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1. Wprowadzenie

Od lat 90. ubiegtego stulecia mozna zaobserwowac wzrost
zapotrzebowania na technologie i urzadzenia do zabezpie-
czania tymczasowych wykopdw liniowych i punktowych.
Wzrost swiadomosci firm wykonawczych i zaostrzone prze-
pisy dotyczace bezpieczeristwa powodujg juz od wielu lat
widoczny wzrost kultury i bezpieczenstwa pracy w otwar-
tych tymczasowych gtebokich wykopach.

Firma Kopras pierwsze swoje konstrukcje ptyt opracowa-
fa na poczatku lat 90. XX wieku. Jako pierwsza polska firma
wprowadzita na rynek krajowy systemowe konstrukcje opo-
rowe pod nazwa OW-Wronki.

Rys. 1. Obudowa OWS-5 firmy Kopras [22]

Ciagte poszukiwanie alternatywy dla $cianek szczelnych,
np. Larssena, doprowadzito do opracowania ptyt i stupow
rozpartych za pomoca rozpdr rozkrecanych i statych (rys. 1).
Takie rozwigzania zapewniaty zabezpieczenie wykopow
waskoprzestrzennych linowych i punktowych. Dla celow
zabezpieczania wykopdéw szerokoprzestrzennych, a takze
wykopow liniowych o znacznych dtugosciach (np. powy-
zej 100 m) opracowano system oparty na idei $cianki sys-
temowej firmy Kopras opartej na konstrukcjach pionowych

z profili szerokostopowych wbijanych, wciskanych lub pod-
wiercanych w grunt w odstepach odpowiadajacych dtugo-
$ci prefabrykowanych ptyt (rys. 2).

Obudowa tego typu nie wymaga uzycia nadmiernej ilosci
stali w poréwnaniu np. z zastosowaniem $cianek z grodzic

N e =S,
Rys. 2. Budowa jednostki ratowniczo-gasniczej przy ul. Wolnica
w Poznaniu (1997 rok); przyktad mocowania ptyt systemowych
firmy Kopras w dwuteowych profilach stalowych
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Rys. 3. Budowa gazociqqu Olszyniec k. Zar, 2016 rok, z przyktadem
zabezpieczenia scian wykopu z zastosowaniem pfyt systemowych
i stupéw z profili szerokostopowych
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wykop zabezpieczono sciankami stupowo-ptytowymi [12]

stalowych Larssena, a wiekszos¢ elementdw, np. ptyty, sa
wielokrotnego uzytku i moga by¢ uzytkowane nawet przez
20 lat. W miare wzrostu swiadomosci spotecznej i ochrony
przed nadmiernym zanieczyszczeniem srodowiska inwestorzy
w dziedzinie budowy gazociggéw zdecydowali sie na zamia-
ne scianek szczelnych na obudowy stupowo-ptytowe (rys. 3).
Liczba inwestycji kanalizacyjnych, wodociggowych oraz ga-
zowych wraz z wejsciem Polski do Unii Europejskiej zwiek-
szyfa sie znacznie ze wzgledu chociazby na naptyw srodkéow
unijnych na inwestycje infrastrukturalne. Od paru lat dzia-
tania inwestycyjne polegajace na rozbudowie sieci rurocia-
gow przesytowych na terenie catego kraju powoduja wzrost
zapotrzebowania na tanie, a zarazem bezpieczne techno-
logie zabezpieczania tymczasowych wykopoéw liniowych
niejednokrotnie dtugosci kilkudziesieciu kilometréw. Scia-
ny stupowo-ptytowe idealnie nadaja sie do zabezpieczania
wykopdw liniowych pod budowe gazociggéw. Whijane lub
wciskane stupy z profili szerokostopowych z wypetnieniem
z ptyt systemowych firmy Kopras bez rozparcia i podpar-
Cia spetniajg oczekiwania firm ukfadajacych rurociagi. Uto-
zenie rurociggu nastepuje na zaprojektowanej gtebokosci
pozwalajacej na przysypanie warstwami gruntu o grubosci,
co najmniej 1,2 m, liczac od gory rurociaggu, a na terenach

Fot. Stump — Hydrobudowa Sp z 0. 0.

Rys. 5. Scianka berliriska
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Rys. 4. Gazociqg Pogdrska Wola-Patecznica to inwestycja o dfugosci tqcznej ok. 78 km;

zdrenowanych odpowiednio grub-
szg warstwa. Poszczegdlne odcinki
rurociagu sa taczone w catos¢ na po-
wierzchni terenu poprzez spawanie
i w dtugich odcinkach uktadane sa przy
uzyciu tzw. zurawi bocznych do wyko-
pu, po czym nastepuje etapowy de-
montaz obudowy wraz z zasypywa-
niem rurociggu.

W dotychczasowej praktyce przy bu-
dowie rurociaggéw o znacznych dtugo-
$ciach np. gazociggoéw, stosowano naj-
czesciej obudowy typu Larssena oraz
tradycyjne scianki berlinskie.

2. Scianka berlinska

Obudowa berlinska (Berlin wall lub
soldier pile wall) to $ciana oporowa
stuzgca do zabezpieczania wykopdéw
tymczasowych sktadajaca sie z pionowych elementéw naj-
czesciej stalowych profili dwuteowych pograzanych w grun-
cie, co kilka metréw, a nastepnie przestrzen pomiedzy nimi
jest wypetniana opinka z drewna. Nazwa tego typu obudo-
wy pochodzi od metody zabezpieczania gtebokich wyko-
pow prowadzonych podczas budowy metra berlinskiego
przed Il wojng $wiatowa.

Obudowa berlinska jest konstrukcjg stosunkowo wiotka
i dlatego istniejg ograniczenia co do jej stosowania. Ele-
menty sktadowe $cianki berlinskiej to pionowe stalowe
stupy oraz poziome elementy opinki. Czescig $cianki ber-
linskiej sg tez kotwy, oczepy, rozpory i podpory. Wykony-
wanie obudowy wykopu w konstrukgji $cianki berlinskiej
dzieli sie na trzy fazy: roboty przygotowawcze, osadzenie
stupow stalowych w gruncie, zaktadanie opinki i rozpiera-
nie obudowy [4, 5].

Scianke typu berlinskiego cechuje nizszy koszt niz w przy-
padku $cianki szczelnej z grodzic stalowych, np. Larssenow.
W przypadku gruntéw mocno nawodnionych bardziej opta-
calne jest stosowanie $cianki szczelnej Larssena. Najwieksza
wadg $cianki berlinskiej jest jej niska szczelnos¢, w zwigz-
ku z tym jest szczegdlnie polecana na terenach o zwiercia-
dle wéd gruntowych znajdujacym sie ponizej dna wykopu
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Rys. 6. Schematy montazu scianki berliriskiej:

a) typowy montaz opinki za pétkami stupéw dwute- a)
owych z uzyciem klinéw, b) montaz opinki pomiedzy

stupem a gruntem z klinami, c) montaz opinki za p6t-

kami stupéw dwuteowych bez uzycia klinéw, d) stupy b)
stalowe ztoZzone z dwdch ceownikéw umozliwiajq-

cych montaz kotew gruntowych [1]

(chyba Ze zostanie zastosowana instalacja odwad- <

niajaca, np. igtofiltrowa). Istnieje tez niebezpie-
czenstwo, ze przesaczajaca sie woda doprowa- 1)
dzi do uptynnienia gruntu i powstania zjawiska
kurzawki, co w konsekwencji moze doprowa-

dzi¢ do osiadania terenu. Dlatego podczas prac
nalezy stosowac ciggty monitoring przemiesz-

czen obudowy i gruntu za scianka. Kolejnym przeciwskaza-
niem sg nieco wieksze osiadania terenu za $cianka berlinska
niz w przypadku palisady z pali CFA. Wykopy o gtebokosci
okoto 3-4 m z reguty sa zabezpieczane scianka o schema-
cie wspornikowym, przy wiekszej gtebokosci stosuje sie roz-
parcia lub kotwienie [3].

W przypadku $cian rozpieranych sposéb i metoda rozparcia
zalezg od szerokosci wykopu. W przypadkach zabezpiecze-
nia wykopdw o rozpietosciach ponad 25 m zaleca sie stoso-
wanie kotew lub zastrzatow.

Zwyczajowo stosowane profile do scianki berlinskiej wyko-
nane sg z dwuteownikéw szerokostopowych (HEB, HEM),
ktore charakteryzuja sie dobrymi parametrami wytrzymato-
$ciowymi w tym wysoka sztywnoscia gietna. Rzadziej stoso-
wane sg profile dwuteowe normalne lub ekonomiczne albo
zespawane ceowniki. Dzieki zastosowaniu stupa skfadaja-
cego sie zdwach profili ccowych mozemy pomiedzy nimi
wykonac kotwy gruntowe. Na opinke wykorzystuje sie wy-
petnienie z kantoéwek drewnianych lub desek [1].

3. Perspektywy wykorzystania obudow
w wykopach liniowych

Ze wzgledu na dywersyfikacje zrédet zaopatrzenia w gaz
Polska realizuje budowe m.in. gazociagu Baltic Pipe facza-
cego Polske i Danie transportujaego gaz ziemny z Norwegii,
rozbudowe terminala LNG w Swinoujsciu, budowe instalacji
LNG w Zatoce Gdanskiej oraz potaczen miedzysystemowych
ze Stowacja, Litwa, planowanych z Czechami (tzw. projekt
interkonektora Stork Il) oraz z Ukraina. Zamierzenia plano-
wane przez operatoréw systemoéw przesytowych otwieraja
nowe mozliwosci i dtuga perspektywe rozwojowa dla firm
zaangazowanych w proces budowy sieci gazowych na tere-
nie kraju. Aktualne rozwigzania oferowane przez firme Ko-
pras przyczyniaja sie do wzrostu bezpieczenstwa na budo-
wach realizowanych na gazociggach.

W odréznieniu od tradycyjnego systemu zawierajacego opin-
ke drewniang charakteryzujaca sie wysoka pracochtonnoscia
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montazu, mata rozpietoscig miedzy podporami, aspek-
tem bezpowrotnej utraty materiatu, ktéra to jest sprzecz-
na z promowang przez UE ideg gospodarki o obiegu za-
mknietym, firma Kopras zaproponowata stosowanie opinki
z ptyt systemowych tzw. systemu Scian oporowych stupo-
wo-ptytowych, wolnego od powyzej przedstawionych wad
i zapewniajacego szybki i bezpieczny montaz w zgodzie
ze Srodowiskiem.

Zgodnie z przewidywaniami do korca 2023 roku powsta-
nie w Polsce ok. 2200 km zupetnie nowych gazowych sie-
ci przesytowych, a w latach 2024-2029 ma powstac ko-
lejne 1183 km nowych sieci gazowych. Nalezy réwniez
mie¢ na uwadze, ze rozbudowa systemu sieci gazowych,
oprécz budowy setek kilometréw rurociaggéw uktadanych
gteboko pod ziemia, obejmuje réwniez budowe nowych
zespotow zaporowo-upustowych, stacji gazowych wy-
posazonych w urzadzenia do regulacji paliwa gazowe-
go, pomocnicza infrastrukture drogowa, linie $wiatfo-
wodowe itp. [19].

4. Projektowanie opinki

Wedtug licznych autoréw [2, 6, 7, 8, 10, 15] zjawisko przeskle-
pienia gruntu charakteryzuje sie tym, ze wraz z odksztatce-
niem opinki grunt ma tendencje do mostkowania pomiedzy
sztywnymi elementami, tj. periodycznie rozstawionymi stu-
pami, co w rezultacie wywotuje mniejsze parcie gruntu dzia-
tajace na opinke. Innymi stowy zjawisko to polega na prze-
niesieniu parcia z mas gruntu z poddajacej sie odksztatceniu
opinki na sztywne stupy. Model ten powszechnie spotyka-
ny jest w geotechnice inzynierskiej (rys. 7).

Sprawa dyskusyjna jest to, czy rozktad parcia gruntu np.
za $cianka berlinska pokazany na rysunku 7b jest wynikiem
przesklepienia gruntu, czy jest to efekt wystgpienia parcia
czynnego dziatajagcego na odksztatcajaca sie opinke oraz par-
cia spoczynkowego dziatajgcego na nieodksztatcalne stupy.
Wystapienie parcia gruntu czynnego, spoczynkowego czy od-
poru gruntu jest uzaleznione od przemieszczenia elementu
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Rys. 7. Zjawisko tukowego
przesklepienia gruntu pomie-
dzy sztywnymi stupami
wedtug [2]: a) schemat zjawiska b)
przesklepienia gruntu,

b) schemat rozktadu parcia

—
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gruntu za scianka berliriskq

obudowy - jego wielkosci i kierunku. Zbieznosci te przed-
stawiono np. w pracy Dembickiego [13].

Na temat rozkfadu parcia gruntu za $ciang oporowsq istnieje
kilka propozycji: Terzaghi'ego, Pecka czy Lehmanna. Inni au-
torzy wykorzystujac zjawisko przesklepienia gruntu opisane
w [16], ktore wystepuje w przekroju poziomym, w konstruk-
¢ji stupowo-ptytowej pomiedzy stupami, podjeli prébe wy-
korzystania tego zjawiska do projektowania opinki w $cian-
kach typu berlinskiego. Wymienic tu mozna takich autorow
jak: Liang [18], Li [8], Lee [14, 9], Kourkoulis [17], Perko [6],
Spencer [10], Rodatz [11].

Autorzy Ci wskazali, ze najbardziej ekonomiczny rozstaw stu-
pow, przy ktdrym wystepuje zjawisko tukowego przeskle-
pienia gruntu, ma miejsce przy zachowaniu warunku S < 4D
(gdzie S - rozpietosc¢ opinki, D — szerokos$¢ stupa). Tak gesty
rozstaw stupow nie moze znalez¢ zastosowania przy zabu-
dowach wykopow liniowych stosowanych podczas budowy
gazociggow z uzyciem opinki z ptyt systemowych.

Inni autorzy jak Goldberg-Zoino [2], Macnab [20] czy Per-
ko [6], Li [8] zaproponowali réznigce sie od poprzednio wy-
mienionych metody obliczania parcia gruntu dziatajgce-
go za opinka.

5. Poréwnanie wynikéw z badaniami
terenowymi

W ramach realizacji pracy doktorskiej [21] przeprowadzo-
no badania w skali naturalnej. Zastosowany ukfad statycz-
ny na stanowisku badawczym Hipodrom Wola mozna uzna¢
za poréwnywalny do podpartej scianki sztywnej zagtebionej.
Komora badawcza o wymiarach 3,92x3,92x6,00 m charakte-
ryzuje sie duza sztywnoscig poprzeczng - uktad ptyt ustawio-
nych pod katem 90° zabezpiecza stup w dwdch ptaszczyznach
przed przemieszczeniem. Ponadto stupy charakteryzuja sie
znaczaco wiekszg sztywnoscia anizeli opinka, przez co moz-
na je uznac za elementy sztywne, a tym samym mozliwe
jest wystapienie zjawiska przesklepienia gruntu za ptytami,
podobnie jak to przedstawiono w powotanych artykutach.
Celem poréwnania byta odpowiedz na pytanie: czy moz-
na zastosowac do obliczania opinki firmy Kopras, schema-
ty obliczeniowe uwzgledniajace zjawisko przesklepienia
w piaskach drobnych i srednich? Jest to zagadnienie, na kté-
re warto szuka¢ odpowiedzi, poniewaz opinka stosowa-
na w $cianach stupowo-ptytowych ma decydujacy wptyw
na catkowitg wage systemu, a w konsekwencji na koszt naj-
mu obudowy. Ptyty aktualnie produkowane i wynajmowane
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w obudowach systemowych, na podstawie wynikéw wyni-
kajacych z doktoratu [21], mozna uznac za przewymiarowa-
ne w stosunku do par¢ dziatajacych na opinke.

Nalezy to zagadnienie zgtebic¢ w celu uzyskania miarodajnej
metody analitycznej stuzacej do obliczen parcia gruntu od-
wzorowujgcej warunki i zjawiska wystepujace w rzeczywisto-
$ci. W przeprowadzonej nizej analizie wykonano poréwnanie
dla $cian o gtebokosci do 4,0 m przy zatozeniu, ze najbardziej
optymalnie tego typu scianki bedg wykorzystywane do tych
wiasnie gtebokosci bez Zzadnego rozparcia i podparcia, tak jak
to ma miejsce podczas budowy gazociaggéw.

5.1. Opis stanowiska badawczego

Badania terenowe przeprowadzone byty w 2019 roku na te-
renie Hipodromu Wola w Poznaniu. Schemat badanej obu-
dowy przedstawiono na rysunku 8. Badania obejmowaty
pomiary parcia gruntu za pomoca czujnikéw hydraulicz-
nych oraz pomiary odksztatcenia ptyt obudowy z uzyciem
tensometréw elektrooporowych. Lokalizacje umiejscowie-
nia sondy hydraulicznej pokazano na rysunku 8, a potoze-
nie czujnikdéw tensometrycznych przestawiono na rysunku
9. Parametry geotechniczne w rejonie przeprowadzonych
badan zostaty wyznaczone za pomoca sondowan CPTU, ana-
liz sitowych oraz badan laboratoryjnych w aparacie tréjo-
siowego $ciskania, Kopras [21].
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Rys. 8. Szkic sytuacyjny stanowiska badawczego obudowy
o wymiarach 3,92x3,92x6,00 m (a), przekrdj poprzeczny stanowiska
badawczego (b)
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Rys. 9. Wizualizacja miejsca usytuowania tensometréw wraz ze zdjeciem przedstawiajqcym umiejscowienie tensometrow — po zainstalowaniu

5.2. Poréwnanie wynikow

Na podstawie metod analitycznych [6, 8, 20] wykonano ob-
liczenia dla parametréw gruntowych stwierdzonych w re-
jonie stanowiska badawczego Hipodrom Wola, Poznan. Re-
zultaty badan terenowych poréwnano z wynikami obliczen
analitycznych i przedstawiono na rysunku 10.

Z uwagi na to, ze najbardziej optymalna obudowa stu-
powo-ptytowa ze wzgledu na rownowage statyczna bez
podparcia/rozparcia projektowana stosowana jest do 4 m
(rys. 10), przedstawiono poréwnanie rozkfadu par¢ do tej
gtebokosci.

6. Podsumowanie

Spostrzezenia i wnioski wynikajgce z przeprowadzonych ba-
dan in situ do gtebokosci 4,0 m p.p.t. na terenie Hipodromu

9
T e |-
i 0,5
(= =
mBH |2 ‘
. I .
Rys. 10. Wykresy parc¢ P B -
. g 2+ |-
gruntéw na obudowe ] %_
stupowo-plytowq uzyskane S5
— =%
z badan terenowych oraz . | g |
obliczen analitycznych 3 aTH_ O
do glebokosci 4,0 m — |9 ]| S
- wfl | g
o 8 825
9 OH |
L8 —
“ BH_
qﬁ i -3,5

'
N

Wola i wyselekcjonowanych metodologii analitycznych
przedstawiono ponizej.

e Parcie gruntu na ptyty do 4,0 m gtebokosci, obliczone
przy wykorzystaniu metody wedtug Li pokrywa sie z par-
ciem obliczonym metoda Rankine’a, jednak powyzsze wy-
niki sg nizsze niz pomierzone przez czujniki hydrauliczne
oraz wynikajace z przeliczerh dokonanych z odczytéw ten-
sometrow.

¢ Wyniki obliczen kazdej z metod do 4,0 m gtebokosci cha-
rakteryzuja sie hydrostatycznym rozktadem parcia grun-
tu, a wiec podobnym do otrzymywanych z klasycznych
obliczen wzorami Coulomba. Obliczone i odczytane war-
tosci parcia zawieraja sie w przedziale do 25 kPa. Przy za-
stosowaniu czastkowego wspétczynnika bezpieczenstwa
¥-= 1,50 (w stosunku do dziatania gruntu) obliczeniowe par-
cie gruntu wyniesie 37,5 kPa.

WYKRES PARCIA GRUNTU

+Parcie gruntu wg Rankine'a- ¢ wg. CPTU (1)

-*Parcie gruntu - ¢ wg CPTU dla Macnab 1 (2)

»Parcie gruntu - ¢ wg. CPTU dla Macnab 2 (3)
=Parcie gruntu wg. Perko (4)

=Parcie gruntu wg. Li (5)
Parcie gruntu - tensometry (6)
-Parcie gruntu - czujniki hydrauliczne (7)

2) (3 AN aNG) (6) \7)

0 25
PARCIE GRUNTU [kPa]
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* Przy budowie gazociaggéw w wykopach do 4 m gteboko-
$ci wystarczy stosowac ptyty o wytrzymatosci do 40,0 kPa.
* Na podstawie dokonanych analiz nalezy stwierdzi¢,
ze w konstrukcjach stupowo-ptytowych wielokrotnego
uzytku firmy Kopras w gruntach niespoistych do 4,0 m gte-
bokosci oraz przy dtugosci ptyt 3,92 m nie wystapi za opin-
kg efekt przesklepienia gruntu.

* Dla obliczania wielkosci parcia gruntu w przypadku sto-
sowania ptyt konstrukcji Kopras nie mozna stosowac me-
tod proponowanych w [6, 8].

* Metoda Macnab [20] dla wyznaczania parcia na opinke
w konstrukcjach Kopras nie powinny by¢ stosowane ze wzgle-
du na otrzymywane zanizone wartosci.

* Przyczyna niewyksztatcenia sie zjawiska przesklepienia
gruntu moze wynikac z zastosowania stosunkowo dtugiej
ptyty (S = 3,92 m) w stosunku do szerokosci stupa, braku
wstepnego sprezenia z wykorzystaniem kotew, a tym sa-
mym docisniecia stupéw do masy gruntu, braku recznego
klinowania opinki podczas montazu.
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