Kotwienie ptyty dennej
budynku Muzeum Il Wojny
Swiatowej w Gdansku

tekst: mgr inz. JAKUB SIERANT, Titan Polska Sp. z o.0.
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Funkcjonujaca od kilkunastu lat na rynku technolo-
gia mikropali samowiercacych TITAN dowiodta swojej
przydatnosci i skutecznosci w budownictwie inzynie-
ryjnym. Mikropale wykorzystywane sa z powodze-
niem nie tylko przy podchwytywaniu i wzmacnianiu
fundamentow, ale rowniez jako petnoprawne elementy
posadowienia, jedna z metod stabilizacji osuwisk, obu-
dowy s$cian wykopow (palisady) czy tez jako technolo-
gia do zadan specjalnych.

Widok na teren budowy z lotu ptaka

Do takich zaliczy¢ nalezy bez watpienia zabezpieczanie (ko-
twienie) ptyt dennych przed wyporem. Z tym zagadnieniem
konstruktorzy obiektéw maja do czynienia coraz czesciej. No-
woczesna, wymagajaca architektura i koniecznos¢ lokalizo-
wania obiektéw w miejscach o skomplikowanych warunkach
geologiczno-inzynierskich wymagajg bowiem stosowania do-
datkowych rozwigzan. Budynki z czescig podziemna, nierzadko
o znacznej kubaturze, lokalizowane w warunkach wysokiego
poziomu wody gruntowej poddane sg dziataniu sity wyporu.
Jesli ciezar wtasny obiektu jest niewystarczajacy do zréwno-
wazenia tej sity, niezbedne jest dodatkowe zabezpieczenie,
wykonywane najczesciej przez zakotwienie ptyty dennej mi-
kropalami. Wiele tego typu zabezpieczen wykonano w ciagu
ostatnich lat, m.in. w Warszawie dla wielorodzinnych budynkéw
mieszkalnych czy np. w Krakowie (obiekt hotelowy). Charakter
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i skala tego rodzaju zabezpieczen jest rézna i wynika oczywiscie
z funkcji obiektu i jego konstrukeji. Najbardziej wymagajacym
i jednoczesnie najbardziej widowiskowym, jak do tej pory,
zadaniem tego typu byfo kotwienie ptyty dennej budynku
siedziby Muzeum Il Wojny Swiatowej w Gdansku.

Suchy wykop

Budynek siedziby Muzeum zlokalizowany jest na obrzezach
starego Gdanska, przy ul. Watowej, ok. 200 m od historycz-
nego budynku Poczty Polskiej. Wyznaczony pod budowe teren
zajmuje powierzchnie 17 tys. m2. Od wschodu ogranicza go
ul. Stoczniowa, za$ od pofudnia przylega do ujscia Kanatu
Raduni do Mottawy.

W samym budynku dostepnych bedzie ok. 23 tys. m? po-
wierzchni, z czego ok. 5 tys. m? przewidziano na wystawe stafg.
Woypetnienie zatozen dotyczacych uksztattowania stafej prze-
strzeni ekspozycyjnej jako przestronnej, otwartej hali w potacze-
niu z symboliczna architektura, w ktérej jedyna widoczna czescia
budynku jest charakterystyczna dominanta, wymagato zlokalizo-
wania znacznej czesci budynku ponizej poziomu terenu. Wobec
tego siedzibe Muzeum zaprojektowano jako zelbetowa konstruk-
cje zagtebiona catkowicie ponizej istniejacego poziomu terenu.
Do realizacji zadania konieczne stato sie wykonanie wykopu
zajmujacego niemal caty obrys dostepnej pod budowe dziatki
0 obwodzie wynoszacym ok. 506 m.b. i gtebokosci dochodzacej
do 18 m. Z uwagi na bliskos¢ Mottawy, skutkujaca wysokim
poziomem wod gruntowych, warunki wykonania i zabezpie-
czenia wykopu byty skomplikowane i wymagaty prowadzenia
wiekszosci robot pod woda. W tej sytuacji pierwszym etapem
robo6t budowlanych byto wykonanie tzw. suchego wykopu,
umozliwiajacego rozpoczecie robét zasadniczych zwigzanych
ze wznoszeniem obiektu. Wykonanie suchego wykopu obej-
mowatfo zrealizowanie odpowiedniej obudowy Scian i korka
betonowego uszczelniajgcego dno oraz odpompowanie wody
z zalanego wykopu. Poniewaz ciezar wiasny azurowej konstrukgji
budynku okazat sie niewystarczajacy do zréwnowazenia sity
wyporu (cisnienie blisko 16 m stupa wody), niezbedne stato sie
wykonanie w dnie wykopu mikropali kotwiacych korek i ptyte
dennga dla zabezpieczenia przed wyporem. Zadanie wykonania
suchego wykopu powierzono firmie Soletanche Polska Sp. z 0.0.

Warunki gruntowo-wodne

Pod wzgledem litologicznym w podfozu gruntowym wy-
dzielono warstwy nasypu gruzowo-mineralno-organicznego,
zalegajacego od powierzchni terenu do gtebokosci 1,7-3,9
m. Ponizej, do gtebokosci 7,4-10,7 m, udokumentowano
wystepowanie torféw i namutéw. Gtebsze podtoze tworza
piaski drobne i srednie w stanie Srednio zageszczonym i za-
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Plan rozmieszczenia mikropali w wykopie kﬁiﬂ f
geszczonym, 0 miazszosci ok. 20 m, przewarstwione niekiedy
cienkimi soczewkami gruntéw spoistych. Utwory piaszczy-
ste podscielone sa warstwa gruntow piaszczysto-zwirowych
w stanie zageszczonym. Utworéw tych nie przewiercono do
gtebokosci 40 m.
Jak wspomniano wczesniej, bliskos¢ Kanatu Raduni i Mottawy 230 < e o oty
w 7 =128 ~1d
pozostaje w zwiazku z poziomem wody gruntowej w podtozu R PR R i
. . . .. . .. i i o= o v
obiektu. W dokumentacjach geologiczno-inzynierskiej oraz " / =
hydrogeologicznej stwierdzono wystepowanie jednego po- \W e
ziomu wodonosnego o charakterze napietym. Poziom wody
gruntowej stabilizowat sie na gtebokosci 1,8-3,2 m p.p.t. przy

czym zaznaczono, ze moze on podlega¢ wahaniom (+/- 0,6 m)

w zaleznosci od pér roku, intensywnosci opadéw oraz poziomu
wody w Mottawie.

Wyzwanie

Wykonanie wykopu o gtebokosci blisko 18 m w warunkach
zwierciadta wody stabilizujacego sie ok. 2 m p.p.t. wymagato
szczegdtowego dopracowania kazdego elementu skfadajacego
sie na rozwiazanie konstrukcyjne suchego wykopu. Opracowany
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przez Soletanche projekt wykonania szczelnej wanny przewi-
dywat realizacje w pierwszej kolejnosci zelbetowej obudowy
scian wykopu. Obudowe te wykonano w postaci kotwionych
scian szczelinowych. Po zabezpieczeniu obrysu wykopu przy-
stapiono do robét ziemnych i gtebienia wykopu zasadniczego.
Po osiggnieciu poziomu wod gruntowych wykop wypetnit sie
woda, a dalsze gfebienie odbywato sie z jednostek ptywajacych
metoda refulacji. Po dogtebieniu wykopu do projektowanej

Rysunek technologiczny - wykonanie mikropali

rzednej posadowienia korka uszczelniajacego dno w obrysie
Scian szczelinowych powstat basen o powierzchni ponad hek-
tara i gtebokosci ponad 16 m. Tak przygotowany teren staf sie
frontem dla rob6t mikropalowych zwigzanych z zabezpieczeniem
dna wykopu i przysztego budynku przed wyporem.
Projekt kotwienia korka opracowano w firmie Aarsleff Sp.
z 0.0. Z uwagi na zmieniajace sie warunki pracy konstrukgji
w projekcie przewidziano dwie fazy charakteryzujace prace
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Wykonywanie mikropali z platform ptywajacych

mikropali kotwigcych. Tymczasowa, cechujaca sie najwiekszym
obcigzeniem pojedynczego mikropala, obejmuje okres od
chwili odpompowania wody z wykopu do ukonczenia wszyst-
kich robét budowlanych przy budynku. W okresie tym sita
wyporu do zrébwnowazenia jest najwieksza, a przeciwdziata
jej jedynie ciezar wtasny korka. Zatozono, ze czas trwania tej
fazy nie przekroczy dwoch lat. W fazie docelowej wytezenie
mikropali maleje, gdyz sile wyporu przeciwdziata dodatkowo
ciezar wiasny catego budynku. Wymagany okres zywotnosci
mikropali w tej fazie ustalono na 100 lat.

Po rozmieszczeniu mikropali w dnie wykopu wedtug row-
nej siatki przyjeto, ze zakotwienie zrealizowane bedzie przy
pomocy 914 mikropali.

Przy tym zatozeniu wedtug obliczen statycznych w fazie przej-
sciowej obciazenie pojedynczego mikropala wynosi 2080 kN.
Na etapie uzytkowania gotowego obiektu sita wyciaggajaca re-
dukuje sie do 1690 kN na mikropal. Warunki do wykonywa-
nia robét mikropalowych byty niezwykle ztozone. Dostep do
frontu rob6t byt mozliwy jedynie z wykorzystaniem jednostek
ptywajacych, zatem caty proces instalacji (wiercenie i iniekcja)
mogt odbywac sie z barek. Pociggato to za soba koniecznos¢
instalowania mikropali z tzw. martwym przelotem, tj. przez
16 m wody. Mikropale musiaty by¢ zlokalizowane precyzyjnie
w zatozonej siatce rozstawu. Nalezato uwzgledni¢ trudnosci
zwiazane z zaopatrywaniem ptywajacych jednostek wykonaw-
czych w niezbedny materiat (zbrojenie mikropali odpowiedniej
dtugosci) oraz rozwigza¢ kwestie osadzania ptyt oporowych
kotwiacych gtowice mikropala w korku betonowym. Przy tym
wszystkim nalezafo oczywiscie zapewni¢ odpowiednig wydajnos¢
instalacji, aby sprosta¢ ograniczeniom terminowym, oraz wysoka
powtarzalnos¢ procesu w kategoriach jakosci wykonywanych
prac. Po przeanalizowaniu wszystkich ograniczen i koniecznych
do spetnienia wymagan ustalono, ze jedyna technologia odpo-
wiadajaca warunkom jest system mikropali samowiercacych
TITAN. Na podstawie wyliczonej, wymaganej nosnosci poje-
dynczego mikropala do realizacji zadania przyjeto mikropale
TITAN typu 103/51 o charakterystyce (nosnosci wewnetrznej)
odpowiadajacej wynikom obliczen statycznych i zapewniaja-
cej odpowiednia dtugowiecznos¢ (okres uzytkowania 100 lat).
Stosownie do spodziewanych warunkéw gruntowych dobrano
koncédwke wiertnicza o srednicy 220 mm. Dla uzyskania niezbed-
nej nosnosci zewnetrznej mikropala przy tej srednicy koronki
wyliczono jego dfugos¢ robocza (utwierdzenia w gruncie) na
22 m. Uwzgledniajac dfugos¢ martwego przelotu (przejscie
przez wode) oraz niezbedne poprawki na dtugosé, wynikajace
z mozliwej do osiagniecia doktadnosci robot ziemnych prowa-
dzonych pod woda, kolumna robocza mikropala siegata 40 m.
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Przed przystapieniem do zasadniczej fazy rob6t z poziomu
terenu wykonano mikropale prébne, ktére poddano nastepnie
badaniom wstepnym. Po potwierdzeniu mozliwosci osiagniecia
nosnosci rzedu 3000 kN oraz ustaleniu wstepnej charakte-
rystyki pracy zatwierdzono ostatecznie przyjeta technologie
wykonania mikropali.

Wykonanie robét mikropalowych powierzono firmom Aar-
sleff i Soley. Kazdy z wykonawcow dysponowat wtasng plat-
forma ptywajaca, na ktérej umieszczono wiertnice, magazyn
materiatéw (zerdzie, faczniki, koronki itp.) oraz zaplecze dla
pracownikéw i centrum koordynowania dla ekip nurkowych
wspomagajacych instalacje mikropali. Dla zapewnienia od-
powiedniej wydajnosci opracowano szczegdlna procedure
instalacji mikropali z wykorzystaniem stworzonego pod katem
tego zadania specjalnego facznika, tzw. ztacza tupinowego.
Jest to rodzaj tacznika dzielonego, uchylnego, z zawiasem,
ktéry umozliwia tatwe rozpiecie i rozchylenie obu potéwek
zfacza (tupin) w celu uwolnienia spietych nim dwoéch zerdzi.
Element ten miat kluczowe znaczenie dla tempa robét. Cykl
prac instalacyjnych przedstawiat sie nastepujgco:

1. Przez wode opuszczano kolumne Zerdzi uzbrojong w kon-
cowke wiertnicza.

2. Po precyzyjnym naprowadzeniu kolumny na punkt lokali-
zacji mikropala przez nurka wiercenie mikropala odbywato sie
zgodnie z technologia TITAN (wiercenie z jednoczesng iniek-
¢ja, powtarzanie marszu przewodu dla lepszego ukorzenienia
trzonu itp.) z sukcesywnym doktadaniem kolejnych odcinkéw
zerdzi, do osiggniecia ustalonej dtugosci mikropala w gruncie.
3. Ostatnia zerdz pograzanej w gruncie kolumny faczona byta
z kolumna Zerdzi martwego przelotu za pomoca ztfacza tupi-
nowego; po wywierceniu zadanej dfugosci i umiejscowieniu
ostatniej zerdzi kolumny roboczej na wtasciwej rzednej nurek
rozpinat ztacze tupinowe, uwalniajac pograzone w gruncie zbro-
jenie mikropala od kolumny zerdzi tworzacych przelot martwy.
4. Po uwolnieniu kilkunastometrowej dtugosci kolumna prze-
lotu martwego (niejako przedtuzka umozliwiajaca wiercenie
przez wode), wcigz wpieta na powierzchni do gfowicy wiertnicy,
stanowifa zaczatek kolumny roboczej kolejnego mikropala;
bez zbednych operacji rozkrecania i wyciagania zerdzi na po-
wierzchnie opuszczano nurkowi kolejna koncéwke wiertnicza,
ktora ten nakrecat na ostatnig zerdZ pozostajacej w wodzie
kolumny, utworzona zostata tym samym z dotychczasowe;j
przedtuzki kolejna kolumna robocza Zerdzi, gotowa do pozy-
cjonowania i pograzania w dnie.

5. W kolejnym kroku nurek formowat gtowice na wykona-
nych wczesniej mikropalach; formowanie polegato na osa-
dzeniu ptyty oporowej na wystajagcym ponad dno odcinku



Przygotowania do prébnych obcigzen

zerdzi; aby umozliwi¢ sprawne mocowanie i pozycjonowanie
ptyty na okreslonej wysokosci nad dnem w warunkach mocno
ograniczonej widocznosci, opracowano specjalny jej rodzaj;
ptyta w formie okragtej blachy o srednicy 480 mm i grubosci
90 mm wyposazona byfa w otwor centralny i gwintowana
tuleje; dzieki takiemu rozwiazaniu i dospawanym do blachy
pomocniczym uchwytom nurek nakrecat cata ptyte oporowa
na zerdz i stabilizowat precyzyjnie w odpowiednim potozeniu
przez pokrecanie.

Ekipy nurkowe, pozostajac w tacznosci z zespotem na po-
wierzchni, poza czynnoséciami instalacyjnymi prowadzity row-
niez dziatania inspekcyjne, pomagajace w kontroli jakosci robét,
dostarczajace informacji np. o ciagfosci wyptywu powrotnego
ptuczki czy iniektu koncowego.

Dzieki wysublimowanym (cho¢ stosunkowo prostym) roz-
wigzaniom technicznym dla technologii TITAN oraz sprawnej
organizacji rob6t w tych niecodziennych warunkach osiggnieto
doskonate efekty w postaci wysokiej wydajnosci. Kazdy zespot
roboczy pracowat w tempie rzedu 100-120 m.b. instalowa-
nych .na gotowo” mikropali dziennie. tacznie wykonano
blisko 22 tys. m.b. mikropali w okresie od stycznia do po-
czatku kwietnia 2014 r., co, biorac dodatkowo pod uwage
fakt, ze szczyt instalacyjnego zaangazowania przypadt na
okres zimowy, jest znakomitym rezultatem i swiadczy za-
réwno o mozliwosciach samej technologii, jak i potencjale
technicznym i inzynieryjnym wykonawcow.

Koncowa weryfikacje jakosci wykonanych robét i skutecz-
nosci metody przeprowadzono, wykonujac prébne obcigzenia
mikropali. Operacja badan odbiorczych wykonywanych pod
woda na gtebokosci kilkunastu metréw réwniez nie nalezata
do dziatan rutynowych. Przeprowadzenie prébnych obciazen
zlecono firmie PileTest Sp. z 0.0. Catg niecodzienng operacje
przygotowano dzieki wykorzystaniu mozliwosci technicznych
i doswiadczenia firmy PileTest oraz przy wsparciu wszystkich
zaangazowanych w zadanie firm. Opracowano i wykonano
konstrukcje wsporcza dla sitownika w postaci ramy ztozonej
ze stalowych belek. Konstrukcje wsporcza oparto na czterech
mikropalach konturujacych srodkowego, pigtego mikropala
poddawanego badaniu.

Poszczegodlne czesci konstrukeji wsporczej byty opuszczane
na dno i tam sktadane w catos¢, montowane i poziomowane
przez nurkéw. Zadanie to stanowito dla nich szczegélne wy-
zwanie. Z uwagi na metnos¢ wody prace prowadzone byty
przy widocznosci rzedu kilkudziesieciu, a czasem kilkunastu
centymetréw, za$ precyzja montazu, jakiej od nich wyma-
gano, decydowata o powodzeniu catego zadania — jakiekolwiek
niedoskonatosci w tej czesci operacji mogty sie przetozy¢ na

uszkodzenie konstrukgji, sprzetu lub zniszczenie wykonanych
juz mikropali. Do badania wykorzystano przelotowy sitownik
hydrauliczny zasilany z powierzchni oraz zestaw pomiarowy
z tensometréw. Wyniki z czujnikow cyfrowych korelowane byty
z pomiarami geodezji precyzyjnej. Do badanego mikropala
dokrecano przedfuzke, wyprowadzajac kolumne zerdzi nad
powierzchnie wody, co umozliwiato zamontowanie optycznego
punktu pomiarowego. W kwestii programu badan, nie odbiegat
on od procedury rutynowej dla badan na powierzchni. Na
obu badanych mikropalach osiagnieto wymagane obcigzenie
testowe ponad 2300 kN, przy przemieszczeniu nieprzekracza-
jacym 25 mm. Stabilizacja przemieszczen nastepowata w ciagu
kilkudziesieciu minut.

Potwierdzenie skutecznosci wykonanych zabezpieczen
otworzyfo droge do kolejnego etapu robét — podwodnego
betonowania korka. Utozenie pod woda betonu o grubosci
1,5 m na obszarze hektara w cyklu betonowania ciagtego jest
kolejnym szczegdlnym osiggnieciem inzynieryjnym, wymaga-
jacym nieprzecietnych zdolnosci technicznych, logistycznych
i planistycznych. Zadanie to, zrealizowane przez Soletanche,
z pewnoscig stanie sie przedmiotem osobnego artykutu.

Synergia

Podczas realizacji robét zwigzanych z wykonaniem suchego
wykopu bez watpienia przesunieto kilka inzynieryjnych gra-
nic. Skala zadania i jego ztozonos¢ byty wyjatkowe, a presja
czasu, cho¢ obecna na wszystkich budowach, tu byfa szczegdInie
wyrazna i potegujaca poziom trudnosci. Przy takim poziomie
skomplikowania nie ma miejsca na jakiekolwiek niedociagnie-
cia materiatowe, technologiczne i wykonawcze, a o sukcesie
lub porazce przesadzajg szczegodty. Przyktad pokazuje réwniez
dobitnie, jak wazne jest zaangazowanie i wspofpraca — synergia
wszystkich uczestnikow procesu: dostawcy technologii, pod-
wykonawcéw, generalnego wykonawcy i jednostek nadzoru.
To réwniez kolejny, wyrazny dowdd na efektywnosé samej
technologii TITAN, Swiadczacy o tym, jak potezne jest wtasciwe
narzedzie we witasciwych rekach.
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