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Geotechniczne uwarunkowania
posadowienia obiektow budowlanych

Dr inz. Jerzy Sendkowski, Biuro Budowlane ANKRA sp. z 0.0., mgr inz. Anna Tkaczyk,
mgr in2. Ltukasz Tkaczyk, Biuro Budowlane BAUKO s.c., Kielce

1. Wprowadzenie geotechnicznego, projektowania geotechnicznego, wy-

konawstwa i eksploatacji obiektéw budowlanych [1],

Prezentowana praca dotyczy holistycznego spojrzenia  ktore to etapy pokazano na rysunku 1.
na etapy prac badania podtoza podczas rozpoznania Na przykfadzie wybranych i opisanych kilku przypadkéw
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Rys. 1. Etapy badari podfoZa podczas projektowania geotechnicznego, wykonawstwa i eksploatacji obiektdw budowlanych [1]
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posadowienia geotechnicznego pokazano istotne uwa-
runkowania geotechniczne, jakie nalezy wzig¢ pod uwa-
ge, aby zaprojektowany, wybudowany i eksploatowany
obiekt budowlany spetniat warunki nosnosci, uzytkowal-
nosci oraz niezawodnosci, niezaleznie od wymaganych
kategorii konsekwenciji zniszczenia.

2. Posadowienie budynku hali sportowej
z hasenem

Hale sportowa z ptywalnig posadowiono na Wyzynie
Mafopolskiej w dolinie rzeki Czarnej w obrebie jednostki
geologicznej zwanej Watem Srodkowym, na wysoko$ci
187,4 do 188,3 m npm. W podtozu zalegajg miocenskie
wapienie litotamniowe. Strop osadoéw trzeciorzedowych
w stanie zwartym w postaci zwietrzatych wapieni stwier-
dzono na gtebokosci 4,7 do 5,2 m npt. Na osadach
trzeciorzedowych zalegajg osady rzeczne wyksztatco-
ne w postaci pytow o konsystencji plastycznej, pytow
piaszczystych z przewarstwieniami piaskow. Strop tej
warstwy na wystepuje na gtebokosci 1,6 do 4,0 m npt.
Powyzej tej warstwy zalegajg piaski drobne srednio za-
geszczone i piaski przewarstwione pytami. Migzszosc¢
piaskéw wynosi 0,4 do 1,7 m. Cato$¢ terenu przykry-
wajg nasypy (piasek, humus, kamienie) o migzszosci
0,8do 1,9 m.

Spadki terenu w miejscu posadowienia hali sportowe;j
z ptywalnig siegajg 3%. Rozpoznanie geotechniczne
podtoza i ustalenie warunkéw gruntowo wodnych prze-
prowadzono wykonujgc 14 otwordw penetracyjnych
do gtebokosci 5,5 do 6,0 m. W wykonanych otworach
stwierdzono poziom wod na gtebokosc 2,5 do 3,8 m
npt. Wahania wod gruntowych wynoszg +/-1 m od za-
obserwowanego i zalezne sg od stanu woéd w rzece
Czarnej oraz od intensywnosci opadéw atmosferycz-
nych. Parametry geotechniczne podtoza gruntowego
ustalono na podstawie badan makroskopowych, wy-
nikéw badan archiwalnych oraz PN-81/B-03020. Cha-
rakterystyczne wartosci parametréw geotechnicznych
ustalono metodg C.

W dokumentaciji badanh podfoza gruntowego nazwa-
nej ,Badania geologiczne” zalecono projektowang pty-
walnig posadowi¢ w wydzielonej warstwie piaskéw lub
w warstwie pytéw, powyzej zwierciadta wod gruntowych.
Z uwagi na mozliwo$¢ uplastycznienia zalecono wyko-
na¢ podsypke z pospotki o migzszosci min 0,3 m, kto-
ra nalezy zagescic do /, > 0.95.

Rozpoznanie warunkéw wodno-gruntowych zlecita Pra-
cowania Architektoniczna w 2006 r., na etapie opraco-
wania projektu budowlanego. ,Badania geologiczne”
przeprowadzit uprawniony geolog i we wnioskach po-
dat warunki posadowienia obiektu hali sportowej. Bu-
dowe rozpoczeto w maju 2010 r., a przekazano do uzyt-
kowania w pazdzierniku 2012 r.

Z zachowanych archiwalnych materiatow z budowy
obiektu, wynika, ze jedynym dokumentem z zakresu
posadowienia geotechnicznego obiektu byly omowione

»Badania geotechniczne”. W czasie robot ziemnych wy-
konawca podjat decyzje o lokalnej wymianie gruntow
na pospotke o grubosci warstwy 0,6 m o wskazniku za-
geszczenia /; > 0.95. Nie wykonano badania zaggsz-
czenia wymienianych warstw podtoza, milczgco przyj-
mujac poprawne zageszczenie.

W wyniku eksploatacji obiektu po ok. 5 latach od roz-
poczecia prac ziemnych zgtoszono zaistnienie osia-
dania niecki basenowej o 25 mm i jej przechyt. To nie-
réwnomierne osiadanie o wartosci 25 mm okazato sig
istotng ucigzliwoscig w eksploatacji niecki basenu i za-
chodzi koniecznos¢ interwencji. Po analizie zebranych
materiatow stwierdzono niedostateczne rozpoznanie
podfoza gruntowego, popetnione btedy w projekto-
waniu geotechnicznym (brak programu kontroli i mo-
nitorowania), brak prognozy osiadania w konkretnych
warunkach geotechnicznych, brak kontroli i nadzoru
geotechnicznego na etapie budowy, brak sprawozda-
nia z kontroli nadzoru. Obecnie inwestor prowadzi ob-
serwacje osiadania niecki basenu i rozwaza stosowng
interwencje. Na rysunku 2 przedstawiono osiadanie
niecki basenu (przechyt niecki basenu, jako bryty kon-
strukcji basenu) w pofgczeniu z uktadem warstw geo-
technicznych w podtozu, wskazujgce na przyczyne po-
wstatej awarii.

3. Posadowienie wiezy telefonii komorkowej

Wieze telefonii komdrkowej (rys. 3.) posadowiono w ob-
szarze fliszowych utworow oligocenu (trzeciorzed).
Warstwy podtoza gruntowego zbudowane sg z tup-
kéw i piaskowcodw warstw krosnienskich. Nad nimi lezg
czwartorzedowe zwietrzeliny gliniaste oraz pyty na po-
graniczu glin pylastych. Od powierzchni terenu do gfe-
bokosci 0,9 m w rejonie fundamentow wiezy lezg nasypy
niekontrolowane zbudowane z pytow i gleby. Na okolicz-
nos$¢ wychylenia sig 40 m wiezy o 120 mm wykonano
badania podtoza gruntowego i ekspertyze geotechnicz-
na w rejonie posadowienia wiezy antenowej. Wykona-
no 3 otwory badawcze na gtebokos¢ 6 m. Na rys. 3d
pokazano profile geotechniczne, a na rys. 3e w tablicy
zestawiono wartosci parametrow geotechnicznych wy-
dzielonych warstw metodg C wg PN-81/B-03020. Wa-
runki gruntowe zaliczono do warunkéw ztozonych. Wie-
ze telefonii komdérkowej zaliczono do drugiej kategorii
geotechnicznej. W wyniku przeprowadzonego rozpo-
znania stwierdzono:

* wystepujgca pod fundamentami 0,3 m warstwa zwirdw
jest niewystarczajgca dla stabilnosci fundamentow,

* wystepujgce pod warstwg 0,3 m zwiréw plastycz-
ne i migkkoplastyczne pyty na pograniczu glin pyla-
stych sg bardzo wrazliwe na uplastycznienie i uptyn-
nienie,

* pod fundamentami wiezy zbiera sie¢ woda pocho-
dzgca z sgczen, powoduje ona ciggfe uplastycznia-
nie gruntow i rozszerzanie sig strefy uplastycznienia
w kierunku pionowym jak i poziomym,
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Rys. 2. Ukfad warstw geotechnicznych w potgczeniu z posadowieniem niecki basenu

warstwa pytéw na pograniczu glin pylastych o bar-

dzo niskiej nosnosci,

» fundamenty wiezy beda sie znacznie i nierébwnomier-

nie osiadac¢, powodujgc przechylanie sie wiezy,

* gtebokosc strefy gruntéw o niskiej nosnosci bedzie

sie zwigkszac,

* zalecono wzmochienie podtoza gruntowego ponize;j

fundamentéw wiezy,

e zaproponowano zastosowanie pali iniekcyjnych opartych

na zwietrzelinie gliniastej VI warstwy geotechnicznej,

* po wzmochieniu zalecono koniecznos¢ wykonania

ponownych badan geologicznych,

e zalecono wieze antenowg szybko zabezpieczy¢ przed
przechylaniem.

Wieze wybudowano w 1992 r. Nie dotarto do pierwot-
nych badan wodno-gruntowych na podstawie, ktorych
opracowano projekt posadowienia wiezy. Na tego typu
wiezach zawieszone sg zwykle systemy anteny kilku
operatorow, ktérzy wprowadzajgc nowe technologie te-
lekomunikacyjne czesto modyfikujg te systemy, a kto-
re to w nastgpstwie powodujg konieczno$¢ wzmoc-
nienia wiezy i uzyskanie pozwolenia na przebudowe,
modernizacje wiezy. W 2007 roku zaszta koniecznos¢
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Rys. 3. Dane charakterystyczne posadowienia wiezy telefonii komdrkowej: a) widok wiezy, b) szkic posadowienia, c) stale
wychylenie wiezy od pionu — 120 mm
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Rys. 3e. Wartosci parametrow geotechnicznych wg PN-81/B-03020
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wzmocnienia wiezy w zwigzku z wprowadzeniem no-
wego operatora telekomunikacyjnego. Na te okolicz-
nos¢ sporzadzono ekspertyze geotechniczng wiezy.
Ekspertyze zlecit nowy operator, na wniosek wtasci-
ciela wiezy. Wykonat jg uprawniony geolog, ustalajac
warunki wodno-gruntowe i fizykomechaniczne stosow-
nie do rozporzadzenia MSWIA nr 839 z 1998 r. Zale-
cit wzmocnienie podtoza gruntowego ponizej funda-
mentow wiezy, biorgc pod uwage ,przechylanie sie
wiezy”. Tego wzmocnienia podtoza gruntowego nie
wykonano. Wykonano wzmocnienie wiezy i wykona-
no ptyte balastowg na poziomie terenu o masie 57 t.
W 2005 r. przeprowadzono przeglad kontrolny i pomie-
rzono wychylenie sig wierzchotka wiezy. Nie stwierdzo-
no powiekszania sie wychylenia. Kolejna modernizacja
antenowa w 2012 r. i wejscie w zycie wymagan EC7
spowodowata obawy wiasciciela, co do bezpieczen-
stwa wiezy posadowionej w bezposredniej bliskosci
Szkoty Podstawowej i Gimnazjum i Urzedu Gminy. Wta-
sciciel wiezy dbajgc o bezpieczenstwo ludzi i mienia
zalecit dostosowanie wiezy do 3 kategorii niezawod-
nosci. Zredukowano stosownie obcigzenie na wiezy
(jeden z operatoréw zszedt z wiezy), a wzmochienie
wiezy stosownie uzupetniono, uzyskujgc stosowne po-
zwolenie na przebudowe i modernizacje. Na te oko-
liczno$¢ potrzebna byta opinii geotechniczna, ktérg
przeprowadzit geotechnik.

Wobec powyzszych podjeto dodatkowo przeprowadze-
nie monitoringu wiezy (okresowe pomiary geodezyjne).
Z aktualnie przeprowadzonych obserwacji i pomiarow
wyciggnieto spostrzezenie. W stanie bliskim bezwietrz-
nemu (0,2 m/s) pod obcigzeniem aktualng konfigura-
Cjg antenowg (niesymetryczne obcigzenie) wychylenie
punktow wiezy na poziomie 40,50 m wynosi 120 mm,
wychylenie wiezy jest niezmienne, wg PN B-03204 do-
puszczalny przechyt wiezy w stanie granicznym uzyt-
kowalnosci nie powinien by¢ wigkszy niz h/200, czyli
40,50 m/200= 0,203 m, wg PN-EN 1993-3-2 przechyt
wiezy w stanie granicznym uzytkowalnosci nie powi-
nien by¢ wiekszy niz h/100 (zatgcznik krajowy), czy-
li 40,50 m/100= 0,406 m, zatem przedmiotowa wie-
za spetnia te wymogi. Na etapie interwencji btednie
utozsamiono imperfekcje wykonania i montazu wiezy
z przemieszczeniami wierzchotka wiezy pod niesyme-
trycznym obcigzeniem.

4. Zespot budynkow biurowych

Zespot budynkéw biurowych (rys.4) posadowiono poza
krawedzig wychodni uskoku Baildonskiego w obsza-
rze nieaktywnym. Teren projektowanej inwestycji nie
jest obecnie i nie bedzie w przysztosci objety wptywa-
mi eksploatacji gorniczej. Wedtug opracowanej mapy
przydatnosci terenu pogorniczego obszaru goérnicze-
go ,Katowice I” kopalni ,Katowice — Kleofas” do zabu-
dowy teren ten zakwalifikowano do kategorii ,A’ i nie
wymaga stosowania zabezpieczen profilaktycznych.

Warunki gruntowe zaliczono do warunkéw ztozonych.

Zespot budynkéw biurowych zaliczono do drugiej ka-

tegorii geotechnicznej. Dla planowanego przedsig-

wziecia wykonano dokumentacje geologiczno-inzy-

nierska w dwoéch etapach, w 2006 r. i 2007 r. Ponadto

w 2008 r. i 2009 r. opracowano szereg ekspertyz i opi-

nii geotechnicznych, sporzadzonych przez uznanych

geotechnikow na zlecenie inwestora. Budowa zespotu

budynkéw biurowych prowadzona etapami trwa obec-

nie (budynek C i D).

W wyniku przeprowadzonego rozpoznania geotechnicz-

nego poprzez wykonanie dokumentacji geologiczno-in-

zynierskiej stwierdzono wystepowanie gruntéw w wy-

dzielonych warstwach:

» warstwa nN — nasypy niebudowlane bedgce miesza-
ning piasku, gliny, gruzu ceglanego i betonowego,

e warstwa la — piaski pylaste oraz drobne w stanie sred-
nio zaggszczonym, /,, = 0,55,

» warstwa Ib — piaski pylaste oraz drobne w stanie za-
geszczonym, [, = 0,84,

» warstwa lla — piaski srednie i grube w stanie srednio
zaggszczonym, /, = 0,56,

» warstwa llb — piaski srednie i grube ze zwirem w sta-
nie zageszczonym, /, = 0,85,

» warstwa lll — pospotki i zwiry w stanie zageszczo-
nym, /, = 0,75,

» warstwa C1a — gliny i gliny piaszczyste w stanie
twardoplastycznym, /, = 0,15,

e warstwa C1b — gliny w stanie plastycznym,

1,= 0,30,

» warstwa C2a — gliny pylaste w stanie potzwartym
1,<0,0,

* warstwa C2b — gliny pylaste w stanie twardoplastycz-
nym, /, = 0,17,

» warstwa C3a - pyly i pyly piaszczyste w stanie pot-
zwartym, /, < 0,0,

* warstwa C3b — pyty i pyty piaszczyste w stanie twar-
doplastycznym, /, = 0,11,

» warstwa C3c - pyly i pyly piaszczyste w stanie pla-
stycznym, /, = 0,34,

» warstwa C4 — piaski gliniaste w stanie plastycznym,
1,= 0,43,

» warstwa C5 — gliny zwiezte i gliny pylaste zwiezte
w stanie twardoplastycznym, /, = 0,16,

» warstwa C6a — namuty gliniaste w stanie migkkopla-
stycznym, /, = 0,52-0,86,

» warstwa C6b — torfy w stanie od pét zwartego do twar-
doplastycznym, /, = 0,0-0,12,

* warstwa D1 — ity i ity pylaste w stanie potzwartym,
1,<0,0,

* warstwa D2 — ity w stanie twardoplastycznym,
1, = 0,06.

Zestawienie parametrow geotechnicznych wydzielo-

nych warstw gruntow podano w tabeli 1.

Dla bezpieczenstwa wprowadzono zabezpieczenia kon-
strukcyjne budynkdéw poprzez:
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Rys. 4a. Widok zespotu budynkdw biurowych

Rys. 4c. Przekrdj geo-
techniczny w rejonie
wzmocnionego podfoza
gruntowego kolumnami
przemieszczeniowymi
CMC

Rys. 4d. Mapa przemiesz-
czen pod fundamentem
posadowionym na podfozu
wzmocnionym kolumnami
przemieszczeniowymi CMC

* podziat budynku na segmenty — jak na terenach gor-
niczych,

* posadowienie na sztywnym ptytowym fundamencie
stanowigcym konstrukcje odporng na lokalne zmia-
ny warunkow gruntowych,

* plyty centrujgce pomiedzy ptytami fundamentowymi
poszczegblinych segmentow,

* wience w poziomach stropéw,

* przy konstruowaniu zbrojenia stosowanie zasad zbro-
jenia jak dla obiektéw na szkodach goérniczych,

Na podstawie rozpoznania geotechnicznego warunki
gruntowe dla posadowienia Zespotu Budynkow Biu-
rowych oceniono jako niekorzystne. W zwigzku z tym
Zespot Budynkdw Biurowych posadowiono na wzmoc-
nionym podtozu gruntowym za pomocg kolumn CMC.
Wykonano stosowny projekt wykonawczy wzmocnie-
nia za pomocg kolumn CMC. Kolumny CMC wykona-
no, stosujac mieszanke betonowg na kruszywie na-
turalnym do 16 mm. Stosowano beton klasy C16/20.
Prowadzony jest nadzor geotechniczny nad realizacjg

Rys. 4b Mapa lokalizacyjna
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Rys. 4f. Posadowienie
stupow na podtozu
wzmocnionym kolumna-
mi CMC

Rys. 4e. Zarys posadowie-
nia segmentow A i B zespofu
budynkdw na siatce kolumn
CMC

przedmiotowego zadania inwestycyjnego. Prowadzony
jest monitoring osiadania kazdego z czterech budynkéw.
Na rysunku 4 pokazano widok zespotu budynkow, miej-
sce lokalizacji, wybrany przekréj geotechniczny w rejo-
nie wzmacnianego podtoza gruntowego, zarys posado-
wienia segmentow A i B zespotu budynkéw na siatce
kolumn CMC, posadowienie wybranych stupéw i funda-
mentu ptytowego na podtozu wzmocnionym kolumnami
CMC, mape przemieszczen pod fundamentem posado-
wionym na wzmocnionym podtozu oraz wybrane wyniki
z monitoringu osiadan Zespotu Budynkow Biurowych.
Prognozowane maksymalne przemieszczenie pod Ze-
spotem Budynkdw Biurowych szacowano na 65 mm.
Przemieszczenie szacowane stanem SGU dla budyn-
kéw powyzej 11 kondygnacji wynosito 80 mm. Maksy-
malne przemieszczenie z monitoringu pokazane na ry-
sunku 4g wynosito 48 mm.

Przy realizacji omawianej inwestycji prowadzony jest
staty nadzér geotechniczny i monitoring.

Omawiany przypadek, dotyczy duzej inwestyciji. Inwestor
z zespotem projektantdéw (na etapie nadzoru autorskiego)
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Rys. 49g. Wynik z monitoringu osiadania reperow zatozo-
nych na poszczegolnych budynkach

zastosowat sie do wymagan EC7 juz w czasie trwania bu-
dowy, poprzez ustalenie dopuszczalnych granic zacho-
wania sie konstrukcji poszczegolnych budynkéw (budo-
wanych etapowo), poprzez proces kontroli oraz program
monitorowania. Opracowat procedury reakcji na wykona-
ne pomiary oraz posiada plan dziatah interwencyjnych.

5. Podsumowanie

Na opisanych przypadkach posadowienia obiektow
budowalnych o réznorakich uwarunkowaniach wyni-
kajacych z warunkow gruntowych i kategorii geotech-
nicznych obiektow budowalnych wykazano potrzebe
postepowania wg schematu podanego na rysunku 1,
tj. badania podtoza gruntowego zaréwno podczas pro-
jektowania geotechnicznego, wykonawstwa i eksploata-
cji obiektow budowalnych.

W dwdch pierwszych przypadkach zachodzita pilna
potrzeba przeprowadzania dodatkowego rozpoznania
i podjecia dziatan interwencyjnych, ktorych inwestor sie
nie spodziewat, nie przewidziat i na ktoére nie byt przy-
gotowany. W pierwszym nie podjeto dalszych prac roz-
poznania podtoza gruntowego. W drugim ponownie
przenalizowano uzyskane wczesniej informacje z prze-
prowadzonego badania w 2007 r. i sporzgdzono aktual-
ng opinie geotechniczng opracowang przez geotechni-
ka z uprawnieniami. W projektowaniu rozpoznania pod
omawiane inwestycje, w badaniach, w dokumentowa-
niu warunkow posadowienia zabrakto wspotpracy pro-
jektanta, geotechnika i geologa.

Spotyka sie opinie geotechniczne i projekty geotech-
niczne sporzadzane po 25.04.2012 r., przez geologow,
co jest naganne, a ponadto niezgodne z aktualnie obo-
wigzujgcymi przepisami i wiedzg techniczng w tym za-
kresie [3,4].

Zatem ,projektowanie geotechniczne” to rozwigzywa-
nie zadan wspotpracy obiektu z podtozem gruntowym
na wszystkich etapach budowy. Z analizy rysunku 1
wynika, ze lewa strona to rozpoznanie geotechniczne
podfoza gruntowego (ktére omowiono w pracy [3], [5]),
a prawa strona to projektowanie geotechniczne, inter-
pretacja danych, sprawdzanie wg ustalonych przez EN-
1997-1 procedur na wszystkich etapach budowy, jak
rébwniez podczas utrzymania obiektow.

Przez pryzmat omawianych przypadkow posadowienia
obiektéw budowlanych na pierwszy plan wysuwa sig wy-
magany udziat geotechnika w trakcie trwania procesu
budowlanego, poczawszy od prac zwigzanych z rozpo-
znaniem geotechnicznym terenu, poprzez proces bu-
dowy, zakonczenia, a w wielu uzasadnionych przypad-
kach rowniez przez caty okres eksploatacji.
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