Inwestycje budowlane na terenach osuwiskowych

- analiza przyczynowo-skutkowa powstawania uszkodzen w budynkach podczas
wykonywania prac zwigzanych z modernizacjq sasiedniej inwestycii

1. Wprowadzenie

Problemy naukowe, ktére wymagajg analiz i badan co-
raz czesciej majg komercyjne lub prawne zastosowa-
nie. W zwigzku z tym, ze obecnie bardzo rzadko inwe-
stycje budowlane posadowig sie na dobrych terenach
pod wzgledem parametrow wytrzymatosciowych, real-
nie powstajg bardzo istotne problemy, ktore trzeba w od-
powiednim czasie rozwigza¢. Wszystkie tematy analiz
zwigzane z odpowiednim prawnym i inzynierskim zakre-
sem dokumentowania geotechnicznego wg odpowied-
nich rozporzadzen [9], ustaw i norm EC [10], [11], [12]
powinny na wstepie okreslac zakres, czas i koszt danej
inwestycji jako podstawy do szacowania optymalnych
metod i technologii inwestycyjnych. Wzmacnianie pod-
toza gruntowego i konstrukcja odpowiednich fundamen-
tow, ktore przenosza zatozone obcigzenia z catych kon-
strukcji, generujg pytania, na jakie w chwili obecnej nie
ma jednoznacznych i zatwierdzonych, na przyktad nor-
mowo, odpowiedzi. Badanie i analiza przyczyn awarii
inzynierskich, a nastepnie publikacja niniejszych wnio-
skéw stanowi bardzo dobry naukowy, spoteczny i eko-
nomiczny patent fgczenia biznesu z nauka.

W zwigzku z faktem, iz powierzchnia kuli ziemskiej jest
constans, a dobre tereny juz prawie zupetnie zostaty
zabudowane, inwestycje zaczynajg powstawac na tere-
nach stabych pod wzgledem geotechnicznym i inzynier-
skim. Oczywiscie tereny te majg bardzo dobre inne ryn-
kowe atrybuty, jak na przyktad lokalizacja, powierzchnia,

—
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wych [5]

przeznaczenie w miejscowych planach zagospodarowa-
nia czy aspekt uzbrojenia, ale atrybut no$nosci gruntow
przeznaczonych pod zabudowe jest coraz gorszy i ge-
neruje coraz wieksze koszty, ktdére zaczynajg wptywac
na warto$¢ rynkowag nieruchomosci gruntowych.

Na przyktad realizacja inwestycji budowlanych na analizo-
wanych tutaj terenach osuwiskowych lub w ich sasiedz-
twie nie jest niczym nadzwyczajnym i niebezpiecznym,
ale pod jednym kluczowym warunkiem, ze rozpozna-
nie warunkéw geotechnicznych podtoza, projektowa-
nie i wykonawstwo konstrukcji inzynierskich, jak i poz-
niejsza eksploatacja obiektow sg realizowane zgodnie
z zatozeniami, jakie powinny by¢ spetnione dla obiek-
tow lokalizowanych w trudnych warunkach geotechnicz-
nych — odpowiadajgcych drugiej lub trzeciej kategorii
geotechnicznej zgodnie z wytycznymi Rozporzadzenia
z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotech-
nicznych warunkow posadawiania obiektow budowla-
nych. Czynniki zewnetrzne oddziatywujgce na obiekt,
zwigzane z dziatalnoscig cztowieka, w wyniku ktorej na-
stepuje uszkodzenie obiektu budowlanego lub bezpo-
Srednie zagrozenie takim uszkodzeniem, powinny byc¢
przewidywane i eliminowane na etapie rozpoznawania
podfoza gruntowego pod nowe inwestycje, jakie majg po-
wsta¢ w skomplikowanych warunkach geotechnicznych,
na ktérych budynki i budowle sg juz uzytkowane.

Uaktywnienie czynnikdw powodujgcych dziatanie sit
natury — w tym przypadku osuwania sie¢ gruntu mozna
wywotac dosyc tatwo, przyktadowo poprzez zaburzenie

Rys. 1 a, 1b. Przykfadowe awarie konstrukcji inzynierskich — nasypdw, ciggow komunikacyjnych na terenach osuwisko-
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stosunkdw wodnych w podtozu podczas realizacji no-
wych inwestycji lub poprzez zaburzenie rownowagi ob-
cigzen i odcigzen wywotane nowymi sitami statystycz-
nymi i dynamicznymi poszczegolnych etapéw realizacii,
a co za tym idzie poprzez pogorszenie sie parametréw
geotechnicznych podtoza. Zmiany parametrow I, -
stopnia zaggszczenia lub |, — wskaznika konsystenciji,
na skutek nasycenia porow gruntowych wodg lub do-
cigzenie skarpy o charakterze osuwiskowym powsta-
tymi sitami ci$nienia sptywowego bardzo intensywnie
wplywajg na stany graniczne no$nosci ULS. Ponadto
oddziatywania, ktorych zrodtem sg prace przy nowych
inwestycjach, réwniez moga spowodowac utrate row-
nowagi samego podtoza lub uktadu podtoza i konstruk-
cje, w szczegolnosci gdy w sasiedztwie budowany lub
modernizowany jest obiekt, do ktdrego realizacji uzy-
wa sie cigzkiego sprzetu generujacego obcigzenia dy-
namiczne.

Wyprowadzenie z rownowagi statecznego w chwili t,
uktadu stanowigcego zabudowane budynkami miesz-
kalnymi zbocze o charakterze osuwiskowym jest nie-
spodziewanie tatwe, gdyz takie rozwigzania sg bardzo
wrazliwe na najmniejsze nawet zmiany w podtozu czy
oddziatywania zewnetrzne, na ktére to oddziatywania
konstrukcje z reguty nie byty przeliczane w fazie pro-
jektowej. Miedzy innymi z tej wiadnie przyczyny odpo-
wiednie rozpoznanie geotechniczne podtoza gruntowe-
go i zaprojektowanie rozwigzan konstrukcyjnych, ktore
eliminuja skutki ewentualnych ruchdéw masowych, a tak-
ze odpowiednie i sSwiadome wykonawstwo z uwzgled-
nieniem szczegolnej ostroznosci w najbardziej newral-
gicznych lokalizacjach zazwyczaj jest gtéwng sktadowg
miary sukcesu przy realizacji inwestycji w analizowa-
nych warunkach. Zaniedbanie ktéregokolwiek z wyzej
wymienionych czynnikow moze spowodowac powazne
ktopoty natury technicznej i ekonomicznej oraz praw-
nej, a takze prawdziwe tragedie wtascicieli uszkodzo-
nych budynkéw czy budowili.

Bezpieczenstwo konstrukcji posadawianych na tere-
nach osuwiskowych lub w ich poblizu, a co za tym idzie
bezpieczenstwo ludzi w nich przebywajacych lub z nich
korzystajacych, powinno byc¢ nieprzerwanie sprawdza-
ne podczas catego czasu eksploatacji budynkow czy
budowli, a w szczegdlnosci w monecie ingerencji no-
wych sit zwigzanych z modernizacjg sgsiednich bu-
dowli w dany ukfad. Realizowanie nowych inwestyciji
w bezposrednim sgsiedztwie zabudowanych terendéw
osuwiskowych powinno by¢ obarczone szczegotowy-
mi wytycznymi i ograniczeniami, ktére eliminowatyby
do minimum wptyw wykonywanych robét na statecz-
nosc¢ catego uktadu konstrukcji z podtozem. Ta wta-
Snie problematyka zostanie szerzej oméwiona w niniej-
szym opracowaniu, gdzie podjeto prébe przedstawienia
analizy przyczynowo-skutkowej wystgpienia zniszczen
na budynkach posadawianych na terenach osuwisko-
wych na skutek realizacji inwestyc;ji liniowej — trasy ko-
munikacyjnej, w bezposrednim ich sgsiedztwie.

2. Charakterystyka geotechniczna
analizowanego podfoza gruntowego

W oparciu o dane zawarte w dokumentaciji geotech-
nicznej, w szczegolnosci wyniki uzyskane dla otworéw
badawczych w analizowanych przypadkach dokona-
no rozpoznania gruntu do gfebokosci wystepowania
twardego podtoza skalnego. W przypowierzchniowych
warstwach omawiane podfoze zbudowane jest z grun-
tow stanowigcych kolokwia osuwiskowe o zmienne;j
migzszosci warstwy od 2,00 m w otoczeniu budynkow
mieszkalnych posadowionych na koronie zbocza osu-
wiskowego, do migzszosci okoto 3,00 m u podnoza sto-
ku. Gorne warstwy gruntu spoczywajg na stropie war-
stwy stanowigcej litg skate migkka SM (flisz obejmujacy
kompleksy fupkowe i tupkowo-piaskowe zardwno drob-
no jak i $rednio fawicowe) o zmiennej migzszosci, kt6-
ra u podnéza stoku osigga migzszos¢ 1,40 m-1,80 m,
a pod nig znajduje sig strop skaty twardej ST zbudowa-
nej gtownie z piaskowcow.

Budynki mieszkalne, ktérych uszkodzenia stanowig
przedmiot niniejszej analizy, posadowione zostaty na osa-
dach koluwialnych o przewadze gruntéw drobnoziarni-
stych z frakcjg gtéwna w postaci (Cl) itu z domieszkami
gruntow gruboziarnistych (CGr i CSa) i bardzo grubo-
ziarnistych (Bo oraz Co). Wskaznik konsystenciji |, dla
analizowanej warstwy podtoza gruntowego, na ktorej
posadowiono budynki, wskazuje na konsystencje pla-
styczng (przedziat wartosci od |, = 0,64 do I, = 0,77
— czyli na granicy konsystencji plastycznej oraz o kon-
systenciji twardoplastycznej). Jak wynika z przekrojow
geologicznych, w bezposrednim sgsiedztwie budynkow
juz na gtebokosci 1,40 m wystepujg warstwy gruntow
kamienistych w postaci zwietrzeliny powstajgcej w miej-
scu wietrzenia skaty, a gfebiej znajdujg sig juz tylko ska-
ty miekkie i twarde.

3. Charakterystyka analizowanego zadania

Wybrany ze zbioru danych reprezentatywnych anali-
zowany przypadek dotyczy budynkdéw mieszkalnych
usytuowanych na koronie zbocza o kacie nachylenia
od 33,30°do 36,70° i przy roznicy wysokosci pomiedzy
korong a podn6zem zbocza od 10,38 do 20,02 m — do re-
prezentatywnego modelu numerycznego przyjeto f =
35,00°; H = 15,50 m oraz odcinki AB i CD po 35,00 m
—na rysunku nr 2 przedstawiono reprezentacyjny sche-
mat sytuacyjny analizowanego zadania.

W bezposrednim sgsiedztwie przedmiotowych budyn-
kow posadowionych na skarpie — w odlegtosci od 18,00
do 30,00 m w linii prostej, u podnéza stoku, wykonywa-
ne byly roboty budowlane zwigzane z rozbudowa i mo-
dernizacjg drogi ekspresowej. Niniejsze prace inwesty-
cyjne dotyczyty w szczegdlnoéci wykonania podbudowy
modernizowanej drogi, ktorej niweleta zostata zmienio-
na, a takze budowy nowych paséw ruchu drogi ekspre-
sowe;j i lokalnej drogi zbiorczej. Ponadto w zakres prac




korona skarpy

________________________
»»»»»

zwierciadto wody

TS

\\\\\\\
S
korpus

podstawa skarpy

skarpa

krawedz gérna

J
|

kat nachylenia

krawedz dolna |, podnodze skarpy

X

Rys. 2. Schemat sytuacyjny analizowanego zadania — skarpa A-D; korpus o objetosci mas ziemnych ABCDFEA; korona
skarpy A-B o powierzchni ptaskiej lub nieznacznie nachylona do skfonu; skton B-C czyli linia spadu; podndze C-D, czyli
stopa, tj. czesc¢ powierzchni skarpy ponizej skfonu; podstawa skarpy E-F, czyli granica zasiegu technicznie istotnych wpfy-
wow stanu naprezen i odksztatcer wywofanych istnieniem stoku i jego obcigZzenia; rowniez zasieg osuwiska ponizej pod-
ndza; kat nachylenia stoku (b), czyli kat nachylenia linii skfonu do poziomu oraz wysokos¢ H jako dfugosc¢ rzutu odcinka BC
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inwestycyjnych wychodzity réwniez roboty inzynierskie
zwigzane z wykonaniem odpowiednich nasypéw komu-
nikacyjnych oraz zelbetowych muréw oporowych posa-
dowionych na rzedzie pali CFA. Obcigzenie zewnetrzne
state i zmienne muru oporowego stanowito kombina-
cje oddziatywan stricte drogowych i obcigzeh od ekra-
now akustycznych, ktére musiaty by¢ tam zainstalowa-
ne jako zabezpieczenie przed hatasem analizowanych
terendéw znajdujacych sie w bezposrednim sgsiedztwie
modernizowanej drogi, a stanowigcych tereny zabu-
dowy mieszkaniowej o niskiej intensywnosci. Analizo-
wana skarpa ma strefe, w ktorej obserwuije sie istotne
ze wzgleddw technicznych zmiany wartosci naprezen
i odksztatcen wywotanych istnieniem uskoku naziomu
0 wysokosci H i oddziatywaniami zwigzanymi ze zmia-
na zatozonego na wstepie ukfadu sit.

Gfoéwnym celem niniejszego opracowania jest przepro-
wadzenie w oparciu o dostepne materiaty i informacije
analizy przyczynowo-skutkowej, ktérej wynikiem be-
dzie zdiagnozowanie przyczyny powstawiania uszko-
dzen na konstrukcjach budowlanych podczas i po re-
alizacji inwestycji zwigzanej z modernizacja i rozbudowg
ciggu komunikacyjnego w bezposrednim sgsiedztwie
terendw osuwiskowych, na ktérych przedmiotowe bu-
dynki sg posadowione.

4. Cause and effect diagram zagrozen dla
analizowanych budowli posadowionych
na terenie osuwiskowym

Przyczyny uszkodzeh budynkdéw i budowli zlokalizowa-
nych na terenach osuwiskowych podczas ich eksplo-
atacji mogag byc¢ bardzo rézne - istnieje w tym temacie
bardzo bogata literatura przedstawiajgca najrozniejsze

kryteria klasyfikacji zaréwno typdw, jak i przyczyn uszko-

dzen roznych elementow konstrukcji inzynierskich.

Najogodlniejszg klasyfikacja jest podziat przyczyn po-

wstawania uszkodzen wg niniejszego schematu:

I. uszkodzenia wystepujgce na skutek proceséw zacho-
dzacych w podfozu,

Il.uszkodzenia bedgce efektem procesoéw o charakte-
rze naturalnym lub sztucznym zachodzgcych w kon-
strukciji,

[ll.uszkodzenia wynikajace z czynnikéw technologicz-
nych oraz z uzytkowania obiektu niezgodnie z jego
przeznaczeniem i z oddziatywaniem obcigzen, na kto-
re konstrukcja nie byfa przygotowana,

IV. uszkodzenia spowodowane innymi przyczynami wy-
nikajgcymi gtownie z oddziatywania srodowiska na-
turalnego na analizowane obiekty.

Charakter i intensywnos¢ uszkodzen konstrukcji zalezy
w duzym stopniu od czynnikéw powodujgcych ich po-
wstanie, jednakze w przypadku wystgpienia kilku przy-
czyn wywotujacych podobny typ i charakter uszko-
dzen istniejg duze trudnosci w okresleniu ich genezy
oraz zwigzkow przyczynowo-skutkowych. Moment roz-
poczecia stwierdzania uszkodzen, rowniez jest bardzo
istotny, w szczegdlnosci wystepujgcej zmiany czaso-
wej, co do ilosci i rodzaju uszkodzenh.

Przy przedmiotowej analizie dobrym elementem jest

cause and effect diagram, ktéry pomaga oddzieli¢ przy-

czyny od skutkow danej sytuaciji i dostrzec ztozonosc¢
problemu. Ishikawa opracowat diagram przyczynowo-
skutkowy, w ktérym analiza rozpoczynana jest od stwier-
dzenia wystgpienia skutku (np. braku, awarii lub innego
niepozgdanego stanu) i prowadzona w kierunku identy-
fikacji wszystkich mozliwych przyczyn, ktére go spowo-
dowaty. Diagram porzadkuje logicznie i chronologicznie
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Interpretacja zaleznosci nosnosci (y) od obcigzenia (x)
z uwagi na bezpieczenstwo konstrukgji

-

Stan dopuszczalny
F>F

wymagane

Strefa matobezpieczna
1<F<F

wymagane

Nos$nosé

Stan niedopuszczalny
F<1

Stan graniczny F = 1

Obciazenie
L]
Stan graniczny F =1

Stan dopuszczalny
F>F,

wymagane

Strefa matobezpieczna
1<F<F

wymagane

Rys. 3. Zaleznosc wartosci wspofczynnika F w trzech roz-
nych stanach: F=1 stan graniczny; F>1 stan dopuszczalny;
F<1 stan niedopuszczalny [6]

przyczyny lub czynnos$ci ze wzgledu na zdefiniowany
problem i gtéwnie przedstawiany jest jako wielostop-
niowy proces Top — Down (,,0d og6tu do szczegotu”),
w ktoérym przyczyny bezposrednio wyznaczone na gtow-
nej osi traktowane sg jako skutki innych przyczyn. Spo-
séb postepowania przy tworzeniu wykresu przyczyno-
wo — skutkowego sktada sie z kolejno nastepujacych
po sobie krokow, ktérych celem jest dojScie do miejsca,
w ktérym otrzyma sig jednoznaczng odpowiedz na po-
stawione pytanie. W niniejszym przypadku poszukiwa-
na jest odpowiedz na pytanie — co jest jedynym mozli-
wym powodem wystgpienia stanu utraty staterowosci
= statecznosci podtoza oraz wystgpienia naprezen
i odksztatcen, w analizowanych konstrukcjach zelbe-
towych w postaci rysy i peknigcia stropéw, $cian, fun-
damentow oraz wspornikow balkonowych, w analizo-
wanych budynkach?

Celem omawianej metody jest rowniez analiza wynikow
danego kierunku postepowania, czyli wykrycie poten-
cjalnych niepowodzen przedsiewzigcia i uszeregowanie
przyczyn problemow. Jest to jedna z metod, ktérg ana-
lizuje sig problemy, w celu udzielenia prawdziwej, rze-
telnej i zawierajgcej wszystkie mozliwosci, odpowiedzi
na pytania w sprawach spornych lub sgdowych. Zasto-
sowanie diagramu umozliwia rozpoznanie i klasyfikacje
wszelkich przyczyn analizowanego zagadnienia i wska-
zanie przyczyny niedoskonafosci procesu. Analiza przy-
czyn i skutkow przydatna jest szczegdlnie w pracy nad
tematami interdyscyplinarnymi ze wzgledu na ztozonos¢
problemow oraz zréznicowanej wiedzy i doswiadczen,
jakie dotycza przyczyn niniejszego tematu. Czgstym pro-
blemem wystepujacym podczas konstruowania diagra-
mu Ishikawy jest trudno$c klasyfikaciji poszczegodlnych

przyczyn do wtasciwych grup lub podgrup. Wada tej
metody jest nieprzejrzystosc przy analizie ztozonych
problemow. Analizowany problem stanowi problem in-
terdyscyplinarny sktadajgcy sie z aspektow prawnych,
geotechnicznych, budowlanych, materiatowych, archi-
tektonicznych, srodowiskowych i ekologicznych.

Po przeanalizowaniu ogolnych i szczegdlnych aspek-
tow majgcych wptyw na przedmiotowg sprawe nale-
zatoby udzieli¢ odpowiedzi na kluczowe pytania zwig-
zane ze zmiang wartosci wspofczynnika F, gdzie {F =
(nosnos¢/obcigzenie) }, analizowanych nieruchomosci
z przypadku, w ktérym konstrukcje byty w stanie do-
puszczalnym, tj. F>1, na przypadek, w ktérym analizo-
wane konstrukcje przeszty do stanu bardzo mato bez-
piecznego lub do stanu granicznego, gdy F=1, co jest
zobrazowane na rysunku nr 3.

Po okresleniu gtéwnej przyczyny analizowanego zagad-
nienia odpowiedzi na szczegotowe pytania okreslaja-
ce przyczyny powstania takich, a nie innych uszkodzenh
jest juz sprawg analizy wynikow z odpowiednich modeli
numerycznych i wynikow z oblicze normowych, a na-
stepnie opisanie wynikéw korncowych. Ponadto oblicze-
nie wysokosci kosztow naprawy konstrukcji i zabezpie-
czenie elementéw majgcych wptyw na stan graniczny
nosnosci i uzytkowania obiektow rowniez jest mozliwy
do oszacowania z uwagi na wiedze, co jest przyczyng
powstawania uszkodzen konstrukcyjnych.

5. Diagnostyka przyczyn powstawania
uszkodzen dla analizowanych budowli

5.1. Stan budowli przed i po wystapieniu uszko-
dzen

Zgodnie z informacjami pozyskanymi z obszernej do-
kumentacji technicznej analizowanych budynkéw oraz
majac na uwadze wyniki z przeprowadzonych wizji lo-
kalnych majgcych na celu scharakteryzowanie stanu
technicznego budynkéw przed rozpoczeciem realiza-
cji inwestyciji, we wszystkich badanych przypadkach
ich stan techniczny okreslano jako bardzo dobry lub do-
bry. Ponadto w Zadnym z nich nie stwierdzono wyste-
powania rys na elementach konstrukcyjnych. Podczas
realizacji inwestyciji, jak i po jej zakonczeniu w przed-
miotowych budynkach zaobserwowano pojawienie sie
rys i spekanh na stropach poszczegdinych kondygnacii
— poczgwszy od przyziemia na poddaszach kohczac,
zarowno na kondygnacjach uzytkowych jak i na kondy-
gnacjach nieuzytkowych. Analizowane budowle zaczety
miec¢ rysy i peknigcia na elementach scian zewnetrznych
i wewnetrznych, ponadto zauwazono peknigcia konstruk-
cji fundamentowych i przemieszczenia gruntowe w ob-
rebie analizowanych nieruchomosci gruntowych.

W budynkach wchodzacych w zakres niniejszej analizy
gtébwne spekania i rysy powstate na stropach miaty bar-
dzo podobny charakter — a mianowicie przebiegaty réw-
nolegle do tego boku budynku, ktory byt usytuowany
prostopadle to ptaszczyzny zbocza. Podobny charakter
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i kierunek przebiegu miaty rysy na scianach nosnych,
wystepowaty takze spekania na wspornikach balkono-
wych, ktorych charakter i kierunek przebiegu byt taki
sam jak kierunek przebiegu gtownych rys i spekan po-
wstatych na stropach budynku — rysunek 4a—e.

Na elementach konstrukcyjnych omawianych budynkéw
wystepowaty réwniez pekniecia ukoéne i prostopadte ale
0 zdecydowanie mniejszym zasiegu. Charakter, przebieg
i kierunek tych rys wskazuje na nierbwnomiernie osiada-
nie budynku. Wyniki przemieszczeh zbocza i budynkow
zmierzone podczas monitoringu geodezyjnego przepro-
wadzonego w czasie realizacji przebudowy i modernizacii
drogi wskazujg na przemieszczenia, ktore wystepujg w sto-
sunkowo krotkich przedziatach czasowych, gtownie AT =
14 dni. Analiza wielko$ci i kierunku przemieszczen w po-
wigzaniu z réznymi dostepnymi informacjami, poczawszy
od danych z dokumentowania geotechnicznego, parame-
trach geotechnicznych podtoza dla zatozonych na wstepie
przypadkéw w korelaciji z harmonogramem wykonywa-
nych w danym czasie prac budowlanych (wiercenie pali
CFA, zageszczanie nasypow komunikacyjnych itp.) po-
zwala na zamodelowanie przebiegu deformacji podtoza
w odniesieniu do zatozonych zrédet oddziatywan.

Rys. 4 a, b, ¢, d, e. Rysy i pekniecia
stropdw oraz Scian w analizowanych
budynkach

5.2. Zakres i rodzaj oddziatywan wynikajacy z wy-
konywanych prac budowlanych

W bezposrednim sagsiedztwie przedmiotdw niniejszej
analizy stanowigcych budynki mieszkalne zlokalizowane
na stokach o charakterze osuwiskowym, $rednio oddalo-
nych o okoto 25 m od zrealizowanej drogi ekspresowej,
byty generowane oddziatywania zwigzane z wykonaw-
stwem zelbetowego muru oporowego posadowionego
na palach CFA @80 o réznych dtugosciach, poczgw-
szyodL,=300m,L,=4,00m,L,=5,00m,ana
L, = 8,0 m konczac, ponadto wykonywano tam prace
zwigzane z formowaniem podbudowy i nasypow ko-
munikacyjnych — rysunek 5. Do realizacji rob6t remon-
towych i modernizacyjnych wykorzystywane byty roz-
norodne sprzety, takie jak: samochody do 30 t, dZzwig
10 t, koparki, wibratory wgtegbne, sprzet do palowania
w technologii CFA, czyli wiertnica do pali CFA oraz ubi-
jaki reczne i mechaniczne. Z uwagi na geologie terenu
osiggnigcie gtebokosci odwiertow dla zaprojektowa-
nych dtugosci pali tylko przy uzyciu wiertnicy nie byto-
by mozliwe. Pale CFA (ang. Continuous Flight Auger)
sg to pale wiercone, wykonywane za pomoca swidra
ciagfego osadzonego na rurowym rdzeniu. Wykonanie
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Rys. 5. Schemat przekroju podfuznego muru oporowego posadowionego na palach CFA

pali CFA polega na pogragzaniu $widra ruchem obroto-
wym na zgdang zaprojektowang gtebokos¢ [1]. Tech-
nologia taka pozwala zastosowa¢ pale CFA w poblizu
istniejgcych budynkow, jednakze tylko wowczas, gdy
grunty, w jakich dokonuje sie wiercenia sg gruntami
drobnoziarnistymi lub gruboziarnistymi.

Na analizowanym terenie wystepowaly w przekrojach
wiertniczych grunty bardzo gruboziarniste w postaci
rumoszy czy zwietrzelin oraz w postaci skat miekkich,
a nawet skat twardych. Takie dane w aspekcie anali-
zy geotechnicznej zmuszajg do zmiany technologii lub
do uzycia sprzetu odpowiedniego do wiercenia w ska-
le, w szczegolnosci z uwagi na bliskie sgsiedztwo zabu-
dowan budynkami i budowlami, na ktore oddziatywa-
nia zwigzane z palowaniem moga mie¢ duze znaczenie
przy zmianie sit wchodzgcych w uktad stanow granicz-
nych nosnosci i uzytkowania. Z analiz wszystkich istot-
nych aspektéw majgcych wptyw na badane zagadnienie,
najpopularniejszym urzgdzeniem moggcym optymalnie
wspotpracowac jest mtotek wgtebny lub mtotek dolny.
Technologia odwiertu w skatach migkkich lub twardych
generuje oddziatywania dynamiczne, ktére w analizo-
wanym przypadku mogly mie¢ duzy wptyw na inicja-
cje ruchow osuwiskowych na danym ternie, a co za tym
idzie na zmiane wszystkich zatozonych na wstepie sit
zewnetrznych majgcych wptyw na konstrukcje posado-
wione na tym terenie. Z catej dokumentacji niniejszego
przedsiewziecia, dogtebnie przestudiowanego, wyni-
ka, ze wykonane pale CFA wykonywane byty z platfor-
my wiertniczej w systemie co drugi — czyli poczatkowo

w odlegtosci co 2,40 m, natomiast pale posrednie re-
alizowano w drugiej kolejnosci. Przeanalizowany prze-
dziat czasowy, w ktérym przedmiotowe budynki byty na-
razone na oddziatywanie spowodowane realizacjg pali
pod murem oporowym jak i formowaniem i zageszcza-
niem nasypow komunikacyjnych w bezposrednim ich
sgsiedztwie byt dosy¢ dtugi, ze zmienng intensywno-
Scig oddziatywania, a takze wystepowat w zmiennych
warunkach pogodowych.

W celu zobrazowania przebiegu inwestycji oraz spraw-
dzenia wielko$ci i jakosci oddziatywan stworzono re-
prezentatywny model numeryczny podtoza gruntowe-
go jako podstawa do analizy wszystkich najgorszych
oddziatywan, jakie mogty wptywac na analizowane
obiekty i na uszkodzenia, jakie na nich powstaty. Ma-
jac informacje o podtozu, budowlach i planach moder-
nizacji drogi ekspresowej, jako dane przed inwestycjg
oraz zbior informaciji dotyczgcych zmiany parametréw
geotechnicznych podtoza gruntowego, ponadto dane
o formie i wielkosci uszkodzen konstrukcji budynkow
i budowli oraz pethg dokumentacje budowy, podjeto
prébe przeanalizowania sit, oddziatywan i standw gra-
nicznych zbudowanego modelu numerycznego. Wyniki
réznych mozliwych obcigzen, majacych swoje podsta-
wy w dokumentacji inwestycyjnej badano metodg ana-
lizy wstecznej. Obliczenia wykonywano w programem
MES Z_Soil oraz PLAXIS. Na przyktadzie wybranego
budynku, zlokalizowanego najblizej modernizowane-
go gtobwnego ciggu komunikacyjnego przeanalizowano
sity mogace wywotac¢ przemieszczenia, jakie wystgpity
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Rys. 6. Analiza statystyczna parametrow badanych grup reprezentacyjnych — wyniki przeprowadzonych analiz (model
ANCOVA) a). zbidr 22 elementowy wybranych danych reprezentatywnych najbardziej zblizonych do przedmiotu analizy pod
katem poszczegdlnych analizowanych atrybutow; b). wykres pudetkowy stanowigcy graficzng interpretacje danych staty-
stycznych w przyjetej skali 0-10 tj. max. 10; min. 3; Srednia 4,93; mediana 4,88; odchylenie standardowe 0,865; c). regresja
Y1, gdzie Y jest zmienng zalezng dot. uszkodzenia konstrukcji w trzech modelach; d). przyktadowy rozkfad dla zmiennej —
oddziafywania dynamiczne przy modernizacji inwestycji drogowej

na elementach konstrukcyjnych budynku oraz w grun-
cie od korony do podtoza skarpy. Obliczenia statycz-
ne programem Plaxis i Z_Soil przeprowadzono w fazie
po realizacji — analiza wsteczna. Bardzo pomocne byty
informacje z pomiaréw geodezyjnych w postaci prze-
mieszczen poziomych oraz pionowych gruntu i budyn-
kéw wokot realizowanej inwestycji. Uzyskane wyniki
obliczen poréwnano z danymi wstepnymi. Przeanalizo-
wano rézne oddziatywania, jakie miaty miejsce, zbada-
no réwniez zmiane parametrow geotechnicznych pod-
toza w wyniku zmian pogodowych, ale oddziatywania
od palowania na projektowa gtebokos¢ i w rzeczywistych
warunkach i parametrach podfoza okazaty sie kluczo-
we i najbardziej istotne, pomimo bardzo duzej kombi-
nacji mozliwosci generacji przemieszczen na analizo-
wane obiekty sasiednie. [2], [3], [4], [7].

6. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz przyczynowo-skutko-
wych, w oparciu o dostgpne dane i przeprowadzone wa-
riantowe symulacje pozwalajg na sformutowanie kilku wnio-
skow koncowych. Po pierwsze, sam fakt istnienia ruchu
na drodze ekspresowej z duzym prawdopodobienstwem
nie mogt by¢ przyczyng zaistniatych uszkodzen w ana-
lizowanych budynkach, nawet po modernizaciji tej dro-
gi i drog lokalnych, co gtéwnie zwigkszyto powierzchnig
i czestotliwos¢ oddziatywan komunikacyjnych. Po drugie,
zadna z zaprezentowanych metod analizy nie potwierdzi-
ta przestanek, iz przyczyng analizowanych uszkodzen jest
nieodpowiednia jako$¢ materiatow uzytych do budowy
przedmiotowych budynkow czy budowli lub nieprawidtfo-
we wykonawstwo przedmiotowych budynkow, mimo ich
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wieku, ktory zawiera sie w przedziale od lat 90. ubiegtego
wieku do pierwszej dekady obecnego XXI wieku. W anali-
zowanych dokumentach stan techniczny badanych obiek-
téw okreslony na date poprzedzajgca rozpoczecie prac
budowlanych zwigzanych z omawiang inwestycjg — okre-
Slony byt jako dobry i bardzo dobry. Nie znaleziono zad-
nych przestanek do szacowania wielkosci prawdopodo-
bienstwa wptywu powyzszych przyczyn na wielkosc i forme
powstatych uszkodzen w omawianych budynkach.

Po trzecie, fakt lokalizacji budynkéw na terenach osuwi-
skowych — w szczegdélnosci uksztattowanie analizowane-
go terenu, charakter stoku, jego geologia oraz parametry
geotechniczne poszczegodinych warstw podtoza grunto-
wego wskazuja, iz analizowane przypadki obrazujg sche-
maty obliczeniowe, ktore fatwo wyprowadzi¢ ze stanu réw-
nowagi granicznej i doprowadzi¢ do utraty statecznosci.
Wiele czynnikow jest w stanie zmienié¢ rozktad sit i napre-
zeh w podtozu, a tym samym spowodowac zmiany, ktére
skutkujg osiadaniem oraz przemieszczeniem budynkow.
Przeprowadzone analizy wsteczne potwierdzity te wstep-
ne zaftozenia w bardzo duzym stopniu. Po czwarte, po-
rzgdkujgc dane i wyniki z przeprowadzonych analiz faktem
jest, ze przed rozpoczeciem prac zwigzanych z przebudo-
wa drogi uszkodzen na przedmiotowych budynkach nie
byto, natomiast po zrealizowaniu odcinka drogi uszkodze-
nia wystgpity. Faktem jest rowniez, ze w przedziale czaso-
wym, w ktérym sygnalizowano powstawanie uszkodzen,
realizowana byta inwestycja polegajaca na wykonaniu pali
CFA i nowych nasypow komunikacyjnych oraz muru opo-
rowego. Przedziat czasowy, w jakim miaty miejsce analizo-
wane oddziatywania, jest réwniez bardzo istotny w kom-
pleksowej analizie wszystkich czynnikow. Jednoznaczne
jest rowniez to, ze podtoze gruntowe wzdtuz realizowa-
nej inwestycji drogowej, w szczelnosci w bezposrednim
sgsiedztwie analizowanych budynkow wykazuje na gfe-
bokosci okoto 3,00 m p.p.t. charakter skalisty — wystepu-
ja tam skaty migkkie i twarde. W takich warunkach trud-
no jest wykonywac pale swidrem ciggtym. Istnieje duze
prawdopodobienstwo, iz z uwagi na problemy w realiza-
cji odwiertéw na zatozong w projekcie gtebokos¢ zmie-
niono technologie na odpowiednig do wiercenia w ska-
le. Niezaprzeczalnym faktem jest réwniez, iz stwierdzono
przemieszczania zamontowanych reperéw. Na podsta-
wie powyzszych informacji, mozna wnioskowac, iz prace
przy realizacji drogi miaty wptyw na skutki peknige¢ stro-
pbw i cian w przedmiotowych budynkach. Niniejsze wnio-
ski potwierdza rowniez charakter powstatych uszkodzen
— lokalizacja i kierunek przebiegu pekniec i rys w odnie-
sieniu do uksztattowania terenu i uktadu warstw geotech-
nicznych, potwierdza wczesniejsze wnioski.

Wyniki obliczen statystycznych wszystkich zbadanych
aspektow analizy przyczynowo-skutkowej wystgpienia
uszkodzen elementdéw konstrukcyjnych budynkow po-
sadowionych na zboczach o charakterze osuwiskowym,
w kontekscie prac budowlanych polegajacych na mo-
dernizacji pobliskiej drogi ekspresowej zostaty przedsta-
wione na rysunku 6.

Najprawdopodobniej przyczyny mozliwoéci deformacji,
nachylenia, peknigcia oraz utraty stabilno$ci lub nosno-
Sci przebadano kilkoma metodami. Zmiennos¢ wynikow
analizowanych w kazdej wybranej zbiorowosci danych
jest nieodfgcznym atrybutem kazdego badania, w kto-
rym poszukuje sie przyczyn lub skutkow przedmiotowe-
go zagadnienia. Przedstawione wykresy przedstawiajg
wartosci statystyczne wybranych modeli analiz. Para-
metry oznaczone jak Y,, Y,... Y, 0znaczajg rozne moz-
liwe hipotezy, a jednoczynnikowa analiza warianciji jest
statystyczna metodg do weryfikacji tych hipotez.
Reasumujac, przedstawione analizy przyczynowo-skutko-
we potwierdzajg wptyw oddziatywarn wywotanych pracami
zwigzanymi z realizacjg modernizacji i przebudowy drogi
ekspresowej na wystgpienie uszkodzer w budynkach po-
sadowionych na terenach osuwiskowych w bezposred-
nim sgsiedztwie drogi ekspresowej. Najwigkszym wptyw
na generacje uszkodzeh, zgodnie z zatozonymi modelami
numerycznymi i statystycznymi miaty prace zwigzane z pa-
lowaniem. Technologia palowania, sprzetem oraz wytycz-
ne projektowe nie uwzgledniaty prawdziwych wytycznych
geotechnicznych dla terenu, na ktérym byly wykonywa-
ne przedmiotowe prace, w zwigzku z tym nie uwzglednia-
ty wytycznych dla trzeciej kategorii geotechnicznej, ktora
jest zawsze na terenach osuwiskowych.
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