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Od zakonczenia II wojny $wiatowej mieszkancy Szczecina
czekali na nowy budynek filharmonii. Dawny, przedwojenny
budynek Konzerthausu, w ktorym odbywaty si¢ filharmoniczne
koncerty, na skutek powaznych uszkodzen doznanych podczas
dziatan wojennych, zostal rozebrany w latach sze$¢dziesiatych
ubieglego wieku. Od 1948 roku Filharmonia im. Mieczystawa
Karlowicza funkcjonuje w reprezentacyjnej Sali Urzedu Miej-
skiego w Szczecinie. W 2006 roku Gmina Miasto Szczecin, wy-
chodzac naprzeciw oczekiwaniom mieszkancow, oglosita kon-

kurs architektoniczny na projekt koncepcyjny nowego budynku
Filharmonii. W czerwcu 2007 roku jury konkursu przyznato
I nagrode¢ dla zespotu Estudio Barozzi Veiga z Barcelony i na
podstawie przygotowanej przez zwyci¢zce konkursu architekto-
nicznego wielobranzowej dokumentacji budowlano-wykonaw-
czej Gmina Miasto Szczecin w 2010 roku oglosita przetarg na
wykonawce nowej siedziby Filharmonii. W 2011 roku wytonio-
no wykonawce inwestycji, ktéry w dniu 14 marca 2011r. przejat
plac budowy przy ul. Malopolskiej w Szczecinie.
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Rys. 1. Widok zewngtrznej bryly projektowanej Filharmonii Szczecinskiej [4]

Nowa Filharmonia zaprojektowana zostata jako pigciokon-
dygnacyjny budynek wraz z dwiema kondygnacjami podziem-
nych parkingow. Jego zwienczenie stanowi¢ bedzie kilkanascie
szpiczastych dachow. Charakterystyczna strzelista forma obiek-
tu podkreslana bedzie petnym o$wietleniem fasad i potaci da-
chowych. W budynku Filharmonii zaprojektowano dwie sale
koncertowe: duza z miejscami dla 953 os6b i mata dla 192 o0sob.
Kondygnacje podziemne przeznaczono zasadniczo na pomiesz-
czenia techniczne oraz parking na 157 miejsc. Kubatura budyn-
ku wynosi 98 200 m?, a powierzchnia zabudowy — 3234 m2. Bu-
dowa nowego gmachu Filharmonii powinna zosta¢ zakonczona
do potowy 2013 roku. Inwestycja ta wspoifinansowana jest
przez Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego, w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewodztwa Zachodniopomorskiego na lata 2007-2013 oraz
budzetu panstwa.

OBUDOWY GLEBOKICH WYKOPOW

Ze wzgledu na szeroko$¢ wykopy dzieli si¢ na szerokoprze-
strzenne 1 waskoprzestrzenne. Do wykopow fundamentowych
waskoprzestrzennych zaliczane sa wykopy, ktorych szerokosé
jest wieksza od ich glebokosci. W praktyce wykopy fundamen-
towe o szerokos$ci ponad 5 metréw zalicza si¢ do wykopow sze-
rokoprzestrzennych. Pod wzgledem glebokosci wykopy dzieli
si¢ rowniez na plytkie (do glebokosci 1 m), srednioglebokie
i glebokie (o gitebokosci wiekszej od 3 metrow) [2].

Ze wzgledu na sposob zabezpieczenia otwarte wykopy dzie-
limy na wykopy nieobudowane (wykopy nieobudowane ze skar-
pami, wykopy o $cianach pionowych bez obudowy) oraz wyko-
py obudowane. Gtéwne rodzaje obudéw wykopoéw to: Scianka
szczelinowa, obudowa berlinska, $cianka z grodzic stalowych,
palisada z pali (np. CFA) lub mikropali, $ciany z kolumn wy-
konanych metoda iniekcji strumieniowej, technologie mieszane
(np. Sciana szczelinowa i obudowa berlinska) [1]. Stateczno$¢
obudowy gtebokich wykopoéw wykonanych jedna z powyzszych
technologii zapewniaja rozpory, kotwy gruntowe, stropy kon-
dygnacji podziemnych, przypory z gruntu rodzimego wewnatrz
wykopu lub uko$ne zastrzaty. Wybierajac rodzaj obudowy wy-

i
N
3l
)
|l

-‘:~_'b
fi

Rys. 2. Widok pracujacego chwytaka do wykonywania $cian szczelinowych
wraz z elementami rozdzielczymi przy budowie Filharmonii Szczecinskiej

kopu i technologi¢ jej wykonania, nalezy uwzgledni¢ warunki
geotechniczne i hydrogeologiczne oraz gltgbokos¢ wykopu i ota-
czajaca zabudowe (budynki i infrastrukture). Rodzaj obudowy,
przyjety sposob zapewnienia stateczno$ci obudowy oraz przy-
jeta technologia wykonywania majg wptyw na przemieszczenia
obudowy oraz otaczajacego gruntu wraz z obicktami.

Wykopy pod budynki naleza do wykopow szerokoprzestrzen-
nych — bywa, ze ich szerokos¢ przekracza kilkadziesigt metrow.
W wykopach o duzych wymiarach najdogodniejszym sposobem
podparcia obudowy sa kotwy gruntowe. Wnetrze wykopu jest
wowczas wolne od elementow rozpierajacych i1 podpierajacych
obudowe. Utatwia to znacznie prowadzenie wewnatrz wykopu
robot ziemnych, zbrojarskich i betonowania konstrukcji. Wada
kotew jest ich dtugo$é, powodujaca wychodzenie poza granice
dziatki budowlanej. Zastosowanie kotew gruntowych do pod-
parcia obudowy wymaga zatem uzyskania zgody sasiednich
wiascicieli. Mankamentem kotwienia jest rowniez mozliwos¢
kolizji z podziemnymi sieciami, ktorych obecno$¢ moze unie-
mozliwi¢ drazenie otworéw. Dlatego tez, projektujac kotwienie
budowli nalezy doktadnie zapoznac si¢ z infrastruktura podziem-
ng terenu i dostosowac do niej lokalizacje kotew. W przypadku
braku mozliwo$ci wykonania kotew gruntowych w wykopach
gltebokich obudowe wykopu rozpiera si¢ rozporami stalowymi
— najczesciej z dwuteownikow (od 300 mm do 500 mm) Iub rur
o $rednicy od 500 mm do 800 mm [1]. W przypadku wigkszych
rozpigtosci wykopow zachodzi konieczno$é budowy podpoér po-
srednich, podpierajacych rozpory.

ZABEZPIECZENIE WYKOPU
PRZY BUDOWIE FILHARMONII W SZCZECINIE

Zaprojektowany budynek Filharmonii Szczecinskiej, z wie-
lopoziomowg konstrukcjg cze$ci nadziemnej o wysokosci 25 m
i dwukondygnacyjng podziemna, posadowiono na ptycie funda-
mentowej o grubosci 80 cm, na glgbokosci 9,36 m ponizej przy-
jetego poziomu ,,0” (poziom parteru). Zewngetrzne Sciany fun-
damentowe zaprojektowano jako zelbetowe $ciany szczelinowe
o grubosci 60 cm, ktore beda stanowi¢ statg czgs¢ konstrukeji
podziemnej projektowanego budynku.
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Rys. 3. Pracujaca wiertnica do drazenia otworow pod kotwy gruntowe
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W podiozu projektowanego budynku wystepuja ztozone
warunki gruntowe (rys. 4). Na powierzchni terenu zasadni-
czo wystepuja nasypy niekontrolowane gruzowo-mineralne,
o zmiennej migzszosci od 1,5 do 5 m. Ponizej wystgpuja czwar-
torzgdowe plejstocenskie osady o genezie zastoiskowej, zwato-
wej 1 wodnolodowcowej. Najstarszymi osadami sg zageszczone
wodnolodowcowe piaski $rednie, zwiry i pospotki, zalegajace
od gltebokosci 19,5 m ponizej powierzchni terenu. Dominujacy-
mi w podtozu sg osady zwatowe (0 migzszosci od okoto 17 m do
20 m), zalegajace na stropie osadéw o genezie wodnolodowco-
wej. Sa to przewaznie gliny piaszczyste, gliny piaszczyste zwig-
zle, piaski gliniaste z domieszkami zwiru i przewarstwieniami
piaszczystymi. Grunty spoiste w utworach zwatowych wystepu-
ja w stanie twardoplastycznym i plastycznym W obrebie tej war-
stwy wystepuja na zmiennych glebokosciach soczewki piaskow
i zwirdw $rédglinowych w stanie $redniozageszczonym. Utwo-
ry zastoiskowe zalegaja tylko lokalnie pod nasypami i reprezen-
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Rys. 4. Schematyczny przekroj geotechniczny wzdtuz budynku sasiadujacego z budowa Filharmonii Szczecinskiej
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towane sa przez pyly piaszczyste, pyly i gliny pylaste w stanie
twardoplastycznym. Zasadniczy poziom wodono$ny znajduje
si¢ w piaskach, pospotkach i zwirach wodnolodowcowych, kto-
rych strop znajduje si¢ na glebokosci od 20,3 do 22,8 m ( rzgdne
0,16-2,96 m n.p.m.). Grunty te prowadza wod¢ o zwierciadle
lekko napigtym w kierunku rzeki Odry. W glinach zwatowych
woda wystepuje w obregbie soczewek piaszezystych, tworzac
przewaznie napigte zwierciadto. W warstwie glin zwatowych
mozna wyr6zni¢ dwa poziomy wystepowania wod gruntowych:
gorny, ktorego zwierciadlo stabilizuje si¢ od okoto 17,5 do 19 m
n.p.m. i dolny o rzedne;j stabilizacji 14 m n.p.m.

W celu wybudowania dwoéch kondygnacji podziemnych
i posadowienia budynku Filharmonii na ptycie fundamentowej
nalezato przyjac¢ sposob zabezpieczenia wykopu o wymiarach
68x53 m i glebokosci 9,51 m. Przy projektowaniu nalezato row-
niez wzigé¢ pod uwage wplyw wykopu na sgsiadujace budynki
oraz infrastrukturg zewnetrzng (rys. 5).

W tym celu wykop fundamentowy postanowiono zabezpie-
czy¢ za pomocg $cian szczelinowych, stanowigcych docelowa
obudowe czesci podziemnej projektowanego obiektu. Zastoso-
wanie Scian szczelinowych pozwolilo réwniez odcia¢ doptyw
do wykopu wod gruntowych, znajdujacych si¢ w soczewkach
glin zwalowych. Zastosowano §ciany szczelinowe ztozone z 98
sekcji o tacznej dtugosci 245 m, gruboscei 0,60 m i wysokosci
od 11,5 do 12,95 m Sciany wykonano z betonu C30/37 W6. Na
etapie realizacji budowy wykonawca, po uzyskaniu zgody sa-
siednich wlascicieli terenu, zaproponowal jednokrotne podpar-
cie obudowy wykopu za pomoca 93 tymczasowych kotew grun-

towych. Calkowita dtugos¢ pojedynczej kotwy wynosita 17 m,
przy dtugosci butawy 9 m i nachyleniu 20 + 25°. Nosno$¢ ko-
twy wynosita od 480 kN do 620 kN. W sze$ciu naroznikach we-
wnatrz wykopu obudowe podparto rozporami z ksztaltownikow
HEB 400 i z rur stalowych ¢ 500/12,5 mm. Przed przystapieniem
do wykonywania $cian szczelinowych wzmocniono podtoze
gruntowe pod $cianami istniejacych budynkow Komendy Wo-
jewadzkiej Policji w Szczecinie, bezposrednio przylegajacych
do budynku Filharmonii. W tym celu wykonano w technologii
jet-grouting 53 kolumny z odchyleniem od pionu o kat okoto
3°, w rozstawie co 1,4 m i $rednicy 0,80 m oraz dtugosci 12 m
lub 12,5 m. Kolumny iniekcyjne wykonywano naprzemiennie
tak, aby odstep migdzy kolejnymi odwiertami byt nie mniejszy
niz 7,0 m. Maksymalnie w ciggu dnia wykonywano 7 kolumn.
Kolumny cementowe wykonywano wiertnicag Casagrande C-6
na podwoziu gasienicowym, przystosowang do wykonywania
kolumn iniekcyjnych. W pierwszym etapie wykonywania ko-
lumny iniekcyjnej wwiercano zerdz na projektowang glebokosc¢
w otoczeniu ptuczki cementowej, a nastgpnie tworzono kolum-
n¢ poprzez powolne wyciaganie zerdzi i podawanie zaczynu.
Zaczyn cementowy (wykonany z cementu portlandzkiego CEM
II 32 R) przeznaczony do iniekcji byt podawany przewodem ci-
$nieniowym taczacym wiertnice z pompa do podawania zaczy-
nu pod cisnieniem 350 baréw. Ttoczenie zaczynu odbywato si¢
przez dysze iniekcyjne umieszczone na koncu zerdzi.

Po wykonaniu wszystkich sekcji §cian szczelinowych wyko-
nano wieniec zelbetowy wokot Scian. Nastepnie, w celu wyko-
nania tymczasowych stalowych rozpoér i kotew gruntowych, wy-

______________ ul
Tt T~ Istniejgcy budynek
I
I : 1
I [
006 i L
N1 -1,06 1 F
- — = | wieniec zelbetowy
: I 80x60cm . ~-2,54 (~-2,18)
T | v
I I a—_—- l-':'i"l.’l'
: : -2.80 N tymczasowa kotew gruntowa
! i Lb=9m, Lw=9m, a=25"
o T R s S S g 14
| [ pp—————— /
1 1'%':
poziom dna wykopu : : gj}
1 1,
-9,46 \ -1 ﬁf
%m /17!
Sciana szczelinowa gr. 60 cm Y
Y ':iﬂ kolumna jet-grouting ® 80cm co 1,40m, L=12,5m
405 || W 1450
il 7

Rys. 5. Schemat wzmocnienia podtoza gruntowego pod istniejacym budynkiem kolumnami jet-grouting wraz z §ciang szczelinowa z tymczasowym kotwieniem
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konano wykop do poziomu kotwienia. Wiercenie otworow dla
kotew wykonywano wiertnicg gasienicowa Klemm KR 806-5D,
w rurach ostonowych o $rednicy zewnetrznej ¢ 133 mm przy
udziale zerdzi $limakowych ¢ 105 mm. Kazdy otwor po wy-
wierceniu wypelniano zaczynem cementowym (wlewka), do

Rys. 6. Widok na obudowe wykopu z §cianek szczelinowych kotwionych wraz
z rozporami w naroznikach

Rys 7. Widok pracujacej wiertnicy przy wzmocnieniu podtoza gruntowego
w technologii kolumn jet-grouting pod fundamentem budynku sasiadujacego
z budowa Filharmonii Szczecinskiej

ktorego nastgpnie wprowadzono przygotowang w wytworni ko-
twe. Kolejnym etapem wykonywania kotwy, byto formowanie
butawy poprzez iniekcj¢, a po minimum 7 dniach nastgpowato
— spre¢zanie, zatozenie gtowicy i blokowanie kotwy przy naciagu
80% sity projektowej. Podczas sprezania na wszystkich kotwach
przeprowadzane byty badania odbiorcze zgodnie z PN-EN 1537,
a na trzech wskazanych kotwach przeprowadzono badanie przy-
datnosci. Po wykonaniu rozpor i kotew gruntowych, wykona-
no wykop do poziomu projektowanego dna. Dopiero wowczas
mozna bylo przystapi¢ do prac zwigzanych z wykonywaniem
warstw podktadowych i izolacyjnych oraz betonowania plyty
fundamentowej o grubosci 80 cm. W dniu 15 kwietnia 2011 r.
rozpoczeto roboty budowlane przy budowie pierwszej kolumny
wzmacniajacej pod budynek Komendy Wojewodzkiej Policji,
a do dnia 19 pazdziernika 2011 r. wykonawca budowy Filhar-
monii szczecinskiej wybudowal wszystkie $cianki szczelino-
we, kotwy 1 rozpory oraz zakonczyt roboty przy budowie plyty
fundamentowej (poziom -2). Do konca 2011 roku wybudowano
wszystkie kondygnacje podziemne wraz z konstrukcjami we-
wnetrznymi do poziomu stropu ,,0”. Pozwolilo to po osiagnigciu
odpowiedniej wytrzymatosci przez beton na zwolnienie tymcza-
sowych kotew gruntowych, co nastgpito w styczniu 2012 roku.
Na podstawie wynikow przeprowadzanego statego geodezyjne-
g0 monitoringu podczas wykonywania wykopu, stwierdzono, ze
nie doszlo do Zzadnych przemieszczen budynkow graniczacych
z wykopem fundamentowym. Charakterystyczne etapy wyko-
nawstwa przedstawiono narys. 61 7.

WNIOSKI

Rozwdj technologii zabezpieczania wykopdéw umozliwia
bezpieczne budowanie kondygnacji podziemnych, ograniczajac
do minimum lub nie dopuszczajac do niekorzystnego oddziaty-
wania wykopu na sgsiednie obiekty budowlane.

Do budowy obudowy wykopu projektant wraz z wykonawcg
opisywanej inwestycji, prawidtowo przyjeli rozwigzanie pro-
jektowe, jak i technologie prowadzenia rob6t fundamentowych.
Potwierdzono to brakiem przemieszczen budynku sasiedniego,
istniejacego w bezposrednim sasiedztwie wykopu.

Przy projektowaniu, budowaniu i doborze optymalne;j tech-
nologii zabezpieczenia wykopow szczegdlny nacisk nalezy po-
lozy¢ na badania geotechniczne i inwentaryzacje urzadzen pod-
ziemnych.
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