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Zahezpieczenie wykopu na potrzeby budowy
Narodowego Muzeum Morskiego w Gdansku

W miejscu usytuowania wczesniejszego budynku Skiadu Po powierzchniowym oczyszczeniu placu budowy przygo-
Kolonialnego powstat nowoczesny osrodek Narodowego towano platforme roboczg do wykonania robo6t fundamento-
Muzeum Morskiego (NMM). Inwestycje zrealizowano w ramach  wych. W tej fazie projektu w podtozu gruntowym wcigz pozo-
wspofpracy polsko-norweskiej, przy wsparciu mechanizmu finan-  stawato wiele przeszkéd (rys. 3), znaczgco utrudniajgcych
sowego europejskiego obszaru gospodarczego, ktory w 85%

miat udziat w kosztach inwestycji, wynoszacej 7 851 566
euro. Pozostate $rodki pochodzity z Ministerstwa Kultury
i Dziedzictwa Narodowego, a takze miasta Gdanska i wia-
snych srodkow Muzeum. Uroczyste otwarcie obiektu
nastgpito w kwietniu 2012 r.

Przed przystapieniem do budowy Muzeum rozpocze-
to w grudniu 2008 r. prace archeologiczne, ktore na
terenie Starego Miasta sg obligatoryjne (rys. 1). Podczas
tych prac na placu miedzy Zurawiem a hotelem Hanza
znaleziono wiele cennych kulturowo obiektow, ktore
poddano gruntownej konserwacji (rys. 2). Duza liczba
odnalezionych fragmentéw takielunku, wykonywanych
metodg toczenia drewna, moze $wiadczy¢ o istnieniu
w tym miejscu warsztatu tokarskiego, od ktorego ulica
przy Zurawiu otrzymata swojg nazwe [1]. W wykopie
archeologicznym odnaleziono takze XVI-wieczny zabyt-
kowy mur obronny stanowigcy fragment fortyfikacji daw-
nego Giéwnego Miasta, ktory po przeprowadzeniu
zabiegdw wzmacniajgcych i konserwatorskich stanowi
obecnie statg ekspozycje w holu nowego budynku.

Rys. 1. Rejon ul. Tokarskiej w czasie badan archeologicznych (z archiwum

NMM; fot. Bernadeta Galus)
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Rys. 2. Schemat usytuowania zinwentaryzowanych podczas badan arche-
ologicznych przeszkéd w gruncie, w tym: starych fundamentow, murkow
ceglanych, pali Wolfsholza, otoczakéw, elementéw drewnianych

Rys. 3. Gfazy narzutowe wykopane spod starych fundamentow
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wykonanie zabezpieczenia i uszczelnienia wykopu o powierzch-
ni okoto 1050 m? i gtebokosci 4,5 m.

Warunki geotechniczne

Na obszarze inwestycji podtoze gruntowe jest uwarstwione,
a pod wzgledem morfologicznym stanowi fragment niziny
Zutaw Wislanych. Od powierzchni terenu, na rzednej okoto
3,0 m n.p.m., zalega warstwa niekontrolowanych nasypéw
antropogenicznych do poziomu okoto 0,0 m n.p.m. Ponizej
zalegajg grunty organiczne akumulacji delty Wisty, obejmujgce
torfy i namuty o migzszosci do 3,0 m, a gtebiej piaski o réznej
granulacji oraz zageszczone zwiry z otoczakami (tablica).
Woda gruntowa, o zwierciadle swobodnym, stabilizuje sie na
rzednej okoto 0,3 m n.p.m., a wiec okoto 3,0 m powyzej doce-
lowego poziomu dna wykopu.

Parametry geotechniczne

Warstwa KNme | ] kPa M,\ga
Nasypy niekontrolowane (nN) 18,0 22 5 22,0
Torfy (T) 11,5 7 8 0,25
Namuty (Nm) 14,1 10 10 1,0+2,0
2wiry (Z+K) 21,0 40 - 196,0
Piaski (Pd) 20,0 31 - 86,0

W zwigzku z wysokim poziomem zwierciadta wody, w doku-
mentacji geotechnicznej zalecono zapewnienie szczelnosci
konstrukcji czesci podziemnej budynku przed naptywem wod
gruntowych. Jednoczes$nie zalecono bezposrednie posadowie-
nie obiektu na warstwie zwiréw lub gruntéw mineralnych, po
wczesniejszej wymianie gruntéw nienosnych, zalegajgcych do
okoto 0,8 m ponizej poziomu posadowienia. W zwigzku
z sgsiedztwem zabytkowego Zurawia Gdanskiego oraz hotelu
Hanza wykluczono zastosowanie sposobow realizacji powodu-
jacych wstrzasy i wibracje w czasie robot.

Pierwotne rozwigzanie projektowe

Obudowe wykopu zaprojektowano w postaci traconej, sta-
lowej Scianki szczelnej dtugosci 12 m, odpowiednio w czesci
typu AZ 18 i AZ 26 — kotwio-

Ptyte fundamentowg grubosci 60 cm oparto bezposrednio na
stropie podwodnego korka betonowego grubosci 100 cm,
ufozonego na warstwie zageszczonych zwirdw i kotwionego za
pomocg 15 stalowych zerdzi o no$nosci co najmniej 100 kN,
wykonywanych z pontonu ptywajgcego.

Zaprojektowano takze 6 studni wierconych $rednicy 50 cm
w celu obnizenia cisnienia hydrostatycznego i odwodnienia
wykopu do czasu wykonania ptyty fundamentowej. Odwadnia-
nie wykopu powigzano z warunkiem ciagfej kontroli zasiegu
leja depresji oraz obserwacjg geodezyjng sgsiadujgcych obiek-
tow budowlanych.

W zwigzku z wysokim poziomem wod gruntowych kon-
strukcje kondygnacji podziemnej budynku zaprojektowano
w postaci ,szczelnej wanny” monolitycznej i zabezpieczonej
bezspoinowg izolacjg przeciwwodng typu ciezkiego.

Wdrozone rozwigzanie alternatywne

Biorgc pod uwage duzg ilos¢ niezidentyfikowanych prze-
szkod w podtozu gruntowym oraz przewidywane trudnosci
z zapuszczeniem $cianek szczelnych do petnej gfebokosci,
a w konsekwencji z zapewnieniem szczelnosci i statecznosSci
obudowy wykopu, wykonawca rob6t geotechnicznych wdrozyt
rozwigzanie alternatywne, ktére umozliwito wykonanie czesci
podziemnej obiektu zgodnie z harmonogramem. Dodatkowo,
przewidziano zastosowanie technologii wgtebnego mieszania
gruntu na mokro DSM (ang. Deep Soil Mixing) [2] oraz specja-
listycznej iniekcji strumieniowej Soilcrete® systemu Kellera [3],
ktére eliminowaty drgania, co znaczgco ograniczyto oddziaty-
wanie robot na sasiadujgce obiekty o znaczeniu historycznym.

Obudowe i uszczelnienie wykopu zaprojektowano jako ele-
menty tymczasowe, a docelowa konstrukcja podziemna budyn-
ku musiata by¢ zwymiarowana z uwzglednieniem petnego
parcia gruntu i wody na $ciany oraz wyporu. Zaletg wdrozonego
rozwigzania byto przede wszystkim fatwiejsze wykonanie obu-
dowy wykopu w przypadku napotkania przeszkéd w podtozu,
blokujgcych pograzanie grodzic stalowych do projektowanej
gtebokosci. Wykorzystano wigkszg na czesci obwodu wykopu
—w stosunku do scianki szczelnej — elastycznos¢ ksztattowania
linii obudowy za pomocg kolumn DSM/Soilcrete, a takze w razie
takiej potrzeby mozliwos¢ fagczenia obu technologii.

nej i wspornikowej, stano-
wigcej obudowe zewnetrzng
$cian podziemia. Zadaniem
Scianki byto zabezpieczenie
niecki wykopu oraz ograni-
czenie wptywu odwodnienia
planowanego wewnatrz
wykopu na sgsiadujgce
obiekty. W obliczeniach
zatozono na czesci obwodu
wykopu wspornikowg prace
statyczng Scianki szczelne;j.
W pozostatej czesci przewi-
dziano $cianke kotwiong
w poziomie 1,5 m n.p.m. za
pomocg 18 kotew kompo-
zytowych, o nosnosci co
najmniej 300 kN, oraz 9
kotew iniekcyjnych,
0 nosnosci co najmniej
350 kN. Wszystkie kotwy
nalezato sprezyc¢ sitag odpo-
wiadajgcg 60% ich nosno-
Sci.
Zasadniczy
posadowienia przyjeto na
rzgdnej -1,85 m n.p.m.
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Rys. 4. Plan rozmieszczenia elementow zabezpieczenia obudowy wykopu
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Na podstawie szczegoétowej analizy statycznej miarodaj-
nych przekrojow poprzecznych zaprojektowano ciggtg palisa-
de z zachodzacych na siebie kolumn DSM $rednicy 800 mm
w rozstawie osiowym 0,7 m, ktérg z uwagi na charakter pracy
mozna podzielic na czes¢ rozpartg i wspornikowg (rys. 4).
W czesci rozpartej, przy zatozonej konstrukcji rozparcia na
poziomie 1,95 m n.p.m., co drugg kolumne wzmocniono ksztat-
townikiem stalowym IPE 240. W czesci wspornikowej ksztat-
towniki IPE 330 wprowadzano do kazdej kolumny. Zbrojenie
kolumn DSM dostosowano do przeniesienia w petni momen-
téw zginajgcych (rys. 5), pomijajac na korzy$¢ bezpieczenstwa
udziat cementogruntu w przekroju kolumny. Projektowang
wytrzymato$¢ cementogruntu na sciskanie oszacowano jako
wynoszgcg 1,0 MPa, biorgc pod uwage wptyw domieszki grun-
téw organicznych na wytrzymato$¢ materiatu kolumny [2].
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Rys. 5. Przyjety do obliczen statycznych przekroj obudowy wykopu; rozktad
momentow zginajgcych czesci wspornikowej obudowy i czesci rozpartej

Naptyw wody gruntowej do wykopu przez dno ograniczono
za pomocg poziomego ekranu uszczelniajgcego sredniej gru-
bosci 1,0 m, wykonanego metodg iniekcji strumieniowej Soil-
crete z zastosowaniem nowej generacji monitorow Super Jet,
umozliwiajgcych wykonanie kolumn duzej $rednicy. Ekran
zaprojektowano wewnatrz obrysu wczesniej wykonanej palisa-
dy z kolumn DSM dfugosci 9 m (por. rys. 5). Przyjeto kolumny
Soilcrete $rednicy 3,2 m, rozmieszczone w siatce tréjkatow
rownobocznych o boku 2,5 m (por. rys. 4) oraz dodatkowe
kolumny doszczelniajgce w poblizu palisady z kolumn DSM
Srednicy 2,0 m.

W celu zapewnienia wymaganej szczelnosci ekranu roz-
staw kolumn Soilcrete musi by¢ zawsze dostosowany do moz-
liwej do osiggniecia, w danych warunkach gruntowych i przy
uzyciu posiadanego sprzetu, srednicy kolumn. Konieczne jest
zatem wykonanie kolumn probnych, zmierzenie ich Srednicy
w poziomie ekranu oraz uwzglednienie odpowiedniego zakta-
du kolumn, ktory okre$la sie, biorgc pod uwage tolerancje
wykonawcze, zwigzane przede wszystkim z gtebokoscig wier-
cenia i mozliwym odchyleniem zerdzi od pionu wynoszacym
0,5+1,5% efektywnej dtugosci zerdzi (odchytki zwigkszajg sig
wraz z gteboko$cig). Przy gtebokosci wiercenia przekraczajg-
cej 10 m jest zalecane badanie pionowosci kazdego odwiertu
za pomocg inklinometru, co pozwala na biezgco wykry¢ ewen-
tualne przesuniecia kolumn w planie.

Statecznos¢ ekranu ze wzgledu na wypor nalezy sprawdzi¢
w odniesieniu do kazdej fazy budowlanej przy réznych mozli-
wych poziomach wody gruntowej. Potozenie dolnej krawedzi
ekranu uszczelniajgcego wyznacza sie z warunku rownowagi
wyporu i sit masowych stanu granicznego nosnosci (UPL)
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Rys. 6. Schemat obliczeniowy wykopu z grawitacyjnym ekranem uszczelnia-
jacym

zgodnie z PN-EN 1997-1 [4]. Przy praktycznym uproszczeniu
Ye = Ygr [] Wymagane zagtebienie ekranu ponizej poziomu dna
wykopu okresla zaleznos¢ (rys. 6)
7/G;dst 7/whw _ 1 10hw _ hw
N VesthVgr —Vw 0,9}/9, -10 010979r _1‘
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w ktorej:

Yadst | Ya:sw — WSPOtczynniki czgsciowe do trwatego oddziatywa-
nia destabilizujgcego i stabilizujgcego (ygusr = 1, 7650 = 0,9
wedtug tablicy A.15 normy PN-EN 1997-1),

¥y — Ciezar objetosciowy wody gruntowe;j,

7gr — Sredni cigzar objgtosciowy nasyconego gruntu, zalegajg-
cego nad ekranem,

7. — Ciezar objetosciowy ekranu uszczelniajgcego.

Nalezy stwierdzi¢, ze obliczenia wedtug (1) z uwzglednie-
niem wspoétczynnikow czesciowych przyjetych wedtug Euroko-
du 7 dajg porownywalne wyniki z zaleceniami niemieckimi [6],
w ktorych przy sprawdzaniu statecznosci dna wykopu wykorzy-
stuje sie wspofczynnik bezpieczenstwa n = 1,1.

Realizacja zabezpieczenia wykopu

Realizacja zabezpieczenia wykopu obejmowata nastepujg-
ce etapy robot (rys. 71 8):
— etap | - wykonanie palisady z kolumn DSM;

— etap Il - wykonanie ekranu uszczelniajgcego z kolumn
Soilcrete;
— etap Ill - wykonanie wykopu wstepnego do rzednej

1,5 m n.p.m. (zastosowano schemat statyczny sciany wsporni-
kowej utwierdzonej w gruncie), montaz oczepu obwodowego
i konstrukcji rozparcia, zagtebienie wykopu do rzednej docelo-
wej -2,7 m n.p.m. (schemat statyczny $ciany rozpartej elemen-
tami stalowymi utwierdzonej w gruncie), wykonanie ptyty fun-
damentowej i demontaz konstrukcji rozparcia (schemat sta-

i

Rys. 7. Widok na plac budowy z panoramg Starego Miasta — stan z 30 marca
2010 r. (z archiwum NMM; fot. Bernadeta Galus)
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Rys. 8. Etapy wykonania zabezpieczenia wykopu: a) kolumny DSM, b) ekran
Soilcrete, c) montaz rozparcia w wykopie wstepnym i wykonanie ptyty fun-
damentowej w wykopie docelowym, d) stan docelowy

tyczny Sciany utwierdzonej w gruncie, podpartej na poziomie
ptyty fundamentowej);

— etap IV — demontaz rozparcia po wykonaniu kondygnacji
podziemne;.

Technologia wgtebnego mieszania gruntu na mokro DSM
(PN-EN 14679) polega na wprowadzeniu w podfoze specjalne-
go mieszadta, ktore pograza sie bez wstrzgsow i jest wspoma-
gane wyptywem zaczynu cementowego. Po osiggnieciu gfebo-
kosci zatozonej w projekcie nastepuje faza homogenizaciji
kolumny DSM. W tym czasie mieszadto obracane i podciggane
do gory zapewnia rbwnomierne wymieszanie zaczynu z grun-
tem. Cykl mieszania powtarza sie kilkakrotnie, a predkosc
obrotowg i predkos¢ posuwu mieszadta dostosowuje sie do
warunkéw gruntowych.

Podczas wykonywania kolumn DSM prowadzono ciagta
kontrole jakosci robot, polegajaca na rejestracji nastepujgcych
parametrow produkcyjnych: dtugosci kolumny, czasu wykona-
nia, liczby cykli mieszania, predkosci obrotowej i predkosci
posuwu mieszadta, objetosci i wydatku pompowanego zaczy-
nu oraz gestosci zaczynu cementowego. W swiezo wykonane
kolumny wprowadzano ksztattowniki stalowe IPE 240/330 do
gtebokosci okreslonej w projekcie.

Ekran Soilcrete wykonano za pomocg iniekcji strumieniowej
systemu D, wykorzystujgc monitory Super Jet (rys. 9). Przed
przeksztatceniem w cementogrunt grunt zalegajgcy w podtozu
zostaje rozluzniony i czesciowo wymieniony w wyniku oddzia-

a) b)

T

s

Rys. 9. Wykonywanie zabezpieczenia obudowy wykopu: a) palisada
z kolumn DSM, b) ekran uszczelniajgcy dno wykopu realizowany za pomocg
iniekcji strumieniowej Soilcrete
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tywania skoncentrowanego strumienia o duzej energii i predko-
Sci wylotowej. W systemie D, tzw. podwodjnym (ang. Double),
wprowadza sig otulenie strumienia zaczynu sprezonym powie-
trzem w celu poprawienia spojnosci strumienia i skutecznosci
erodowania gruntu. Czastki gruntu, wymieszane z zaczynem
cementowym przy udziale silnej turbulencji, wypetniajg ,wycie-
tg” przestrzeh w podtozu, ktéra ma ksztait kolumny. Nadwyzka
powstatej mieszaniny wyptywa na powierzchnie przez pierscie-
niowg szczeling wokét zerdzi wiertniczej. Swobodny wyptyw
urobku na powierzchnie ma wazne znaczenie dla szybkiej
dyssypacji cisnienia generowanego w podtozu, poniewaz blo-
kowanie lub brak wyptywu moze by¢ przyczyng niekontrolowa-
nego podnoszenia powierzchni terenu oraz sasiadujgcych
obiektow budowlanych.

Parametry technologiczne iniekcji strumieniowej, w tym licz-
be i srednice dysz, gesto$¢ zaczynu cementowego oraz cisnie-
nie robocze i wydatek pompowanego zaczynu dobrano na
podstawie préb terenowych w celu wykonania kolumn o zaftozo-
nej $rednicy. Giebokosc wiercenia, liczona od poziomu terenu,
wynosita okoto 9 m. Srednice wykonanych kolumn kontrolowa-
no za pomocg specjalnych systeméw pomiarowych [2].

Po zrealizowaniu wszystkich elementéw obudowy rozpo-
czeto wykonywanie wykopu, a nastepnie zamontowano kon-
strukcje rozparcia i wykonano wykop docelowy. Wraz z poste-
pem robdét ziemnych, w wykopie przygotowywano odstonigtg
powierzchnie palisady DSM jako deskowanie docelowej $ciany
podziemnej konstrukcji budynku NMM (rys. 10).

<
<

Rys. 10. Etap przygotowania do

wykonania docelowej sciany kon-

strukcyjnej podziemia budynku

po wyréwnaniu powierzchni pali-
sady DSM

Podsumowanie

Przedstawiony przyktad dotyczy kompleksowego zabezpie-
czenia wykopu budowlanego nie tylko w trudnych warunkach
gruntowo-wodnych, ale réwniez w szczegolnym otoczeniu,
jakim jest rejon Starego Miasta w Gdansku. W takich miejscach
wystepujg liczne ograniczenia robot, w tym zwigzane z prze-
szkodami podziemnymi, ktére na etapie projektowania sg
trudne do zidentyfikowania i zlokalizowania. Poza tym jest
konieczne unikanie technologii, ktérych zastosowanie wigze
sie z emitowaniem wibracji i nadmiernego hatasu, a takze ogra-
niczeniem negatywnego oddziatywania odwodnienia gruntu na
zabudowe sasiednig.

W takich przypadkach nalezy wybra¢ rozwigzanie zabezpie-
czenia statecznosci i technicznej szczelnosci wykopu, ktore
w prosty sposob mozna adaptowac do zaistniatych warunkow
i napotkanych trudnosci realizacyjnych w trybie projektowania
aktywnego. W przedstawionym przypadku podano korzysci,
jakie wynikajg z umiejetnego tgczenia technologii geotechnicz-
nych, ktére mozna wzajemnie zastgpowac, umozliwiajgc np.
pogtebienie lub doszczelnienie kolumn DSM, ktore ulegly
odchyleniu od pionu lub przerwaniu ze wzgledu na przeszkody
zalegajgce w gruncie.
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Na podstawie doswiadczen uzyskanych z zakonczonej
budowy mozna potwierdzi¢, ze obawy o mozliwos¢ wykonania
$cianki szczelnej zgodnie z pierwotnym projektem byly uzasad-
nione. Istotne znaczenie miato takze terminowe wykonanie
robot, pomimo licznych przeszkéd w podtozu, oraz skuteczne
ograniczenie ilosci naptywajgcej wody, umozliwiajgce wykony-
wanie robét budowlanych w ,suchym” wykopie.

Wzniesiony nowoczesny obiekt Narodowego Muzeum Mor-
skiego o unikatowej architekturze wkomponowat sie¢ w zabudo-
we Diugiego i Rybackiego Pobrzeza (rys. 11), zwigkszajac liste
atrakgciji turystycznych Gdanska.
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Rys. 11. Widok zrealizowanego Narodowego Muzeum Morskiego z panora-
ma Starego Miasta (z archiwum NMM; fot. Bernadeta Galus)
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