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Zagrozema konstrukciji obiektow istniejacych
zwiazane z realizacja giebokich wykopow

W niniejszym artykute opisano przypadki szkodliwych od-
dziatywan dynamicznych na obiekty budowlane usytuowane
w bezposrednim sgsiedztwie giebokich wykopow. W zadnej
z opisanych sytuacji nie doszlo do powstania katastrofy w ro-
zumieniu prawa budowlanego, ale zjawiska, kidre wystgpily,
moga do takich zdarzen prowadzié.

Przedstawiono niebezpieczenstwa, kidre powinny by¢ bra-
ne pod uwage na etapie projektowania zabezpieczen glebo-
kich wykopow oraz przy ustalaniu kolejnosci wykonywania ro-
bot. Dotyczy to zwiaszcza wplywu tych prac na wystepujgce
w sasiedziwie konstrukcje wspdipracujgoe z gruntem, takie jak
fundamenty bezpogrednie, fundamenty palowe, elementy in-
frastruktury podziemnej | same zabezpieczenia glebokich wy-
kopéw.

Zagrozeme bezpieczenstwa zurawia posadowionego
na palach

Rozwazania dotycza sytuacii, ktéra wystapita podczas likwi-
dacji zabezpieczenia wykopu po wykonaniu robot stanu zero-
wego. Catkowity obwéd zabezpieczanego wykopu wynosit
okolo 360 m, a gitebokoséé od 6,0 do 7,2 m. Grodzice stalowe
zabezpieczenia w postaci Scianki szczelnej zostaty pogrgzone
w grunt za pomoca wibratora nierezonansowego na gtebokosc
od 16,0 do 17,5 m (diugos¢ grodzic wynikata z koniecznosci
odciecia doplywu wody do wykopu przez dno}. Scianka
byia podparta jednym rzedem kotew gruntowych dlugosci
13+16 m i 0 nachyleniu 20+25°. Warunki geologiczne sprzy-

‘jaty zastosowaniu tego rozwigzania, poniewaZ w podtozu grun-
towym dominowafy grunty sypkie w stanie $rednio zaggszczo-
nym i zageszczonym, podécielone warstwg nhieprzepuszczal-
na, ktdrg stanowila glina Zwatowa w stanie twardoplastycznym.
Zwierciadto wody grintowe] znajdowato sie na glebokosci
3,5+4,0 m ponizej terenu. Wewnatrz wykopu zastosowano
odwodnienie za pomoca 11 studni depresyjnych $rednicy
300 mm, pracujgcych w sposdb ciggly przez caly czas robol
stanu zerowego.

Na diugosci okoto 220 m, liczac po obwodzie wykopu,
przewidziano odzyskanie grodzic po zakonczeniu robat. Wy-
konawcg prac zwigzanych z cafoscig zabezpieczenia wykopu
wraz z odwodnieniem byta firma AARSLEFF Spétka z o.0.
z Warszawy. Projekt zabezpieczenia wykonawca wykonat we
wiasnym zakresie. Widok placu budowy przedstawiono na
rys. 1.

Na budowie zastosowano trzy zurawie wiezowe. Ze wzgle-
du na koniecznoéé usytuowania zurawi w jak nadjmniejsze]
odleglosci za $ciankg, ich posadowienia wykonano w formie
fundamentéw palowych, Kazdy zuraw oparto na czterech pa-
lach prefabrykowanych whijanych o przekroju 30 x 30 cm. Diu-
gos¢ pali w gruncie wynosita 9,5 m. Wykonaweg palowania
byla ta sama firma, ktdra wykonywala zabezpieczenie, a pro-
jekt palowania dostarczyl generainy wykonawca obiekiu.
Projekt posadowienia Zurawi nie byt konsultowany ani z przed-
stawicielami firmy wykonujacej zabezpieczenie, ani z autorami

Rys. 1. Widok placu budowy
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jego projektu. Lokalizacje zurawi, wraz ze szkicem zabezpie-
czenia i zaznaczeniem grodzic przeznaczonych do odzysku,
pokazanc na rys. 2.

Pale whijano po osiggnieciu docelowej glebokosci wykopu.
Stwarzalo to juz na etapie ich wbijania zagroZzenie w odniesie-
niu do konstrukeji zabezpieczajgcej wykop, gtéwnie zas kotew
gruntowych (drgania zwigzane z ich whijaniem mogty dopro-
wadzi¢ do zmnigjszenia ich wstgpnego naciggu).
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Rys. 2. Rzut obiektu wraz z lokalizaciq Zurawi i miejsca awarii

. Awaria zurawia (znaczne odchytenie od pionu) wystapita
w trakcie zblizania sig robdt demontazowych od strony naroz-
. nika 2. w kierunku naroznika 1., w chwili, gdy front robét znaj-
dowaf sig w odleglosci okolo 4 m od linii pali P1 — P4 pod Zu-
rawiem oznaczonym jako Z3. Roboty natychmiast przerwano
i przeprowadzono pomiary geodezyjne. Okazalo sig, ze wy-
stapilo osiadanie pali stanowigcych fundament zurawia Z3.
Osiadanie pala P1, znajdujacego sie w najblizszym sasiedz-
twie wycigganych grodzic, wyniosto wedlug pomiarow geode-
zyjnych 47 mm, pala P2, oddalonego od migjsca demontazu
scianki, wyniosio 11 mm, a osiadania pali P3 i P4, znajdujg-
cych sie w linii odlegtej od linii $cianki — odpowiednic 01 5 mm.

Wrzieto pod uwage dwie mozliwe hipotezy przyczyn tego
Zjawiska.

1. Pod wplywem drgan przekazanych na grunt podczas de-
montazu $cianki nastapito dogeszczenie warstw gruntu nie-
spoistego w postaci pospolek srednio zageszczonych. War-
stwy te w omawianym rejonie zalegaja od poziomu od 4,9 m
az do okolo 14,5-15,0 m poniZe] pierwotnego poziomu terenuy,
czyli do warsiwy glin zwalowych o stopniu plastycznosci
{, = 0,00+0,10. Stopien zageszczenia pospélek wynosit
{, = 0,50+0,87. Warstwa ta w odpowiednich warunkach, np.
pod wplywem wibracji, mogta ulec doggszczeniu. Poniewaz
grodzice byly wprowadzone w warstwe glin, ich wyciagniecie
wigzato sig z wywieraniem oddziatywan dynamicznych (wibra-
cji) na calg warstwe pospdétki. Oznacza to, ze warstwa ta,
0 fgcznej grubosei ponad 9,5 m, mogla ulec osiadaniu pod-
¢zas wyciggania grodzic. _

2. Pod wplywem opisanych wyzej drgan przekazywanych
na oérodek gruntowy w trakcie wyciggania grodzic, dokladnie
w czasie ich oddzialywania na grunt, nastapilo chwilowe uptyn-
nienie warstwy gruntu niespoistego (zjawisko wibtolepkosci
gruntu opisane w [6]), kidre powoduje zmnigjszenie sit tarcia
migdzy czgsteczkami gruntu. Zjawisko to moze rowniez prowa-
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dzi¢ do zmniejszenia nosnosci pala | w konsekwencii jego
osiadania.

Na rysunku 3. przedstawiono fragment przekroju geologicz-
nego, ktory ilustruje warunki gruntowo-wodne w najblizszym
sasiedztwie zurawia Z3. Biorac pod uwage okolicznosci zda-
rzenia oceniono, ze przyczyng osiadania pali bylo zjawisko
opisane wyzej w p. 2. Potwierdzaja to nastepujace argumenty:

- ze wzgledu na fakt, ze cala warstwa VI i IX znajduje sig
pod wodsg, jest mailo prawdopodobne, iz gidwng przyczyng
osiadania pala bylo dogeszczenie gruntu, gdyz grunty nawod-
nione zageszczajg sie niezbyt dobrze,

- dogeszczanie gruntu nig jest zjawiskiem scisle lokainym
i powinno objgc nieco wiekszy obszar; przeczy temu fakt nie-
wielkich osiadan pozostatych pali,

— awaria miafa przebieg nagly, a wyniki pomiaréw wykony-
wanych co kilka godzin w ciggu kitku dni nie potwierdzily
dodatkowych osiadan.

4
1831

1168.62

mrpm

w]

111~

110

143+

103~

(L8

Rys. 3. Fragment przekroju geolagicznego w sgsiedztwie Zurawia Z3

Zjawisko podane jako wyjasnienie przyczyn awarii jest po-
wszechne i obserwuje sie je takze w trakcie trzesien ziemi,
gdzie jego efekiem jest gwaltowne osiadanie budowli posado-
wionych na gruntach niespoistych. Osiadanie takie moze wy-
nies¢ nawet kilkadziesiat centymeiréw. Jego wystepowanie
w warunkach opisanej budowy mialo przebieg i skutki bardzo
podobne jak w przypadku procesu wyczerpania nosnosci
gruntu pod podstawg lub wzdiuz pobocznicy pala, obserwo-
wanego w koncowej fazie wielu prébnych statycznych obcig-
zen pali. W wypadku uplynnienia gruntu pod wplywem wibra-
cji mechanizm jest nieco inny, poniewaz podczas przecigzenia
polega na wyczerpaniu nosnosci gruntu o pewnej ustalone;
{zwykle znacznej) wartosci. Na pobocznicy wynika to ze $cig-
cia gruntu, a pod podstawg — z powstania stref uplastycznie-
nia. Rzadko wyczerpanie nosnosci wzdiuz pobocznicy i pod
podstawg wystepuje jednoczesnie. W sytuacji uplynnienia
gruntu pod wplywem drgan zachodzi zjawisko ograniczenia
lub wrecz zanikniecia jego nosnosci wskutek redukcji tarcia
pormigdzy ziarnami gruntu.

W warunkach omawianej budowy podjgto natychmiastowe
srodki zaradcze:

— zaniechano jakichkolwiek robét zwigzanych z demonta-
zem scianki szczelnej az do czasu przeprowadzenia pomiardw
geodezyjnych oraz wyjasnienia przyczyn awarii,
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— wykonano pomiar geodezyjny w celu okreslenia osiadan
pali,

- przywrécono zuraw do pozycji pionowej za pomoca $rub
rektyfikacyjnych,

- przeprowadzono w odstgpach kilkugodzinnych kolejne
pomiary w celu stwierdzenia, czy osiadania pali nie majg cha-
rakteru postepujacego.

Wyniki okazaty sie zadowalajace, tzn. osiadania pali nie
2wigkszaly sig¢ mimo podjecia pracy zurawia. Srodki bezpie-
czenstwa dotyczace dalszych prac demontazowych scianki
szczelnej polegaty na tym, aby zaniechaé wyciggania kolej-
nych grodzic z uzyciem wibratora w odleglodci 6+8 m od kié-
regokolwiek z pali stanowiacych fundament zurawia, a w trak-
cie zblizania sig nawet na te odleglosé prowadzi¢ ciggle po-
miary geodezyjne osiadan pali.

Z analizy opisanej awarii nasuwa sie kilka uwag i zalecen
dia projektantéw majgcych do czynienia z podobnymi sytu-
acjami:

- w omawianym wypadku, zakladajge, ze usytuowania zu-
rawi byly podyktowane koniecznosécia, bylo mozliwe doprowa-
dzenie pali do warstwy glin i zaprojektowanie o takiej diugosci,
aby cata wymagana nosncs¢ byla uzyskiwana w tej wiasnie
warstwie (grunty spoiste, a szczegdlnie grunty spoiste o matej
wilgotnosci, nie utegaja uptynnieniu pod wpltywem drgari); wig-
zatoby to sie z hieco wigkszym kosziem palowania,

— drugim mozliwym rozwiazaniem bylo dopuszczenie jedy-
nie statycznego wyciggania grodzic w sasiedztwie Zurawi,

— w razie innych warunkéw gruntowych, w ktérych speinie-
nie podanych wymagan nie byloby mozliwe, nalezafoby zaka-
za¢ wyciggania grodzic w pewnej, zaleznej od warunkéw na
danej budowie, odlegiosci od ktéregokolwiek spoéréd pali pod
Zurawiami,

- zagrozenia zwigzane z wystepowaniem drgan moega byc
intensyfikowane w przypadku wystgpowania w obrebie podto-
za stref rozluznionych {warstwy takie wystapity w warunkach
tej budowy, co obserwowano w trakcie naciggania kotew grun-
towych); stref takich jednak nie zarejestrowano w trakcie whi-
Jania pali pod dzwig; wystepowanie stref rozluznionych gruntu
niespoistego ma istotne znaczenie w projektowaniu zakotwien
i w prognozowaniu osiadan obiektow w sgsiedziwie, a nie
wplywa zazwyczaj istotnie na sily parcia na $ciane.

Awaria kolektora

Zdarzenie mialo miejsce na budowie opisanej wyzej. Pro-
wadzenie budowy projektowanych obiektéw wymagalo przeto-
zenia kolektora kanalizacyinego: Roboty te musiaty by¢ wyko-
nane przed wykonaniem obudowy zabezpieczajacej gieboki
wykop. Trasa nowego kolektora przebiega w poblizu Sciany
zabezpieczajgcej wykop, w cbrebie klina odtamu przy parciu
czynnym dziatajgcym na $ciane. Poziom posadowienia studni
kolektora znajdowal sie poniZej zwierciadta wody gruntowej,
Roboty ziemne i fundamentowe tej studni wykonywano wiec
przy obnizonymn zwierciadle wody gruntowe]. Wode gruntowg
pompowano bezposrednio z wykopu. Wedlug projektu kolek-
tor powinien by¢ ukfadany w nasypie budowlanym, ktorego
minimalny wskaznik zageszczenia powinien wynosié nie mniej
niz I, = 0,97. Po wykonaniu kolektora przystgpiono do zabez-
pieczenia wykopu. Grodzice stalowe pograZano {wedtug zalo-
zen projekiu) metodg wwibrowywania, z zastosowaniem bez-
rezonansowego wibratora PVE40. Czestotliwosci robocze wi-
bratora znajdowaly sig poza czestotliwosciami rezonansowymi
gruntu i typowych obiektéw budowlanych.

W trakcie pograzania grodzic prowadzono ciggle obserwa-
cje oddziatywania prowadzonych robét na otoczenie. Mierzo-
no predkosci drgan rejestrowanych na sasiednich obiektach.
Nie stwierdzono diugotrwalych przekroczen predkosci drgan
uznawanych za szkodliwe w odniesieniu do otoczenia.

Mimo podjetych érodkdw ostroznosci stwierdzono nierdw-
nomierne osiadania studni i rozszczelnienie kolektora. Wyko-
nane badania dotyczace stopnia zageszczenia gruntdw rodzi-
mych, podsypek pod kolektor i zasypdw kolektora wykazaty
duze zréznicowanie stopnia zageszczenia, zarowno gruntow
rodzimych, jak i nasypowych (od stanu luznego o fp = 0,28 do
Srednio zageszczonego o I, = 0,563). Z uzyskanych informacji
wynikalo, ze posadowienie studni wykonano ponizej zwiercia-
dla wody gruntowej z zastosowaniem pompowania wody bez-
posrednio z wykopu, co zawsze wigze sie z rozluznieniem
gruntu rodzimego w podiozu. Przyczyny wystgpienia osiadania
studni | kolektora byly zatem zlozone. Sktadaly sie na nie:

- luZny, na granicy srednio zageszczonego, stan gruntéw
rodzimych,

- Srednio zagegszczony, na granicy luznego (nieodpowiada-
jacy zalozeniom projektowym) stan nasypéw budowlanych
w otoczeniu kolektora,

— fakt prowadzenia wszystkich roboét (przekiadka kolektora,
pograzanie grodzic) w sasiedziwie skarpy wstepnego wyko-
pu, co sprzyjalo mechanizmowi przemieszczania sig gruntu
w kierunku wykopu,

- fakt wystepowania oddzialywania dynamicznego na pod-
toze w trakcie pograzania grodzie, co mogto by¢ bezposrednig
przyczyng osiadarh kolektora i studni wskutek dogeszczenia
stabo zageszczonych warstw gruntu.

Mimo zachowania reziméw technologicznych dotyczacych
pogrgzania scianek szczelnych bezrezonansowa metodg wi-
bracyjng, wplyw drgan spowodowat przyspieszenie i zintensy-
fikowanie zjawisk zwigzanych z osiadaniem i przemieszczenia-
mi poziomymi. Przemieszczenia mas ziemnych nastapity w ob-
rebie luznych (i dodatkowo roziuznionych pompowaniem wo-
dy} gruntéw rodzimych oraz nasypéw budowlanych w stanie
srednio zageszczonym (lokalnie na granicy luznego).

Osiadanie fragmentu budyhku w sgsiedziwie wykopu

Rozwazania dotyczg realizacji budynku dydaktyczno-nauko-
wego Z garazami podziemnymi we Wroctawiu. W trakcie projek-
towania przeprowadzono szczegdtowe badania geotechniczne
podioza. Wyniki badan byly wyjatkowo niekorzystne | wrecz
zaskakujace. Stopien roziuznienia gruntow i zasieg wystepowa-
nia stref rozluznionych nalezalo uznaé za osobliwodé w tym re-
jonie Wroctawia, trudng do przewidzenia. Z badan wynikato, ze
plaski érednie i drobne w stanie bardzo luznym (stopien za-
geszczenia fp < 0,20} wystepuja na znacznej glebokosci {od
okoto 7,5 m do okoto 13 m). Stwierdzona najmniejsza wartosé
stopnia zageszczenia wynosita I = 0,05, Ze wzgledu na bardzo
male zageszczenie gruntdw niespoistych w cbrebie posado-
wienia projekiowanego budynku i nieregularno$é zalegania
stref bardzo luznych uznano, ze grunty te nie nadajg sig do bez-
posredniego posadowienia, jesli nie zostang wzmocnione. Po-
ziom wody gruntowej w obrebie gruntow niespoistych ksztafto-
wal sie na rzednej okolo 3,0 m ponizej poziomu terenu.

W otoczeniu planowane] budowy wystepuje wiele budyn-
kow o zroznicowane funkgji i konstrukeji. 83 to budynki
mieszkalne sprzed |l wojny $wiatowej, domy studenckie (po-
wojenng) i obiekty dydaktyczne o konstrukcji w postaci ram
zelbetowych. Sg one posadowione bezposrednio, powyzej
zwierciadla wody gruntowej, w strefie stropowej gruntdw rie-
spoistych w stanie $rednio zageszczonym. Posadowienie
obiektu z garazem podziemnym zaprojektowano znacznie
glebiej, ponizej zwierciadta wody gruntowsj, w strefie gruntow
iuznych i bardzo luznych (rys. 4). '

Ekspertyza dotyczaca posadowienia | sposobu zabezpie-
czenia wykopu wskazywata na koniecznosé dogeszczenia
gruntu w podiozu pod projektowang plyts fundamentows (ze
wzgledu na koniecznogé ograniczenia réznic osiadan). Zaleco-
no szczegblng ostroznodd przy wykonywaniu zabezpieczen
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Rys. 4. Rzut obiektu z zaznaczeniem miejsca awarii

wykopu, ze wzgledu na usytuowanie cian zabezpieczajgcych
wykop bezposrednio przy fundamentach istniejgcych obiektéw
i znaczng réznice pozioméw posadowienia (od 1,8 do 2,5 m)
abiektow istniejgcych i nowo projektowanego.

Zaproponowano dwie technologie pograzania scianek
szczelnych stalowych, umozliwiajgce ograniczenie oddzialy-
warh dynamicznych na budynki otaczajace teren budowy:

- wciskanie $cianki (co pozwala zabezpieczy¢ sgsiednie
budynki i podloze gruntowe przed szkodliwymi oddziatywania-
mi dynamicznymi oraz zapewnia odpowiedni komfort otocze-
niu budowy przez eliminacje ucigzliwego hatasuj,

- wwibrowywanie $cianki z zastosowaniem wibromictow
bezrezonansowych (poprzedzone wykonaniem préb pograza-
nia grodzic z pomiarem wplywu drgan na otoczenie budowy),
z kontrolg drgan przy wykonywaniu $cian w bezposrednim
sgsiedztwie istniejgeych budynkow,

W celu zageszezenia gruntu, w podiozu obiektu nowo pro-
jektowanego zalecono wibroflotacje. Zgodnie z podanymi wy-
tycznymi wykonano prébne wwibrowywanie grodzic w sa-
siedztwie istniejacych obiektdw. W trakcie robdt rejestrowano
amplitudy przemieszczen, predkosci i przyspieszen drgan
przekazywanych na sgsiednie obiekty. Mierzone wielkosci mie-
$city sig w granicach dopuszczalnych. Generalny wykcnawca
zaakceptowat wiec technologie wwibrowywania.

W trakcie wykonywania robdt na jednym z sagsiadujgcych
obiektdw zaobserwowano poszerzanie sie istniejgcych spekan
i rys oraz powstawanie nowych. Szczegotowa analiza zaistnia-
tej sytuacji wykazata, e jeszcze przed przystgpieniem do wy-
konywania zabezpieczenia wykopu fundamenty pod sciang
szczytows spekanego obiektu osiadty okoto 4 cm. Byto to wy-
nikiem niewlagciwego sposobu posadowienia, niewlasciwie
wykonanego podioza pod fundamenty i oddziatywan dyna-
micznych od intensywnego ruchu ciezkich pojazdow po znaj-
dujacej sie w sasiedztwie ruchliwej arterii komunikacyjnei.
W zwigzku ze stwierdzong intensyfikacig osiadan podjeto de-
cyzje o zmianie technologii zabezpieczenia wykopu w sasiedz-
twie zagrozonego budynku ze Scianki szczelnej na palisade
z pali wierconych,

Ostatecznie osiadania $ciany zwiekszyly sie do okolo 7 cm.
Zaistniala koniecznosé wzmochienia fundamenidéw zagrozone-
go budynku mikropalami i iniekcja cementacying pod podsta-
wy osiadajacych fundamentdw. Jednoczesnie ograniczono
zakres stosowania w obrgbie wykonanego wykopu. metody
wibroflotacji i w rejonie zagrozonego budynku zastosowano
iniekcje statyczng impregnacyjno-dogeszczajacg. Trzeba
dodac, osiadania budynku zachodzity takze po wstrzymaniu
wwibrowywania grodzic, co bylo spowodowane pracg walca
wibracyjnego na przebudowywane] w sgsiedziwie ulicy.

Podsumowanie

W przypadku stosowania metod dynamicznych pogrgzania
scianek szczelnych i pali w sasiedztwie istniejgcych obigktdw
pomiar amplitud przemieszczeri, predkosci | przyspieszen reje-
strowanych na obiekcie moze byé niewystarczajgcy w progno-
zowaniu ich zachowania. Szczegdlnie dotyczy to przypadkéw
wystepowania gruntdw niespoistych. Zjawisko wibrolepkosci
gruntdw, wykorzystywanse w dynamicznym pograzaniu $cianek
szczelnych i pali, okazuje sie niebezpieczne w odniesieniu do
konstrukcji wspétpracujacych z gruntem. W celu unikniecia
negatywnych skutkéw wplywéw dynamicznych nalezy przewi-
dzie¢ wiasciwa kolejnosé wykonywania rabdt, np..:

- whbicie pali przed wwibrowywaniem grodzic, a zwlaszcza
przed wykonaniem kotwienia sciany, .

- wzZmocnienie posadowien zagrozonych obiekiow w sa-
siedztwie wykopu przed przystgpieniem do WWlbrowywanla
kotwienia i gtebienia wykopu,

- w frakcie robot nalezy prowadzic systematyczne cobserwa-
cie, w tym pomiary przemieszczen, obiekiow istniejacych
w sasiedziwie,

— przed przystgpieniem do robdt nalezy dokonaé oceny
stanu technicznego obiektdéw istnigjgcych w bezposrednim
sagsiedztwie | zarejestrowad stwierdzone uszkodzenia, a takze
wykonac niezbedne pomiary geodezyjne; niekiedy moze zaist-
nieé potrzeba zabezpieczenia tych obiektdw.
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