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Zatgcznik do monografii ,Sciany szczelinowe i barety — konstrukcje i zastosowania”

WPROWADZENIE

Ksztaltowanie konstrukcji i wykonawstwo $cian szczelinowych nalezy do specjal-
nych robét geotechnicznych, wymagajacych specjalistycznej wiedzy i doswiadczenia.
Wykonawstwo robdét wymaga tez wyszkolonych i wykwalifikowanych pracownikéw

1 nadzoru.

Sciany szczelinowe s3 obecnie powszechnie stosowane dzigki atrakeyjnej ofercie tech-
nicznej i ekonomicznej wykonawcéw, ktérych wiedza i doswiadcezenie sa na ogét na
wysokim poziomie. Natomiast sztuka budowy $cian szczelinowych, ich cechy i ogra-
niczenia nie wsze¢dzie s3 znane. Niniejsza praca upowszechnia informacje pozwalajace
lepiej zrozumie¢ specyfike wykonywania i uzytkowania $cian szczelinowych

Opracowanie nawiazuje do ,Warunkéw technicznych wykonywania $cian szczelino-
wych”, wydanych przez IBDiM w latach 1987 i 1992 [9]. Zasady zostaly stworzone
z wykorzystaniem bogatych doswiadczen krajowych i zagranicznych ostatniego dzie-
sigciolecia oraz s3 dostosowane do potrzeb wszystkich uczestnikéw procesu inwesty-
cyjnego. Uwzgledniono wymagania wynikajace z normy PN-EN 1538 ustanowione;
w 2002 roku oraz jej znowelizowanej wersji EN 1538 z 2015 r.

Praca nie odnosi si¢ do $cian formowanych z prefabrykatéw, cementogruntu i ,,zawie-
siny zbrojonej” ani do uzycia zawiesin twardniejacych — rzadko stosowanych w kraju,
ani do przegréd przeciwfiltracyjnych formowanych w szczelinach, opisanych w in-

nych pracach, np. [2, 8].

Zagadnienia konstruowania i specyfiki wykonywania $cian szczelinowych opisane sa
obszernie w monografii ,Sciany szczelinowe i barety — konstrukcje i zastosowania”
[6], ktorej Zalgcznik stanowig niniejsze zaktualizowane wytyczne.

Wykonywanie scian szczelinowych wymaga wiedzy specjalistycznego personelu
i umiejetnosci doswiadczonych wykonawcéw, czego nie zastapia normy ani niniejsza
praca.



Warunki techniczne wykonywania i odbioru scian szczelinowych i baret

1. WSTEP

1.1. Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy s3 zasady konstruowania oraz wymagania i badania kontrolne
dotyczace wykonywania $cian szczelinowych i baret, stanowiacych elementy kon-
strukcji budowlanych.

Zasady majg zastosowanie przy budowie betonowych $cian szczelinowych:
* tuneli komunikacyjnych,
* obudéw glebokich wykopéw,
* wielokondygnacyjnych garazy podziemnych,
* glebokich podziemi i szybéw,
* konstrukeji oporowych,
* obiektéw hydrotechnicznych,

* fundamentéw budynkéw, podpér mostéw i urzadzen przemystowych.

1.2. Okreslenia

Sciana szczelinowa — $ciana wykonana z zelbetu lub betonu, formowana w szczelinie
wyglebionej w gruncie. Beton jest ukladany przez rur¢ wlewows (kontraktor), pod
cieczg stabilizujaca.

Bareta — element nosny w postaci krétkiego odcinka $ciany szczelinowej, zwykle
o przekroju owalnym lub prostokatnym, najczesciej glebiony pojedynczym rozwar-
ciem chwytaka.

Ciecz stabilizujaca — ciecz uzywana podczas glebienia do zabezpieczania stateczno-
§ci $cian szczeliny glebionej w gruncie. Zwykle jest to zawiesina bentonitowa, rzadziej
roztwér polimerowy lub zawiesina twardniejaca.

Zawiesina bentonitowa — mieszanina bentonitu lub innego przydatnego itu z woda
oraz z dodatkami aktywujacymi, wykazujaca wlasciwosci tiksotropowe, stuzaca do
zapewnienia statecznosci wykopu (szczeliny).
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Zawiesina twardniejaca — zawiesina, ktora wigze i twardnieje z uptywem czasu. Jest
to zawiesina zawierajaca il (bentonit), cement lub inne spoiwo oraz dodatkowe mate-
rialy jak granulowany zuzel wielkopiecowy lub popioty lotne, wypelniacze i domiesz-
ki, tezejaca i twardniejaca zwykle po kilku dniach, osiagajac docelowa wytrzymatos¢
od 0,3 do okoto 3 MPa.

Roztwér polimerowy — wodny roztwér polimeru wiertniczego, naturalnego lub syn-
tetycznego, przydatny jako ciecz stabilizujaca.

Scianki prowadzace (potocznie tez ,murki prowadzace”) — cianki wykonywane
przed glebieniem szczeliny, zapewniajace stateczno$¢ jej gérnej czesci i prowadze-
nie narzedzia glebiacego oraz umozliwiajace zawieszenie szkieletu zbrojeniowego
w szczelinie, jak réwniez podciaganie i wyrywanie elementéw rozdzielczych, a takze
wyznaczajace docelowe usytuowanie $cian szczelinowych.

Szczelina — waskoprzestrzenny wykop glebiony z zapewnieniem statecznosci $cian
cieczg stabilizujaca.

Zabior (chwyt) — odcinek szczeliny o dlugosci réwnej rozwarciu szczgk chwytaka
lub zasi¢ggowi narzedzia skrawajacego hydrofrezu. Rozréznia si¢ zabiory pierwotne
i wtérne (glebione pomigdzy juz wyglebionymi zabiorami lub otworami pierwotny-
mi).

Odcinek szczeliny — cz¢$¢ szczeliny diugosci okreslonej w projekeie, wypelniona cie-
czg stabilizujaca. W przypadku glebienia chwytakiem odcinek obejmuje jeden lub
kilka zabioréw, usytuowanych wzdtuz linii prostej lub zalamane;.

Sekcja $ciany szczelinowej — odcinek $ciany szczelinowej betonowany jako jeden ele-
ment. W zaleznosci od kolejnosci wykonywania rozréznia si¢ sekcje pierwotne (pro-
wadzace P) oraz wtérne (zamykajace Z) glebione i betonowane pomigdzy sekcjami
pierwotnymi lub kolejne (nastgpujace N) glebione i betonowane jedna za druga.

Wymiary sekgji (szczeliny lub Sciany — rys. 1): dlugos¢ - dluzszy wymiar poziomy
sekcji; grubosé nominalna — krétszy wymiar poziomy sekcji, réwny najwigkszej szero-
kosci narzedzia glebiacego; glebokosé — pionowy wymiar sekgji.

Styk sekeji — pionowa powierzchnia oddzielajaca sgsiednie sekcje.

Element rozdzielczy (element stopendowy/stopend) — element (rura lub specjalny
ksztaltownik albo prefabrykat) umieszczany w szczelinie przed betonowaniem, stuza-
cy do uformowania styku sekgji $ciany.

Szkielet zbrojeniowy — przestrzenny element zmontowanego i polaczonego sztywno
zbrojenia, wktadany do odcinka szczeliny przed betonowaniem; w sekcji moze by¢
jeden lub wiecej elementéw szkieletu zbrojeniowego, zwykle niepotaczonych ze soba.

Rura wlewowa (kontraktor) — rura sktadana z taczonych szczelnie odcinkéw, stuzaca
do ukfadania betonu w szczelinie wypelnionej cieczg stabilizujaca.
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Elementy dystansowe - elementy montowane do szkieletu zbrojeniowego, np. w for-
mie walca betonowego o poziomej osi obrotu lub wygietego siodtowo plaskownika,
zapewniajgce wymagang otuling (odleglosé pretow szkieletu od sciany szczeliny).

Elementy konstrukcyjne i charakterystyczne wymiary $ciany szczelinowej przedsta-
wia rys. 1.

S

Rys. 1. Podstawowe elementy i wymiary $ciany szczelinowej z elementami rozdzielczymi
okragtymi (u géry) i ptaskimi (u dotu): 1 - $cianka prowadzaca, 2 — rozparcie $cianek, 3 — element
rozdzielczy, 4 - sekcja pierwotna, 5 - sekcja wtdrna, 6 — sekcja teowa (z zebrem), 7 — sekcja kolejna
(niezabetonowana); A - rzedna wierzchu $cianek prowadzacych, B — grubosé¢ nominalna $ciany,
Bw — szeroko$¢ wykopu szczeliny, L — dtugos¢ sekcji = rozstaw osiowy elementéw rozdzielczych,
D - gtebokos¢ szczeliny, H — wysoko$¢ sciany
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2.  KONSTRUKCJE FORMOWANE ZE SCIAN
SZCZELINOWYCH

Sciany szczelinowe sg stosowane najczesciej jako zelbetowe konstrukeje oporowe lub
fundamentowe, zwykle o grubosci od 50 do 100 cm, a wyjatkowo od 40 do 150 cm
i glebokosci do 30 i wigcej metréw. Z elementéw $cian szczelinowych wykonuje sie
fundamenty, zwlaszcza tzw. barety.

Sciany szczelinowe mozna wykonaé niemal w kazdych warunkach gruntowych. Wy-
konywane s3 bez wstrzaséw i duzego hatasu. Sg one stosowane gléwnie w konstruk-
cjach trwalych. Zastosowanie ich jako obudéw wykopéw i $cian oporowych znacznie
ogranicza zakres rob6t ziemnych i zajecia terenu, w poréwnaniu do budowy Zelbeto-
wych $cian oporowych w wykopach wasko- lub szerokoprzestrzennych.

Szczeliny $cian glebione sa z powierzchni terenu przy uzyciu glebiarek z chwytakami
zerdziowymi lub cigzkimi chwytakami linowymi. Przeszkody w gruncie powoduja
konieczno$¢ uzycia dluta lub innych specjalnych zabiegéw, ale wydajnos¢ glebienia
bardzo wéwcezas maleje. W przypadku duzych powierzchni i glebokosci $cian, a takze
do glebienia w skalach stosowane s3 glebiarki z hydrofrezami, ktére zapewniaja duza
wydajnos¢ i gteboko$¢ wiercenia (nawet ponad 100 m) oraz umozliwiaja mechaniczne
urabianie skat lub twardych gruntéw. Jednak problemem jest powstajaca duza obje-
to$¢ pluczki z urobkiem, znacznie wigksza niz przy glebieniu chwytakami, jak réw-
niez rozbudowany zespél urzadzeni do oczyszczania i regeneracji zawiesiny.

Sciany szczelinowe sg wykonywane w dwoch fazach:
— glebienie w gruncie szczeliny o pionowych scianach, z zabezpieczeniem sta-
tecznosci $cian wykopu cieczg stabilizujacg - najczesciej zawiesing bentonitows;
— formowanie zelbetowej $ciany; mieszanka betonowa ukiadana jest w szczeli-
nie przy uzyciu rury wlewowej, tzn. metoda kontraktor.

Sciany formowane sa z sekcji, zwykle dtugosci od 2,8 do 9 m, wyjatkowo wigksze, jesli
to wynika z geometrii przebiegu $ciany. Kolejng sekcje wykonuje si¢ po zwigzaniu
betonu sekcji sasiedniej, a w celu uzyskania dobrego polaczenia sekeji plaszczyznom
stykowym nadaje si¢ odpowiedni ksztalt. Stykéw sekcji nie nalezy umieszczaé w na-
rozach §cian. Ksztalt $ciany w planie moze by¢ zlozony, skiadajacy si¢ z odcinkéw
prostych lub famanych.

Jako elementy fundament6w stosuje si¢ barety — odcinki $ciany szczelinowej grubosci
zwykle od 50 do 120 cm, dlugosci od 1,5 do 5-6 m, wykonywane analogicznie do pali
zgodnie z PN-EN 1536+A1:2015E, a takze fundamenty ztozone np. w ksztalcie liter
T, L lub H albo krzyza (rys. 2). Ksztalt i wymiary przekroju baret sa dostosowane do
sprzetu uzywanego przez ich wykonawce. Zgodnie z normg barety maja przekréj po-
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przeczny do 15 m?, grubo$¢ W nie mniejsza niz 0,4 m, stosunek najwigkszego do naj-
mniejszego wymiaru przekroju nie wigkszy od 6. Fundamenty takie przenosza bardzo
duze obcigzenia pionowe. Moga one tez przenosi¢ znaczne sily poziome, jezeli mocne
grunty wystepuja niezbyt gleboko od powierzchni terenu. Zalecane sg proste barety,
o przekroju odpowiadajacym ksztaltowi narzedzia glebigcego, tatwe i szybkie w wy-
konawstwie. Barety o zlozonych ksztaltach s3 mniej efektywne od prostych z uwagi
na no$nos¢, trudnosci wykonania i dluzszy czas glebienia, co wplywa niekorzystnie
na ich jako$¢. W przypadku potrzeby wigkszej nosnosci korzystniej jest wykonaé dwie

proste barety niz jedng o ztozonym ksztalcie.
L1
;l: ( ) 1
~ Lt 3
W2

—
;j: E é': ﬁg J:

g’: w2
Rys. 2. Przekroje baret - przykfady i wymiary: L - dtugos¢ barety; WV - grubos¢ barety

L1

1

1

Sciany szczelinowe prefabrykowane sa formowane w szczelinach pod ostong zawie-
siny twardniejacej (bentonitowo-cementowej), ktéra po wstawieniu prefabrykatu zel-
betowego wigze uzyskujac wytrzymalos$¢ do okoto 3 MPa. Z zawiesiny twardniejacej
mozna takze formowac jednofazowo przegrody przeciwfiltracyjne oraz $ciany zbrojo-
ne ksztaltownikami stalowymi.

Podstawowym dokumentem dotyczacym wykonywania $cian szczelinowych jest nor-
ma PN-EN 1538+A1:2015E. Norma okresla zasady wykonywania oraz zagadnienia
praktyczne, ktére nalezy uwzgledni¢ w projekcie wykonawczym $cian trwatych lub
tymczasowych.

Po uzyskaniu odpowiedniej wytrzymalosci betonu, $ciany moga by¢ jedno- lub
obustronnie odkopane. Przy jednostronnym odkopaniu $ciana stanowi konstrukcje
oporows, stuzaca do zapewnienia statecznosci gruntu lub przyleglych budowli. Jezeli
trzeba wykona¢ glebszy wykop lub jezeli naziom jest silnie obciazony, to §ciang nale-
zy podeprzeé¢ rozporami poziomymi lub stropami konstrukeji, uko$nymi zastrzalami
albo kotwami gruntowymi, z bulawami wyprowadzonymi poza klin odlamu wywo-
tujacy parcie na sciang. Zastosowanie kilku pozioméw podpar¢ umozliwia wykonanie
pod oslong $ciany wykopu do glebokosci ponad 20 m. Bez podpierania moga by¢
réwniez wykonywane wysokie konstrukcje oporowe ze $cian o zlozonym przekroju
(teowych, skrzyniowych) oraz cylindryczne studnie lub szyby.

Zaleznie od grubosci $ciany i jej zbrojenia §ciany moga pracowacé jako wspornik: gru-
bosci 60—-80 cm o wysokosci do okolo 4-6 m, grubosci 100120 cm o wysokosci do
okolo 8 m, teowe (z zebrem 3-6 m) o wysokosci do 10-15 m, skrzyniowe — ponad
20 m. Rozpigtosci przesel pomiedzy podparciami (rozporami, kotwami, stropami)
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typowych $cian grubosci 60-80 cm moga wynosi¢ od 6—7 m (przez dwie pierwsze
kondygnacje podziemia) do 4-5 m przy dnie wykopu.

Dzieki tatwosci ksztaltowania elementéw oraz zdolnosci przenoszenia duzych, skon-
centrowanych obcigzeni pionowych i poziomych $ciany szczelinowe s3 szeroko sto-
sowane do wzmacniania i zabezpieczania fundamentéw np. budynkéw lub podpér

mostowych.

Wykonawstwo wykopéw w obudowie ze $cian szczelinowych jest szczegétowo opi-
sane np. w pracach [4, 20].

3. WYMAGANIA OGOLNE

3.1. Badania podloza

Badania geotechniczne do projektu i wykonania scian szczelinowych nalezy wykonaé
zgodnie z ogélnymi zasadami, podanymi w normie PN-EN 1997 lub np. w instruk-
cjach GDDP (1998) [7], PKP PLK 2016 [25] oraz GDDKIiA 2019 [26]. Wszystkie
informacje z badan geotechnicznych powinny by¢ udostgpnione wykonawcy scian
szczelinowych przed zawarciem kontraktu.

Program badan powinien zosta¢ zatwierdzony przez projektanta. Dokumentacja po-
winna zawiera¢ przekroje geotechniczne wzdluz projektowanych $cian szczelinowych
oraz podawa¢ szczegélowy opis gruntéw i ich parametry. Szczegdlng uwage nalezy
zwrécid na nastepujace zagadnienia zwigzane z wykonywaniem §$cian szczelinowych:

— warunki gruntowo—wodne, w tym wszystkie poziomy piezometryczne wéd
i przepuszczalno$é gruntéw,

—  wystepowanie silnie przepuszczalnych gruntéw gruboziarnistych albo pustek
(naturalnych lub sztucznych), ktére moga spowodowaé nagla ucieczke cieczy
stabilizujacej i obwal szczeliny; moze to wymagaé specjalnych srodkéw za-

radczych,

—  obecno$¢, wytrzymalosé i odksztalcalnosé stabych gruntéw, takich jak migk-
koplastyczne grunty spoiste lub torfy, ktére moga powodowaé trudnosci
w czasie glebienia szczeliny (odksztalcenia lub utrate statecznoscei),

—  obecno$¢ glazéw lub przeszkéd, ktére moga powodowac trudnosci w czasie
glebienia oraz w miar¢ mozliwosci na oceng ich rozmiaréw i czgstosci wy-
10
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stepowania; poniewaz w przypadku obecnosci przeszkéd nalezy zwigkszy¢
tolerancje odchylen wymiarowych $cian oraz liczy¢ si¢ z pogorszeniem ich
jakosci,

—  wystgpowanie, polozenie, wytrzymalos¢ i twardos¢ skaly lub innych twardych
materialéw, ktére moga powodowac trudnosci w czasie glebienia oraz moga
wymagac uzycia specjalnych narzedzi,

- szkodliwe wiasciwosci chemiczne wody gruntowej, gruntu i skaly, a takze gdy
potrzeba — na temperature wody,

—  szkodliwe wlasciwosci chemiczne zalegajacych materialéw odpadowych,

— obecno$¢ gruntéw poddanych wezesniejszym zabiegom (np. chemicznym,
iniekgji, zeskaleniu), ktére moga powodowaé negatywne skutki w czasie gle-
bienia.

Poziomy piezometryczne réznych warstw wodonosnych na terenie robét nalezy mo-
nitorowa¢ oddzielnie, przez odpowiednio dlugi okres, aby oceni¢ najwyzsze poziomy
piezometryczne, jakie moga wystapi¢ podczas budowy $cian szczelinowych i uzytko-
wania obiektu. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na wody ze zwierciadtem napigtym.

W dokumentacji nalezy przeanalizowa¢ skutki podpietrzenia wéd gruntowych spo-
wodowane przegrodzeniem przez $ciany naturalnych drég filtracji wody w podlozu.

Parametry wytrzymatosciowe i odksztalceniowe gruntéw i skal nalezy wyznaczaé na
podstawie badarn laboratoryjnych i/lub in situ na pelnej gtebokosci $ciany szczelino-
wej oraz okolo 5 m ponizej jej spodu, w zaleznosci od rodzaju gruntu i przeznaczenia
sciany. Wartosci parametréw powinny uwzglednia¢ spodziewane wielkosci odksztal-
cent jednostkowych gruntu.

Jezeli wymaga sie, by Sciana szczelinowa siggata do skaly lub byta w nig zaglebiona, to
poziom powierzchni skaly nalezy okresli¢ w kierunku podiuznym i poprzecznym, na
dlugosci $ciany szczelinowej. Nalezy réwniez wyznaczy¢ wlasciwosci skaly, w tym jej
twardo$¢ oraz stan zwietrzenia i stopieri spekania.

3.2. Dokumentacja techniczna

Dokumentacja techniczna, na podstawie ktérej wykonuje si¢ $ciany szczelinowe, po-
winna zawierac:

a. plan urzadzen i instalacji podziemnych w miejscu budowy $cian, dostepne in-
formacje o istniejacych fundamentach lub innych przeszkodach oraz, w razie
potrzeby, wymagania dotyczace zabezpieczen i sprawdzania w czasie robét
rzeczywistego polozenia urzadzer;
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b. dokumentacj¢ badan podloza, podajaca budowe geologiczng, parametry geo-
techniczne warstw gruntu, poziomy wystepowania i poziomy piezometryczne
wdd gruntowych, dane o przepuszczalno$ci warstw oraz o skladzie chemicz-
nym wdéd i agresywnosci srodowiska, informacje o przewidywanych przeszko-
dach w podtozu (np. gtazy) i o naturalnych lub sztucznych pustkach w podto-
zu, mogacych stanowi¢ droge ucieczki zawiesiny; jesli wymaga sie, aby $ciana
byla zaglebiona w skale lub grunty spoiste odcinajace doptyw wody, to nalezy

okresli¢ poziom wystepowania tych warstw wzdtuz $ciany;

c. ekspertyze lub opis obiektéw budowlanych istniejacych i projektowanych
w sgsiedztwie $ciany (w pasie o szerokosci nie mniejszej od glebokosci szczeli-
ny i od dwukrotnej glebokosci wykopu), z podaniem danych o ich fundamen-
tach, glebokosci posadowienia, pomieszczeniach podziemnych, konstrukeji
i stanie technicznym obiektéw, elementach mogacych stanowi¢ utrudnienie
lub zagrozenie wykonawstwa $cian;

d. wymagania dotyczace odwodnienia wykopu oraz zakotwien lub rozpar¢ $cia-
ny szczelinowej w fazie jej odkopywania oraz docelowej;

e. projekt wykonawczy konstrukeji scian szczelinowych okreslajacy: usytuowa-
nie, wymiary i rzedne $cian, podzial na sekcje, konstrukeje zbrojenia sekeji
i sposéb jego montazu, usytuowanie elementéw taczacych (marek), otworéw
lub wnek w Scianie, kotew gruntowych; konstrukcje stykéw i kolejnos¢ for-
mowania sekcji, konstrukeje $cianek prowadzacych; ewentualne wymagania
specjalne dotyczace zawiesiny i betonu; tolerancje wymiarowe oraz wymaga-
nia specjalne wymienione w p. 6.8 i 6.9; projekt konstrukeji powinien by¢ do-
stosowany do sprze¢tu wykonawcy robét, w szczegdlnosci do rodzaju, ksztaltu
i wymiaréw narze¢dzia glebiacego;

f. na zZyczenie zamawiajacego — dodatkowo dokumentacje technologiczna,
okreslajaca: sposéb wykonania $cian i recepture mieszanki betonowej; zabez-
pieczenia w warunkach szczegélnych zagrozen (np. uszczelnianie podloza,
wymiang gruntu, zastrzyki), wymagania dotyczace obnizenia poziomu wéd
gruntowych, a takze wymagania BHP.

Dokumentacja technologiczna powinna by¢ opracowywana przez specjalistyczne
przedsigbiorstwo wykonujace $ciany szczelinowe albo przez nie uzgodniona.

Projekt obiektu powinien zawiera¢ program monitorowania przemieszczen $cian
szczelinowych oraz sasiadujacych obiektéw i instalacji.
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3.3. Kierownictwo i nadzor robot

W czasie robét nalezy zapewni¢ dozér techniczny ze strony wykonawcy i nadzér ze
strony zamawiajacego. Niezbedna jest obecno$¢ odpowiedzialnego kierownika robét
lub jego kompetentnego zastepcy. Przebieg robét powinien by¢ biezaco dokumen-
towany w dzienniku budowy oraz w metrykach sekgji $ciany szczelinowej (przykiad
w Zataczniku).

Nadzér robét ze strony zamawiajacego powinien przystapi¢ do odbioru szczeliny
bezposrednio po wyglebieniu i podja¢ decyzj¢ o betonowaniu. W przypadku braku
decyzji nalezy kontynuowaé¢ wykonywanie $ciany, poniewaz zwloka na tym etapie
negatywnie wplywa na jakos$¢ Sciany.

Betonowanie sekcji powinno by¢ kierowane przez przeszkolonego pracownika, ktére-
go nazwisko umieszcza si¢ w metryce sekcj.

3.4. Zgodnos¢ z dokumentacja

Sciany szczelinowe nalezy wykonywa¢ zgodnie z wymaganiami projektu. W przy-
padku stwierdzenia niezgodnosci warunkéw geotechnicznych z podanymi w doku-
mentacji lub w przypadku innych nieprzewidzianych okolicznosci nalezy powiadomié¢
projektanta oraz przeanalizowa¢ potrzebg odpowiednich zmian konstrukeji i sposobu
wykonania robét.

Skutki usterek $cian zagrazajacych bezpieczenstwu budowli nalezy usuwaé na pod-
stawie dodatkowego programu naprawczego lub projektu wzmocnienia konstrukcji.
W sytuacjach wymagajacych niezwlocznych dziatan decyzje podejmuje kierujacy ro-

botami, w razie potrzeby w porozumieniu z projektantem.

3.5. Inne wymagania

W kwestiach nieokreslonych w projekeie i specyfikacjach oraz normie PN-EN 1538
nalezy przestrzega¢ wymagan dla robét ogélnobudowlanych oraz norm, przepiséw
BHP i innych dokumentéw dla odpowiednich rodzajéw robét.

Nie mozna lekcewazy¢ bezpieczeristwa robét zwigzanych z budows $cian szczelino-
wych i podziemi. Giéwne zagrozenia to ruch ciezkich maszyn, operowanie wielko-
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gabarytowymi szkieletami zbrojeniowymi, wstawianie, a po betonowaniu wycigganie
elementéw rozdzielczych oraz miejsca robét zanieczyszczone urobkiem i zawiesing
bentonitows.

Nalezy dba¢ o ograniczenie szkodliwosci robét dla otaczajacego srodowiska oraz
ucigzliwosci dla okolicznych mieszkaicéw, aby unikngé ich protestéw i dzialan
wstrzymujacych budowe.

4. MATERIALY

4.1. Beton

Cement, kruszywo i woda oraz dodatki do betonu powinny odpowiada¢ wymaganiom
PN-EN 206:2013, w szczegélnosci Zatacznika D, oraz PN-B-06265 (uzupetnienia
krajowego do tej normy) odpowiednio do agresywnosci srodowiska i klasy ekspozycji
betonu oraz technologii wykonania. Przy wyborze rodzaju cementu nalezy uwzgled-
nia¢ agresywnos§¢ gruntu i wody gruntowej. Korzystne jest uzycie cementéw z do-
datkiem typu II (m.in. popioléw lotnych), gdyz poprawia to urabialno$¢ mieszanki,
spowalnia wigzanie, redukuje ilo$¢ ciepta wytwarzanego podczas wigzania, poprawia
trwalo$¢ i zmniejsza predkos¢ odsaczania wody z mieszanki betonowej. Wigkszos¢
cementéw zalecanych do stosowania w Zalaczniku D normy PN-EN 206 zawiera
juz w swoim sktadzie dodatki popioléw, zuzli itp., lecz ich zawartos¢ moze by¢ bardzo
rézna. Zalecane jest uzycie CEM I z dodatkiem okreslonej w recepturze ilosci kwali-
fikowanych popioléw, co zapewnia kontrolowana ich zawartos¢, spelniajaca warunek
ograniczenia ich masy. Sam cement CEM I moze nadmiernie przyspiesza¢ wiaza-
nie i powodowaé pogorszenie jakosci $cian. Kontrolowana stata zawarto$¢ popioléw
w mieszance powoduje, ze jej cechy technologiczne sg stabilne.

W przypadkach uzasadnionych np. agresywnoscig $rodowiska gruntowego mozna
uzy¢ odpowiednio dobrany cement CEM III. W $rodowiskach agresywnych siar-
czanowo w stopniu §rednim lub silnym nalezy stosowa¢ cement specjalny o wysokiej
odpornosci na siarczany HSR.

Nalezy uzywa¢ kruszywa o ziarnach naturalnie uksztaltowanych, spetniajacego wy-
magania dotyczace cech fizycznych i chemicznych dla kruszywa marki 30. Najwigksze
ziarna kruszywa do betonu $cian zbrojonych powinny przechodzi¢ przez sito o $red-
nicy 31,5 mm. Norma PN-EN 206:2013 w Zalaczniku D zaleca wagowsg zawarto$¢
frakeji piaskowej w kruszywie ponad 40% oraz zawartos¢ frakeji pylowych (z ce-

14



Warunki techniczne wykonywania i odbioru scian szczelinowych i baret

mentem i innymi drobnymi materiatami) w mieszance w granicach od 400 kg/m?
do 550 kg/m’. Frakcje te obejmuja czastki o wymiarach od 2 pm do 63 um, Iacznie

z czgstkami cementu i innych materialéw drobnoziarnistych.

Norma PN-EN 206 w Zalaczniku D w tablicy D.2 zawiera wymaganie, by w betonie
do $cian szczelinowych zawartos¢ cementu przy maksymalnej srednicy ziaren 16 mm
wynosita co najmniej 400 kg/m’. Warunek ten wynika z potrzeb technologicznych.
Dostateczna zawarto$¢ frakeji drobnych D < 0,125 mm jest niezbedna, by zapew-
ni¢ wlasciwy przeptyw mieszanki ukladanej podwodnie lub w zawiesinie. Zadanie
to spelnia nie tylko cement, lecz takze inne skiadniki, jak popioly lotne lub inne do-
datki. Dlatego w normie PN-EN 206 zalecono, by cz¢s¢ cementu zastapi¢ popiolami
lotnymi albo pytem krzemionkowym. W przypadku zastosowania cementu CEM I
maksymalna uwzgledniana ilo$¢ popiotu lotnego powinna by¢ nie wigcksza niz 0,33
masy cementu.

Do wykonywania $cian szczelinowych zalecana jest klasa wytrzymalosci betonu co

najmniej C25/30, a w uzasadnionych przypadkach nie wigksza niz C30/37.

Wymaganie sprawdzenia nasigkliwosci i mrozoodpornosci pochodzace z wycofane;j
normy betonowej PN-88/B-06250 nalezy uzna¢ za zbedne. Dazenie do ich spelnie-
nia prowadzi do uzyskania betonéw nieprzydatnych technologicznie. W typowych
$cianach zaglebionych w gruncie wystarczajace jest wymaganie spelnienia warunku
glebokosci penetracji wody do 50 mm oraz stopnia wodoszczelnosci W8.

W odniesieniu do betonu $cian szczelinowych i baret w obiektach mostowych i tune-
lach komunikacyjnych nalezy stosowac zasady podane w rozporzadzeniu [18] z 2019
r., w ktérym zostaly usuniete nieuzasadnione wymagania stawiane betonom do kon-
strukcji mostowych, jakie byly zawarte w dawnej wersji rozporzadzenia z 2000 r.

4.2. Zbrojenie

Do zbrojenia konstrukcyjnego $cian najczesciej s obecnie stosowane stale zebrowane
klas A III i A TIIN, w szczegélnosci rézne odmiany stali RB500, spelniajace wyma-
gania okreslone w PN-EN 1992-1-1:2006. Zaleca si¢ stosowac stal o zwigkszonej
ciagliwosci. Jako zbrojenie pomocnicze mogg by¢ uzyte nizsze klasy stali. Haki mon-
tazowe, zwlaszcza cigzkich szkieletéw, powinny by¢ ze stali gtadkiej, gdyz zdarzaja si¢
wypadki pekania hakéw ze stali zebrowanej. Stosowane stale powinny by¢ przydatne
do laczenia pretéw przez spawanie lub zgrzewanie.

W szczegdlnych warunkach bywa stosowane zbrojenie pretami i strzemionami
z wlékna szklanego, zatopionego w masie z zywicy poliestrowej, opisane w punkcie

6.6.2.
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4.3. Bentonit

Nalezy stosowaé bentonit sproszkowany, przeznaczony do robét fundamentowych lub
wiertnictwa. Dostarczany bentonit powinien posiada¢ atest okreslajacy jego skiad i pod-
stawowe wlasciwosci. Nie dopuszcza si¢ mieszania bentonitéw réznych gatunkéw lub
od réznych producentéw. Sktadowany bentonit nalezy chroni¢ przed zawilgoceniem.

Bentonity s3 czgsto modyfikowane dodatkiem polimeréw poprawiajacych wlasciwo-
$ci zawiesiny.

4.4. Polimery

Polimery s3 to substancje chemiczne o bardzo duzej masie czasteczkowej, zlozone
z wielokrotnie powtérzonych skladnikéw zwanych merami, ktére tworzg elastyczne
taficuchy.

Dostepne na rynku polimery, oznaczone jako przeznaczone do wytwarzania cieczy
stabilizujacych do glebokich wiercen geologicznych, studziennych i przewiertéw po-
ziomych, sg dostarczane w postaci proszku lub cieczy. Sg one zwykle wzbogacane r6z-
nymi dodatkami. Utrudnieniem jest to, ze pod nazwg polimery oferowane sg materia-
ty o zréznicowanym skladzie chemicznym i przeznaczeniu, a zatem i wlasciwosciach
nie zawsze odpowiednich jako skladniki roztworéw polimerowych stabilizujacych
szczeliny. Specjalng odmiang s3 polimery biodegradowalne, ulegajace w krétkim cza-
sie rozkladowi przez bakterie. Wyczerpujace informacje o wlasciwosciach i stosowa-
niu zawiesin polimerowych zawiera monografia [6].

5. ROBOTY PRZYGOTOWAWCZE

5.1. Przygotowanie placu robét

Przed rozpoczgciem robét teren nalezy wyréwnad, usunaé przeszkody i kolizje oraz
wykona¢ wymagane w dokumentacji zabezpieczenia. Likwidowane lub wykryte pod-
czas wstepnych wykopéw przewody lub dreny powinny zosta¢ uszczelnione w sposéb
uniemozliwiajacy wyplyw przez nie cieczy stabilizujacej.
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Na powierzchni gruntu nalezy wykonaé platforme robocza. W razie potrzeby po-
wierzchnie¢ nalezy umocni¢ w celu zapewnienia stabilnego ustawienia glebiarki oraz
umozliwienia dojazdu srodkéw transportowych. Zalecane jest, by platforma byta co
najmniej 1,5 m ponad najwyzszym poziomem wdéd gruntowych, przewidywanym
w czasie robét. Powierzchnie terenu nalezy tak uksztaltowaé, aby do szczeliny nie
splywala woda opadowa oraz woda pochodzgca z mycia narzedzi i sprzetu.

W ramach prac przygotowawczych nalezy przeprowadzi¢ pomiary stanéw poczat-
kowych elementéw okreslonych w programie monitorowania. W przypadkach prze-
widzianych w projekcie nalezy wzmocni¢ albo zabezpieczy¢ obiekty znajdujace sig
w bezposrednim sasiedztwie robét. Elewacje budowli, chodnik i jezdni¢ przylegajace
do glebionych szczelin zaleca si¢ zabezpieczy¢ przed zanieczyszczeniem zawiesing
lub betonem.

Wyjazd z budowy nalezy wyposazy¢ w myjni¢ kél i podwozi samochodéw obstugu-
jacych budowe. Na ulicy w sasiedztwie budowy nalezy ustawi¢ zgodnie z projektem
organizacji ruchu oznakowania, a w trakcie robét utrzymywacé czystos¢ nawierzch-
ni. Wskazane jest wyznaczenie pracownika czuwajacego nad czystoscig nawierzchni,
a w miare potrzeby tez ulatwiajacego wiaczenie si¢ do ruchu ulicznego pojazdom

wyjezdzajacym z budowy.

5.2. Przygotowanie podtoza

W przypadku wystgpowania w podlozu gruntéw o bardzo duzej przepuszczalno-
§ci lub intensywnego przeplywu wéd gruntowych, w celu zapewnienia statecznosci
szczelin moze by¢ niezbedne uszczelnienie podloza, np. przez wykonanie zastrzykéw.
W razie wystepowania przy powierzchni podloza szczegélnie stabych gruntéw (nie-
skonsolidowanych torféw, namuléw lub gruntéw spoistych o konsystencji zblizonej
do plynnej), moze by¢ konieczna wymiana tych gruntéw na nasyp budowlany o kon-
trolowanym sktadzie i zaggszczeniu albo tez ich wzmocnienie inng metoda. W miej-
scach wykonywania $ciany szczelinowej usuniety fragment starej budowli lub staby
grunt nalezy zastapi¢ piaskiem stabilizowanym cementem.
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6. WYKONANIE SCIAN SZCZELINOWYCH

6.1. Wytyczenie $cian szczelinowych

Tyczenie polozenia $cian powierza si¢ specjalistycznemu zespotowi geodezyjnemu,
w nawigzaniu do siatki lub polozenia osi gléwnych i reperéw przekazanych przez
zamawiajacego.

Scianki prowadzace nalezy wytyczy¢ z duzg doktadnoscia. Od wyznaczenia ich
ksztaltu w pionie i planie zalezy dokladnos¢ usytuowania lica $ciany szczelinowej
oraz wlasciwe umieszczenie szkieletu zbrojeniowego i elementéw wyposazenia tech-
nologicznego, w szczegdlnosci usytuowanie wnek do polaczenia Sciany z plyta denng
i stropami podziemia, marek stalowych do rozpér lub uzbrojenia pod gltowice kotew

gruntowych.

6.2. Zaplecze technologiczne

Lokalizacj¢ wytwérni zawiesiny lub cieczy stabilizujacej nalezy dostosowaé do moz-
liwosci terenowych i programowanej kolejnosci robét. Przemieszczanie wytwérni,
a szczegolnie jej zbiornikéw jest klopotliwe i wymaga przerywania robét.

W poblizu miejsca glebienia szczeliny nie nalezy skladowa¢ materialéw ani ustawiaé
sprz¢tu innego niz konieczny do bezposredniego uzycia.

6.3. Wykonanie $cianek prowadzacych

Ksztalt i wymiary Scianek prowadzacych powinny by¢ dostosowane do warunkéw
wodno-gruntowych, przeznaczenia i rozmiaréw Sciany szczelinowej, obciazen bocz-
nych oraz innych czynnikéw (rys. 3). Zaglebienie $cianek przyjmuje si¢ w granicach
0,8-1,5 m, w zaleznosci od przewidywanych wahar zwierciadla zawiesiny, warunkéw
statecznosci oraz glebokosci spodziewanego polozenia w gruncie uzbrojenia terenu
lub innych przeszkdd.

Wierzch $cianek przyjmuje si¢ zgodnie z projektem technologii, zwykle nie mniej niz
0,25 m powyzej projektowanej rzednej wyréwnanego wierzchu $ciany szczelinowej,
w celu umozliwienia ulozenia betonu z nadmiarem, ktéry pézniej zostanie usunigty

zgodnie z p. 6.6.4.
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Rys. 3. Wymagane wymiary $cianek prowadzacych

Odstep w swietle $cianek prowadzacych powinien by¢ wickszy o 40 do 50 mm od
nominalnej grubosci sciany. Powierzchnie wewngtrzne scianek powinny by¢ pionowe.
Goérna powierzchnia $cianek powinna by¢ pozioma i wyréwnana, $ci§le na wymaganej
rz¢dnej, ktérg sprawdza si¢ niwelatorem. W przypadku potrzeby zmiany poziomu na-
lezy uzyskiwa¢ to uskokami w miejscach stykéw sekeji. Na $ciankach prowadzacych
oznacza si¢ poczatek i koniec sekeji oraz polozenie elementu rozdzielczego.

Scianki nalezy wykonywac z betonu co najmniej klasy C12/15. Ksztalt, konstrukcja
i zbrojenie $cianek powinny uwzglednia¢ mozliwo$¢ tatwej ich rozbiérki po wyko-
rzystaniu.

@12+ 14 co

15+ 20 15 + 25 cm 15+ 20 Nﬁbrykat zelbetowy
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o /// /
@ 7,

zasypka beton

Rys. 4.  Przyktady przekrojow scianek prowadzacych
a — formowane na miejscu, b — prefabrykowane

Zbrojenie podluzne $cianek powinno by¢ ciagte, zapewniajace wspéldziatanie scianek

na odcinku glebionym z sasiednimi odcinkami. Przekréj zbrojenia projektuje si¢ od-

powiednio do przewidywanych obciazert. W $ciankach prefabrykowanych stosowane

jest zbrojenie w osi $cianki lub przy obu powierzchniach bocznych, za$ w $ciankach

katowych — zwykle tylko w osi $cianki. Typowe iloéci zbrojenia wynosza: podluzne
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J12-14 mm co 150-250 mm, pionowe J6—8 mm co 250-330 mm. Poniewaz $cianki
prowadzace s3 elementami tymczasowymi, wykonawca ma mozliwo$¢ dostosowania
ich do warunkéw budowy. Zbrojenie ich moze by¢ mniejsze od minimalnego, wyma-
ganego w konstrukcjach zelbetowych. Zaleca si¢ wykonanie zaczepéw stuzacych do
chwytania rozbieranych odcinkéw $cianek.

Zaleca si¢ stosowanie Scianek formowanych bezposrednio w wykopie, deskowanych
tylko od strony szczeliny (rys. 4a) lub $cianek prefabrykowanych (rys. 4b). Typowe
wymiary $cianek wynosza: grubos$¢ 15-25 cm, wysokos¢ 0,8-1,2 m. Podstawa $cianki
powinna by¢ wylewana lub ustawiana na przygotowanym podlozu. Nadmierne wy-
glebienia, jak réwniez inne wykopy (np. po przelozeniu uzbrojenia terenu) nalezy za-
pelnia¢ betonem klasy C8/10 lub gruntem stabilizowanym. Zasypka scianek powinna
by¢ dobrze zaggszczona.

Przestrzen pomigdzy wykonanymi sciankami prowadzacymi nalezy do czasu glebie-
nia w tym rejonie szczeliny zapelni¢ gruntem lub rozpiera¢ poza glebionym w danym
momencie odcinkiem szczeliny.

W przypadku $cian szczelinowych niezbrojonych lub krétkich odcinkéw $cian (np.
baret) w sprzyjajacych warunkach gruntowych (mocne grunty rodzime, woda grun-
towa co najmniej 2 m ponizej powierzchni terenu) mozna nie wykonywaé $cianek
prowadzacych, zastgpujac je szablonami metalowymi, prefabrykatami betonowymi,
elementami drewnianymi itp., zabezpieczajacymi krawedz szczeliny.

6.4. Ciecz stabilizujaca

6.4.1. Zawiesina bentonitowa

6.4.1.1. Wtasciwosci zawiesin stabilizujacych

Do zapewnienia statecznosci szczelin najczesciej jest stosowana zawiesina bento-
nitowa (bentonit jest szczeg6lnym rodzajem itu o zdolnosci wigzania bardzo duzej
ilosci wody). Zawiesina ta odznacza si¢ wlasciwosciami tiksotropowymi, to znaczy,
ze w stanie spokoju stabilizuje si¢ tworzac zel o pewnej wytrzymalosci na $cina-
nie, a zmieszana np. narzedziem glebiarki — uplynnia si¢. Zawiesina zapewnia sta-
teczno$¢ szezeliny w wyniku dzialania sit utrzymujacych na $ciany wykopu: parcia
hydrostatycznego oraz zjawisk fizycznych na styku z gruntem. W gruntach drob-
noziarnistych efekt stabilizacji jest uzyskiwany dzigki formowaniu si¢ osadu filtra-
cyjnego. W gruntach gruboziarnistych efekt ten wynika z zelowania zawiesiny wni-
kajacej w pory gruntu. W przypadku zastosowania roztworéw polimerowych efekt
stabilizujacy wynika z ci$nienia splywowego cieczy przenikajacej w grunt. Glebo-
kos¢ wnikania zawiesiny jest mata w glinach i ilach, wigksza w gruntach piaszczy-

20



Warunki techniczne wykonywania i odbioru scian szczelinowych i baret

stych i pylastych. Trudnosci moga wystepowaé w bardzo przepuszczalnych zwirach
i szczelinowatych skatach.

Podstawowe czynniki wplywajace na statecznos¢, na ktére mozna mie¢ wplyw
podczas glebienia, to wlasciwosci i poziom zawiesiny, dlugos¢ sekcji oraz czas
przez jaki szczelina pozostaje niezabetonowana, w zaleznoséci od poziomu wody
gruntowej i rodzaju gruntéw (ewentualne zmniejszenie wytrzymalosci gruntu na
$cinanie z uplywem czasu). Na stateczno$¢ szczeliny moga wplywac: rodzaj sprze-
tu i sposéb glebienia, a w szczegdlnosci stosowanie diutowania lub materialéw
wybuchowych.

Poziom zawiesiny powinien by¢ utrzymywany co najmniej 1 m powyzej najwyzszego
poziomu piezometrycznego wody. W przypadku gruntéw bardzo migkkich moze by¢
konieczne podwyzszenie poziomu cieczy stabilizujacej i/lub zwigkszenie jej gestosci
podczas glebienia oraz ograniczenie czasu, przez ktéry szczelina pozostaje niezabeto-
nowana; ewentualnie zmniejszenie dlugosci sekcji do jednego zabioru. W przypadku
gruntéw gruboziarnistych bardzo przepuszczalnych lub gdy w gruncie sg pustki moze
wystapic ucieczka cieczy stabilizujacej i w zwiazku z tym nalezy przewidzie¢ zabiegi
specjalne, np. wicksza wytrzymalo$¢ strukturalng cieczy przez zwigkszenie zawarto$ci
bentonitu, wykonanie w takich warstwach iniekcji przed glebieniem szczeliny.

Do przygotowania zawiesiny, jej sktadowania oraz do usuwania zwiercin z zawiesi-
ny wyplywajacej z glebionej szczeliny potrzebne s3 na budowie do$¢ duze urzadze-
nia, wymagajace sporo miejsca. Oczyszczanie zawiesiny jest konieczne, gdyz czgstki
zwiercanego gruntu zwigkszajg jej gestosc i lepkosé, co powoduje trudnosci wypiera-
nia jej przez mieszanke betonows i prawidlowego zabetonowania.

6.4.1.2. Przygotowanie zawiesiny

Zawiesing wykonuje si¢ na podstawie receptury zweryfikowanej w warunkach bu-
dowy, uwzgledniajacej wymagania projektu konstrukcyjnego, warunki gruntowe, po-
ziom wody w gruncie, obcigzenia naziomu i inne. Recepture nalezy ustali¢ dla bento-
nitu i wody stosowanej na budowie. Recepture nalezy aktualizowaé dla kazdej partii
bentonitu.

Zawiesing przygotowuje si¢ z naturalnego bentonitu sodowego lub najczesciej z ben-
tonitu wapniowego aktywowanego dodatkami chemicznymi. W przypadku potrzeby
zwigkszenia gestosci zawiesiny mozna stosowa¢ odpowiednie dodatki dociazajace.
Wiasciwosci bentonitu powinny by¢ jednorodne w kolejnych partiach i zgodne z cer-
tyfikatem lub swiadectwem dostawcy. Nalezy to okresowo sprawdza¢ na budowie.
Proszek bentonitowy powinien by¢ doktadnie wymieszany z czysta wodg. Zaleca si¢ przy-
gotowanie zawiesiny co najmniej na 24 godziny przed jej uzyciem w celu wlasciwego
uwodnienia czastek bentonitu. Nalezy zapewnic¢ ilo$¢ zawiesiny przekraczajaca teoretycz-
ng objetos¢ szczeliny srednio o 50%, a w gruntach silnie przepuszczalnych o 100%.
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6.4.1.3. Wymagane wlasciwosci zawiesiny

Jesli projekt nie zawiera specjalnych wymagan, to wlasciwosci zawiesiny roboczej
wlewanej do szczeliny powinny spelnia¢ wymagania PN-EN 1538:2015-08 podane
w tablicy 1.

TABLICA1. Wiasciwosci zawiesin bentonitowych wg PN-EN 1538:2015-08

Zawiesina
Whasciwosci $wiezo do ponownego pr?y dnie d
_ szczeliny prze
przygotowana uzycia betonowaniem
gestosé w g/ml < 1,10 <1,25 <1,15
lepkos¢ wg Marsha w s od 32 do 50 od 32 do 60 od 32 do 50
objetosé filtratu w ml <30 <50 brak wymagan
odezyn pH od 7do 11 od 7do 12 brak wymagan
:j‘g/;a;gzi (FS,ESku brak wymagan brak wymagan <4
osad filtracyjny w mm <3 <6 brak wymagan

W szczegélnych warunkach moze zachodzi¢ potrzeba stosowania zawiesiny o innych
wiasciwosciach od podanych w tablicy 1. Naleza do nich np.:

* grunty i skaly o bardzo duzej przepuszczalnosci lub zawierajace pustki, gdzie
moze nastapi¢ ucieczka zawiesiny,

* wysoki poziom piezometryczny wody gruntowej (np. o napi¢tym zwierciadle),

* bardzo luzne piaski lub stabe grunty spoiste (orientacyjnie opér sondy CPT
g. <300 kPa lub wytrzymatos¢ ¢, < 15 kPa),

* wystepowanie wody stonej/morskiej.

Rys. 5. Przyktad zestawu przyrzadéw do kontroli wtasciwosci zawiesiny na budowie
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Zawiesina o zwickszonej wytrzymalosci na $cinanie moze by¢ wymagana np. w celu
zmniejszenia jej przenikania w podloze.
"

W specjalnych przypadkach (np. Sciany niezbrojone) w fazie “przed betonowaniem’
mozna dopusci¢ zawarto$¢ piasku do 6%.

Jakos¢ zawiesiny ma wplyw nie tylko na stateczno$¢ $cian szczeliny, ale tez na ufor-
mowanie $ciany. Duza ggsto$¢ zawiesiny sprzyja wzrostowi wytrzymalosci struktural-
nej, a ta utrudnia rozplywanie si¢ mieszanki betonowej w szczelinie oraz wypelnianie
strefy styku sekcji i otulenie zbrojenia. Dlatego nie nalezy zwigksza¢ ilosci bentonitu
w zawiesinie ponad warto$¢ niezb¢dng do uzyskania wymaganych cech.

Zaleca si¢ tez badanie odstoju wody po 24 h. Nie powinien on przekracza¢ 2%.

Zawarto$¢ piasku w zawiesinie wzrasta w czasie glebienia, szczegdlnie w gruntach niespo-
istych. Prébki zawiesiny do badania zawartosci piasku pobiera si¢ z dolnej partii szczeliny,
tj. z miejsca, w ktére sedymentuje piasek. W celu utrzymania ziaren piasku w zawieszeniu
i redukdji przenikania zawiesiny w pory gruntu konieczne jest, by miala ona wlasciwa
wytrzymalos¢ strukturalng. Dlatego wazne jest badanie wytrzymalosci strukturalnej zelu.
Powinna ona, po 10 min. od zmieszania zawierac si¢ w przedziale 1,4-10 Pa.

6.4.1.4. Warunki stosowania zawiesiny

Wymagany poziom utrzymywania zawiesiny w dostosowaniu do warunkéw grun-
towych i wodnych budowy powinien okresla¢ projekt technologiczny. Nalezy utrzy-
mywaé w przyblizeniu staly poziom zawiesiny, uzupelniajac ja w miare glebienia. Po
wyciaggnigciu narzedzia z urobkiem zwierciadlo zawiesiny opada, lecz powinno by¢
co najmniej 0,5 m powyzej spodu Scianek prowadzacych. Poziom zawiesiny nale-
zy utrzymywac co najmniej 1,0 m powyzej stwierdzonego poziomu wody gruntowej
(rys. 6). Jako zbiornik wyréwnawczy zawiesiny zaleca si¢ wykorzystywal przestrzen
pomiedzy Sciankami prowadzacymi przyleglych sekcji.

3 poziom max

poziom min.

0,1+0,2m

<1,0m

>0,5m

>1,0m

zw. wody gr.

Rys. 6. Wymagania dotyczace poziomu zawiesiny w szczelinie
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Temperatura wody uzywanej do produkeji zawiesiny oraz wlewanej zawiesiny nie
powinna by¢ nizsza od 5°C.

W czasie robét nalezy przewidzie¢ $rodki zapobiegajace rozlewaniu si¢ i rozpryski-
waniu zawiesiny w otoczeniu szczelin.

W przypadku naglej ucieczki zawiesiny ze szczeliny nalezy niezwlocznie zasypad
szczeline gruntem, najlepiej piaskiem, a nast¢pnie ustali¢ wspélnie z nadzorem robét
sposéb dalszego postepowania.

6.4.2. Roztwory polimerowe

Roztwory polimerowe stosuje si¢ na podstawie opracowanej laboratoryjnie receptury
dla wybranego polimeru, dostosowanej do warunkéw obiektu. Roztwory polimerowe
lub bentonitowo-polimerowe moga by¢ uzywane jako ciecz stabilizujaca, lecz zgodnie
z normg PN-EN 1538+A1:2015 powinno to by¢ robione tylko na podstawie weze-
$niejszego doswiadczenia w podobnych lub gorszych warunkach geotechnicznych
i po prébach wykonania szczelin w pelnej skali na terenie robét.

Rozpuszczone w wodzie polimery tworza roztwér nienewtonowski, ktéry mozna
stosowa¢ do zabezpieczania otworéw zamiast zawiesin bentonitowych. Ciecz poli-
merowa jest wodnym roztworem, a nie zawiesing. W odréznieniu od bentonitéw roz-
twor polimerowy pozostawiony w spokoju nie zeluje (nie ma cech tiksotropowych).
Po zamieszaniu jego lepko$¢ maleje, co jest korzystne przy pracy narzedzia glebiarki
lub przy pompowaniu roztworu. Nie tworzy on uszczelniajacego osadu filtracyjnego
»Ciasta” na $cianie otworu, takiego jak bentonit. W rezultacie roztwér moze filtrowaé
w gruncie piaszczystym, co powoduje jego duze zuzycie. Statecznos¢ szczelin stabili-
zowanych polimerami jest zwykle zapewniona, jesli sa przestrzegane zasady podobne
jak przy zawiesinach bentonitowych. Jednak ze wzgledu na mniejszy ci¢zar objgto-
$ciowy roztworu zaleca sig, by jego poziom byl 2-3 m powyzej poziomu piezome-
trycznego wody gruntowe;.

Dostawcy polimeréw zalecaja wigksza lepko$¢ $wiezego roztworu niz zawiesin ben-
tonitowych — zwykle 60 do 100 s wg lejka Marsha. Jednak zbyt duza lepkos¢ (orienta-
cyjnie ponad 150 s) powoduje trudnosci podczas betonowania. Czasteczki polimeréw
osadzajg si¢ na ziarnach gruntu, szczegdlnie spoistego, co powoduje zmniejszanie ste-
zenia roztworu. ,Oszczedzanie” polimeréw prowadzi do zbyt malej lepkosci i w kon-
sekwencji do obwaléw otworéw.

Zagraniczne doswiadczenia wykazuja ich istotne zalety, dzigki czemu zyskuja one po-
pularno$¢. Zaletg roztworéw polimerowych jest latwiejsze ich przygotowanie, mniejsze
urzadzenia, szybsze uwodnienie i gotowos$¢ do uzycia. Sproszkowane polimery po roz-
puszczeniu w wodzie moga by¢ hydratyzowane w otwartym zbiorniku i ostroznie mie-
szane za pomocg lancy ze sprezonym powietrzem. Korzyscia ze stosowania roztworéw
polimerowych jest tez czystos¢ placu robét, latwe oczyszczanie sekcji przed betonowa-
niem oraz fatwiejsza utylizacja zuzytego roztworu. Polimery nie pogarszaja przyczepnosci
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betonu do zbrojenia oraz poprawiaja no$nos¢ pobocznic $cian i baret. Jednak pierwsze
krajowe proby uzycia polimeréw daly wyniki dos¢ niezachecajace. Postgpowanie z roz-
tworami polimerowymi jest trudne. Niewlasciwe ich stosowanie powoduje problemy.
Wobec braku odpowiednich norm roztwory nalezy przygotowywaé i sprawdzad
zgodnie z instrukcjami producenta. Polimery powinny by¢ calkowicie rozproszone
podczas mieszania w wodzie, przed ich uwodnieniem. W przeciwnym razie tworza
si¢ grudki suchego materialu otoczonego warstwa uwodnionego polimeru, ktéra
ogranicza dostgp wody i ich wymieszanie. Suche grudki sa nieaktywne, a brak czgsci
masy czynnego polimeru pogarsza wlasciwosci roztworu. Aby temu zapobiec produ-
cenci stosujg specjalne srodki chemiczne.

Na budowie najczgstszym prostym badaniem kontrolnym lepkosci roztworu jest czas
wyplywu z lejka Marsha, sprawdzana jest tez warto$¢ wskaznika pH. Podczas spraw-
dzania przydatnosci roztworu odzyskanego ze szczeliny badane s3: gestos¢ objeto-
$ciowa, lepko$¢ mierzona lejkiem Marsha, wskaznik pH oraz zawartosé¢ piasku.

Zachowanie roztworéw i postepowanie z nimi jest zasadniczo odmienne od typowych
zawiesin bentonitowych. Roztwory nie utrzymuja zawieszonych ziaren gruntu, ktére
do$¢ szybko opadaja na dno szczeliny. Specyficzna dla roztworéw polimerowych jest
faza oczekiwania na sedymentacje piasku po wyglebieniu szczeliny. Moze ona trwac od
30 minut (przy stosowaniu dodatku flokulantu) do kilku godzin, gtéwnie w zaleznosci
od lepkosci roztworu i rodzaju gruntéw. Osad ten nalezy doktadnie usuna¢, gdyz po-
zostawiony powoduje ,miekkie” oparcie podstawy sciany lub barety, radykalnie zmniej-
szajac sztywno$¢ pionowq. Luzny osad z dna grozi tez zanieczyszczeniem ukladanej
mieszanki betonowej. W poczatkowej fazie betonowania warstwa osadu jest wypychana
i unoszona przez mieszanke. Cze$¢ osadu gromadzi si¢ poza siatka zbrojenia $ciany,
skad mieszanka nie jest juz w stanie go wypchna¢. Nie pozwala to na uformowanie
otuliny zbrojenia, zwlaszcza w przypadku par pretéw. Osad gromadzi si¢ szczegélnie na
koricach sekeji przy elementach rozdzielczych. ,Buly” osadu tkwiace w betonie po od-
sfonieciu pozostawiaja dziury w Scianie, a w czgsci nieodslonigtej sa drogami do naply-
wu wody. Konieczne jest skontrolowanie i potwierdzenie catkowitego usunigcia osadu
piasku i oczyszczenia dna otworu lub szczeliny. Przerwa pomiedzy oczyszczeniem dna
a rozpoczgciem betonowania powinna by¢ jak najkrétsza. Calkowite usuniecie osadu z
dna powinno by¢ wiarygodnie sprawdzone i potwierdzone przez nadzér.

6.4.3. Zawiesina twardniejaca

Zawiesina twardniejaca pelni podwéjna role: cieczy stabilizujacej oraz materiatu wia-
zacego. Moze by¢ ona stosowana w specjalnych przypadkach, wedlug wymagan okre-
slonych w specyfikacji technicznej projektu. W kraju od wielu lat opanowano uzycie
zawiesin twardniejacych [8]. Sg one stosowane gtéwnie do osadzania elementéw zel-
betowych lub stalowych oraz do formowania przegréd przeciwfiltracyjnych.

Zawiesina moze by¢ przygotowana z uzyciem bentonitu sodowego lub aktywowane-
go bentonitu wapniowego oraz spoiw cementowych. Moga by¢ tez stosowane dodatki
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wydluzajace czas wigzania zawiesiny i poprawiajace jej konsystencj¢ podczas glebie-
nia oraz pézniejszego osadzania w niej elementéw. Przy doborze dodatkéw nalezy
uwzgledni¢ wplyw temperatury oraz sktadnikéw chemicznych gruntu i wody grunto-
wej na czas wigzania zawiesiny.

6.5. Glebienie szczeliny

W czasie glebienia szczeliny nalezy przestrzega¢ wymagan okreslajacych minimalny
poziom cieczy stabilizujacej oraz jej wiasciwosci. Szczeling glebi si¢ odcinkami o diugo-
sci zwykle 2,80 do 9 m, wyjatkowo wigkszej. Dlugos¢ odcinka zalezy od rodzaju urza-
dzenia glebiacego, rozwarcia szczek chwytaka oraz od warunkéw gruntowych, a takze
od znajdujacych si¢ w sasiedztwie obiektéw, urzadzen podziemnych i obcigzeri nazio-
mu przy szczelinie. Dlugo$¢ sekeji powinna by¢ taka, aby byla zapewniona statecznosé
szczeliny podczas glebienia. W niekorzystnych warunkach statecznosci, tj. w przypad-
ku wystepowania gruntéw spoistych migkkoplastycznych i namutéw o I, >0,75, tor-
téw oraz luznych gruntéw niespoistych, gdy poziom wody gruntowej jest w granicach
1do 1,5 m od poziomu terenu, moze by¢ konieczne ograniczenie dtugosci sekeji do jed-
nego zabioru. W szczegélnych warunkach, np. w przypadku wystepowania wstrzaséw
gruntu wywolanych ruchem pojazdéw lub w razie obcigzenia gruntu przy szczelinie
fundamentami oraz bliskiego sasiedztwa urzadzen podziemnych, w celu zwigkszenia
zapasu statecznosci szczeliny wskazane jest ograniczenie dlugosci glebionych odcinkéw.
Dtugo$¢ odcinkéw szczeliny znajdujacej sie w bezposrednim sasiedztwie fundamentu
budynku zaleca si¢ ograniczy¢ do jednego zabioru; najczgsciej jest to 2,5 do 2,8 m.
Glebienie narzedziami chwytakowymi odbywa si¢ pionowymi zabiorami do pelnej
glebokosci szczeliny. Nalezy co 4+5 m sprawdzaé pionowo$¢ glebienia, kontrolujac
polozenie i pionowos¢ lin lub zerdzi narze¢dzia glebigcego. Konieczne jest stosowanie
dzialari zapobiegajacych odchyleniom od wymaganego ksztaltu szczeliny, spowodo-
wanych asymetrig narz¢dzia skrawajacego (np. przez obracanie chwytaka o 180 stop-
ni). Uszkodzone elementy skrawajace (szczeki, zgby, frezy) narzedzi glebigcych moga
powodowa¢ duze deformacje ksztaltu $ciany.

Zwykle kolejny zabiér wykonuje si¢ w pewnej odleglosci od poprzedniego, a nastgp-
nie wybiera grunt pozostaly miedzy nimi. Nalezy przestrzega¢ zasady, ze opory obu
szczek chwytaka powinny by¢ podobne, tj. aby obie szczeki chwytaka trafialy w grunt
albo w juz wybrane zabiory. Odste¢pstwo od tej zasady jest dopuszczalne tylko w przy-
padku, gdy chwytak od strony wezesniejszego wykopu ma oparcie o wezesniej zabe-
tonowang sekcje Sciany. W przypadku uzycia hydrofrezu dlugos¢ giebionego odcinka
jest réwna diuzszemu poziomemu wymiarowi urzadzenia frezujacego.

Po osiagnieciu przewidzianej projektem giebokosci nalezy oczysci¢ dno calego odcin-
ka oraz powierzchnie stykéw z wezesniej zabetonowanymi sekcjami. Do czyszczenia
sluzg narzedzia o ksztalcie dostosowanym do profilu powierzchni styku. W przypad-
ku stosowania rurowych elementéw rozdzielczych styki nalezy czysci¢ narzedziem
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o zakonczeniach pétkolistych. Wiasciwe oczyszczenie powierzchni stykéw jest wa-
runkiem uzyskania ich szczelnosci. Natomiast w przypadku elementéw plaskich
czyszczenie stykéw nie jest potrzebne. Plaskie elementy rozdzielcze umozliwiajg in-
stalacje uszczelki pomigdzy przyleglymi sekcjami.

Nastepnie, zaleznie od jakosci zawiesiny wypelniajacej szczeling, nalezy ja wymieni¢
na czysta lub, jesli nie wymaga wymiany, wymiesza¢ ruchami narzedzia glebigcego.
Glgbienie szczeliny i jej przygotowanie do betonowania powinno przebiegaé szybko,
bez zb¢dnych przerw i przestojéw. Nalezy dazy¢ do tego, aby glebienie i betonowanie
sekcji odbyto sie jednego dnia. W przypadku sekcji przyleglych do istniejacego obiek-
tu wymagane jest zabetonowanie sekcji w dniu rozpoczecia jej giebienia.

W specjalnych przypadkach, jesli warunki gruntowe lub wodne budza watpliwosci co
do mozliwosci bezpiecznego przebiegu robdt, zaleca si¢ wykonanie szczeliny prébne;.
Barety o matym zaglebieniu (do 6-8 m) mozna glebi¢ za pomocy lekkich maszyn.
Zwykle sg to nieduze koparki, wyposazone w chwytak zamykany hydraulicznie, za-
wieszony na sztywnej zerdzi polaczonej przegubowo z wysiggnikiem koparki. Wy-
miary chwytakéw to 120x60 cm, 100x100 cm, 100x140 cm. Zaleta tych maszyn jest
mala wysokos¢, dzigki czemu mozna nimi wykonywaé roboty pod mostem, w tunelu
lub w miejscach trudno dostepnych.

6.6. Formowanie Sciany

6.6.1. Wstawianie element6w rozdzielczych

Elementy rozdzielcze stuza do uformowania stykéw sekcji. Wstawia si¢ je po zakon-
czeniu glebienia, oczyszczeniu sekeji i zezwoleniu na betonowanie. Rozréznia si¢ ele-
menty pozostawiane w sekgji oraz usuwane po jej zabetonowaniu. Wymiar poprzeczny
elementu odpowiada szerokosci szczeliny. Dawniej powszechnie stosowano elementy
rurowe, dzigki ktérym uzyskuje si¢ walcowa powierzchnie styku. Obecnie najczgsciej
uzywane sg plaskie elementy rozdzielcze, zwykle odpowiednio profilowane.

Elementy rozdzielcze powinny by¢ w dobrym stanie technicznym. Niedopuszczalne
jest uzycie elementéw uszkodzonych lub zdeformowanych. Powierzchnia zewngtrzna
elementu powinna by¢ przed wstawieniem oczyszczona i powleczona srodkiem zmniej-
szajacym przyczepno$¢ betonu. Nalezy sprawdzi¢ pionowosé wstawienia elementu.
Gorny koniec elementu nalezy unieruchomi¢ wzgledem scianek prowadzacych.

Stosuje si¢ réwniez elementy formujace styki o specjalnej konstrukeji, np. z wkiadka
uszczelniajaea (metalowg lub z tworzyw sztucznych), albo tez w szczegélnych przy-
padkach zapewniajace ciaglos¢ zbrojenia $ciany. Te specjalne elementy usuwa si¢ do-
piero po wyglebieniu sasiedniej sekcji. Innym rozwigzaniem specjalnym sa tracone
elementy z prefabrykatéw zelbetowych albo stalowe (przy duzej glebokosci faczone
w pionie), pozostawiane w stykach.
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Przy bardzo duzych glebokosciach $cian elementy rozdzielcze s trudne w uzyciu,
co ogranicza ich dlugos¢ zwykle do okoto 20-30 m, a nie na pelna glebokos¢ sciany.
Wskutek tego czesé styku sekeji ponizej elementu moze nie zapewniaé szczelnosci.
W takim przypadku nalezy przeanalizowad, czy nie powoduje to zagrozenia bezpie-
czeristwa statecznosci dna wykopu (np. mozliwosci ,przebicia hydraulicznego”). Jezeli
$ciana ma zapewnic szczelng przegrode dla wéd podziemnych, to element rozdzielczy
powinien siega¢ do spodu $ciany.

6.6.2. Zbrojenie sekcji

Wymagania dotyczace konstruowania zbrojenia zawiera norma PN-EN 1538. Ra-
cjonalne konstruowanie zbrojenia $cian ma duzy wplyw na ich wykonawstwo oraz
rzeczywista no$nos¢ i trwalos¢. Nadmierna ilos$¢ stali moze by¢ szkodliwa dla jakosci
konstrukcji ze wzgledu na utrudniony rozptyw mieszanki betonowej. Optymalnie za-
projektowana $ciana o grubosci do 80 cm wymaga zbrojenia w ilosci 60-80 (wyjatko-
wo 90) kg/m? $ciany.
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Rys. 7. Schemat szkieletu zbrojeniowego: 1 - zbrojenie gtowne (pionowe), 2 — prety poziome
(o ksztatcie prostokatnych strzemion), 3 stezenia (a — na powierzchni czotowej, b — na powierzchni
frontowej), 4 — elementy dystansowe, 5 — ucha do zawieszenia szkieletu w szczelinie, 6 — prety do
podnoszenia szkieletu; a — rozstaw pretéw poziomych, b — rozstaw pretéw pionowych
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Zbrojenie sekcji (rys. 7) sktada si¢ z jednego, dwéch lub nawet z trzech szkieletéw.
Odstgp w $wietle miedzy szkieletami tej samej sekcji powinien umozliwia¢ wlozenie
szkieletéw 1 wynosi zwykle co najmniej 200 mm, a odleglos¢ szkieletu zbrojeniowe-
go od styku sekcji nie powinna by¢ mniejsza od 100 mm. Ustalajac wymiar szkieletu
wzdluz $ciany nalezy zachowaé odstep od elementu rozdzielezego réwny 1/100 wyso-
kosci szkieletu ze wzgledu na mozliwo$¢ odchylen jego polozenia. W szkieletach nalezy
przewidzie¢ miejsce na ustawienie jednej lub kilku rur wlewowych, najlepiej w geome-
trycznym srodku sekgji lub szkieletéw. Nalezy je tak rozmiesci¢, aby umozliwi¢ réwno-
mierne wypelnianie betonem sekcji w catym jej przekroju. Zalamane sekcje w narozach
wypuktych zbrojone sa zwykle dwoma oddzielnymi szkieletami, faczonymi dodatkowy-
mi pretami wigzanymi do nich podczas jednoczesnego opuszczania do szczeliny.

W projekcie konstrukeji Sciany szczelinowej nalezy uwzglednié¢ nieciaglosé zbroje-
nia na stykach sekgji i pomiedzy szkieletami zbrojenia tej samej sekcji. W przypad-
kach szczegdlnych, gdy wymagana jest ciaglo$¢ zbrojenia, nalezy w sekcje wbudowad
szkielet monolityczny, a styki konstruowac tak, aby zapewni¢ wspélprace poziomych
pretéw stykajacych sie sekcji. Konieczne jest wéwcezas uzycie specjalnych elementéw
rozdzielczych, umozliwiajacych takie taczenie zbrojenia.

Zaleca si¢ stosowanie zbrojenia gléwnego pionowego z pretéw o srednicy 20+32 mm,
dopuszcza prety $rednicy do 40 mm lub wyjatkowo pary pretéw cieriszych. Wskaza-
ne jest rozmieszczanie zbrojenia w jednej warstwie, najwyzej w dwdéch, wyjatkowo
w trzech (z zachowaniem wymaganych odleglosci miedzy pretami). Przy wickszej ich
liczbie mozliwosé poprawnego zabetonowania w zawiesinie jest watpliwa, co moze
zmniejszy¢ nosnos¢ budowli oraz zagraza trwalosci konstrukeji $ciany, zwlaszcza ze
po nieodslanianej stronie Sciany i ponizej dna wykopu nie mozna sprawdzi¢ braku
zespolenia i otulenia pretéw.

Poziome zbrojenie nalezy przyjmowac z pretéw o $rednicy 12+20 mm. Szkielet nalezy
usztywnic np. za pomocg skrzyzowanych pretéw ukosnych na jego zewngtrznych po-
wierzchniach, a w szerokich szkieletach takze wewnatrz, aby mozna je bylo podniesé
z pozycji poziomej i wstawi¢ do szczeliny bez powodowania trwalych odksztalcen.
Wszystkie styki pretéw ukosnych oraz co najmniej 30% stykéw pozostalych pretéw
szkieletu nalezy polaczy¢ przez spawanie lub zgrzewanie. Dodatkowe wzmocnienia
nalezy przewidzie¢ w miejscach zawieszenia szkieletu. W przypadku niedostatecznej
sztywnosci szkieletu nalezy go podnosi¢ z poziomu do pionu z uzyciem dodatkowego
podwieszenia lub elementu usztywniajacego.

Ksztalt zbrojenia w szkielecie powinien by¢ prosty, a rozstaw pretéw jak najwigk-
szy — powinien by¢ dobrany w taki sposéb, by nie utrudnial rozptywania mieszanki
betonowej i nie nastgpowalo uniesienie lub przemieszczenie szkieletu w czasie beto-
nowania. Zaleca si¢ rozstaw pretéw pionowych co najmniej 150 mm; w przypadkach
szczegdlnych odstep mozna zmniejszy¢, ale nalezy zachowa¢ minimalne rozstawy w
swietle pretéw 100 mm. Lokalnie, w strefie zaktadu Iaczonych pretéw gtéwnych, do-
puszcza si¢ rozstaw pretéw pionowych zmniejszony do polowy wartosci zalecane;j.
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Nalezy jednak unikaé stosowania par przylegajacych pretéws a jesli to nieuniknione,
gdy prety sa w poblizu styku z plyta denna, wskazane jest je rozsunaé, aby umozliwi¢
wnikniecie mleczka cementowego i otulenie ich na calym obwodzie.

Rozstaw pretéw poziomych zaleca si¢ nie mniejszy niz 300 mm; w przypadkach
szczegdlnych mozna go zmniejszy¢, ale nalezy zachowaé rozstaw w $wietle pretéw
poziomych co najmniej 200 mm, a wyjatkowo, lokalnie 180 mm.

Nalezy unika¢ koncentracji zbrojenia pomocniczego, np. przy glowicach kotew grunto-
wych. Pomiedzy pretami tego zbrojenia nalezy zachowaé przeswit co najmniej 80 mm.

Na szkielecie zbrojeniowym nalezy umiesci¢ elementy dystansowe, zapewniajace wy-
magane otulenie zbrojenia betonem. W przypadku zbrojenia gléwnego powinno ono
wynosi¢ co najmniej 75 mm w konstrukcjach trwatych i 60 mm w konstrukcjach
o przeznaczeniu tymczasowym lub w trwalych uformowanych w srodowisku nieagre-
sywnym w stosunku do betonu. W przypadku wystepowania silnie agresywnych wéd
lub gruntéw grubos¢ otuliny nalezy zwigkszy¢ do 100 mm. W konstrukcjach trwatych
elementy dystansowe nalezy wykonywa¢ z materialéw niemetalowych, o trwaltosci co
najmniej réwnej betonowi, jesli nie s3 one usuwane podczas betonowania. Zaleca si¢
uzycie walcow betonowych osadzonych na poziomym precie lub innych elementéw
zapewniajacych wymagane otulenie. Srednica walca powinna by¢ dostosowana do
wymaganej grubosci otulenia, dtugos¢ przyjmuje si¢ w granicach 80+150 mm (wezsze
w mocniejszym gruncie). Nalezy przyjmowaé po 1 elemencie dystansowym z kazdej
strony szkieletu na okoto 10 m? jego powierzchni, lecz co najmniej po 4 elementy po
kazdej stronie szkieletu.

Jako zbrojenie $ciany mozna stosowacé takze ksztaltowniki stalowe: dwuteowniki wal-
cowane lub spawane. Grubos$¢ takich $cian zwykle wynosi 0,8 do 1,2 m, a rozstaw
dwuteownikéw 2 do 3 m. Zbrojenie z ksztaltownikéw jest na ogél drozsze od typo-
wego zbrojenia zelbetu pretami, lecz ma ono szereg zalet, do ktérych nalezy:
* wigksza od zelbetu sztywno$¢ i wytrzymalo$¢ na zginanie,
* szybsze uzyskanie pelnej wytrzymalosci konstrukeji,
* latwo$¢ polaczenia stalowej konstrukeji stropu tunelu lub innych elementéw
z konstrukcja zbrojenia $ciany,
* mniejsza pracochtonnos¢ robét na budowie niz w przypadku przygotowania
szkieletu zbrojeniowego.
W celu umozliwienia przeplywu poprzecznego mieszanki betonowej w §rodnikach
ksztaltownikéw nalezy przewidzie¢ otwory. Beton wypelniajacy przestrzenie pomie-
dzy dwuteownikami moze nie by¢ zbrojony, lub — w przypadku rozstawu dwuteow-
nikéw ponad 1-1,5 m stosuje si¢ zbrojenie poprzeczne. Moze by¢ ono montowane
tacznie z dwuteownikami lub osadzane pomiedzy nimi w postaci szkieletéw.
W szkielet wbudowuje si¢ prety, blachy lub ksztattowniki (tzw. marki) do polaczenia
z elementami konstrukeji wykonywanej po odkopaniu $ciany. Egczniki kotwigce mar-
ki wklejane w wywierconych otworach, zwlaszcza przenoszace sity styczne do $ciany,

30



Warunki techniczne wykonywania i odbioru scian szczelinowych i baret

nalezy wymiarowa¢ z duzym zapasem, gdyz ze wzgledu na nieuniknione niedoktad-
nosci polaczen poszczegdlne Iaczniki przejmuja nieréwnomiernie obcigzenia.

W gérnym koncu szkieletu nalezy przyspawa¢ ucha montazowe stuzace do podno-
szenia oraz prety do zawieszania na Sciankach prowadzacych. Dolny koniec zawieszo-
nego szkieletu powinien znajdowa¢ si¢ co najmniej 200 mm ponad dnem szczeliny
(rys. 8). Szkielety niesymetryczne powinny mie¢ ucha montazowe tak umieszczone,
by szkielet wisial pionowo. Strony szkieletu nalezy tez wyraznie oznaczy¢, by zapobiec
jego odwrotnemu wbudowaniu.
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Rys. 8.  Usytuowanie szkieletu zbrojeniowego nad dnem szczeliny

Szkielety o diugosci wigkszej od okoto 12-15 m sktadane s3 z odcinkéw, zwykle z po-
laczeniem pretéw na zaklad. Styk odcinkéw powinien znajdowac si¢ poza strefa du-
zych momentéw zginajacych oraz polaczen ze stropami, gdzie wystepuje duza kon-
centracja zbrojenia. Dlugo$¢ zakladu pretéw rozciaganych powinna by¢ nie mniejsza
od 40 $érednic, a pretéw Sciskanych — od 20 $rednic preta. Podczas montazu i wsta-
wiania czgsci szkieletu nalezy polaczy¢ np. przetyczkami przez odpowiednie ucha lub
przez zespawanie pretéw spoinami szczepnymi. Sposéb Iaczenia powinien by¢ szybki
i niezawodny, uniemozliwiajacy wzajemne przesuwanie si¢ elementéw podczas wsta-
wiania do szczeliny.

Jezeli zbrojenie sktada si¢ z kilku odcinkéw, to nalezy dokladnie wymierzy¢ diugo-
$ci zakladu, aby zapewni¢ usytuowanie na wlasciwej wysokosci marek, pretéw do
zakotwien itp.

Jesli $ciana szczelinowa w gérnej czesci ma by¢ przedtuzona obudows typu berlinskie-
go, szkielet zbrojeniowy przediuza si¢ dwuteownikami. W strefie zanurzenia w betonie
dwuteowniki powinny mie¢ wyciete otwory w $rodnikach w celu utatwienia przeplywu
mieszanki betonowej w czasie formowania oraz lepszego ich zamocowania w $cianie.
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Polaczenie zbrojenia plyty lub stropu ze $ciang szczelinowa

Miejsca polaczen sa szczegdlnie trudne do wiasciwego zabetonowania ze wzgledu na
koncentracje¢ zbrojenia i wkladki przewezajace przekrdj sciany. Stosowane sg rézne
rozwigzania polaczen: za pomocy pretéw odginanych ze Sciany, wnek ksztaltowanych
wkladka ze styropianu, osadzanych muf do laczenia na gwint, pretéw wklejanych
W wywiercone otwory i inne.

Najczesciej stosowane jest wbudowywanie w szkielet zbrojeniowy zagietych pretéw,
przeznaczonych do odgigcia i polaczenia ze zbrojeniem plyty lub stropu. Odgie-
cie powinno by¢ wykonane starannie, gdyz prety zle odgiete nie odzyskuja w pelni
prostoliniowego ksztaltu, niezbednego do przejecia sit rozciagajacych od momen-
tu utwierdzenia; takiego polaczenia nie mozna traktowaé jako pelne utwierdzenie.
Moze to skutkowac powstaniem zarysowan i zawilgoceniem $ciany nad plyta denng,
wynikajacym z przenikania wody spod plyty wskutek jej ci$nienia lub podciagania
kapilarnego.

Ksztaltowanie styku otulajaca obustronnie prety wkiadka ze styropianu, jak tez lo-
kalne zaggszczenie zbrojenia w strefie wneki, dodatkowo utrudnia przemieszczanie
si¢ mieszanki betonowej i sprzyja powstawaniu stref zanieczyszczen. Przy glebokich
sekcjach styropian moze ulec zgnieceniu lub przemieszczeniu. Sprzyja to zlemu wy-
pelnieniu szczeliny betonem oraz zatrzymywaniu si¢ w tym miejscu zanieczyszczonej
mieszanki betonowej gérnej warstwy, stykajacej si¢ z zawiesing i osadem filtracyjnym,
zgarnianym ze $cian szczeliny i pretéw zbrojenia. Podwéjna wkiadka ze styropianu
powoduje wyizolowanie pretéw z betonu i moze skutkowaé pézniejszym zarysowa-
niem poziomym betonu strefy rozciggane;.

W polaczeniach ze $cianami stropéw pochylych (np. ramp zjazdowych parkingéw)
nie zaleca si¢ stosowania wkiadek ze styropianu, gdyz bardzo trudno jest zapewnic ich
usytuowanie na wlasciwej wysokosci. W praktyce prosciej jest po odslonieciu $ciany
wyku¢ potrzebne bruzdy czy wneki.

Zbrojenie z wiékna szklanego

Zalety zbrojenia z pretéw formowanych z widkien szklanych zatopionych w masie z zy-
wicy winyloestrowej jest duzo latwiejsze skrawanie go niz stali, przez narzedzia tarczy
tunelowej podczas przebijania si¢ przez $ciang obudowy.

Zbrojenie to wykazuje wiele zalet w stosunku do stali budowlanej: ma podobna
lub znacznie wicksza (ponad 1000 MPa) wytrzymalos¢ na rozcigganie, wydtuzenie
sprezyste prawie do zerwania (ponad 1,5%), bardzo duza odpornos$é¢ na korozje, nie
magnesuje si¢ i nie przewodzi pradu, jest duzo lzejsze. Natomiast modul sprezy-
sto$ci widkien szklanych jest znacznie mniejszy (40 000 do 60 000 MPa). Mniejsza
jest tez przyczepno$¢ pretéw do betonu, dlatego w celu jej poprawy prety ksztattuje
si¢ jako zebrowane albo pokrywane piaskiem. Typowe srednice pretéw prostych
zbrojenia to 16, 25 i 32 mm, dlugo$¢ handlowa — 12 do 14 m. Typowe $rednice
strzemion wynosza 12 do 20 mm.

Podczas Iaczenia szkieletéw stosuje si¢ Srubowe zaciski montazowe (tzw. cybanty).
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6.6.3. Wneki i elementy polaczen

Formy, wktady lub rury do wytworzenia wnek i otworéw powinny by¢ przymocowane
do szkieletu zbrojeniowego w sposéb uniemozliwiajacy ich przemieszczenie podczas
betonowania. Ksztalt i wymiary tych elementéw powinny by¢ tak dobrane, aby nie
utrudnialy wstawiania rury wlewowej oraz nie zaki6caly znaczaco przepltywu mie-
szanki betonowej w szczelinie. Jezeli jest mozliwe wycigcie otworéw, to zaleca si¢ ich
wykonanie po odslonigciu $ciany.

Wkiady z arkuszy styropianu, formujace wneki w betonie, nie powinny by¢ diuzsze
od szerokosci szkieletu zbrojeniowego, do ktérego sa mocowane. Zaleca si¢, aby w
$cianach o grubosci do 60 cm wneki nie siggaly poza pierwsza warstwe zbrojenia.
Styropian powinien mie¢ dostateczng wytrzymalos¢ na $ciskanie wywolane parciem
mieszanki betonowe;j.

6.6.4. Betonowanie sekgji

Wiarunki betonowania $cian szczelinowych sa specyficzne, gdyz porcje mieszanki
uktadane jako pierwsze sa wynoszone do géry i w koricu betonowania wyplywaja az
na wierzch elementu. Dlatego mieszanka powinna by¢ tak projektowana, by zacho-
wala plynnos¢ w ciggu calego procesu betonowania. Standardem jest okres ptynnosci
przez 3 godziny. Dostepne dodatki do betonéw pozwalaja zapewnic¢ plynnos¢ mie-
szanki co najmniej przez 6 godzin.

Mieszanki betonowe do scian szczelinowych i baret, uktadane metoda kontrak-
tor w zawiesinie, powinny mie¢ sktad i wlasciwosci zgodne z wymaganiami norm
PN-EN 206:2013 i PN-B-06265 (uzupetnienia krajowego do tej normy), odpowied-
nio do klasy ekspozycji betonu oraz technologii wykonania. W przypadku rozbiez-
nosci postanowien stosuje si¢ Zalacznik D ,Wymagania dodatkowe do specyfikacji
i zgodnosci betonu do specjalnych robét geotechnicznych”.

Zwigkszone wymagania wobec betonu maja poprawi¢ trwalos¢ i odpornosé¢ kon-
strukcji na korozje. Szczegélne wymagania obowiazuja w konstrukcjach mostowych
(rozporzadzenie Ministra Infrastruktury [18] z 1.08.2019 r.). Reguluja one klasy
betonu, jego nasigkliwo$¢ i mrozoodpornosé, natomiast rodzaj cementu i kruszywa
nalezy dostosowac do technologii wykonania. Klasa wytrzymalosci powinna by¢ nie
mniejsza niz C25/30. Brak wymagan technologicznych np. dotyczacych konsystencji
mieszanki. W rozporzadzeniu z 2019 r. [18] usunicto postanowienia krytykowane
w poprzedniej wersji rozporzadzenia z 2000 r. jako nierealne do spelnienia w przy-
padku formowania elementéw w zawiesinie. Dotyczy to w szczegdlnosci wymagania
stosowania do $cian szczelinowych i baret w obiektach mostowych oraz tunelach ko-
munikacyjnych tzw. betonu mostowego (na kruszywie famanym, tylko z cementem
CEM I, o zbyt gestej konsystenciji). Wymagania te sa uzasadnione i realne do spet-
nienia w konstrukcjach betonowanych w deskowaniu i zaggszczanych wibracyjnie.
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Jednak nie s3 one ani potrzebne, ani mozliwe (lub skrajnie trudne) do spelnienia
w §cianach szczelinowych i palach.

Mieszanka betonowa powinna spetnia¢ okreslone kryteria technologiczne, ktére de-
cyduja o jej przydatnosci, np. konsystencja ciekla umozliwiajaca ukladanie przez rure
wlewows (kontraktor), kruszywo otoczakowe o duzej zawartosci frakeji piaskowej,
dostatecznie dlugi czas poczatku wigzania. Nie nalezy uzywaé kruszywa lamane-
go. Sklad mieszanki betonowej powinien by¢ dobrany w sposéb uniemozliwiajacy
jej segregacje podczas ukiadania, zapewniajacy swobodny przeplyw wokél zbrojenia
i po stwardnieniu uzyskanie materiatu zageszczonego i wodoszezelnego. Wieloletnia
praktyka wykazala, Ze jest to mozliwe.

Sklad i konsystencja mieszanki betonowej powinny zapewnié:
* wysoka odpornos¢ na segregacje,
* wysoka plastyczno$¢ i dobra spoistosé,
* latwy przeplyw i rozprzestrzenianie si¢ w szczelinie,
* dostateczng samozaggszczalnosé,

* wystarczajacg urabialno$¢ przez caly czas ukladania mieszanki.

Kruszywo powinno spelnia¢ wymagania podane w p. 4.1.

TABLICA2. Zalecane parametry konsystencji mieszanki betonowej

Srednica rozplywu OpHa ? stoz]ka ‘Warunki uktadania mieszanki
O [mm] mm (przyktadowe)
500+/-30 150+/-30 na sucho
600+/-30 230+/-30 podwodnie (w zawiesinie) przez rur¢ wlewowsa

Konsystencj¢ mieszanki nalezy okresla¢ na podstawie badania rozptywu albo opadu
stozka zgodnie z PN-EN 206:2013 Zatacznik D. W przypadku mieszanek cieklych
zalecane jest badanie rozplywu, gdyz pomiar opadu stozka zawyza ich plynnosé. Za-
lecane wartosci oraz ich dopuszczalne odchylki podano w tablicy 2.

W razie potrzeby nalezy okresla¢ zmiany w czasie konsystencji projektowanej mie-
szanki. W przypadku grubych scian i dlugo trwajacych betonowan sekcji receptura
mieszanki powinna zapewni¢ potrzebny czas plynnosci mieszanki. Wymaga to uzycia
specjalnych érodkéw uplynniajacych i superplastyfikatoréw, np. polimerowych, a nie
zwigkszonej ilosci wody.

Ze wzgledéw technologicznych nie nalezy prowadzi¢ betonowania w temperaturze
ponizej =5°C.
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Wyglebiona szczelina powinna zostaé zabetonowana tak szybko, jak to jest mozli-
we. Nalezy zapewni¢ taka wydajno$¢ produkcji i dostawy mieszanki betonowej, aby
srednia predko$¢ wznoszenia mieszanki betonowej w szczelinie na calej wysokosci
sekcji byta nie mniejsza niz 4 m/h. Nalezy zagwarantowa¢ dostawe mieszanki w ilosci
niezbednej do zabetonowania calej sekcji. Zwykle potrzebna jest ilo$¢ o kilkanascie
procent wieksza od teoretycznej objetosci sekcji.

Betonowanie nalezy rozpoczaé niezwlocznie po wstawieniu szkieletu zbrojeniowego.
Czas od oczyszczenia i odbioru dna szczeliny do poczatku betonowania nie powinien
by¢ dtuzszy od 4 h. W momencie wlewania mieszanki opad stozka (zgodnie z PN-
-EN 206:2013) powinien wynosi¢ co najmniej 180 mm, lecz zalecana jest wartos¢

opadu 200 do 240 mm (klasa S5), a §rednica rozptywu okolo 600 mm (klasa F5).

Wskaznik wodno-cementowy w/c nie powinien by¢ wigkszy niz 0,6. W celu zwick-
szenia cieklo$ci mozna stosowaé $rodki uplastyczniajace. Temperatura mieszanki nie
powinna by¢ nizsza od 5°C.

Zaleca si¢ doswiadczalne projektowanie sktadu mieszanki w celu wykluczenia mozli-
wosci jej rozsegregowania oraz sprawdzenia czasu zachowania wymaganej konsystencji.

Mieszanke betonowa nalezy uklada¢ w szczelinie metoda kontraktor, tzn. przez rure
wlewows, zapobiegajac zanieczyszczeniu lub przemieszaniu mieszanki z zawiesing.
Rury wlewowe na ogél zaopatrzone s3 w gérnej czgsci w lej, ale moga réwniez byé
bezposrednio polaczone z pompa do betonowania. Liczba rur wlewowych stosowa-
nych w jednej sekcji powinna by¢ tak okreslona, aby ograniczy¢ pozioma odleglosc,
jaka pokonuje mieszanka betonowa. W normalnych warunkach zaleca si¢ ogranicze-
nie tej odleglosci do 2,5 m. Przy sekcjach dluzszych od okolo 5 m lub o zlozonym
ksztalcie nalezy przewidzie¢ betonowanie jednoczesnie dwiema lub trzema rurami
wlewowymi. Jesli w sekeji jest kilka szkieletéw zbrojeniowych, to jest wskazane, aby
w kazdym z nich byla jedna rura wlewowa. Rury wlewowe nalezy rozmiesci¢, a na-
stepnie wlewac przez nie mieszanke betonowa w sposéb zapewniajacy réwnomierne
podnoszenie jej poziomu w calej sekcji.

Rura wlewowa powinna mie¢ $rednic¢ nie mniejszg od 200 mm i szesciokrotnej naj-
wigkszej $rednicy ziaren kruszywa, zalecana jest $rednica okolo 270 mm. Powinna
umozliwiaé swobodny przesuw w szkielecie zbrojeniowym. Rura zwykle sklada si¢
z leja i odcinkéw diugosci okolo 3 m oraz 1 m i 2 m. L.aczenie i rozdzielanie powinno
by¢ szybkie. Rura powinna by¢ szczelna. Zmontowana rura powinna by¢ prosta i bez
wglebien oraz doktadnie oczyszczona z pozostalosci betonu.

Rozpoczynajac betonowanie nalezy umiesci¢ w rurze wlewowej korek oddzielajacy
mieszanke od zawiesiny (np. pitke gumowsg, korek lub granulat ze styropianu, kule
z papieru). Rure i lej wypelnia si¢ mieszanka betonows, utrzymujac wylot tuz ponad
dnem szczeliny. Nastgpnie, po napelnieniu rury i leja, unosi si¢ ja okolo 10 cm, az do
opadniecia w niej poziomu mieszanki. Dalej podaje si¢ mieszanke do rury, unoszac
ja stopniowo i demontujac kolejne odcinki. Dolny koniec rury powinien by¢ stale za-
nurzony w ulozonym betonie co najmniej 2,0 m (zalecane 3—4 m), lecz nie wigcej niz
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5 m. W poczatkowej fazie betonowania nalezy zwrdci¢ uwage, by wznoszacy si¢ stup
mieszanki nie uniést lub nie przemiescil szkieletu zbrojeniowego. W razie potrze-
by nalezy zmniejszy¢ zaglebienie rury wlewowej, a takze odpowiednio unieruchomié¢
szkielet.

Betonowanie powinno przebiega¢ w sposéb ciagly. Przerwy w podawaniu mieszanki
dluzsze niz 30 minut moga spowodowaé zablokowanie przeptywu mieszanki i po-
trzebg wyciagniecia rury wlewowej, jej oczyszczenia i wznowienia betonowania.
W takim przypadku nalezy si¢ liczy¢ z powstaniem w $cianie defektu. Zaleca sig, by
wydajno$¢ betonowania umozliwita wypelnianie szczeliny z predkoscia co najmniej
4 mw ciagu godziny. W sekcjach o objetosci ponad 100 m® wskazane jest zapewnienie
wigkszej predkosci wznoszenia.

W przypadku zatrzymania przeptywu mieszanki betonowej w rurze mozna wymusi¢
jej ruch przez uderzenie w rurg lub gwaltowne pokrecenie rurg wlewowa.

Jezeli nastapi awaryjne przerwanie betonowania sekcji, to nalezy je wznowi¢ w taki
sposéb, by zapobiec przemieszaniu mieszanki betonowej z zawiesing lub wprowadze-
niu zawiesiny w glab uloZzonej mieszanki. Jezeli nastapi zatkanie rury wlewowej itp.,
to nalezy ja wyjac i oczyscié, a betonowanie wznowi¢ mozliwie niezwlocznie — przed
zgestnieniem juz ulozonej mieszanki. Praktycznie kazde przerwanie betonowania po-
woduje defekty $ciany. Informacja o przerwie powinna si¢ znalez¢ w uwagach metryki
sekcji.

Mieszanke betonowsa nalezy dowozi¢ betonowozami, zapewniajacymi jej ciagle mie-
szanie. Niedopuszczalny jest transport mieszanki bez cigglego mieszania. Bezposred-
nio przed wbudowaniem zaleca si¢ sprawdzi¢ cieklo§¢ mieszanki. Kazdy betonowéz
powinien mie¢ metryke z wytwérni, podajaca co najmniej jej przeznaczenie (obiekt),
klase betonu, oznaczenie receptury mieszanki oraz czas jej wykonania. Mieszanke
mozna wbudowad, jezeli czas jej przydatnosci, okreslony w zaleznosci od temperatury
skladnikéw i otoczenia oraz uzytych dodatkéw i domieszek, miesci si¢ w technologii
czasowe]j betonowania. Nalezy pamietaé, ze przy betonowaniu w zawiesinie na po-
wierzchnie wyplywa najwczesniej wlewana mieszanka.

W miar¢ betonowania szczeliny odpompowuje si¢ z niej ciecz stabilizujaca i kieruje ja
do regeneracji. W czasie betonowania zaleca si¢ szczeling zabezpieczy¢ w celu zapo-
biezenia wpadnieciu do niej ludzi lub mieszanki betonowe;.

Szczeling betonuje si¢ do rzednej, mierzonej na koncach sekeji, wyzszej o 0,3-0,5 m
od projektowanego poziomu wierzchu $ciany. Ulozonej mieszanki nie nalezy zagesz-
cza¢ wibratorami. Gérna warstwe, przeplukang i zanieczyszczong zawiesing nalezy
usungé, a wierzch betonu wyréwna¢ zgodnie z projektem. Prety zbrojenia wystajace
ponad beton nalezy oczysci¢ z zawiesiny i resztek betonu. Dogodnie jest wykonaé to
wkrétce po zakonczeniu betonowania. Wierzch betonu po wyréwnaniu nalezy za-
bezpieczy¢ przed wysychaniem lub przemarzaniem. Jesli powierzchnia betonu znaj-
duje si¢ ponizej wierzchu $cianki prowadzacej, to usuwanie gérnej, zanieczyszczonej
warstwy betonu wykonuje si¢ zwykle w terminie pézniejszym, po uzyskaniu dostepu.
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6.6.5. Wyciaganie elementéw rozdzielczych

Wiyriaganie elementéw rurowych nalezy zacza¢ po 3-5 h od rozpoczecia ukltadania
mieszanki. Poczatkowo podcigga sie element do 10 cm w celu zerwania przyczep-
nosci. Dalsze wyciaganie nastepuje po uptywie 4-5 h od zakoniczenia betonowania.
Wiasciwy czas wyciggania elementéw rozdzielczych zalezy od temperatury mieszan-
ki, czasu jej wigzania oraz okresu pomi¢dzy wytworzeniem i ulozeniem. Nalezy go
ustali¢ doswiadczalnie dla warunkéw wykonywania robét. Element rozdzielezy moz-
na calkowicie wyciagnaé¢ po stwierdzeniu zwigzania betonu wierzchu sekeji.

Plaskie elementy rozdzielcze i elementy formujace styki o specjalnej konstrukeji usu-
wa si¢ dopiero po wyglebieniu sasiedniej sekcji. Element jest géra odchylany od zwia-
zanego betonu sekcji i po odspojeniu od niej wyciagany ze szczeliny.

Podczas wydobywania elementéw rozdzielczych nalezy zwréci¢ uwagg, by nie uszko-
dzi¢ betonu i zbrojenia sekcji. Wyjety element nalezy doktadnie oczysci¢ i powlec
srodkiem zapobiegajacym przyczepnosci betonu.

6.6.6. Wykonanie stykéw sekcji

Sposéb formowania stykéw powinien zapewni¢ taka szczelnos¢ $ciany, aby nie prze-
nikata woda gruntowa pod naturalnym cisnieniem. Styki sekcji maja ksztalt plaski,
polokragly lub zlozony. Stosowane jest rozwigzanie z uszczelka z profilowanej tasmy
z tworzywa sztucznego. W przypadku nieszczelnosci styku wykonawca sciany jest
zobowigzany do jego uszczelnienia.

Zakonczenie pionowe $ciany, ktéra ma by¢ w przyszlosci kontynuowana, powinno
by¢ odpowiednio uksztaltowane, by umozliwi¢ szczelne polaczenie obu czgsci. Naj-
prosciej jest zakoriczy¢ sekcje polaczeniem cylindrycznym, ktére nie wymaga po-
zostawienia elementu rozdzielczego, albo tez innym umozliwiajacym powiazanie
konstrukcji $ciany. Przy braku odpowiedniego zakonczenia $ciany nalezy si¢ liczy¢
z nieciagloscia polaczenia i przeciekami wody trudnymi do uszczelnienia.

6.7. Konstruowanie baret

Barety krétkie (na jeden chwyt glebiarki) s3 konstruowane podobnie jak pale wiercone.
Sa one zbrojone szkieletem z pretéw o srednicy co najmniej 12 mm — powinny by¢ co
najmniej 3 prety na metr po kazdej stronie szkieletu zbrojeniowego. Rozstaw pretéw zbro-
jenia pionowego powinien by¢ jak najwickszy, by umozliwi¢ wlasciwy przeplyw mieszanki
betonowrej, ale nie powinien by¢ wickszy od 400 mm. Poziomy rozstaw w §wietle pretéw
pionowych lub ich wigzek nie powinien by¢ mniejszy od 100 mm.

Wymagane minimalne przekroje zbrojenia podano w tablicy 3. Poniewaz barety nie-
mal zawsze maja przekr6j wigkszy od 1 m?, to w praktyce minimalny przekréj zbroje-

nia wynosi 0,25% przekroju barety.
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TABLICA 3. Minimalny przekréj zbrojenia podtuznego baret
wedtug PN-EN 1536:2015

Nominalny przekréj barety 4. Przekréj zbrojenia podtuznego 4.
A<0,5 m? A20,5% A
0,5 m2<A[ < 1,0 m? A20,0025 m?
A>1,0 m? A20,25% A

Zbrojenie baret wyciaganych oraz obcigzonych sitami dynamicznymi powinno siggaé

do spodu barety, w innych przypadkach mozna przyjmowac¢ szkielety krétsze.

Otulina minimalna zbrojenia w zaleznosci od warunkéw srodowiska i przyczepnosci
powinna by¢ zgodna z PN-EN 1992. Otulina minimalna ze wzgledéw wykonaw-
czych nie powinna by¢ mniejsza niz 75 mm.

Elementy dystansowe zapewniajace otuling powinny by¢ rozmieszczone symetrycz-
nie na szkielecie zbrojeniowym. W baretach stosuje si¢ zwykle co najmniej dwa ele-
menty w kazdym poziomie, po kazdej stronie szkieletu, w rozstawie pionowym nie
wigkszym niz 3,0 m. Nalezy zachowa¢ dostateczny przeswit pomig¢dzy $ciang otworu,
by umozliwi¢ bezpieczne wbudowanie szkieletu bez uszkodzenia $cian otworu.

Barety sluzace jako fundamenty stupéw do tymczasowego podparcia w metodzie
stropowej zbroi si¢ profilami stalowymi, zespolonymi z wigzka pretéw zwigkszaja-
cych przyczepnosé. Zbrojenie to pograza si¢ niezwlocznie po zabetonowaniu barety.
W $rodniku profilu stalowego (HEB) nalezy wykonaé¢ otwory umozliwiajace prze-
plyw mieszanki i lepsze zespolenie z otaczajacym betonem.

Wymagania dotyczace betonu w baretach i sposobu jego ukiadania sa podobne jak
w $cianach szczelinowych. W celu zwigkszenia sztywnoséci osiowej i ograniczenia
osiadan baret zaleca si¢ wstepne naprezanie ich podstawy za pomoca iniekcji zaczynu
cementowego [12,21].

6.8. Tolerancje wymiaréw S$cian szczelinowych

Jesli projekt Sciany szczelinowej nie okresla inaczej, dopuszczalne odchylenia wymia-
réw w stosunku do podanych w dokumentacji sg nastgpujace:
a. Scianki prowadzace

— polozenie wewnetrznej krawedzi $cianki od strony wykopu +20 mm,
— rozstaw $cianek +20,-10 mm,
— rzedne wierzchu $cianek +20 mm,
—  r6znice wysokos$ci wierzchu $cianek 10 mm/m;
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b. szczelina
— glebokos¢ szczeliny — 100 mm, + bez ograniczenia,

— zaglebienie w okreslong warstwe (nosna, nieprzepuszczalng) —100 mm,
+ bez ograniczenia;
c. elementy rozdzielcze i zbrojenie

— usytuowanie osi elementu rozdzielczego (wzdluz $ciany) +80 mm;
— odchylenie elementu rozdzielczego od pionu (wzdluz Sciany) do 1:100,
— wymiary gabarytowe szkieletu zbrojeniowego +20 mm,

szerokos¢ szkieletu tylko +10 mm
— usytuowanie szkieletu wzdluz $ciany +80 mm,
—  rzedne zawieszenia szkieletu (wzgl. wierzchu $cianek prowadzacych) — +50 mm,

— usytuowanie  blach  lub  ksztaltownikéw  Iaczacych  (marek),
elementéw formujacych wneki i otwory w kierunku poziomym +100 mm;
w kierunku pionowym 50 mm;

d. $ciana szczelinowa

rzgdna wierzchu (po skuciu) -100, + 30 mm,

rzgdna wierzchu $ciany lub barety (po zabetonowaniu) zakonczonej na duzej
glebokosci — powinna by¢ przebetonowana;

poziome odsunigcie sekgji Sciany od projektowego polozenia (mierzone od
teoretycznego polozenia wierzchu Scianki prowadzacej):

— wgbrnej czgsci: : + 50 mm,

—  w dolnej czgsci: odchylenie od pionu odkopanej powierzchni $ciany do 1:70,
(odchylenia polozenia sgsiednich sekeji nie powinny powodowac nieciaglo-
éci $ciany),

— otulenie zbrojenia -10 mm, + bez ograniczenia;

UWAGA: lokalne wystepy lub wybrzuszenia powierzchni nie sa defektem, lecz

normalng cechg technologii; w razie potrzeby usuwa si¢ je po odkopaniu $ciany;

e. w warunkach szczegdlnych wykonawstwa $cian projekt moze przewidywaé
wigksze lub mniejsze niektére tolerancje wykonania.

Dopuszczalne tolerancje wymiarowe $cian powinny by¢ uwzglednione w projekcie
architektonicznym, aby unikna¢ potrzeby skuwania prawidiowo wykonanych $cian.
Jezeli podane tolerancje zostaly przekroczone, to wskazane jest rozwazenie rozwigzan
pozwalajacych uniknaé skuwania czy wyburzen fragmentéw $ciany.

Podane tolerancje dotycza $cian konstrukcyjnych, stanowigcych element nosny kon-
strukeji. Dla $cian stanowiacych czasowa obudowe wykopu mozna dopuszczaé wigk-
sze odchylki wymiar6éw, dostosowane do potrzeb konstrukgji istniejacej lub budowa-
nej w sasiedztwie obudowy.
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6.9. Wodoszczelnos¢ i izolacje $cian szczelinowych

Beton nie jest tworzywem nieprzepuszczalnym — zjawisko dyfuzji powoduije, ze za-
wsze wystepuje w nim migracja cieczy i gazéw. Jednak na podstawie wieloletnich
dos$wiadczen stwierdzono, ze odpowiednio zaprojektowany i wykonany beton w §cia-
nach szczelinowych jest zwykle wystarczajaco szczelny. W przypadku wskaznika
w/c<0,6 oraz wlasciwie dobranego uziarnienia kruszywa wspélczynnik wodoprze-
puszczalno$ci betonu k, nie przekracza 107 cm/s.

Jednakze norma PN-EN 1538 wyraznie stanowi: ,Nie mozna oczekiwadé, ze $ciany
szczelinowe bedg catkowicie wodoszezelne, gdyz przecieki moga si¢ pojawié w sty-
kach, przy wnekach lub przez material $ciany. W normalnych warunkach nie mozna
unikna¢ wilgotnych plam i kropelek wody na powierzchni $ciany.”

Takze styki sekeji: plaskie, pétokragte lub o zlozonym ksztalcie nie gwarantuja szczel-
nosci, lecz na ogél sa szczelne dzigki wbudowanej uszczelce i/lub powloce osadu fil-
tracyjnego pozostalego z zawiesiny. Warunki formowania $cian w $rodowisku grun-
towym praktycznie eliminuja skurcz betonu $cian.

Ewentualne nieszczelnosci moga wynika¢ z cech technologii $cian, a takze z wad
wykonania, oraz rys i peknie¢ betonu $cian, zwigzanych z typowym zachowaniem zgi-
nanego zelbetu. Pekniecia powodowane s3 najczesciej nieréwnomiernymi przemiesz-
czeniami sgsiednich sekcji np. w rozwartych narozach, przy réznych ugieciach sekgji.
Mozliwosci zapewnienia szczelnosci $cian zaleza od wysokosci ci$nienia wody na
zewnatrz $ciany. Technika wykonania $cian szczelinowych nie zapewnia catkowitej
szczelno$ci. Uzyskanie $cian zupelnie suchych jest mozliwe tylko przez wykonanie
dodatkowej izolacji przeciwwilgociowej jako dodatkowej konstrukeji.

Istnieja rézne podejscia do kwestii zabezpieczania obiektéw przed przeciekami przez
$ciany. Przepisy zagraniczne podaja rézne klasy i kryteria szczelnoéci scian. Na podstawie
przepiséw angielskich i austriackich na uzytek krajowy przyjeto trzy klasy szczelnosci.
Standardowa (klasa 1) — $ciany wykonuje si¢ z betonu wodoszczelnego (zwykle wy-
magany stopiert wodoszczelnosci W8) bez dodatkowej izolacji. Dopuszczalne sg wil-
gotne plamy i drobne kropelki (roszenie) na powierzchni §ciany, natomiast niedopusz-
czalne sg struzki wody i mierzalne przecieki. Pojedyncza plama nie moze by¢ wicksza
niz 4 m? a calkowita powierzchnia plam wicksza niz 5% widocznej powierzchni scia-
ny. Przeciekom zwigzanym z rysami i peknigciami zapobiega si¢ przez odpowiednie
konstruowanie elementéw.

Ewentualne nieszczelnoéei sa usuwane po odkopaniu $cian (np. uszczelniajac je za-
strzykami cementowymi, chemicznymi, z tworzyw sztucznych albo wykonujac za-
prawy betonu $cian). Wskazane jest pewne odczekanie z wykonaniem napraw az do
wystapienia pelnych odksztalcen Scian.

Ulepszona (klasa 2) — na zaméwienie inwestora wykonuje si¢ dodatkowe uszczelnie-

nia $ciany lub inne zabiegi. Dopuszcza si¢ niewielkie plamy wilgoci lub wystepowanie
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kropelek (roszenie) na fragmentach powierzchni $ciany, natomiast niedopuszczalne
sa struzki wody i mierzalne przecieki. Pojedyncza plama nie moze by¢ wicksza niz
1 m?, a calkowita powierzchnia plam wigksza od 1% widocznej powierzchni §ciany.
Ewentualne nieszczelnosci sa usuwane po odkopaniu $cian (np. zastrzykami od we-
wnatrz lub z zewnatrz konstrukeji albo uszczelniajae beton $cian). Doszczelnienie
powinno by¢ wykonywane po pelnym obciazeniu budynku, z uwzglednieniem warun-
kéw pogodowych wymaganych dla procesu uszczelnien.

Specjalna (klasa S) — stosowana w pomieszczeniach mieszkalnych, biurowych lub
uzytkowych o wysokich wymaganiach; na zaméwienie inwestora stosuje si¢ specjal-
ne §rodki i zabiegi, np. uszczelnienia stykéw sekcji wktadkami, uciaglanie zbrojenia
w stykach itp. i/albo uktadanie od wewnatrz izolacji klejonej na warstwie wyréwnaw-
czej na powierzchni $cian, z zelbetows "wanng" dociskowa — izolacja taka powinna
wytrzymac ci$nienie wody dzialajace na zewnatrz Sciany.

Szczelnosé $cian mozna ocenia¢ dopiero po zamknieciu budynku lub pomieszczen
i uszczelnieniu plyty dennej oraz po ich osuszeniu, aby wyeliminowa¢ naplyw wéd
opadowych lub technologicznych oraz zjawisko roszenia pary na zimnych $cianach.

Zadanie stopnia wodoszczelnosci §cian wyzszego niz standardowy ma swojg ceng —
inwestor i projektant powinni mie¢ §wiadomo$¢, ze wymaganie to powoduje wzrost
kosztu, czasu robét na specjalne zabiegi lub utrate przestrzeni na konstrukcje doci-
skajaca izolacje.

6.10. Odkopywanie Sciany szczelinowej

Przed rozpoczgciem odkopywania nalezy wykona¢ wienice lub inne elementy uciagla-
jace wierzch $ciany. Odkopywanie nalezy prowadzi¢ na podstawie projektu okreslaja-
cego terminy, zakres, kolejnos¢ i sposéb usuwania gruntu oraz podajacego konieczne
zabezpieczenia i wzmocnienia, np. kotwienie, rozparcie lub inny sposéb przejecia sit
poziomych, ktére mogtyby wywola¢ nadmierne odksztalcenia lub przemieszczenia
sciany albo grozily utratg jej statecznosci. Spelnienie wymagan podanych w projekcie
powinno by¢ przedmiotem wnikliwej kontroli nadzoru, a decyzje w sprawie dopusz-
czenia dalszego etapu robét nalezy zapisywaé¢ w dzienniku budowy. Nie nalezy do-
puszczaé bez akceptacji projektanta lokalnych, nieprzewidzianych w projekcie prze-
glebient wykopu w poblizu $ciany, zmiany sposobu rozparcia itp.

Przy stropowej metodzie budowy podziemia szczegdlng ostroznosé¢ nalezy zachowaé
podczas robét ziemnych prowadzonych pod stropem. Niedostateczne oswietlenie,
odpadajace spod stropu elementy deskowania, spaliny z silnikéw napedzajacych ma-
szyny, wysicki wody z gruntu, strome skarpy wyrobiska drgzonego przez ladowarki
stwarzaja powazne zagrozenia dla pracujacych tam oséb.

Wykonawstwo wykopéw w obudowie ze $cian szczelinowych jest szczegélowo opisa-

ne np. w pracach [4, 5, 6,20].
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6.11. Konstrukcje oporowe otwarte

Przy projektowaniu konstrukeji oporowych otwartych (np. scian oporowych lub wjaz-
déw do tuneli) nalezy uwzglednié fakt, ze narazone s one na duzo wigksze amplitudy
wahari temperatur (w cyklach dobowych i sezonowych) niz konstrukcje zagltebio-
ne w gruncie i trwale zamknigte. Wynikaja z tego duzo wigksze termiczne zmiany
dtugosci. Dylatacje i styki elementéw konstrukgji (plyta denna, $ciana szczelinowa,
zwiericzenie) powinny by¢ tak wzajemnie dostosowane, aby zapewni¢ swobode od-
ksztalcen termicznych bez wywolywania spekan. Ich wzajemne przesuniecie spowo-
duje powstanie spekari i nieszczelnosci.

Ze wzgledu na utrudnienia w formowaniu $ciany nie zaleca si¢ uzywania dodatkéw
do mieszanki betonowej w celu poprawienia mrozoodpornosci, chyba ze wykazano, iz
nie maja wplywu na poprawnos¢ ukladania mieszanki w szczelinie.

W celu wyeliminowania niekorzystnych zjawisk zaleca si¢ stosowanie oston np. z pa-
neli. Konieczne jest przy tym odprowadzenie wody z przestrzeni migdzywarstwowych.

6.12. Roboty wykonczeniowe $cian szczelinowych

Scian szczelinowych w pomieszczeniach podziemia nie zaleca si¢ tynkowaé. Jesli
wzgledy estetyczne wymagaja gladkich powierzchni, mozna je przykry¢ panelami
przytwierdzanymi na $ruby i demontowanymi w razie potrzeby. A taka potrzeba cze-
sto si¢ pojawia, szczegdlnie gdy Sciana wykazuje zawilgocenia wymagajace naprawy.
Na $cianie bez tynku fatwo mozna ustali¢ miejsce przecieku i je uszczelni¢. Otynko-
wanie $ciany utrudnia odnalezienie nieszczelno$ci. Dzialania naprawcze wymagaja
wtedy usuniecia tynku, a po ich zakoniczeniu powtérnego otynkowania. Moze si¢ tez
okazaé, ze zabieg byl nieskuteczny i trzeba go ponowi¢. Panel moze by¢ wielokrotnie
zdejmowany, a po kazdej interwencji niezwlocznie zatozony.

6.13. Odwodnienia wykopow

Wykopy w $cianach szczelinowych najczesciej siggaja ponizej zwierciadia wody, kt6-
ra komplikuje budowe fundamentéw i podziemi. Istotne znaczenie ma rozpoznanie
pozioméw wéd i obserwacja ich zmian, a takze przepuszczalnosci gruntu. Przy ponad
dwéch kondygnacjach podziemnych jest zwykle konieczne kosztowne odwodnienie.
Zagadnienia odwodnieri sg obszerniej opisane m.in. w pracach [13, 20, 24]. W zalez-
nosci od warunkéw gruntowych i realizacyjnych stosuje si¢ rézne rozwigzania:
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* rozlegla depresj¢ poziomu wéd za pomoca studni rozmieszczonych poza
obrysem wykopu — sposéb niezalecany w warunkach zwartej zabudowy,

* ograniczone obnizenie zwierciadla lub ci$nienia wody przez pompowanie
w obrysie obudowy wykopu przy odcieciu scianami szczelinowymi od warstw
wodonosnych,

* zaglebienie $cian szczelinowych do warstw malo przepuszezalnych i odcigeie

lub ograniczenie doplywu wody,

* wykonanie w poziomie spodu $cian przegrody wodoszczelnej formowanej
metodg iniekcji strumieniowej lub tradycyjnych zastrzykéw uszczelniaja-
cych — sposéb ten jest zawodny i trudny do zapewnienia pelnej szczelnosci.

Klasyczne odwodnienie przez rozlegla depresje poziomu wéd za pomocs studni roz-
mieszczonych poza obrysem wykopu zwykle nie jest dopuszczane w warunkach bli-
skiej zabudowy. Odwodnienie takie moze by¢ realizowane tylko na podstawie projek-
tu zatwierdzonego przez stuzby ochrony srodowiska. Wymaga to czasu na czynnosci
administracyjne. Dlatego projekt powinien by¢ przygotowany odpowiednio wezesnie,
aby z wyprzedzeniem méc rozpocza¢ pompowanie wody. Obnizanie jej zwierciadta
poczatkowo postepuje dosé¢ szybko, ale maleje w miare rozszerzania si¢ zasiegu leja
depresji.

Znacznie czgsciej stosuje si¢ ograniczone obnizenie zwierciadia lub cisnienia wody
przez pompowanie w obrysie obudowy wykopu przy odcigciu $cianami szczelino-
wymi od warstw wodonosnych albo odciecie lub ograniczenie doptywu wody przez
zaglebienie $cian szczelinowych do warstw malo przepuszczalnych, badz tez przez
wykonanie w poziomie spodu $cian przegrody wodoszczelnej (formowanej metoda
iniekcji strumieniowej, kolumn mieszania wglebnego DSM lub tradycyjnych zastrzy-
kéw uszezelniajacych), lecz sposéb ten jest kosztowny, a zapewnienie pelnej szczel-
nosci jest watpliwe.

Male ilosci wody pojawiajacej si¢ w wykopie, pochodzacej z wysigkéw z otaczajacego
gruntu lub z opadéw nalezy sprowadzaé zbieraczami do najnizszego punktu i odpom-
powywacl. Przy obfitych wysigkach, gdy zbieracze nie wystarczaja, trzeba stosowac
odwodnienie wglebne iglofiltrami lub studniami z kregéw (nie powinny by¢ one sy-
tuowane blisko $ciany). Nalezy unika¢ rozlewania si¢ wody po powierzchni wykopu,
bowiem zawilgocenie utrudnia pracg, szczegélnie poruszanie si¢ pojazdéw z kotami
na pneumatykach, a takze pogarsza parametry gruntu.

W przypadku obnizenia poziomu wody w wykopie wystepuje nieréwnowaga jej ci-
$nieni, zagrazajaca statecznosci dna wykopu. Nadmierne poglebienie wykopu moze
doprowadzi¢ do wylamania warstwy gruntéw nieprzepuszczalnych lub sztucznej
przegrody, stanowigcych poziomy ekran. Wtedy burzliwemu wyplywowi wody towa-
rzyszy uplynnienie gruntéw niespoistych warstwy wodonosnej i zupelne zniszczenie
podloza, co moze prowadzi¢ do pozbawienia odporu $ciany szczelinowej i katastrofy
budowlanej. Innym zagrozeniem jest tzw. przebicie hydrauliczne przez nieszczelno-

43



Zatgcznik do monografii ,Sciany szczelinowe i barety — konstrukcje i zastosowania”

$ci obudowy lub przegrody, powodujace trudny do opanowania naplyw wody wraz
z gruntem (zwykle piaszczystym lub pylastym). Nalezy takze mie¢ na uwadze grozbe
uniesienia przez wypér wody podziemi niskich, malo obcigzonych czgsci budowli.
Ocena warunkéw wodnych i statecznosci dna wymaga ostroznosci i przezornosci, bo
skutki bledéw moga by¢ katastrofalne.

Rzeczywisty poziom lub cisnienie wody gruntowej nalezy mierzy¢ w piezometrach
i rejestrowaé. Rozmieszczenie piezometréw powinien okresla¢ projekt odwodnienia.
Poglebianie wykopu jest dozwolone dopiero po osiagnieciu odpowiedniego obnizenia
poziomu lub ci$nienia wody gruntowe;.

Po zakonczeniu wykopéw trzeba utrzymaé pompowanie wody az do czasu wykony-
wania konstrukeji podziemia dostatecznie cigzkiej, by byla zdolna przeciwstawic sig
jej wyporowi. Dlatego w plycie fundamentowej i izolacji pozostawia si¢ otwory, przez
ktére przechodzi rura studni. Miejsce po likwidacji studni pozostaje stabym punktem
podziemia.

Odcigcie doplywu wody przez zaglebienie $cian szczelinowych w grunty nieprze-
puszczalne nigdy nie jest zupelnie szczelne i nieuniknione jest odbudowanie pel-
nego cisnienia piezometrycznego pod plyta denng. Przy jej wymiarowaniu nalezy
uwzgledni¢ dzialanie wyporu. Gdy ci¢zar konstrukeji nie zapewnia zréwnowazenia
wyporu wody, to konieczne sa specjalne zabiegi: najczgsciej kotwienie palami lub mi-
kropalami, rzadziej baretami lub kotwami trwalymi. Pogrubienie plyty dennej jest
malo efektywne. Jezeli spodziewany doplyw wody jest bardzo matly, to kosztownego
kotwienia dna mozna unikna¢ przez wykonanie pod plyta niezawodnego drenazu
(np. z warstwy 20 cm betonu jednofrakcjowego) oraz rurek umozliwiajacych kon-
trolowany wyplyw wody do instalacji odwodnienia podziemia. W przypadku awarii
odwodnienia w najgorszym razie nastapi zalanie spodu podziemia, co zawsze byloby
mniej grozne od wylamania i zniszczenia plyty.

6.14. Przemieszczenia gruntu i odksztatcenia budowli
w sgsiedztwie wykopow

Wykopy budowlane powoduja zawsze przemieszczenia otaczajacego terenu, ktére na
obszarach zurbanizowanych mogg stanowi¢ zagrozenie pobliskich budowli i instalacji
[1,10,13,14,16,20]. Ogoélnie nalezy si¢ liczy¢ z przemieszczeniami poziomymi rze-
du 0,25% H i osiadaniami 0,20% H (gdzie H oznacza docelows glebokos¢ wykopu).
Przy niewlasciwym zabezpieczeniu obudowy wykopéw przemieszczenia moga byé
znacznie wigksze. Najwicksze sg przemieszczenia obudéw wspornikowych, najmniej-
sze wykonywanych metoda stropowa. Duzy wplyw maja warunki gruntowe, a stosun-
kowo niewielki sztywnos¢ samej obudowy.

Whplyw wykopu na otoczenie zalezy od dzialania kilku czynnikéw, ktérych skut-
kiem s3 nie tylko osiadania, ale takze uniesienie dna. W gruntach peczniejacych bywa
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ono duze i przyrasta przez dlugi okres. W gruntach niespoistych przemieszczenia,
a zwlaszcza uniesienia dna sg niewielkie.

Wielko$¢ przemieszczen mozna ograniczy¢ réznymi zabiegami, jak ograniczenie wy-
sokos$ci obudowy wspornikowej, wezesne wbudowanie podparé (rozpdr, kotew), spre-
Zanie rozpor, uzycie metody stropowe;.

Ocena wplywu wykopéw na sasiednie budowle mozliwa jest na podstawie danych
z obserwacji obiektéw [1, 10, 14, 17]. Uproszczong metodg¢ empiryczng oceny prze-
mieszczen, opartg na wynikach pomiaréw z terenu Polski, zaproponowano w Wy-
tycznych I'TB [13]. Doktadniejsza analiza jest ztozona, jej wyniki obarczone sa duza
niepewnoscig. Decydujace znaczenie ma okreslenie realnych wartosci parametréw
odksztatceniowych glebokich warstw podloza, z uwzglednieniem zakresu matych od-
ksztalcen jednostkowych [16].

Obudowy wykopéw sa konstrukcjami odpowiedzialnymi, a bledy niosg zagrozenia
zycia ludzi i ogromnych strat materialnych. Pomyslne doswiadczenia krajowe dowo-
dza, ze odpowiednio przygotowane i prowadzone roboty umozliwiaja bezpieczne wy-
konywanie giebokich wykopéw, nawet w bezposrednim sasiedztwie zabudowy.

7. MONITOROWANIE

Na etapie projektowania czynione sg rézne zalozenia dotyczace zachowania kon-
strukcji. W celu weryfikacji ich stusznosci oraz upewnienia sie, ze wykonana budowla
nadal bedzie zachowywa¢ si¢ zgodnie z wymaganiami, nalezy prowadzi¢ monitoro-
wanie konstrukeji i miejsc w sasiedztwie obudowy ze $cian szczelinowych. W przy-
padku obiektéw stwarzajacych duze zagrozenia, zwlaszcza zaliczonych do 3. Katego-
rii Geotechnicznej, rozporzadzenie [19] oraz norma PN-EN 1997-1:2008 naktadaja

obowiazek ich monitorowania podczas, a niekiedy réwniez po zakonczeniu budowy.

Zakres pomiaréw zalezy od charakteru otoczenia budowli, warunkéw gruntowych
i wodnych, glebokosci §ciany oraz poziomu i sposobu jej odkopywania [22, 27]. Pod-
czas monitorowania mozna prowadzi¢ pomiary przemieszczen i odksztalcen gruntu
wywolanych przez wykopy i cigzar wznoszonej konstrukeji. Wazne jest tez moni-
torowanie pozioméw wody oraz obiektéw znajdujacych si¢ w strefie oddzialywania

budowy.

Monitorowanie powinno by¢ prowadzone wg zasad ustalonych w dokumencie (pro-
jekcie) przygotowanym na potrzeby okreslonego obiektu, zgodnie ze wskazaniami
Wytycznych ITB [13]. Powinien on zawiera¢ szczegélowe opisy i instrukcje okre-
slajace m.in. cel i zakres monitorowania, okres trwania, wyszczegélnienie obiektéw,
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wykaz czynnosci i rodzaje pomiaréw, a w szczegélnosci wielkosci ostrzegawcze i alar-
mujace oraz dzialania wymagane w przypadku przekroczenia tych wartosci. W po-
miarach powinny by¢ uwzglednione te elementy budowy $cian szczelinowych, ktére
wplywaja na zachowanie i bezpieczeristwo budowli.

Zakres i rodzaj pomiaréw kontrolnych powinien by¢ ustalany indywidualnie w zalez-
nosci od potencjalnych zagrozen. Pomiary nalezy wykonywaé co najmniej po kazdym
zakonczonym etapie robét zwigzanych z poglebianiem wykopu i zabezpieczaniem
obudowy lub w ustalonych okresach, np. co 2 tygodnie.

Wyniki pomiaréw i obserwacji dokonanych w ramach monitorowania nalezy zapisy-
waé w dzienniku budowy lub rejestrowaé na pismie i kopi¢ przekazywacé inspektorowi
nadzoru. Wyniki zaleca si¢ gromadzi¢ w komputerowej bazie danych, umozliwiajacej
ich graficzng prezentacje i szybki przeglad.

Niezbednym elementem monitorowania jest biezaca, szybka ocena wynikéw ob-
serwacji 1 niezwloczne alarmowanie zainteresowanych, ewentualne wdrazanie prze-
widzianych w projekcie dziatan ,kryzysowych”. W szczegdlnych projektach takich
jak np. metro powinny by¢ instalowane systemy automatycznego monitorowania
i ostrzegania. Niezastgpiona jest codzienna kontrola wizualna konstrukeji i otoczenia
obudowy wykopu.

8.  BADANIA

8.1. Opis badan

8.1.1. Sprawdzenie podloza gruntowego

Sprawdzenie polega na poréwnaniu rzeczywistych warunkéw gruntowych z warun-
kami podanymi w projekcie. Dla wszystkich sekeji nalezy prowadzi¢ makroskopowsa
oceng wydobywanego urobku zgodnie z PN-88/B-04481: okreslenie rodzaju i barwy
gruntéw niespoistych oraz dodatkowo konsystencji gruntéw spoistych. Profil gruntu
nalezy poda¢ w metryce sekcji. Uzupelniajace badania podioza nalezy wykona¢ dla
pierwszej glebionej sekeji, dla dalszych wskazanych w projekcie oraz w przypadku,
gdy badanie makroskopowe wykaze istotne réznice w stosunku do parametréw pod-
toza przyjetych w projekcie Sciany.

W przypadku, gdy $ciana szczelinowa ma by¢ zaglebiona w warstwie nieprzepusz-

czalnej, nalezy prowadzi¢ makroskopowa ocene wydobywanego urobku przy glebie-
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niu kazdego zabioru i okresla¢ rodzaj, barwe, konsystencje gruntu oraz stwierdzi¢
zaglebienie Sciany w te warstwe.

8.1.2. Sprawdzenie wykonania $cianek prowadzacych

Sprawdzenie nalezy wykonywa¢ badajac:

a. zgodnos¢ z dokumentacja techniczng usytuowania i wymiaréw wykopéw oraz
zmontowanego deskowania $cianek — za pomocg pomiaréw geodezyjnych na
zgodnos$¢ z wymaganiami p. 6.3 1 6.8,

b. zgodnos¢ z dokumentacja zbrojenia $cianek przez ogledziny i z uzyciem po-
dzialki milimetrowej,

c. jako$¢ betonu zgodnie z PN-EN 206:2013,

zgodno§¢ wymiaréw $cianek po rozdeskowaniu - jak w a).

8.1.3. Sprawdzanie zawiesiny

8.1.3.1. Zakres badan

Badania petne wlasciwosci zawiesiny nalezy wykonywac:

— podczas opracowywania receptury zawiesiny,

— podczas przygotowywania pierwszego zarobu zawiesiny,

—  w trakcie rob6t co najmniej raz w tygodniu,

—  po kazdej dostawie nowej partii bentonitu.
Badania niepelne wykonuje si¢ co najmniej raz dziennie na prébce przygotowanej za-
wiesiny oraz w trakcie odbioru kazdego wyglebionego odcinka szczeliny. Bezposred-
nio przed dopuszczeniem do betonowania okresla si¢ gestos¢ zawiesiny i zawartosé

piasku na 2 prébkach pobranych ze szczeliny, z glebokosci 1 + 3 m oraz z okoto 0,3 m
powyzej dna. Wszystkie sprawdzenia wykonuje si¢ zgodnie z wymaganiami p. 6.4.1.3.

8.1.3.2. Sposéb pelnego badania zawiesiny

Badanie peine obejmuje oznaczenie nastepujacych cech zawiesiny:
—  gestosci,
—  lepkosci umownej,
—  objetosci filtratu,
- zawartosci piasku,
— osadu filtracyjnego,
— odczynu pH.
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Ponadto zaleca si¢ badanie odstoju wody.
Sposéb wykonywania tych badani wg normy BN-76/1785-01 jest nastepujacy:

Gestosc¢ zawiesiny nalezy oznaczaé w wyskalowanym naczyniu o objetosci nie mniej-
szej niz 150 g, przez zwazenie naczynia na wadze o doktadnosci 0,1 g lub stosujac
wage typu Baroida. Gesto$¢ nalezy podawaé w g/cm?® z dokladnoscig 0,01.

Lepkos$¢ umowng nalezy oznaczaé lejkiem Marsha mierzac czas wyplywu 1000 cm?
zawiesiny. Lejek powinien by¢ wyskalowany tak, aby czas wyplywu 1000 cm® wody
wynosil 28+0,5 s. Lepkos¢ nalezy podawa¢ w sekundach z doktadnoscia do 1 s.
Ostatnio wprowadzono lepkosciomierz kulkowy tzw. harfe, uznawang za przydatniej-
sz do badania na budowie lepkosci zawiesiny od lejka Marsha.

Objetosé filtratu nalezy oznacza¢ w prasie filtracyjnej lub przyrzadem nurnikowym.
Miarg jest objeto$¢ wyrazona w ml, okreslona po 30 minutach badania.

Odczyn pH nalezy oznacza¢ wskaznikiem uniwersalnym przez zanurzenie wskazni-
ka w zawiesinie i poréwnanie z barwa wzorcowa. Odczyn pH nalezy podawac z do-

ktadnoscig do 1.

Zawarto$¢ piasku nalezy oznacza¢ w odpowiednim przyrzadzie, ktéry sklada si¢ ze
szklanego naczynia miarowego zwezajacego si¢ ku dolowi oraz cylindra z sitkiem
o liczbie oczek réwnej 6400/cm? i stozkowej koncéwki cylindra, stuzacych do wyplu-
kania i oddzielenia piasku z zawiesiny. Zebrana objetos¢ piasku w naczyniu pomiaro-
wym, wyrazona w ml, pochodzaca z prébki zawiesiny o objetosci 20 ml, pomnozona
przez 5, jest miarg (w procentach) zawartosci piasku.

Osad filtracyjny nalezy oznacza¢ w prasie filtracyjnej. Miarg jest grubos¢ warstwy
osadu na saczku, okreslona po 30 minutach badania, wyrazona w mm.

Odstéj wody nalezy oznaczaé w cylindrze szklanym o objgtosci nominalnej 1000 cm?,
wysokosci 350 mm i §rednicy 60 mm. Prébke zawiesiny wlewa sie do cylindra i pozo-
stawia na 24 godziny. Po tym czasie okresla si¢ ilos¢ wody na skali cylindra w procen-
tach objetosciowych z doktadnoscia do 1%.

8.1.3.3. Sposé6b niepelnego badania zawiesiny

Badanie niepelne obejmuje sprawdzenie gestosci, lepkosci, zawartosci piasku i odezy-
nu pH zawiesiny w sposéb podany dla badania petnego.

8.1.4. Sprawdzanie roztworu polimerowego

Kontrola roztworu polimerowego jest ogélnie podobna, jak zawiesiny bentonitowe;.
Specyficznymi badaniami sa kontrola przyrostu grubosci osadu i oczyszczenia dna
szczeliny przed betonowaniem, opisane w 6.4.2. Zakres i sposoby badan oraz kry-
teria powinny by¢ okreslone w indywidualnej specyfikacji stosowania konkretnego
roztworu.
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8.1.5. Sprawdzenie wykonania szczeliny

Badania w trakcie robét polegaja na biezacym sprawdzaniu w miare postepu glebienia:
a. glebokosci otworu,
b. poziomu zwierciadla zawiesiny w szczelinie,
c. kontroli wlasciwosci zawiesiny zgodnie z p. 8.1.3,

pionowosci szczeliny — przez pomiar pionowosci zawieszenia narzedzia gle-
bigcego.
Pomiary glebokosci szczeliny nalezy wykonywac z doktadnoscig +100 mm za pomoca
wycechowanej linki lub tasmy z obciaznikiem.

Po wyglebieniu odcinka szczeliny nalezy sprawdzié:

a. glebokos¢ w trzech punktach (na koricach i w srodku sekeji) - przez pomiar
jak wyzej,

b. oczyszczenie powierzchni stykéw - przez opuszczenie narzedzia glebiarki
wzdluz styku, z kontrola pionowosci ruchu narzedzia,

c.  wlasciwosci zawiesiny — przez pobranie prébki z glebokosci okolo 0,3 m po-
wyzej dna szczeliny oraz zbadanie gestosci (wg p. 8.1.3.2) zgodnie z p. 6.4.1.

Jezeli wlasciwosci zawiesiny nie spelniaja wymagani z p. 6.4.1, to nalezy ja wymie-
ni¢ (czgsciowo lub catkowicie) wypompowujac zawiesing z dolnej czesci szezeliny,
z réwnoczesnym uzupelnieniem $wieza zawiesing od géry w taki sposéb, by stale
utrzymywac jej poziom w szczelinie zgodnie z wymaganiami p. 6.4.1. Nastepnie na-
lezy przemieszaé zawiesing w szczelinie i ponownie wykona¢ sprawdzenie glebokosci
i wlasciwosci zawiesiny.

8.1.6. Sprawdzenie formowania sekcji $ciany

Badania polegaja na sprawdzeniu zgodnosci z dokumentacja i wymaganiami p. 6.6:

a. stanu elementéw rozdzielczych i rury do betonowania - przez ogledziny,

b. polozenia w szczelinie elementéw rozdzielezych i szkieletu zbrojeniowego -
przez pomiar z dokladnoscig +20 mm,

c. konsystencji mieszanki betonowej, poziomu mieszanki w szczelinie, glebo-
kos$ci zanurzenia wylotu rury wlewowej, poziomu zwierciadla zawiesiny i
niezmiennosci polozenia szkieletu zbrojeniowego - dokonywanych w miare
postepu robét.

Konsystencj¢ mieszanki betonowej sprawdza si¢ przez pomiar opadu stozka lub wiel-
kosci rozplywu zgodnie z PN-EN 206:2013 na wymagania w p. 6.6.4.

Poziom mieszanki betonowej w szczelinie sprawdza si¢ z dokladnosciag +100 mm
przy uzyciu cechowanej linki lub tasmy z obcigznikiem. Wymiary i masa obcigznika
powinny by¢ tak dobrane, aby w zawiesinie tonal, a w mieszance betonowej pozostat
na jej powierzchni. Wyniki pomiaréw zamieszcza si¢ w metryce sekcji $ciany.
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Prébki betonu do badania konsystencji i wytrzymalosci na $ciskanie pobiera si¢
w czasie wprowadzania mieszanki betonowej do szczeliny, w liczbie co najmniej 3 na
sekcje. Prébki do badan wodoszcezelnosci pobiera si¢ na poczatku, w trakcie oraz na
koricu robét, lecz nie rzadziej niz co 2 tygodnie. Prébki nalezy przygotowywacé, prze-
chowywac¢ i bada¢ zgodnie z PN-EN 206:2013.

8.1.7. Sprawdzenie szczelnosci $cian

Szczelno$é scian mozna oceniaé¢ dopiero po zamknigciu budynku lub pomieszczen
i uszczelnieniu plyty dennej oraz po ich osuszeniu, aby wyeliminowaé naplyw wéd
opadowych lub technologicznych oraz zjawisko roszenia pary na zimnych $cianach.
Szczelno$é $cian na otwartej przestrzeni mozna sprawdzaé tylko w nastepujacych
warunkach atmosferycznych: przy temperaturze powietrza powyzej 0°C oraz poni-
zej 25°C, gdy na sprawdzang $ciang nie padaja bezposrednio promienie sloneczne,
a w ciagu poprzedzajacych 24 godzin nie bylo opadéw.

Sprawdzenie wykonuje si¢ przez ogledziny i okreslenie stanu zawilgocenia powierzch-
ni $ciany oraz przez pomiar wielkosci plam wilgoci. Wilgotno$¢ plam na powierzchni
$ciany sprawdza si¢ przez dotknigcie reka: na dioni moze pozosta¢ slad wody, ale
bez widocznych kropli lub zamoczenia. Na powierzchni betonu wilgotne plamy sa
widoczne jako ciemniejsze od pozostalej powierzchni betonu. Niedopuszczalne jest

splywanie kropel wody po $cianie.

8.1.8. Sprawdzenie nosnosci elementéw Sciany szczelinowej lub baret

Sprawdzenie przeprowadza si¢ w szczegélnych przypadkach, na podstawie indywidu-
alnie opracowanego programu, dostosowanego do istniejacych potrzeb i warunkéw.
Zasady badan no$nosci osiowej mozna okresli¢ odpowiednio adaptujac wymagania
PN-B-02482:1983. Prébne obciazenia poziome §$cian wymagaja uzasadnienia ich
celu, zalozen analizy i kryteriéw oceny wynikéw.

8.1.9. Badania specjalne

Badania specjalne obejmuja badania nieniszczace ciaglosci i cech materiatu $cian, po-
miary przemieszczen i odksztatcen $cian [13] oraz inne, okreslone w projekcie. Nale-
zy tez prowadzi¢ obserwacje przemieszczeri obiektéw w zasiegu strefy oddzialywana
wykopu. Zasady i metody badan ustala si¢ indywidualnie w warunkach konkretnego
obiektu, w nawigzaniu do projektu, norm i przepiséw.

8.2. Ocena wynikéw badan i odbiér koncowy

W przypadku stwierdzenia odchyleri usytuowania scianek prowadzacych przekracza-
jacych tolerancje podane w p. 6.8, polozenie ich nalezy skorygowa¢ lub $cianki roze-
bra¢ i wykona¢ ponownie.
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Jezeli wiasciwosci zawiesiny nie spelniajg wymagan p. 6.4.1, to nalezy ja wymieni¢ lub
uzdatni¢ zgodnie z p. 8.1.4.

Sposéb postepowania w przypadku stwierdzenia usterek wykonania sekcji nienada-
jacych sie do usuniecia powinien okresli¢ w porozumieniu nadzér techniczny z pro-
jektantem. Jest niedopuszczalne rozebranie $ciany szczelinowej lub sekeji. Zaleca sig
opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych, ograniczajacych niezbedny zakres prac ko-
rygujacych, niepowodujacych naruszenia warunkéw hydro-geotechnicznych.

Do odbioru konicowego $cian wykonawca powinien przedstawic:

a. dokumentacje techniczng z naniesionymi zmianami i uzupelnieniami, doko-
nanymi w trakcie robét,

b. dziennik budowy lub dokument réwnowazny,

c. atesty stosowanych materialéw,

d. metryki sekcji Scian,

e. wyniki badani prébek betonu,

f.  inne dokumenty lub wyniki badar, okreslone w kontrakcie lub zlecone przez

nadzér.
Zakres informacji zawartych w metryce sekcji nie powinien by¢ mniejszy niz w zala-
czonym przykladzie formularza metryki sekeji.
Sciana szczelinowa wykonana z zachowaniem wymagan konstrukeyjnych, wymiaro-
wych, wytrzymato$ciowych oraz spelniajaca wodoszczelnos¢ standardows (klasa 1)
lub wyzszg (jesli taka byla okreslona w kontrakcie) jest odbierana bez zastrzezen.
W przypadku niespeinienia ktérego$ z tych wymagan dokonuje si¢ oceny wplywu
odstepstwa na warto$¢ techniczng i uzytkows. Jezeli odstgpstwo nie obniza warto$ci
technicznej lub uzytkowej, to $ciana moze by¢ odebrana bez zastrzezen lub z okresle-
niem rodzaju zastrzezen i ich konsekwencji. Natomiast jesli odstepstwo obniza war-
to$¢ techniczng i uzytkows, to wdraza si¢ program naprawczy lub ustala inng forme
rozstrzygniecia kwestii obnizonej wartosci $ciany.
Jesli wykonany element nie spelnia wymagan technicznych, ale moze bezpiecznie
i trwale pelni¢ zatozong funkcjg, co zostanie potwierdzone opinig jednostki naukowo-
-badawczej, to mozna dokona¢ odbioru, ewentualnie obnizajac warto$¢ wg propozycji
opiniujgcego.
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9. NORMY ZWIAZANE

BN-76/1785-01 Pluczka wiertnicza. Metody badan wlasnosci w warunkach polo-
wych.
PN-B-02482:1983 Fundamenty budowlane — Nosnos¢ pali i fundamentéw palowych.

PN-B-02483:1978 Pale wielkosrednicowe wiercone. Wymagania i badania.
PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu.

PN-B-06265:2018-10 Beton. Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnosé.
Krajowe uzupetnienie PN-EN 206+A1:2016-12.

PN-EN-206:2013+A1:2016-12 Beton: Wymagania, wlasciwosci, produkeja i zgod-
nos¢.

PN-EN-1536+A1:2015 E Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych — Pale

wiercone.

PN-EN-1538:2015-08 Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych — Sciany

szczelinowe.

PN-EN 1992-1-1:2008 Projektowanie konstrukeji z betonu — Czgé¢ 1-1: Reguly
ogolne i reguty dla budynkéw.

PN-EN 1997-1:2008 Projektowanie geotechniczne — Czgs¢ 1: Zasady ogolne.
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Zatgcznik — Metryka sciany szczelinowej

PFOﬁL METRYKA SCIANY SZCZELINOWEJ
gruntu
1™ WYKONAWCA: oo
i (0121117 ST PRPUPPPO
GLEBIENIE SEKCJANR............
T Rzedna scianek prowadzacych (A) Ksztaft sekcji S —
£ Szerokos¢ szczeliny (B) ... ) i
Ls Dlugos¢ szczeliny (L) ...
Glgbokos¢ szczeliny (D) ...
T Poczatek giebienia: data:....... godz.: ....
4 Koniec glebienia: data:....... godz.: ....
L1 CIECZ STABILIZUJACA
1 Rodzaj: zawiesina bentonitowa / inna .....
Ocena cieczy po zakonczeniu glebienia: .....................
T Czy wymieniono ciecz przed betonowaniem? TAK NIE
T ELEMENT FORMUJACY STYK
T Rodzaj: rura @................ finny.......oo
T15  ZBROJENIE
£ Typ szkieletu: ............ WYSOKOSE ....veviiens
1 Wstawienie zbrojenia: data: ......... godz.:.......
T Zbrojenie odebral Zezwalam na betonowanie
T BETONOWANIE data ...ooooieiininnn
T2  Wysokos¢ zabetonowana (H): ... Symbol receptury: .........cocviein.
1 Objetos¢ teoretyczna: Klasabetonu: ...
1 Zuzycie betonu: ... [m®]  Wytwornia betonu ...............c....
Liczba rur wlewowych:  ............ szt.  Kierownik betonowania:.................
Betonowozy Probki Onad Glebokos¢ [m]
Godzina Objetos¢ betonu Ozma- | Liczba stopiia Miejsce pomiaru Sred- Uwagi
NITES | b rviazd zﬁﬁi Nrwz L.p. SS{‘?Q&; ’t\g;z_ czenie | pobran | [em] | 1 | 2 | 3 | nia
Uwagi

Piecze¢ i podpis Wykonawcy

Podpis inspektora nadzoru





