
39

GEOTECHNIKA

2/2023 (nr 606) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

W celu spełnienia wymagań
urbanistycznych, ekono-
micznych oraz zapobiega-
nia niedrożności komuni-

kacyjnej konieczne stało się korzysta-
nie z przestrzeni podziemnej [1, 2]. Do-
tyczy to również inwestycji na terenach
zamkniętych. Budowa nowych obiek-
tów często prowadzona jest w bezpo-
średnim sąsiedztwie otaczających je bu-
dynków i elementów architektury oraz
obiektów zabytkowych [3]. Bezpiecz-
nej przebudowie poddawane są również
obiekty zabytkowe, które wymagają
szczególnej ostrożności ze względu
na rozwiązania konstrukcyjne. Przykła-
dem takiego wyzwania, zakończonego
sukcesem bez awarii obiektów pobli-
skich, była przebudowa Hali Koszyki
w śródmieściu Warszawy [4].

Wykonawstwo głębokich wykopów
w terenie zabudowanym, poza proble-
mem zapewnienia odpowiednio nośnej
obudowy, wiąże się z koniecznością do-
datkowego zabezpieczenia budynków

w sąsiedztwie wykopu przed uszkodze-
niami na skutek nierównomiernego
osiadania podłoża gruntowego, wystę-
pującego poza obudową. Niewątpliwie,
w zależności od głębokości posadowie-
nia budowli, wykop w mniejszym lub
większym stopniu narusza naturalny
stan gruntu, wpływa na położenie pod-
ziemnych wód gruntowych i oddziałuje
na otoczenie. Wynika z tego realne ry-
zyko uszkodzenia obiektów pobliskich,
a nawet awaria sąsiedniego obiektu bu-
dowlanego przez zmianę warunków
wodno-gruntowych [5, 6] lub prze-
mieszczeń podłoża spowodowanego od-
ciążeniem głębokim wykopem. W skraj-
nym przypadku może wystapić szkoda
mienia materialnego oraz ryzyko utraty
życia ludzi w wyniku katastrofy budow-
lanej w postaci zniszczenia sąsiedniego
obiektu budowlanego [7, 8, 9]. Kluczo-
wym zagadnieniem jest wykrywanie
uszkodzeń i ocena budynków przez roz-
mieszczenie czujników w istotnych
miejscach ze względu na bezpieczeń-
stwo konstrukcji oraz rozważenie oceny
warunków miejscowych i określenie za-
kresu kontroli. Zaawansowana techno-
logia czujników i metoda systematycz-
nego monitorowania budynku w czasie

rzeczywistym pozwala przewidzieć
uszkodzenia budynku [10]. W reakcji
na występowanie takich zdarzeń po-
wstały prace naukowe koncentrujące się
na ocenie ryzyka uszkodzenia budynku,
wywołanego głębokim wykopem, oraz
opracowano uproszczone metody sza-
cowania ruchów podłoża gruntowego
powstałych w wyniku wykopów, w ce-
lu oceny potencjalnych uszkodzeń są-
siednich budynków.

Uszkodzenia wywołane wykopami
wiążą się ze złożonymi interakcjami
grunt-konstrukcja budynku i skompli-
kowanymi ruchami gruntu, które należy
ocenić na głębokości posadowienia są-
siednich budynków. W [11] przedsta-
wiono empiryczne oraz półempiryczne
metody uproszczonych równań do pro-
gnozowania wartości zarówno osiada-
nia powierzchni terenu, jak i przemiesz-
czeń poziomych obudowy wykopu
w pobliżu głębokich wykopów. Do
oszacowania wskaźnika potencjału
uszkodzeń (ang. damage potential index
– DPI) wykorzystano modele oceny
z uwzględnieniem sztywności struktu-
ralnej i podpowierzchniowych ruchów
gruntu lub bez uwzględnienia tych mo-
deli. Natomiast na przykładzie słabono-
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Abstract. The article presents the problems that arise at the
initial stage of construction of a building, resulting from
inadequate identification of the subsoil. Investments in closed
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development of appropriate design solutions for their foundation
requires proper reconnaissance of the subsoil, adequate to the
geotechnical category of the building object.
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śnego podłoża w Szanghaju zapropono-
wano w [12] metodę przewidywania
profilu osiadania powierzchni terenu
na podstawie dużej liczby danych po-
miarowych z głębokich wykopów, któ-
ra okazała się odpowiednia do szacowa-
nia osiadania powierzchni terenu oraz
przemieszczenia sąsiednich budynków
wraz oceną ich uszkodzeń. W celu wy-
konania poprawnej oceny sytuacji klu-
czowe jest właściwe dobranie zastoso-
wanych kryteriów uszkodzenia. W [13]
pokazano kryteria zniszczenia w przy-
padku numerycznej analizy stateczno-
ści wyrobisk podziemnych, które okre-
ślają poziom naprężenia (lub poziom
odkształcenia) w chwili utraty statecz-
ności ściany wykopu z uwzględnieniem
zakresu stosowania różnych kryteriów
i praktycznych ograniczeń w ich nume-
rycznej implementacji.

Do najbardziej istotnych czynników
w projektowaniu obudów głębokich wy-
kopów (zarówno projektowanych na sta-
łe, jak i tymczasowych z otwartą po-
wierzchnią wykopu) zalicza się właściwe
określenie poziomu wód gruntowych,
które mogą występować na kilku pozio-
mach i mieć zwierciadło zarówno swo-
bodne, jak i napięte. Konstrukcje oporo-
we mogą utracić stateczność i spowodo-
wać katastrofę budowlaną w wyniku błęd-
nego wyznaczenia parametrów gruntu,
niepoprawnego zamodelowania ośrodka
gruntowego oraz zaprojektowania pozio-
mych i pionowych elementów oporowych
niespełniających wymaganych warunków
wytrzymałości. W efekcie w konstruk-
cjach oporowych mogą wystąpić częścio-
we lub ogólne uszkodzenia [14].

Omawiane zjawiska występują w róż-
nych częściach świata i stanowią problem
dużych miast. W [15] poruszono tematy-
kę metodologii oceny ryzyka uszkodzenia
budynków w przypadku głębokich wyko-
pów i prac tunelowych w podłożu na przy-
kładzie projektu podziemnego systemu
komunikacji zbiorowej w Bangkoku. Na-
tomiast w [16] skupiono się na zachowa-
niu głębokich wykopów i uszkodzeń są-
siednich budynków na podstawie wykopu
w grubej warstwie piasku w Wietnamie.
Przeanalizowano zachowanie się ścian
szczelinowych, wód gruntowych, defor-
macji powierzchni gruntu oraz budynku
przylegającego z wykorzystaniem metody
elementów skończonych.

W Polsce do oceny wpływu głębokie-
go wykopu na obiekty pobliskie opraco-
wana została instrukcja ITB nr 376 [17],
która pozwala właściwie ocenić zagro-
żenie powstałe w tego typu inwesty-
cjach. Istnieje wiele publikacji opisują-
cych problemy niewłaściwego rozpo-
znania podłoża gruntowego oraz reali-
zacji głębokich wykopów w naszym
kraju, przedstawione w [18]. Ciekawe,
praktyczne przykłady wpływu technolo-
gii wykonania obudowy głębokiego wy-
kopu na czas jego oddziaływania oraz
na czas prowadzenia odwodnienia omó-
wiono w [19], gdzie oprócz przykładów
krajowych przedstawiono również reali-
zację stacji metra w Paryżu.

Badanie podłoża gruntowego
na potrzeby inwestycji

W artykule omówiono dwa aspekty
związane z wykonywaniem głębokich
wykopów przy niedostatecznym rozpo-
znaniu warunków gruntowo-wodnych.
Pierwszy z nich dotyczy uszkodzenia
obiektu sąsiedniego, natomiast drugi
braku skutecznego zabezpieczenia wy-
kopu przed napływem wód gruntowych.
Nowo projektowany budynek to
obiekt specjalny, z dwiema kon-
dygnacjami nadziemnymi i jedną
podziemną. Wysokość kondygnacji
w świetle (od dołu), to 6,30, 5,60
oraz 4,90 m. Powierzchnia zabu-
dowy wynosi ok. 4,5 tys. m2, wy-
miary w planie, to ~94 x ~48 m,
a wysokość użytkowa 11,20 m po-
wyżej poziomu terenu. Projekto-
wane posadowienie budynku
stanowi płyta fundamentowa
o grubości 0,80 m, kotwiona mi-
kropalami w rozstawie 3,50 m.

Przed rozpoczęciem inwestycji,
w lipcu 2017 r. opracowana zosta-
ła, w porozumieniu z projektanta-
mi, dokumentacja geologiczno-in-
żynierska [20]. Badania do doku-
mentacji przeprowadzono w celu
określenia warunków grunto-
wych. Ich zakres obejmował wy-
konanie dziewięciu otworów ba-
dawczych małogabarytową wiert-
nicą mechaniczną MWG-6 z ruro-
waniem otworów oraz trzech son-
dowań ciężką sondą dynamiczną
DPH. Pięć otworów wykonano
do głębokości 18,0 m p.p.t., nato-

miast cztery do głębokości 5,0 m p.p.t.,
a sondowania DPH zrealizowano przy
trzech otworach na głębokości 6,0 ÷ 9,0 m
p.p.t. W otworach badawczych stwierdzo-
no, że pod warstwą nasypów niekontrolo-
wanych o grubości ok. 0,80 m występowa-
ły piaski drobne/średnie zagęszczone
do pełnej głębokości rozpoznania, tj.
do 18,0 m p.p.t. Przykładową kartę do-
kumentacyjną otworu wiertniczego nr 1
przedstawiono na rysunku 1. Górny po-
ziom wód gruntowych zaczynał się na
głębokości 2,00 ÷ 2,48 m p.p.t. Wody te
występowały do pełnej głębokości otwo-
rów badawczych. Nie rozpoznano pod-
łoża do głębokości warstw nieprzepusz-
czalnych. Opracowana została również
mapa głębokości ustabilizowanego ich
poziomu. Na rysunku 2a przedstawiono
lokalizację punktów badawczych oraz
poziom ustabilizowanego pierwszego
zwierciadła wód gruntowych, a kolorem
czerwonym obiektu, który uległ awarii.
Rysunek 2b pokazuje przyjęty system
odwodnienia wykopu, z którego wynika,
że zaprojektowano odwodnienie w kie-
runku przeciwnym do naturalnego kie-
runku spływu wód gruntowych.
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Rys.1.Kartadokumentacyjnaotworuwiertniczegonr1
Fig. 1. Documentation sheet of drilling borehole no. 1
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Przy projektowanym poziomie posa-
dowienia obiektu 7,2 m p.p.t. zakres
rozpoznania podłoża do głębokości
punktów badawczych 6 ÷ 9 należy
uznać za niewystarczający. Zgodnie
z normą [21] minimalna głębokość ba-
dania powinna wynosić 16,4 m p.p.t.,
czyli głębokość wykopu poniżej jego
dna plus dwa metry (załącznik B3,
punkt 10 ppkt b normy). Zgodnie z roz-
porządzeniem [22] § 7 pkt 2 w przypad-
ku obiektów budowlanych drugiej ka-
tegorii geotechnicznej, w złożonych
warunkach gruntowych (co określono
w [20]), należy opracować dokumenta-
cję badań podłoża gruntowego oraz pro-
jekt geotechniczny. W dokumentacji
projektowej takie dokumenty nie wystę-
pują. Badania stanu gruntu sondą DPH
wykonano w otworach 2, 3, 5, stąd brak
było informacji o stanie gruntów w ob-
szarze punktów badawczych 1, 4, 9.
Liczba i głębokość punktów badaw-
czych, określających stan gruntów (son-
dowań DPH) były niewystarczające do
oceny podłoża gruntowego [20].

Na podstawie rozpoznania podłoża
postanowiono, że obudowa będzie
w postaci ścianki szczelnej zagłębionej
wibracyjnie. W trakcie wykonywania tej
obudowy doszło do awarii sąsiedniego
budynku magazynowego, zaznaczone-
go na rysunku 2a kolorem czerwonym.
Awaria wynikała z przyjętej technologii
wibracyjnego zagłębiania ścianki
szczelnej w nawodnionych piaskach
w stanie luźnym. W wyniku tego doszło

do dogęszczenia gruntu w podłożu,
a w efekcie do nadmiernego osiadania
i oderwania naroża budynku, które znaj-
dowało się w odległości ok. 5,0 m od za-
głębianej obudowy. Stan ścian elewacji
uszkodzonego budynku przedstawiono
na fotografii 1.

W celu sprawdzenia zmian, jakie wy-
stąpiły w podłożu, zalecono wykonanie
czterech dodatkowych sondowań dyna-
micznych DPL w pobliżu uszkodzonego
budynku [23]. Na rysunku 3 pokazano

lokalizację dodatkowych punktów ba-
dawczych, kolorem czerwonym frag-
ment budynku, który uległ awarii. Nato-
miast na rysunku 4 przestawiono dodat-
kowe badania DPL wraz z wynikami ba-
dań wykonanych w trakcie budowy
i wartością przyjętą przez projektanta.
Zauważyć można zgodność wyników
dodatkowych sondowań dynamicznych
(DPL 1; DPL 3; DPL4) z pomiarami son-
dowań CPT wykonanymi w trakcie bu-
dowy. Poniżej posadowienia budynku
magazynowego (tj. 1,40 m p.p.t.) wystę-
pują grunty zagęszczone, głębiej grunty
luźne i luźne na granicy z gruntami śred-
niozagęszczonymi o stopniu zagęszcze-
nia ok. ID = 0,30. Wyraźnie różnią się
wyniki sondowania DPL 2, które ze
względu na najmniejszą odległość od
wykonywanej obudowy przedstawiają
zagęszczenie powstałe wskutek wibra-
cyjnej metody zagłębiania ścianki szczel-
nej. Stopień zagęszczenia w tym miejscu
zwiększył się do ID = 0,60. Potwierdza to
wynik sondowania DPL 4, wykonanego
w miejscu, gdzie nie były prowadzone
prace związane z wibracyjnym zagłębia-
niem obudowy. Dalszą część obudowy
wykonano w postaci palisady wierconej.
Uszkodzony róg budynku rozebrano
i odtworzono (fotografia 2). W ramach
robót naprawczych wzmocniono posa-
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Rys. 2. Lokalizacja obiektu: a) mapa hydroizohips ustabilizowanego pierwszego poziomu
wód gruntowych [m] od poziomu terenu [17]; b) lokalizacja obiektu, który uległ awarii
Fig. 2. Location of the building: a) map of hydroisohips of the stabilized first groundwater level
in [m] from the ground level [17]; b) location of the failed building facility

Fot. 1. Naroże budynku magazynowego uszkodzone w wyniku nadmiernego osiadania:
a) ściana wzdłuż obudowy wykopu; b) ściana prostopadła do obudowy wykopu
Photo 1. Corner of a warehouse building damaged as a result of excessive subsidence: a) wall
along the excavation lining; b) wall perpendicular to the excavation lining

Rys. 3. Lokalizacja dodatkowych punktów badawczych – sondowań DPL [19]
Fig. 3. Location of additional research points – DPL (dynamic penetration light) [19]

kolor czerwony – granica wykopu
kolor żółty – rów odparowujący
kolor niebieski – pole rozsączające
kolor zielony – naturalny kierunek spływu
wód gruntowych

zmiana technologii
na palisadę

17,8 m

93,7 m

miejsce zakończenia wbijania ścianki szczelnej

projektowana obudowa wykopu

uszkodzone naroże
budynku magazynowego

a)

a)

b)

b)
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dowienie za pomocą mikropali, zarówno
w części odtwarzanej, jak i wzdłuż całej
pozostałej części ściany szczytowej.

Kolejnym zagadnieniem do rozwią-
zania było zapewnienie odwodnienia
wykopu. Projektant zaproponował wy-
konanie ścianki szczelnej do głęboko-
ści 10,0 m p.p.t. oraz zastosowanie sze-
ściu igłostudni, rozmieszczonych rów-
nomiernie wewnątrz obudowy wykopu
co ok. 25 m, które przy odprowadza-
niu 120 m3 wody na godzinę miały za-
pewnić możliwość wykonania głębokie-
go wykopu pod obiekt. Zgodnie z zapi-
sami w dokumentacji [20] ścianka z gro-
dzic stalowych powinna zabezpieczać
tereny sąsiednie przed wykroczeniem
leja depresji w okresie prowadzenia od-
wodnienia poza teren należący do inwe-
stora. Podczas wizji lokalnej, wykony-
wanej na zlecenie inwestora i wykonaw-
cy po naprawie uszkodzenia budynku
magazynowego, zwrócono uwagę na
oznaki występowania wód gruntowych
bezpośrednio pod powierzchnią dna wy-
kopu, który w tamtej chwili miał głębo-
kość ok. 4,0 m p.p.t. Po upływie ok. 30 min
pojawiło się w wykopie zwierciadło wód
gruntowych, widoczne w postaci śladów
podmakania (fotografia 3a) i zwierciadła
wód w wykopie (fotografia 3b).

Po sprawdzeniu poziomu wód grunto-
wych w trzech piezometrach założonych
w odległości ok. 15,0 m poza obudową
wykopu okazało się, że ich poziom ob-
niżył się o ok. 2,0 m. Sprawdzenie pozio-
mu wód gruntowych w piezometrach po-
zwoliło również na weryfikację kierunku
ich spływu. Odprowadzenie wód spod
dna wykopu realizowane było przez
zbiornik rozsączający oraz igłofiltry
wgłębne w rejonie punktu badawcze-
go 8, widocznego na rysunku 2. Natural-
ny kierunek spływu wód gruntowych wi-
doczny jest na rysunku 2b (przebiega
z punktu 8 do punktów 4 i 1). Kierunek
ten potwierdziły również wskazania
w piezometrach, dlatego też woda usuwa-
na z wykopu napływała w jego kierunku.

Wykonawca zwiększył liczbę igło-
studni do dwunastu, czyli podwoił ich
liczbę, i usuwał do 340 m3 wody z wy-
kopu na godzinę. Nie pozwoliło to jed-
nak na obniżenie wód gruntowych do
poziomu umożliwiającego dalsze głębie-
nie wykopu. Poziom wód gruntowych

w piezometrach na zewnątrz wykopu ob-
niżył się o ok. 4,0 m. Dalsze zwiększa-
nie ilości odprowadzanej wody stanowi-
łoby realne zagrożenie dla obiektów po-
bliskich, wynikające zarówno z obniża-
nia poziomu wód gruntowych pod nimi,
jak również z możliwości powstawania
lokalnych rozmyć struktury podłoża
gruntowego. W związku z tym podjęto
decyzję o czasowym wstrzymaniu robót
oraz opracowaniu rozwiązań napraw-
czych. Rozważano wykonanie przesłony
poziomej pod dnem wykopu oraz prze-
słony pionowej wokół wykopu, od koń-
ca obudowy już istniejącej do warstw
gruntów nieprzepuszczalnych. Do usta-
lenia rozwiązania skutecznego i mniej
narażonego na niepowodzenie wykona-
no wokół wykopu dodatkowe 23 otwo-
ry badawcze, na podstawie których usta-
lono, że poziom gruntów nieprzepusz-
czalnych znajduje się na głębokości 23,5
÷ 25,8 m p.p.t. W tej sytuacji podjęto de-
cyzję o wykonaniu przesłony pionowej,
co w odniesieniu do układu warstw oraz
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Rys. 4. Wyniki dodatkowych badań podłoża
w odniesieniu do badań archiwalnych [19]
Fig. 4. Results of additional subsoil tests in
relation to archival research [19]

Fot. 2. Odtworzona część budynku oraz obudowa wykopu w zmienionej technologii
Photo 2. Reconstructed part of the building and the excavation lining in the changed technology

Fot. 3. Pojawienie się wody gruntowej w wykopie: a) oznaki wysokiego poziomu wód
gruntowych pod dnem wykopu; b) wyraźne zwierciadło wód gruntowych w wykopie
Photo 3. The presence of groundwater in the excavation: a) signs of high groundwater level
under the bottom of the excavation; b) visible groundwater level in the excavation
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poziomu wód gruntowych jest rozwiąza-
niem uzasadnionym. W chwili składa-
nia tego artykułu uzyskano projektowa-
ną rzędną dna wykopu i rozpoczęto re-
alizację mikropali kotwiących płytę den-
ną. Obecnie na potrzeby realizacji części
podziemnej budynku, zgodnie z informa-
cjami uzyskanymi od wykonawcy, wy-
pompowywane jest ok. 240 m3 wody na
godzinę. Nadal jest to ilość przeszło dwu-
krotnie większa od określonej przez pro-
jektanta, który takiej przesłony nie przewi-
dywał. Dość znaczna ilość wynika z nie-
szczelności samej przesłony, ale dodatko-
wo wpływ ma niepełna nieszczelność
na styku przesłony z wcześniej wykonaną
obudową. Można byłoby uniknąć tej do-
datkowej nieszczelności, gdyby od począt-
ku zaprojektowana została szczelna obu-
dowa wykopu sięgająca warstwy gruntów
spoistych, stanowiących wymaganą war-
stwę utrudnień filtracyjnych.

Podsumowanie
Wykonawstwo głębokich wykopów

wiąże się z wieloma zagrożeniami, jak-
kolwiek istnieją narzędzia [17, 21, 22],
które umożliwiają właściwe ich zaprojek-
towanie i bezpieczne wykonanie nawet
w bezpośredniej styczności z obiektami
istniejącymi. W przypadku omawianego
obiektu projektant określił drugą katego-
rię geotechniczną w złożonych warun-
kach gruntowych zgodnie z rozporządze-
niem [22], ale nie zalecił opracowania do-
kumentacji z badań podłoża gruntowego
oraz projektu geotechnicznego. Rodzaj
obudowy wykopu przewidziany w pro-
jekcie okazał się rozwiązaniem niewła-
ściwym do realizacji inwestycji. Wynika
to zarówno z technologii jej wykonania,
która doprowadziła do uszkodzenia bu-
dynku sąsiedniego, jak i ze względu
na zabezpieczenie odprowadzenia wód
gruntowych z wykopu w trakcie realiza-
cji samego obiektu. Woda do wnętrza wy-
kopu napływała zarówno spod krawędzi
obudowy, jak i od dołu wykopu. Właści-
we zaprojektowanie obudowy wymaga-
łoby ustalenia stanu gruntów na pełnej
głębokości wykopu i poziomu zalegania
warstw nieprzepuszczalnych.

W dokumentacji [20] założono ocenę
stanu gruntów niespoistych występują-
cych w podłożu (piasków drobnych/
średnich) tylko w ograniczonym rejonie
i na głębokości zbliżonej do poziomu po-

sadowienia. Braki w dokumentacji projek-
towej spowodowały utrudnienia w realiza-
cji inwestycji oraz konieczność dodatko-
wych badań w trakcie realizacji. Na etapie
przygotowywania ofert na opracowanie
dokumentacji projektowej projektanci czę-
sto nie uwzględniają konieczności wyko-
nania dodatkowego rozpoznania podłoża
gruntowego, co później powoduje często
konieczność ich uzupełniania, wydłuża
proces realizacji inwestycji, a czasami mo-
że skutkować awarią lub katastrofą bu-
dowlaną. Powoduje to również zwiększe-
nie kosztów inwestycji.W opisanym przy-
padku koszty usunięcia awarii budynku
magazynowego oraz koszty zmiany spo-
sobu zabezpieczenia przed napływem wód
gruntowych (dodatkowa przesłona piono-
wa) były ponad dwa rzędy wielkości więk-
sze od kosztów dodatkowych badania pod-
łoża gruntowego, a cały koszt inwestycji
o 12%, nie uwzględniając kosztów posto-
jów oraz wzrostu cen i inflacji.

Inwestycje na terenach zamkniętych
często dotyczą obiektów infrastruktury
krytycznej bądź obiektów specjalnych,
które wymagają indywidualnych, spe-
cjalnych rozwiązań projektowych. Wy-
maga to właściwego rozpoznanie podło-
ża gruntowego adekwatnego do katego-
rii geotechnicznej obiektu budowlane-
go. Projektanci często pomijają rozpo-
znanie podłoża gruntowego i opracowa-
nie dokumentacji w zakresie wymaga-
nym rozporządzeniem [22], pomimo że
to oni ponoszą odpowiedzialność za
skutki związane z tym ryzykiem.
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