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Realizacja inwestycji budowlanych w terenach zurbanizowa-
nych wiaze si¢ z rozwigzywaniem wielu, niejednokrotnie niety-
powych problemoéw geotechnicznych. Problemy te sg zwiazane
z trudnymi warunkami w podtozu gruntowym, jak i z oddziaty-
waniami na zabudowe sasiedniag. Prawidtowe oraz zastosowane
w odpowiednim czasie rozwigzania na etapie przygotowania in-
westycji oraz jej realizacji pozwalaja unikna¢ licznych trudnosci
technicznych, ekonomicznych i spotecznych oraz zapewniaja
bezpieczne i bezawaryjne uzytkowanie obiektu.

Wsréd wybranych probleméw geotechnicznych i (w pew-
nym zakresie) §rodowiskowych na terenach zurbanizowanych
dotyczacych projektowanych czy realizowanych nowych obiek-
tow mozna z pewnym uproszczeniem wyrdzni¢ dwie zasadnicze
grupy — jedng zwigzana z podtozem w interakcji z konstrukcja
oraz druga wynikajaca z uwarunkowan zewngtrznych — otocze-
nia inwestycji. Wigkszo$¢ przypadkoéw taczy w sobie w mniej-
szym lub wigkszym stopniu oba zakresy. W pierwszej grupie
mozna wyr6zni¢ problemy zwigzane zasadniczo z:

— specyficznymi warunkami gruntowymi w podtozu (grun-
ty organiczne, kamienie i otoczaki, grunty zanieczysz-
czone, istniejgce w podtozu stare konstrukcje — ceglane,
drewniane lub betonowe);

— wodg gruntowa (wysoki poziom wody gruntowej w od-
niesieniu do glgbokosci posadowienia, napigte zwiercia-
dto wody gruntowej, przeptyw poziomy wody grunto-
wej, dolne zrodta ciepta, problem zasolenia wody przy
odwodnieniu wglebnym, bardzo wysoki wspotczynnik
filtracji, konieczny drenaz).

Druga grupa probleméw dotyczy zagadnien wynikajacych

przede wszystkim z:

— zabudowy sasiedniej (blisko$¢ zabudowy sasiedniej, za-
budowa zabytkowa, oddzialywania drgan, wykopu i od-
wodnienia);

— braku miejsca (realizacja obiektu po granicy dzialki,
ograniczony miejscem zakres mozliwych do zastosowa-
nia technologii).

W podobnym stopniu zakres powyzszych probleméw z obu
grup lacza w sobie zagadnienia posadowienia budowli komuni-
kacyjnych i kubaturowych na gruntach stabonos$nych w sasiedz-
twie istniejacej zabudowy.

Powyzszy podzial jest bardzo umowny i wprowadzony je-
dynie w celu uporzadkowania zagadnien. W rzeczywistosci
powyzsze problemy wystepuja najczesciej tacznie w roznych
konfiguracjach, co jeszcze bardziej komplikuje uwarunkowania
projektowe i realizacyjne.

Odrgbng grupe problemoéow stanowig zagadnienia zwigzane
z odbudowa, rozbudowa, przebudowa, rekonstrukcjg i wzmac-
nianiem istniejacych — niejednokrotnie wielowiekowych — kon-
strukcji 1 budowli.

W artykule omoéwiono niektére z powyzszych zagadnien na
podstawie przyktadoéw zrealizowanych obiektow w Trojmiescie.

SPECYFICZNE WARUNKI W PODLOZU

W przypadku obiektéw z kondygnacjami podziemnymi po-
sadowionymi w podiozu, w ktoérym zalegaja grunty organiczne,
najczesciej grunty te moga by¢ usuniete i/lub czesciowo wymie-
nione na grunty nosne [29, 30, 37]. Z reguly jest to powigzane
z wysokim poziomem wody gruntowej, co wymaga zastosowa-
nia odwodnienia wgltebnego.

W terenach zurbanizowanych na obszarach poprzemysto-
wych dodatkowy problemem moze stanowi¢ — niezaleznie od
glebokos$ci posadowienia — zanieczyszczenie gruntdow wydoby-
wanych z wykopu [30]. Grunty zanieczyszczone stanowia za-
grozenie srodowiskowe i muszg by¢ transportowane na specjal-
ne sktadowiska odpadow niebezpiecznych. Stanowi to znaczne
utrudnienie, a przede wszystkim zwigkszenie kosztow realizacji
rob6t ziemnych w wykopie.

Na terenach wczesniej uzytkowanych i zabudowanych
w podlozu pozostaja czgsto stare konstrukcje po poprzednich
obiektach, jak stare fundamenty i podziemne czgséci konstrukeji
[5, 14, 15], z reguly niezinwentaryzowane, obejmujace niejed-
nokrotnie elementy zabytkowe, np. ceglane mury, pale drewnia-
ne, kaszyce, ktore nie do$¢, ze stanowig utrudnienie w realizacji
wykopu, to wymagaja specjalnego traktowania. Podlegaja one
nadzorowi konserwatorskiemu i nieraz sg przyczyna wstrzyma-
nia prac budowlanych i wznowienia badan archeologicznych.
W strefach zabytkowych miast wymagania konserwatorskie
mogg obejmowac nie tylko prowadzenie prac pod nadzorem, ale
réwniez zachowanie elementéw badz wigkszych fragmentow
starych, zabytkowych konstrukcji, przeznaczonych do wbudo-
wania [37] badz wkomponowania jako cato$¢ [22] w nowopow-
stajacy obiekt. Wykonanie obudowy wykopu, a zwlaszcza reali-
zacja robot ziemnych w takich warunkach, wymaga specjalnych
rozwigzan oraz wigkszego naktadu pracy, czasu i srodkow.

W przypadku wystgpowania w podtozu fundamentdéw, kon-
strukcji podziemnych czy pali z czasow bardziej wspolczesnych
(nie podlegajacych wymaganiom konserwatorskim) bardzo
istotny jest dostep do dokumentacji archiwalnych z obszaru pro-
jektowanego obiektu. Szczegdlnie utrudnia realizacj¢ oraz wy-
maga dostosowania rozwigzan projektowych roéwniez w trakcie
realizacji sytuacja, w ktorej brak dokumentacji archiwalnych
badz jest ona niepetna lub fragmentaryczna [1, 29, 30].

Duze problemy przy realizacji obudéow wykopow w kazdej
lokalizacji, szczegdlnie w terenach zurbanizowanych moze row-
niez sprawia¢ wystepujacy czasami w podtozu, na wigkszej gle-
bokosci, kamienny bruk. Przej$cie przez taka warstwe stanowi
duza trudnos¢ nie tylko w przypadku Scianki szczelnej (rys. 1)
[19, 24], ale roéwniez $ciany szczelinowej (rys. 2) [4, 26]. W kon-
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Rys. 1. Uszkodzone podstawy $cianki szczelnej weiskanej przy realizacji tunelu
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Rys. 2. Brak mozliwosci wykonania dolnej czg$ci $ciany szczelinowej ze wzgle-

du na wystepujace w podtozu

glazy [4]
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Rys. 3. Analiza pracy korka betonowego — uplastycznienie w gruncie i materiale korka betonowego (Muzeum IT Wojny Swiatowej) [15]
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sekwencji $cianki szczelne ,,rozchodza” sig, tracac szczelnosé
(szczegoblnie przy hydraulicznej metodzie pograzania). Proby
przebijania si¢ przez takie warstwy w obu technologiach powo-
dujg istotne drgania w podtozu oddziatywujace na zabudowe
sasiednig.

WODA GRUNTOWA

Posadowienie nowych obiektow znacznie ponizej poziomu
wody gruntowej wymaga zastosowania odwodnienia wgtebne-
go [20 + 23, 26, 30, 37] albo stosowania przeston przeciwfiltra-
cyjnych [6, 33, 34], korka betonowanego podwodnie [15, 16]
lub stosowania innych technik, jak np. zamrazanie.

Odcigcie doptywu wody do wykopu z wykorzystaniem na-
turalnych warstw mato przepuszczalnych zalegajacych ponizej
[13, 20 + 24, 30, 37] nie zawsze jest rozwigzaniem wystarcza-
jacym ze wzgledu na spelnienie warunku na wypor. W takiej
sytuacji rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie odwodnienia
odciazajacego czynnego (z pompowaniem z glgbszych warstw)
[20 + 24, 30, 37] lub biernego (na samowylew) [16].

Sa sytuacje, gdy odwodnienie wglebne wykopu nie jest
mozliwe ze wzgledow technicznych. Sytuacja taka wystepuje
w przypadku, kiedy wspotczynnik filtracji w podtozu jest tak
wysoki, ze ilo$¢ potencjalnie pompowanej wody przekracza
mozliwosci odbioru [6], badzZ jest po prostu zbyt duza [15, 16]
lub oddzialywanie takiego odwodnienia na zabudowe sasied-
nig jest nieakceptowalne [33], a brak jest naturalnych przeston
w podlozu. Gdy ograniczenie doptywu wody uzyskane w takich
przypadkach poprzez przestong przeciwfiltracyjna lub korek
betonowany podwodnie nie zapewnia spetnienia warunku na
wypor, rozwigzanie moze stanowi¢ odwodnienie odciazajace
czynne lub bierne [15], jak w przypadku przeston naturalnych
albo zakotwienie korka lub przestony przeciwfiltracyjnej [34],
badz tez potaczenie obu z tych rozwigzan [15].

Wystepowanie wyraznego przepltywu wody gruntowej, jak
np. w dolnym tarasie Trojmiasta — czasami o zmiennych kierun-
kach — stwarza konieczno$¢ stosowania specjalnych rozwigzan
na etapie budowy, a przede wszystkim docelowo. Rozwigzania
takie powinny zapewnia¢ zachowanie niezmiennych warunkow

przeptywu wod gruntowych, szczegdlnie w sytuacjach, gdy mo-
globy to mie¢ wptyw na warunki uzytkowania zabudowy i ro-
$linnosci w sasiedztwie.

W przypadku odwodnien wglebnych zwiazanych z realiza-
cja wykopow glebokich zlokalizowanych w terenach nadmor-
skich w bezposrednim sasiedztwie linii brzegowej o znacznym
obnizeniu poziomu wody gruntowej, duzej wydajnosci i trwaja-
cych dtuzszy okres czasu, ze wzglgdu na specyfike tego obszaru
[12] wystepuje ryzyko zasolenia wod gruntowych. Wymaga to
dostosowania rozwigzan majacych na celu uzyskania suchego
wykopu oraz biezacego monitoringu [13, 20 + 24, 30].

Odrebnym problemem dotyczacym obszardw z wystepuja-
cymi w podtozu w uktadzie nieregularnym gruntami spoistymi
i niespoistymi (np. obszar Trojmiasta potozony na gérnym tara-
sie 1 styku z dolnym) zwigzanym z woda gruntowg jest koniecz-
no$¢ stosowania drenazy opaskowych wokaét budynkow [7, 18],
szczegoblnie zlokalizowanych na skarpach. Niejednokrotnie in-
westorzy — developerzy ze wzgledow oszczednosciowych lek-
cewaza ten problem, pomijajac go w ogdle w rozwigzaniach bu-
dynkéw mieszkalnych, co skutkuje dlugotrwatymi problemami
na etapie eksploatacji, konczacymi si¢ nieraz procesami sado-
wymi. Koszt realizacji drenazu na takim etapie przekracza wie-
lokrotnie koszt prawidtowego rozwigzania na etapie budowy.

BRAK MIEJSCA | BLISKOSC ZABUDOWY

W terenach zurbanizowanych — ze wzgledu na koszt grun-
tow inwestycyjnych — powszechna praktyka stosowana przez
inwestoréw jest maksymalne wykorzystanie posiadanej dziat-
ki. Oznacza to przyjecie czgsci podziemnej obiektu po granicy
dziatki [3, 28, 37]. Wymaga to od projektanta zastosowania spe-
cjalnych rozwigzan, a od wykonawcy bardzo duzej doktadnosci
w trakcie realizacji obudowy wykopu, stanowiacej jednocze-
$nie docelowe $ciany kondygnacji podziemnych. Dodatkowe
utrudnienie stanowi czgsto zabudowa badz infrastruktura ko-
munikacyjna w bezposrednim sasiedztwie lub pod dzialkg in-
westycyjna, jak to mialo miejsce przy realizacji budynku biuro-
wo-ushugowego przy ul. Senatorskiej w Warszawie [5, 27], pod
ktorym przebiega tunel trasy W-Z (rys. 4).

Rys. 4. Rzut $cian szczelinowych. Budynek biurowo-ustugowy przy ul. Senatorskiej w Warszawie [27]
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Innym przyktadem takiej sytuacji moze by¢ obudowa wyko-
pu czescei podziemnej Nowego Centrum Sopotu (w tym nowego
dworca kolejowego), realizowana w bezposrednim sasiedztwie
czynnych toréw kolejowych z bardzo ograniczong przestrzenia
do wykorzystania [3]. Poniewaz przyjeto dos¢ nietypowe roz-
wigzanie cze$ci podziemne] zaktadajace brak przenoszenia sit
poziomych z obudowy na docelowa konstrukcjg, jako docelowa
Sciane czgséci podziemnej przyjeto palisade kotwiong kotwami
statymi 1 oddylatowana od konstrukeji obiektu. Ze wzgledu na
ograniczone miejsce rozwigzanie stanowita dwupoziomowo
kotwiona palisada z pali CFA z kleszczami w gérnym pozio-
mie w postaci czterech profilow HEB (rys. 5) z podkuciem pali
w miejscu ich osadzenia [3, 28].

Problemy zwiazane na sasiedztwem zabudowy (czgsto za-
bytkowej) wiaza si¢ z wptywem takich czynnikow, jak: — drga-
nia generowane w trakcie roznego rodzaju prac na budowie: po-
grazanie $cianek szczelnych [np. 20, 14, 29], rozbijanie starych
istniejacych elementow metodami inwazyjnymi [14], zagesz-
czanie warstw gruntow (pod obiekty, zasypy wokot budynkow,
warstwy nasypoéw komunikacyjnych, warstwy konstrukcyjne
nawierzchni [14]); — odwodnienie wykopu; — oddzialywanie
wykopu.

Rozwigzaniem powyzszych problemdéw jest dostosowanie
technologii do konkretnych warunkéw: — stosowanie meto-
dy hydraulicznej do wciskania $cianki szczelnej w sytuacjach

Rys. 6. Budowa Nowego Centrum Sopotu. Wykop — I faza

tego wymagajacych [20 + 24, 30]; — stosowanie metod bezin-
wazyjnych do kruszenia starych elementéw z wykopu [14, 29];
— zaggszczanie metodami wytwarzajacymi drgania o mniejszym
zakresie 1 szkodliwos$ci Iub statycznymi [14]; — projektowanie
odwodnien (w przypadku wykopow glebokich, studnie we-
wnatrz obudowy) tak, aby oddziatywanie leja depresji byto naj-
mniejsze i nie powodowato negatywnych skutkéw w zabudowie
sasiedniej [20 + 24, 38]; — projektowanie wykopow glebokich
tak aby zminimalizowa¢ oddziatywanie na zabudowg sasiednia
[np. 20 + 24, 26, 37].

Problem oddziatywan wykopow glebokich szeroko omo-
wiono w [11].

Wystepowanie w podlozu gruntdéw organicznych wymaga —
w przypadku posadowienia obiektow kubaturowych bez kondy-
gnacji podziemnych badz obiektow komunikacyjnych — odpo-
wiedniego rozwigzania. Problemy w takiej sytuacji wigza si¢ z:
— zagrozeniem zabudowy w wyniku wymiany gruntu (wykopy);
— zmiang warunkow filtracyjnych podloza w wyniku wymiany
gruntu; — generowanymi drganiami przy wzmacnianiu podtoza
(np. zageszczanie dynamiczne DC, wymiana dynamiczna DR,
mikrowybuchy) lub wykonywanie pali (np. prefabrykowane [2],
Franki, Vibro-Fundex),

Mozliwe rozwigzania to: — w przypadku negatywnego od-
dziatywania stosowanie pali w technologiach niegenerujacych
drgan [2]; — stosowanie metod wzmocnienia nie wytwarzajg-
cych drgan lub stosowanie metod alternatywnych posadowienia
na gruntach stabono$nych np. odcigzenie podtoza [31], materace
geosyntetyczne [17].

WYBRANE PRZYKLADY ZREALIZOWANYCH ROZ-
WIAZAN PROBLEMOW GEOTECHNICZNYCH

Europejskie Centrum Solidarnosci

Europejskie Centrum  Solidarnosci  stanowi  budynek
o zmiennej liczbie kondygnacji nadziemnych i jednej podziem-
nej. Bryta obiektu sktada si¢ z dwu zasadniczych czesci: nizszej
— potudniowej i wyzszej — potnocnej. Obiekt posadowiono bez-
posrednio na gruncie, na rz¢dnej -3,1 m n.p.m., lokalnie (w prze-
glebieniach) na rzednej -4,0 m n.p.m. Skrzyni¢ fundamentowa
wykonano w technologii ,,biatej wanny”.

W podtozu od powierzchni terenu wystgpowaly nasypy gru-
zowo-mineralno-organiczne o migzszosci 1,3 + 4,0 m zbudowa-
ne z piaskow drobnych, piaskéw drobnych prochnicznych z do-
mieszkami zuzla, namutéw oraz gruzu ceglanego i betonowego
[8]. Ponizej nasypoéw do glebokosci 4,7 + 6,5 m zalegaly orga-
niczne utwory aluwialno-bagienne w postaci torfoéw i namutow.
Utwory organiczne byty przewarstwione utworami piaszczysty-
mi, tj. piaskami drobnymi, piaskami $rednimi i utworami frakcji
grubszej, tj. zwirami i pospotkami. Glebsze podtoze gruntowe
jest zbudowane z piaskéw drobnych i $rednich, ktére na wick-
szos$ci terenu zawieraja domieszki zwiréw lub kamieni oraz po-
spotki z domieszkami kamieni i otoczakow. Na glebokosci oko-
1o 10,0 + 18,0 m p.p.t. wystgpuja przewarstwienia o niewielkiej
migzszosci w postaci pytdw piaszczystych, glin pylastych oraz
piaskow gliniastych. Charakterystyczny przekroj geotechniczny
przedstawiono na rys. 7.
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W przypadku ECS jednym z problemow byto zaleganie w pod-
fozu gruntéw organicznych oraz — ze wzgledu na lokalizacje na te-
renie dawnej Stoczni Gdanskiej — silne zanieczyszczenie gruntow
i wystgpowanie pod powierzchnig terenu starych konstrukcji.

Zawartos¢ metali ciezkich (Zn, Cd, Pb, Ni, Cr, Co, Cu i Hg)
w warstwie do glebokosci 0,3 m p.p.t. przekraczata wartosci do-
puszczalne w zakresie pierwiastkow [8]: olow, cynk, miedz i rteé;
w warstwie 2,0 = 2,5 m p.p.t.: przekroczenia wartosci dopusz-
czalnych dotyczyly otowiu i cynku. Zawarto$¢ oleju mineralnego
(suma weglowodorow alifatycznych C12 — C35) znacznie prze-
kraczata wartosci dopuszczalne do glebokos¢ 0,3 m p.p.t. oraz
W mniejszym stopniu w warstwach o glebokosci 2,0 + 2,5 m p.p.t.
Zawartos¢ weglowodoréw aromatycznych BTEX przekraczata
warto$ci dopuszczalne na cze$ci obszaru w zakresie glebokosci do
0,3 m p.p.t. oraz lokalnie w zakresie glebokosci 2,0 + 2,5 m p.p.t.
Zawartos¢ wielopier$cieniowych weglowodoréw aromatycznych
WWA przekraczata warto$ci dopuszczalne na glebokosci do
0,3 m p.p.t.: na czgsci obszaru za$ na glebokosci 2,0 +2,5 m p.p.t.
lokalnie w znacznym zakresie. W zwiazku z powyzszym wierzch-
nie warstwy gruntoéw wywozono na odpowiednie sktadowisko.

Ze wzgledu na zaleganie w podlozu gruntéw organicznych
rozwazano poczatkowo posadowienie obiektu na palach lub pod-
tozu wzmocnionym (na rzednej -1,7 m n.p.m.). Poniewaz migz-
szo$¢ gruntéw stabonosnych pozostajacych po usunigciu gruntu
pod kondygnacje podziemna byta niewielka (gteboko$¢ zalegania
gruntéw stabonosnych wynosita okoto 5 + 6 m, lokalnie do 8 m)
zdecydowano zwigkszy¢ wysokosci czesci podziemnej poprzez
obnizenie poziomu posadowienia oraz wykona¢ lokalng wymia-
ne gruntu. Pozwolilo to na bezposrednie posadowienia obiektu na
ptycie. O ile zanieczyszczenie podloza bylo stosunkowo dobrze
rozpoznane na etapie projektowania i nie stanowilo zaskoczenia,
to konstrukcje podziemne, jak liczne pale zelbetowe i drewnia-
ne (palisada z pali drewnianych w poprzek wykopu) oraz kanat
Drewnicy przebiegajacy w poprzek wykopu obudowany zelbeto-
wymi brusami byly dodatkowym utrudnieniem w wykonawstwie.
Kolejnym czynnikiem utrudniajacym realizacj¢ byta instalacja
dolnego zrddta ciepta, ktora wigzala si¢ z wykonaniem 110 od-
wiertow do glebokosci 90 m (od powierzchni terenu) pomiedzy
42 studniami odwadniajacymi wykop o powierzchni 1 ha.

W projekcie [30] przyjeto realizacje obiektu w wykopie
zabezpieczonym $ciankg szczelng. Z dwoch naprzeciwlegtych

Rys. 8. Budowa ECS w Gdansku. Widok wykopu — widoczne
zelbetowe elementy do usunigcia oraz sondy gruntowych pomp ciepta

stron $cianka miata by¢ tracona (ze wzgledu na brak miejsca,
wynikajacy z granicy dziatki z jednej strony i lokalizacji histo-
rycznego muru przy pomniku Solidarnosci z drugiej strony),
w pozostalych odzyskiwalna. W celu uniknigcia zaburzenia
przeptywu wody gruntowej oraz biorgc pod uwage docelowe
funkcjonowanie pomp ciepla na etapie realizacji dopuszczono
zamiang jedynie czg¢sci obudowy wykopu ze $cianki szczelnej
na $ciang szczelinowa (w zakresie §cianki szczelnej traconej).

W podlozu w obszarze wykopu wystepujace nieciagle prze-
warstwienie w postaci gruntow spoistych ograniczato w pewnym
zakresie doptyw wody z dolnych warstw do wykopu. W rzeczy-
wisto$ci budowa podtoza byta bardziej zréznicowana niz wynika-
loby to z dokumentacji geologicznej i hydrogeologicznej, o czym
swiadczyty skrajnie rozne (od wartosci 0,25 do 16 m/h) wydatki
w poszczegodlnych studniach. Wykonanie na etapie realizacji okoto
110 odwiertow pod dolne zrédta ciepta do glgbokosci okoto 90 m
spowodowalo naptyw wigkszej ilosci wody z glgbszych warstw
poprzez przebicia wzdhiz sond ciepta. Konieczne okazato si¢ wy-
konanie dodatkowych czterech studni do glebokosci 20 + 22 m
w celu przechwycenia wody z glebszych warstw i uniemozliwieniu
jej wyptywu w dnie wykopu i degradacji podtoza. Naptyw wody
z dolnych warstw zwickszyt wydatek sumaryczny z okoto 200 do
600 m*/h. W trakcie zwigkszonego pompowania zachodzita obawa
zasolenia wody. Cho¢ wykonane badania wykazaly zwigkszona
zawarto$¢ chlorkow, miescila si¢ ona w zakresie warto$ci dopusz-
czalnych i wystepujacych w przesztosci w tym miejscu.

Inne nietypowe zjawisko zaobserwowano przy wyciaganiu
$cianki szczelnej. Przy wyciaganiu hydraulicznym adhezja mig-
dzy $cianka a glegbiej zalegajacym gruntem byla tak duza, ze
powodowata wyciaganie wraz z profilami bryly gruntu o szero-
kosci (facznie z obu stron) siegajacej 1 m, co powodowalo zapa-
danie si¢ gruntu wokot §cianki. Zmiana metody na wibracyjng
oraz wyciagganie w réznej kolejnosci pozwolily na wyciagnigcie
pozostatej Scianki.

Kwartal Kamienic

Zespo6l Mieszkalno-Ustugowy Kwartal Kamienic zaprojek-
towano i zrealizowano jako catkowicie podpiwniczony budynek
o 4’5 kondygnacjach nadziemnych. Czg¢$¢ podziemna stanowia
dwie kondygnacje garazowe. Obiekt posadowiony jest bezpo-
$rednio na gruncie na rze¢dnej -2,24 m n.p.m., lokalnie w prze-
glebieniach (-3,79 m n.p.m.).

W podlozu od powierzchni wystgpowaly nasypy nie-
kontrolowane gruzowo-mineralno-organiczne o miazszosci
2,60 + 4,50 m, z zawarto$cia gruzu ceglanego >50% [9]. W pod-
tozu stwierdzono takze wystepowanie na ré6znych gltgbokosciach
pozostatosci przedwojennej zabudowy: starych fundamentow,
posadzek lub muréw. Ponizej nasypow zalegaly warstwy tor-
féw oraz namuldéw z soczewkami gruntow niespoistych o migz-
szo$ci 1,9 + 2,9 m. Glebsze podtoze jest zbudowane z piaskow
drobnych i $rednich oraz pospoétek i zwirdw. W obregbie warstwy
zwirowej natrafiono na kamienie réznej wielkosci oraz glazy.
Na glebokosci okoto 11,5 + 13,0 m p.p.t. wystgpuje przewar-
stwienie pylow piaszczystych o migzszosci okoto 0,2 + 0,9 m.
Ustabilizowane zwierciadlo wod gruntowych stwierdzono na
glebokosci 1,35 + 1,67 m n.p.m. Charakterystyczny przekroj
geotechniczny przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Budowa Zespotu Mieszkalno-Ustugowego Kwartat Kamienic. Przekrdj geotechniczny. Widoczna nieciagto$¢ warstwy gruntow stabo przepuszczalnych [9]

W podtozu wystepuje jeden czwartorzedowy poziom wodo-
nosny, ktory lokalnie jest rozdzielony warstwa utworéow stabo
przepuszczalnych. W projekcie przyjeto, ze warstwa rozdziela-
jaca ma charakter ciaggly z jednym oknem, a na obszarze inwe-
stycji wystepuja dwie warstwy wodonos$ne. Pierwsza warstwa
wodonosna jest zwigzana z utworami dobrze przepuszczalnymi,
osadzonymi ponizej gruntdw organicznych i charakteryzuje si¢
warunkami naporowymi. Druga warstwa wodono$na wystepuje
ponizej poktadu mutkow i glin pylastych. Zwierciadto wody ma
charakter napigty.

Inwestycja Kwartat Kamienic jest przykladem probleméw
geotechnicznych zwigzanych z realizacja wykopu glebokiego
w zwartej zabudowie miejskiej starego miasta, z zalegajacymi
w podlozu gruntami organicznymi, wysokim poziomem wody
gruntowej (i jej przeptywem) oraz duza liczba elementow sta-
rej zabudowy (mury ceglane, pale drewniane), ktora doskona-
le utrudniata wykonanie jakiejkolwiek obudowy [37]. Niektore

ze starych elementéw murowych wydobyto z wykopu, podda-
no konserwacji i zgodnie z zaleceniem konserwatora zabytkow
wbudowano w nowy obiekt. W projekcie przewidziano obudowe
z kotwionej i rozpieranej $cianki szczelnej (wciskanej 1 odzyski-
walnej) oraz odwodnienie wglebne studniami wewnatrz wykopu
z wykorzystaniem cienkiej warstwy gruntéw mato przepuszczal-
nych — warstwy rozdzielajacej dwie warstwy wodono$ne. Na
etapie realizacji ze wzgledu na niewielki wymiar wykopu (okoto
3200 m?) dopuszczono zamiang $cianki szczelnej na $ciane szcze-
linowa. W celu realizacji §ciany szczelinowej w efekcie bardzo
zmudnych i trudnych prac usunigto wigkszo$¢ starych elementow
ceglanych i drewnianych z osi $ciany. Odwodnienie studniami —
pomimo spodziewanych problemow zwigzanych z nieciggtoscia
warstwy rozdzielajacej (ograniczajacej doptyw z drugiej war-
stwy) — odbylo si¢ bez zadnych probleméw z relatywnie niewiel-
kimi wydatkami i pomijalnym wptywem na zewnatrz. Swiadczy-
o to o praktycznie catkowite]j cigglo$ci warstwy rozdzielajacej
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Rys. 10. Schemat hydroizohips przed rozpoczg¢ciem odwodnienia po wykonaniu
obudowy ze $cian szczelinowych (obrys $cian oznaczony wedtug projektu pier-
wotnego) [38]. Strzatka oznacza kierunek sptywu wod podziemnych

— odcinajacej doptyw z dotu. Usunigcie gruntow organicznych
wraz z elementami starej zabudowy, w tym znacznej liczby pali
drewnianych, stanowilo kolejne utrudnienie prac. Ze wzgledu
na niewielkie oddziatywanie nie wzmacniano budynkow sasied-
nich. Wykonano jedynie wzmocnienie w postaci mikropali pod
niewielka czgs$¢ nowego budynku przewieszong poza obrys $cian
szczelinowych stykajaca si¢ ze starg zabudowa, gdzie wykonanie
wykopu nie byto mozliwe ze wzgledu na istniejaca infrastruktu-
r¢ podziemna niemozliwa do przetozenia (brak miejsca). Czg$¢
ptyty fundamentowej w obszarze docelowo nieobcigzonym za-
kotwiono ze wzglgdu na wypor wody.

Pomimo niewielkich wymiaréw wykopu (62 x 52 m) zaob-
serwowano wyrazny wptyw obudowy stanowiacej przeszkode
dla sptywajacych wod na uktad zwierciadta wody. Wedtug da-
nych z dokumentacji geologiczno-inzynierskiej i hydrogeolo-
gicznej poziom wody gruntowej ksztaltowat si¢ na rzednych od
0,49 + 0,83 m n.p.m. do 1,35 = 1,67 m n.p.m. w zalezno$ci od
czasu badan, jednakze r6znice w momencie pomiaréw na tym
terenie byly rzedu 0,32 + 0,34 m. Po wykonaniu $cian szczeli-
nowych przed rozpoczgciem odwodnienia poziom wody grunto-
wej od strony naptywu wyraznie wzrdst, zas po stronie odptywu
obnizyt si¢ (rys. 10). Réznica warto$ci po obu stronach wynosita
ponad 3 m — prawie dziesigciokrotnie wigcej niz roéznice obser-
wowane przed wprowadzeniem zaktdcenia przeptywu w postaci
$cian szczelinowych.

I MIESZKALNY

~ BUDYNEK :
PARKINGOWO-BIUROWY.

HOTEL SHERATON | -

Rys. 11. Widok na Centrum Haffnera w trakcie realizacji (fot. NDI S.A.)
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Centrum Haffnera

Centrum Haffnera (wcze$niej o nazwie Centrum Sopotu) obej-
muje sze$¢ zlokalizowanych w niewielkiej odlegltosci obiektow
zaprojektowanych i zrealizowanych w ramach jednej inwestycji:

Dom Zdrojowy — zlokalizowany w bezposrednim sasiedz-
twie mola, w miejscu historycznego, spalonego w czasie I Woj-
ny Swiatowej ,,Domu Kuracyjnego”. Wszystkie obiekty wybu-
dowane w tym miejscu po wojnie przeznaczono do rozbiorki.
Zachowano dwa obiekty zabytkowe: Rotunda (jedna $ciana)
i Muszla Koncertowa. Budynek sktada si¢ z czterech kondygna-
cji naziemnych przeznaczonych na ushugi hotelowe, gastrono-
miczne, rozrywkowe, kulturalne i mieszczace sale konferencyj-
ne oraz czesci podziemnej przeznaczonej przede wszystkim na
parking.

Hotel Sheraton — budynek sze$ciokondygnacyjny zlokalizo-
wany w bliskim sasiedztwie mola w miejscu istniejacego nie-
gdy$ hotelu na terenie wykorzystywanym wczesniej jako par-
king. Obiekt stanowi przedtuzenie Domu Zdrojowego, z ktérym
jest potaczony za pomoca dwukondygnacyjnego tacznika. Bu-
dynek jest czesciowo podpiwniczony. W najblizszym sasiedz-
twie hotelu znajduja si¢ dwa obiekty.

Centrum Handlowo-Ustugowe z multikinem — budynek zlo-
kalizowano na dzialce pomigdzy ulicami: Bohateréw Monte
Cassino, Krolowej Jadwigi, Morskiej i Powstancow Warszawy.
Budynek ma jedng kondygnacje podziemng przeznaczong na
parking oraz pomieszczenia techniczne i zréznicowang wyso-
kos$¢ nadziemng. Zlokalizowane w nim jest multikino oraz r6z-
nego rodzaju ustugi i pomieszczenia biurowe. W sasiedztwie
budynku handlowo-ustugowego znajduje si¢ dziesig¢ obiektow.

Tunel pod ulica Bohateréw Monte Cassino (tzw. deptak) —
konstrukcja potdokowa cigzka o dlugosci okoto 180 m wraz
z rampami zjazdowymi, w tym 70 m samego tunelu, posado-
wiony na glebokosci -3,2 + -3,7 m n.p.m. Pod plyta funda-
mentowa przejscie potoku Bohaterow Monte Cassino syfonem
2 x ¢ = 1000 mm posadowionym na rz¢dnej -3,8 m n.p.m.

Budynek parkingowo-biurowy — pigciokondygnacyjny
obiekt zlokalizowany naprzeciw Grand Hotelu — sklada sig¢
z trzech zasadniczych czg$ci: nizszej — garazowej oraz dwoch
nadbudowanych cz¢$ci wyzszych przeznaczonych na cele biuro-
we. W sasiedztwie budynku znajduje si¢ bezposrednio 10 obiek-
tow, z czego jeden budynek bezposrednio przylegty.

Budynek mieszkalny — trzykondygnacyjny obiekt posado-
wiony na ptycie z uzytkowanym poddaszem jest zlokalizowany
w poblizu Centrum Handlowego w ciagu istniejacej wczesniej
zabudowy mieszkaniowej w miejscu wyburzonego budynku
dwukondygnacyjnego. Podziemna kondygnacj¢ stanowi par-
king, na parterze zlokalizowano cz¢$¢ ustugowa, reszte prze-
znaczono na mieszkania. W bezposrednim sasiedztwie budynku
znajduja si¢ dwa obiekty, w bliskim sasiedztwie znajduja si¢
cztery budynki.

Budowa podtoza jest charakterystyczna dla Sopotu (rys. 12).
Do giebokosci 20,0 m p.p.t. zalegaja piaski o zréznicowanym
uziarnieniu oraz lokalnie zwiry i pospotki. Kompleks piasz-
czysto-zwirowy przedzielony jest warstwa glin pylastych
prochnicznych o migzszoscei 0,3 + 0,8 m, na glebokosci oko-
to 6,0 = 8,5 m p.p.t. Na powierzchni terenu wystepuja nasypy
nie budowlane piaszczyste z gruzem o migzszosci od 0,6 do 1,8
m. Wody podziemne w obrgbie czwartorzedowego tarasu nad-
morskiego tworza jedno pietro wodonos$ne lokalnie rozdzielone
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Rys. 12. Budowa Centrum Haffnera w Sopocie. Charakterystyczny przekroj geotechniczny [10]
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na dwa poziomy wodonosne. Warstwe rozdzielajaca stanowia
gliny pylaste. Pierwszy poziom wodono$ny ma charakter swo-
bodny, drugi charakteryzuje si¢ warunkami naporowymi. Swo-
bodne zwierciadto wody gruntowej stabilizuje si¢ na rz¢dnych
0,66 + 1,07 m n.p.m. Poziom wody gruntowej podlega znacz-
nym naturalnym wahaniom oraz stosunkowo szybko reaguje na
intensywniejsze opady atmosferyczne oraz spigtrzenia sztormo-
we wody w Zatoce Gdanskiej (rys. 13).

Inwestycja pn. Centrum Haffnera stanowi ilustracj¢ proble-
moéw zwigzanych przede wszystkim z woda gruntowa oraz od-
dziatywaniem wykopdw i ich odwodnienia na siebie i na wraz-
liwa 1 starg zabudowe sasiednig.

Ze wzgledu na specyficzng budowe podloza na obszarze
dolnego tarasu w bliskim sasiedztwie linii brzegowej — dwie
warstwy wodonos$ne, z czego gorna o migzszosci okoto 6 + 8 m
— w ktorych nastepuje przeptyw zazwyczaj w kierunku Zatoki
Gdanskiej, w okresach spigtrzenia sztormowego nastepuje po-
pigtrzenie wody i lokalnie ruch wody w kierunku przeciwnym.

Dotyczy to szczego6lnie tunelu oraz Domu Zdrojowego i hotelu
Sheraton. Zamknigcie gornej warstwy na znacznym obszarze
poprzez pozostawiang obudowe¢ wykopow lub zmniejszenie
w istotnym zakresie powierzchni przeptywu spowodowane czg-
$ciami podziemnymi budowanych obicktow, zwlaszcza tunelu,
spowodowatoby istotng zmian¢ warunkow przeptywu i1 podpig-
trzanie wody w rdéznym stopniu, na znacznym obszarze zabu-
dowy, skutkujace pojawianiem si¢ wody w piwnicach istnieja-
cych domoéw. Ten aspekt mozliwego oddziatywania wywotat
na etapie przygotowania inwestycji spoteczne protesty. W celu
uniknigcia negatywnych zmian w warunkach przeptywu wod
gruntowych wyeliminowano catkowicie zastosowanie trwalej
obudowy wykopow, stosujac wylacznie tymczasowe $cianki
szczelne, natomiast pod kazdym obiektem wykonano specjalne
drenaze rekompensujace zmniejszong poprzez czg¢s¢ podziemna
powierzchni¢ przeptywu (rys. 14).

Wszystkie wykopy pod poszczegélne obiekty Centrum Haf-
fnera [20 + 24] poza budynkiem mieszkalnym [25] odwadniano
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Rys. 13. Wahania poziomu wody gruntowej w Sopocie w miejscu inwestycji mierzone w dwoch weztach hydrogeologicznych w latach 2001-2005
a) I poziom wodonosny, b) II poziom wodonosny
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stolda

Rys. 14. Specjalnie zaprojektowane drenaze pod tunelem [24]

Rys. 15. Podchwycona §ciana Rotundy — element pozostawiony do wlaczenia
w nowa konstrukcje Domu Zdrojowego [22]

studniami zlokalizowanymi wewnatrz wykopow odwadniajacy-
mi gorng warstwg wodonoséng (odcigta wokot §ciankg szczelna)
oraz obnizajacymi ci$nienie w dolnej warstwie w stopniu zapew-
niajacym bezpieczenstwo dna wykopu ze wzglgdu na wypor.
W celu ograniczenia negatywnego wplywu odwodnienia na za-
budowe sasiednig catg inwestycj¢ podzielono na etapy, grupujac
odwadniane w tym samym czasie wykopy tak, aby sumarycz-
ny wydatek w danym etapie nie przekraczal zatozonej wartosci
maksymalnej. Uwzglgdniono w tym zaréwno wielko$¢ odwod-
nienia (powierzchnia wykopu, poziom obnizenia, czas trwania
oraz wydatek), jak 1 odlegto$¢ pomigedzy wykopami.

Stara zabudowa dolnego Sopotu zlokalizowana w bezposred-
nim sasiedztwie inwestycji w duzej czesci sktada si¢ z obiektow
budowanych w przesztosci jako letniskowe (niejednokrotnie na
fundamentach w postaci luzno utozonych kamieni), a pdzniej
przebudowywanych i dostosowywanych do statego zamieszka-
nia. Jest bardzo wrazliwa na wszelkiego rodzaju oddziatywania
budowlane. Z tego wzgledu oraz z powodu przewidywanej, ko-
lejnej inwestycji, obejmujacej przebudowe catej infrastruktury
podziemnej w tym obszarze, wzmocniono podtoze pod funda-
mentami (metoda strefowej iniekcji niskocisnieniowej) prak-
tycznie wszystkich budynkow w strefie oddziatywania inwesty-
cji. Ponadto w celu uniknigcia generowania drgan w podtozu do
pograzania $cianek szczelnych stosowano pras¢ hydrauliczna.

Pozostawienie elementow zabytkowych miato miejsce
w zakresie obiektu Domu Zdrojowego. Decyzja konserwatora
W pierwotnym stanie postawiono tylng §cian¢ Rotundy. Wyma-
galo to zaprojektowania i wykonania specjalnej konstrukcji za-
bezpieczajacej i podtrzymujacej $ciane (rys. 15), gdyz poziom
posadowienia nowej czesci podziemnej byl znacznie nizej niz
fundamenty Rotundy. Konstrukcj¢ podtrzymujaca stanowity
mikropale z belkami taczacymi pod fundamentami.

Dodatkowym ciekawym elementem rozwigzania problemu
geotechnicznego bylo potaczenie czgsci podziemnych Hote-
lu Sheraton z Domem Zdrojowym wykonywanymi w réznych
etapach realizacji inwestycji [22, 23]. Ze wzgledu na fakt, ze
polaczenie znajduje si¢ ponizej poziomu wody gruntowej, wy-
magato to wykonania czes$ci wspdlnej — $luzy, ktora umozliwita
szczelne polaczenie obu czesci w suchym wykopie.
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PODSUMOWANIE

Zrealizowane w ostatnich latach w Polsce obiekty budow-
lane wymagaly wielokrotnie rozwigzania znacznie bardziej
ztozonych problemow geotechnicznych niz w latach wczesniej-
szych. Jest to efekt coraz czegstszego wykorzystywania do celow
budownictwa terendow zurbanizowanych o duzo trudniejszych
warunkach posadowienia, mozliwy dzicki szybkiemu rozwojo-
wi technologii fundamentowania i zwigzanym z tym rosnacym
znaczeniem geotechniki w inwestycjach budowlanych.

Przedstawione w artykule wybrane problemy geotechnicz-
ne i srodowiskowe spotykane wspotczesnie w terenach zurba-
nizowanych, z ilustracja na przykladach z realizacji niektorych
z nich, nie stanowia katalogu zamknigtego. Projekty i realiza-
cje konkretnych inwestycji w trudnych warunkach gruntowych
w terenie miejskim lub przemystowym dalej beda stanowity wy-
zwania dla geotechnikoéw, wymagajace rozwigzania wielu zto-
zonych probleméw, majac z jednej strony coraz wigksza wiedze,
lepsze narzedzia projektowe oraz zwigkszajace si¢ mozliwosci
specjalistycznych technologii, a z drugiej strony rosnace oczeki-
wania dotyczace nizszych kosztow rozwigzan, krotszego czasu
projektowania i realizacji, mniejszego (a nawet pomijalnego)
wplywu na otoczenie i srodowisko przy coraz wyzszej jakosci.
Wraz ze zlozonos$ciag probleméw geotechnicznych wymaga-
jacych rozwiazania rosnie tez ich ryzyko, dlatego statym ele-
mentem projektowania 1 wykonawstwa specjalistycznych robot
budowlanych powinna sta¢ si¢ analiza ryzyka [35], szczegdlnie
w duzych inwestycjach w terenach zurbanizowanych.
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