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REALIZACJA GrEBOKIEGO
wykopu fundamentowego

w zwartej zabudowie miejskiej
na przyktadzie Mogilska Office w Krakowie

e Jakub Zajdel / Keller Polska sp.z 0.0.

Prowadzenie prac budowlanych w $cistej zabudowie miejskiej wigze sie z wieloma
ograniczeniami. W przypadku realizacji gtebokiego wykopu na potrzeby obiektu Mogilska
Office w Krakowie zastosowano tymczasowa stalowa konstrukcje rozparcia w dwodch
poziomach, ograniczono zakres stropu rozporowego oraz zaproponowano nietypowy
sposob posadowienia zurawi wiezowych
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RYS. 1. Otoczenie projektowanego

FOT. 1. Plac budowy podczas wykonywania U| Ignacego Krlegera budymias

Scian szczelinowych
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Wybdr optymalnego rozwigzania zabezpie-
czenia wykopu w Scistej zabudowie miejskiej wig-
Ze sie z koniecznoscig przeprowadzenia doktad-
nej i wielowymiarowej analizy. Najwazniejszym
zadaniem dla projektanta jest ocena wptywu
realizacji wykopu na zabudowe sgsiednia. Pozo-
statymi czynnikami, ktére nalezy wzig¢ pod uwa-
ge w takiej analizie, s3 m.in.: warunki gruntowe,
logistyka placu budowy, istniejgce ograniczenia
geometryczne oraz harmonogram robot. Przy-
ktad doboru optymalnego rozwigzania zostanie
zaprezentowany na przyktadzie obiektu Mogilska
Office, ktérego inwestorem jest firma Warim-
pex Finanz- und Beteiligungs AG, a generalnym
wykonawcg Porr S.A. Budynek powstaje przy ul.
Mogilskiej 43 w Krakowie, w odlegtosci 2,5 km od
Rynku Gtéwnego.

W bezposrednim sasiedztwie placu budowy
od strony ul. Mogilskiej znajdujg sie trzy- i czte-
rokondygnacyjne budynki mieszkalne z lokalami
ustugowymi w parterze. Od strony ul. Ignacego
Kriegera do niedawna znajdowaty sie dwa bliz-
niacze 12-kondygnacyjne obiekty biurowe. Jeden
z nich, znajdujacy sie na dziatce inwestora, wybu-
rzono wraz z dwukondygnacyjnym tgcznikiem.

W miejscu dawnego budynku powstaje Mo-
gilska Office, ktdry uzupetni pierzeje od strony ul.
Mogilskiej i zapewni nowoczesng powierzchnie
biurows.

Warunki geotechniczne

Na terenie objetym inwestycjg podfoze grun-
towe jest uwarstwione. Pod wzgledem morfo-
logicznym jest to terasa niska Wisty. Przed roz-
poczeciem budowy na terenie dziatki wykonano
wiercenia, badania laboratoryjne oraz odkrywki
fundamentéw. W podtozu gruntowym do gtebo-
kosci okoto 3,2m p.pt. stwierdzono wystepowa-
nie nasypu niebudowlanego. Ponizej nasypow we
wszystkich otworach nawiercono grubg warstwe
Srednio  zageszczonych gruntéw niespoistych
frakqji piaszczystej oraz zwirowej pochodzenia
rzecznego. Lokalnie w obrebie warstwy piaszczy-
stej wystepuja przewarstwienia gruntdw orga-
nicznych w postaci mad oraz torféw o migzszosci
do okoto 3,2m. Na gtebokosci od 12,0 do 14,2 m
p.pt. (rzedne od 190,4 do 192,5m n.p.m.) stwier-
dzono wystepowanie stropu itdw mioceriskich
w stanie twardoplastycznym. Lokalnie w obrebie
itow stwierdzono wystepowanie przewarstwien
gipsow oraz tupkéw ilastych.

Wode gruntowg nawiercono we wszystkich
otworach. Lokalnie stwierdzono napiete zwier-
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ciadto wody zwigzane z wystepowaniem stabo
przepuszczalnych gruntéw organicznych. Poziom
wody gruntowej stabilizowat sie na gtebokosci
3,6-50m p.pt, . na rzednych 199,7—200,6 m
n.p.m.

Pierwotne rozwigzanie
projektowe

Pierwotnie planowano wykonanie trzech
kondygnacji podziemnych. Jako obudowe wy-
kopu na obwodzie blisko 300 m zaprojektowano
Sciane szczelinowg grubosci 8o cm, zagtebiong
w warstwe itbw. Na catym zakresie jako pod-
parcie $ciany zaproponowano zastosowanie
stropow rozporowych (opasek obwodowych)
nad kondygnacjami ,-2” oraz ,-3". Na czas bu-
dowy oparcie stropéw zaplanowano na 35 stu-
pach tymczasowych, osadzonych w baretach.
Zasadniczy poziom dna wykopu przyjeto na
rzednej 192,3m n.p.m. Zatozono prowadzenie
odwodnienia wody resztkowej, zamknietej we-
wnatrz obrysu Scian szczelinowych, utrzymujac
jej zwierciadto ponizej dna wykopu. Po zakon-
czeniu odwodnienia, z uwagi na nieuniknione
nieszczelnosci obudowy wykopu, cisnienie wody
pod ptytg fundamentowg odbudowuje sie do
pierwotnego poziomu. Konieczne byto zastoso-
wanie kotwienia ptyty fundamentowej na wypoér,
poniewaz ciezar konstrukcji budynku lokalnie nie
rownowazyt cisnienia wody pod ptytg fundamen-
towg. Kotwienie ptyty fundamentowej na wypér
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RYS. 2. Schemat zabez-
pieczenia wykopu wg
koncepcji Keller Polska

miato zostac zrealizowane przy zastosowaniu 53
szt. mikropali iniekcyjnych o nosnosci minimum
500 kN, wykonywanych z dna wykopu.

Zrealizowane rozwigzanie
projektowe

Ostatecznie zmieniono koncepcje garazu pod-
ziemnego. W miejsce trzech klasycznych kondy-
gnadji podziemnych zdecydowano sie zbudowaé
dwie. Wysokos¢ w Swietle kondygnadji 1" to oko-
fo 3,0m. Ze wzgledu na zastosowanie systemu
platform parkingowych nietypowa jest wysoko$é
konstrukcyjna kondygnadji ,-2”, poniewaz wynosi
ona okoto 5,0 m. Zasadniczy poziom posadowie-
nia projektowanego budynku przyjeto na rzednej
194,15 m n.p.m. W zwigzku z uksztattowaniem te-
renu catkowita gtebokos¢ wykopu o powierzchni
3200 m? wynosita od okoto 10,4 m p.pt. od strony
ul. Mogilskiej do okoto 8,2m p.pt od strony ul.
Ignacego Kriegera. Zgodnie z wytycznymi zawar-
tymi w instrukgji ITB 376 w strefie oddziatywania
znalazty sie cztery budynki — Mogilska 41, Mogil-
ska 43B, Mogilska 49 oraz budynek gospodarczy
przynalezacy do obiektu Mogilska 51.

Firma Keller zaproponowata wtasng koncepcje
zabezpieczenia wykopu, ktéra znacznie skrdcita
czas realizagji czesci podziemnej. Po analizie do-
kumentadji archiwalnej wyburzonego 12-kondy-
gnacyjnego budynku stwierdzono, ze w gruncie
pozostato okofo 200 szt. Zzelbetowych pali. Za-
chodzita obawa wystepowania kolizji projekto-
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wanych baret wraz ze stupami tymczasowymi
z przeszkodami w gruncie. Pale mogty stanowic¢
znaczne utrudnienie podczas prowadzenia robdt
ziemnych i przy wykonywaniu stropéw rozporo-
wych. Na decyzje o zmianie sposobu podparcia
Sciany na cze$¢ zakresu miaty wptyw czynniki
harmonogramowe oraz ekonomiczne. Realizacja
wykopu z rozparciem stalowym Sciany szczelino-
wej jest znacznie tansza i szybsza niz realizowa-
nie wykopu podstropowo. Zaprojektowano Scia-
ne szczelinowa grubosci 60 cm.

Jako zabezpieczenie statecznosci Sciany szcze-
linowej w fazie budowlanej zaprojektowano
dwa poziomy tymczasowej stalowej konstrukgji
rozparcia. Pierwszy poziom rozpér zaprojekto-
wano nieco ponizej lub w poziomie oczepu Scia-
ny szczelinowej. Drugi poziom rozparcia znalazt
sie okoto 3,5m nad dnem wykopu, tj. na rzednej
197,7mn.p.m (rys. 2).

Ze wzgledu na mozliwos¢ prowadzenia robdt
ziemnych oraz Zelbetowych, rzedng drugiego
poziomu rozparcia stalowego dobrano tak, aby
uzyskac optymalne zbrojenie Sciany szczelinowej

191,70 strop ikw

oraz zachowa¢ rozsadng przestrzen pod rozpo-
rami. Rozparcie zaprojektowano z rur stalowych
RO508 x 12,5mm i RO711 x 12,5 mm oraz ksztat-
townikéw goracowalcowanych HEB 300 ze stali
S355. Zastosowanie rozp6r o dtugosci dochodzg-
cej do 36,0 m wymagato wykorzystania konstruk-
Gjiwsporczychjako podparcia posredniego rozpér.
taczna masa tymczasowej konstrukgji rozparcia
wyniosta ponad 250 ton, z tego ponad 60 ton roz-
parcia do zamontowania i zdemontowania pod
wykonanym stropem nad kondygnagjq ,-2". Bez-
posrednie sgsiedztwo budynkéw Mogilska 43b
oraz Mogilska 49, posadowionych bezposrednio
okoto 5,0 m powyzej projektowanego dna wyko-
pu, wymusito koniecznos¢ dodatkowego podpar-
cia Sciany szczelinowej w postaci stropu nad kon-
dygnacja ,-2". Dodatkowg funkcjg tarczy stropu
byto usztywnienie naroznikéw wypuktych Sciany
szczelinowej, ktore bez wtasciwego podparcia
maja tendencje do rysowania sie i rozszczelniania.
Podparcie stropu w fazie budowlanej zrealizowa-
no poprzez barety 0,6 x 2,8m wraz ze stupami
tymczasowymi typu HEB 400. Na potrzeby ko-

FOT. 2. Wykop do rzednych docelowych pod stropem rozporowym
FOT. 3. Wykop do rzednych docelowych od strony ul. I. Kriegera
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twienia ptyty fundamentowej zaprojektowano 15
szt. baret fundamentowych ze zbrojeniem koszo-
wym. Logistyka placu budowy i koniecznos¢ do-
trzymania harmonogramu realizagji konstrukgji
catego budynku wymusita na generalnym wyko-
nawcy lokalizacje zurawia wiezowego Z1 w re-
jonie budynku Mogilska 41, ktéry ma wysokos¢
12 pieter. Ze wzgledu na blisko$¢ granicy dziatki
i istniejacy infrastrukture, nie byto mozliwe usy-
tuowanie zurawia na naziomie poza obrysem wy-
kopu. Koncepcja posadowienia zurawia na kotwie
traconej, umieszczonej we wezesniej wykonanym
fragmencie ptyty fundamentowej, zostata odrzu-
cona, poniewaz pracujacy zuraw byt niezbedny do
realizagji stropu rozporowego. Analogiczna sytu-
acja miata miejsce w przypadku zurawia Z3 w re-
jonie budynku Mogilska 49. Do realizagji zadania
wykorzystano zurawie wiezowe o maksymalnym
nacisku charakterystycznym na tape wynoszacym
okoto 1000 kN. Biorac pod uwage te uwarunko-
wania, zaproponowane zostato posadowienie zu-
rawi w poziomie stropu,,0”. Dwie zewnetrzne tapy
ramy balastowej o wymiarach 4,5 x 4,5 m zostaty
oparte na Scianie szczelinowej, a dwie wewnetrz-
ne na dwugateziowych tymczasowych stupach
stalowych 2 x IPE 400. Ptyta zelbetowa petnita role
stezenia catego ukfadu.

Realizacja

Budowa rozpoczeta sie w IV kwartale 2017r. Do
realizagji Scian szczelinowych wykorzystany zo-
stat zestaw dZzwigéw gasienicowych Liebherr HS
8100 jako gtebiarka, Liebherr HS 845 jako dZwig
serwisowy oraz maszyny i urzadzenia zaplecza



technologicznego. Podczas wykonywania robdt
dostepny byt tylko jeden wjazd na budowe, co
stanowito istotne utrudnienie. Gtebienie sekgji
Sciany szczelinowej oraz wykonywanie baret roz-
poczetosie zkoricem pazdziernika, a zakoriczytoa
poczatku grudnia 2017 . (fot. 2). W potowie stycz-
nia, po wykonaniu oczepu Sciany szczelinowej,
generalny wykonawca przystgpit do gtebienia
wykopu. Wraz z postepem rob6t ziemnych odby-
wat sie montaz tymczasowej stalowej konstrukgji
rozparcia (fot. 2, fot. 3, fot. 4). Do konca kwietnia
wykonana zostata ptyta fundamentowa pod ca-
toscia obiektu, a w czerwcu zakoriczono realizacje
stanu ,0”. Obecnie budynek osiggnat juz docelo-
wa wysokos¢, a oddanie go do uzytkowania pla-
nowanejest na | kwartat2019r.

Monitoring

Przez caty czas trwania wykopu oraz realizagji
kondygnagji podziemnych prowadzono geode-
zyjny monitoring osiadan zabudowy sasiedniej,
monitoring przemieszczen Sciany szczelinowej
oraz monitoring odksztatcen 3cian szczelino-
wych z wykorzystaniem inklinometréw. Pomia-
row osiadan zabudowy sasiedniej dokonywano
na 25 reperach zamontowanych na budynkach
sasiednich, a przemieszczen Sciany szczelino-
wej — regularnie w 20 przekrojach pomiarowych
rozlokowanych po obwodzie obudowy wyko-
pu. Do odczytéw stuzyty tarczki umieszczone
w poziomie oczepu zelbetowego i w poziomie
drugiego poziomu rozparcia. Pomiaru inklino-
metrycznego odksztatcen $cian szczelinowych
dokonywano w czterech pionach pomiarowych,
zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie

budynkéw istniejgcych. Wyniki geodezyjnych
pomiaréw przemieszczeri i odksztatcen Scian
szczelinowych wykazaty minimalne, nieprzekra-
czajace kilku milimetréw, wartosci odksztatcer
obudowy (rys. 4).

W Zzadnym z przekrojow pomiarowych nie
przekroczono odksztatcen zatozonych w pro-
jekcie zabezpieczenia wykopu. Poprawnosé
przyjetych w projekcie zatozen potwierdzity
niewielkie osiadania budynkéw sgsiednich, nie-
przekraczajace kilku milimetréw. Pomiary prze-
mieszczen potwierdzity, ze istotnym czynnikiem
wptywajagcym w sposéb bezposredni na prace
rozpdr stalowych jest temperatura otoczenia.
Montaz rozpér stalowych odbywat sie w okresie
od stycznia do marca, w ktérym notowano ujem-
ne temperatury. Po wykonaniu ptyty fundamen-
towej rozpoczeto demontaz drugiego poziomu
rozparcia. Przypadat on na okres od kwietnia do
maja. Mozna przyjaé, ze pomiedzy montazem
a demontazem nastapit 30-stopniowy wzrost
temperatury powietrza, ktéry spowodowat wy-
dtuzenie termiczne rozpdér. Wyniki pomiaréw
geodezyjnych wskazywaty na cofniecie sie Sciany
do gruntu w stosunku do wynikéw pomiaréw
uzyskanych przed wykonaniem ptyty fundamen-
towej. Drugim objawem tego zjawiska byto silne
sprezenie rozpér, obserwowane podczas ich roz-
klinowywania.

Podsumowanie

W Scistej zabudowie miejskiej zawsze wyste-
pujg liczne ograniczenia w sposobie prowadze-
nia robét. Cze$¢ z nich zwigzana jest z przeszko-
dami wystepujacymi w podtozu, ktére na etapie

RYS. 4. Odksztatcenia Sciany szczelinowej przy budynku Mogilska 49

po demontazu drugiego poziomu rozparcia
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projektowania sg trudne do zlokalizowania.
Przedstawiony przyktad realizagji dotyczy kom-
pleksowego zabezpieczenia gtebokiego wykopu
budowlanego, w ktérym zastosowano tymczaso-
wa stalowa konstrukcje rozparcia w dwéch pozio-
mach, ograniczono zakres stropu rozporowego
oraz zaproponowano nietypowy sposéb posado-
wienia zurawi wiezowych. Rozwigzanie okazato
sie optymalne i pozwolito na sprawng realizacje
wykopu bez przekroczenia dopuszczalnych war-
tosci osiadan budynkéw sgsiednich. Wszyscy
uczestnicy tego procesu inwestycyjnego wykazali
sie szczeg6lna troskg i zaangazowaniem w ochro-
ne zabudowy sasiedniej. Istotne znaczenie przy
opracowaniu koncepgji zamiennej miata bardzo
dobra wspétpraca z inwestorem (Warimpex), ge-
neralnym wykonawcg (Porr) oraz projektantem
(OP Architekten / GSBK). €
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FOT. 4. Betonowanie dziatki ptyty fundamentowej
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