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Bezpieczne budowanie coraz gtebszych czesci podziemnych budynkdw

lub catych obiektéw usytuowanych pod poziomem terenu jest zwigzane

Z nowymi rozwigzaniami technologicznymi i innowacyjnymi metodami budowy.
To z kolei wymaga stosowania nowoczesnych sposobdw rozpoznania podtoza
oraz zaawansowanych metod obliczeniowych.

ytutowe ,zejscie pod ziemie” budynkow w miastach stato sie dzi-
siaj standardem zaréwno w budownictwie mieszkaniowym, jak
i w przypadku budynkow uzytecznosci publiczne;j.

Dlaczego?

Szukanie dodatkowej powierzchni i przestrzeni w czeéci podziem-
nej wynika z wielu czynnikow. Pierwszy i podstawowy powdd to ko-
niecznos¢ zapewnienia miejsc parkingowych mieszkancom lub uzyt-
kownikom obiektu — najemcom powierzchni biurowej. Obecnie pro-
jektuje sie 5, a nawet i 6 kondygnacji podziemnych przeznaczonych
na garaze oraz wyposazenie techniczne (zbiorniki przeciwpozarowe,
podszybia windowe, magazyny). Przy lokalizowaniu tego typu obiek-
tow w zwartej, czesto zabytkowej tkance miejskiej konieczne jest za-
pewnienie bezpieczenstwa uzytkowania projektowanego budynku
oraz jego sgsiadow. Taka sytuacja czesto wymaga stosowania no-
wych, niekonwencjonalnych technologii budowy.

Kolejny czynnik to wykorzystywanie istniejgcej infrastruktury, np.
poprzemystowej, i adaptowanie jej na cele kultury, sztuki czy edukacii.
Wys$mienitym przykiadem tego typu rozwigzania jest Muzeum Sztu-
ki w Katowicach znajdujgce sie pod ziemig, na terenie dawnej kopalni
wegla kamiennego, podziemne Muzeum Rynku Krakowskiego, a tak-
ze elementy EC1 — Nowego Centrum Kulturalnego w todzi.

Powstajg tez $miate projekty, ktore
z zatozenia lokujg duze fragmenty obiek-

Wykorzystanie
przestrzeni podziemne;
w miastach jest
obecnie jednym

Z powazniejszych
wyzwan dla
urbanistow,
architektéw,
konstruktordw oraz
specjalistow z zakresu
budownictwa
podziemnego i szeroko
pojetej geoinzynierii.

tow pod poziomem terenu. Najbardzie]
spektakularnymi przyktadami sg Mu-
zeum Il Wojny Swiatowej w Gdanisku, kto-
rego prawie cata kubatura znajduje sie
w glebokim wykopie, oraz Centrum Dia-
logu Przetomy w Szczecinie, ktore zdoby-
fo tytut Budynku Roku 2016 na World Ar-
chitecture Festival w Berlinie.

W obszarze budownictwa infrastruktu-
ralnego dobry przykfad to ostatnio odda-
ny do eksploatacji podziemny Dworzec
t6dz Fabryczna. Wybudowano go w wy-
kopie o gfebokosci 18 m, a perony kole-
jowe znajdujg sie na najnizszym pozio-
mie dworca.

Innym zagadnieniem jest wykorzystywanie istniejgcej zabytkowej
tkanki miejskiej i jej przebudowa zwigzana ze zmiang funkcji obiektu
(np. hotel, apartamentowiec) i pogtebianiem piwnic, tak aby stworzy¢
miejsca parkingowe lub dodatkowg powierzchnig np. na cele rekreacji
(basen, sitownie itp.).

Wychodzac poza granice naszego kraju i kontynentu, nalezy spoj-
rze¢ na kraje Dalekiego Wschodu oraz Ameryki Potudniowej. W tzw.
megacities przestrzen podziemna jest wykorzystywana do coraz
wiekszej gtebokosci. Oprdécz funkcji typowo uzytkowej, zwigzanej
z mieszkalnictwem, pod poziomem terenu lokuje sie transport, ma-
gazyny paliw ptynnych czy infrastrukture chronigcg przed skutkami
klesk zywiotowych, gtéwnie powodzi, sztorméw lub fal tsunami (To-
kio, Hong Kong, Kuala Lumpur lub Bangkok). W gesto zaludnionych
miastach strefy tropikalnej sytuowanie pod poziomem terenu ruchu
pieszego, duzych powierzchni handlowych, sal konferencyjnych jest
ucieczkg i ochrong przed temperaturg oraz opadami deszczu.

Z kolei w krajach Pdinocy, np. w Skandynawii, mimo niewielkiej po-
pulacji Finlandii, Norwegii czy Szwecji, w duzych miastach mozna po-
ruszac sie podziemnymi korytarzami od stacji kolejowych, metra do
centrow handlowych, kin, hal sportowych czy mieszkan, nie wycho-
dzac na powierzchnie terenu i uciekajac od chtodu, $niegu i mrozu.

Wykorzystanie przestrzeni podziemnej w miastach jest w chwi-
li obecnej jednym z powazniejszych wyzwan dla urbanistow, archi-
tektéw, konstruktorow oraz specjalistow z zakresu budownictwa pod-
ziemnego i szeroko pojetej geoinzynierii. Prognozy demograficzne
mowig, ze w 2050 r. blisko 70% populacji naszej planety bedzie zy-
o w miastach, co oznacza powstanie wielu wspomnianych powyzej
megacities z gesta zabudowg wysokimi budynkami o gtebokich pod-
ziemiach. Na powierzchni terenu po prostu zabraknie miejsca.

Jest to problem, ktéry dostrzega ONZ, dziafajgc w ramach programu
agendy UN HABITAT i prowadzac ogolnoswiatowg kampanie pod na-
zwa Better City, Better Life, co w wolnym tlumaczeniu oznacza, ze ,im
lepsza organizacja miasta, tym lepsza w nim jakos¢ zycia”. W te dzia-
tania wpisuje sie rowniez Migdzynarodowe Stowarzyszenie Budowy Tu-
neli i Przestrzeni Podziemnej ITA-AITES, ktdre powotato specjalny komi-
tet ITACUS (ITA Committee on Underground Space) propagujacy zréw-
nowazony rozwoj miast i wykorzystanie w tym rozwoju przestrzeni pod-
ziemnej. Wiecej informaciji na ten temat mozna znalez¢ w publikacjach
[1, 2], a takze pod adresem www.ita-aites.org/committees/itacus.



Bezpieczne budowanie coraz gtebszych czesci podziemnych bu-
dynkéw lub cafych obiektow usytuowanych pod poziomem terenu
jest zwigzane z nowymi rozwigzaniami technologicznymi i innowa-
cyjnymi metodami budowy. To z kolei wymaga stosowania nowocze-
snych sposobow rozpoznania podtoza oraz zaawansowanych metod
obliczeniowych.

Technologie

Pierwsza dekada XXI wieku w Polsce to dalszy rozwdoj budownic-
twa kubaturowego i projekty coraz wyzszych oraz gtebszych posa-
dowien budynkéw i budowli. Inwestycje w obiekty biurowe, hotelo-
we i handlowe, szczegolnie w duzych miastach kraju, nadal rosng
i sg impulsem do ciekawych oraz innowacyjnych rozwigzan. Rozwig-
zania te dotyczg zaréwno technologii wykonania obudowy giebo-
kKiego wykopu i czesci konstrukeyjnej podziemi, jak i dziatan zwigza-
nych z ograniczeniem wptywu wody gruntowej czy poprawg warun-
kéw geotechnicznych.

Najczescie] stosowane obecnie technologie budowy gtebokich
podziemi wykorzystuja:
* $ciany szczelinowe;
* iniekcje strumieniowa, tzw. jet-grouting;
* mikropale;
* kotwy gruntowe — tymczasowe i trwate;
* specjalne technologie wzmacniania i uszczelniania podtoza;
* nowoczesne technologie betonowania;
* wzmocnienia skarp, np. gwozdziowanie.
Nalezy doda¢, ze sg to technologie znane i stosowane od lat, jed-
nak stale trwa ich rozwoj i pojawiaja sie coraz ciekawsze rozwigzania
techniczne. Ponizej przedstawiono krétki opis wybranych technolo-
gii, a w kolejnym numerze, w drugiej czesci artykutu, omowione bedg
dwa przykiady zastosowania z ostatnich lat.

$ciany szczelinowe

Technologia wykonywania $cian szczelinowych jest znana i stoso-
wana od lat 60. XX wieku. Szczegdtowo opisano jg w publikacjach
[3-7] oraz w normie [8]. Sciana szczelinowa to konstrukcja wykony-
wana w gruncie, ktdrg wykonuije sie sekcjami o diugosci od okoto 3 m
do 6 m. Sciany szczelinowe najczesciej majg gruboé¢ 60 cm, 80 cm,
100 cm oraz 120 cm i sg jednocze$nie elementem konstrukcyjnym
podziemnej cze$ci obiektu. Gleboko$¢ $ciany szczelinowej wynosi na
ogot od 15 m do 30 m, dla réznych gfebokosci projektowanej czesci
podziemnej. Obecnie wykonuije sie $ciany o gtebokosci 40 m i 50 m,
przy czym nie sg one zbrojone na catej wysokosci. Dlugosci szkiele-
tow zbrojeniowych wynikajg z obliczen statycznych obudowy wyko-
pu, natomiast tak duze zagtebienie jest najczesciej zwigzane z ko-
niecznoscig ograniczenia naptywu wod gruntowych do dna wyko-
pu, Np. poprzez posadowienie spodu $ciany szczelinowej w nieprze-
puszczalnych warstwach gruntu. Réwniez ze wzgledu na parcie wo-
dy gruntowej pomiedzy sekcjami instaluje sie specjalne elementy roz-

dzielcze wyposazone w gumowa uszczelke, ktdra ma za zadanie za-
pewni¢ szczelnos¢ styku. Trzeba mie¢ jednak swiadomosg, ze nie za-
wsze $ciany szczelinowe sg szczelne, zardwno na stykach sekgji, jak
i w strukturze Sciany. Betonowanie sekcji odbywa sie metoda betono-
wania podwodnego Contractor, tzn. mieszanka betonowa uktadana
jest rurg wlewowg (najczesciej stosuje sie dwie rury na jedng sekcje),
poczawszy od dna szczeliny wypelnionej zawiesing itowg zapewnia-
jgcq statecznos¢ wykopu szczelinowego. Mieszanka ta nie jest wibro-
wana, co przy szkieletach zbrojeniowych wykonanych z pretéw zebro-
wanych o $rednicy powyzej 25 mm, czgsto fgczonych na zaktad, po-
woduje zly jej rozptyw. Sktad mieszanki betonowej powinien by¢ do-
brany w sposdb uniemozliwiajgcy jej segregacije podczas uktadania,
zapewniajacy swobodny przeptyw mieszanki betonowej wokot zbro-
jenia i po stwardnieniu uzyskanie materiatu zageszczonego i wodosz-
czelnego. Wymagania dotyczace wytrzymatosci i trwatosci stward-
niatego betonu powinny by¢ dostosowane do wymagan urabialno$ci.
Duze znaczenie ma rowniez uziarnienie kruszywa. W celu unikniecia
segregacji kruszywo powinno mie¢ ciggtg krzywg uziarnienia. Mak-
symalny wymiar ziaren nie powinien przekroczy¢ mniejszej z nastepu-
jacych warto$ci: 32 mm lub 1/4 odlegtosci w Swietle pomiedzy preta-
mi pionowymi. W celu zapewnienia swobodnego przeptywu mieszan-
ki betonowej oraz spefnienia wymagan normy [8] projektowana gru-
bos¢ otulenia powinna wynosi¢ co najmniej 75 mm.

Wykonywanie tak gtebokich sekcji wymaga stosowania odpowied-
niego sprzetu — glebiarki o chwytaku linowym lub hydrofrezu. Jako
ciecz stabilizujgcg najczesciej stosuje sie zawiesine itowg (bentoni-
towg) o odpowiednio dobranych do rodzaju gruntu i poziomu wody
gruntowej parametrach [8]. Uzywanie zawiesiny ifowej wymaga odpo-
wiedniej, wiekszej powierzchni placu budowy, gdzie znajdzie sie wy-
twornia zawiesiny, stacja oczyszczania, stacja pomp i laboratorium.
Plac budowy wokdt wykonywanej $ciany jest zanieczyszczony grun-
tem wydobywanym ze szczeliny wymieszanym z zawiesing, ktory za-
nim zostanie wywieziony, musi by¢ odpowiednio oczyszczony na si-
tach wibracyjnych i zutylizowany. Zawiesina po oddzieleniu i oczysz-
czeniu jest ponownie wykorzystywana. Sprzet glebigcy oraz samo-
chody wywrotki wywozgce urobek muszg zosta¢ umyte, zanim wyja-
dg na ulice miasta.

Dlatego od szeregu lat czynione sg proby z zastosowaniem innych
cieczy stabilizujgcych, np. polimerow, ktdre nie stwarzajg konieczno-
ci utylizacji urobku, sg rozpuszczalne w wodzie, ulegajg degradaciji
i sg przyjazne dla srodowiska. Przetom w stosowaniu polimeréw w in-
zynierii lgdowej nastgpit w latach 90. ubiegtego wieku, gdy zaczeto
przemystowg produkcje syntetycznych polimeréw na bazie czescio-
wo zhydrolizowanych poliakrylamidyow PHPAs. Poczatkowo zawie-
siny polimerowe stosowano w wykonawstwie pali wierconych [9-11].
Badania laboratoryjne oraz polowe dowiodty [12], ze zawiesina poli-
merowa (dodatek polimeru wagowo 0,05% w stosunku do 1 m3 za-
wiesiny) z niewielkim dodatkiem bentonitu (dodatek wagowo 1% na
1 m? zawiesiny) zapewnia dostateczng statecznos¢ $cian szczeliny
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oraz uzyskanie gtadszej powierzchni betonowej sekcji $ciany. Dzie-
ki temu mozna zrezygnowac z dodatkowego wykonczenia wewnetrz-
nej powierzchni $ciany, np. tynkowania. Badania te byty prowadzone
w gruntach niespoistych - silnie nawodnionych piaskach [12]. Stoso-
wanie polimeru wigze sie z oszczedno$ciami w dozowaniu — 1 g poli-
meru zastepuje okofo 40 g bentonitu. Nie ma potrzeby utylizacji urob-
ku, budowy wytworni produkujgcej i separujgcej zawiesing, a zuzy-
ty polimer moze by¢ odprowadzany bezposrednio do kanalizacji. Za-
wiesiny polimerowe spetfniajg wymagania ochrony srodowiska i zrow-
nowazonego rozwoju. Natomiast dyskusyjny jest ekonomiczny aspekt
stosowania tego typu zawiesin ze wzgledu na wysoki (np. w Polsce)
koszt polimeréw. Z literatury wynika, ze sg one stosowane czesciej
w potudniowo-wschodniej Azji niz w Europie.

Technika wykonywania $cian szczelinowych jest w Polsce znana
od lat 70. Obecnie istnieje wiele specjalistycznych przedsigbiorstw
wykonawczych, ktore opanowaty te technologie na poziomie $wiato-
wym. Ze wzgledu na to, ze jest to obudowa sztywna, niewymagaja-
ca przy sprzyjajgcych warunkach zewnetrznego odwodnienia terenu,
jest to technologia stosowana w Polsce powszechnie jako obudowa
wykopu na terenie miejskim. W potgczeniu z wykorzystaniem stro-
pow konstrukeyjnych obiektu powstajgcego w wykopie (tzw. metoda
stropowa lub pdistropowa) jako elementow zapewniajgcych statecz-
nos$¢ obudowy gwarantuje znaczne ograniczenie oddziatywania bu-
dowy na sgsiednie obiekty i infrastrukture podziemng. Stosujgc me-
tode budowy nazywang top&down, mozna dodatkowo skroci¢ czas
budowy i ograniczy¢ odprezenie zarowno dna wykopu, jak i przyle-
gtego terenu. Ciezar budowanej jednoczesnie z czescig podziemng
konstrukcji naziemnej docigza podtoze i ogranicza zjawisko odpreze-
nia dna wykopu. Wadg tego rozwigzania jest konieczno$¢ scistego
przestrzegania postepu robdt oraz reziméw technologicznych. Na-
wet niewielkie opdznienia powodujg gwaltowne zmiany w harmono-
gramie prac i zamiast oczekiwanych korzy$ci wynikajacych ze skro-
cenia czasu realizacji obiektu moze dojs¢ nawet do znacznych prze-
kroczen terminu zakonczenia robot. W tej metodzie budowy duza od-
powiedzialno$¢ spoczywa zarowno na generalnym wykonawcy, jak
i na podwykonawcach. Dlatego w Polsce nie jest ona powszechnie
stosowana.

Iniekcja strumieniowa

Iniekcja strumieniowa, nazywana potocznie technologig jet-grouting,
jest stosowana w budownictwie do wzmacniania i uszczelniania pod-
toza gruntowego, do gtebokich posadowien, a takze do tymczasowe-
go wzmacniania sklepien tuneli. Od szeregu lat kolumny jet-grouting
sg wykorzystywane jako obudowy gtebokich wykopow i konstrukcje
wzmacniajgce fundamenty réznego rodzaju obiektow kubaturowych
i infrastrukturalnych.

Iniekcja strumieniowa polega na uptynnianiu gruntu strumieniem
cieczy o ci$nieniu 30-70 MPa i mieszaniu tego gruntu z zaczynem
cementowym. W zalezno$ci od sposobu uptynniania (wodg, zaczy-
nem cementowym lub wodg i sprezonym powietrzem, ewentualnie
zaczynem cementowym i sprezonym powietrzem) rozréznia sie in-
iekcje pojedyncza, podwding i potrojng. Zerdz z dyszami jest zagfe-
biana w gruncie do zgdanej gtebokosci, a nastepnie ruchem obroto-
wym skokowo wyciggana z jednoczesng iniekcja. Srednica uzyskiwa-
nej w ten sposob kolumny zalezy od sposobu uptynniania, uziarnienia
gruntu oraz szybkosci unoszenia zerdzi i waha sie od 60-70 cm do
nawet Kilku metréw [13]. Kolumna taka moze osiggac¢ wytrzymatosci
od kilku do kilkunastu MPa (w wyjatkowych przypadkach, np. w grun-
tach gruboziarnistych, takich jak pospotki — do 30 MPa). Z wzajemnie
przylegtych kolumn formowana jest $ciana tworzaca obudowe wyko-
pu. Statecznos¢ jej mozna zapewni¢, montujac na oczepach rozpo-
ry stalowe lub kotwy gruntowe. Szczegotowe informacje o tej techno-
logii, jak tez o innych metodach wzmacniania podtoza, znajdujg sie
w publikacji [14], natomiast wymagania i wytyczne dotyczgce wyko-
nywania iniekcji strumieniowej podaje norma [15]. Informacje tech-

niczne mozna znalez¢ na stronach specjalistycznych przedsigbiorstw

wykonawczych [16].

Dzieki mozliwosci wykonywania kolumn jet-grouting z poziomu
piwnic istniejgcych budynkdéw mozna obecnie pogfebia¢ podziemia
istniejgcych obiektow (np. zabytkowych), wzmacnia¢ fundamenty sta-
rych kamienic podczas budowy w sgsiedztwie nowoczesnych biurow-
cow z gtebokimi podziemiami czy tez adaptowac istniejgce budynki
do innych funkcji. Przyktady takich zastosowan to rewitalizacje Gma-
chu Audytorium Uniwersytetu Warszawskiego [17], przedwojennych
kamienic w centrum Warszawy przy ul. Poznanskiej i Polnej [18] oraz
Foksal 13115 [19]. W kazdym z tych przypadkdw przeprowadzono:

* szczegotowg inwentaryzacje stanu technicznego budynku, a takze
budynkoéw sgsiednich;

* badania geotechniczne podtoza pod obiektem oraz w sagsiedztwie;

* analize oddziatywania gtebokiego wykopu na otoczenie;

* analize wzmocnienia fundamentow;

* dobor parametrow iniekcji strumieniowej, tzn. rodzaju technologii
(pojedyncza czy podwajna), rozstawu kolumn, ukfadu kolumn,
sktadu iniektu, stosunku w/c, cisnienia iniekcji oraz prognoze sred-
nicy kolumny;

¢ obliczenia statecznosci fundamentéw po wzmocnieniu;

* projekt monitorowania osiadan fundamentéw;

* program badan wytrzymatosciowych materiatu kolumny.

Analiza danych z monitorowania konstrukcji, ocena projektu wzmoc-

nienia fundamentéw kolumnami jet-grouting i dalsza nadbudowa oraz

rewitalizacja budynkow pokazaly, ze technologia iniekcji strumie-
niowej umozliwia ,zejscie pod ziemie” nawet w przypadku obiektow

w ztym stanie technicznym. |
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Abstract. Modern solutions arising from the “going underground” of
buildings in cities. This article presents the technologies most
commonly used today in th construction of deep undergrounds.
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