrzykow iniekcyjnych:

b) Doprowadzenie cieczy
uszczelniajace)

Glowica

Odplyw nadmiaru cieczy

cieczy uszezel-
niajace)

Uszczelka gumowa
Otworyg lmm

Ciecz uszczelmajaca

a) Iniektor , b) otwoér wiertniczy w skatach
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Wzmacnianie podtoza gruntowego {6b}. Iniekcja cd

Zasada wykonywania zastrzyka z rury z rekawem:

b)

a) otwoér z rurg ostonowg ,
b) po wprowadzeniu rury z ,rekawem”,
C) usunieta rura ostonowa, wprowadzona zawiesina itowo-cementowa,

d) zastrzyk za pomocg podwdjnego uszczelnienia

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje budowlane 2 dla AiU

21



e)

d)

c)

)

a)

o

?

o~




9. Wibroflotacja

Wzmacnianie podtoza gruntowego {8} . Wibroflotacja

1- rury obsadowe
2- wibrator

3- woda pod
cisnieniem

4- zasypka

5- stefa
zageszczona

a) pograzanie wibroflota przez wyptukiwanie (pracuje dysza pionowa), b) zageszczanie (wibracja, wylot wody
pod cisnieniem z dysz poziomych, uzupetnianie gruntu w podtozu zasypka, c) konczenie procesu
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. Wzmacnianie podtoza gruntowego {8a} . Wibroflotacja cd

1
|
4
|
|

!Gru_r'\-ly odpowiednie
A do zageszczenia
V. 'l . (2 L

| | ‘
Grunty odpowiednie |

do wibroflotacji

Prowdopodobne zageszczenie lp.%

02 001 0005 mm 000 Rozstaw piondw

Zalezno$¢ zageszczenia

Grunty odpowiednie do wykonywania wibroflotacii od rozstawu w [m]
piondw wibriofltacji w piaskach
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11. Zbrojenie gruntu wktadkami

Wzmacnianie podtoza gruntowego {9}. Zbrojenie wktadkami

1- opona
2- ciegno
3- zbrojenie z ptaskownika

Zbrojenie mikroelementami

Zbrojenie skarpy oponami:
a) kaszyca, b) Sciana zakotwiona oponami
c) konstrukcja z gruntu zbrojonego

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje budowlane 2 dla AiU 25



Wzmacnianie podtoza gruntowego {10}. Geowitdkniny

Przyktady zbrojenia geowtokninami

Ostona brzegu przed falowaniem,

oslona skarp i wzmocnienie grobili,
pozwalajgce stosowac wieksze nachylenie

konstrukcje oporowe, wzmacniajgce zbocza
nasypow

oslony dzwiekochtonne
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Rodzaje obudowy gtebokich wykopow:

1) Sciana szczelinowa,
2) budowa berlinska,
3) scianka z grodzic stalowych\ ($cianka szczelna)
4) palisada z pali (np. CFA) lub mikropali,
5) Sciana z kolumn wykonanych metodg injekcji
6) Sciany gwozdziowane
7) technologie mieszane
Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje budowlane 2 dla AiU
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. Gtebokie wykopy {2}. Charakterystyka

Gtebokie wykopy to nieodtgczny element we wspdtczesnym budownictwie. Stosowany nie tylko w budownictwie
komunikacyjnym i podziemnym, ale takze w powszechnym, np. praktycznie wszystkie budynki mieszkalne i inne w
Warszawie wykonywane sg z wykorzystaniem technologii $cian szczelinowych.

Wykonanie gtebokiego wykopu wptywa na obiekty sgsiednie, w tym zabytkowe dlatego tak wazne jest dla
architekta.

Uwarunkowania prawne:

1) Ustawa Prawo budowlane,

2) Rozporzadzenie MSW iA w sprawie ustalania geotechnicznych warunkdw posadowienia obiektow budowlanych
(DZU nr 126/1998, poz. 830: I, Il i Il kategoria geoetechniczna.

Gtebokie wykopy sg zaliczane do Il kat lub w trudnych warunkach gruntowych do Il kat. najczesciej wiec potrzeba
opracowania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, a nie tylko zwyktej dokumentacji geotechnicznej - Prawo
geologiczne i gérnicze (Dz.U. z 2005 nr 228, poz. 1947), Rozp. Min Srod. z dnia 19 grudnia 2001 w sprawie
projektow geologicznych.

Warunki wykonania wykopéw, np. wg wytycznych ITB 427/2007 Warunki techniczne wykonania i odbioru robét
budowlanych, czes¢ A Roboty ziemne i konstrukcyjne.

Ze wzgledu na czeste awarie lub katastrofy budowlane podczas wykonywania gtebokich wykopéw oraz ich
odwodnienia, z roznymi skutkami materialnymi oraz spotecznymi - przeprowadzi¢ szczegdtowg analize ryzyka i
grozacyh niebezpieczenstw, a takze nalezy opracowac wielobranzowe projekty wykonania prac, w ktorych
najwazniejsze sg analizy architektoniczno-hydrotechniczne oraz konstrukcyjne.

W mys$I| zalecen Miedzynarodowego Stowarzyszenia Robét Podziemnych, odpowiedzialno$¢ za ustalenie
strategii zarzgdzania ryzykiem oraz ocena ilosciowa i jakosciowa ryzyka na etapie projektowania
podstawowego spoczywa wytgcznie na Inwestorze, czyli w praktyce na prowadzgcym Architekcie !
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Gtebokie wykopy {3b} - Sciany szczelinowe

1. Chwytak hydrauliczny

2. Odpiaszczacz

3. Zbiornik z zawiesing bentonitowg

4, Pompa

5. Grunt odsiany z oczyszczonej zawiesiny
6. Pompa

7. Mieszalnik szybkoobrotowy

8. Zbiornik z suchym bentonitem

9. Woda

Schemat organizac i pbou budowy
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Technologia wykonania scian
szczelinowych:

Formowanie konstrukcji Sciany
odbywa sie bezposrednio w gruncie.
Proces gtebienia rozpoczyna sie od
wykonania murkow prowadzacych,
torujgcych kierunek pracy maszyny
zaréwno w poziomie jak i pionie.
Nastepng fazg jest drgzenie
szczeliny przy zastosowaniu
zawiesiny itowej, dzieki ktérej waski
wykop nie ulega zasklepieniu w
trakcie gtebienia. Sciane
szczelinowg wykonuje sie sekcjami,
ktorych wymiar w planie odpowiada
szerokosci chwytaka lub jego
wielokrotnosci. Dodatkowo o
podziale na sekcje decydujg
sgsiadujgce z pracami warunKi
zabudowy oraz warunki gruntowo -
wodne. Zazwyczaj wymiar sekcji w
planie odpowiada szerokosci
chwytaka lub jest jego
wielokrotnoscia.




. Gtebokie wykopy {3c} - sciany szczelinowe

Drgzenie szczeliny w gruncie do wykonania sciany szczelinowej odbywa sie w zawiesinie bentonitowej, ktéra
stabilizuje wykop.

Zawiesina bentonitowa sktada sie z bentonitu oraz wody. Bentonit jest typowym materiatem o
cechach tiksotropowych. Jego nazwa byta wprowadzona przez amerykanskich geologéw, ktorzy odkryli go w
1890 r. w stanie Wyoming (USA) niedaleko Ft. Benton w postaci sktadowisk itow. Bentonit jako materiat
mineralny czysty ekologicznie sktada sie z kwarcu, miki, pirytu, wapna i innych. Swiezo przygotowana
zawiesina bentonitowa w czasie intensywnego mieszania ukazuje swoje podstawowe witasciwosci.
Nastepuje silne pecznienie mieszanki i akumulacja wody w krystalicznej strukturze mineratéw bentonitu.
Proces hydratacji ulega redukcji przy zwiekszonej szybkosci mieszania oraz w wyzszych temperaturach
otoczenia. Zawiesina utrzymuje czgsteczki gruntu do pewnej wielkosci frakcji w swoim pierwotnym miejscu |
nie dopuszcza do obsuwania sie gruntu do srodka wydrgzonej szczeliny. Pozgdana jest odpowiednio wysoka
gestos¢é zawiesiny. Zawiesina bentonitowa penetruje w grunty spoiste oraz drobnoziarniste. W kontakcie
pomiedzy gruntem a zawiesing bentonitowg woda jest odfiltrowywana i masa powstata na styku utrzymuje
powierzchnie szczeliny. W gruntach zwirowych oraz niespoistych gruboziarnistych zawiesina penetruje w
strukture gruntu do pewnej gtebokosci. Nie powstaje masa filtracyjna i efekt stabilizacji uzyskiwany jest dzieki
sitom tarcia oraz lepkosci zawiesiny. Zawiesina bentonitowa jest tiksotropowa, tzn. wytrzymatos¢ na scianie
oraz jej lepkos¢ zanikajg, gdy poddana jest drganiom lub jest przemieszczana. Pozostawiona w bezruchu
uzyskuje ponownie swoje wtasciwosci fizyczne. Dobor mieszaniny wodno-bentonitowej jest uzalezniony od
warunkéw geotechnicznych panujgcych w podtozu gruntowym. Sktad mieszaniny jest wczesniej ustalony lub
sprawdzony laboratoryjnie.
Nastepnie po osiggnieciu gtebokosci projektowej, przed betonowaniem, zabezpiecza sie krawedzie sekcji,
wprowadza sie elementy rozdzielcze (zazwyczaj o przekroju kotowym) formujgce styki sekcji oraz kosze
zbrojeniowe. W zbrojeniu umieszcza sie elementy niezbedne do pdzniejszej instalacji kotew gruntowych,
rozpor lub stropéw podziemnych kondygnacji (prety startowe odginane po odkopaniu Sciany), a takze
elementy dystansowe zapewniajgce projektowang otuline zbrojenia..
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Gtebokie wykopy {3d} - Sciany szczelinowe

Do szczeliny wprowadza sie rure kontraktorowg i rozpoczyna sie
betonowanie. Wypierana zawiesina stabilizujgca jest odprowadzana
do zbiornika, gdzie nastepuje jej oczyszczenie, po czym nadaje sie
ona do ponownego uzycia.

W planie sciane wykonuje sie co drugg sekcje i wtornie gtebi sie
sekcje pozostate

Dziatanie takie zabezpiecza sciane przed efektem klawiszowania.

Przed rozpoczeciem robot ziemnych Sciana szczelinowa powinna
zostac¢ zwienczona oczepem zelbetowym w celu uzyskania lepsze;j
Chwytak hydrauliczny do wspotpracy sgsiednich sekcji. Po wykonaniu robét przystepuije sie do

wykonywania scian oczyszczenia i ewentualnie wyréwnania powierzchni.
szczelinowych

(fot. Soletanche Polska)

Kotwy gruntowe
- (cd wykfadu)

Zbrojenie sekcji

$ciany szczelinowej 5 ;‘@,ﬁ.g‘.
al™
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Po raz pierwszy zostata zastosowana podczas budowy metra berlinskiego na poczatku XX wieku.
Obecnie obudowa berlinska jest jednym z najpopularniejszych, obok $ciany szczelnej i szczelinowej,
systemow obudowy gtebokich wykopow i ma za zadanie przeniesienie parcia gruntu otaczajgcego wykop.
Scianka berlinska, ztozona jest ze stalowych dwuteownikéw umieszczonych w gruncie oraz z opinki w
postaci bali drewnianych, wypetniajgcych przestrzen pomiedzy palami stalowymi. Opinke zaktada sie
sukcesywnie w miare gtebienia wykopu, ktory wykonuje sie etapami w zaleznosci od rodzaju i stanu
gruntu.

Obudowe berlinskg stosuje sie zwykle powyzej
poziomu wody gruntowej. Za wzgledu na
nieszczelnos¢ obudowy mozliwe sg wycieki
wody z gruntu do wykopu, ale w takiej sytuacji
nalezy zadbac, aby wyptywajgca woda nie
wyptukiwata do wykopu gruntu zza obudowy.
Mozliwos¢ swobodnego wyptywu wody do
wykopu zabezpiecza przed spietrzeniem
poziomu wody wynikajgcym ze zbudowania

W gruncie szczelnej przegrody.

-y
,‘l\‘.;‘:‘"’

W przypadku niewielkich gtebokosci (3—4 m)
Sciana moze pracowac wspornikowo. Przy
gtebszych wykopach statecznosc¢ sciany
zapewniajg kotwy gruntowe lub rozpory
stalowe.
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. Gtebokie wykopy {4a}. Obudowa berlinska cd

Fazy wykonywania obudowy berlinskiej przedstawiono schematycznie na rysunku:

a) zagtebienie pala, Zalety obudowy berlinskiej:

b) czesciowy wykop z odstonieciem pala i skarpy, - relatywnie nieduzy koszt

c) wykonanie opinki na odstonietej czesci, (mniejszy niz $ciany szczelinowej),
d) kolejne fazy wykopu z uzupetnianiem opinki, wykop do petnej gtebokosci, - akceptowalny koszt rowniez przy
e) wykonanie opinki do petnej gtebokosci wykopu, matym zakresie robot,

f) wykonanie konstrukcji docelowej w wykopie, - tatwos¢ ksztattowania obudowy
g) zasypanie pachwiny, najczesciej z pozostawieniem opinki. w planie,

- mozliwos¢ zastosowania jako
tymczasowe przedtuzenie sciany
szczelinowe;.

Do wad obudowy berlinskiej mozna
zaliczy¢:

- niemoznos¢ wykonania

w bezposrednim sgsiedztwie
istniejgcych budowli, ze wzgledu na
wieksze niz w $cianach szczelinowych
odksztatcenia przylegtego terenu,

- nieprzydatnos¢ w gruntach ponizej
poziomu wody lub tatwo osypujacych
sie (np. piaski jednofrakcyjne),

- koniecznos¢ wykonania oddzielnej
Sciany docelowej,

- mata nosnos$¢ pionowa.
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Gtebokie wykopy {5 }. Sciana paryska

2 3

4
ww.mw

—= S e————=Pt—— Faza(4)

TR, e

Rys. 2.9. Schemat $ciany paryskiej [231]

1 - otwory wiercone w gruncie w ostonie zawiesiny ilowo-cementowej, 2 - prefabrykowane stupy
zelbetowe z pretami zbrojeniowymi, 3 — odgiete prety startowe, 4 - zbrojenie §ciany, 5 - szalowanie
faza @ - wiercenie otworéw, faza @ - wiozenie w otwory prefabrykowanych stup6w,

faza @ - glebienie wykopu, odstanianie stupow i odginanie pretéw startowych,

faza @ - ukladanie zbrojenia Sciany i zewnetrznych szalunkéw, faza ® - betonowanie §ciany,

faza ® i kolejne - powtarzanie czynnosciz faz @, @i ®
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Odmiana obudowy
berlinskiej, polegajgca
na zainstalowaniu w
gruncie
prefabrykowanych
stupow zelbetowych z
pozostawionymi
pretami
zbrojeniowymi. W
miare wybierania
gruntu prety odstania
sie i odgina, a
nastepnie po
ustawieniu siatki
zbrojeniowej betonuje
fragament wykopu.
technologia po raz
pierwszy zastosowana
we Francji.




Scianka szczelna (sheet pile wall) jest obudowg tymczasowg lub statg z grodzic stalowych , stosowang
najczesciej do obudowy wykopu w gruntach nawodnionych, zwtaszcza spoistych
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. Gtebokie wykopy {7} . Sciana gwozdziowana

Gwozdziowanie ( wall mailing) skarpy lub wykopu polega na zbrojeniu gruntu gwozdziami gruntowymi o
dtugosci od 4 m do 8 m. Gwozdzie do gruntu nazywane sg inaczej kotwami biernymi (tzn taka, ktéra nie jest
bezposrednio obcigzona, a tylko poprzez pobocznice). O kotwach czynnych w dalszej czesci wyktadu.

Gwozdzie
L=15mco5m

Siatka

Gwozdzie
gruntowe

Kotwy gruntowe
Lc=18,0m,Lb=8,0m,

Widok obudowy z gwozdziami gruntowymi,
palisady z pali CFA
oraz obudowy berlinskiej [5]

Kotwy gruntowe
Lc=18,0m,Lb=8,0m,
a=15°

Przekroj przez sciane gwozdziowang [4]
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. Gtebokie wykopy {8} . Metody wykonania

Gteboki wykop umozliwia wykonanie konstrukcji podziemia obiektu kubaturowego, obecnie przede wszystkim
kondygnaciji garazowych, przejsc, tuneli itd..

Metody wykonania gtebokich wykopow

1. Wykop szerokoprzestrzernny — najprostszy (najtanszy, najszybszy), wymaga jednak rozlegtego miejsca w
terenie, co jest coraz czesciej niemozliwe, ze wzgledu na budowe w terenie juz zurbanizowanym lub
sgsiedztwo innych dziatek

Wykop w obudowie wzmocnionej rozporami

Wykop z przyporg z gruntu rodzimego
Metoda stropowa

Metody kombinowane

a0

Wykopy szerokoprzestrzenne -

sg stosowane coraz czesciej ze wzgledu na:
* czynnik ekonomiczny,

* brak potrzeby reperacji nieréwnych scian
szczelinowych L LN
*szybki czas realizacji - UESnagaiy T .
* wysoka jako$¢ fundamentowania w e s
tradycyjnych technologiach : z =
Stosowane warianty zabezpieczenia wykopow : e D
szerokoprzestrzennych nie majg wiekszych ' : -
ograniczen: Sciany oporowe przegrody

zbrojone lub samostateczne ->

Wykop szerokoprzestrzenny i osiedle Wilanéw [www.debi.com.pl]
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Gtebokie wykopy {7a}. Wykop w obudowie z rozporami

Rozparcie obudowy , to
zastosowanie pretow sztywnych
wewnatrz wykopu i poparcie ich na
obu przeciwlegtych scianach w tym
W narozu

Jako rozpory stosuje sie prety
stalowe z rur lub HEA lub HEB.

=3

Realizacja rozparcia obudowy po garaz podZ|emny [Michalak H, Gornictwo (2009)] Rozparcie lekkiej obudowy systemowej
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B Gtebokie wykopy {7b}. Wykop w obudowie kotwionej

Kotwy gruntowe s3 to najczesciej liny stalowe (sploty & ' 1- Pret gwintowany SAS
15,5mm), lub prety stalowe -> 2 - Nakretca sferyczna
zaopatrzone w gtowice tgczgcg ciegno z konstrukcjg oraz ¢ 3.- Piyta oporowa

butawe na koncu ciegna zakotwionym w gruncie nosnym. 4-Tulefa
Wokoét ciggien, a szczegolnie w obszar butawy wprowadza ' 5+ Oolons glacka
sie zaczyn cementowy metodg iniekciji.

Butawa kotwy jest wprowadzana w grunt nosny poza obszar
otaczajgcych obudowe. Butawa przenosi obcigzenia na
grunt, lezacy poza klinem odtamu lub strefe gruntéw
nienosnych. Jest to rozwigzanie stosowane powszechnie na
catym Swiecie. Umozliwia kotwienie wszelkiego rodzaju
obudodw berlinskich, scian szczelinowych, palisad, scian z
grodzic stalowych itd.

6- Zaczyn cementowy

Rozréznia sie dwa rodzaje kotew gruntowych:

czasowe (do dwoch lat eksploataciji) - wykorzystywane do
kotwienia murow oporowych zabezpieczenia skarp,
przyczotkow mostowych, itp.

state (do 50 lat eksploatacii).

7 - Dystanser

Otwory pod kotwy wykonuje sie roznymi metodami , 8 - Czapka iniekcyjna | ochronna
zaleznie od warunkéw gruntowych i lokalnych (zabudowa, 9 - Substandia antykorozyina
sgsiadujgce budynki), najczescie;: 10 - Czapka zamykajaca
swidrami ,na sucho" i z ptuczkg wodna, 11 - Oslona karbowana

systemem dwuprzewodowym z przedmuchem powietrza lub - Czapka koricowa
ptuczkg. Gwozdziowanie to rowniez stosowanie kotew.
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. Gtebokie wykopy {7c} . Wykop w obudowie kotwionej cd

Kotwy gruntowe musza miec najczesciej dos¢ duzg dtugos¢ (od kilku do kilkudziesieciu metréow) wiec istotne
jest zagadnienie ingerencji w dziatki sgsiednie i koniecznos¢ uzyskania zgdd oraz pozwolenia na budowe.

I
7= 20,7 kN/mi’

p= 18 » 94
ek - 7 Schematy zniszczenia z wyrwaniem kotew [PN-EN 1537]

Kotwy gruntowe nalezy sprezacé, tak by nacigg kotwy
byt zawsze wiekszy od sity przekazywanej na kotew.

b A P i
) i TR

Przekréj przez obudowe z kotwami .
Budowa stacji metra Warszawa [4]

Przyktad zastosowania kotew [ www.bbr.pl]
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. Gtebokie wykopy {7d}. Wykop z przyporg z gruntu

_______________________________________________________________

___________________________

Wykonywanie przypory z gruntu rodzimego [4]

1)

2)

3)
4)

5)

Przypora z gruntu jest rozwigzaniem pomocniczym i moze by¢ stosowana , gdy:

W bliskim sgsiedztwie wykopu brak zabudowy
obcigzajgcej naziom lub istniejgce obiekty sg posadowione
ponizej dna projektowanego wykopu,

Grunt rodzimy tworzacy przypore jest nosny o
odpowiednich parametrach (wyklucza sie grunty spoiste w
stanie plastycznym i niespoiste Srednio zageszczone lub
luzne)

Gtebokos¢ docelowa wykopu nie przekracza 7,5 m

Uktad konstrukcyjny budowanego obiektu nie koliduje z
przyporg

Nie zaleca sie przypor dla obudowy wykonanej w
technologii Sciany szczelnej lub berlinskiej, ktore sg zbyt
wiotkie.

Fazy wykonania przypory z gruntu:

(1) petny wykop szerokoprzestrzenny na gt. ok 3,5 m
(2) gtebienie w czesci centralnej do rzednej docelowej
(3) wykonanie fragmentu konstrukcji, najczesciej do poz.
najwyzszej kondygnaciji . Strop stanowi rozpore dla
obudowy

(4),(5),(6) przypore z gruntu mozna usung¢ wykonywac
kolejny strop, usungc¢ przypory stropu wyzszego itd.
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. Gtebokie wykopy {8}. Metoda stropowa wykonania obiektu

Metode stropowg mozna stosowac wtedy, gdy obudowe stanowig sciany szczelinowe. Fazy budowy:

(1) Wykonanie dwoch wagskich wykopow do gt. ok 2 m oraz
zrobienie w nich $cianek prowadzacych

(2) gtebienie sekcjami wykopow szczelinowych w ostonie
zawiesiny itowej (bentonit)

(3) wykonanie scian tunelu (sg to sciany szczelinowe)

(4) wykonanie wykopu szerokoprzestrzennego pomiedzy
Scianami do gtebokosci dolnej krawedzi stropu najwyzszej
kondygnacji

(5) wykonanie stropu najwyzszej kondygnaciji z
pozostawieniem otworéw w celu usuwania gruntu pod nim
w kolejnych fazach.

(6) zasypanie wykopu w obrysie poza obiektem i przywrdcenie
stanu powierzchni terenu

(7) wybranie gruntu ze Srodka tunelu do poziomu kolejnej,
nizszej konsygnacji, wywozenie go poprzez pozostawione
otwory w fazie (5)

Fazy budowy metodg stropowg [4]

(medi(?'alﬁska), bo po raz pierwszy zastosowang (8) powtarzanie krokéw (7), az do wykonania ptyty dennej
w Mediolanie

Ze wzgledu na sposob usuwania gruntu (7) metode stropowg
nazywa sie tez metodg gornicza.
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Politechnika Swietokrzyska

Gtebokie wykopy {8b}. Metoda stropowa wykonania obiektu cd

Obudowa $ciana szczelinowa
/ (0,60 lub 0,80 m)

Bareta i stup
tymczasowy

~3.0m

Miejsce na otwér
technologiczny
rozparty rozporami

Schemat rozparcia

Strop ,0" otworu technologicznego

2 Strop nad .~2"

» Strop nad .~3"

Plyta denna

< Petna metoda stropowa (kolejne wyjasnienia —
wprowadzono nowe numery faz ) [4]

Prowadzenie prac pod powierzchnig terenu (metodg gorniczg
jest kosztowne, tym bardziej , ze czesto nalezy stosowac
roboczg wentylacje na dolnych kondygnacjach

Metoda stropowa umozliwia jednak prowadzenie prac w gestej
zabudowie miejskiej, np. w srodmiesciu Warszawy

Leszek CHODOR Konstrukcje budowlane 2 dla AiU

<%

—
A ARN SR

Prace wewnatrz obiektu
wykonywanego metodag
stropowag

[www. soletanche.pl]
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. Gtebokie wykopy {8c}. Metoda stropowa wykonania obiektu cd

< Metoda pétstropowa [4]

Polega na tym, ze po wykonaniu scian szczelinowych
pierwszej fazie do gt. ok. 4,5 m roboty wykonuje sie w
otwartym wykopie, a scian szczelinowa pracuje jako
wspornik. Powoduje to duze przemieszczenia gruntu poza
Sciang, wiec wokot budowy nie moze znajdowac sie
zabudowa, szczegolnie zabudowa cenna

( np. zabytkowa), w tym obiekty infrastruktury (drogi, koleje)

AAANANANANNERNEREEREERERRN RN AU ERR NN
7
AUEANAANANANEEEEANEEEREEURUURNREENERUR AN AN NANRNNNS

Fazy:
wykonanie obwodowych scian szczelinowych

(1) Wykop szerokoprzestrzenny do gtebokosci stropu nad
kondygnacjg najwyzszg

AN NN N NN B I I

(2) Wykonanie z poziomu dna wykopu baret i osadzenie

A% VAP H SN SN SIS PPN S DS IAIAD A SIAe o . Z .a g
tymczasowych stupdw (najczesciej stalowych)

(3) Wykonanie na podtozu fragmentu stropu nad
kondygnacjg najwyzszg na stupach tymczasowych

-
Z
%
Z
Z
%
%
z
%
7z
7z
7z
7z
7z
2
7%
7z
7%
7z
Z
Z
Z
Z
Z
z
7

4
I R O Y

Fazy|Budovsmelods pofstiopowald] (4) Gtebienie wykopu ponizej rzednej nizszej kondygnaciji

(6) i nastepne — jak w petnej metodzie stropowej

W metodzie stropowej budowy podziemi wysokich budynkéw jest mozliwe rownoczesne prowadzenie robot w
goére i w dot . Taka technika nazywana jest metodg top&down. — przyktad budowa budynku TP SA Warszawa
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Gtebokie wykopy {8d} . Metoda kombinowana wykonania obiektu

Najczesciej stosuje sie metody kombinowane z omowionych wczesniej. Ponizej podano przyktady.

/,

Poziom .0" budynku

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

| Poziom ~3" ’
WMM WMM.VIIIIA 777

Strop w
poziomie «—1"

Kotwy gruntowe

Rozparcie scian szczelinowych w czesci stropem, a w o -~ "
. . . ; Rozparcie scianek w czesci stropem, a w czesci
czesci kotwami gruntowymi [4] rozporami [4]
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Podczas realizacji gtebokich wykopow waznym, ztozonym zadaniem jest odwodnienie tego wykopu.

Woda w wykopie moze pochodzi¢ od pobliskich wéd powierzchniowych (rzeki, jeziora, morze), ale réwniez od
wod gruntowych. Poziom wody gruntowej wskazujg obowigzkowe badania gruntowo-wodne.

Najczesciej dno wykopu znajduje sie powyzej poziomu wdd gruntowych i to kilkanascie metrow (np. NFM
Wroctaw — slajd wczesniegj).

Rozpatrzy¢ nalezy problemy ekologiczne ( lej depresyjny, sposdb wprowadzenia wody do kanalizacji lub
ciekdéw) oraz spoteczne (brak wody w okolicznych studniach, itd.) — tu potrzebny Architekt !

Ze wzgledu na sposob ujecia wody gruntowej rozroznia sie odwodnienie:
» studniami ($rednica rur powyzej 200 mm)

» igtostudniami (Srednica rur 70 do 200 mm)

 igtofiltrami (Srednica rur ponizej 70 mm)

» Mieszane studnie-igtostudnie-igtofitry

Ze wzgledu na sposoéb doptywu wody do filtréw rozréznia sie odwodnienia:
« grwitacyjne( studnie)

« podcisneinowe (igtostudnie, igtofittry)

+ Elektroosmotyczne (igtofiltry)

Ze wzgledu na sposéb odprowadzenia wody :
« do kanalizacji
+ do stawow , jezior
* Do rowow, ciekéw wodnych i rzek
W zaleznosci od sposobu i ilosci odprowadzanej wody oraz czasu zrzutu wody nalezy uzyskac¢ zgody
stosownych instytucji w szczegélnosci RDOS (Rejonowej Dyrekcji Ochrony Srodowiska), co moze byé
dtugotrwate.
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B Pale {1

Klasyfikacja pali Rodzaje pali [3] :
PALE wbijane (przemieszczeniowe)
N

wiercone (g usuwaniem urobku)
PALE PALE WIERCONE Z [ o
PRZEMIESZCZENIOWE USUWANIEM UROBKU | << ——-° 0

SP

skrocenie

————— pala
PREFABRYKOWANE

BETONOWE ;
| Skey
- — — — "
ZELBETOWE SPREZONE ; O O o\
L opor opér obcigzenie

osiadanie pobocznicy podstawy catkowite

—_— -
——
—_——
_—
_—

SP
Schemat pracy ' ' . skrocenie

______ pala

pala w podtozu
gruntowym [3]

Q: Qb Q
opér opér obciazenie

; . obocznicy podsta tkowit
osiadanie # v P WY Sakowits
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Ekologiczne aspekty zastosowania fundamentéw na palach

Projektowanie i budowa coraz wiekszych i bardziej obcigzonych obiektow budowlanych sg zwigzane z
przekazywaniem bardzo duzych obcigzen na grunt. Jednoczesnie obiekty sg realizowane w coraz
trudniejszych warunkach gruntowych (wykorzystywane sg wolne obszary, gdzie warunki gruntowe watpliwe, a
takze koliduje z szeroko rozumiang ochrong srodowiska oraz zachowania naturalnego stanu terenéw. Dlatego
roboty geotechniczne sg szczegdlnie wazne, w tym wzmocnienie gruntéw oraz specjalne sposoby
posadowienia obiektdw, a takze technologii, ktdre bedg przyjazne dla srodowiska. Stosowanie fundamentow
gtebokich coraz czesciej jest zwigzane z wystepowaniem silnie nawodnionych gruntéw stabonosnych, co wigze
sie z czynnosciami:

* whijanie w podtoze réznych elementoéw m, np. pali zelbetowych i stalowych scianek szczelnych

* wykonywanie pali wierconych , studni, Scian szczelinowych, potgczone z wydobywaniem gruntu na
powierzchnie terenu,

* pogrgzanie roznych elementow konstrukcyjnych za pomocg mtotéw i wibratorow, wywotujgcych drgania,
hatas

* ulepszanie podtoza gruntowego za pomocg technik wibracyjnych

* zastosowanie wybuchdéw i mikrowybuchow do ulepszania podtoza

Nowoczesne technologie palowe (,ekologiczne”) powinny uwzgledniaé:

* przemieszczanie gruntu na boki w trakcie wykonywania pali, dogeszczania podtoza i poprawy mozliwosci
przenoszenia obcigzen

* technologie nie powodujgce wydobywania gruntu na powierzchnie — dotyczy to szczegolnie gruntow
nawodnionych i w obszarach poprzemystowych. Mozliwos¢ pozostawania w/w gruntéw w miejscu ich
naturalnego zalegania

* znaczgce ograniczenie transportu gruntow stabonosnych

* technologie pali nie powodujgce wstrzgsow i drgan

* doboér metod zapewniajgcy duze tempo robot
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Rodzaje pali wbijanych: Zrekonstruowa

« prefabrykowane zelbetowe o kafar £

« stalowe Cczasow

« Vibrex, Foundex rzymskich do
« Franki

whbijania pali
drewnianych
Prefabrykowane, zelbetowe pale wbijane
Zalety [3] :

Szybkosc¢ wbijania 200-350 pali dziennie za pomocg jednej palownicy
« Znaczna dtugos$é pali - do 45 m (przy zastosowaniu pali tgczonych) =i i
« Latwosc¢ dostosowania aktualnej dtugosci do lokalnych warunkow gruntowych wysokiej klasy beton
« ,czysty” plac budowy bez wydobywania gruntéw na powierzchnie i ich wywéz
* Niewielka ilos¢ sprzetu na budowie
* Mozliwos¢ wbijania pali nachylonych w duzym pochyleniu
* Mozliwos¢ biezgcej kontroli wbijania za pomocg zaleznosci dynamicznych
« Wykonanie wstepnych badan pali na podstawie zaleznosci dynamicznych i statycznych prob
* Mozliwos¢ kontynuacji robét obcigzenia pali bezposrednio po ich wbiciu w podtoze
» Dobra praca pali na wycigganie, umozliwiajgca doprowadzenie zbrojenia do konca pala
* Praktycznie petna niezaleznos¢ od warunkéw pogodowych
« Umoztiwiajg dogeszczenie podtoza gruntowego jako pale w petni przemieszczeniowe
 Réwnomierna praca catego fundamentu palowego (grupy pali)

Powyzsze zalety sprawiajg, ze obecnie pale zel betowe stosuje sie szeroko w budownictwie
powszechnym, przemystowym i komunikacyjnym.( mosty, nasypy), a takze w budownictwie wodnym
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Pale {3a}. Prefabrykowane zelbetowe pale wbijane cd

¥t aczenie
odcinkow
pala

Pal zelbetowy w czasie instalacji
(dtugosé 43 m)

Schemat pala zelbetowego flsiin

eionowegozbrolonese > Ml '.'.w'.!m'.mmw.mmuummunmm mmmmuwmmw i)
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. Pale {3c}. Vibro-Fundex, Vibrex, Fundex

Wykonanie pali Vibro-Fundex i Fundex polega na wbiciu stalowej rury z uszczelniong podstawg za pomocg
miota hydraulicznego lub spalinowego. Nastepnie do suchego wnetrza rury wprowadza sie zbrojenie i rure

wypetnia betonem.

lub spaliowy
7

zbrojenie

stalowa
/| (tracona)

Etapy wykonywania pali Vibro-Fundex

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR

miot hydrauliczny
lub spalinowy

A

72NN\

L L U

A LA U A

H
¥

IIIIIIlI'%IIIII

L L W W L W W WL WL W
UL U A U A A A A R LA LA U
AR A A A A A A A A AR A AR

LW B R
AL A LATA LA A A A A A

U U L U L4 L L A U L LA L

AN

A

T W W W W W s W W W L W W TR
WMAMBEAUS AU AR LAELEL

L L O W W WL WL
U U U L LA LA U U U

Pale Vibrex

Technologia Vibrex polega na tym , ze po wbiciu rury i
wypetnieniu betonem, przy jednoczesnym wibrowaniu i

po czym powtdenei wbija , co powoduje poszerzenie
podstawy i zageszczenie podtoza

Konstrukcje budowlane 2 dla AiU

wycigganiu , rure podcigga sie na wysokos¢ 1,5 do 3 m,
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. Pale {3d}. Pale Franki

Pale Franki nalezg do najstarszych (1908). Jest to wbijany pal z rury stalowej o srednicy 500-600 mm.
Praktyczna dtugos¢ wynosi 12 do 20 m. Obecnie stosuje sie nieco tylko zmodyfikowang technologie Franki

miot wolnospado! mlot wolnospado

ciaganie
/ i rury
blokada rury

na wyciagarce  sbroienie beton

.-\-“&

U T TR LR LA L

L e T W T T WO WO WO

L LA T L L T LA A L 0 L U U

W L L L W T W W
XYY

wybijanie ,korka”, -
powickszanie objgtoci:
podstawy pala
oprzez ubijanie beto:

Etapy wykonywania klasycznych pali Franki Zmodyfikowana technologia Franki. Wariant bez
sukcesywnego wybijania i powiekszania pobocznicy
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Pale wiercone. Typy:

1.

2. Pale wiercone wielkosrednicowe

3. Pale wiercone z iniekcjg pod, podstawg i na pobocznicy

Pale wykonywane bez rur ostonowych:

CFA - pale formowane swidrem ciggtym

* Starsol — wariant CFA z podwadjng rurg rdzeniowg

* PCS Lambda — wariant CFA z wiekszg $rednicg swidra

* CFP, SPGO, CSP —wariant CFA przez potgczenie z tradycyjnymi palami wierconymi

* Soilex — wariant CFA przez potgczenie z technologig wykonania z rozszerzong komorg pod podstawg
pala

* mikropale CFA - wariant CFA przez potgczenie z iniekcjg specyficzng dla mikropali i kotew gruntowych
* Omega i CG Omega — sg palami w petni przemieszczeniowymi, ale w technologii wiercenia (specjalna
konstrukcja wiertta)

* Atlas - pale wkrecane w grunt z wciskaniem, betonowane na sucho

* SDP, FDP — pale przemieszczeniowe , wkrecane maszynami o nieco zréznicowanych parametrach

* de Wall — pale przemieszczeniowe o specjalnie uksztattowanym swidrze

* Tubex — pale wkrecane z iniekcjg na pobocznicy

- B 2 M8 [T . “n!? |
= = .
E S u

Wiertnica do palowania
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. Pale wiercone {4a}. Pale CFA

Pale CFA (Continues Flight Auger) sg formowane z zastosowaniem swidra ciggtego. Polega na wwierceniu w
grunt swidra slimakowgo na petng dtugosc¢ pala. W czasie pogrgzania swidra, grunt jest czesciowo
rozpychany na boki, a czesciowo wynoszony na powierzchnie. W czasie podciggania swidra, przez przewod
rdzeniowy jest ttoczony pod cisnieniem beton. Bezposrednio po betonowaniu wprowadza sie kosz
zbrojeniowy. Technologia jest powszechna na catym swiecie. Najczesciej uzywa sie pali o srednicy 70-150
mm o dtugosci 10-30 m. ,
Rysunek pala CFA

~___beton
pod ci$nieniem

ze zbrojeniem
rozgiguie pretow S p I ral nym

po rozkuciu pala

AN
AN RN

N\ podkiad z chudego betonu

WAWAWANTAWAY

12800 (A-III)

-m.'.-n
ARS8 AE
AWl

Nr 3, prowadnice 50x5 co 3,0 m przekréj A-A
|-—="spawane do pretow glownych - —

LA A

A AN WA
AYARYARY)

prety podtuine
=7 Nrl, la, 8x16 mm

Nr 2, spirala, 6 mm (A-0)
A

Nr la, 4x16 mm, Ly, = 13100 (A-TII)
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]
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SR

1
Nr 4, obrecz 50x5 mm

Erednica 200 mm co 2,5 m Zestawienie stali zbrojeniowej
L; |szt -— posé catkowita
A16(A-T) | @6(A-0)

! co drugi pret dogiety
do po gezenia w ostrze

h ._polaczenie spawane

Etapy wykonania pali CFA [3] ! " 3
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Pale wiercone {4b}. Omega

Pale Omega sg palami przemieszczeniowymi (tzn przemieszczajg , ubijajg grunt) , wierconymi o specjlalne;

konstrukciji Swidra

rura rdzeniowa

przeciwnie ustawione
fopatki §widra

B

o

kel

3

$rednica pala =5
<]

Fhl
€

A

AR R TATR ST AAS ARSI ATA!

skok $widra

Swider do pali Omega [3]
Technologia wykonania pali CGA Omega [3]
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obciazenie 0, kN
1000 1400 1800 2200

-0~ pal Omega, D=0,41m, h=82m

o~ pal Omega, D=0,41m, h=14,0m
pal prefabrykowany, 0,35x0,35 m, h =7,

Poréwnanie osiadania pali Omega i
zelbetowego pala prefabrykowanego.
Charakterystyka pali Omega jest
korzystniejsza od pali wciskanych [3]
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Pale wiercone {5}. Pale wielkosrednicowe

Pale wiercone wielkosrednicowe wykonuje sie o $rednicy 1,6 do 3 m o dtugosci 10 do 40 m (mozna do 90
m). Pale moga byc¢ pionowe klub nachylone do nachylenia 7:1. W zaleznosci od warunkéw gruntowych

stosuje sie rozne rozwigzania technologiczne, jak pokazano nizej:
L beton

\ v Vzmjm ! A /zgmne

PYN VUV RYY
VAATARAA AT A
a4 VEVVUT YT
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ii\ill'\l".illlll; 3
A ==
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W zawiesinie bentonitowej [3] W rurze ostonowej wwibrowanej [3]

VAR AL AN
QAR AAADY

1 AATEAS
‘lﬂﬂ!{l’l‘

1AAY
vy

W rurze ostonowe j [3]
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. Pale wiercone {6}. Pale z iniekcjg pod podstawg i na pobocznicy

Pale wiercone z iniekcjg Wykonywanie pali z wydobywaniem gruntu zawsze jest zwigzane z rozluznieniem
gruntu, co jest bardzo niekorzystne. W celu zniwelowania tego efektu wykonuje sie iniekcje (wstrzykniecie)
pod podstawg lub/i na pobocznicy zaczynu cementowego.

Pale z iniekcjg pod podstawg

|

=1

& /
Jﬂ%

/' stalowe

Konstrukcja podstawy pala ,
przystosowanego do iniekcji [3] 2>

Komora iniekcyjna pod podstawg [3] >
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. Pale wiercone {6b}. Iniekcja na pobocznicy

Pale z iniekcjg na pobocznicy Iniekcje na pobocznicy wykonuje sie obecnie w zasadzie dla wszystkich pali
wierconych, ale réwniez dla zelbetowych pali wbijanych i dla pali stalowych ( z rozbudowang pobocznicg)
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| YRRl ae Y g IR _ urki inickcyjne PE o érednicy / RSESCR S wenty] iniekcyjny
AR . 12 = /25 mm, zakoficzone wentylem / /@mmﬁm‘m{
- Y - f: ; A 5 o Ppret strzemiona spirali
\ ¥ > ‘ b A A AR A A A

Rurki iniekcyjne w koszu zbrojeniowym
pobocznicy

Mechanizm iniekcji na pobocznicy. Do kosza wbudowane sg rurki iniekcyjne
o Srednicy 25 mm. Poprzez wentyle w rurkach podawany jest zaczyn
cementowy
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Kolumny (pale) DSM

W celu wzmocnienia stabego podtoza pod fundamenty bezposrednie budynkéw stosujemy metode kolumn
cementowo-gruntowych. Polega ona na formowaniu kolumn o srednicy 600 lub 800 mm, powstatych przez
zmieszanie gruntu z cementem. W tym celu w podtozu umieszczane jest mieszadto z rdzeniem rurowym, w
ktory nastepnie wttaczany jest zaczyn cementowy, cementowo-popiotowy lub bentonitowy. Technologia
kolumn DSM to szybki i ekonomiczny sposob, stosowany w gruntach pylastych [ plaszczystych 0
niewystarczajgcej nosnosm FR

Wykonywanie kolumny DSM
Przyktadowa

metryka,
pokazujgca kolejne
zagtebienia
mieszadta w
procesie ,bettania”
gruntu. ->

Przyktadowe mieszadto DSM
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. Pale {6}. Mikropale

Mikropale

Dzieki zastosowaniu mikropali mozemy skutecznie wzmocni¢ podtoze pod fundamentami budowli, ktore juz
istniejg lub dopiero sg w fazie projektowania. Przecietna $rednica mikropali wynosi od 42 mm do 150 mm, co
umozliwia przeniesienie obcigzen gtebiej, w dalsze warstwy gruntu. Doktadna konstrukcja mikropala
uzalezniona jest od tego, jaka funkcje ma petni¢, a dzieki wielorakim rodzajom zbrojenia bez trudu mozemy
dokonac¢ optymalnego wyboru. Koszt wykonania tego elementu sg dosy¢ zréznicowane, ze wzgledu na
réznorodne warunku miejscowe i geologiczne, a takze rézng zawartosc stali.

Mikropale mogg by¢ rozmaitej konstrukcji: drewniane, gruntocementowe, iniekcyjne ,jet grounding”,
iniekcyjnesystemowe, inektowane, prefabrykowane zelbetowe, stalowe, wiercone itd.

o~ P NG

Mieszalnik mechaniczny

Pompa cementacyjna
Poszerzenie glowicy mikropala
Opaski przeslaniajace perforacie
Rura iniekcyjna perforowana
Zbrojenie mikropala

Srednica wiercenia

Przestrzen wypetniona

iniektem cementowym

1.
2
3.
4.
5.
6.
7.
S,

Technologia wykonania mikropali wierconych

Mikropale wiercone [www.hydrogea.pl]
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. Przyktad analizy obliczeniowej

Analizy obliczeniowe przedstawionych zagadnien sg dos¢ ztozone, wymagajg specjalistycznego
oprogramowania oraz inzynieréw — konstruktorow ze specjalnoscig geoetchnika. Przyktad analizy :

Profil P6

Model, analizowanej, gwozdziowanej skarpy [ Derlacz M., Sternik K.,
_ D _ Zastosowanie kotew gruntowych do zabezpieczenia wykopu w rejonie osuwiska,
Analizowana skarpa: fotografia i profil P6  Gernictwo i Geoinzynieria « Rok 32 « Zeszyt 2 » 2008
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