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Abstract

The article presents the construction of underground objects by open caisson method, under conditions of built-up
areas. The technological stages of the open caisson sinking have been separated. The work identified the main causes
affecting the deformation of the soil mass surrounding the open caisson. On this basis, the most important construction
and technological projects were devoted to the reduction of deformation of the ground surrounding the open caisson
during sinking. The ultimate goal of the article is to determine the optimal way to reduce the frictional forces on the
outer surface of the reinforced concrete coat of the open caisson. This has been achieved through the implementation of
multidimensional technical and economic analysis as the main components in the form of biplots.
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Streszczenie

Artykul przedstawia realizacje obiektow podziemnych w technologii studni opuszczanych, w warunkach Scistej zabudowy
urbanistycznej. Wydzielone zostaly mozliwe stadia technologiczne pogrqgzania studni. W pracy okreslono gtowne przy-
czyny majgce wplyw na deformacje masywu gruntu otaczajgcego studnie. Na tej podstawie wydzielono najwazniejsze
przedsigwzigcia konstrukcyjno-technologiczne dotyczgce zmniejszania deformacji osrodka gruntowego wokot pogrgza-
nej studni opuszczanej. Celem ostatecznym artykulu jest wyznaczenie optymalnego sposobu zmniejszania sil tarcia po
zewnetrznej powierzchni plaszcza zelbetowego studni opuszczanej. Osiggnieto to poprzez wykonanie wielowymiarowej
analizy techniczno-ekonomicznej jako analizy glownych skladowych w postaci biplotow.

Slowa kluczowe: studnia opuszczana, pograzanie, osiadanie gruntu, analiza kryterialna

1. Introduction

Therealization of underground industrial, municipal,
transport, urban, hydrotechnical or specialized
industrial ~ facilities is becoming increasingly
important. Often the problem of implementing
underground objects is the neighborhood of existing
buildings. An important feature of building in
conditions of ,,infill” is to preserve the existing state
of nearby objects (preventing the appearance of
significant soil deformation). The high responsibility

1. Wprowadzenie

Realizacja podziemnych obiektow przemystowych,
komunalnych, transportowych, urbanistycznych, hy-
drotechnicznych czy tez specjalistycznych nabiera
coraz wickszego znaczenia. Czgstym problemem re-
alizacji obiektow podziemnych sa warunki sasiedz-
twa istniejagcych budowli. Istotng cecha budowy
w warunkach ,,plombowych” jest zachowanie stanu
istniejacego usytuowanych w poblizu obiektow (zapo-
bieganie pojawieniu si¢ znacznych deformacji gruntu).
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for the performance of underground facilities

under such conditions and the considerable amount

of involved resources, increased the design and
implementation requirements.

Existing technologies and constructions allow
to build tall buildings up to almost 1000 m, even
buildings up to about 4000 m high are planned.
With such constructions, the foundations are
always complicated because the dimensions of the
foundation plate and piles are significant. Therefore,
it is rational to realize a foundation plate with
underground rooms.

During the implementation of objects in the vicinity
of existing buildings, the appearance of significant
subsidence of the substrate must be eliminated
(to ensure the integrity of the existing buildings
and their equipment, as well as to reduce the labor
intensity). In this case, the following technological
and constructional solutions may be used:

— slurry wall, made by piling overlap;

— excavation using the open-pit method with a
temporary excavation casing, eg Larssen sheet
piling;

— open caisson method.

The first technology, it is most friendly in the
conditions of dense urban development, when
there can be no deformation of the land near the
existing buildings. This technology requires a
high performing culture, otherwise there is often a
violation of the structure of the concreted sections
of the wall, which results in lower quality concrete
works.

The second technology — excavation with
temporary casing (Larssen sheet piling), is not
always acceptable under ,,infill” conditions, because
rammers or vibratory technology are used to sink
them into the ground.

Third technology is most commonly used to
implement underground objects. In this case, the
object is completely executed on the surface of the
ground, which allows for constant control of the
quality of the sinking down underground structure.
However, the deformation of the surrounding ground
masses occurs in the sinking down process.

In the implementation of large-scale underground
facilities using the open caisson, methods are used
to reduce the zones of violation of the structure of
the ground. It gives the opportunity to work near the
existing foundations of the building.
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Duza odpowiedzialno$¢ za wykonawstwo obiektow
podziemnych w takich warunkach oraz znaczna ilo$¢
zaangazowanych $rodkéw spowodowaty podwyzsze-
nie wymogow w projektowaniu i realizacji.

Istniejace technologie i konstrukcje pozwalaja budo-
waé wysokosciowe budynki do prawie 1000 m, pla-
nuje si¢ nawet budynki o wysoko$ci okoto 4000 m.
Przy takich budowlach zawsze komplikuje si¢ wy-
konawstwo fundamentéw, poniewaz wymiary plyty
fundamentowe;j i pali sg znaczne. W zwiazku z tym
racjonalnym staje si¢ realizacja ptyty fundamentowej
Z podziemnymi pomieszczeniami.

W trakcie realizacji obiektéw w warunkach sgsiedz-
twa istniejgcych budowli trzeba wyeliminowac poja-
wianie si¢ znacznych osiadan podtoza (dla zapewnie-
nia stanu nienaruszonego istniejacych budowli i ich
urzadzen, a takze obnizenia pracochtonno$ci). W tym
przypadku moga by¢ wykorzystane nastgpujace roz-
wigzania technologiczno-konstrukcyjne:

— $ciana szczelinowa, wykonywana metodg pali
zachodzacych na siebie;

— wykop realizowany metoda odkrywkowa z obudowsg
tymczasowag wykopu np. $cianka Larsena;

— studnia opuszczana.

Pierwsza technologia jest najbardziej przyjazna
w warunkach gestej zabudowy miejskiej, kiedy nie-
dopuszczalne sg zadne deformacje gruntu w poblizu
istniejacych budowli; wymaga ona wysokiej kultury
wykonawstwa, w przeciwnym razie czg¢sto pojawia
si¢ naruszenie struktury zabetonowanych odcinkéw
$ciany, co doprowadza do obnizenia jakosci robot be-
tonowych.

Druga technologia — wykop z obudowg tymczaso-
w3 ($cianka szczelna) — nie zawsze jest do przyjecia
w warunkach ,,plombowych”, poniewaz do pogra-
zania ich w grunt stosuje si¢ urzadzenia do wbijania
albo technike wibracyjna.

Trzecia technologia jest najczesciej stosowana do
realizacji obiektow podziemnych. W tym przypadku
obiekt wykonywany jest catkowicie na powierzchni
gruntu, co pozwala prowadzi¢ statg kontrole jakosci
pograzanej podziemnej budowli. Jednakze w proce-
sie pograzania studni pojawiaja si¢ deformacje ota-
czajacego masywu gruntu.

Przy realizacji obiektow podziemnych o duzych
wymiarach metoda studni opuszczanej stosuje si¢
sposoby pozwalajace zmniejszaé strefy naruszenia
struktury gruntu. Daje to mozliwos¢ prowadzenia
prac w poblizu istniejgcych fundamentéw budowli.
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2. Analysis of the influence of factors that occur
as a result of sinking the caisson to land deformation

As aresult of a comparative analysis of the various
technological developments in sinking walls, a
significant technogenic impact of the descent process
on existing buildings has been determined. This effect
is expressed in the form of settling of the surrounding
ground base [1-6].

When determining the width of the soil deformation
zone, it is recommended to adopt a soil shear plane at
an angle of 45° to ¢/2 to a level. Where ¢ is the design
value of the internal friction angle of the soil [7]. The
open caisson sinking is possible in the neighborhood
of existing buildings, if existing buildings and
equipment are not within the boundaries of the
structure of the soil, the width of which is determined
in accordance with formula:

B=H,-tg (45° - ¢/2) (1
where: B — width of soil deformation zone, H, -
design depth of caisson sinking, ¢ — angle of friction.

Based on the analysis of literature as well as
own research, the main causes that influence the
deformation of the surrounding ground base are
shown in Figure 1 [38].

2. Analiza wplywu na deformacje gruntu czynnikéw,
pojawiajacych sie w wyniku pograzania studni
opuszczanej
W wyniku analizy poréwnawczej roznorodnych

przedsiewzig¢ technologiczno-konstrukcyjnych stud-

ni opuszczanych ustalono znaczny technogeniczny
wplyw procesu opuszczania na istniejagce budowle.

Wplyw ten wyraza si¢ w postaci osiadania otaczaja-

cego osrodka gruntowego [1-6].

Przy okre$leniu wymiardéw strefy naruszenia struk-
tury gruntu zalecane jest przyjecie plaszczyzny $Scina-
nia gruntu pod katem od 45° do ¢/2 do poziomu, gdzie
¢ to warto$¢ obliczeniowa kata tarcia wewnetrznego
gruntu [7]. Pograzanie studni opuszczanych jest moz-
liwe w warunkach sasiedztwa istniejacych budowli,
jesli istniejace budynki i urzadzenia nie znajduja sie
w granicach strefy naruszenia struktury gruntu, sze-
rokos¢ ktorej okresla sie wg wzoru:

B=H,_-tg (45° - ¢/2) )

gdzie: B — szerokos¢ strefy deformacji gruntu, H_—
glebokos¢ projektowa pograzenia studni, ¢ — kat tarcia
wewngetrznego gruntu.

Na podstawie analizy literatury, a takze badan wta-
snych, wydziela si¢ glowne przyczyny, wptywajace
na deformacje otaczajacego osrodka gruntowego,
przedstawione na rysunku 1 [8].

THE MAIN CAUSES OF THE DEFORMATION OF SURROUNDING MASS OF LAND

PHYSICAL | | TECHNOLOGICAL | |  STRUCTURAL |
FRICTION FORCES ACTING OCCURRENCE OF THE OCCURRENCE OF THE
ON THE OUTER SIDE OF WELL TILT OFFSETS ON THE OUTER
THE CASING SURFACE OF SURFACE OF THE WELL
THE OPEN CAISSON CASING

DISPLECEMENT OF

INCORRECT WAYS OF
| LOOSENING THE SOIL |
INSIDE THE WELL

THE INCREASED

THE GROUND FROM THE ROUGHNESS OF
KNIFE TO THE INSIDE THE SURFACE
IMPROPER WAYS TO
OF THE WELL REDUCE GROUND WATER OF THE CASING
LEVELS

Fig. 1. Main causes affecting the deformation of the ground base that surrounds the caisson

sinking

Rys. 1. Glowne przyczyny wplywajgce na deformacje osrodka gruntowego otaczajgcego po-

grqzane studnie

Based on the analysis of Figure 1 and the
generalization of bibliographic data, a classification
of technological and construction projects has been
developed, to improve the way the caisson is sinking
during the implementation of the existing buildings
and foundations (Fig. 2) [9-15].

Na podstawie analizy rysunku 1 oraz uogolnienia
danych literaturowych opracowano klasyfikacje przed-
siewzie¢ technologiczno-konstrukcyjnych w celu do-
skonalenia sposobu studni opuszczanej podczas reali-
zacji w warunkach sasiedztwa istniejacych budowli
i fundamentow (rys. 2) [9-15].
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DIRECTIONS FOR IMPROVEMENT OF OPEN CAISSON TECHNOLOGY

REDUCED DEFORMATION OF
THE SURROUNDING MASS OF LAND

REDUCE THE IMPACT OF NEGATIVE
ACTION ON NEIGHBORING BUILDING
WHILE SINKING OPEN CAISSON

CONSTRUCTIVE-TECHNOLOGICAL PROJECTS

REDUCTION OF FRICTION FORCES
ON THE OUTER SURFACE OF
THE OPEN CAISSON

PROJECTS AGAINTS INDEPENDENT
SINKING

THE USE OF LUBRICANTS

PROJECTS AGAINTS THE FLOW OUT OF
THE OPEN CAISSON DURING SINKING

REDUCTION OF THE TILS OF
THE OPEN CAISSON

PROJECTS AGAINTS HANGING
THE OPEN CAISSON DURING SINKING

USE OF GUIDEWAYS AND CURTAIN
WALLS WHILE SINKING
OPEN CAISSON

AUTOMATIC CONTROL
OF THE PARAMETERS
OF THE PROCES
OF SINKING OPEN CAISSON

Fig. 2. Classification of structure and technological projects for the construction of underground
building in conditions of built-up areas using open caisson method

Rys. 2. Klasyfikacja konstrukcyjno-technologicznych przedsiewzigé realizacji budowli podziem-
nych w warunkach zabudowy ,,plombowej”, sposobem studni opuszczanych

3. Multidimensional technical and economical
analysis of ways to reduce ground frictional forces
on the outer side of the cover of caisson sinking

Technological and economic analyzes of
construction-technology-material projects can be
made through a variety of mathematical tools. The
most familiar measurement tool is the SERVQAL
scale used to measure the perceived quality of the
projects. The second type of scale for qualitative
measurement is the SIMALTO scale, which is the
scale of simultaneous multi-parameter compromises.
Decisions are made by participants in the investment
process on the basis of various combinations of
variable ventures. The third direction of assessment
is comparative scales, where relative scales are used,
eg importance scales. The methods presented above
are the most commonly used combinations of mean
values of evaluated criteria, which are classified on the
axes of the coordinate system. The advantage of this
method is the simplicity of the graphic interpretation,
but at the same time the main disadvantage is
subjectivism when assessing critical scale values, or
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3. Wielowymiarowa analiza techniczno-ekonomiczna
sposohow zmniejszajacych sily tarcia gruntu
po zewnetrznej stronie $ciany ptaszcza studni
opuszczanej

Analizy techniczno-ekonomicznej przedsigwzigé
konstrukcyjno-technologiczno-materiatowych mozna
dokona¢, opierajac si¢ na réoznorodnych narzedziach
matematycznych. Najbardziej znanym z nich narze-
dziem pomiaru jest skala SERVQAL, uzywana w po-
miarze postrzegawczej jakosci przedsigwzieé. Drugim
typem skali do pomiardéw jakosciowych jest skala SI-
MALTO, ktéra jest skalg jednoczesnych kompromisow
wieloparametrowych. Decyzje podejmowane sa przez
uczestnikOw procesu inwestycyjnego na podstawie
réznych kombinacji zmiennych przedsigwziec. Trzeci
kierunek oceny to skale porownawcze, w ktorych sto-
suje si¢ wzgledne skale oceny, np. skale wag. Przed-
stawione powyzej metody sg najczesciej zestawieniami
warto$ci $rednich ocenianych kryteriow, sklasyfiko-
wanymi na osiach uktadu wspotrzednych. Zaleta tej
metody jest prostota interpretacji graficznej, ale jed-
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lack of interdependence between criteria and hidden
attribute systems [16].

The tools of multivariate analysis are more
comprehensive methods of recognizing factors
influencing the evaluation of construction projects.
They allow an in-depth understanding of the
dependencies. These maps (called biplots) provide
an opportunity to determine the relationships that
occur between comparable cases (construction and
technology and materials) and their characteristics
(criteria, variables) at the same time. This is a
graphical representation of both line items and
columns on the same graph. This facilitates the
interpretation of the analyzed relationships [16].

The article uses the method of analysis of main
components and classification analysis included in the
module ,,Multidimensional Exploratory Techniques”,
STATISTICA v.10.

The choice of projects reducing the negative
impact of the surrounding environment is based on
the analysis of various criteria. Characterizing the
quality of the criteria quality assessment of projects
improving the way of sinking the open caisson is
based on the most important technological criteria.

Main criteria for improvement projects of sinking
open caisson:

+ K1 — Efficiency.

+ K2 —Reduction of soil deformation.

» K3 — Ability to adjust friction forces.

» K4 — Economic efficiency of the process (costs).
» K5 — Ecological security.

» K6 — Reliability of the works.

The quality criteria of the projects were determined
on the basis of the analysis of the open caisson
sinking technology as well as the experimental data
and expressed in points from 1.0 to 5.0. The highest
point value of 5.0 expresses full compliance with the
presented quality criteria; the other points indicate
partial compliance. The greater the value of criterion
K, the more effective the technological project. The
qualitative comparison of the criteria presented
for the methods of reducing the friction forces of
the ground on the outer surface of the coat of open
caisson is shown in Table 1. As a technology and
material venture, prior to the analysis, the following
were selected:

Concrete surface — i.e. reinforced concrete open
caisson coat without any cover,

Polymer coatings — monolithic coatings, eg epoxy
resins with various additives, as lubricants,
Polymer plates — eg plates PE, PP,

Thixotropic shirts — based on bentonite slurry.

noczesnie gldwna wadg jest subiektywizm przy ocenie
krytycznych warto$ci skali, czy tez brak wspotzalezno-
$ci pomigdzy kryteriami i ukrytych uktadow cech [16].

Pehiejszymi metodami rozpoznawania czynnikdéw
wplywajacych na ocen¢ przedsiewzie¢ budowlanych
sa narzedzia analizy wielowymiarowej. Pozwalaja
na doglebne zrozumienie wystepujacych zaleznosci.
Mapy te (nazywane biplotami) dajg mozliwos¢ okre-
slania zalezno$ci zachodzacych jednocze$nie miedzy
porownywalnymi przypadkami (przedsigwzigciami
konstrukcyjno-technologiczno-materiatlowymi) i ich
cechami (kryteriami, zmiennymi). Jest to odwzo-
rowanie graficzne zarowno elementow wierszy, jak
1 kolumn na tym samym wykresie. Utatwia si¢ przez to
interpretacj¢ analizowanych zalezno$ci [16].

W artykule wykorzystano metode analizy sktado-
wych gltownych i analizy klasyfikacyjnej zawartej
w module ,,Wielowymiarowe techniki eksploracyj-
ne” programu STATISTICA v.10.

Wybor przedsiewzie¢ zmniejszajacych negatywne
oddziatywania procesu pograzania obiektu na ota-
czajace srodowisko odbywa si¢ na podstawie wyniku
analizy réznych kryteriow charakteryzujacych jako$¢
przedsigwzigcia. Kryterialna ocena jakos$ci przedsie-
wzie¢ doskonalacych sposob opuszczania studni do-
konana jest na podstawie najwazniejszych kryteriow
technologicznosci.

Gtowne kryteria przedsigwzig¢ doskonalgcych spo-
sOb opuszczania studni:

* K1 - Wydajnos¢.

* K2 — Zmniejszenie deformacji gruntu.

* K3 — Mozliwos$¢ regulowania sit tarcia.

K4 — Efektywno$¢ ekonomiczna sposobu (koszty).
* K5 — Bezpieczenstwo ekologiczne.

* K6 — Niezawodno$¢ wykonawstwa robot.

Kryteria czastkowe jakosci przedsigwzig¢ okre-
slono na podstawie analizy technologii opuszczania
studni, a takze danych eksperymentalnych i wyra-
zono w punktach od 1,0 do 5,0. Najwicksza warto§¢
punktowa 5,0 wyraza petng zgodnos$¢ z przedstawio-
nymi kryteriami jakos$ci, a pozostate wskazuja na
czesSciowa zgodnos¢. Im wigksza warto$¢ kryterium
K, tym bardziej efektywne jest przedsiewziecie tech-
nologiczne. JakoSciowe porownanie przedstawio-
nych kryteriow dla sposobéw zmniejszenia sit tarcia
gruntu po powierzchni zewnetrznej plaszcza studni
opuszczanej (przypadki) przedstawiono w tabeli 1.
W charakterze przedsiewzi¢¢ technologiczno-materia-
lowych na podstawie wcze$niejszej analizy wybrano:
— powierzchni¢ betonowa, tj. plaszcz studni opusz-

czanej zelbetowej bez jakiegokolwiek pokrycia,
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Table 1. Qualitative comparison of criteria for methods of reducing friction forces of the ground on the outer surface of

a open caisson

Tabela 1. Porownanie jakosciowe kryteriow dla sposobow zmniejszenia sit tarcia gruntu po powierzchni zewnetrznej

plaszcza studni opuszczanej

Number Ways to reduce the friction between the ground and the wall of Technology indicators
the open caisson K1 K2 K3 K4 K5 K6
1 Concrete surface 5.0 1.0 1.0 1.0 5.0 5.0
2 Polymer coatings 4.0 5.0 5.0 50 5.0 5.0
3 Polymer plates 3.0 4.0 5.0 4,0 5.0 5.0
4 Thixotropic shirts 2.0 5.0 5.0 3,0 4.0 2.0

Table 1 presents 4 technological and material
solutions for methods of reducing friction forces of
the ground on the wall of the open caisson coat and
6 variables as technological criteria. Active variables
are the criteria associated with rational parameters,
the additional variable (passive) is a descriptive
element. Biplot was constructed on the basis of the
covariance matrix.

During the development of biplot, a graphic
interpretation was interesting. The main coordinates
represent almost 98% of the total variance of the 5
active variables involved in the analysis. The ecology
variable, due to the unreliable nature and similar
medians, found itself passive (additional), did not
participate in the interpretation. 2W charts are shown
for the variables and technology and material projects.
To get the correct interpretation, one graph was applied
to the other. On the common coordinate system there are
active vectors (blue circles) and passive variable (red
square), as well as points representing technological
and material projects (greeen circles).

Projection of variables on the plane of factors
Active and additional variables

Active
Additional

Reduction of
soil deformation

Regulation
of friction

QUALITY

Ecology
Efficiency

Coats

Factor

Independence

Factor
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— powtoki polimerowe — powtoki monolityczne, np.
z zywic epoksydowych z r6znorodnymi dodatkami
stanowigcymi materiaty poslizgowe,

— plyty polimerowe, np. plyty z PE, PP,

— koszulki tiksotropowe na bazie zawiesiny bentoni-
towe;j.

W tabeli 1 przedstawiono 4 rozwigzania technolo-
giczno-materiatlowe dla sposobow zmniejszenia sit
tarcia gruntu po Scianie ptaszcza studni opuszczanej
1 6 zmiennych jako kryteria technologiczne. Zmien-
nymi aktywnymi sg kryteria zwigzane z parametrami
wymiernymi, zmienna dodatkowa (pasywna) stanowi
element opisowy. Biplot zostat skonstruowany na ba-
zie macierzy kowariancji.

Opracowujac biplot, interesujacym faktem byta in-
terpretacja graficzna. Glowne wspotrzedne przedsta-
wiajg prawie 98% catkowitej wariancji 5 zmiennych
aktywnych, ktére biora udzial w analizie. Zmienna
ekologii, w zwigzku z niewymiernym charakterem
1 podobnymi medianami, znalazta si¢ jako pasywna
(dodatkowa), bez udziatu w interpretacji. Dla zobra-
zowania zmiennych (kryteridw) i przedsiewzig¢ tech-
nologiczno-materiatowych przedstawiono wykresy
2W. Aby uzyska¢ poprawng interpretacj¢ natozono
jeden wykres na drugi. Na wspolnym uktadzie wspot-
rzednych usytuowane sg zmienne-kryteria (wekto-
ry) aktywne (strzatki-kotka niebieskie) i pasywna
zmienna (strzatka-kwadrat czerwony), a takze punkty
przedstawiajace przedsigwzigcia technologiczno-ma-
terialowe (kotka zielone).

Fig. 3. Chart 2w co-factors for criteria
Rys. 3. Wykres 2W wspotrzednych czynnikowych kryteriow
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Throw cases on the plane of the factors

o
Thixotropic
shirts

Concrete
O surface

Factor

(o3
Polymer
plates

o

Pol){mer
coatings

Factor

Fig. 4. Graph 2W of coordinates of technological and
material projects.

Rys. 4. Wykres 2W wspotrzednych czynnikowych przed-
siewzig¢ technologiczno-materiatowych.

Throw cases on the plane of the factors

o
Thixotropic
shirts

> .
Reduction of
E soil deformation o gl?ggégte
< .
= D | Regulation
2 O | of friction -
3 5) Ecology Efficiency
. Coats oltymer
plates
Polymero Independence
coatings
O Active
Active
Factor Additional

Fig. 5. Common coordinate diagram of criteria co-factors and technology and material co-

factors

Rys. 5. Wspolny wykres 2W wspotrzednych czynnikowych kryteriow oraz czynnikowych

przedsiewzieé technologiczno-materiatowych

The graphic interpretation of the map shows that two
variables (reduction of soil deformation and friction
regulation) are strongly correlated. Consequently,
they were merged into a qualitative group. Other
variables are more distant (no correlation). Quality
vectors are strongly inclined to the horizontal main
axis. Also worth noting is the cost vector. Since quality

Z graficznej interpretacji mapy wynika, ze dwie
zmienne (zmnigjszenie deformacji gruntu i regulacja
tarcia) sg silnie skorelowane. W zwiazku z tym po-
faczono je w grupe jakosciowa. Pozostate zmienne
sg bardziej oddalone od siebie (brak korelacji). Wek-
tory jakoSciowe sa silnie nachylone do osi glownej
poziomej. Warto zwroci¢ uwage rowniez na wektor
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and cost vectors explain more than half of the total
variance (76%) of data sets, they are very important
criteria. The efficiency and reliability dimension is
responsible for 21% of the variance. The vector of
ecology that does not participate in the analysis, that
is, unreliable and having close-to-medium medians is
short and irrelevant.

In total, three vectors are characterized by variable
quality and cost. From this point of view, these
vectors most accurately evaluate technology and
material projects: reducing soil deformation and
adjusting friction. Vectors of efficiency and reliability
are correlated with the traditional technology of open
caisson sinking method, without projects reducing
friction.

4. Conclusions

Based on the analysis following conclusions can be
drawn:

» The construction of subterranean spaces in the
neighborhood of existing buildings requires the
removal of significant subsoil occurring during
construction works. Existing technological and
constructional solutions that are appropriate in
this situation are: slurry wall, excavation using
the open-pit method with a temporary excavation
casing and open caisson method. The last (most
commonly used) carries with it the risk of significant
deformation of the surrounding mass of land.

* On the basis of literature analysis and their own
experimental research, the main causes of these
deformations have been identified: the mass
friction of the soil on the outer surface of the open
caisson.

* Multi-criteria analysis using biplots was used for
the evaluation. The analysis of the charts allowed
us to identify the optimal projects: plates and
polymeric coatings for the most important criteria:
reduction of soil deformation, ability to regulate
friction and cost.
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