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1. WSTEP

Decydujacy wplyw na stan techniczny budynkéw w aglomeracjach miejskich ma spo-
sob ich posadowienia. Z uwagi na zwarta zabudowg istotne znaczenie maja takze warunki
posadowienia budynkoéw sasiednich.

Aglomeracje miejskie posiadaja czgsto wielowiekowa historig. Powstawaty i rozwijaty
si¢ w okresach o réznym poziomie techniki. Zdarza si¢, ze obok siebie zlokalizowane sa
obiekty o zupehie réznych warunkach posadowienia.

Budowniczowie, od czaséw najdawniejszych, zdawali sobie sprawg z tego, iz trwato$¢
i stabilno$¢ budowli zalezy od jako$ci gruntu i sposobu posadowienia budowli. Aby warunek
stabilnosci i trwalosci byt spetniony, nalezato posadowi¢ budowle w taki sposob, aby na catej
powierzchni mogta rOwnomiernie osiada¢ bez naruszenia jej statecznosci i spojnosci. Zadanie
to realizowano przez stosowanie réoznych sposobéw fundamentowania budowli, w zaleznosci
od okresu historycznego oraz poziomu rozwoju wiedzy i techniki.

W wieku XIX nastapit znaczacy rozwoj nauk zwiazanych z mechanika budowli oraz
mechanika gruntéw. Byly to poczatki obecnie stosowanych technologii posadowienia bez-
posredniego i posredniego budowli. Okres ten to rowniez doggszczanie zabudowy miejskiej.
Liczne byly wowczas wyburzenia bedacych w stanie katastrofalnym obiektéw oraz nadbudowy
istniejacych lub zabudowy dziatek nowymi obiektami. Po wyburzeniach pozostaty w gruncie
stare fundamenty, za$ nadbudowy i nowe budynki, szczegdlnie oficyny, wykonywano bez
poprawnego rozeznania warunkow ich posadowienia. W efekcie doprowadzito to do powstania
wielu defektow budowli i ich postepujacej degradacji, a powstrzymanie tego procesu wymaga
podjgcia niekiedy bardzo kosztownych i skomplikowanych prac renowacyjnych.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Firma KROZ, Krakow. Absolwentka Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
*** Praca wykonana w ramach badan wtasnych nr 10.10.190.407
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2. PRZYCZYNY NIESTABILNOSCI FUNDAMENTOW BUDYNKOW
W OBSZARZE STAREJ ZABUDOWY MIEJSKIEJ KRAKOWA

W obszarze starej zabudowy miejskiej Krakowa wystgpuje wiele przyczyn majacych
duzy wptyw na stan posadowienia fundamentow. Sa to: doty chtonne, zasypane stare studnie,
kanaty blokowe, kawerny, pozostatosci starej zabudowy [3, 4].

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny kanatu blokowego [7]

Kanaty blokowe (rys. 1) budowano w celu odprowadzenie §ciekow i fekaliow z budynkow
mieszkalnych. Czg$ciowo przebiegaja one pod ulicami, wzglednie zielencami, w wigkszo$ci
jednak wewnatrz blokow doméw, wzdhuz tylnych $cian budynkoéw, przez podworza i pod
budynkami oficynowymi. Byly one zazwyczaj solidnie zbudowane z tamanego kamienia
wapiennego, cegly, ptyt piaskowca i innych rodzajow kamienia (rys. 2).

Spoiwo stanowila zaprawa wapienna. Jednak kilkusetletni okres ich uzytkowania,
wplyw $ciekow od wewnatrz kanalu i szkodliwe dzialanie wody gruntowej od zewnatrz
spowodowaty, ze materiat uzyty do budowy oraz spoinowanie zostaty czg¢sciowe zuzyte, co
doprowadzito do obnizenia wytrzymatosci konstrukcji i wzrostu niebezpieczenstwa zawalenia
si¢ ich $cian i sklepien [7].

W czasach kiedy brak bylo infrastruktury kanalizacyjnej, wystgpowata koniecznosé
gromadzenia fekaliow bezposrednio pod pomieszczeniami sanitarnymi. W tym celu wy-
kopywano dot (tzw. dot chlonny), w ktorym gromadzono fekalia. Czgsto na doty chlonne
wykorzystywano stare studnie.
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Rys. 2. Widok kanatu blokowego [3, 4]

Podczas wykonywania pozniejszej zabudowy, szczegodlnie oficyn, zdarzalo sig, ze nie
uwzgledniano przy wykonywaniu posadowienia budynkéw faktu istnienia dotow chtonnych.
Natomiast istnienie tych inkluzji gruntowych ma silny destrukcyjny wplyw na stan techniczny
budynkdéw posadowionych nad nimi. Przede wszystkim ze wzgledu na ich obecny, przewaznie
zty, stan techniczny oraz wypetnienie ich nieno$ng mieszanka organiczna.
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Rys. 3. Powstanie rys i pgknig¢ w $cianach zewngtrznych budynku na skutek wykonania obok
glebokiego wykopu (I-1I poziom fundamentu; II-1I poziom wykopu) [1]
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Przyczyna osiadania gruntéw pod fundamentami budynkow moga by¢ rowniez zmiany
W spoistosci gruntu spowodowane czgstymi zmianami poziomu wod gruntowych lub wod
naptywowych, np. na skutek awarii przewodow wodociagowych lub centralnego ogrzewania
przebiegajacych w poblizu fundamentow.

Pgkanie budynkow moze takze nastapi¢ w przypadku prowadzenia glgbokich wy-
kopoéw w bliskiej odlegtosci lub ponizej poziomu fundamentéow istniejacego budynku
(rys. 3) 1]

3. ZASTOSOWANIE MIKROPALI INIEKCYJNYCH

Do nowoczesnych technik wzmacniania podtoza pod projektowanymi lub istniejacymi
fundamentami budowli naleza mikropale iniekcyjne. Sa to zelbetowe pale o srednicy do
300 mm [6]. Dlugo$¢ mikropali, w zalezno$ci od warunkow gruntowych, moze wynosi¢
do 30 m. Wykonywane moga by¢ we wszystkich typach gruntow oraz skat jako mikropale
pionowe lub ukosne pod réznymi katami odchylenia [9].

W zaleznoS$ci od wymiardéw, rodzaju zbrojenia oraz rodzaju gruntu, w ktérym sa wyko-
nywane, mikropale iniekcyjne moga przenosic¢ obciazenie ok. 100500 kN [8].

Zbrojenie mikropala moze stanowi¢ stalowy ksztattownik, kosz wykonany z pretow
zbrojeniowych lub rura stalowa [10].

Mikropale iniekcyjne moga by¢ stosowane do [2]:

— prac wykonywanych w warunkach ograniczonego dostepu,

— wykonywania fundamentow nowych konstrukcji, szczegdlnie posadawianych na bardzo
niejednorodnych gruntach lub masywach skalnych,

— zbrojenia lub wzmacniania istniejacych konstrukcji w celu zwigkszenia zdolnosci prze-
kazywania obciazen na glgbsze warstwy gruntu, np. przy wzmacnianiu fundamentow,

— ograniczenia osiadan i/lub przemieszczen fundamentéw budowli,

— formowania $cian oporowych,

— zbrojenia gruntu w celu wytworzenia konstrukcji nosnej i/lub oporowe;j,

— poprawy stateczno$ci zboczy,

— zabezpieczenia przeciw wypieraniu hydraulicznemu,

— innych zastosowan, do ktorych technika mikropali jest przydatna.

Do wykonania mikropali powinien by¢ stosowany zaczyn cementowy przygotowany na
miejscu budowy w odpowiednim mieszalniku. Zaleca si¢ stosowanie cementow portlandzkich
klasy CEM 132,51 CEM I 42,5R.

Zbrojenie stalowe stanowiace element no$ny mikropala powinno umozliwi¢ swobodny
przeplyw iniektu wokot kazdego jego elementu. Polaczenia pretéw zbrojenia nalezy wykonaé
w taki sposob, by nie nastgpowaly ich przemieszczenia podczas wykonywania mikropala.

Projekt technologii wykonywania mikropali iniekcyjnych powinien zawierac [6]:

— identyfikacje, cel i zakres stosowania mikropali,
— opis warunkow gruntowych,
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— warunki srodowiskowe,

— wymagania techniczne,

— sprzet i procedury wykonania prac (wiercenie, montaz zbrojenia, iniekcja),
— sposob zagospodarowanie urobku oraz procedury kontroli jakosci.

Metode wiercenia otworéw przeznaczonych do wykonania mikropali nalezy wybraé
z uwzglednieniem wystepujacych warunkow gruntowych, tak aby zapewni¢ osiagnigcie
projektowanej glebokosci i zalozonego przekroju poprzecznego na catej dlugosci.

Formowanie mikropala powinno rozpocza¢ si¢ bezposrednio po zakonczeniu wierce-
nia. Podczas wypelnienia otworu wiertniczego powietrze, ciecz i zwierciny powinny zostac¢
catkowicie usunigte przez iniekt.

Przyjmujac typ pala, jego wymiary oraz znajac rodzaj i stan gruntéw w warstwach
geotechnicznych, oblicza si¢ no§nos$¢ pojedynczego pala wzorami [7]:

— dla pali wciskanych
N, =N, + Ng=Sp-q" A, + ¥ S 10 A e)
— dla pali wyciaganych
N, =2 8"t Ag )

4. PRZYKLADY WZMOCNIENIA POSADOWIENIA BUDYNKOW
ZA POMOCA MIKROPALI INIEKCYJNYCH

W artykule opisano przyktady zastosowania mikropali iniekcyjnych do wzmacniania
posadowienia zabytkowych budynkow w Krakowie, zagrozonych bliskoscia glebokiego
wykopu (przyklad 1) oraz istnieniem pod fundamentami budynku zdegradowanego kanatu
blokowego (przyklad 2).

Przyklad 1

Wzmocnienie posadowienia budynku znajdujacego si¢ w obszarze oddzialywania
glebokiego wykopu (Krakéw, ul. Kopernika).

Coraz czg$ciej wystepujacym, w obszarach miejskich, zadaniem inzynierskim jest
konieczno$¢ wykonania nowych inwestycji budowlanych w bezposrednim sasiedztwie ist-
niejacych budynkow.

Umiejscowienie infrastruktury nowej inwestycji pociaga za soba konieczno$¢ wykonania
glebokich wykopow, ktérych poziom dna znajduje si¢ najczesciej ponizej spodu fundamentéw
sasiednich budynkow. W takich przypadkach najbardziej logicznym dzialaniem inzynierskim
jest obnizenie posadowienia istniejacych budynkéw ponizej dna projektowanego wykopu,
poniewaz wykonanie glgbokiego wykopu w bezposrednim sasiedztwie stwarza niebezpieczen-
stwo powstania w tych budynkach uszkodzen zagrazajacych nickiedy nawet ich konstrukc;ji.
Uszkodzenia budynkéw sa wynikiem nierownomiernych przemieszczen podtoza wystepuja-
cych w strefie oddziatywania wykopu [1].

745



Jedna z efektywnych metod obnizenia posadowienia istniejacego budynku ponizej dna
projektowanego wykopu jest wykonanie pali iniekcyjnych.

Przedmiotowy budynek zbudowany w 1907 r. znajduje si¢ w zabudowie zwartej przy
ul. Kopernika. Konstrukcja budynku wykonana zostala w technologii tradycyjnej. Sciany
murowane z cegly ceramicznej pelnej, na zaprawie wapiennej i wapienno-cementowe;j.
Sciany fundamentowe wykonano z cegly ceramicznej pelnej, a cze$ciowo z kamienia, na
zaprawie wapienno-cementowej oraz wapienne;.

W bezposrednim sasiedztwie istniejacego budynku zaprojektowano wykonanie nowego
budynku, z podpiwniczeniem catej posesji.

Projektowana glebokos¢ wykopu, zgodnie z dokumentacja, wynosi 3,2 m ponizej poziomu
istniejacego terenu i osiaga rz¢dna 207,70 m n.p.m. Natomiast na podstawie wynikéw badan
wykonanych w odkrywkach fundamentow istniejacego budynku stwierdzono, ze w obszarze
$ciany granicznej obu budynkow (istniejacego i budowanego) spod fundamentéw istniejacego
budynku znajduje si¢ na poziomie od 208,0 m do 208,9 m n.p.m., to jest od 0,3 do 1,2 m
ponad poziomem projektowanego wykopu [3].

W celu zabezpieczenia zagrozonego budynku podjgto decyzjg o zwigkszeniu glgbokosci
posadowienia jego fundamentéw w warstwie nosnej, ponizej dna wykopu nowej inwestycji,
za posrednictwem pali iniekcyjnych zbrojonych.

Uprzednio, do okreslenia rodzajow i standw gruntéw wystepujacych ponizej poziomu
posadowienia istniejacego budynku, wykonano badania geologiczne podtoza [3]. W tym celu
odwiercono dwa otwory geotechniczne i wykonano dwa sondowania sonda wbijana lekka
SL 10. Badania prowadzono z dna odkrywek, czyli z poziomu posadowienia budynku, do
glebokosci koncowej 9 m p.p.t.

W profilu rozpoznanych gruntow mineralnych rodzimych wydzielono trzy warstwy
geotechniczne (tab. 1) [5]:

I warstwa geotechniczna — piaski drobne, barwy jasnozottej, wilgotne, zaggszczone i §rednio
zaggeszcezone; glebokosé zalegania warstwy: od dna wykopu do glebokosci 1,7-2,0 m p.p.t.;

II warstwa geotechniczna — piaski $rednie, barwy zottej i ciemnozoltej z domieszka
zmiennej zawartosci zwiréw wapienno-krzemionkowych w profilu geologicznym; otworami
wykonanymi do glebokosci 9,0 m p.p.t. nie osiagnigto spagu warstwy; piaski byty wilgotne, a przy
dnie otworow mokre i nawodnione, o stopniu zaggszczenia od luznych do zaggszczonych;

IIT warstwa geotechniczna — pospoliki barwy zottej zbudowane z piaskow $rednich
i zwiré6w wapienno-krzemionkowych; warstwe t¢ umiejscowiono w profilu otworu nr 2,
w obregbie warstwy geotechnicznej 11, na gtebokosci 2,3-2,9 m p.p.t. oraz 3,8-5,5 m p.p.t.;
pospoiki byly wilgotne, wystgpowaly w stanie zaggszczonym.

Obciazenie w poziomie posadowienia fundamentoéw istniejacego budynku zostato
przeniesione na grunt no$ny przez uktad koztowy pali iniekcyjnych (rys. 4) o dlugosci 8 m
(5 m w gruncie no$nym) i §rednicy 150 mm, zbrojonych pretami ze stali zebrowej 3 x 16 mm,
z kotowymi strzemionami wykonanymi z pretow stalowych gtadkich, o $rednicy 6 mm, roz-
mieszczonymi w odleglosci co 20 cm. Nosnosé pojedynczego pala, na odcinku o dlugosci
5 m, w gruncie o $rednim stopniu zaggszczenia /,,= 0,5, wyniosta 207,55 kN. Pale iniekcyjne
wykonywano z zastosowaniem wiertnicy Speed Drill (rys. 5).
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Tabela 1
Charakterystyka warstw gruntu wystepujacych ponizej fundamentow budynku przy ul. Kopernika [3, 4]

Oznaczany parametr

Numer warstwy geotechnicznej

la Ib Ila | 1Ib | Ilc 1T

Rodzaj gruntu Pd Ps+Z Po

Stan gruntu szg zg szg szg zg zg

Wilgotnos¢ naturalna w,, % 16 14 15 14 12 10
Gesto$¢ objetosciowa p, g/em? 1,75 1,85 1,80 1,85 1,90 2,00
Stopien zaggszczenia /,, 0,53 0,67 0,37 0,56 0,66 0,70

Kat tarcia wewngtrznego) @, © 30 31 31 32 34 38

Rys. 5. Wzmacnianie posadowienia fundamentoéw budynku przy ul. Kopernika z zastosowaniem

Przyklad 2

wiertnicy Speed Drill [3, 4]

Wzmocnienie posadowienia budynku usytuowanego nad kanalem blokowym

(Krakow ul. Florianska)

Ogodlnie przyjeto si¢ uwazac kanaty blokowe za gltdéwna przyczyne licznych spekan

i nieréwnych osiadan budowli na terenie $rédmiescia Krakowa.
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Przeprowadzone badania i ogledziny licznych budynkoéw potozonych nad kanatami blo-
kowymi i w ich sasiedztwie wykazaty, Zze niektore budynki sg zarysowane i ulegly nierownym
pionowym przemieszczeniom. Obszar tych uszkodzen jest niejednokrotnie znacznie szerszy
niz sam kanat blokowy i sigga w wielu przypadkach 4+6 m w kazda stron¢ od osi kanahu.

Ujemny wptyw kanatéw blokowych na zabudowe miejska mozna ujaé w trzech gru-
pach [7]:

1) w trakcie budowy kanalow blokowych ulegta zaburzeniu réwnowaga statyczna budynku
W poziomie posadowienia;

2) budowle posadowiono nad kanatem, ktory spoczywa na osiadajacych gruntach nasypo-
wych;

3) przecieki do podtoza gruntowego wod prowadzonych kanatami powoduja zmiany struk-
turalne tego podtoza, co pociaga za soba nierownomierne osiadanie oraz zawilgocenie
budynkow.

Przyktadem uszkodzen budynku usytuowanego nad kanatem blokowym jest oficyna
znajdujaca si¢ na posesji przy ul. Florianskie;j.

Budynek oficyny usytuowany jest w zabudowie zwartej, ma konstrukcje murowana,
posiada trzy kondygnacje i jest niepodpiwniczony [3].

Morfologia uszkodzen oficyny: rys, peknig¢ i rozwarstwien muréw (rys. 6), wskazuje
na niekontrolowane osiadanie $cian fundamentowych obiektu.

Rys. 6. Peknigcia 1 rozwarstwienia muréw budynku przy ul. Florianskiej [3, 4]

W obszarze fundamentéw przebiega stary (nieczynny) kanal blokowy, ktory w duzym
stopniu zaburza jednorodnos¢ podloza i moze by¢ przyczyna wielu procesow o charakterze
destrukcyjnym dla budynku.

749



W wykonanych odkrywkach fundamentowych stwierdzono, ze budynek oficyny
posadowiony zostat na glebokosci okoto 5 m ponizej poziomu podwérka. Sciany fun-
damentowe wykonano z kamienia wapiennego i cegly ceramicznej petnej, na zaprawie
wapiennej.

W poziomie posadowienia zalegaja grunty nieno$ne w postaci nasypoéw niekontrolo-
wanych o zmiennej miazszo$ci. Ponizej nasypow niekontrolowanych zalegaja grunty nosne
niespoiste w postaci piaskow drobnych i srednich z domieszka zwirdw o stopniu zaggszczenia
1,=0,2+0,8 [3].

W celu zapewnienia stabilno$ci fundamentow uszkodzonych $cian obciazenie w poziomie
posadowienia fundamentéw zostato przeniesione na grunt nosny przez uktad 14 pali iniek-
cyjnych (rys. 7) o dtugosci 10 m (5 m w gruncie no$nym), $rednicy 150 mm, w rozstawie
co 85 c¢m, zbrojonych pretami ze stali zebrowej 3 x & 16 mm, o kotowych strzemionach
wykonanych z pretow ze stali gladkiej & 6 mm, rozmieszczonych w odstgpach co 20 cm
[3]. No$nos¢ pojedynczego pala, na odcinku o dlugosci 5 m, w gruncie o $rednim stopniu
zaggszezenia [,= 0,5, wyniosta 207,55 kN.

Pale iniekcyjne wykonano z zastosowaniem wiertnicy MWG-1 (rys. 8).

Rys. 7. Rozmieszczenie pali iniekcyjnych w oficynie budynku przy ul. Florianskiej [3, 4]
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Rys. 8. Wzmacnianie posadowienia fundamentow budynku przy ul. Florianskiej z zastosowaniem
wiertnicy MGW-1 [3, 4]

5. WNIOSKI

1) Przed zaprojektowaniem budynku nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe badania warstw
gruntu, na ktorych zostanie on wzniesiony, okresli¢ ich rodzaj i wytrzymato$¢, a takze
zidentyfikowa¢ wszystkie defekty w gruncie mogace wptywac na stabilno$¢ budynku.

2) Na stan posadowienia fundamentow starej zabudowy miejskiej Krakowa duzy wplyw
maja wystepujace w jej obrebie: doty chtonne, zasypane stare studnie, kanaty blokowe,
kawerny oraz pozostato$ci starej zabudowy.

3) Technologia wzmacniania posadowienia budynkéw z zastosowaniem pali iniekcyjnych
znajduje coraz szersze zastosowanie z uwagi na nastgpujace zalety:

— duzo nizszy koszt wykonania prac w poréwnaniu z technologiami wymagajacymi
niebezpiecznych glgbokich wykopow;

— statyczny sposOb przeniesienia obciazen na warstwy gruntu;

— mozliwo$¢ zastosowania w przypadku starych obiektow budowlanych wznoszonych
metodami tradycyjnymi, ktorych sztywnos$¢ jest niewielka, znacznie mniejsza jak
aktualnie wznoszonych sztywnych konstrukcji zelbetowych;

— fakt, Ze jest najbezpieczniejszym dla budowli sposobem wzmacniania fundamentow.

4) Mikropale iniekcyjne wykonywane sa z uzyciem matych, lekkich i porgcznych wiertnic,
dzigki czemu moga by¢ zastosowane do wzmacniania posadowienia budowli znajduja-
cych si¢ w zwartej zabudowie oraz w miejscach trudno dostgpnych.
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SPIS OZNACZEN

A, — pole przekroju poprzecznego podstawy pala, m?,
Ay, — pole pobocznicy pala zaglgbionego w gruncie w obrgbie i-tej warstwy, m?,
I, — stopien zaggszczenia,
N, — op6r podstawy pala, kN,
N; — opo6r pobocznicy pala weiskanego, kN,
Pd — piasek drobny,
Po — pospoika,
Ps — piasek $redni,
q" — jednostkowa, obliczeniowa wytrzymato$¢ gruntu pod podstawa pala, warto$ci
stabelaryzowane [7],
szg — $rednio zaggszczony,

Sy, Ss, 8% —  wspotczynniki technologiczne, warto$ci stabelaryzowane [7],

t —  jednostkowa, obliczeniowa wytrzymatos$¢ gruntu wzdtuz pobocznicy pala w
obrebie i-tej warstwy, wartosci stabelaryzowane [7],

w, — wilgotno$¢ naturalna, %,
zZg — zageszczony,
7 — Zwir,

p — gesto$¢ objetosciowa, g/cm?,
@ - Kkat tarcia wewnetrznego, °.





