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StreszczeniePodczas budowy nowego odcinka trasy drogowej datziuszkodaekonstrukcji istnie-
jacych budynkéw mieszkalnych, pdatmnych w gsiedztwie gbokich wykopow zabezpieczanych
oporowymiscianami szczelinowymi. W referacie opisano przelzégrzenia, uszkodzenia budynkow,
podite dorane i docelowe dziatania zabezpiegzaj Przeanalizowano przyczyny awarii, oraz przedsta
wiono sposob naprawy powstatych uszkadze

Stowa kluczowe: gtebokie wykopy,sciana szczelinowaiciana oporowa, poziome przemieszczenia,
nierbwnomierne osiadania, naprawa uszkadze

1. Wstep

Wykonywanie gibokich wykopéw w zwartej zabudowigddmiejskiej, w pobliu lub
bezpdrednim gsiedztwie istnigjcych, najczsciej starych budynkdw, stwarza wiele proble-
méw technicznych. Wize sk to z potrzeh zabezpieczania wykopow adymi obudowami,
np. w postaci stalowyckcian szczelnychscian berlaskich, scian szczelinowych, palisad.
Problemy realizacji gbokich wykopdw w pobfiu istniegcej zabudowy byly j& przed-
miotem licznych publikacji, w tym tale prezentowanych w materiatach konferencji ,Awarie
Budowlane” [1, 2, 3, 4].

W referacie przedstawiono przykiad wysenia awaryjnego stanu 100-letnich kamienic
mieszkalnych o tradycyjnej konstrukcji murowej, piktorych wykonano gbokie wykopy
zabezpieczoneelbetovy konstrukcyj oporows — sciam szczelinow, w zwigzku z budowy
nowej trasy drogowej. Opisano przebieg zdarzeniaw@dzony monitoring pionowych
i poziomych przemieszcagoraz dziatania poelie po wysgpieniu uszkodze budynkéw. Na
podstawie numerycznych obligz®ES uktadusciana szczelinowa—podte—fundament jed-
nego z budynkoéw, ustalono przyczyny awarii. Przagi&ino sposéb zabezpieczenia budyn-
kéw oraz zastosowane wzmocnienia i naprawy ich tkoksji.

2. Charakterystyka budynkow

Omawiane budynki mieszkalne nr 5/5a, oraz nr ptzhodz z pocatku XX wieku, maj
po 4 kondygnacje naziemne, piwnice oraz poddasdanmansardowymi dachami. Budynki
potozone § w s3siedztwie budowanej nowej trasy drogowej. Wazkii z t inwestycy, przed
rozpoczciem budowy rozebrano, przylege¢ do budynkow, htniacze kamienice wraz z ich
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oficynami. Zgodnie z projektem rozbidrki, pozostamosciany dylatacyjne, zagruzowane piw-
nice i schodkowe przypory stanawe pozostakri scian poprzecznych rozebranych kamienic.

Na rysunku 1 przedstawiono widoki budynkéw, a y& 2 ich potégenie w stosunku do
budowanej trasy drogowej. Rzut kondygnacji powtieja przekrdj budynku nr 5/5a przed-
stawia rys. 3.
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Rys. 1. Widoki przedmiotowych budynkoéw: a) nr 6/6anr 5/5a

Rys. 2. Poteenie budynkéw w stosunku do trasy drogowej dman szczelinowych S12 i S13;
SWK9-16 repery nécianach budynku nr 5/5a

Konstrukcja budynkéw jest tradycyjna muro$eganowa, z drewnianymi belkowymi stro-
pami mgdzykondygnacyjnymi w uktadzie podiuym. Stropy nad piwnicami ceramiczne
sklepieniowe i odcinkowe na stalowych belkach. Madewy dach o ciesielskiej drewnianej
konstrukcji, wspartej na ramach stolcowyShiany n@ne i usztywniajce murowane z cegty
ceramicznej pelnej na wapiennej zaprawie. Gfabécian zré&nicowane na wysokoi od
65 cm w piwnicach do 25 cm na poddas&ciany dzialowe ceglane oraz w postaci muréw
pruskich. Nadpreza okienne i drzwiowe ceramiczne tukowe i ptaskigh@ly stalowe policz-
kowe z ceramicznymi ptytami spocznikowymi i podesimi.

Budynki posadowionegsia murowanych tawach fundamentowych béeganio na grun-
cie nanym na gébokasci okoto 70 cm poriiej poziomu ceglanej posadzki w piwnicach.
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Rys. 3. Rzut kondygnacji powtarzalnej budynku fiabéraz przekrdj I-lvg rys. 2: 1 $ciana S13
(h=22,5m), 2 $ciana S12Kf = 25,0 m), 3 — géra przepony, 4 — drgria— poziom terenu przed
wykonaniem wykopu, 6 — czasowe odwodnienie ighafitti, 7 — projektowany poziomdznicy,

8 — projektowany poziom jezdni gtéwnej

3. Warunki gruntowe

Jak wynika z przeprowadzonych badaodiaze buduj trzy wiodice pakiety gruntéw.
Pierwszy pakiet to grunty antropogeniczne mgj granulacji, zaleggge na catym obszarze,
0 migzszaici od 1,1 do 3,4 m. Pakiet drugi to rodzime, mifre¥agrunty niespoiste w postaci
piaskow r@nej granulacji, pospotek, oramirow wystpujacych do gtbokasci od 17,8 m p.p.t
do 19,5 m p.p.t. W warstwach gérnych grunty chamakup sie stanem lanym (p= 0,33)

i srednio zagszczonym Ip = 0,45-0,5), gibiej wykazuj wickszy stopié zag:szczenia tj.
Ip=0,6-0,65. Pakiet trzeci to rodzime, mineralnentyspoiste w postaci glin pylastych, glin
pylastych zwgztych, itéw pylastych w stanie twardoplastycznyim=0,05-0,25), wyspujace
do gkbokdsci wiercen.

W badaniach ustalonége woda gruntowa wygpuje w gruntach niespoistych, zalegaj
cych pod nasypami. Jej zwierciadto, o charaktevasbednym, ustalono nagtokasci od 2,2
do 3,8 m p.p.t., a w pohli budynkéw woda wyspuje na gibokasci okoto 3—3,1 m p.p.t.
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Przekroj geotechniczny w rejorieiany S13, w olabie rozpatrywanego budynku, przed-
stawiono na rys. 4a, natomiast étéany S12 odpowiednio na rys. 4b.
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Rys. 4. Przekroje geotechniczne: a) wzdiciany S13, b) wzdlusciany S12

4. Historia zdarzenia i uszkodzenia budynkow

W zwigzku z budow nowej drogi bieg#cej przy budynkach w wykopie ogplokasci okoto
9,0 m w 2013 r. wykonanegelbetowe oporowdciany szczelinowe S12 i S13 0 wyséko
22,5mi 25,0 mi grubmi 100 cm. Za przepariciana szczelinowa S12 ma przekréj teowy
0 wysokdaci srodnika 200 cm (por. rys. 2). W zygku z przewidywanym sglrzeniem sj wod
gruntowych zgcianami szczelinowymi wykonano negshie drena na gébokasci okoto 4,0 m
p.p.t. (1,0 m poriej poziomu fundamentow i w odleg 4,0 m od budynku) z odprowa-
dzeniem pozaciany (rys. 3), a tate (w ptytkim wykopie) utéono si€ teletechnicza

Na scianach budynkdw a tak pozostawionych przyporach, zostaly zafte repery do
geodezyjnego monitoringu przemiesztzé’odczas wykonywanidcian szczelinowych,
drenau i sieci teletechnicznej, nie odnotowaraminych uszkodzew budynkach, a mierzone
maksymalne wart@i pionowych przemieszcaégcian budynkéw wyniosty 5-7 mm. Rdice
osiada na dtugdci budynkéw nie przekraczaty 2 mm.

Na pocatku czerwca 2015 r. przygiiono do przegbiania wykopu zaciarg S12 od
strony budynku nr 5/5a (rys. 5) -egbkas¢ wykopu wynosita 9,0 m (rys. 3). Wraz z pgstm
prac lokatorzy budynkéw zgtaszali wyptenie uszkodaew postaci sgkan $cian i stropéw.
Odnotowano wyrane przyrosty pionowych przemieszazésiada) reperéw nascianach.
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Najwigksze przyrosty przemieszdrz&cian, zarejestrowano w okresie pierwszego ragasod
rozpoczcia wykopow i osigrety one warté¢ 28 mm — reper SWK 13 rigianie przypory
skrajnej, przyscianie szczytowej oficyny nr 5a (rys. 2). Z peiliem lipca nagjpita stabili-
zacja przemieszcaei odczyty w nasipnych kilku dniach, migity sie w granicach kidu
pomiarowego. Wraz z kontynuaajykopu i odwadnianiem terenu geiang szczelinow S12
rejestrowano dalszy, lecz mniejszy w poréwnanizerwcem, przyrost przemieszézenie-
znaczne powkszenie s rozwartdci rys i pknie¢ nascianach (obserwacje na zadmych
plombach gipsowych). Pod koniec lipca 2015 r. cenigel repera SWK 13 wyniosto 38 mm.

Mierzono réwni¢ poziome przemieszczenia pozostawionych przypoy prdynkach
— w analizowanym okresie przyrost przemieszczem@ypdr, w poziomie dachu, wyniost
maksimum 18 mm.

Najwicksze uszkodzenia w postaci pionowych i ¢tkech sgkan oraz zarysowa pop-
rzecznychician przylegajcych dosciany zewgtrznej od strony wykopu, oraz rozwarstwie
posadzki w piwnicy i ptyt podestéw klatki schodoweiystipity w oficynach budynkow.
W budynkach zasadniczycklgy sciany frontowe w linii skrajnych okien od stronydnwy,
spekaty sciany w naraach na styku oficyn i budynkow zasadniczych, oradpmaza w klat-
kach schodowych i pomieszczeniach. W wyniku powstakgkan przy nadpreach wysg-
powaly trudnéci w otwieraniu skrzydet drzwiowych i okiennych.zgktadowe uszkodzenia
budynkéw przedstawiono na fotografiach — rys. 6.

g,,_,

Rys. 6. Przyktadowe uszkodzenia budynkow
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5. Analiza przyczyn uszkodza

Uszkodzenia budynkéw miaty bezpedni zwizek z budow trasy drogowej, a w szcze-
golIndsci z wykonaniem ghbokiego wykopu zdciam szczelinow S12. Wskazuje na to czas
pojawienia s} i rozwoju uszkodzi pokrywajcy Sk z czasem wykonania wykopu.

W czasie wykonania wykopu i prowadzenia prac kaaaljnych w wykopie nagpit
wyrazny przyrost przemieszcaegcian budynku nr 5/5a — #dice osiada na dtugdci scian
wyniosty 20—21 mm (repery SWK 9 10) i 21 mm (rgp8WK 15 i 16), a nagpnie budynku
nr 6/6a. Osiadanigcian budynkéw mialy w tym czasie wyrde nierownomierny charakter,
co przy istnieggcej murowej konstrukcji starych budynkéwedacych w ogélnie miernym
stanie technicznym, musiato doprowaiddo wysgpienia uszkodze

Z powyzszych rozwaan wynika, ze gtowrg przyczyry powstania uszkodaebudynkow
byto wykonanie gibokiego wykopu za wspornikaméciarg szczelinow S12.Sciana S12 na
skutek parcia gruntu i gruntowej wody przefoiea si w strore wykopu. Z wykonanych
geodezyjnych pomiaréw wynikatée przemieszczenia korodgian szczelinowych w stren
wykopu, w czasie jego wykonywania, wyniosty 70-9énnSpowodowato to rozhmienie
piaszczystego nawodnionego gruntue@amg S12, przemieszczengeiany S13, a nagbnie
rozlwznienie i pionowe przemieszczenie paddtg@od fundamentami budynkow.

Analize numeryczg symulacji wykonania gbokiego wykopu zabezpieczonegganami
szczelinowymi S12 i S13 prowadzono metddES w programie Z-Soil w ptaskim stanie
odksztatcenia dla budynku nr 5/5a. Jako model kpatstwvny gruntu rodzimego oraz nasy-
powego przyjto model spgzysto-idealnie plastyczny o powierzchni graniczneufomba-
Mohra i niestowarzyszonym prawie pignia. Elementyzelbetowe {ciany szczelinowe)

i murowe zamodelowano liniowo-sgyscie. Do opisu niegtosci przemieszcze na styku
$ciana szczelinowa-grunt, oraz do zamodelowanidaaricdzy gruntem aciarg zastoso-
wano elementy kontaktowe. Warunki gruntowo-wodnezgigdniono na podstawie doku-
mentacji geotechnicznej. Przyp moduty odksztalcenige() i katy tarcia wewgtrznego ¢
gruntéw piaszczystych odpowiednio 43—77 MPa i 27--28irowych 67-160 MPa i 30-36
a gruntéw spoistych 22—-30 MPa i 1021araz spojn&’ ¢ = 47-51 kPa.

Geometr scian S12 i S13 oraz ichgdokas¢ posadowienia przyfo zgodnie z projektami
technologicznymi i wykonawczymi.

W analizie uwzgidniono kolejné¢ prowadzonych prac, tj. wykonanie rozpatrywanego
budynku, wyburzenie e%ci obiektu od strongcian szczelinowych, wykonanéeian szczeli-
nowych, odwodnienie oraz wykonanie wykopu.

Do obliczéd wybrano dwa charakterystyczne przekroje A—-A i BzBajdujce st w na-
rozach budynku mieszkalnego nr 5/5a (rys. 7).

Rys. 7. Lokalizacja przekrojow obliczeniowych MES
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W analizie numerycznej okdleno przemieszczenia poziome koraityany szczelinowej
S12 oraz osiadania budynku. Model obliczeniowy gstawiono na rys. 8, a najwadejsze
wyniki obliczex na rys. 9. Wyznaczone przemieszczenia poziomezehersciany szczeli-
nowej wyniosty od 70 mm (przekrdj A-A) do 110 mmmzgkroj B—B) — w obliczeniach staty-
cznychscian szczelinowych poziome przemieszczenia wyniogh30—-120 mm. Prowadzony
na potrzeby budowy monitorirsgian wykazat zblione wielkdgci przemieszcze W projekcie
konstrukcjiscian szczelinowych nie analizowano jednak wplywazipmych przemieszcshe
scian szczelinowych na osiadania budynkéw, na cavpbla numeryczna analiza opisanego
modelu MES.

budynki mieszkalne

Rys. 8. Model numeryczny a) stan przed wykonanigiopu, b) stan po wykonaniu wykopu
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Rys. 9. Wykresy obliczeniowych przemieszaczeprzekroju A—A wg rys. 7; a) przemieszczenia
poziome koronyciany szczelinowej b) osiadania taw fundamentowych

Uzyskane w obliczeniach osiadania budynku bylyerme na ich diudgei i szerokdci.
Dla taw iscian zlokalizowanych najliej wykonanego wykopu wyniosty one od 25-50 mm.
Pomiary geodezyjne wykazaty kmowe osiadania wynogze okoto 40 mm w analizowanych
przekrojach.

Przeprowadzona analiza potwierdzite, giowry przyczym nierbwnomiernych osiada
budynkow i uszkodzeich konstrukcji byty poziome przemieszczenia wsgkaswych scian
szczelinowych, ktore wyspity po wykonaniu wykopow.

6. Spos6b naprawy

W celu doprowadzenia konstrukcji budynkéw do detevego stanu technicznego przewi-
dziano: kotwienigcian stalowymiciagami w poziomach wszystkich stropéw w dwoch kie-
runkach, przemurowanie gych peknieé, iniekcg i zszycie rys w spoinach stalowymigami
spiralnymi, wzmocnienie posadowienia przez wykoeaielbetowej ptyty w poziomie
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posadzki piwnicy i wzmocnienigcian piwnic w pomieszczeniach nanych przez dobeto-
nowaniezelbetowychécian o grubéci 150 mm.

7. Podsumowanie

Projektowanie i budowa trasy drogowej, w zwartudowie miejskiej, to die wyzwanie
dla projektantéw i wykonawcow, zwlaszcza gdy preghiona w gbokim wykopie, a w bez-
posrednim gsiedztwie znajduj sic wiekowe kamienice. W takiej sytuacji, oprécz kleayego
wymiarowania konstrukcji obiektow, konieczna jeasawansowana analiza wptywu budowy
trasy na gsiedni zabudow. W przeciwnym razie m@ dog¢ do nieprzewidzianych proble-
méw np. w postaci nierdwnomiernych osiadasiedniej zabudowy. Taka sytuacja miata
miejsce w prezentowanym referacie. Wykonanibgkiego wykopu spowodowato wyglie-
nie awaryjnego stanu 100-letnich kamienic mieszakairo tradycyjnej konstrukcji murowe;j.
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DAMAGE OF THE RESIDENTIAL BUILDINGS IN NEIGHBORHOOD OF DEEP
EXCAVATIONS PROTECTED BY RETAINING DIAPHRAGM WALLS

Abstract: The existing residential buildings located neaepl@xcavations supported by retaining
diaphragm walls, have become damaged during catistnuof a new section of the road. The paper
describes the course of the event, damage to bg#diad hoc and target hedge actions. The causes of
failure, as well as the ways to repair the resgliamage were analyzed.

Keywords: deep excavation, diaphragm wall, retaining watlfizontal displacement, uneven subsi-
dence, repairing damage



