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Tytut artykutu: Btedy w doborze obudowy wykopdw i analiza konkretnego

przypadku.

Streszczenie artykutu: Artykut opisuje jeden konkretny przypadek
nieprawidtowego doboru i zastosowania obudowy do wykopdw liniowych.
Sytuacja ta miata miejsce przy budowie kolektora sanitarnego. Poziom
posadowienia kolektora siegat lokalnie 5,0 m ponizej powierzchni terenu.
Tymczasem wykonawca kolektora uzyt obudowy typu BOKS 3 m X 2 m x
0,060 m z nadstawkg 1,25. Takie boksy przeznaczone sg dla gtebokosci do
3,15 m i nacisku gruntu do 34 kN/m?. Przekrdj geotechniczny na
analizowanym obiekcie, to trzy formacje gruntdw o zréznicowanej genezie.
Miekkoplastyczny i plastyczny stan gruntéw dodatkowo pogarszat sytuacje
zapuszczonego boksu. W skutek nieprawidtowego doboru obudowy

wykopow, nastgpita awaria obudowy i przerwanie robot.

W Swietle zaistniatej sytuacji producent obudéw uznat za celowe
opracowanie, finansowanie i zrealizowanie Programu badawczego
obejmujgcego przeprowadzenie badan gruntu i analizy skutkow
oddziatywania gruntu na konstrukcje ptyty boksu. Wyniki zaplanowanych
badan i wyptywajace z nich wnioski, wzbogacity bilans doswiadczen

eksploatacyjnych i konstrukcyjnych firmy.



Stowa kluczowe:

e Obudowa scian wykopow ziemnych to zespot ztozony z
prefabrykowanych elementéw, przeznaczony do podtrzymania

pionowych $cian wykopow.

e Obudowa typu BOKS to zespdt sktadajacy sie z dwdch piyt i

czterech rozpor.




e Obudowy z prowadnicami slizgowymi do wykopow liniowych
skfada sie z kilku par stupéw z prowadnicami $lizgowymi, rozpor

rolkowych i ptyt z ptetwami.

o Dorazny nacisk gruntu e, [kN/m?] jest to skladowa pozioma

jednostkowego parcia granicznego gruntu na obudowe wykopu).

o Obliczeniowy nacisk gruntu e,, [kN/m?] to wielko$¢ nacisku
gruntu przyjmowana do wymiarowania elementéw konstrukcyjnych

obudowy.

e czastkowy wspotczynnik bezpieczenstwa yr wg. normy PN-EN
13-331 to wspdtczynnik uzywany do wyliczenia obliczeniowego

nacisku gruntu.



e Wykop liniowy to wykopy np. od studzienki do studzienki wg

projektu kolektora.
TEKST GLOWNY
WSTEP

Najemca bokséw 3,0 m x 2,0 m x 0,06 m o wytrzymatoéci 34 kN/m?, zgtosit
wynajmujgcemu, ze na budowie odcinka kolektora sanitarnego w Poznaniu
nastgpita awaria ptyty BOKSU 3,0 m x 2,0 m x 0,06 m. Pod naporem gruntu,
zaczat odginac sie pas ptyty rownolegly do noza w kierunku osi wykopu.
Nastgpito trwate plastyczne odgiecie dolnej krawedzi (noza) ptyty boksu.
Wielkos¢ ugiecia okoto 220 mm. Awaria nie spowodowata zadnych obrazen u
pracownikow przebywajgcych w wykopie. Nie wystgpity takze zadne
uszkodzenia koparki. Najemca poinformowat takze, ze uszkodzone elementy
obudowy znajduja sie juz na placu w jego siedzibie. Producent obudéw do

wykopow podjat dziatania zapobiegajgce w przysztosci podobnym awariom.



Wstepna ocena przyczyn awarii

Przedstawiciele producenta, w siedzibie firmy najemcy uszkodzonych
boksow, przeprowadzili wywiad, dokonali ogledzin i sporzadzili

dokumentacje fotograficzng uszkodzonej ptyty boksu.




Najemca udzielit informacji, ktére w oczywisty sposéb wyjasnity sytuacje , a

mianowicie:

e Najemca boksdw, wbrew umowie najmu urzgdzenia uzyczyt
grzecznosciowo innej firmie instalacyjnej, wykonujacej kolektor

sanitarny w Poznaniu.

e Nowy uzytkownik przedmiotowych boksdéw przeznaczonych do
gtebokoéci maksymalnej 3,15 m i wytrzymatoéci 34 kN/m?,
zastosowat je do budowy kolektora sanitarnego w Poznaniu,
uktadanego na gtebokosci dochodzacej 5,0 m. Nowy uzytkownik
uznat, ze po zdjeciu nadktadu moze zastosowac boks 3,0 m x 2,0 m z
nadstawkg o wysokosci 1,25 m do obudowy wykopu na gtebokosci 5
m. W opisywanej sytuacji nowy uzytkownik postanowit zaoszczedzi¢,
przy zdejmowaniu nadktadu. W rezultacie, po zdjeciu nadktadu
pozostaty strome skarpy niezgodne z zasadami BHP przy robotach
ziemnych opisanymi w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia

6.02.2003 Dz. Ustaw Nr 47, poz 401, (Rozdziat 10 Roboty ziemne)
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e W konsekwencji nacisku gruntu wiekszego niz wytrzymatos¢ boksu

nastapito uszkodzenie wspornikowe boksu.

Rezultatem popetnionych bteddw byto opdznienie robdt i dodatkowe koszty

zwigzane z wymiang typu obudowy.

Producent w swej kilkunastoletniej praktyce, rzadko miata okazje do analizy

uszkodzen spowodowanych przekroczeniem wytrzymatosci granicznej



elementdw konstrukcyjnych obudowy wykopdw pod naporem gruntu.
Dlatego w odniesieniu do awarii na ul. Karpiej w Poznaniu, uznano za celowe
przeprowadzenie badan przy wspoétpracy z Katedrg Mechaniki Budowli i
Budownictwa Rolniczego i z Katedrg Geotechniki Uniwersytetu

Przyrodniczego w Poznaniu oraz z firmg HEBO Poznan Sp. z 0.0 w Poznaniu.

Sytuacje obliczeniowg boksu pokazano na Rys. 1.

Rysunek 1. Sytuacja obliczeniowa boksu 3,0 x 2,0 z nadstawka w czasie awarii w
Poznaniu.



MATERIALY I METODY ICH UZYSKANIA

Na podstawie wynikéw badan przyczyn awarii boksu, mozna opracowac

whnioski.

Aby uzyska¢ materiaty przydatne do opracowania wnioskéw

uwzgledniajgcych aspekty techniczne i ekonomiczne przy doborze obudowy

wykopdéw zaplanowano przeprowadzenie:

e badan parametrow geotechnicznych gruntu na obiekcie w Poznaniu,

e ponowng analize konstrukcji boksu 3,0 m x 2,0 x 0,06 m.

Program badawczy obejmowat wykonanie nastepujgcych zadan.

Okreslenie przez HEBO Poznan Sp. z 0.0. metodami CPTU i DMT
parametréw geotechnicznych podtoza na budowie odcinka kolektora
sanitarnego przy ul. Karpiej wg uzgodnionego ze zleceniodawca szkicu

sytuacyjnego.

Obliczenie, oddzielnie dla kazdej warstwy geotechnicznej, doraznego
nacisku gruntu e, [kN/m?] wystepujacego w poszczegdlnych

warstwach.

Obliczenie sit oddziatywania gruntu na ptyte boksu w sytuacji

obliczeniowej opisanej podczas awarii boksu.

Obliczenie rzeczywistego wspornikowego momentu gngcego
dziatajacego na pas ptyty ponizej rzednej, na ktdrej nastgpito

przekroczenie wytrzymatosci granicznej.



e Wybdr typu obudowy do wykopdw liniowych dla budowy odcinka

sanitarnego na opisanej budowie w Poznaniu.

e Poréwnanie kosztdw wynajmu boksdw i koszty obudowy prawidtowo

dobranej dla odcinka 50 mb.

¢ Wprowadzenie ewentualnych zmian konstrukcyjnych w wyrobach i

uaktualnienie instrukcji obstugi.

e Uaktualnienie umow dzierzawnych.

METODY

Firma HEBO Poznan Sp. z 0.0 realizujgc zlecenie producenta na badanym
obiekcie zastosowata nizej opisang metodyke badan i procedury

interpretacyjne testow CPTU i DMT.

Postawg dla interpretacji diagraméw testéw CPTU statycznego sondowania
stanowity wyniki zapisane w oryginalnej formie elektronicznej. W celu
wyznaczenia parametrow geotechnicznych w wydzielonym podtozu warstw
gruntéw, konieczna byfa standaryzacja i normalizacja zarejestrowanych
parametrow sondowania do postaci wspotczynnikow i wskaznikéw, ktore
wykorzystuje sie w systemach klasyfikacyjnych i procedurach
interpretacyjnych. W procedurze interpretacyjnej wykorzystano nastepujace

parametry sondowania.
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Skorygowany opor stozka — g: uwzgledniajacy wptyw cisnienia

porowego na rejestrowang warto$¢ oporu stozka.

Wspotczynnik tarcia - Ry wyznaczony z charakterystyki i tarcie na

tulei ciernej i oporu stozka.
Parametr ciSnienia porowego - By
Stopien zageszczenia Ip

Stopien plastycznosci I,

okreslenie wytrzymatosci gruntdéw na Scinanie za pomocg parametrow

wyrazonych w naprezeniach efektywnych (® , c¢).

okreslenie Scisliwosci podtoza poprzez wyznaczenie edometrycznych
modutoéw Scisliwosci pierwotnej ( M, ) dla poszczegdlnych warstw

podtoza.

parametry Scinania, wydzielonych w podtozu warstw gruntéw,
wyznaczono oddzielnymi metodami dla gruntéw spoistych i

organicznych , oraz niespoistych.

ocena stopnia prekonsolidacji podtoza dla wyznaczenia wytrzymatosci

na Scinanie gruntéw niespoistych.

wyznaczenie krytycznej, maksymalnej wartosci kata tarcia
wewnetrznego dla gruntdw typu NC wg zaleznosci Schmertmanna
(1978), natomiast dla gruntéw OC, zgodnie ze zmodyfikowang przez

Jamietkowskiego teorig Boltona (1986).
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WYNIKI

Jak wynika z opracowanie HEBO Nr 398/09 dotyczacego obiektu w
Poznaniu, podtoze gruntowe na obiekcie ocenia sie jako podfoze o
ztozonej strukturze genetycznej i wytrzymatosciowej. Przekrdj
geotechniczny dokumentuje, ze na budowe podtoza do gtebokosci 7,0
m sktadajg sie trzy formacje gruntow o zréznicowanej genezie. Grunty
te wystepujg ponizej warstwy nasypow, ktore zalegajg lokalnie do
gtebokosci 1,5 m ponizej powierzchni terenu. Nasypy wspierajg sie na
stropie osaddéw zastoiskowych. Grupa tych osadéw jest silnie
zréznicowana ze wzgledu na sktad granulometryczny i zawartos¢ czesci
organicznych. Na obiekcie , na dfugosci 60 m osady zastoiskowe
reprezentowane sg przez pyly i pyty piaszczyste z domieszkami i
przewarstwieniami namutow lub torféw. Warstwa ta siega gtebokosci
3,3 m i wspiera sie na stropie piaskdw pochodzenia rzecznego, a gtebiej
wodnolodowcowego. Pyty sg w stanie konsystencji miekkoplastycznej i
plastycznej. W czesci przekroju, na kolejnym odcinku o dtugosci 30 m,
bezposrednio pod nasypami, wystepujg namuty organiczne
przewarstwione torfami. Stan tych gruntéw jest miekkoplastyczny i

plastyczny. Piaski rzeczne i wodnolodowcowe wspierajg sie na dosyé
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gteboko rozmytym podtozu itéw pstrych, pliocenskich. Jest to tzw.
formacja itéw poznanskich, ktdra zawiera przewarstwienia glinami
pylastymi zwieztymi. Piaski sg w stanie srednio zageszczonym i
zageszczonym. Stan konsystencji itow jest twardoplastyczny, a
zmiennosc¢ stopnia plastycznosci itow obejmuje przedziat od 0,08 do

0,25.

Poziom wdd gruntowych jest zréznicowany i miesci sie w przedziale od

1,0 m do 2,0m ponizej powierzchni terenu.

Osady zastoiskowe sg generalnie normalnie konsolidowane.

Siedem profili geotechnicznych wyznaczonych na szkicu sytuacyjnym,
zostato objetych testami CPTU i DMT. Na podstawie testdw statycznego
sondowania okreslono parametry geotechniczne warstw potrzebne do

obliczenia doraznego nacisku gruntu.

e Okreslano rzedng spagu i rzedng stropu dla kazdej kolejne;j

warstwy w analizowanym profilu.

e Okreslono rodzaj gruntu i domieszki.

e Okreslono stopien zageszczenia gruntu niespoistego Iy

e Okreslono stopien plastycznosci gruntu spoistego I,

13



e Okreslono kat tarcia wewnetrznego o™ w stopniach
e Okreélono stopien spojnosci gruntu C™ [Kpa]
e Okreslono ciezar objetosciowy gruntu w v [kN/m?]

e Okre$lono obcigzenie naziomu przy wykopie q [ kN/m?]

WYNIKI parametréw geotechnicznych dla profilu CPTU-2

Dla profilu CPTU — 2, w rejonie ktérego nastgpita awaria, grunt posiada
nastepujgce parametry geotechniczne w kolejnych warstwach
opisanych rzednymi liczonymi od poziomu terenu przyjetego jako

rzedna 0,00 m.

Rzedna 0,00 — obcigzenie naziomu q = 9 kN/m?

Rzedna 0,4 m—nN, Ps/Pd, H,B; 1,=0,5; ®™=33_8% y"=

19,1 kN/m?

Rzedna 1,1 m-nN, Pd+Pg, H 1,=0,25; ®"=30,3°; y"=17,7

kN/m?

Rzedna 1,9 m — mp; namut Nmg, Ps, |, =0,55; CD(”)=22,5°;

C=6kPa y" =19 kN/m?
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e Rzedna 2,5m— Nmg/Torf;1,=0,54; ®"™=10,6°; C=2 kPa; y""
e g y

=18 kN/m>

e Rzedna 3,2 m— Ps+Pr,Z, Kamieni; 1p=0,85; ®™=36,5%; y" =

19 kN/m?

e Rzedna 4,6 m— Ps/Pd+Z; 1p=0,60; ®"=34,5; y"=18

kN/m?

e Rzedna 57m-— Ity; ,=0,2; ®™=159° Cc=22 kPa; y'" =18

kN/m?

e Rzedna 6,1 m— Glina zwiezta; 1,=0,11; ®"™ =21,3%; C=27 kPa;

v =18 kN/m?

Metoda obliczeni doraznego nacisku gruntu

Skorzystano ze wzoréw podanych w normie PN-83/B-03010 ,Sciany

oporowe” do obliczenia doraznego parcia gruntu, odpowiednio:

e, =(q+ y"-H) K, - dla gruntéw niespoistych,
e,=(g+ V" H)-K,—2-cu™- /K, -dlagruntéw spoistych.
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gdzie:
e, - dorazny nacisk gruntu [kN/m?]

v - ciezar objetosciowy gruntu (wartos¢ normowa lub uzyskana

z badar) [kN/m’]
@™ - kat tarcia wewnetrznego w stopniach,
q - obcigzenie naziomu przy wykopie [kN/m?’]
H - gteboko$é wykopu [m]
cu™- spojnoéé gruntu [kPa]

K, - wspotczynnik parcia granicznego gruntu

(n)
K, =tgz{45°—¢7j,

Wyniki
Podstawiajgc parametry geotechniczne podane wyzej dla profilu CPTU-

2 obliczono nacisk dorazny gruntu w poszczegdlnych warstwach.

Stosujac, obowigzujacy dla obuddw wykopdw, czgstkowy wspdtczynnik

bezpieczenstwa
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Ve =1,5 (wstosunku do dziatania gruntu),

wyliczono nacisk obliczeniowy e,, [kN/m?] w poszczegdlnych

warstwach gruntu ze wzoru:
€ar = €3 X YF

Wyniki tych obliczen naniesiono na modelu obliczeniowym boksu Rys.2

zapuszczonego w wykopie w rejonie tego profilu.

Metoda okres$lenia wartosci sit oddzialywania gruntu na plyte

boksu

Aby okresli¢ sity oddziatywania gruntu na ptyte sporzadzono na Rys. 2 model
obliczeniowy boksu z rozporami i nadstawka, zagtebiony nozem na gtebokos¢
okoto 4,9 m w wykopie w rejonie profilu CPTU-2 opisanego w cytowanym

opracowaniu Nr 398/09 firmy HEBO.

Wyznaczono rzedne okreslone warstwami poszczegdlnych warstw gruntu

naciskajgcych prostopadle na ptyte boksu.
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Obliczono sity oddziatywania

P, - wartosc obliczeniowa sity oddziatywania gruntu na pas ptyty

wyznaczony rzednymi profilu gruntu [kN]
Pi=e; X Apasa [kN]

gdzie:

A, - pole powierzchni wydzielonego pas ptyty [m?]

Rzedna warstwy gruntu h[m]
p= 6askn | 0,00 e;,=3,850
>
0.40 _far=5880
P,= 21,92 kN !
>
b ssso| 1,10 _€qr=14,00 |
s
1 90 _€ar=16,50
¥
P —
2 50 far=4941
P:= 78,13 kN ’
> .
3 90 _far=25,00 m——
Ps= 131,31 kN
F - -
——
4.60 _€ar=37.53
P;= 171,84 kN
>
Pg= 42,48 kN 5 70 earzdd;a'o
¥
>
6,10 e,,=26,50
e [kN/m?]

Rysunek 2. Model obliczeniowy boksu 3,0 x 2,0 z nadstawkg w czasie awarii w

Poznaniu.

1.25m

20m

3.25m

18



WYNIKI

Na modelu obliczeniowym Rys. 2 boksu 3,0m x 2,0 m x 0,06 m
zapuszczonego w wykopie na gtebokos¢ 4,9 m w gruntach opisanych
na profilu CPTU-2 w opracowaniu Nr 398/09 firmy HEBO Poznan Sp. z
0.0. pokazano, ze nacisk obliczeniowy gruntu na cze$¢ wspornikowg

ptyty boksu wynosi od 37,5 kN/m? do 44,3 kN/m”.

WNIOSKI SZCZEGOtOWE

1. Wobec tego, ze nacisk gruntu na boks 3,0 mx 2,0 m x 0,06 m
zastosowany do wykopu w Poznaniu sg wieksze od naciskéw
dopuszczalnych 34 kN/m?, wynika stad wniosek, ze na obiekcie tym
nalezy zastosowac inny typ obudowy wykopu. Dla tego obiektu na ul.
Karpiej, z KATALOGU KOPRAS wybrano obudowe z prowadnicami
$lizgowymi do wykopow liniowych typu OWS-5AN . Jak pokazujg nizej

opisane dane katalogowe tej obudowy:
e - wytrzymatoséé 55 kN/m?,
e - dtugosc¢ pola L=4000 mm

e - wysokos¢ pola H=4800 mm
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e -szerokos¢ wykopu regulowana stopniowo wstawkami od 900

mm (bez wstawki) do 5000 mm z kompletem wstawek.
ASPEKTY EKONOMICZNE

Nizej podano koszty wynajmu dwéch typédw obudéw wykopdw dla
odcinka wykopu o dtugosci 50 mb, przez okres 1 miesigca. Oba typy s3

przedmiotem niniejszego artykutu.

e obudowa z prowadnicami $lizgowymi do wykopdw liniowych

typu OWS-5AN - koszt wynajmu wynosi: 30000 zt/ m-c [50 mb.]

e Boks3,0mx2,0mx0,06 m znadstawka h=1,25 m — koszt

wynajmu: od 12000 do 15000 zt/m-c [50 mb.]

Ze wzgledu na koszty, w sytuacji jak na obiekcie, producent odradza
zdejmowanie nadkfadu grubosci okoto 2 m i zastosowanie bokséw z
nadstawka. Dla wykopu 50 mb. cata operacja zdjecia nadktadu w ilosci
1200 m®> oraz powrdt do stanu pierwotnego z czesciowg wymiang
gruntow kosztowataby okoto 9000 zt. Nadmienic trzeba, ze wszelkie
odstepstwa od zasad wykonania bezpiecznych wykopdw powodujg

skutki jak w opisywanej tutaj sytuacji i wzrost kosztéw.
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WNIOSKI OGOLNE

e Zapobiegaé nieprawidtowemu uzyciu obudéw do wykopow

juz na etapie sprzedazy lub wynajmu.

e Respektowac na etapie projektowania i wykonawstwa
inwestycji wod-kan Rozporzadzenie MSWIA z dnia 29.06
1998 w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw
posadawiania obiektdw budowlanych w odniesieniu do
wykopdw gtebszych niz 2m i wykopdéw w poblizu budowli (

Dz. U. nr 126 poz. 837dot. Interpretacji zapisow).
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PN-86/B-02480 Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziat i opis

gruntéw

PN-81/B-03020 Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia

statyczne i projektowanie
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23



