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WIELOSTOPNIOWY MONITORING | ZABEZPIECZENIE
BUDYNKOW POD OCHRON A KONSERWATORSK A
PRZED AWARI A LUB KATASTROF A

MULTISTAGE MONITORING AND PROTECTION OF LISTED BUIL DINGS
IN ASPECT OF FAILURE PROTECTION

StreszczenieWykonywanie gibokich i skomplikowanych rob6t fundamentowych oldek podziem-
nych w zwartej zabudowie skladegj st z budynkéw pod ochrankonserwatorsk zwlaszcza
w zré&znicowanych warunkach gruntowych i przy nietypowyatlizjach i rozwiazaniach technologi-
cznych, stanowi znaczne wyzwanie. W artykule prasdsno sposoby tiych zabezpieciebudyn-
kéw historycznych w trakcie realizacji budynkuwlgbkiego (4 — kondygnacje podziemne) w centrum
Poznania. Istnienie catej grupy budynkéw pod ochreonserwatorskw bezpdrednim gsiedztwie,
ktorych realizowana jest inwestycja, narzucato gastvanie wielostopniowego systemu zabezpiecze
(odpowiedni systemicianek szczelinowych, technologia realizacjgéck podziemnej i nowoczesne
systemy zabezpieczdudynkéw gsiednich) oraz wielostopniowego systemu monitoringlielostop-
niowy monitoring polegat na zastosowaniu monitoningnakroskopowego, geodezyjnego, tensome-
trycznego i piezometrycznego.

Abstract The realization of deep and complicated foundationks of underground objects in com-
pact settlement consisting of listed buildings,eesally in difficult ground conditions and at atgpl
collisions and technological solutions, makes thesierable challenge. In the article is introduced
ways of different protection of historic buildings progress of the realization of the deep (4-under
ground storey) building in the centre of PaZzn&he existence of the all group of listed building the
contiguity of realized investment, forced the uéehe multistage security system (the suitable shee
piling system, the technology of the realizationtied underground part and modern security systems
of neighboring buildings) and the multistage monitg system. The multistage monitoring consisted
in the use of the monitoring: macroscopic, geodésitsometric and piezometric.

1. Wprowadzenie

Wykonywanie gibokich wykopéw i skomplikowanych rob6t fundamentaivyobiektow
budowlanych z gboka czescia podziemn w zwartej zabudowie centrum miast, w zrito-
wanych warunkach gruntowych, przy nietypowych Kalih i rozwizaniach technologicznych
stanowi zawsze wyzwanie technologiczne i logistgc4fh]. Niestety cgsto zaniedbania
zZwigzane z tymi pracami prowagdzlo awarii i katastrof [2]. Niekiedy jest to spovesdane
zmieniajcym sk stanem technicznym lub stanem bezpigstea budynkéwasiednich [3].
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W trakcie prac przygotowawczo-projektowych nigdiia jest szczegotowa ocena geote-
chnicznych warunkéw posadowienia obiektévebglkich oraz poprawne prayjie sche-
matéw obliczeniowych [4]. Wykonywanie €xi podziemnej nowego budynku, a ewi
réwniez niezlgdnego wykopu, wize skt z koniecznécia zastosowania odpowiedniej
obudowy tego wykopu oraz jego rozparcigbzakotwienia w kilku poziomach. Powsteg
podczas giienia wykopu odksztalcenigcian jego obudowy magpowodowd réwniez
odksztatcenia terenu pod budynkamisiednimi, a tym samym rownieodksztatcenia
samych budynkow asiednich, ktére doprowadzimog réwniez do ich uszkodzenia.
W zwiazku z tym, na etapie projektowym, niedine jest wykonanie prac diagnostycznych
obejmujcych gsiedni zabudow oraz analizy wplywu realizacji budynkuebbkiego na
otaczajca zabudow. W wyniku diagnostyki zabudowyasiedniej nieraz istnieje potrzeba
ewentualnego wzmocnienia niektérych budynkéw igtciech [5].

Wyréznia sk trzy podstawowe sposoby wykonanighgikiego posadowienia budynku,
ktére w zalenoici od zagospodarowania terenu agisdztwie realizowanej inwestycji mog
ulec modyfikaciji [4]:

— wykop otwarty szerokoprzestrzenny wykonany metudeadycyjnymi,

— wykop otwarty zabezpieczorigiam szczelinow w formie wspornika lub kotwian

w jednym lub wielu rzdach poziomych za pomgdotew gruntowych statych lub
tymczasowych,

— metoda stropowa polegap na wykonaniu najpierécian szczelinowych, a naghie

stropu rozpieracego w poziomie gornej kradzi scian szczelinowych i przysgtienie

do wydobywania gruntu z obszaru peddy spodem stropu wykonanego a spodem
stropu nasfpnego; metoda ta wygiuje rownie w wersji zmodyfikowanej, gdzie przy
odpowiednio zaprojektowanej sztywioostropéw wykonuje sgije jedynie w narzach.

W przypadku zwartej zabudowy praktycznie nie mazlmmsci zastosowania wykopu
otwartego szerokoprzestrzennego, a stosowanie wykbpartego zabezpieczonegcamn
szczelinow w formie wspornika lub kotwian za pomoeg kotew gruntowych, poprzez
znacace odksztatcenia podita gruntowego vaze sk z pewnym stopniem ryzyka [6].

2. Opis nowego obiektu i procesu jego realizaciji

Projektuje si budowe obiektu handlowo-biurowego z gaeami w czsci podziemnej.
Budynek ledzie miat cztery kondygnacje podziemne, z ktryaleddolne zajte keda przez
parking, a gorne — ezciowo przez parking, a egciowo przez wysok kondygnacgj handlo-
wa (rys. 1). Rdzie to aktualnie najgbszy budynek w Poznaniu. Planuje, sie budynek
bedzie posiadat g kondygnacji nadziemnych. Poziom przyziemia budynku czsci
zachodniej bdzie nawizywat do rzdnej skrzyowania ulic: Swigty Marcin i Piekary
i wynosi bedzie 74,85 m n.p.m. Poziom kondygnacji ,0tdzie zblizony do rzdnej
skrzyzowania ulicy Podgoérnej i Alei Marcinkowskiego, 71,85 m n.p.m. Poziom najsizej
kondygnaciji podziemnej planujegsna rzdnej niszej o 12,0 m, tj. 59,85 m n.p.m. Poziom
wykopu fundamentowego planuje¢sdo rzdnych 58,2+61,2 m n.p.m., z lokalnymi
przegebieniami (o okoto 1,0 m) pod szyby windowe. Wykopdpkondygnacje podziemne
projektuje st wygrodzt ciagta, obwodowy $ciam szczelinow o grubaci 80 cm.

Cze$¢ scian szczelinowych wzdiu budynkéw gsiednich jest wzmocnionaebrami
pionowymi o wys¢gu 2,0 m, grubéi 0,8 m. Osiowy rozstaweber wynosi 5,01 m.
Zagkbienie scian szczelinowych pomej spodu plyty fundamentowej jest zmienne.
W przypadkusciany wzdii budynku przy ul.Sw. Marcin zagtbienie to wynosi od 5,97
do 8,65 m, a w przypadkéciany wzdhi budynku przy al. Marcinkowskiego — od 3,97
do 5,70 m, co daje maksymalne zdgnie poniej poziomu terenu ok. 24,0 nSciany
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szczelinowe zaprojektowano jako konstrgkoporowy docelowo rozpast stropemzelbeto-

wym opartym na stupactelbetowych oraz rampami zjazdowymi do parkingu peainego.
Beda one peint funkcje przegrody wodoszczelnej, likwidigej poziomy doptyw wody
gruntowej. Na wierzchdcian szczelinowych zaprojektowano oczapbetowy. Realizagj

czesci podziemnej budynku zaprojektowano metpddstropow (rys. 3).

Rys. 1. Przekréj analizowanego obiektu

Nowoprojektowany budynek znajduje si samym sercu Poznania p@azy wpisanymi
do rejestru zabytkdw obiektami secesyjnymi i wylyranzabytkami (rys. 2).
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Rys. 2. Lokalizacja analizowanego obiektu i ggstref oddziatywania wykopu: S — strefa
oddziatywania wykopu, Sl — strefa beZpednich oddziatywé wykopu, zgodnie z [7] wg [8]
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Rys. 3. Schemat realizacjiggzi podziemnej analizowanego budynku

Sciany szczelinowedala w fazie roboczej rozparte stropaseibetowymi grubéci 30 cm
w poziomie 71,77 m n.p.m. oraz 65,65 m n.p.m. (@oziwykopu 65,35 m n.p.m.).
Po wykopaniu wykopu do spodu piyty fundamentowepoaiomie 57,70 m n.p.m., zostanie
wykonana ta piyta, a nagie stupy i pozostate stropglbetowe. W fazie roboczej stropy
rozpierajce keda oparte na tymczasowych stupach stalowych, zabetangch w baretach
zelbetowych, wykonanych jako sekcjeian szczelinowych. Piyta fundamentowa zostata
zaprojektowana jakaelbetowa grub&i 1,0 m. Na odcinkach rampy zjazdowej, w raro
pétnocno-wschodnim (przegiie osi S6 i S7) oraz w e&xi technicznej midzy osiami
S2-S4 oraz S3 i S5 rozpargigan szczelinowych zaprojektowano za pom&onstrukcji
z rur stalowychp 711/12,5 ip 508/12,5 oraz ksztattownikéw HEB 220 i HEB 400.

Dodatkowo wykonano analizy obliczeniowe dotywz przemieszcze §cian szczeli-
nowych przez dwa niezalee zespoly, jeden reprezenity Inwestora [9], a drugi gtéwnego
projektanta [10]. Pierwsza analiza zostala opadgaprogramie MES Larix, a druga na
modelu belki cigtej z podatnymi podporami.
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4. Wielostopniowy monitoring obudowy i otoczenia

W celu maksymalnego zabezpieczenjsiexiniej zabudowy oraz uniezahéenia s¢ od
ruchu pojazdéw samochodowych i dynamiki ruchu kilkuii tramwajowych, udato si
naméwt Inwestora do znacznego przggknia scian szczelinowych, ogranicaaj tym
znacznie wplywy oddziatywania realizacjieéei glcbokiej. W zwhzku z tym dokonano
zagkbienia scian szczelinowych w warstwitow (ponizej poziomu ptyty fundamentowej)
na gkbokas¢ do 8 m, tj. ok. 5 m gbiej niz wynikatoby to z obliczé Druga gwaranci
zwigkszenia bezpiechstwa byto zastosowanie metody podstropowej i odnirek zabezpie-
czanie dna wykopu podbetonem klasy B15. Pomimodi&cydowano gi na prowadzenie
statlego i wielostopniowego monitoringu. Prggj nasgpujace rodzaje monitoringu: makro-
skopowy, geodezyjny, tensometryczny i piezometryczn

4.1 Monitoring makroskopowy

Monitoring makroskopowy polegat na wykonaniu przedpoczciem budowy ekspertyz
technicznych 17 budynkéw znajdaych s¢ w strefie S i Sl (rys. 2) oraz codwutygodnio-
wym ich przegldzie w trakcie realizacji budowy. Prowagzpierwsze przegty techniczne
na zewidencjonowanych zarysowaniach naktadano gsopaski kontrolne, ktore byly
réwniez monitorowane, a w przypadku ich uszkodzenia lusznzenia wymieniane na no-
we. W efekcie przeprowadzonych prac stwierdzonsuwstkowo dobry stan techniczny
wigkszaici obiektow. W trzech budynkach stwierdzono stadoxzalajcy, a w jednym
stwierdzono stan zagrenia. Szczeg6towe analizy wykazaty potrz@zmocnienia w strefie
dwéch budynkow.

4.2 Monitoring geodezyjny

Zgodnie z [8] w miag odkrywaniascian szczelinowych prowadzono #gkmonitoring
geodezyjny odksztatcaniagsician szczelinowych i baret oraz odksztatcaniatsrowiska
tramwajowego i monitorowanych makroskopowo 17 bldynw strefie S i Sl.

W przypadku pomiarow osiaflebudynkow oraz torowiska w Il strefie oddziatywania
giebokiego wykopu (strefa S — rys. 2) zarejestrowanchy w pionie torowiska od -2
do +4 mm (podniesienie torowiska zarejestrowanomiach okresach zimowych a osiadanie
w okresach wyspowania cieptych temperatur) oraz wtpzenie kilku punktéw romaskie-
go kdiciota Sw. Marcina w zakresie do 1 mm oraz odchylenie ahpiw zakresie do 1 mm
w strorg wykopu. Dla pozostatych budynkéw w tej strefie gjastrowano ruchy w pionie
w zakresie od -2 do +3 mm. Dla ekszaci punktéw pomiarowych nie zarejestrowano
zadnych zmian, a dla e&i punktéw uchwycono osiadanie, a r@stie wypktrzenie.
W przypadku pomiaréw osiadaraz wychylé od pionu budynkéw bezpgmednio przylega-
jacych do placu budowy i zlokalizowanych w | strefiddziatywania (strefa SI — rys. 2)
zarejestrowano osiadania w zakresie od 0 do 7 ntakza wychylenia od pionu w zakresie
2 do 6 mm.

Dla reperéw zlokalizowanych na oczegman szczelinowych zarejestrowano osiadanie
do 2 mm, a wypitrzenia do 8 mm, natomiast poziome przemieszczensrore wykopu
wynosity do 3 mm. Natomiast pomiary odksztétc&cian szczelinowych na poziomie
68.00 m npm. (neidzy stropami rozporowymi) daty wagiood 1 do 9 mm w stranwykopu.
Na poziomie 62,00 m npm. (guzy stropem rozporowym a poziomem ptyty fundamento-
wej) pomiary odksztaldescian szczelinowych daty wynik od 2 do 5 mm w strevykopu.

Najwieksze wartéci zarejestrowano w przypadku pomiaréw wgpienia 4 stupéw tym-
czasowych (baret) zlokalizowanychsnodkowej czséci wykopu (wokét centralnego otworu
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tymczasowego do prowadzenia prac). Zarejestrowaymetrzenie stupoéw od 22 do 35 mm.
Wartci¢ najnizsza otrzymano w miejscu wygbowania glin w poziomie posadowienia.

4.3 Monitoring tensometryczny

Monitoring tensometryczny przeprowadzono poprz&redtenie przemieszczescian
szczelinowych na bazie pomiaru sit w rozporach asowych. Pomiaru sit dokonano
poprzez pomiar odksztaltega pomog foliowych przetwornikow tensometrycznych. Pomiar
sit w rozporach stalowych przeprowadzono na dwdatigmach: poziomie 0 i poziomie -1.
Na poziomie 0 pomiary byly prowadzone na 3 rozpotgpu HEB (HEB 220) i na 7 rozpo-
rach rurowych ¢ 508<12,5 orazg 711x12,5). Na poziomie -1 pomiary byly prowadzone
na 3 rozporach typu HEB (HEB 220) i na 8 rozporachowych (p508x12,5 oraz
@ 711x12,5). Wartdci sit w stalowych rozporach byly rownienbliczane z pomierzonych
ich odksztalcé. Pierwszy pomiar odksztaltena poziomie 0 zostat wykonany w kwietniu
2010 r. Kolejne pomiary na wszystkich poziomach {D) zostaly wykonane po ok. migsi
cu. Nastpne pomiary planowane byty w odsach tygodniowych, a w przypadku matych
zmian sit w rozporach planowange okresy pomiaru zostamvydtuzone. W zwazku z tym
w pierwszym etapie wydi#ono okres pomiaréw do 2 tygodni a r@stie do 1 mieaica.
Analiza kolejnych pomiaréw wskazata na ich stabitig, dlatego pomiar kitowy ustalono
po okresie 2 miesty, czyli na pocatku pazdziernika 2010 r.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oraz amaliezy stwierdzé, ze w monito-
rowanym okresie w poziomie 0 w@zi rozpor wysipity sity rozciagajace, a w czsci sity
sciskapce; od czerwca 2010 r. gkisze od charakterystycznych sit obliczonych wg [9],
a w poziomie -1 wysgpity tylko sity sciskapce, od czerwca 2010 r. gkisze od charaktery-
stycznych sit obliczonych wg [9]. Pomierzone wieigio sit wykazaly przemieszczenia
badanych elementéw o charakterze zislym do pomiaréw geodezyjnych.

4.4 Monitoring piezometryczny

Przed uzyskaniem pozwolenia na budorostat zatwierdzony program badaydro-
geologicznych obejmuagy instalact 4 piezometréw wokot planowanego terenu budowy.
W trakcie budowy (we wrzaiu 2009 r.) program monitoringu zostat rozszerzengwa
dodatkowe piezometry. Wyniki z dokonanych odczypwedstawionessna rys. 4.
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Rys. 4. Wyniki monitoringu piezometrycznego

Otrzymane pomiary poréwnano z informacjami o @s&pwanych przez IMGW ife
ciach opadéw w poszczegdlnych migsich roku 2010. W wyniku otrzymanych informacji
oszacowanoze w roku 2010 na terenie budowy spadto ok. 700 modywdeszczowej.
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Z powyzszych danych i analizy rys. 4 wynika, w analizowanym okresie (2008+2010)
wystepujace opady nie wphydy zasadniczo na zmiany poziomu wéd gruntowychéd ni
zmienity ich charakteru.

5. Analiza zastosowanego monitoringu z obliczeniami

Przeprowadzono réwnieanalizy porownawcze szczegOlnie w przypadku poshia
pomierzonych wartei odksztatcé scian szczelinowych z wardoiami obliczonymi wedtug
prac [9 i 10]. Wyniki tych analiz przedstawia rgs.Na rys. 5a przedstawiono poréwnanie
wartasci pomierzonych z wartgiami obliczonymi wg [9], a na rys. 5b z watt@ami
obliczonymi wg [10] dla rénych zataen.
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Rys. 5. Przyktadowe poréwnania obliczeniowych waitodksztatcé scian szczelinowych
Z wartgciami pomierzonymi, a) z obliczeniami wg pracy [8],z obliczeniami wg pracy [10]

Jak wid& w obu przypadkach waro pomierzone $ rézne od obliczeniowych. W przy-
padku obliczé wedtug metody i zat@n zawartych w [9] wartéci pomierzone w niektérych
wypadkach przewsszap wartasci obliczone, natomiast w przypadku analiz zawdrtyc[10]
wartasci pomierzone gsznacznie mniejsze od wastd obliczonych dla wszystkich prajych
zalazen. W zalenaosci od przygtych zal@en nawet wielokrotnie mniejsze. Jedaakzastoso-
wanie wielostopniowego systemu zabezpiécgeenito sw funkcije, gdyz wszystkie obliczo-
ne, na bazie pomierzonych odksztatéeian szczelinowych, osiadania budynkéw usytuowa-
nych w bezpérednim gsiedztwie wykopu rozpartego w dwdch poziomych siropnie prze-
kraczaj wielkosci podanych w instrukcji [7], co potwierdzit rowaienonitoring geodezyjny.

6. Podsumowanie

Zastosowanie wielostopniowego systemu zabezpie¢pepowiedni systemicianek
szczelinowych, technologia realizacjieéei podziemnej i nowoczesne systemy zabezpiecze
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budynkoéw gsiednich) oraz wielostopniowego systemu monitorimgprzypadku realizacji
obiektu gkbokiego w gstej zabudowie umiiwito jego bezpiecza realizacg oraz dato
petne bezpieczstwo dla otaczagych obiektéw. Rénice wynikajce z obliczé réznymi
metodami odksztatléescian szczelinowych, a w efekcie odksztatéerenu pod budynkami
sasiednimi (a tym samym réwnieodksztalcé samych budynkéwasiednich), a pomiarami
dokonanymi w ramach wielostopniowego monitoringlkazip na jego niezédne zastoso-
wanie. Naley réwniez podkréli¢ duze rozbienosci pomiedzy obliczonymi i pomierzonymi
wartasciami odksztatce scian szczelinowych, co niestety prowadzi do wniogkskazuj-
cego na znacznniewiarygodnéé przeprowadzonych oblicge Z jednej strony mze to
wynika¢ ze Zle dobranych danych do zastosowanego oprogramowaniav przypadku
osrodka sypkiego jakim jest wielowarstwowy ukfad gy jest rzecg nietatwy. Jednake
moze rowniez wynikat z przyjcia nietrafnych modeli lub zaten obliczeniowych.
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