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Geotechniczne uwarunkowania
realizacji inwestycji we Wroclawiu

Geotechnical conditions of the construction
implementation in Wroclaw

Streszczenie: W pracy przedstawiono geotechniczne uwarunkowania realizacji in-
westycji zwigzanych z konieczno$cia zabezpieczania glebokich wykopéw badz tez
wzmacniania gruntu w rejonie placu Grunwaldzkiego we Wroctawiu. Nieregularne
wystepowanie warstw namuléw i bardzo luznych gruntéw niespoistych, bruk more-
nowy zalegajacy na stropie gruntéw spoistych oraz wysoki poziom wéd gruntowych
stanowia istotne utrudnienia dla projektowania i wykonawstwa robot geotechnicz-
nych. Przedstawione inwestycje pokazuja zastosowanie szerokiego spektrum tech-
nologii oraz odpowiedz nadzoru budowlanego na problemy ujawnione podczas ich
realizacji.

Stowa kluczowe: geotechnika, glebokie wykopy, wzmacnianie gruntu

Abstract: The paper focuses on the presentation of geotechnical conditions of the
construction implementation in Wroctaw, which were connected to protection of the
deep excavations, controlling of the water table and water flow, protection of the
slope stability or soil improvement at the Grunwaldzki Square in Wroctaw. An irreg-
ular occurrence of mud stratum silt and very dispersed incohesive soil, moraine pav-
ing disposed on a cohesive soil and a high level of the ground water determine de-
signing and construction implementation groundwork. Presented building sites
shows the implementation of a wide spectrum of technologies and the answer of a
geotechnical supervision for problems which occurred during construction works.
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Wprowadzenie

Ze wzgledu na obecny intensywny rozwo6j sektora budowlanego i zwiazany z tym
szeroko pojety rozwdj samej infrastruktury nadziemnej i podziemnej powstaje co-
raz wiecej budowli uzytecznosci publicznej oraz komercyjnych. Wroctaw przezywa
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bardzo intensywny boom pod wzgledem ilosci inwestycji dopiero co zakonczo-
nych, konczacych sie, rozpoczynajacych sie oraz tych bedacych dopiero w fazie pla-
nowania. Na terenie miasta rozmieszczone sa szeroko rozumiane place budowy.
Jest to konkretne wyzwanie nie tylko dla konstruktoréw oraz wykonawcéw, ale
réowniez niemate dla mieszkancéw. Pierwsza i druga grupa musza mie¢ $wiado-
mo$¢ zagrozen dla prowadzonych roboét i otoczenia, jakie stwarzajg warunki geo-
techniczne.

Obecnie tendencje stanowi jak najefektywniejsze wykorzystanie kazdego skraw-
ka i tak juz nietaniej ziemi. Dlatego tez przeznaczane pod zabudowe sg tereny, kto-
re wymagaja szczegdlnych prac fundamentowych — wzmocnienie. Wzrasta réwniez
glebokos¢ realizowanych wykopéw. Zwigzane jest to z koniecznoécia zlokalizowa-
nia garazy w czesci podziemnej (co podyktowane jest warunkami zabudowy — ko-
nieczno$cig zapewnienia odpowiedniej liczby miejsc parkingowych).

Budowa geotechniczna

W rejonie placu Grunwaldzkiego od powierzchni terenu do gtebokosci ok. 2-5 m
wystepuja grunty antropogeniczne. Pod nasypami zalega kompleks czwartorzedo-
wych osadéw akumulacji rzecznej. W partiach stropowych sg to nieskonsolidowa-
ne namuly gliniaste w stanie od twardoplastycznego do migkkoplastycznego. Mak-
symalna gleboko$¢ zalegania namuléw wynosi 6,8 m ponizej powierzchni terenu.
Pod gruntami spoistymi wystepuja grunty bardzo przepuszczalne, piaszczy-
sto-zwirowe — piaski $rednie ze zwirem oraz zwiry i pospoliki. Zageszczenie grun-
téw niespoistych rosnie z glebokoscig i zmienia si¢ od I,=0,40 do I,=0,70. Na
gtebokosci 13-15 m sg grunty nieprzepuszczalne — gliny zwatowe w stanie twardo-
plastycznym i poétzwartym. Lokalnie strop tej warstwy obniza sie na glebokos¢
przekraczajaca 20 m. Charakterystyczne jest wystgpowanie na warstwie spoistej
,bruku morenowego”.

Swobodne zwierciadlo wody gruntowej wystepuje na gtebokosci 1-5 m. Wody
gruntowe majg kontakt hydrauliczny z rzeka Odrg i jej kanatami, gdzie aktualny
poziom pigtrzenia wody jest wyzszy o okolo Im w stosunku do stanu z okresu
przedwojennego.

Na terenie tym bardzo istotng przeszkoda jest obecno$¢ pozostaloséci starej za-
budowy w postaci fundamentéw i $cian piwnicznych budynkoéw, ktére ulegly
zniszczeniu w wyniku dziatan wojennych. Szczegélnie , ktopotliwe” sa pale i ruszty
drewniane. Wystepuje réwniez duze nasycenie siecig infrastruktury podziemnej.

Realizowane inwestycje

1. Biblioteka Uniwersytetu Wroclawskiego (2003 r.)

Budynek ten zrealizowano w bliskim sgsiedztwie rzeki Odry oraz wykonanej
wcze$niej wspolczesnej zabudowy. Posiada on dwie kondygnacje podziemne. Za-
bezpieczenie $cian wykopu (o gtebokoéci 8 m) zostato wykonane w postaci $cianki
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szczelnej z grodzic stalowych, pograzanych w grunt za pomocg wibratora nierezo-
nansowego. Brusy miaty dtugos¢ od 16 do 17,5 m. Scianka podparta byta jednym
rzedem kotew gruntowych o dtugosci od 13 do 16 m i nachyleniu 20-25°.

Przed rozpoczeciem prac zwigzanych z wykonaniem glebokiego wykopu ko-
nieczne bylo przelozenie kolektora kanalizacyjnego. Trasa nowego kolektora prze-
biega w poblizu $ciany zabezpieczajgcej wykop w obrebie klina odtamu. W trakcie
wwibrowywania grodzic ulegly uszkodzeniu studzienki i rozszczelniony zostat
nowy kolektor kanalizacyjny.

Lokalnie stwierdzono réwniez niedostateczne no$nosci zakotwien. Wynikato to
z duzej zmienno$ci zageszczenia gruntéw rodzimych oraz matej doktadnosci roz-
poznania geotechnicznego poza obrysem wykonywanego wykopu. W obrebie tym
wykonano dodatkowe zakotwienia.

Na dlugosci okolo 220 m, liczac po obwodzie wykopu, przewidziano odzysk
grodzic po zakonczeniu robét. W trakcie prowadzenia tych robdt nastgpita awaria
jednego z zurawi. Awaria miala przebieg bardzo szybki, byla styszalna i wystapita
w postaci trzeszczenia konstrukgji zurawia. Front robét zostal zatrzymany ok. 4 m
od zurawia, ktéry ulegl awarii. Przeprowadzono pomiary geodezyjne. Okazalo sie,
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Ryc. 1. Rzut obiektu wraz z lokalizacjg zurawi i miejsca awarii
Fig. 1. View of excavation with localisation of crane and place of failure
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ze nastapilo osiadanie pali, na ktérych byt on posadowiony. Pale bedace w pierw-

szej linii od linii $cianki osiadly 0 47 mm (pal zlokalizowany najblizej wycigganych

grodzic) oraz o 11 mm, a pale w drugiej linii odpowiednio o 0 mmi 5 mm (ryc. 1).
Rozpatrzono dwa mozliwe wytlumaczenia tego zjawiska:

- wibracje przekazywane na grunt podczas demontazu $cianki spowodowaly do-
geszczenie warstw gruntu niespoistego i ich osiadanie,

- mogly one réwniez spowodowaé chwilowe uplynnienie warstwy gruntu nie-
spoistego (zjawisko wibrolepkosci gruntu), co takze moze prowadzi¢ do
zmniejszenia no$nosci pala i w konsekwencji jego osiadania.

2. Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego (2003 r.)
Budynek ten znajduje si¢ w bliskim sasiedztwie Biblioteki Uniwersytetu Wroctaw-
skiego. Zostal zrealizowany bez kondygnacji podziemnej. Z uwagi na warstwe
namuléw wystepujacych w podtozu projektanci musieli wybra¢ sposéb wzmocnie-
nia gruntu. Poniewaz pod warstwg namuléw zalegat zwir, konieczne bylo albo do-
konanie wymiany gruntu pod projektowang konstrukeja (co, ze wzgledu na wyste-
powanie namuléw ponizej zwierciadta wody gruntowej, wymagaloby wygrodzenia
terenu budowy $ciankami szczelnymi), albo wykonanie pali fundamentowych. Ten
drugi sposéb zostat przyjety jako rozwigzanie projektowe. Wykonano pale w tech-
nologii CFA o $rednicy 60 i 80 cm.
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Ryc. 2. Rzut obiektu z pokazaniem miejsca awarii
Fig. 2. View excavation localization of place of failure
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3. Budynek Centrum Naukowo-Badawczego Wydzialu Elektrycznego PWr.

(2003 r.)

Obiekt zlokalizowany w bezposrednim sasiedztwie wysokiego budynku mieszkal-
nego, szkoty i budynkéw dydaktycznych Politechniki Wroctawskiej. Majgc na uwa-
dze konieczno$¢ ochrony infrastruktury, gtéwnie przy budynku mieszkalnym,
na fragmencie obudowy wykopu wykonano $cianke wciskang, na pozostalej czesci
wwibrowywana. Scianke zaprojektowano jako wspornikowa we wstepnie wykona-
nym wykopie o naturalnym nachyleniu skarp.

Juz w poczatkowej fazie wykonywania obudowy wykopu nastapito powazne za-
grozenie spowodowane rozszczelnieniem przylacza gazu do budynku mieszkalne-
go. Awaria spowodowana zostala przemieszczeniami skarpy wykopu w wyniku
wwibrowywania $cianki na odcinku, gdzie zaprojektowano jej wciskanie.

4. Centrum Naukowo-Dydaktyczne Uniwersytetu Przyrodniczego

we Wroclawiu (2004 r.)

Centrum Naukowo-Dydaktyczne zostalo zlokalizowane w bezpos$rednim sgsiedz-
twie budynku Wydzialu Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego oraz akademikow
Politechniki Wroctawskiej i Uniwersytetu Wroctawskiego. Ze wzgledu na projek-
towane posadowienie budynku na plycie fundamentowej, zasieg wplywoéw od-
dzialywania siggal znajdujacych sie na wigkszej glebokosci warstw gruntéow
niespoistych w stanie luznym. Dlatego tez zastosowano wzmocnienie podloza ko-
lumnami kamiennymi wykonywanymi metoda wibroflotacji, a w bezposrednim
sasiedztwie budynkéw iniekcje impregnujaco-rozpychajaca. Maksymalne wykorzy-
stanie terenu dzialki wymagato wykonania na jej obwodzie écianek szczelnych (ko-
twionych). Prace zwigzane z zapuszczaniem grodzic stalowych wykonywano wi-
bratorem bezrezonansowym, prowadzgc jednoczesénie ciggly monitoring wibracji
przekazywanych na sasiednie obiekty. Nie stwierdzono przekroczen dopuszczal-
nych amplitud predkosci i przyspieszen drgan przenoszonych na otoczenie.

W trakcie prowadzonych robét stwierdzono jednak znaczne (7 cm) osiadanie
fragmentu budynku przylegajacego bezposrednio do wykopu. Przyczyng osiadania
bylto zageszczanie sie gruntu ponizej posadowienia tego budynku. Dla zapewnienia
bezpieczenstwa i cigglodci eksploatacji zagrozonego obiektu podchwycono jego
fundamenty za pomoca mikrofali, a fragment $ciany zabezpieczajacej wykop wyko-
nano jako palisade z pali wierconych.

5. Pasaz Grunwaldzki (2006 r.)

Zabezpieczony wykop znajduje sie w rejonie, w ktérym wyburzono fragment mia-
sta podczas budowy lotniska dla Festung Breslau. Zaprojektowany obiekt ustugo-
wo-handlowy ma 2 kondygnacje podziemne. Wykop mial gtebokos¢ ok. 8,0 m.
Obudowe wykopu zaprojektowano w postaci $cianek szczelnych wwibrowywa-
nych. Jedynie na odcinku przy kolektorze cieplowniczym i przy stacji benzynowej
przewidywano pograzanie grodzic metodg wciskania. Grodzice pograzono na gle-
bokos$¢ ok. 15 m, co pozwala odcigé naptyw wody pod $ciankg. Na przewazajgcej
cze$ci wykopu schemat statyczny $ciany zakladatl jej jednokrotne kotwienie. Ze
wzgledu na brak zgody na wykonanie kotwienia dla fragmentu obudowy wykopu
zastosowano rozwigzanie z tymczasowa przyporg ziemna i pézniejszym podpar-
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ciem $ciany zastrzalami przekazujacymi obcigzenia na uprzednio wykonane frag-
menty plyty fundamentowej. Mimo zastosowania w rejonie stacji benzynowej wci-
skania grodzic doszlo do czasowego wylaczenia jej z eksploatacji i nastapita
konieczno$¢ remontu pawilonu handlowo-socjalnego. Budynek stagji, ktéry w cze-
$ci niepodpiwniczonej, dobudowanej w okresie powojennym, posadowiony zostat
na luznych nasypach gruzowych, doznal spekan wymagajacych naprawy. Wystapily
straty materialne, nie byto zagrozenia dla zycia ludzi i skazenia srodowiska (czaso-
wo oprozniono zbiorniki z paliwem). Uszkodzenia zostaly naprawione, stacja jest
nadal eksploatowana.

6. Przejscie podziemne (2006 r.)

W ramach przebudowy placu Grunwaldzkiego powstanie rondo, w ktérego cen-
tralnej czesci zatrzymywac sie beda $rodki komunikacji miejskiej. Poniewaz jest to
kluczowe skrzyzowanie na trasie wyjazdowej z Wroctawia w kierunku Warszawy,
zdecydowano sie na budowe przejscia podziemnego pozwalajacego na bezkolizyjne
przejscie z ulicy Sklodowskiej-Curie oraz sprzed nowo budowanego Pasazu Grun-
waldzkiego na przystanki komunikacji miejskie;j.

Przejscie podziemne jest wykonywane metoda stropows. Obudowe wykopu,
jak réwniez konstrukcje nosng tunelu stanowia $ciany szczelinowe. Szeroko$c¢
przejscia wynosi 8 m, a jego diugo$¢ 54 m. Poziom plyty dennej znajduje si¢ na
gltebokosci 5,4 m p.p.t. Grubo$¢ $cian wynosi 60 cm i jest stala w calym obrysie.
Glebokos¢ jest zalezna od glebokosci zalegania warstwy nieprzepuszczalnej. W ob-
rebie klatek schodowych wykonano membrane o grubosci 40 cm, a same $ciany
szczelinowe skrécono.

W rejonie wykonywanego przejécia podziemnego na placu Grunwaldzkim wy-
stapita ogromna kumulacja istniejacych przewodéw infrastruktury podziemne;.
Konieczne bylo wiec tymczasowe (na okres wykonywanych prac) oraz trwale
przetozenie niektérych przewoddw sieci infrastruktury podziemnej. Poniewaz pra-
ce te postepowaly z réznym nasileniem, niezbedne bylo dostosowanie tempa oraz
kolejnosci wykonywania poszczegdlnych sekcji. Przedtuzajacy sie termin wykona-
nia jednego z obej$¢ zmusil wykonawce do przerwania robét na miesiac.

7. Centrum Grunwaldzkie (2007 r.)

W rejonie skrzyzowania ulic Sktodowskiej-Curie, Norwida i osi Grunwaldzkiej po-
wstaje budynek biurowy. Obecnie prowadzone sg prace zwigzane z zabezpiecze-
niem wykopu $cianka szczelna. Specyfika tej inwestycji wynika z konieczno$ci za-
stosowania kombinowanej technologii zabezpieczenia wykopu. Dlugosé¢ grodzic
wynosi 14-18 m. W narozu péinocnym dzialki, ze wzgledu na konieczno$¢ zapew-
nienia szczelnosci obudowy wykopu, wykonano palisade z kolumn iniekcyjnych
w technologii soilcrete (jet-grouting).

Podsumowanie

Wybér technologii prowadzonych robdt fundamentowych (posadowienie, zabez-
pieczenie wykopu) musi by¢ uwarunkowany aspektami technicznymi i ekonomicz-
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nymi oraz $wiadomoscig potencjalnych zagrozen. Z przedstawionych przyktadow
widag, ze istnieja firmy, ktére sg w stanie takiego zadania sie podjaé, zaréwno pro-
jektowe, jak i wykonawcze. Kazdorazowo prowadzenie powaznych projektéw geo-
technicznych wymaga jednak wspoéludzialu geotechnikéw z doswiadczeniem
lokalnym, na kazdym etapie przygotowania i realizacji inwestycji. Nawet w warun-
kach geotechnicznych okreslanych jako trudne istnieje mozliwos¢ przeprowadze-
nia planowanej inwestygcji. Jest to dodatkowy atut dla potencjalnego inwestora,
ktory wyktada niemate pienigdze na zakup i tak juz nietanich dziatek, w szczegdl-
nosci w centrach wielkich miast. Podczas trwania robét fundamentowych, jak réw-
niez po ich zakonczeniu, nalezy prowadzi¢ staly monitoring, ktérego wyniki po-
winny by¢ sukcesywnie interpretowane przez do§wiadczonego geotechnika.

Poprawne rozwiazanie geotechniczne wymaga jednak bardzo szczegétowego
opisu podioza, réwniez poza obrysem dziatki przeznaczonej pod zabudowe. Wtas-
ciwa interpretacja cech podloza gruntowego pozwala na bezpieczne zaprojektowa-
nie zakotwien obudowy wykopu oraz identyfikacje mozliwych zagrozen dla sgsied-
nich obiektéw.
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