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Autor: mgr inż. Marek Kopras 

Tytuł artykułu: Błędy w doborze obudowy wykopów i analiza konkretnego 

przypadku. 

Streszczenie artykułu:  Artykuł opisuje jeden konkretny przypadek 

nieprawidłowego doboru i zastosowania obudowy do wykopów liniowych. 

Sytuacja ta miała miejsce przy budowie kolektora sanitarnego.  Poziom 

posadowienia  kolektora sięgał lokalnie 5,0 m poniżej powierzchni terenu. 

Tymczasem wykonawca kolektora użył obudowy typu BOKS 3 m X 2 m x 

0,060 m z nadstawką 1,25. Takie boksy przeznaczone są dla głębokości do 

3,15 m i nacisku gruntu do 34 kN/m2.  Przekrój geotechniczny na 

analizowanym obiekcie, to trzy formacje gruntów o zróżnicowanej genezie. 

Miękkoplastyczny i plastyczny stan gruntów dodatkowo pogarszał sytuację 

zapuszczonego boksu. W skutek nieprawidłowego doboru obudowy 

wykopów, nastąpiła awaria obudowy i przerwanie robót.  

W świetle zaistniałej sytuacji producent obudów uznał za celowe 

opracowanie, finansowanie i zrealizowanie Programu badawczego 

obejmującego  przeprowadzenie badań gruntu i analizy skutków 

oddziaływania gruntu na konstrukcję płyty boksu. Wyniki zaplanowanych 

badań i wypływające z nich  wnioski, wzbogaciły bilans doświadczeń 

eksploatacyjnych i konstrukcyjnych firmy. 
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Słowa kluczowe:  

 Obudowa ścian wykopów ziemnych to zespół złożony z 

prefabrykowanych elementów, przeznaczony do podtrzymania 

pionowych ścian wykopów. 

 Obudowa typu BOKS to zespół składający się z dwóch płyt i 

czterech rozpór. 

 

 

 



3 

 

 Obudowy z prowadnicami ślizgowymi do wykopów liniowych 

składa się z kilku par słupów z prowadnicami ślizgowymi, rozpór 

rolkowych  i płyt z płetwami.   

 

 Doraźny nacisk gruntu ea [kN/m2]  jest to składowa pozioma 

jednostkowego parcia granicznego gruntu  na obudowę wykopu).  

 Obliczeniowy nacisk gruntu ear  [kN/m2]  to wielkość nacisku 

gruntu przyjmowana do wymiarowania elementów konstrukcyjnych 

obudowy. 

 cząstkowy współczynnik bezpieczeństwa  γF  wg. normy PN-EN 

13-331 to współczynnik używany do wyliczenia obliczeniowego 

nacisku gruntu. 
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 Wykop liniowy  to wykopy np. od studzienki do studzienki wg  

projektu kolektora. 

TEKST GŁÓWNY 

WSTĘP 

Najemca boksów 3,0 m x 2,0 m x 0,06 m o wytrzymałości 34 kN/m2, zgłosił 

wynajmującemu, że na budowie odcinka kolektora sanitarnego w Poznaniu 

nastąpiła awaria płyty BOKSU 3,0 m x 2,0 m x 0,06 m. Pod naporem gruntu, 

zaczął odginać się pas płyty równoległy do noża w kierunku osi wykopu. 

Nastąpiło trwałe plastyczne odgięcie dolnej krawędzi (noża) płyty boksu. 

Wielkość ugięcia około 220 mm. Awaria nie spowodowała żadnych obrażeń u 

pracowników przebywających w wykopie. Nie wystąpiły także żadne 

uszkodzenia koparki. Najemca poinformował także, że uszkodzone elementy 

obudowy znajdują się już na placu w jego siedzibie. Producent obudów do 

wykopów podjął  działania  zapobiegające w przyszłości podobnym awariom.  
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Wstępna ocena przyczyn awarii 

Przedstawiciele producenta, w siedzibie firmy najemcy uszkodzonych 

boksów, przeprowadzili wywiad,  dokonali oględzin i sporządzili 

dokumentacje fotograficzną uszkodzonej płyty boksu. 
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Najemca  udzielił informacji, które w oczywisty  sposób wyjaśniły sytuację , a 

mianowicie: 

 Najemca boksów, wbrew umowie najmu urządzenia użyczył 

grzecznościowo innej firmie instalacyjnej, wykonującej kolektor 

sanitarny w Poznaniu. 

 Nowy użytkownik przedmiotowych boksów przeznaczonych do 

głębokości maksymalnej  3,15 m i wytrzymałości 34 kN/m2, 

zastosował je do budowy kolektora sanitarnego w Poznaniu, 

układanego na  głębokości dochodzącej 5,0 m. Nowy użytkownik 

uznał, że po zdjęciu nadkładu może zastosować boks 3,0 m x 2,0 m z 

nadstawką o wysokości 1,25 m do obudowy wykopu na głębokości 5 

m. W opisywanej sytuacji nowy użytkownik postanowił zaoszczędzić,  

przy zdejmowaniu nadkładu. W rezultacie, po zdjęciu nadkładu 

pozostały strome skarpy niezgodne z zasadami BHP przy robotach 

ziemnych opisanymi w Rozporządzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 

6.02.2003  Dz. Ustaw Nr 47, poz 401, (Rozdział 10 Roboty ziemne)  
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 W konsekwencji nacisku gruntu większego niż wytrzymałość boksu  

nastąpiło uszkodzenie wspornikowe boksu.  

Rezultatem popełnionych błędów było opóźnienie robót i dodatkowe koszty 

związane z wymianą typu obudowy.  

Producent w swej kilkunastoletniej praktyce, rzadko miała okazję do analizy 

uszkodzeń spowodowanych przekroczeniem wytrzymałości granicznej 
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elementów konstrukcyjnych obudowy wykopów pod naporem gruntu. 

Dlatego w odniesieniu do awarii na ul. Karpiej w Poznaniu, uznano za celowe 

przeprowadzenie badań przy współpracy z Katedrą Mechaniki Budowli i 

Budownictwa Rolniczego i z Katedrą Geotechniki  Uniwersytetu 

Przyrodniczego w Poznaniu oraz z firmą HEBO Poznań Sp. z o.o w Poznaniu. 

Sytuację obliczeniową boksu pokazano na Rys. 1.  

 

Rysunek 1. Sytuacja obliczeniowa boksu 3,0 x 2,0 z nadstawką w czasie awarii w 
Poznaniu. 
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MATERIAŁY I METODY ICH UZYSKANIA 

Na podstawie wyników  badań przyczyn awarii boksu, można  opracować 

wnioski.  

Aby uzyskać materiały  przydatne do opracowania  wniosków 

uwzględniających aspekty techniczne i ekonomiczne przy doborze obudowy 

wykopów  zaplanowano przeprowadzenie: 

 badań parametrów geotechnicznych gruntu na obiekcie w Poznaniu,  

 ponowną  analizę  konstrukcji boksu 3,0 m x 2,0 x 0,06 m. 

Program  badawczy obejmował wykonanie następujących zadań.  

 Określenie przez HEBO Poznań Sp. z o.o. metodami CPTU i DMT 

parametrów geotechnicznych podłoża na budowie odcinka kolektora 

sanitarnego przy ul. Karpiej wg uzgodnionego ze zleceniodawcą szkicu 

sytuacyjnego. 

 Obliczenie, oddzielnie dla każdej warstwy geotechnicznej, doraźnego 

nacisku gruntu  ea  [kN/m2] występującego w poszczególnych 

warstwach. 

 Obliczenie sił oddziaływania gruntu na płytę boksu w sytuacji 

obliczeniowej opisanej podczas awarii boksu. 

 Obliczenie  rzeczywistego wspornikowego momentu gnącego 

działającego na pas płyty poniżej rzędnej, na której nastąpiło 

przekroczenie wytrzymałości granicznej. 
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 Wybór typu obudowy do wykopów liniowych dla budowy odcinka 

sanitarnego na opisanej budowie w Poznaniu. 

 Porównanie kosztów wynajmu boksów i koszty obudowy prawidłowo 

dobranej dla odcinka 50 mb. 

 Wprowadzenie ewentualnych zmian konstrukcyjnych w wyrobach i 

uaktualnienie  instrukcji obsługi. 

 Uaktualnienie umów dzierżawnych. 

 

METODY 

Firma HEBO Poznań Sp. z o.o  realizując zlecenie producenta na badanym 

obiekcie zastosowała niżej opisaną metodykę badań i procedury 

interpretacyjne testów CPTU i DMT. 

Postawą dla interpretacji diagramów testów CPTU statycznego sondowania 

stanowiły wyniki zapisane w oryginalnej formie elektronicznej. W celu 

wyznaczenia parametrów geotechnicznych w wydzielonym podłożu warstw 

gruntów, konieczna była standaryzacja i normalizacja zarejestrowanych 

parametrów  sondowania do postaci współczynników i wskaźników, które 

wykorzystuje się w systemach klasyfikacyjnych i procedurach 

interpretacyjnych. W procedurze interpretacyjnej wykorzystano następujące 

parametry sondowania. 
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 Skorygowany opór stożka – qt uwzględniający wpływ ciśnienia 

porowego na rejestrowaną wartość oporu stożka. 

 Współczynnik tarcia  -  Rf  wyznaczony z charakterystyki i tarcie na 

tulei ciernej i oporu stożka. 

 Parametr ciśnienia porowego - Bq 

 Stopień zagęszczenia  ID  

 Stopień plastyczności  IL  

 określenie wytrzymałości gruntów na ścinanie za pomocą parametrów 

wyrażonych w naprężeniach efektywnych ( Φ  ,   c ). 

 określenie ściśliwości podłoża poprzez wyznaczenie edometrycznych 

modułów ściśliwości pierwotnej ( Mo ) dla poszczególnych warstw 

podłoża. 

 parametry ścinania, wydzielonych w podłożu warstw gruntów, 

wyznaczono oddzielnymi metodami dla gruntów spoistych i 

organicznych , oraz niespoistych. 

 ocena stopnia prekonsolidacji podłoża dla wyznaczenia wytrzymałości 

na ścinanie gruntów niespoistych.  

 wyznaczenie krytycznej, maksymalnej wartości kąta tarcia 

wewnętrznego dla gruntów typu NC wg zależności Schmertmanna 

(1978), natomiast dla gruntów OC, zgodnie ze zmodyfikowaną przez 

Jamiełkowskiego teorią Boltona (1986). 
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WYNIKI 

Jak wynika z opracowanie HEBO Nr 398/09 dotyczącego obiektu  w 

Poznaniu, podłoże gruntowe na obiekcie ocenia się jako podłoże o  

złożonej strukturze genetycznej i wytrzymałościowej.  Przekrój 

geotechniczny dokumentuje, że na budowę podłoża do głębokości 7,0 

m składają się trzy formacje gruntów o zróżnicowanej genezie. Grunty 

te występują poniżej warstwy nasypów, które zalegają lokalnie do 

głębokości 1,5 m poniżej powierzchni terenu. Nasypy wspierają się na 

stropie osadów zastoiskowych. Grupa tych osadów jest silnie 

zróżnicowana ze względu na skład granulometryczny i zawartość części 

organicznych. Na obiekcie , na długości 60 m  osady  zastoiskowe  

reprezentowane są przez pyły i pyły piaszczyste z domieszkami i 

przewarstwieniami namułów lub torfów. Warstwa ta sięga głębokości 

3,3 m  i wspiera się na stropie piasków pochodzenia rzecznego, a głębiej 

wodnolodowcowego. Pyły są w stanie konsystencji miękkoplastycznej i 

plastycznej. W części przekroju, na kolejnym odcinku o długości 30 m, 

bezpośrednio pod nasypami, występują namuły organiczne 

przewarstwione torfami. Stan tych gruntów jest miękkoplastyczny i 

plastyczny. Piaski rzeczne i wodnolodowcowe wspierają się na dosyć 
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głęboko rozmytym podłożu iłów pstrych, plioceńskich. Jest to tzw. 

formacja iłów poznańskich, która zawiera przewarstwienia glinami 

pylastymi zwięzłymi. Piaski są w stanie średnio zagęszczonym i  

zagęszczonym. Stan konsystencji iłów jest twardoplastyczny, a 

zmienność stopnia plastyczności iłów obejmuje przedział od 0,08 do 

0,25. 

Poziom wód gruntowych jest zróżnicowany i mieści się w przedziale od 

1,0 m do 2,0m poniżej powierzchni terenu.   

Osady zastoiskowe są generalnie normalnie konsolidowane. 

Siedem profili geotechnicznych wyznaczonych na szkicu sytuacyjnym,  

zostało objętych testami CPTU i DMT.  Na podstawie testów statycznego 

sondowania   określono parametry geotechniczne warstw potrzebne do 

obliczenia doraźnego nacisku gruntu.  

 Określano rzędną  spągu i rzędną  stropu  dla każdej kolejnej  

warstwy w analizowanym profilu. 

 Określono rodzaj gruntu i domieszki.  

 Określono stopień zagęszczenia gruntu niespoistego ID 

 Określono stopień plastyczności gruntu spoistego  IL 
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 Określono kąt tarcia wewnętrznego  Φ(n)  w stopniach 

 Określono stopień spójności gruntu   C(n)   [Kpa] 

 Określono ciężar objętościowy gruntu w          γ(n)    [ kN/m3 ] 

 Określono obciążenie naziomu przy wykopie  q  [ kN/m2]  

 

WYNIKI parametrów geotechnicznych dla profilu CPTU-2 

Dla profilu CPTU – 2, w rejonie którego nastąpiła awaria,  grunt posiada 

następujące parametry geotechniczne w kolejnych  warstwach 

opisanych rzędnymi liczonymi od poziomu terenu przyjętego jako 

rzędna  0,00 m. 

 Rzędna 0,00 – obciążenie naziomu q = 9 kN/m2 

 Rzędna  0,4 m – nN,  Ps/ Pd, H, B;   ID = 0,5;   Φ(n) = 33,80 ;  γ(n) = 

19,1  kN/m3 

 Rzędna  1,1 m –nN,  Pd + Pg, H    ID = 0,25;   Φ(n) = 30,30 ;  γ(n) = 17,7  

kN/m3 

 Rzędna  1,9 m –  πp;  namuł  Nmg,  Ps,   IL = 0,55;   Φ(n) = 22,50 ;  

C=6kPa   γ(n) = 19  kN/m3 
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 Rzędna  2,5 m –  Nmg/Torf ; IL = 0,54;   Φ(n) = 10,60 ;  C=2 kPa;  γ(n) 

= 18  kN/m3 

 Rzędna  3,2 m –  Ps + Pr, Ż, Kamień ;  ID= 0,85;   Φ(n) = 36,50 ;  γ(n) = 

19  kN/m3 

 Rzędna  4,6 m –  Ps /Pd + Ż ;  ID= 0,60;   Φ(n) = 34,50 ;  γ(n) = 18  

kN/m3 

 Rzędna  5,7 m –  Iły;  IL = 0,2;   Φ(n) = 15,90 ;  C=22  kPa;  γ(n) = 18  

kN/m3 

 Rzędna  6,1 m –  Glina zwięzła;  IL = 0,11;   Φ(n) = 21,30 ;  C=27  kPa;  

γ(n) = 18  kN/m3 

 

Metoda obliczeni doraźnego nacisku gruntu 

Skorzystano ze wzorów podanych w normie PN-83/B-03010 „Ściany 

oporowe” do obliczenia doraźnego parcia gruntu, odpowiednio: 

 

              ea  = (q +  γ(n) ∙ H) ∙ Ka               - dla gruntów niespoistych,  

              ea = (q +  γ(n) ∙ H) ∙ Ka – 2 ∙ Cu(n)∙ aK      - dla gruntów spoistych.  
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gdzie:  

          ea    -  doraźny nacisk gruntu  [kN/m2] 

          γ(n)    -  ciężar objętościowy gruntu (wartość normowa lub uzyskana 

z badań)  [kN/m3] 

          Φ(n  ) -  kąt tarcia wewnętrznego w stopniach, 

           q     -  obciążenie naziomu przy wykopie [kN/m2] 

          H     -  głębokość wykopu [m] 

         Cu(n) -  spójność gruntu [kPa] 

         Ka      -  współczynnik parcia granicznego gruntu 

         
 











2
452

n

a tgK


, 

    

Wyniki 

Podstawiając  parametry geotechniczne  podane wyżej dla profilu CPTU-

2 obliczono nacisk doraźny gruntu w poszczególnych warstwach. 

Stosując, obowiązujący dla obudów wykopów, cząstkowy współczynnik 

bezpieczeństwa 
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γF   = 1,5     (w stosunku do działania gruntu), 

wyliczono nacisk obliczeniowy ear  [kN/m2]   w poszczególnych 

warstwach gruntu   ze wzoru:   

ear  = ea  x  γF    

Wyniki tych obliczeń naniesiono na modelu obliczeniowym boksu Rys.2 

zapuszczonego w wykopie  w rejonie tego profilu. 

   Metoda określenia wartości sił oddziaływania  gruntu na płytę 

boksu 

Aby określić siły oddziaływania gruntu na płytę sporządzono na Rys. 2 model 

obliczeniowy boksu z rozporami i nadstawką, zagłębiony nożem na głębokość 

około 4,9 m  w wykopie w rejonie profilu CPTU-2  opisanego w cytowanym 

opracowaniu Nr 398/09 firmy HEBO. 

Wyznaczono rzędne określone warstwami poszczególnych warstw gruntu 

naciskających prostopadle na płytę boksu. 
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Obliczono siły oddziaływania  

Pi    -   wartość obliczeniowa siły oddziaływania gruntu na pas płyty 
wyznaczony rzędnymi profilu gruntu [kN] 
            Pi  = ear  x Apasa  [kN] 

gdzie: 
Ap    - pole powierzchni wydzielonego pas płyty [m2 ] 

 
Rysunek 2. Model obliczeniowy boksu 3,0 x 2,0 z nadstawką w czasie awarii w 

Poznaniu. 
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WYNIKI 

Na modelu obliczeniowym Rys. 2 boksu 3,0 m x 2,0 m x 0,06 m 

zapuszczonego w wykopie na głębokość  4,9 m   w gruntach opisanych 

na profilu CPTU-2  w opracowaniu Nr 398/09 firmy HEBO Poznań Sp. z 

o.o. pokazano, że nacisk obliczeniowy  gruntu na część wspornikową  

płyty boksu wynosi od 37,5 kN/m2  do 44,3 kN/m2.   

 

WNIOSKI SZCZEGÓŁOWE 

1. Wobec tego, że nacisk gruntu na boks 3,0 m x 2,0 m x 0,06 m  

zastosowany  do wykopu w Poznaniu są większe od nacisków 

dopuszczalnych  34 kN/m2 , wynika stąd wniosek, że na obiekcie tym 

należy zastosować inny typ obudowy wykopu. Dla tego obiektu na ul. 

Karpiej, z KATALOGU KOPRAS wybrano obudowę z prowadnicami 

ślizgowymi  do wykopów liniowych typu OWS-5AN . Jak pokazują niżej 

opisane dane katalogowe tej obudowy: 

 - wytrzymałość 55 kN/m2, 

 - długość pola  L = 4000 mm 

 - wysokość pola H = 4800 mm 
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 - szerokość wykopu regulowana stopniowo wstawkami od 900 

mm (bez wstawki) do 5000 mm z kompletem wstawek. 

ASPEKTY EKONOMICZNE  

Niżej podano koszty wynajmu dwóch typów  obudów wykopów dla 

odcinka wykopu o długości  50 mb, przez okres 1 miesiąca. Oba typy są 

przedmiotem niniejszego artykułu. 

 obudowa z prowadnicami ślizgowymi  do wykopów liniowych 

typu OWS-5AN   - koszt wynajmu wynosi:  30000 zł/ m-c  [50 mb.] 

 Boks 3,0 m x 2,0 m x 0,06 m  z nadstawką h = 1,25 m – koszt 

wynajmu: od 12000  do 15000 zł/m-c [50 mb.] 

 Ze względu na koszty,  w sytuacji jak na obiekcie, producent odradza 

zdejmowanie nadkładu grubości około 2 m i zastosowanie boksów z 

nadstawką. Dla wykopu 50 mb. cała operacja zdjęcia nadkładu w ilości 

1200 m3   oraz powrót do stanu pierwotnego z częściową wymianą 

gruntów kosztowałaby około 9000 zł.  Nadmienić trzeba, że wszelkie 

odstępstwa od zasad wykonania bezpiecznych wykopów powodują 

skutki jak w opisywanej tutaj sytuacji i  wzrost kosztów.   
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WNIOSKI OGÓLNE 

  Zapobiegać nieprawidłowemu użyciu obudów do wykopów 

już na etapie sprzedaży lub wynajmu. 

 Respektować na etapie projektowania i wykonawstwa 

inwestycji wod-kan  Rozporządzenie MSWiA   z dnia 29.06  

1998 w sprawie ustalania geotechnicznych warunków 

posadawiania obiektów budowlanych  w odniesieniu do 

wykopów głębszych niż 2m i wykopów w pobliżu budowli ( 

Dz. U. nr 126 poz. 837dot. Interpretacji zapisów). 
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