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Streszczenie: Coraz czesciej stare budynki pofabryczne sg re-
witalizowane i przeksztatcane w tetnigce zyciem obiekty mixed
used. Wymaga to duzego nakfadu pracy i zastosowania specja-
listycznych technologii geotechnicznych uzupetniajacych sie
nawzajem. W artykule przedstawiono na przyktadzie obiektu
Art Norblin pofaczenie Scian szczelinowych, baret, kolumn jet-
-grouting i mikropali. Przedstawiono takze bardzo istotne w przy-
padku otoczenia zabytkowych budynkéw zagadnienie monito-
ringu obudowy wykopu i osiadan sasiednich zabudowan.
Stowa kluczowe: sciany szczelinowe, jet-grouting, monitoring,
podbicie fundamentow.

1. Wprowadzenie

Warszawa w swojej pespektywie strategicznej 2030 ma sta¢
sie miastem tzw. krétkich dystanséw”. W skrécie zatozeniem
miasta jest zmiana tkanki miejskiej w taki sposéb, aby nie
tworzyc stref stuzacym pracy, mieszkaniu, realizowaniu za-
kupow czy rozrywki. Projekty rewitalizacyjne to zawsze duze
wyzwanie dla wszystkich zaangazowanych stron. Wspotpra-
ca z konserwatorem zabytkdéw, zaspokojenie potrzeb przy-
sztych wynajmujacych to najczesciej wymieniane przez in-
westoréw determinanty budzetowe. Okazuje sie jednak,
Ze to czas wykonywanych robét jest czynnikiem, ktéry od-
grywa kluczowa role w procesie realizacyjnym i wptywa
w sposob bezposredni na budzet.

Wiekszos¢ projektow skupia sie wylacznie na zachowaniu za-
bytkowej czy tez ciekawej fasady istniejacego budynku. Do jej
zabezpieczenia wykorzystywana jest technologia iniekgji stru-
mieniowej jet-grouting lub rozwiazania palowe i mikropalowe.
To technologie, za pomoca ktérych wzmac-
nia sie fundamenty juz istniejacych obiek-
téw. Nie powoduja drgan, co jest kluczowe
dla zabezpieczenia niezwykle wrazliwych
konstrukgji. Coraz czesciej jednak mianem
rewitalizacji nazywamy projekty, ktére po-
legajg na zmianie funkgji dotychczasowych
budynkdéw czesto nie pojedynczych, ale ca-
tych zespotéw na przyktad pofabrycznych.

Rys. 1. Schemat lokalizadji scian szczeli-
nowych i budynkéw zabytkowych w czasie
wykonywania $cian

Abstract: More and more often, old post-industrial buildings
are revitalized and transformed into vibrant mixed-use facilities.
This requires a lot of work and the use of specialized geotech-
nical technologies that complement each other. The article pre-
sents the connection of diaphragm walls, barrettes, jet-grouting
columns and micropiles on the example of the Art Norblin faci-
lity. The issue of monitoring excavation support and subsiden-
ce of neighboring buildings, which is very important in the case
of historic buildings, is also presented.

Keywords: diaphragm walls, jet-grouting, monitoring, founda-
tion foundations.

W ten sposéb oprdcz zachowania starych muréw zadaniem
projektanta geotechnicznego i wykonawcy jest przygotowa-
nie fundamentéw pod zmieniona funkcje budynku. Wykony-
wane sg wzmochienia oraz czesci podziemne przeznaczone
na parkingi, sklepy, magazyny, strefy dostaw pod juz istnie-
jacymi budynkami, wykorzystujac do tego mix technologii.
Najczesciej jest to mariaz technologii $cian szczelinowych
Z wspomnianym wczesniej jet-groutingiem i mikropalami.
Jedna z takich inwestycji jest usytuowana zaledwie 800 m
od Patacu Kultury i Nauki w Warszawie Dawna Fabryka Norbli-
na. Tu historia w spdjny sposéb taczy sie z nowoczesnoscia.

Zaktad Norblin, Bracia Buch i T. Werner przed | wojng $wiato-
wa byt czotowa fabryka metalurgiczng w Krélestwie Polskim.
Fabryka na rogu ulic Zelaznej i Prostej powstata w potowie XIX
wieku i zajmowata sie platerowaniem, czyli naktadaniem po-
wtok ochronnych na wyroby metalowe. Zaktad byt jednym
z najwiekszych przedsiebiorstw w Polsce, niestety ucierpiat
podczas obrony Warszawy we wrzesniu 1939 roku oraz w 1944
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Rys. 2. Widok na sciany szczelinowe z obreczami stropéw rozporo-
wych i podbijane budynki

roku po Powstaniu Warszawskim. W 1982 roku Dawna Fabry-
ka Norblina zostata zamknieta i przekazana na cele muzealne,
a teren jej powoli sie kurczyt. W 2008 roku dziatke zakupita Gru-
pa Capital Park, ktéra postanowita da¢ mu drugie zycie z za-
chowaniem szacunku do jego przesztosci historycznej. W listo-
padzie 2017 roku plac budowy zostat przekazany Soletanche
Polska, ktora jako pierwsza wkroczyta na teren fabryki w cha-
rakterze wykonawcy fundamentowania specjalistycznego.

2. Opis konstrukcji nowo projektowanej

Rewitalizacja tak duzych obszaréw jak w opisywanym przykta-
dzie Dawnej Fabryki Norblina wiaze sie zaréwno z odrestau-
rowaniem starych czesto zabytkowych obiektéw, jak tez z za-
projektowaniem nowych w Scistym sasiedztwie obecnych.
W tym przypadku projekt zaktadat zachowanie istniejacych
budynkéw po Dawnej Fabryce Norblina wraz z kompleksa-
mi maszyn, wpisanych do rejestru zabytkéw oraz poddanie
ich renowacji oraz wkomponowanie w nowy obiekt wielo-
funkcyjny. Nowa zabudowa za to powstata nad zabytkowy-
mi budynkami, tworzac otwartg przestrzen skupiong wokot
brukowanej gtéwnej uliczki, przy ktérej znalazty sie zabytko-
we budynki, pasaze, kawiarenki i butiki oraz odrestaurowane
maszyny zabytkowe. Gtéwne elementy nowo projektowanej
czesci kompleksu to dwa budynki ustugowo-handlowe maja-
ce 7-8 kondygnacji nadziemnych z gtebokim czteropoziomo-
wym podziemiem przeznaczonym na przestrzenie handlowe,
strefy dostaw, pomieszczenie techniczne, zbiorniki oraz oczy-
wiscie parking. Jako zabezpieczenie wykopu i docelowe $ciany
zewnetrzne wykonano sciany szczelinowe o grubosci 80 cm za-
bezpieczone w fazach tymczasowych stropami rozporowymi.
Budynki zabytkowe nr 2,7, 8,9, 15,17, 18, 19 25 oraz bu-
dynek niewpisany do rejestru zabytkéw nr 26 wymagaty
zarowno wzmochienia istniejgcych fundamentow, posa-
dowienia nowych stupéw, zabezpieczenia $cian zewnetrz-
nych sasiadujacych z gtebokim podziemiem, jak i obudo-
wy pogtebianych fragmentow.
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Rys. 3. Typowe przekroje Scian szczelinowych

3. Warunki geologiczno-hydrologiczne

W czasie wykonywania rozpoznania geologicznego pod
powierzchnia terenu nawiercono typowe dla rejonéw
miejskich grunty nasypowe w tym przypadku zbudowane
z piaskéw gliniastych oraz lokalnie z piaskéw i pytow prze-
mieszanych z gruzem wystepujace do gtebokosci maksy-
malnie 4,5 m. Ponizej znajduja sie piaski pylaste lokalnie
$rednie, srednio zageszczone i zageszczone o [, = 0,55-
0,80. Pod piaskami znajduje sie strop gruntéw spoistych
- morenowych glin piaszczystych i zastoiskowych pytow
piaszczystych, pytéw i glin pylastych. Stopien plastyczno-
$ci tych gruntéw wynosi I, = 0,00-0,25, czyli sg w stanie
twardoplastycznym i pétzwartym. Strop i spag gruntéw
spoistych jest pofatdowany i zalega na zmiennej gtebo-
kosci. Ponizej gruntéw spoistych nawiercono kolejna war-
stwe piaskéw tym razem pylastych, drobnych i srednich
zageszczonych o [, > 0,80. Piaski sa przewarstwione nie-
ciagta warstwa gruntéw spoistych o zmiennej migzszosci
(w trzech otworach jej nie nawiercono).

Na danym obszarze nawiercono dwa poziomy wodonosne:
* pierwszy o zwierciadle swobodnym na gtebokosci od
2,00 m do 4,15 m ponizej poziomu terenu;

* drugi o zwierciadle napietym przez warstwe gruntéw
spoistych stabilizuje sie na gtebokosci od 8,05 m do 8,85 m
ponizej poziomu terenu.

4. Zastosowanie $cian szczelinowych

Zaprojektowano i wykonano $ciany szczelinowe grubosci
80 cm po catym obwodzie 4-kondygnacyjnego podziemia.
Ze wzgledu na zlokalizowanie obudowy w $cistym sasiedz-
twie istniejgcej zabudowy oraz tunelu metra wybrano zabez-
pieczenie ich statecznosci w postaci metody stropowej przy
wykorzystaniu wszystkich stropéw docelowych jako stro-
py rozporowe, co miato zminimalizowac przemieszczenia
i co za tym idzie wptyw gtebokiego wykopu na otoczenie.
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W miejscu wystepowania rampy docelowej oraz w miejscach
tymczasowych otworéw do wybierania urobku zastosowa-
no tymczasowe rozpory stalowe réwniez w czterech pozio-
mach. Dla podtrzymania tarcz stropéw rozporowych w czasie
tymczasowych faz pracy obudowy przed wykonaniem do-
celowych stupéw zaprojektowano stupy tymczasowe zako-
twione w baretach. Dodatkowo barety przenosza sity doce-
lowe z konstrukcji obiektéw zaréwno nowo projektowanych,
jak i zabytkowych zlokalizowanych nad czescig podziemna
(przesuwany budynek nr 15 i podpierane tymczasowo na mi-
kropalach budynki nr 17 i 18). Lacznie wykonano 176 baret
o wymiarach 60x280 cm o typowej dtugosci 7,0 m, a dla re-
jonéw zwiekszonych obcigzen lub koniecznej minimaliza-
¢ji osiadan czes¢ z nich zostata wydtuzona nawet do 12 m.
Zagtebienie $ciany szczelinowej poza wymogami statyki prze-
widziano minimum 2 m ponizej stropu warstwy utrudnier fil-
tracyjnych w celu zminimalizowania doptywu wody do wy-
kopu oraz zatozono minimalna gtebokos¢ sciany na 33,45 m
ponizej 0 budynku. Dodatkowo w rejonie przylegajagcym
do istniejacego tunelu metra zmniejszono sekcje $cian szcze-
linowych oraz wydtuzono sciany do rzednej -49,45 m ponizej
0 budynku w celu zmniejszenia wptywu wykonywania scian
w czasie gtebienia wykopu. Typowe fazowanie prac dla prze-
kroju stropowego przedstawiono na rysunku 4.

5. Zastosowanie kolumn jet-grouting

Jednym z najtrudniejszych zagadnien byto odpowiednie za-
bezpieczenie i wzmocnienie istniejacych zabytkowych bu-
dynkéw, ktére w duzej czesci nie byty w dobrym stanie tech-
nicznym. Architekci i projektanci konstrukcji przewidzieli dla
nich nowe funkcje polegajace na zmianie uzytkowania i takze
nadbudowie, a co za tym idzie zmianie obcigzen. Istniejace
fundamenty musiaty przeja¢ zwiekszone obcigzenia oraz za-
projektowano dodatkowe stupy i stopy fundamentowe pod
nimi. Dodatkowo w niektérych rejonach pogtebiono wykop
ponizej istniejacych fundamentéw, dodajac podziemne cze-
$ci dla budynkéw. W bliskim sgsiedztwie istniejacej zabudowy

Przekrdj 6
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miaty by¢ wykonywane $ciany szczelinowe, przed czym réw-
niez nalezato zabezpieczy¢ obiekty. Zadania te spowodowaty
koniecznos¢ oprocz prac zwigzanych z sama rozbiorka frag-
mentdéw obiektéw, wzmocnieniem ich pozostatej konstrukcji
elementami stalowymi takze wykonanie pakietu prac geotech-
nicznych. Ze wzgledu na ograniczong przestrzen do wyko-
nywania prac wewnatrz istniejagcych zabudowan zostata za-
proponowana technologia kolumn iniekcyjnych jet-grouting.
| tak w pierwszej kolejnosci dla scian zewnetrznych przylega-
jacych do wykonywanych $cian szczelinowych wykonano pa-
lisady z kolumn jet-grouting, podbijajac tawy fundamentowe.
Ze wzgledu na ceglang konstrukcje taw palisady byty ciaggte
(bez przerw pomiedzy kolumnami mozliwymi do zastoso-
wania na przyktad dla fundamentéw zelbetowych) o $redni-
cy 100-110 cm i zmiennej dtugosci dostosowanej do warun-
kéw gruntowych, obcigzen oraz limitéw osiadan. Rozwigzanie
to zabezpieczato $ciany zabytkowych obiektéw przed osiada-
niem w czasie samego gtebienia poszczegélnych sekgji $ciany
szczelinowej, ale takze przed wptywem odksztatcenia obudo-
wy w kolejnych etapach pogtebiania wykopu dla 4 kondygna-
¢ji podziemia. Kolejnym zadaniem byto wykonanie wzmoc-
nienia podtoza pod istniejace stopy fundamentowe i $ciany
w miejscu zwiekszenia obcigzen w fazie docelowej, posado-
wienie posrednie nowych stupdw zwigzanych gtéwnie z nad-
budowa oraz zabezpieczenie wykopu wewnatrz budynkéw dla
miejsc wymagajacych pogtebienia. Kolumny zaprojektowa-
no i wykonano o $rednicach 90-110 cm i dtugosciach zmien-
nym od zaledwie 3,8 m dla kolumn wypetniajacych po nawet
18,0 m dla posadowienia nowych stupdw, a cze$¢ z nich wy-
magata zbrojenia ksztattownikami. W sumie Soletanche wy-
konato 1423 kolumn (977 jako podbicie fundamentéw oraz
zabezpieczenie wykopow oraz 446 jako wzmocnienie gruntu).
Ze wzgledu na znaczny zakres prac w artykule przedstawiono
szczegbtowo rozwigzania dla jednego z obiektéw. Jako przy-
kfad zastosowania technologii szczegétowo opisano budy-
nek nr 2. Do prac geotechnicznych dla tego obiektu nalezato:
* zabezpieczenie budynku na czas wykonania wstepnych
prac przygotowawczych wewnatrz budynku (np. wykop
wstepny),

* zabezpieczenie podbijanych $cian bu-
dynku na czas wykonywania kondygnacji
podziemnej oraz rampy,

* miejscowe zabezpieczenie ogranicza-

jace doptyw wody do projektowanego
wykopu,

* wzmochnienie podtoza gruntowego dla
posadowienia trzonu AK2 oraz pod nowo
projektowanymi stupami docelowymi.
Dla budynku nr 2 wykonano podbicie i za-
bezpieczenie wykopu istniejacych taw fun-
damentowych pod czescia $cian budynku,
zabezpieczenie ograniczajace doptyw wody

Rys. 4. Przyktadowe przekroje dla budynku nr 2
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Rys. 5. Rzut kolumn jet grouting wraz z rozparciem
dla budynku nr 2

do projektowanego wykopu oraz kolumny jet-
grouting dla wzmocnienia podtoza pod nowo
projektowane stupy oraz trzon AK2 dla ogra-
niczenia réznic osiadania fundamentow pro-
jektowanego budynku A. Podbicie $cian byto
konieczne ze wzgledu na zabezpieczenie za-
bytkowego obiektu w trakcie wykonania wyko-
péw wewnatrz i na zewnatrz, a takze w trakcie
docelowego uzytkowania jako czes¢ konstrukgji
trwatej. Zgodnie z zaleceniami opisanymi w in-
strukgji ITB,,Ochrona zabudowy w sasiedztwie
gtebokich wykopéw” [16] nalezy nieréwnomierne osiada-
nie znaczaco ograniczy¢, co powoduje koniecznos¢ podbi-
cia $cian w strefach bezposredniego wptywu projektowa-
nych wykopow.

Wykonujac zaréwno projekt, jak i prace podbicia fundamen-
téw istniejacych budynkéw nalezy jak najdoktadniej prze-
analizowac istniejacy projekt budynku (dla budynkéw sta-
rych, zabytkowych, zazwyczaj takie projekty nie zachowaty
sie, poniewaz ulegly zniszczeniu w czasie Il wojny swiato-
wej), a gdy nie jest zachowany — wykonac jak najwieksza
liczbe odkrywek. Czesto zdarza sie tak, ze kazda Sciana réz-
ni sie poziomem posadowienia czy gruboscia. Powoduje
to koniecznos¢ wykonania wielu przekrojéw obliczenio-
wych i analiz, a takze prace projektanta geotechnicznego
w czasie wykonywania prac i biezace korekty na podstawie
informacji z terenu. Pokazuje to zazwyczaj liczbe rewizji wy-
konywanego projektu i w tym przypadku projektanci doszli
do rewizji 0 oznaczeniu I. Ostatecznie wyszczeg6lniono 18
przekrojéw obliczeniowych (przyktadowe pokazano na ry-
sunku 5), a ponizej przedstawiono opis czesci z nich:

* podbicie $cian od strony wewnetrznej z poziomu istnie-
jacej posadzki w postaci kolumn odchylonych od pfasz-
czyzny pionowej 0 5°i 7°, srednicy @1100 mm i dtugosci
7,55 m zbrojone ksztattownikami HEB120-160, dtugosci
od 6,5do 8,0 m;

* podbicie sciany, gdzie zaprojektowany zostat wykop
z dwéch stron — wewnatrz budynku dla kondygnacji pod-
ziemnej oraz na zewnatrz budynku pod projektowang ram-
pe. Zaprojektowano tutaj kolumny w uktadzie koztowym
- wewnatrz z poziomu istniejacej posadzki, a na zewnatrz
z poziomu terenu. Kolumny jet-grouting wewnetrzne sg od-
chylone od ptaszczyzny pionowej o 3°, natomiast wewnatrz
0 7°. Kolumny wewnetrzne zaprojektowano jako @1000 mm,
o dtugosci 10,70 m, zbrojone ksztattownikiem HEB140 lub
HEB160 o dtugosci 8,00-9,00 m, natomiast na zewnatrz jako
@1000 mm o dtugosci 5,50 m, gdzie czes¢ kolumn jest zbro-
jonych rura @88,9x8,0 mm o dtugosci 5,00 m;

* kolumny @1000 mm wykonywane z zewnatrz jako podbicie
$cian budynku oraz zabezpieczenie wykopu o dtugosci 11,30 m,
odchylone o 10°. Ze wzgledu na zbrojenie dwuteownikiem

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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HEB160 o dtugosci 8,0 m nalezato wykonac przewiert rdzeniowy;
* kolumny pionowe @900 mm stanowiace zabezpieczenie
wykopu pod rampe. Kolumny o dtugosci 10,90 m, zbrojone
IPE240 o dtugosci 8,0 m;

* uszczelnienie z kolumn jet-grouting w celu wyko-
nania otworu na poziome kondygnacji podziemnej
do nowo projektowanej czesci inwestycji w obudowie
$ciany szczelinowej. Kolumny wykonywane z zewnatrz
1200 mm z poziomu terenu, odchylone od ptaszczyzny
pionowej o 2° oraz kolumny wewnatrz @1000 mm wykona-
ne z poziomu istniejacej posadzki, odchylone réwniez o 2°
wszystkie o dtugosci 5,60 m;

* kolumny @1000 mm o dtugosci 7,50 m wykonane jako
miejscowe zabezpieczenie ograniczajace doptyw wody
do projektowanego wykopu w rejonie rampy.

Poza tym dla czesci, gdzie projektowane byto pogtebione
podziemie pod budynkiem nr 2, zostato wykonane tymcza-
sowe rozparcie stalowe skfadajace sie z uktadu oczepdw sta-
lowych z ksztattownikéw HEB 200 do HEB300 i rozpér stalo-
wych z ksztattownikéw HEB 200 i HEB300 oraz rur stalowych
@508i@711 (rys.6).

W celu wzmocnienia podtoza pod projektowanym trzonem
AK2 zaprojektowano uktad kolumn jet-grouting o srednicy
1000 mm i dtugosci typowej 12,0 m rozmieszczonych w nie-
regularnej siatce dostosowanej do rozktadu sit pod sciana-
mi trzonu. Zatozono przegubowy schemat statyczny opar-
cia ptyty trzonu na kolumnach. Nosnos¢ projektowanych
kolumn jest nie mniejsza niz 2000 kN.

W celu ograniczenia osiadan, a takze dla lepszej kontroli nad
nierébwnomiernymi osiadaniami budynku A, ktérego funda-
menty znajduja sie zaréwno w obrysie budynkéw, jak i poza
nimi zaprojektowano pod nowo projektowanymi stupami
kolumny jet-grouting. Zaprojektowano kolumny formowa-
ne pionowo oraz pod katem 3°, o $rednicach 800-1000 mm
i dlugosciach od 6,55-16,0 m.

6. Rozwiagzania nietypowe

Zdarza sieg, ze typowe rozwigzania nie moga da¢ oczekiwa-
nych efektéw, a prace rewitalizacyjne zwigzane z przebudowa
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starych obiektéw czesto wymagajg skomplikowanych rozwia-
zan. Tutaj zaréwno projektanci, jak i wykonawcy musza wyka-
zac sie duza kreatywnoscia, a czasami tez i odwaga. Dla obiek-
tu Art. Norblin w pracach geotechnicznych dwa z rozwigzan
z pewnoscig do typowych nie nalezaty. Pierwsze z nich doty-
czy budynkoéw nr 17 i 18, ktére znajdowaty sie posrodku pro-
jektowanego czterokondygnacyjnego podziemia. Rozebranie
i odbudowanie tych obiektéw nie byto dozwolone ze wzgle-
du na ich zabytkowy charakter. Tutaj postanowiono posado-
wi¢ je tymczasowo na mikropalach o dtugosciod 8 do 13 m
zbrojonych ksztattownikami HEB 120 spietymi oczepem, co po-
zwolito na wykonanie wykopu pod tawami i zrealizowanie
stropu 0 (lokalizacja pokazana na rysunku 7). Strop oraz jego
podparcie na stupach stalowych posadowionych w baretach
zostat tak zaprojekowany, zeby przejac obciazenia od istnie-
jacych zabytkowych budynkéw. Po wykonaniu stropu 0 to juz
on przejat cate obcigzenia, a mikropale mogty zosta¢ zdemon-
towane w ramach postepu prac ziemnych.

Kolejny problem stwarzat budynek nr 15, ktéry musiat zo-
sta¢ w catosci relokowany celem wykonania $cian szczelino-
wych oraz konstrukcji zelbetowej. Po dokonaniu wzmocnien
budynek wrécit na swoje dawne miejsce. Operacja reloka-
¢ji trwata kilka miesiecy i sktadata sie z kilku etapow. Pierw-
szym z nich byto doktadne zabezpieczenie wazacego ponad
900 ton budynku o powierzchni 380 m2. Kolejnym byto od-
cCiecie go przy nasadzie i przesuniecie po przygotowanych
wczesniej osmiu belkach slizgowych. Budynek przenoszony
byt za pomoca sitownikéw i zamontowanych do nich pre-
tow wysokiej wytrzymatosci. Do wykonania tego zadania
niezbedny byt uktad hydrauliczny skfadajacy sie z szesciu
sitownikéw oraz pompy hydraulicznej o mocy 700 baréw.
W czasie pracy caty czas dziataty urzadzenia pomiarowe oraz
pomocnicze. Po wykonaniu $cian szczelinowych oraz kon-
strukcji zelbetowej pod pierwotng lokalizacjg budynku nr
15 w kolejnym etapie prac zostat on przeniesiony na swo-
je pierwotne miejsce i tam docelowo ustabilizowany. Tutaj
prace geotechniczne musiaty by¢ scisle zharmonizowane
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Rys. 6. Schematy lokalizacji mikropali pod budynkaminr 17 18

z pracami wykonawcy relokacji tak, aby wykona¢ w pierw-
szej czesci barety przenoszace obcigzenia z relokowanego
budynku poprzez strop 0 na podtoze. W czasie gdy budy-
nek zostat przesuniety do wnetrza obrysu podziemia, do-
koriczono wykonywanie prac zwigzanych ze $cianami szcze-
linowymi (fragment pod istniejgcym budynkiem), ktore
zostaty odpowiednio podzielone na sekcje umozliwiajace
taka kolejnos¢ prac.

7. Monitoring

Jednym z najbardziej istotnych elementéw w prowadzeniu
kazdej inwestycji jest obserwowanie jej wplywu na otocze-
nie. Obserwacja, czyli monitoring prowadzony jest po to,
zeby sprawdzi¢ i kontrolowac¢ trafnos¢ zatozen, jakie zosta-
ty poczynione w trakcie analiz projektowych. Monitoring
pozwala takze zapewni¢ bezpieczenstwo poprzez biezaca
kontrole stanu i zachowania obiektéw i terenu w zakresie
wptywu inwestycji. Inwestycja Fabryka Norblina poprzez
swoje bliskie sasiedztwo zaréwno z zabudowa mieszkanio-
wa, biurowa, ale takze infrastrukturg naziemna i podziem-
na, jak np. tunel metra, zalicza sie do inwestycji, dla kté-
rych szczegdlnie istotng kwestig jest obserwowanie, w jaki
sposob budowa wptywa na bliskie otoczenie.

Dla $cian szczelinowych poza tradycyjnym monitoringiem ta-
chimetrycznym prowadzony byt monitoring inklinometryczny,
pozwalajacy na biezace obserwowanie przemieszczen w trak-
cie prowadzenia wykopu na catej dtugosci $ciany. Wyniki po-
miaréw byly bliskie warto$ciom zaktadanym. Dodatkowo pro-
wadzono monitoring przemieszczen stropdw rozpierajgcych
w celu weryfikacji przemieszczen $ciany szczelinowej i zato-
zen co do przyjetych wartosci sztywnosci podparcia. W trak-
cie prac budowlanych nie wystapita sytuacja, w ktérej sciane
nalezato dodatkowo podeprze¢ lub wstrzymac¢ wykop. Mo-
nitoring scian pozwalat natomiast zrozumie¢ zachowanie
punktéw pomiarowych na budynkach zabytkowych i w tu-
nelu metra, a obudowa wykopu byta tylko jednym z czynni-
kéw wplywu. Bez wiedzy na temat przemieszczen obudowy
trudno bytoby analizowac przyczyny przemieszczen sasied-
nich obiektéw i wiasciwie oceniac ryzyko.

Dla zabytkowych budynkéw ekspertyza, a za nig projekt mo-
nitoringu okreslity dopuszczalne przemieszczenia w grani-
cach 5-7 mm. Ekspertyza uzupetniajaca pozwolita przeana-
lizowa¢ budynki odrebnie i skupi¢ sie na dopuszczalnych
ugieciach fundamentu i ich wptywu na sciany w zalezno-
$ci od niecki osiadan: wypuktej lub wklestej, a takze dopusz-
czalnego wychylenia sciany od pionu. Nalezy tez wspo-
mnie¢, ze mury budynkéw byly w ztym stanie technicznym.
W znaczacym stopniu byty juz popekane z zabezpieczonymi
otworami okiennymi i drzwiowymi, takze rozpatrywanie ich
w aspekcie stanéw granicznych uzytkowania nie miato sen-
su. Wszystkie istniejgce i nowo powstate zarysowania byly
opomiarowane szczelinomierzami. Cato$¢ pomiaréw tworzy-
fa baze danych pozwalajaca na analize przemieszczen i ich
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Rys. 7. Lokalizacja punktéw pomiarowych zabudowy sgsiedniej

przyczyn, a takze wskazania odpowiednich dziatar zaradczych.
Czes¢ budynkéw zabytkowych zostata podbita kolumna-
mi jet-grouting, ktére czesto jednoczesnie byty obudowa-
mi wykopdw. Poza monitoringiem osiadan budynkéw byt
réwniez prowadzony monitoring przemieszczen obudéw,
ktory pozwalat reagowacd na przemieszczenia, zanim wysta-
pi powazna awaria. W miejscach zagrozonych wykonywano
wzmocnienia $ciggami, oczepami, czy podpierano koztami,
ale dzieki monitoringowi nie byto koniecznosci zabezpie-
czania wszystkich elementow.

Monitoring zabudowy sasiedniej byt prowadzony metoda
niwelacji precyzyjnej. Na wszystkich budynkach w strefie
oddziatywania wykopu zostaty zamontowane repery stale
monitorowane (lokalizacja na rysunku 7). Zaden z budyn-
kéw w zabudowie sasiedniej nie przekroczyt wartosci prze-
mieszczen stanowiacych dla niego zagrozenie.

Bardzo waznym elementem byto zadbanie o bezpieczen-
stwo w tunelu metra, ktéry jest oddalony od budynku je-
dynie o kilka metréw. Kazda wieksza deformacja mogta
wptynaé na koniecznos¢ spowolnienia przejazdu pocia-
goéw metra. O ryzyku zablokowania przejazdu w tunelu na-
wet nie byto dyskusji. Nalezato do zagrozenia wstrzymania
ruchu nie dopuscic.

Zgodnie z wytycznymi Metra Warszawskiego dopuszczalne
deformacje pionowe podtorza pomiedzy dwoma punkta-
mi pomiarowymi, wyrazone w postaci wskaznika wygiecia
(wg EN 1997-1:2004), wynosza: A/L = 1/1100.

Poza rozwigzaniami technicznymi jak wydtuzenie $cian szcze-
linowych, zeby ograniczy¢ wptyw efektu odprezenia wyko-
pu na tunel, prowadzono pomiar torowiska metoda niwela-
cji precyzyjnej, a takze zmiane odlegtosci miedzy szynami
i wichrowatos¢. Pomiary rozpoczety sie z wyprzedzeniem
i trwaty w trakcie wszystkich prac na budowie. Jednocze-
$nie prowadzone byly pomiary poziomych przemieszczen
obudowy tunelu, co pozwalato okresli¢ wielko$¢ deformacji
przekroju tunelu. W trakcie trwania budowy, pomimo bar-
dzo nisko ustalonych progéw powiadomien nie osiagnieto
poziomow przemieszczen zblizajacych sie do alarmowych,
a metro jezdzito bez zakiécen.
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8. Podsumowanie

Wykonanie fundamentowania Dawnej Fabryki Norblina byto
nie tylko duzym wyzwaniem ze wzgledu na wymagajacy
charakter realizacji, ale réwniez z uwagi na skomplikowane
warunki gruntowe. Tak trudna i skomplikowana inwestycja,
a przede wszystkim wymagajaca ciagtego nadzoru projek-
towego i wprowadzania na biezaco szeregu zmian zwigza-
nych z,,niespodziankami” odkrytymi w czasie prac, trudna
logistyka taczaca wiele réznych technologii wykonywanych
jednoczesnie nie ma szansy powodzenia bez wspotpracy
wszystkich stron zaréwno inwestora, generalnego wyko-
nawcy i projektanta konstrukcji z wykonawcg i projektan-
tem specjalistycznych prac geotechnicznych.

Jako wykonawce specjalistycznych prac geotechnicznych
warto wybrac firme posiadajaca caty wachlarz technologii,
co pozwoli na jak najlepsze dobranie rozwigzan zaréwno pod
wzgledem ekonomicznym, jak i technicznym oraz zapewni
ciggtosc oraz bezpieczenstwo prac. Przede wszystkim warto
od poczatku procesu projektowego zaprosi¢ do wspdtpracy
ekspertéw z zakresu geotechniki. Takie dziatania zawsze przy-
nosza oszczednosci. Nie trzeba wéwczas dokonywac optyma-
lizacji na juz istniejacym projekcie. Nie ma tez ryzyka w kontek-
$cie przebudowy juz wykonanego frontu robét, ktéry wymaga
wykonania jakiego$ dodatkowego wzmocnienia pod nim.

Artykut byt przezentowany na konferencji WPPK 2022
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