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PROJEKTOWANIE SCIAN GLEBOKICH WYKOPOW
NAPODSTAWIE WYNIKOW BADAN KOTEW GRUNTOWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono znaczenie wynikdw badan kotew iniekcyjnych w
procesie projektowania i realizacji kotwionych $cian gtebokich wykopdw. Omoéwiono
rodzaje badan oraz opisano przeprowadzone na kilku warszawskich budowach badania
prébne, zwigzane z wyznaczaniem wolnej diugosci ciegna, zerwaniem kotew, a takze
odkopywaniem butaw kotwigcych. Wyniki badan i wnioski przedstawiono w podsumowaniu

pracy.

THE INFLUENCE OF GROUND ANCHORS TESTING ON DEEP
EXCAVATION WALLS DESIGN

Summary. The influence of testing of ground anchors on design and construction of
anchored deep excavation walls has been described in the paper. The methods of anchors
testing has been discussed and the examples of tests application, considering evaluation of the
apparent tendon free length, braking anchors, as well as the exploration of the grout body, has
been described. In the summing up the results of tests and conclusions have been presented.

1 Wstep

Projektujac kotwione Sciany gtebokich wykopéw okre$la sie cechy uktadu
Sciana-kotew-grunt, zapewniajagce jego wytrzymato$¢é, statecznos$¢, bezpieczenstwo i
ograniczenie do minimum niekorzystnego wptywu na obiekty sgsiadujagce z budowa. Te
cechy to: rodzaj i parametry wytrzymato$ciowe zaproponowanej konstrukcji ($ciana szczelna,
berliniska, szczelinowa, palo$cianka), przemieszczenia poziome i pionowe $ciany wykopu

oraz przylegtego terenu w kazdej fazie realizacji, wartosci sit w kotwach iniekcyjnych oraz



260 Anna Sieminska-Lewandowska

ich parametry geometryczne i wytrzymatosciowe, a takze stateczno$¢ globalna ukiadu
obejmujgcego kotwiong konstrukcje i przylegty obszar.

W ostatnich latach czyni sie wiele staran nad wprowadzeniem podejscia
przemieszczeniowego do powszechnego projektowania kotwionych $cian gtebokich
wykopow. Podejscie to zwigzane jest z badaniami w skali naturalnej: dtugotrwata obserwacja
odksztatcen konstrukcji i przylegtego terenu oraz obszernymi badaniami kotew stanowigcych
0 statecznosci $ciany i bezpieczeAstwie prowadzonych robét. Zdarza sie, ze wyniki
wykonanych wczes$niej testéw decydujg o zmianach w projekcie, a doswiadczenia z badan
przeprowadzonych na innych obiektach sg jednym z elementéw projektowania tego typu
konstrukciji.

Obecnie, zasady przeprowadzania badan kotew gruntowych reguluje polska norma [3),
ktéra jest oficjalnym ttumaczeniem normy europejskiej [4]. W latach poprzednich korzystano

z normy niemieckiej [5] oraz zalecen francuskich [6], Ponizej przedstawiono krotki opis

aktualnie wymaganych badan.

2. Opis badan kotew gruntowych

W normie PrPN-EN-1537 wyr6znia sie trzy rodzaje badan in situ. Sato: badania wstepne,
przydatnos$ci oraz odbiorcze.

Badania wstepne wykonuje sie na kotwach prébnych, przed realizacja kotew uzytkowych.
Ich celem jest okreS$lenie wytrzymatosci kotwy na styku butawa/grunt; wyznaczenie
krytycznego naciggu petzania lub krzywej petzania na réznych poziomach obcigzenia az do
zerwania; krzywej spadku naciagu pod obcigzeniem uzytkowym oraz umownej swobodnej
dtugosci ciegna. Badania te wykonuje sie, gdy kotwy wykonywane sg w nowych lub trudnych
warunkach gruntowych lub gdy przewiduje sig, ze naciggi uzytkowe beda wieksze od
dotychczas stosowanych w podobnych warunkach gruntowych. Wyniki badan wstgpnych
dostarczajg projektantowi informacji o warto$ci granicznej no$nosci kotwy z uwzglednieniem
rzeczywistych warunkéw geotechnicznych, potwierdzajg mozliwosci techniczne wykonawcy
lub stuzg sprawdzeniu nowego typu kotwy poprzez jej zniszczenie na styku butawa/grant
(wyrwanie). Poniewaz kotwy do badan wstepnych s obcigzane wiekszymi sitami niz
uzytkowe, nie moga by¢é wykorzystywane w obiektach trwatych. Dodatkowa korzyscig
wynikajaca z badan wstepnych jest czasami mozliwo$¢ odkopania kotwy i ocena ksztatu i

wymiaréw butawy kotwigcej w danych warunkach geotechnicznych.
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Badanie przydatnosci jest to prébne obcigzenie, majgce na celu wykazanie, ze okre$lona
kcconstrukcja kotwy bedzie odpowiednia w danych warunkach gruntowych. Celem badan
pnrzydatnosci jest potwierdzenie dopuszczalnych krzywych petzania i spadku naciggu
porébnego i sity blokowania na potrzeby przysztych badan odbiorczych lub krytycznej sity
poetzania; wyznaczenie kryteriéw petzania lub spadku naciggu, dopuszczalnych przy naciagu
pprébnym podczas badan odbiorczych oraz wyznaczenie umownej, swobodnej dtugosci
cciegna. Badanie przydatnosci przeprowadza sie na co najmniej 3 kotwach uzytkowych,
«reprezentatywnych w danych warunkach gruntowych, przed realizacjg pozostatych. Ich
vwyniki potwierdzajg zatozenia projektowe oraz sg podstawg do prawidtowego przebiegu
bbadan odbiorczych.

Badanie odbiorcze jest to probne obcigzenie kotwy wykonywane w celu potwierdzenia, iz
sspetnia ona kryteria odbiorcze okre$lone w normie. Celem badan odbiorczych jest wykazanie,
zze kotwa przenosi naciag probny, ktérego warto$¢ zalezy od metody badan, lecz najczesciej
oodpowiada 120% nosnosci obliczeniowej kotwy; wyznaczenie, jesli to konieczne, krzywych
ppetzania i spadku naciggu w stanie granicznym uzytkowania oraz umownej, swobodnej
«dtugosci ciegna. Badaniom odbiorczym poddawane sg wszystkie kotwy obiektu. Ich wyniki
ssg podstawg do dopuszczenia kotwy do eksploatacji, informacjg o uzyskaniu przewidywanej
\w projekcie no$nosci, zapewniajacej stateczno$¢ Sciany wykopu. W Polsce, wzorujac sie na
mormie niemieckiej DIN 4125, przeprowadza sie dodatkowo tzw. badania czesciowe.
IProcedura badan czes$ciowych odpowiada badaniom odbiorczym, lecz nacigg prébny wynosi
1150% nosnosci obliczeniowej. Badaniom cze$ciowym poddaje sie 10% wszystkich kotew
cobiektu.

Przebieg badan odbiorczych i czeSciowych jest dokumentowany w metryce kotwy, gdzie
copisuje sie tok sprezania, pomiary przemieszczen ciggna oraz wyznacza jego wydtuzenie
ssprezyste. Warto$¢ ta pozwala na wyznaczenie swobodnej dtugosci ciegna Lapp, a na tej
{podstawie globalnej statecznosci uktadu. Zbyt mata wartos¢ swobodnej dtugosci ciegna moze
sspowodowaé konieczno$¢ zmian diugosci kotew realizowanych w dalszej kolejnosci (np.
gotebiej potozonych). Przebieg przemieszczen ciegna oraz stabilizacji sity w kotwie na
{poszczeg6lnych poziomach obcigzania pozwalajag na ocene zjawisk Teologicznych, tj.
{petzania. Jest to szczegdlnie istotne podczas wykonywania kotew, ktérych butawy sg
{posadowione w gruntach spoistych. Informacje zawarte w metryce kotwy dotyczg réwniez
ttechnologii wykonania, sposobu wiercenia oraz iniekcji ( jednokrotna, wielokrotna
sselektywna itp.), ilosci iniektu oraz terminéw. Metryka zawiera tez opis rzeczywistych

warunkow gruntowych, jakie stwierdzono podczas wiercenia kotwy. Kotew iniekcyjna jest
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gtebokim fundamentem trudnym do bezposredniej obserwacji. Dane z metryki sg dla
projektanta jedynym zrédtem informacji w przypadku wystgpienia nadmiernych
przemieszczen poziomych $ciany wykopu lub awarii. Dlatego obowigzkiem wykonawcy jest

sporzadzanie oraz archiwizacja metryk wszystkich wykonanych na obiekcie kotew.

3. Opis przeprowadzonych badan

W referacie przedstawiono badania kotew iniekcyjnych wykonane na stagji
warszawskiego metra oraz podczas budowy gtebokiego wykopu pod budynek biurowy.

Na stacji metra Centrum zabezpieczenie wykopu o gtebokosci 17,45 m stanowita
kotwiona $ciana szczelinowa o grubosci 80 cm potagczona w gérnej czesci ze $ciang berlinska.
Stateczno$¢ $ciany berlifiskiej zapewniat pierwszy poziom kotew iniekcyjnych o
nos$nosci 500 kN w rozstawie 2,7 m, a $ciany szczelinowej trzy lub cztery poziomy kotew o
nosnosci 550 lub, w najnizszym poziomie 600 kN, w rozstawie - 1,35 m. Catkowita dtugos¢
kotew byta zmienna: od 25 m do 15,0 m w zaleznosci od poziomu. Butawy kotwiace, ktérych
dtugos¢ byta stata i wynosita 8,5 m, posadowiono w bardzo zréznicowanych gruntach - od
piaskéw drobnych i $rednich po gliny piaszczyste zwarte. tgcznie na stacji wykonano 1241
kotew. Konstrukcja kotwy zawierata element oddzielajacy butawe od swobodnej dtugosci
ciegna tzw. separator. Sposéb jego wykonania nie zabezpieczat przed penetracja zaczynu
podczas iniekcji w strefe wolnej diugosci ciegna, co potwierdzaty wartosci sprezystego
wydtuzenia ciegna Al pomierzone podczas badan odbiorczych, przeprowadzonych dla
pierwszego poziomu kotwienia. Umowna, swobodna dtugo$¢ ciegna Lap jest obliczana na
podstawie nastepujacego wzoru [3]:

Lapp = (AtE, Al)/ AP ®

gdzie:
At - powierzchnia przekroju poprzecznego cigegna, Et - modut sprezystoSci ciegna,
Al - wydtuzenie sprezyste ciegna, AP - r6znica pomiedzy naciggiem prébnym a wstepnym,

Warto$¢ dolnej granicy Lapp wynosi:

Lap= 0,8 Ltf + Le @
gdzie:

Ltf- swobodna dtugosc¢ ciegna, Le- zewn. dtugos¢ ciegna pomiedzy gtowica a naciagarka
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Po przeanalizowaniu wynikow sprezania stwierdzono, ze nastgpito skrécenie umownej,
swobodnej diugosci ciegna o okoto 20%, co wplyneto na stateczno$¢ zewnetrzng ukiadu
$ciana-kotew-grunt, z uwagi na zmiane potozenia glebokiej ptaszczyzny odtamu. Wartosé
wspbtczynnika stateczno$ci wyznaczonego metoda Kranza dla drugiego poziomu kotew
zmalata ponizej dopuszczalnej wartosci [2], Dlatego projektant $ciany dokonat korekty
projektu, wydtuzajac kotwy nizszych poziomow.

Drugim obiektem, na ktérym prowadzono badania, byt wykop pod budynek biurowy w
Warszawie [1], Celem badan miata by¢ ocena rzeczywistej nosnosci kotew wykonanych w
ztozonych warunkach geotechnicznych oraz analiza petzania butaw posadowionych w
zaburzonych glacitektonicznie, silnie peczniejacych itach pliocenskich. Stateczno$¢ $ciany
szczelinowej wykopu zapewniaty jeden lub dwa poziomy kotew o diugosci catkowitej od 12
do 16m (w tym butawy 7 i 9 m) i no$nosci 500 kN. Dla celéw badawczych wykonano
wewnatrz wykopu blok oporowy oraz trzy kotwy oznaczone literami A, B, C, przeznaczone
do catkowitego zerwania. Catkowita dtugos$¢ kotew A i B wynosita 14 m, w tym butawa 8 m,
akotwy C - 16 m, w tym butawa 10 m. Stanowisko badawcze przedstawiono na fot.l, a

prébne obcigzenie na fot. 2.

Fat. 1 Widok stanowiska badawczego Fot. 2. Bania wstepne
Phat 1 The view of testing site Phot. 2. Investigation test

Ustalono nastepujacy przebieg badan:

* sprezanie stopniami odpowiadajacym nastepujacym sitom: 90, 180, 270, 360, 450,
540, 630, 720, 810, 900 kN,

e czas utrzymywania obcigzenia dla stopni 20, 30, 40% - 15 minut,
a powyzej 40% - 60 minut

e pomiary przemieszczen ciegna w 1, 2, 5 10, 15 minucie dla stopni do 40%

orazw 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 i 60 minucie dla stopni powyzej 40%,
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« odcigzanie takimi stopniami, jak sprezanie, czas utrzymywania sity - 1 min., pomiar

przemieszczen po 1 minucie.

Na rys. 1. przedstawiono zaproponowany w badaniach przebieg sprezania kotew B i C, a
na rys. 2 [7] wykres krzywej petzania kotwy C, ktérg obcigzano az do zerwania. Obciazenie
wprowadzono bez stopni posrednich do sity 810 kN, a nastepnie stopniami 5-minutowymi:
900 kN, 960 kN, 1000 kN, 1100 kN, 1150 kN, 1200 kN i 1250 kN. Kotew byta stabilna przy
sile 950 kN, a zerwanie nastapito w przedziale 1200 do 1250 kN. Petzanie osiggneto warto$¢
2,03 mm.

Rys. 1. Sposdb obciazania kotew B i C Rys. 2. Krzywe petzania kotwy C
Fig. 1 Loading procedure for anchor B i C Fig. 2. Creep displacement for anchor C

Na podstawie wynikéw sprezania oraz zerwania stwierdzono, ze posadowione w trudnych
warunkach gruntowych, jakimi sg ity pliocenskie, butawy kotew gwarantowaty wsp6tczynnik
bezpieczenstwa kotwy w granicach 2, przy zatozonej nosnosci projektowej 500 kN. Wynika
to z faktu, ze kotwy o dtugosci butawy réwnej 8 m przy sile 900 kN byty stabilne, a utrata
nosnosci nastapita w przedziale pomiedzy 900 a 1000 kN, natomiast kotew o dtugosci butawy
réwnej 10m byta stabilna dla sity 950 kN, a zerwanie nastgpito w przedziale 1200 i 1250 kN.

W projekcie przyjeto, ze Srednica butawy wynosi od 16,5 do 18 cm, przy Srednicy
wiercenia 150 mm. Dlatego butawy kotwi odkopano i stwierdzono, ze ich $rednice wynosza

okoto 20 cm. Odkopany i wyciety fragment butawy przedstawiono na fot. 3.
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Fot. 3. Widok odkopanej butawy kotwy C
Phat. 3. The view of explorated grout body of anchor C

Na podstawie [6] wyznaczono graniczng no$nos$¢ kotwy, ktéra wynosi:
Tu=7iDsLsqs 3
gdzie:
Ds - $rednica butawy, Ls - dtugos$¢ butawy, gs - jednostkowe tarcie na pobocznicy,

wg [6] 200 kPa.

Po podstawieniu odpowiednich wartosci (Ds=0,2 m; Ls= 8 m i 10 m) Tu wynosi

okoto 1000 kN i 1256 kN dla kotew o butawie 8 m i 10 m.

4. Posumowanie

W podsumowaniu nalezy zwroci¢ uwage na wptyw, jaki majg wyniki przeprowadzonych
badan na projektowanie kotwionych konstrukcji. Na przyktadzie pierwszego z opisanych
przypadkéw mozna stwierdzi¢, ze rezultaty badan odbiorczych wykonanych dla pierwszego
poziomu kotwienia pozwolity na zachowanie bezpiecznych wspotczynnikéw statecznosci
catej konstrukcji. Analiza budowy separatora pozwolita wykonawcy na dokonanie poprawek i
uniknigcie dalszych biedéw. W drugim przyktadzie wyniki obliczeri nos$nosci kotew

posadowionych w itach pliocenskich, wykonane dla rzeczywistej $rednicy butawy sg zgodne
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z projektem oraz potwierdzone rezultatami badan wstepnych. Jest to cenna informacja da

projektanta oraz doswiadczenie, ktére zostanie wykorzystane w praktyce.
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Abstract

Ground anchors investigation and control test results are important in designing of

anchored structures. The outcome of tests should be taken into account in the execution stage

ofa ground anchor or in the design of deep excavation anchor system.



