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Streszczenie: Artykul porusza problemy geotechnicznego i hydrogeologicznego rozpoznania podtoza budow-
lanego, w kontekscie realizacji gtgbokiego wykopu w skomplikowanych warunkach gruntowych, przy wyste-
powaniu silnie napigtego zwierciadta wod podziemnych. Analizy dokonano na przyktadzie budowy wielkopo-
wierzchniowego obiektu handlowego, posadowionego na ptytowym fundamencie bezposrednim, z czg¢scia
podziemng realizowang w ostonie $cian szczelinowych. W trakcie glebienia wykopu na terenie inwestycji
doszto do serii awarii polegajacych na wystapieniu przebi¢ hydraulicznych. Przyczyng awarii byly naturalne
i antropogeniczne nieciggto$ci gruntowych warstw nieprzepuszczalnych, izolujacych dno wykopu.

Stowa kluczowe: glebokie wykopy, przebicie hydrauliczne, $ciana szczelinowa.

1. Wprowadzenie

Analiza stateczno$ci hydraulicznej, opisywanej w punkcie 10 Eurokodu 7 [1] jako znisz-
czenia hydrauliczne, dotyczy obiektéw budowlanych narazonych na wystgpowanie niekorzy-
stnych oddzialywan ci$nienia wody gruntowej. Sa to mechanizmy wywotane ci$nieniem poro-
wym oraz przeptywem wody w gruncie, gdzie wyrézniamy:

— zniszczenie spowodowane wyparciem (przez wypor wody), UPL,
— zniszczenie spowodowane wypietrzeniem hydraulicznym, HYD,
— zniszczenie spowodowane erozja wewngetrzng,

— zniszczenie spowodowane przebiciem hydraulicznym.

Podczas realizacji glebokich wykopéw (>3 m) w niekorzystnym uktadzie gruntowo-
wodnym mozemy mie¢ do czynienia z praktycznie kazdym z wymienionych mechanizméw
utraty statecznosci hydraulicznej, poniewaz zjawiska te sg cze¢sto powigzane. Z uwagi na stan
UPL, wymagane jest sprawdzenie stateczno$ci na wyparcie konstrukcji lub warstwy gruntu
o matej przepuszczalnosci, poréwnujac state oddziatywania utrzymujgce (np. cig¢zar i tarcie na
scianach bocznych) ze stalymi i zmiennymi oddziatywaniami destabilizujgcymi wywotanymi
m.in. parciem wody. Warunek ten jest zazwyczaj rozpatrywany dla etapu docelowego obiektu
budowlanego (konstrukcji lub dna wykopu) — rys. 1.

Do zniszczenia wywolanego wypigtrzeniem hydraulicznym dochodzi w sytuacji przekro-
czenia granicznej wartosci naprezen catkowitych gruntu przez napr¢zenia wywolane ci§nieniem
wody w porach. Zjawisko to powstaje najcz¢sciej na skutek wystgpowania spadku hydrau-
licznego, gtéwnie w gruntach niespoistych lub gruntach o niskiej spdjnosci. Stan graniczny
wypietrzenia hydraulicznego jest $ciSle zwigzany ze stanem granicznym erozji wewngetrznej,
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bedacej niejako kontynuacja zniszczenia. Do zniszczenia dochodzi poprzez wyptukiwanie
drobnych frakcji, co powoduje niekorzystng zmian¢ granulometryczng szkieletu gruntowego.
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Rys. 1. Przyktady sytuacji zwigzanych z wyparciem konstrukcji a) lub dna wykopu b) [1]

Ostatnim z opisanych zjawisk jest zniszczenie wywolane przebiciem hydraulicznym.
Mechanizm ten definiowany jest jako nagla utrata statecznos$ci gruntu w wyniku dziatania
ci$nienia wody filtrujacej w podtozu. Zjawisko to moze prowadzi¢ do powstania zapadlisk
wokol miejsca wyptywu, a w rezultacie do dalszego postepowania awarii. Przyklad takiej
awarii przedstawiono w dalszej czesci artykutu opisujac realizacje wielopowierzchniowego
obiektu handlowego.

2. Opis konstrukcji obiektu

Opisywany przyktad dotyczy realizacji jednego z wielkopowierzchniowych centréw handlo-
wych w Polsce — budynek o powierzchni okoto 2,5 ha z cz¢écig podziemna si¢gajacg 10 m p.p.t.
Obudowe wykopu wykonano w technologii §cian szczelinowych, zamykajacych obwdd budyn-
ku (~625 m). W obrysie $cian szczelinowych zaprojektowano plyt¢ denng szczelnie zamykajaca
cz¢s$¢ podziemng budynku. Konstrukcja obiektu stanowi uktad szkieletowy, stupowo-ptytowy.
Ptyta fundamentowa zostala wykonana jako zelbetowa, monolityczna z betonu klasy
C30/37-W8, o grubosci podstawowej 80 cm i 141 cm przy $cianach szczelinowych, z lokalnymi
pogrubieniami. Wierzch ptyty zaprojektowano na rzgdnej —9,99 m (+162,21 m n.p.m.) [4].
Sciany szczelinowe posadowiono w gruntach zastoiskowych staboprzepuszczalnych warstw Va
1 Vb (~150,90 m n.p.m.) [4]. Jako zabezpieczenie obudowy wykonano jeden poziom tymczaso-
wych kotew gruntowych. W narozach $cian szczelinowych zamontowano rozpory stalowe,
usytuowane w poziomie kotwienia.

3. Warunki gruntowo-wodne

Budynek zlokalizowano w obrebie doliny rzecznej, w skomplikowanych warunkach geote-
chnicznych. Poziom posadowienia ptyty dennej zaprojektowano w strefie zalegania piaskéw
1 zwiréw, ponizej ktorych zalega kompleks izolujacych pytéw i glin o migzszosci 7-11 m. Strop
skat weglanowych zalega na gtebokosci ok. 21 m p.p.t., na ktérym uksztattowaty si¢ plejstocen-
skie osady rzeczne (aluwia piaszczyste i spoiste) i zastoiskowe (gytie mineralne i przechodzace
z glebokoscig w gliny pylaste). Gorne partie profilu budujg holocefskie grunty organiczne
(namuty i torfy). Profil konczy warstwa gruntéw nasypowych zbudowanych z gruzu i odpadéw.
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Warunki geotechniczne w poziomie posadowienia $ciany szczelinowej i plyty dennej sa
nastepujace:

— w poziomie posadowienia ptyty dennej wystepuja w przewadze nawodnione grunty piasz-
czyste warstwy Illa w stanie sredniozageszczonym — Ip= 0,6,

— w poziomie posadowienia §ciany szczelinowej wystepuja gtéwnie osady zastoiskowe warstw
Vai Vb oraz lokalnie (pétnocno-zachodni naroznik) wystepuja grunty warstwy VI w postaci
zwietrzelin gliniasto-gruzowych skat podtoza, w stanie plastycznym — I = 0,35 (poziom
wod kredowych) — rys. 4.

Na omawianym obszarze wystepuja dwa poziomy wodono$ne. Dolny poziom wodono$ny
wystepuje w paleocensko-kredowych spekanych utworach weglanowych. Poziom ten nawier-
cono na gtebokosci od 19,8 do 20,7 m p.p.t., w obrebie zwietrzelin podtoza skalnego (poz. usta-
bilizowany ~ 170 m n.p.m., tj. ~1-1,5 m p.p.t.) [5]. Wody tego poziomu sg napinane przez
nadlegty, staboprzepuszczalny pakiet osadéw zastoiskowych i aluwiow spoistych. Pierwszy
poziom wodonos$ny wystepuje w obrebie doliny, powyzej poziomu paleocensko-kredowego
i zwigzany jest z osadami czwartorzegdowymi (aluwia piaszczyste). Uktad zwierciadta tego
poziomu jest zréznicowany i waha si¢ od 1,2 do 5,3 m p.p.t. (~169 m n.p.m.).

Ponizej na rysunku 2 przedstawiono fragment przekroju geotechnicznego obrazujacy
budowe geologiczng oraz potozenie zwierciadet wod podziemnych w odniesieniu do potozenia
projektowanego obiektu.
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Rys. 2. Przekr6j geotechniczny z uktadem pozioméw wodono$nych [3]

4. Opis awarii

W trakcie gtebienia wykopu, doszio do serii przebi¢ hydraulicznych podtoza. Pierwsze
przebicia powstaly w wyniku natrafienia na niezinwentaryzowane i nieprawidtowo zlikwido-
wane obiekty, tj. starg studni¢ gtebinowg oraz piezometr. Obie instalacje si¢gaty do kredowego
poziomu wodono$nego. Prowadzone prace doprowadzity do naruszenia réwnowagi ci§nien
w zasypanych i zakolmatowanych instalacjach, powodujac niekontrolowany samowyptyw
wody do wykopu oraz konieczno$¢ wstrzymania prac na budowie. Interwencyjnie podjeto
dziatania ratunkowe polegajace na skanalizowaniu wyptywu wody przy uzyciu rury stalowej,
na tyle dtugiej, aby poziom wody mdgt stabilizowac si¢ ponizej jej gérnej krawedzi. Pozwolito
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to na ustabilizowanie sytuacji i zatrzymanie naptywu wéd do wykopu, a takze uzyskano czas
na zorganizowanie dziatan naprawczych.

Podobny zabieg nie powiddt si¢ w przypadku piezometru i pomimo nasadzenia rury
stalowej, doptyw wody odbywat si¢ nadal poza jej przekrojem, przy doptywie ok. 70 m*/godz.
Przebicie to, doprowadzito w efekcie do rozmycia gruntu w promieniu ok. 3 m — rys. 3.

Rys. 3. Miejsce awarii — widoczne zapadlisko wywotane przebiciem hydraulicznym wokot
piezometru [4]

Kolejne przebicie powstato w trakcie wykonywania wykopu do rzednej docelowej, na eta-
pie realizacji lokalnych przegl¢bien. Przebicie to powstato prawdopodobnie na skutek rozmy-
cia gruntu w trakcie glgbienia $Scian szczelinowych, ktére na fragmencie przebiegu posado-
wiono w strefie zwietrzeliny skat kredowego poziomu wodono$nego — rys. 4.

OBJASNIENIA:

Podzial piyty i w odni do

F = 1,21 Wspéiczynnik statecznosci dna wykopu

——— Podzial plyly fundamentowej na sekgje
Numer sekcji plyty fundamentowej

+ Przebicia hydrauliczne

Warstwa geotechniczna

Va - Grunty zastoiskowe (géme)

m Vb - Grunty zastoiskowe (doine)

VI - Zwietrzeling podioza skalnego

Rys. 4. Mapa gruntéw w poziomie posadowienia $cian szczelinowych z podziatem wykopu na obszary
w odniesieniu do wspéiczynnika stateczno$ci — dla rzednej 161,4 m n.p.m. [4]
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Efektem tego byto powstanie dwdch miejsc wyptywu wody w sasiedztwie $ciany szczelinowe;.
Tym razem wyptywy te byly niewielkie (mate wydatki), stad zatozono hipoteze przeptywu po
$cianie szczelinowej (na kontakcie z gruntem), gdzie spadek ci$nienia wyptywu moégt by¢
spowodowany wydtuzeniem drogi filtracji i oporem przeptywu w strefie kontaktowej wskutek
wystepowania tzw. koszulki z zawiesiny bentonitowej. Wyplywy te udalo si¢ z powodzeniem
zainiektowac z wngtrza wykopu.

Ostania awaria zwigzana ze zniszczeniem hydraulicznym powstata na etapie realizacji ptyty
dennej, w trakcie wykonywania przeglebienia o gtebokosci ok. 2 m, wykonanego w sasiedztwie
zrealizowanej sekcji ptyty fundamentowej. Zdarzenie to miato charakter bardzo dynamiczny.
Doptyw wody do wykopu po kilku godzinach od inicjacji przebicia oszacowano na okoto
30 m*/godz. Awaria ta powodowala wynoszenie wraz z wyptywajacg wodg czgstek gruntu oraz
rozmywanie podloza. Skutkowato to powstaniem zapadliska w dnie przegltebienia. Po skanali-
zowaniu wyplywu (obsadzenie rury) oraz cze§ciowym zdlawieniu procesu przez zasypanie za-
padliska kruszywem (docigzenie), rozpoczeto iniektowanie obszaru awarii. Zabiegi te pozwo-
lity na skuteczne zlikwidowanie wyptywu.

Rys. 5. Miejsce awarii (przeglebienie w wykopie), jako szczegdt-skanalizowanie wyptywu w rurze [4]

5. Dzialania prewencyjne

W celu zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji fundamentu oraz zachowania projekto-
wanych parametréw gruntu, konieczne bylo utrzymanie szczelnosci dna wykopu odcinajac
doptywy wod podziemnych. Dlatego tez, podjeto probe uszczelnienia powstatych przebié
hydraulicznych, opierajac si¢ na metodzie modyfikacji gruntu poprzez wykonanie niskocis-
nieniowych iniekcji gruntowych. Rozwigzanie to mialo za zadanie podwyzszenie wlasnosci
mechanicznych oraz obnizenie wtasciwosci filtracyjnych osrodka gruntowego. Gtéwnym
czynnikiem powodujagcym zmian¢ parametréw modyfikowanego gruntu jest zainiektowane
spoiwo, tworzgce w potaczeniu ze szkieletem gruntowym swoisty konglomerat mineralny.
Spoiwem tym jest ptynna zawiesina otrzymana na bazie modyfikowanych itéw i cementu.
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Dodatkowe badania geotechniczne

Wdrozenie skutecznej metody naprawczej wymagalo wykonania dodatkowych badan
podtoza. W tym celu przeprowadzono uzupetniajace badania geofizyczne, ktérych gtéwnym
zadaniem bylo wskazanie stref podwyzszonego ryzyka utraty stateczno$ci hydrauliczne;j.
Zastosowano metode tomografii elektrooporowej (ERT), z uwagi na jej duza przydatnos$¢ do
wyodrebniania w podtozu warstw przepuszczalnych i potencjalnie izolujgcych — rys. 6.
Metoda ta dobrze wykazuje silne kontrasty w przewodnosci badanych gruntéw. Wyniki badan
pozwolily na uszczegélowienie przebiegu stropu utwordéw staboprzepuszczalnych (izoluja-
cych) oraz migzszosci tych warstw. Profile wykonano z pozioméw ok. 164—167 m n.p.m.
Wyniki przedstawiono w formie przekrojéw w odniesieniu do danych archiwalnych z wiercen
i sondowan — przyktad na rys. 6.

Badania ERT wykazaty, ze w obrgbie warstw niskooporowych (izolujacych) wystgpuja
miejscami pola o nieco wyzszych oporno$ciach, ktére nalezy interpretowac¢ jako przewar-
stwienia lub soczewki o zwigkszonym udziale frakcji piaszczystej, w nizszych partiach zwia-
zane prawdopodobnie z utworami starszego podtoza (zwietrzelin).

Dodatkowo, w niektdérych przekrojach zarejestrowano zwiekszony udzial gruntéw wyso-
kooporowych kosztem warstwy niskooporowej (izolujacej), siegajace do ok. 5 m ponizej
poziomu docelowej rzgdnej wykopu, a spos6b wystgpowania tych anomalii moze wskazywaé
na lokalne kotty eworsyjne, wypetnione materialem o grubszej frakcji.
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Rys. 6. Przekrdj geofizyczny w rejonie przebicia hydraulicznego (stary piezometr). Linia przerywana
wskazuje zroznicowanie stropu warstw izolujacych [2]

Wykonane badania umozliwity weryfikacj¢ zatozen dotyczacych statecznosci dna wykopu
oraz pozwolily na wskazanie obszaréw wymagajacych wykonania dodatkowych uszczelnien.

Modyfikacje w technologii realizacji wykopu

Z uwagi na cze¢$ciowe posadowienie $cian szczelinowych w poziomie stropu skat kredowych
iich zwietrzelin (Iacznie 23 sekcje na 100 wykonanych), istniato ryzyko wystapienia warunkéw
do zainicjowania filtracji i naptywu wod kredowych do wykopu. Poza tym, dodatkowe rozpoz-
nanie ukladu warstw w podtozu wskazato na obszary potencjalnie zagrozone wystapieniem
przebicia hydraulicznego i utraty statecznosci wykopu z uwagi na zbyt matg grubo$¢ warstwy
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izolujacej. Z tych powodoéw podjeto decyzje o zmianie technologii realizacji wykopu. Aby tego
dokona¢, przeprowadzono analiz¢ statecznosci dna wykopu z uwagi na wyparcie.

Wykop podzielono na obszary z uwagi na warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa — rys. 4.
Na tej podstawie zaktualizowano harmonogram prac fundamentowych wskazujac rejony,
gdzie prowadzenie prac do rzednej docelowej jest bezpieczne (pola nr 3, 4 i czgsciowo 1) oraz
obszary (2, 5 i czgSciowo 1), gdzie prowadzenie prac jest mozliwe tylko do zatozonych rzed-
nych (ok. 1,5-2 m powyzej rzgdnej docelowej).

Kolejne dziatania polegaty na wykonaniu dodatkowych studni depresyjnych. Studnie te
mialy na celu obnizenie napigtego zwierciadta wéd kredowych (o ok. 2 m) na czas wykonania
wykopu i ptyty dennej. Obszary najbardziej zagrozone wystepowaniem przebi¢ hydraulicz-
nych w rejonach piaszczysto-zwirowych oraz niektore zagrozone strefy przy $cianach szcze-
linowych (pole nr 6 oraz czgSciowo 5 i 2) poddano uszczelnieniu metoda iniekcji niskoci$nie-
niowych. W miejscach o wigkszym ryzyku przebi¢ wykonano iniekcje w siatce trojkatow
o rozstawie otworoOw wynoszacym 1,5 m. Na pozostalym obszarze zagrozenia wykonano
iniekcje prewencyjng przez otwory w rozstawie 2,5 m.

Obszar przewidzianej iniekcji miat posta¢ ciagtej przestony, ktéra poprzez odpowiednie
zaprojektowanie pozioméw iniektowania oraz rozstawu otwordw iniekcyjnych, wraz z grani-
cznymi ilo$ciami spoiwa, zapewnita szczelnos¢ dna wykopu

6. Whnioski

Opisany przypadek jest przyktadem skali zagrozen jaki moze spowodowac przebicie hy-
drauliczne niezaleznie od przyczyny jego powstania, ktéry wyraznie wskazuje na koniecznos¢
prowadzenia doktadnej analizy probleméw zwigzanych z mozliwo$cia wystapienia stanéw
granicznych zniszczenia hydraulicznego, opisywanych w Eurokodzie 7 [1].

W skomplikowanych warunkach geologicznych, jesli istnieje ryzyko przebicia hydraulicz-
nego, dokumentacje wykonywane na etapie projektu budowlanego moga by¢ niewystarczaja-
ce. Wnioski ptynace z opisanej awarii podkreslajg potrzebe wykonywania geotechnicznych
badan uzupetniajgcych na etapie projektu wykonawczego lub nawet na etapie samej realizacji,
szczegblnie w sytuacji, kiedy zatozenia projektowe (np. ostateczny sposéb realizacji posado-
wienia) wykazuja minimalng warto$¢ wspétczynnika bezpieczenstwa. Jest to zgodne z zalece-
niami podanymi w normie PN-EN 1997 [1]. Poza tym, etapowanie badan geotechnicznych
pozwala na optymalne projektowanie. Do§wiadczenia ITB na duzych budowach wskazujg tez
na liczne korzysci ptynace z testowania rozwigzan projektowych w trakcie samej realizacji,
np. wielkoskalowe prébne obcigzenia, w mysl definicji metody obserwacyjnej. Dodatkowe
badania geotechniczne generuja koszty i niekiedy powoduja zmiany w harmonogramie prac.
Zaniechanie tych dziatan moze skutkowa¢ degradacja podtoza wykopu i w konsekwencji pow-
staniem awarii, co pocigga za sobg opdznienia w realizacji i dodatkowe koszty, niewspétmier-
ne z naktadami na geotechnike!

Mimo wymagan prawa geologicznego, o koniecznosci prawidlowej likwidacji otworéw
eksploatacyjnych lub badawczych, zdarzajg si¢ podobne przypadki grozace powaznymi
problemami geotechnicznymi i sSrodowiskowymi. Likwidacje studni glgbinowej i piezometru
byly nieprawidtowe. Wielu probleméw i sytuacji awaryjnych mozna tez unikng¢ wykonujac
szczegblowa inwentaryzacje przed realizacja obiektu (dane historyczne odno$nie zagospoda-
rowania terenu, wywiad srodowiskowy itp.). Nalezy tez zwrdci¢ uwage na problem szerszego
monitorowania w zakresie hydrogeologii w przypadkach wyst¢gpowania wody naporowe;.

W skomplikowanych warunkach gruntowo-wodnych, jesli istnieje ryzyko zniszczen
wywotanych przez wode naporowa, juz na etapie opracowania projektu nalezy przewidzie¢
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dziatania zapobiegawcze. W opisanym przypadku szybkie wdrozenie opisanych dziatan pre-
wencyjnych pozwolito na ograniczenie ryzyka powstania kolejnych przebi¢, umozliwiajac
jednoczesnie kontynuowanie prac fundamentowych. Na podkreslenie zastuguje duza rozwaga
1 odpowiedzialno$¢ Generalnego Wykonawcy, ktéry podjat przemyslane decyzje, odpowied-
nio reagujac i modyfikujgc harmonogram prac, skutkiem czego byto ,,uratowanie” budowy
1 udane dokonczenie obiektu.
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THE RISK OF THE HYDRAULIC FAILURE OF THE DEEP EXCAVATION
ON THE EXAMPLE OF THE CONSTRUCTION
OF THE LARGE AREA COMMERCIAL BUILDING

Abstract: The paper presents issues concerning geotechnical and hydrogeological investigation of subsoil
within the context of the execution of the deep excavation in complex ground conditions, namely the confined
water table with high hydrostatic pressure. The problem has been analyzed on the example of the larg area
commercial building, founded on a raft foundation, within a diaphragm wall supported excavation. During
excavation, a series of hydraulic failures. The natural and anthropogenic discontinuities of the impervious strata
were the cause of the failure.

Keywords: aging concrete, reactor shield, durability of concrete.



