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Streszczenie: Artykut porusza problematyke wykonywania spe-
cjalistycznych prac geotechnicznych w terenach silnie zurba-
nizowanych ze szczegélnym uwzglednieniem pozostatosci hi-
storycznej zabudowy. Przedstawiono wptyw wiasciwiej analizy
materiatéw zrédtowych na dobér technologii zabezpieczenia wy-
kopu na przyktadzie dwdch zrealizowanych projektéw.

Stowa kluczowe: pale CFA, pale CCFA, kolumny DSM, pozostato-
sci historycznej zabudowy, gtebokie wykopy, wzmocnienie pod-
foza, dokumentacja archiwalna.

1. Wprowadzenie

Rozwdéj rynku budowlanego jest proporcjonalny do wiel-
kosci miast. Najwiecej buduje sie w najwiekszych metro-
poliach, tam uzyskiwane s3a najwieksze zyski z inwestycji,
dlatego tez dazy sie do maksymalnego zabudowania do-
stepnych przestrzeni. Wiekszo$¢ tych miast to historia, nie
tylko ta, ktora podziwiaja turysci. To tez czesto pozostato-
sci historycznych zabudowan, ktére mimo, ze niewidocz-
ne dla oka, moga stanowi¢ duze wyzwanie dla wspotcze-
snych budowniczych.

Artykut przedstawia sposéb realizacji gtebokich wykopow
posréd pozostatosci zabudowy historycznej ze szczegél-
nym uwzglednieniem doboru technologii wykonania prac.
Podkreslona zostanie rola analizy dokumentacji archiwalnej
na wybor specjalistycznych technik geotechnicznych. Za-
leznos¢ wzajemnego wptywu tych czynnikéw zilustrowana
zostanie na przykfadach realizacji zabezpieczen gtebokich
wykopoéw w Nysie (galeria handlowa Dekada) i we Wrocta-
wiu (budynek mieszkalny HB1820).

2. Dane do projektowania

Niezbednymi informacjami do optymalnego zaprojektowania
i bezpiecznego wykonawstwa konstrukcji oporowych sa: wy-
niki badan podtoza gruntowego, wysokos$¢ zwierciadta wody
gruntowej, geometria kondygnacji podziemnej, gtebokosci
wykopu, obecnos¢ sasiadujacych obiektéw oraz ich gtebo-
kos¢ posadowienia, stan i odlegtos¢ od obudowy [11.

Nieoczywistymi, ale bardzo istotnymi, danymi projekto-
wymi (z punktu widzenia projektanta — geotechnika) sg
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informacje o ,budowlanej” przesztosci terenu i jego wcze-
$niejszym zagospodarowaniu. W miastach o wielowiekowe;j
historii ta przeszto$¢ moze by¢ naprawde bogata a jej wptyw
na prace geotechniczne jest bardzo istotny.

Planowanie inwestycji budowlanych na etapie koncepcji ar-
chitektonicznych zaktada maksymalne wykorzystanie poten-
cjatu inwestycyjnego dziatki. Oczywiste jest, ze pozostatosci
w gruncie starych budowli, muréw, fundamentéw nie moga
by¢ przeciwskazaniem do rezygnacji z kondygnacji pod-
ziemnej czy zmniejszeniu obrysu budynku. Stad znaczaca
rola doboru technologii prac geotechnicznych umozliwia-
jaca skuteczne wykonanie zaréwno zabezpieczenia wyko-
pu jak rowniez robot ziemnych oraz fundamentowych. Przy-
ktad tej zaleznosci przedstawiono w artykule [2].

3. Analiza przypadku - zabezpieczenie
gtebokiego wykopu w Nysie

Pierwszym omawianym przypadkiem jest zabezpieczenie
gtebokiego wykopu w Nysie. Miasto w wojewddztwie opol-
skim, ktérego poczatki siegaja pierwszej potowy XlIl w., sta-
nowito jeden z wazniejszych os$rodkéw Slaska o istotnym
potencjale handlowym, edukacyjnym i militarnym. Inten-
sywny rozwdj zaowocowat licznymi budowlami, takimi jak
powstate w 1860 roku budynki gazowni przy obecnej uli-
cy Kolejowej.

Warto zwrdéci¢ uwage, ze budynki gazowni nie byty usytuowa-
ne ani prostopadle, ani rownolegle do istniejacej zabudowy
(rys. 1). Skosne potozenie wynikato z obecnosci fundamen-
tow muréw obronnych twierdzy Nysa. Juz w tamtych cza-
sach budowniczowie borykali sie z problemami pozostatosci
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Rys 1. Lokalizacja gazowni na plan
cba.pl/viewtopic.php?t=468)

zabudowy historycznej i dostosowywali projekty do napotka-
nych w gruncie przeszkéd. Owczesne techniki inzynierskie
nie pozwalaty na pokonanie tych trudnosci w ekonomicz-
nie uzasadniony sposéb w zwigzku z czym wykorzystywano
wiekszg powierzchnie terenu w celu realizacji zamierzenia
budowlanego. Dzi$ presja finansowa na wykorzystanie po-
tencjatu inwestycyjnego dziatki wymaga jej maksymalnego
zabudowania bez wzgledu na przeszkody w gruncie.
Nalezy jednak pamieta¢, ze przed usunieciem pozostatosci
historycznej zabudowy nalezy przeprowadzi¢ badania ar-
cheologiczne, do prowadzenia ktérych niezbedne jest za-
bezpieczenie wykopu. Wysuwa sie stad nastepujacy wniosek:
pierwszymi pracami umozliwiajgcymi przystapienie do wy-
kopow s3 specjalistyczne roboty geotechniczne, a wyboér
technologii ich prowadzenia w duzej mierze zalezy od sta-
nu, usytuowania oraz rodzaju materiatu fundamentéw sta-
rych budowli.

Istotg analizy zabudowy historycznej jest sprawdzenie, z ja-
kim prawdopodobienstwem projektowana obudowa wyko-
pu znajdzie sie w kolizji z pozostatosciami dawnych obiek-
tow. W przypadku gdy ryzyko jej wystapienia jest wysokie,
nalezy przeanalizowa¢ rodzaj i stan materiatu, z jakiego
zbudowane byly obecne na dziatce budynki. Najczesciej sa
to elementy murowane z cegiet cho¢ zdarzaja sie przypad-
ki (np. w budowlach przemystowych z poczatku XX wieku)
ptyt zelbetowych czy bardzo trudnych do usuniecia pali
drewnianych. Najprostsza metoda realizacji prac geotech-
nicznych w takich przypadkach jest mechaniczne usunie-
cie przeszkdd i wykonanie obudowy wykopu w podtozu
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Rys. 2. Teren budowy galerii handlowej. Poréwnanie wspodtczesne-
go zdjecia (2018 r.) z mapq z 1905 r. (https://www.facebook.com/
photo/?fbid=2045190725547392&set=0.2033201043413027)

pozbawionym starych muréw w osi zabezpieczenia. Nie
zawsze jednak jest to mozliwe ze wzgledu na ograniczenia
logistyczne czy obecnos$¢ wrazliwych obiektéw w sasiedz-
twie. Stad bardzo wazne jest wnikliwe sprawdzenie mozli-
wosci wykonawczych w celu doboru ekonomicznego, bez-
piecznego i optymalnego rozwigzania.

W przypadku realizacji konstrukcji oporowych w centrach

¢, .
Rys. 3. Wykonywanle kolumn DSM stanow:qcych elementy obudo-
wy wykopu (archiwum Keller Polska)
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Rys. 4. Wykonywanie kolumn DSM stanowiqcych wzmocnienie
podtoza pod ptytq fundamentow (https.//www.facebook.com/pho-
to/?fbid=2125713410828456&set=a.2033201043413027)

miast, przy duzej migzszosci nasypow niebudowlanych
najczesciej wykorzystuje sie réznego rodzaju palisady.
Ze wzgledéw bezpieczenstwa i minimalizacji wptywu
na istniejaca zabudowe zaleca sie wykorzystywanie tech-
nologii bezwibracyjnych. W zaleznosci od stopnia skom-
plikowania warunkéw gruntowych stosuje sie palisady
z kolumn DSM, pali CFA lub pali CCFA. Zabezpieczenie wy-
kopu w opisywanym przypadku zrealizowano za pomoca
pali CCFA (elementy nosne, rys. 6) oraz kolumn DSM (ele-
menty wypetniajace - rysunek 3). Dodatkowo, ze wzgledu
na konieczno$¢ ograniczenia osiadan ptyty fundamentowej,
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Rys. 5. Schemat wykonywania pali CCFA, gra-
fika (archiwum Keller Polska)

Rys. 6. Wykonywanie pali CCFA (archiwum
Keller Polska)

wykonano kolumny DSM stanowigce wzmocnienie podto-
za gruntowego (rys. 4).

Metoda DSM (ang. Deep Soil Mixing) polega na mieszaniu
gruntu za pomoca specjalnego mieszadfa zamontowane-
go na klasycznej wiertnicy [3]. W trakcie mieszania gruntu
poprzez dysze umiejscowione w dolnej czesci mieszadta
podawany jest pod cisnieniem zaczyn cementowy, ktéry
wymieszany z gruntem tworzy tak zwany cementogrunt.
W realizacji palisad stosuje sie niekiedy podwdjny lub po-
tréjny zestaw mieszadet umozliwiajacy uzyskanie wiekszej
doktadnosci wykonania.

Kolumny cementowo-gruntowe moga stanowic element
nosny obudowy zbrojony ksztattownikiem stalowym lub
element wypetniajgcy zabezpieczenh wykopdw, w ktérych
obciagzenia przenosza pale zelbetowe.

Sposéb wykonania pali CCFA (Cased Continous Flight Auger)
polega na jednoczesnym pograzeniu rury ostonowej i cig-
gtego swidra przy uzyciu podwdjnej gtowicy [4, 5]. W czasie
wiercenia wnetrze rury $widra wypetnia sie betonem i utrzy-
muje jego niewielkie ci$nienie, przeciwdziatajac penetracji
gruntu oraz wody do wnetrza swidra. Podczas wykonywa-
nia pala mozliwe jest wysuwanie rury wzgledem swidra,
co w przypadku natrafienia na przeszkody ufatwia wierce-
nie. Po osiggnieciu projektowanej gtebokosci nastepuje faza
stopniowego podnoszenia $widra oraz rury i jednoczesnego
betonowania trzonu pala pod ci$nieniem. Po zakonczeniu
betonowania w pal zostaje wprowadzone zbrojenie, najcze-
Sciej przy uzycia wibratora. Zastosowanie rury zakonczonej
koronka wiertnicza pozwala na doktadniejsze prowadzenie
trzonu pala i przewiercanie sie przez sasiednie pale i prze-
szkody w podtozu (rys. 5).

Wybdr technologii poprzedzony byt wnikliwga analiza tech-
niczna i ekonomiczng, uwzgledniajacag zagrozenia wyste-
pujace w podtozu oraz wymagania odbiorowe stawia-
ne obudowie wykopu: niezwykle
istotna byta doktadno$¢ wykonania
ze wzgledu na pdzniejsze wykorzy-
stanie palisady jako jednostronnego
szalunku traconego. Weryfikacja ar-
chiwalnej dokumentacji juz na eta-
pie przedprojektowym pozwolita
na minimalizacje ryzyka umozliwia-
jaca bezpieczna i zgodng z harmo-
nogramem realizacje.

4. Analiza przypadku
- zabezpieczenie gtebokiego
wykopu we Wroctawiu

Innym przyktadem, w ktérym jednym
z czynnikéw decydujacych o dobo-
rze technologii geotechnicznej byta
obecnos¢ pozostatosci dawnej zabu-
dowy, jest zabezpieczenie wykopu
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Rys. 7. Palisada po odkopaniu (archiwum Keller Polska)

na potrzeby budowy budynku mieszkalnego, wielorodzin-
nego przy ul. Haukego — Bosaka we Wroctawiu.

Budynek zostat zaprojektowany jako plomba wypetniaja-
ca zabudowe pierzei ul. Haukego - Bosaka. Jest to zabu-
dowa $rédmiejska uzupetniajaca historyczny ukfad urbani-
styczny w Scistym centrum miasta - projektowany budynek

rem oznaczono wspdtczesne granice dziatki (https://geoportal.dol-
nyslask.pl/imap/?gpmap=gp62#gpmap=gp62)

Historyczna
zabudowa
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Rys. 9. Poréwnanie historycznego planu miasta z aktualnq zabu-
dowq
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zaprojektowano w bezposrednim sasiedztwie istnieja-
cej kamienicy przy ul. Haukego - Bosaka 22. Ze wzgledu
na brak wystarczajacej przestrzeni na wymagana liczbe
miejsc postojowych, zaprojektowano garaz w kondygna-
¢ji podziemnej. Wykonanie kondygnacji podziemnej w ge-
stej zabudowie miejskiej mozliwe jest jedynie po wcze-
Sniejszym zabezpieczeniu gtebokiego wykopu. Planujac
prace geotechniczne na obszarze historycznych obszaréw
miejskich nalezy przeanalizowa¢ dostepng dokumentacje
archiwalna w celu oceny wystepowania pozostatosci daw-
nych zabudowan.

Na mapach z poczatku XX w. na dziatce widac istnieja-
ce obiekty, w tym jeden przylegty do istniejgcych do dzi$
kamienic (rys. 8, 9). Ekspertyza stanu technicznego obej-
mowata odkrywki fundamentoéw, ktére potwierdzity wy-
stepowanie wzdtuz $ciany szczytowej pozostatosci przed-
wojennych zabudowan. Z perspektywy planowania prac
geotechnicznych sa to niezwykle cenne informacje, po-
niewaz pozwalaja na identyfikacje zagrozen oraz podje-
cie stosownych srodkéw zaradczych przed rozpoczeciem
prac [6]. Realizacja inwestycji w miejskiej tkance wymaga
szczegdlnej dbatosci o ochrone przylegtych zabudowan,
dlatego dob6r odpowiedniej metody prowadzenia prac
jest wyjatkowo istotny [7].

Wiedza na temat budowlanej przesztosci dziatki pozwolita
na dobér optymalnej i bezpiecznej technologii geotech-
nicznej, jaka sa pale CCFA, ktére umozliwiaja realizacje prac
w ceglanych murach bez uzywania szkodliwych dla sasiedz-
twa wibracji. W przypadku omawianej inwestycji palisada
stanowita réwniez zabezpieczenie fundamentoéw istnieja-
cej kamienicy przed utrata statecznosci. Wiercenie wsréd
przeszkdd gruntowych w bezposredniej bliskosci Sciany
szczytowej wymagato szczegélnej ostroznosci i dbatosci
o rezim wykonawczy. Zasadnicze prace geotechniczne po-
przedzito wykonanie murkéw prowadzacych zwiekszaja-
cych dokfadnos$¢ wiercenia pali. Kolejnos¢ poszczegdlnych
wiercen byta skrupulatnie analizowana celem unikniecia

Rys. 10. Wykonywanie pali CCFA wzdtuz ulicy Haukego - Bosaka
(archiwum Keller Polska)
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Rys. 11. Odkopana palisada
przy istniejgcym budynku (archi-
wum Keller Polska)

nadmiernych osiadan fun-
damentu. Docelowo palisa-
da zwienczona zostata ocze-
pem zelbetowym, na ktérym
zainstalowano stalowg kon-
strukcje rozparcia. Pozwolito
to zminimalizowa¢ przemiesz-
czenia gruntu, szczegdlnie
niebezpieczne dla starych
budynkdw, ktérych stan tech-
niczny jednoznacznie wskazuje na wieloletnia eksplo-
atacje. Pozostata czes¢ zabezpieczenia wykopu zostata
zrealizowana w technologii sciany berlinskiej, w ktérej
elementami nosnymi réwniez byty pale CCFA dla umoz-
liwienia wiercenia w pozostatosciach przedwojennych
budynkéw. Wykonanie klasycznej obudowy berlinskiej,
w ktorej ksztattowniki stalowe sa wwibrowywane w grunt
nie bytoby mozliwe do zastosowania w tym przypadku
ze wzgledu na przeszkody jak i koniecznos¢ ogranicze-
nia wibracji. Informacje o obecnosci dawnych obiektéw
w podtozu gruntowym sprawdzity sie podczas wiercenia
- wielokrotnie natrafiano na pozostatosci zabudowy, jed-
nak dzieki wtasciwemu doborowi technologii nie stano-
wito to problemu.

5. Podsumowanie

Opisane przyktady wyraznie ilustruja wyzwania przy reali-
zacji rob6t ziemnych w miastach, ktérych budownictwo
rozwijato sie od wiekéw. Szukanie informacji o historycz-
nych zabudowaniach nie jest zadaniem tatwym. Inten-
sywne dziatania wojenne, jakie rozgrywaty sie na tere-
nie Polski doprowadzity do zniszczenia ogromnej liczby
budynkoéw (dotyczy to réwniez archiwéw z dokumenta-
Cja projektowaq), po ktérych
nie pozostaty slady widocz-
ne na powierzchni terenu.
Warto podkresli¢, ze doty-
czy to nie tylko duzych miast,
cho¢ to w nich budownic-
two rozwija sie najintensyw-
niej, dlatego tam te trudno-
$ci s najbardziej widoczne.

Rys. 12. Odkopana obudowa
berlinska - wyraZznie widoczne
pozostatosci muréw ceglanych
(archiwum Keller Polska)
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Z pomocg przychodza archiwa budowlane, w ktérych
Wwcigz mozna znalez¢ dawne mapy i plany miast oraz szcze-
go6towa dokumentacje rysunkowa wybranych obiektow.
Warto wiaczy¢ weryfikacje dziatki pod wzgledem pozo-
statosci historycznej zabudowy w proces projektowy, po-
niewaz pozwoli to na unikniecie niepotrzebnych kosztéw
i opdznien w harmonogramie w trakcie trwania prac bu-
dowlanych.
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