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W ostatnich dziesiecioleciach kierunek rozwoju miast ulegt znacznej zmianie - rozbudowa realizuje sie gtownie
w osi pionowej, przy czym nie dotyczy to juz tylko budowy (powszechnych juz) wysokich budynkéw z rozbudowa-
nymi kondygnacjami podziemnymi czy zagospodarowywania nawet niewielkich dziatek w gestej zabudowie. Coraz
intensywniej rowniez odzyskuje sie przestrzen spod istniejacych obiektéw lub wykonuje ich wgtebna rozbudowe.
Te tendencje wiaza sie nierozerwalnie z koniecznoscia realizacji wykopow o stale rosnacej gtebokosci i do niedawna

nieosiagalnym poziomie ztozonosci.

Oczywiscie, zabezpieczenie gtebokich wykopéw w bezposred-
nim sasiedztwie istniejacych budynkéw, tym bardziej potaczone
z wykonaniem wykopu pod takimi budynkami (ryc. 1), cho¢
jest dzisiaj technicznie wykonalne i wykonywane, wymaga
szczeg6lnej uwagi i starannosci. Jak wszystkie konstrukcje geo-
techniczne, takie obiekty obcigzone sa znacznym ryzykiem
wynikajacym z charakteru gruntu jako materiatu budowlanego
i z ograniczonego dostepu do konstrukcji. Dodatkowymi —
a czasami decydujacymi — czynnikami sa wymogi zwigzane
z istniejacymi budynkami w strefie oddziatywania wykopu,
zwtaszcza kiedy wezmiemy pod uwage zabytkowy charakter
budynkéw zlokalizowanych w centrach wiekszosci duzych miast
oraz aspekty logistyczne takich realizacji.

W artykule wymieniono najwazniejsze wyzwania zwigzane
z projektowaniem gtebokich wykopéw zlokalizowanych pod
i w bezposredniej bliskosci istniejacych budynkow. Zestawienie
to nie wyczerpuje cafej tematyki i nie stanowi listy kontrolnej,
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Ryc. 1. Gigbienie wykopu dla nowej kondygnacji pod budynkiem teatru -
podchwycenie stezonymi grupami mikropali
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ale odzwierciedla obserwacje z dziatalnoéci zawodowej doty-
czace czesto spotykanych btedéw prowadzacych do probleméw
realizacyjnych, awarii, a nawet katastrof budowlanych tego
typu konstrukgji.

Planowanie

Fundamentalny dla sukcesu projektu — zaréwno pod katem
bezpieczenstwa, jak i efektu ekonomicznego — moze by¢ etap
przedprojektowy. Juz w stadium opracowan koncepcyjnych
oraz przygotowania warunkéw kontraktu nalezy ustali¢ kwestie
techniczne, ktére stanowi¢ beda rame catego projektu, a kto-
rych zaniedbanie czy nieprawidtowe zdefiniowanie skutkowac
bedzie niska jakoscia prac (projektowych i wykonawczych),
niepotrzebnie wysoka ceng lub trudnosciami na kolejnych eta-
pach, nie wytaczajac bezpieczenstwa. Zagadnienia te zwigzane
53 Sciéle ze zréznicowaniem poziomu niezawodnosci konstrukgji,
zintegrowanym z nim systemem zarzadzania jakoscig oraz
analiza i zarzadzaniem ryzykiem.

0d gtebokosci wykopu, zasiegu strefy oddziatywania, identy-
fikacji obiektow (budynkoéw, sieci uzbrojenia, ale tez obiektéw
przyrodniczych) w niej zlokalizowanych, a takze ich wartosci
historycznej, przyrodniczej i wrazliwosci na deformacje czy
w kohcu rozpoznania wymogéw spotecznych zaleze¢ bedzie
klasa konsekwencji. To kryterium bezposrednio przektada sie
na zréznicowanie poziomu niezawodnosci i zarzadzanie ja-
koscia zgodnie z normami [1] oraz [2]. Warto zauwazy¢, ze
wdrozenie tego systemu pozwala docelowo na optymalizacje
ekonomiczna, daje wytyczne co do kompetencji i doswiadcze-
nia 0séb zaangazowanych w projekt oraz poziomu nadzoru.

Jednoczesénie nalezy dokonac ustalenia strategii zarzadzania
ryzykiem, a takze identyfikacji i jakosciowej oceny ryzyka dla
inwestycji, czego postawy znalez¢é mozna w normie [3].

Trudno wyjasni¢, dlaczego zarzadzanie ryzykiem jest margi-
nalizowane w projektach geotechnicznych, ktére juz ze swojej
natury sa obarczone istotnym ryzykiem, przy czym te bedace
przedmiotem niniejszego artykufu sa wyjatkowe wymagajace.
Krytycznym aspektem jest tutaj réwniez stworzenie mapy
odpowiedzialnosci zaangazowanych stron, prowadzace do
stosownego przydziatu rél i podziatu ryzyka miedzy wyko-



nawcga i inwestorem. Niestety, o ile w projektach prowadzo-
nych wedtug procedur FIDIC temat jest nieco sformalizowany,
o tyle w wiekszosci przetargéw publicznych nie jest stosownie
uregulowany (ryzyko ponosi wykonawca). Prowadzi to z jednej
strony do zawyzania cen, a z drugiej okreslane jest jako jedna
z najczestszych przyczyn awarii budowlanych w geotechnice.
W tej sytuacji wdrozenie cho¢by namiastki analizy ryzyka ma
zasadnicze znaczenie dla efektywnej realizacji projektu.

Projektowanie

Zabezpieczenie gtebokiego wykopu w zabudowie miejskiej
wymaga od projektanta znajomosci problemoéw statyki, geo-
techniki, zwtaszcza wspétpracy konstrukcji z gruntem, spe-
cjalistycznej wiedzy z zakresu mechaniki gruntu i technologii
budowy. Jednoczesnie to ta czes¢ przedsiewziecia budowlanego
decyduje o powodzeniu i bezpieczefstwie dalszych etapow
prac konstrukcyjnych.

Dlatego w procesie projektowania nalezy dokona¢ wielo-
aspektowej analizy i oceny szeregu zagadnien potencjalnie
wptywajacych na efekt projektu. Dodatkowo, aby analiza ta
przyniosta wymierne rezultaty w postaci wyboru najbardziej
optymalnego rozwigzania, powinna miec charakter postepowy,
dostosowany do etapu projektowego. Przy takiej metodyce
w kolejnych fazach projektowania stopniowo zwieksza sie
zakres i doktadnos¢ rozpoznania geotechnicznego, stosownie
do coraz bardziej skonkretyzowanych wymagan odpowiednich
dla przyjetego rozwiazania konstrukcyjnego, i dokonuje sie
(iteracyjnie) ewentualnych modyfikacji przyjetych zatozen.
Dzieki temu ostatecznie dysponuje sie doktadnymi danymi,
dostosowanymi do technologii, funkcji oraz sposobu obliczen
konstrukcji zabezpieczajacej. Wymienione w dalszej czesci
punkty nalezy rozpatrywac zatem réwniez w aspekcie ich
wzajemnych zaleznosci i istotnosci dla konstrukcji, co moze
ulec zmianie wraz z zaawansowaniem procesu projektowego.
Warto tu tez zauwazy¢, ze taki model progresywnego projek-
towania jest coraz bardziej promowany w rekomendacjach
branzowych i znajduje odzwierciedlenie w nowych wersjach
norm europejskich.

W4rod pierwszych zagadnien, ktére nalezy rozpoznac i ktére
decydowac beda o sposobie zabezpieczenia i oddziatywaniu
wykopu na obiekty sasiednie, s warunki geotechniczne i hydro-
geologiczne. Mowa tu nie tylko o rodzaju gruntéw w podtozu,
ale ocenie ich parametréw wytrzymatoéciowych i odksztatcenio-
wych oraz szczeg6lnych wtasciwosci. Wydawatoby sie to kwestig
oczywista, tym bardziej ze techniki i jakos¢ rozpoznania gruntu
sa coraz lepsze, ale niestety wiele awarii obudéw wykopéw
zwigzanych jest wtasnie z brakami w tym zakresie.

Nie mozna zapominac, ze sposéb badania i ocena parame-
tréow geotechnicznych do projektowania zalezy m.in. od rodzaju
konstrukgji, jej wspotpracy z gruntem, metody obliczen, a takze
historii rozwoju naprezen i — co krytyczne dla przedmiotu
niniejszego artykutu — zakresu odksztatcen itp. Nadal zdarza
sie, ze tak ztozone konstrukcje, cho¢ projektowane z wykorzy-
staniem wyrafinowanych narzedzi numerycznych, opisywane
s3 parametrami wyprowadzonymi z normy [4], co moze pro-
wadzi¢ do niemiarodajnych wynikéw z dziedziny bezpieczen-
stwa, a na pewno przemieszczen. Dla wtasciwe]j prognozy tych
ostatnich decydujace bedzie odpowiednie opisanie sztywnosci
gruntéw, stosownie do przyjetego modelu konstytutywnego.
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Dodatkowo przy doborze technologii i w obliczeniach statycz-
nych nalezy wziag¢ pod uwage takie cechy gruntéw, jak wraz-
liwos$¢ na obecnos¢ wody (grunty ekspansywne, zapadowe)
czy drgania. W koncu, opracowujac model geotechniczny,
nalezy uwzgledni¢ prognozowane w podtozu zmiany, powstate
wskutek wykonywania i eksploatacji obiektu, np. zmiana napre-
zenia, warunkéw wodnych, termicznych (coraz popularniejsze
konstrukcje geotermalne czy termoaktywne). Jak zatem widac,
do zaplanowania badan i oceny ich wynikéw niezbedny jest
udziat projektanta geotechnika.

Jesli chodzi o kwestie zwigzane z obecnoécig wody w gruncie,
to jej oddziatywanie réwniez moze mie¢ kluczowe znaczenie.
Gfebokos¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej, jej swobodny
badZ napiety charakter, mozliwos¢ odciecia jej doptywu lub
pompowania decydowaé beda o przyjetych rozwigzaniach,
wymiarowaniu elementéw konstrukgji, statecznosci dna wykopu
i jego wptywie na otoczenie. Problemy te, cho¢ dobrze opi-
sane w literaturze fachowej, np. [5], sa czasem bagatelizowane,
a przeciez zjawiska zwigzane z cisnieniem wody w porach gruntu
[ub jej przeptywem sa jednymi z powszechnych zrédet awarii.

Podstawowym wyzwaniem dla budownictwa podziemnego
w miastach jest jednak aspekt deformacji terenu i wptywu
tych deformagji na istniejace elementy zabudowy. To wtasnie
kwestia uzytkowalnosci obiektéw zlokalizowanych w strefie
oddziatywania wykopu jest sednem procesu projektowego.
U jego podstawy lezy okreslenie zasiegu strefy wptywu i wraz-
liwosci zlokalizowanych w niej obiektéw z ustaleniem granicz-
nych warto$¢ deformacji (pomocne moga w tym by¢ rekomen-
dacje europejskie i krajowe, np. [6], norma [1] itp.). Oczywiscie,
obszar strefy oddziatywan zalezy od rodzaju i sztywnosci
obudowy, wiec moze ulec zmianom wraz z dostosowaniem
koncepcji projektowej do aktualizowanych danych.

Samo prognozowanie przemieszczen obudowy wykopu
i otaczajacego gruntu (a z nim obiektéw) jest zagadnieniem
ztozonym. Mozna wykorzysta¢ w tym celu:
= doswiadczenia poréwnywalne — wyniki pomiaréw prze-

mieszczen podobnych konstrukcji w zblizonych warunkach

geotechnicznych. Cho¢ moga one da¢ najdoktadniejsze pro-
gnozy, sa w praktyce trudne do zastosowania ze wzgledu na
zfozony i niepowtarzalny charakter omawianych projektow;
= metody péfempiryczne — oparte na uproszczonych modelach
zalecenia obliczeniowe, np. zgodnie z [6] czy nomogramy

dla typowych przypadkéw, np. [7];
= metody analityczne, gtéwnie metoda modutu reakgji podtoza,

ktére jednak pozwalaja jedynie na predykcje przemieszczen

obudowy, w dodatku bardzo silnie zaleznych od wyznaczo-
nego, niemierzalnego modutu k,. Posrednio, wykorzystujac
uzyskane przemieszczenia poziome obudowy, mozna osza-
cowac osiadanie terenu (analitycznie), ale doktadnos¢ takich
wynikow jest dyskusyjna. Ponadto metody te generalnie nie
uwzgledniaja zjawiska odprezenia gruntu ani innych efektow

zwigzanych z osobliwoscia zachowania sie gruntéw [8];

* metody numeryczne — jako jedyne pozwalaja na odzwier-
ciedlenie pracy nawet najbardziej ztozonego przestrzennie
uktadu wykopu, istniejacych i projektowanych konstruk-
¢ji z uwzglednieniem zaréwno specyfiki reakcji gruntu, jak
i pefnego przebiegu prac budowlanych (etapowanie, od-
wodnienie, konsolidacja, sprezanie itp.). Techniki oblicze-
niowe i modele konstytutywne sa tez coraz dokfadniejsze,
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umozliwiajac projektowanie pracy konstrukgji bardzo zbli-
zone do rzeczywistej. Do oceny deformacji zaleca sie odejscie
od prostych, idealnie sprezysto-plastycznych modeli z kry-
terium zniszczenia Coulomba-Mohra i stosowanie zaawan-
sowanych modeli konstytutywnych (z nieliniowa zaleznoscia
sztywnosci od naprezen i odksztatcen; wiele prac, np. [9],
zajmuje sie tym zagadnieniem). Trzeba jednak mie¢ na uwa-
dze, ze nawet najbardziej wyrafinowany model numeryczny
nie da satysfakcjonujacych wynikéw, jedli przyjete zatoze-
nia beda btedne. Dlatego tak istotny jest odpowiedni opis
modelu gruntu i materiatu konstrukcyjnego oraz stosowne
do zakresu ich pracy wartosci opisujacych je parametréw
(charakterystycznych lub $rednich, stosownie do modelu
zniszczenia), zwtaszcza odksztatceniowych, dobor podejscia
obliczeniowego, a takze odwzorowanie etapéw prac [10]. Nie
bez znaczenia pozostaje kwestia walidacji modeli, kalibracji
danych oraz analizy wrazliwosci. Warto tu tez zaznaczy¢, ze
sprawdzenie stanu uzytkowalnosci w obliczeniach numerycz-
nych nie jest tozsame z najlepszym oszacowaniem deformagji.
W zaleznosci od wptywu projektowanych robot (deformacje
terenu, obnizenia zwierciadfa wéd gruntowych) na istniejace
obiekty moze zajs¢ potrzeba zabezpieczenia ich konstrukgji.
Do wzmocnienia konstrukgji stosuje sie $ciagi lub usztywnienia
w réznych poziomach, a takze iniekcje uszkodzonych muréw.
Zeby zabezpieczy¢ obiekty przed skutkami nieréwnomiernych
przemieszczen lub je ograniczy¢, stosuje sie wzmocnienia fun-
damentéw, ich podparcie lub podchwycenie. Wykorzystuje
sie tutaj kolumny iniekcyjne — cho¢ nalezy mie¢ na uwadze,
ze stosowanie wysokich cisnien jak w technologii jet grouting
w niektérych przypadkach moze doprowadzi¢ do pogorsze-
nia warunkéw i niekontrolowanych przemieszczen zabezpie-
czanego obiektu — oraz mikropale, odpowiednio pofaczone
z konstrukcja istniejaca. Podchwycenie mikropalami jest tez
zasadnicza metoda pozwalajaca na gtebienie wykopu pod
budynkami. Przy odpowiedniej ich aranzacji i usztywnieniu
umozliwiaja bezpieczne , zawieszenie” budynku wysoko ponad
dnem realizowanego wykopu (ryc. 2).

o 1 | e T M, :
Ryc. 2. Podchwycenie elewacji wiezami mikropalowymi w celu wykonania
kondygnacji podziemnych pod dawng areng walki bykow
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| wreszcie, chociaz jest to zagadnienie bazowe, to zgodnie
z opisanym modelem projektowania progresywnego warto po
kolejnych krokach rozwazy¢, czy przyjete rozwigzania technolo-
giczne uwzgledniaja specyficzne wyzwania zwigzane z realizacja
wykopu w gestej zabudowie, takie jak:
= funkcja konstrukcji — dobér obudowy wykopu i podchwy-
cenia $cian musi uwzglednia¢ przede wszystkim koniecz-
nos¢ minimalizacji przemieszczen (zatem sztywne palisady
sprawdzg sie lepiej niz $ciana berlinska), wymagang trwatosé
(i ewentualne wykorzystanie jako konstrukcja docelowa no-
wego obiektu) oraz szczelnos¢. Ponadto w projektach obar-
czonych tak duzym ryzykiem jak omawiane rekomenduje
sie organicznie jednostkowej odpowiedzialnosci pojedyn-
czego elementu konstrukcyjnego, czyli np. gestszy rozstaw
kotew o mniejszym obcigzeniu; na rycinie 3 widoczne jest
zréznicowanie rodzajow obudowy w zaleznosci od bliskosci
zabudowy i jej wrazliwosci;
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Ryc. 3. Gteboki wykop przylegajacy do zabytkowych obiektow zabezpieczony
w roznych technologiach — w budynku w gtebi jwykonywana jest nowa kondy-
gnacja podziemna z tunelem pod ciang szczytowg

= ograniczenia gabarytowe — podchwycenie fundamentéw wy-
konywane z wnetrza budynku realizowane moze by¢ tylko
mata wiertnica, a same mirkopale musza by¢ taczone z ma-
tych odcinkéw (ryc. 4), z kolei wykonywanie obudowy przy

Ryc. 4. Koncepcja podchwycenia fragmentu konstrukcji i zabezpieczenia
wykopu pod czescig zabytkowego budynku



istniejacej Scianie zaweza wybor technologii do tych realizowa-
nych dostosowanym do tej funkcji sprzetem (front of the wall);
= warunki geotechniczne — np. w gruncie kamienistym po-
grazenie Scianki szczelnej jest praktycznie niewykonalne,
aw gruntach wrazliwych na zawilgocenie zaleca sie konstruk-
cje ograniczajace naptyw wody za éciane czy w gfab wykopu;
= ograniczenia dziatki oraz zwigzane z tym warunki logistyki
budowy — rozwiazanie technologiczne musi uwzgledniaé
mozliwosci dojazdu, prowadzenia drég technologicznych,
sktadowania materiatéw oraz jednoczesnej realizacji réznych
elementéw czy faz budowy;
* harmonogram — wymagane tempo prac moze wymagac
zastosowania jedynie najbardziej wydajnych technologii,
ale tez ograniczenia etapowania wykopu, co wptynie np. na
zmniejszenie liczby rzedéw podparé (zakotwien);
uciazliwos¢ dla otoczenia — prowadzac prace w bliskosci
istniejacych budynkéw, nalezy stosowac technologie nie-
powodujace drgan mogacych uszkodzi¢ konstrukcje oraz
o0 niskim poziomie hafasu.

Wykonawstwo

Pomimo ze dobry projekt jest kluczowy dla bezpieczenstwa
kazdej konstrukcji geotechnicznej, normy europejskie, w tym
[11]. podkreslaja znaczenie nadzoru, kontroli i monitorowa-
nia na budowie. Dziatania te sa kluczowe jako pozwalajace
na wczesng identyfikacje niekorzystnych zjawisk, ale tez jako
informacja zwrotna o prawidtowym zachowaniu konstrukgji
czy prowadzeniu prac. Dodatkowo, w projektach obarczonych
wysokim ryzykiem, do ktérych zaliczamy analizowane, zaleca
sie, aby projektowanie wspomagac i korygowaé pomiarami pro-
wadzonymi w czasie budowy. Nie dotyczy to tylko stosowania
metody obserwacyjnej, ale jest sprzezone z projektowaniem
progresywnym.

U podstawy rzetelnego systemu kontroli stoi opisany wyzej
system zarzadzania jakoscia, lecz kluczowa jest tu specyfika-
cja wymogow oraz program monitoringu opracowany przez
projektanta, stosownie do klasy konsekwencji projektowanego
obiektu. Dokumenty te musza réwniez jasno wskazywac strony
odpowiedzialne za prowadzenie opisanych dziatan, odpo-
wiedzialne za interpretacje wynikéw, odbiorcéw raportow
oraz osoby decyzyjne. Zapewniona w ten sposéb wspoftpraca
uczestnikow projektu i ciggtos¢ komunikacji (na wszystkich
etapach realizacji) jest gwarantem sukcesu realizacji zaréwno
w aspekcie bezpieczenstwa, jak i efektywnosci ekonomicznej.

Wtasciwie przygotowany program monitoringu jest krytyczny
dla realizacji gtebokich wykopdw w bliskosci istniejacej zabu-
dowy i powinien stanowi¢ cze$¢ dokumentacji projektowe;.
Mierzone wielkosci, techniki i narzedzia pomiarowe oraz cze-
stotliwos¢ pomiaréw sa szeroko opisywane, np. w [12, 13, 14].
Do decyzji projektanta nalezy opracowanie siatki pomiarowej
oraz—i jest to kwestia fundamentalna — wielkosci kontrolnych
mierzonych wartosci wraz ze stosownym system reagowa-
nia. Prowadzenie monitoringu wedfug rzetelnego programu
umozliwia dogtebna kontrole przebiegu budowy, pokrywajaca
ewentualnie luki czy niedopetnienie obowigzkéw nadzoru.

W wymagania i kompleksowos¢ analizowanych projektow
doskonale wpisuje sie wdrazana aktualnie w Polsce technologia
BIM. Taki cyfrowy model zbierajacy informacje o projektowanej
konstrukgji i istniejacych obiektach z nim zwiazanych, aktualizagji

Budownictwo podziemne SWIAT

postepu prac, sprzezony z wynikami monitoringu oraz badan czy
prébnych obciazen, dostepny wszedzie i dla wszystkich znaczaco
utatwia zarzadzanie zfozonym projektem w opisanych aspektach.
Aw przypadku stosowania metody obserwacyjnej ogromnie uta-
twia wdrozenie modyfikagji konstrukcyjnych lub technologicznych.

Podsumowanie

Gtebokie wykopy realizowane w zwartej zabudowie miejskiej,
powstajace w celu odzyskania przestrzeni spod istniejacych obiek-
téw, sa jednymi z najtrudniejszych probleméw projektowania
geotechnicznego. Wymagaja zmierzenia sie z wieloma wyzwa-
niami na kazdym etapie realizacji. Niektére z tych zagadnien,
mimo istotnego znaczenia, bywaja bagatelizowane, co czgsto
prowadzi do probleméw w postaci nadmiernych przemieszczen
lub awarii. Zostaty one wymienione i pokrétce opisane w artykule.

Kluczem do zaprojektowania efektywnej konstrukgji zabezpie-
czenia wykopu i realizacji zakonczonej sukcesem jest plan uwzgled-
niajacy odpowiedni poziom niezawodnosci i zarzadzanie ryzykiem.
Plan ten powinien by¢ wdrazany przez kompetentny zespét w pro-
cesie projektowania o charakterze postepowym i wykonania wspo-
maganego systemem monitorowania. Jego nieodzownym aspektem
jesttez ciagta wspotpraca uczestnikow projektu na réznych etapach.
Takie podejscie pozwala pomyslnie zrealizowa¢ nawet najbardziej
wymagajace i niespotykane inwestycje.
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