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Analiza posadowienia budynku
wychylonego z pionu wskutek osiadania

fundamentow

Dr in2. Krzysztof Trojnar, Politechnika Rzeszowska

1. Wprowadzenie

W trakcie realizacji dwukondygnacyjny budynek
mieszkalny ulegt wychyleniu z pionu wskutek nierow-
nomiernego osiadania fundamentu. Podobne przy-
padki wystepujg czesto, gdy obiekty sg posadowione
na uwarstwionym, stabym podtozu z nachylonym
stropem warstwy nosnej. Przeanalizowano i wyja-
$niono przyczyny awarii i podano sposoby zabezpie-
czenia budynku.

2. Charakterystyka obiektu w stanie awaryjnym

Wzniesiony obiekt jest budynkiem wolnostojg-
cym, dwukondygnacyjnym, nie podpiwniczonym.
Wymiary rzutu fundamentow w planie wynoszag
12,60 x 9,60 m. Budowe realizowano wedtug doku-
mentacji typowej z wprowadzeniem zmian w czesci
dotyczgcej fundamentéw. Zdecydowano sig wyko-
nac¢ posadowienie na warstwie wymienionego grun-
tu o migzszosci 0,8 m, utozonego w szeroko-
przestrzennym wykopie. Zgodnie z zatozeniami
projektowymi, naprezenia graniczne podtoza pod
fundamentem budynku nie powinny przekroczy¢
150 kPa. W trakcie rob6t budowlanych zwigzanych
z wykonaniem fundamentu zmniejszono szeroko$ci
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Rys. 1. Schemat ukfadu konstrukcyjnego budynku i warun-
kow geotechnicznych podfoza

taw fundamentowych z 60 do 30 cm i zwiekszono
ich wysokos¢ z 30 do 40 cm. Podwyzszono Sciany
fundamentowe przyziemia z 1,10 do 1,70 m, zmniej-
szajgc ich grubos¢ z 30 do 20 cm, dodajgc wience
zbrojone czterema pretami @12. Zmieniono tez
sposob posadowienia $rodkowej $ciany budynku
z grupy fundamentéw stopowych na ciagtg fawe.
tawy fundamentowe wykonano z betonu B15 uzbro-
jonego 6 pretami @ 12 i strzemionami @ 6 co 20 cm
ze stali St3X.

Po wykonaniu $cian, stropu, dachu i zamontowa-
niu stolarki okiennej stwierdzono nierbwnomierne
osiadanie fundamentéw. Wyniki pomiaréow niwe-
lacyjnych reperéw zainstalowanych w narozach
przeciwlegtych Scian przyziemia budynku wykazaty
roznice wysokosci 22 cm, a w kierunku prostopa-
dtym 1,20 cm. Na podstawie wykonanej odkrywki
fundamentu stwierdzono, ze zagtebienie Scian przy-
ziemia w gruncie jest wieksze o 1 m niz pierwotnie
zaktadano i wynosi 2,10 m. Pod tawg fundamentowg
jest warstwa wymienionego gruntu 0 Migzszosci
okoto 0,6 m, a nizej 0,2 m warstwa separacyjno-
-odsgczajgca wykonana ze zwiru i geowtdkniny.

3. Rozpoznanie geotechniczne podioza

Podstawe wprowadzenia zmian w dokumentacji pro-
jektowej obiektu stanowity niepetne badania geo-
techniczne. Zakres badan byt uzgodniony z inwesto-
rem i projektantem konstrukcji budynku. Wykonano
tylko jeden otwér badawczy do gtebokosci 4,5 m
bez okreslania parametrow geotechnicznych grun-
tu i sondowanie lekkg sonda dynamiczng w pigciu
miejscach do gtebokosci w granicach 2,4-3,5 m ppt.
Wykonano tez pomiary zwierciadta wody gruntowej
i badania makroskopowe gruntu oraz okreslono
jego wytrzymatoS¢ na scinanie i sciskanie. Pierwsze
sondowanie i otwor wiertniczy zlokalizowano pod
projektowanym budynkiem. Pozostate miejsca son-
dowan byty zlokalizowane poza obrysem budynku.
Ponizej warstwy wymienionego gruntu w podtozu
zalegajg mtode grunty organiczne o niskich para-
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metrach wytrzymatosciowych - dla scinania © =
0,01-0,03 MPa, dla $ciskania ¢ = 0,02-0,10 MPa,
0 migzszosci do 6 m. Giebiej wystepuja grunty pyla-
ste w stanie twardoplastycznym. Po wystgpieniu
osiadania budynku wykonano dodatkowe wierce-
nia geotechniczne do gtebokosci 10 m ppt. w celu
zweryfikowania budowy podfoza. Badania wykazaty,
ze budynek zostat zlokalizowany w stabym podfozu
0 niejednorodnej budowie, o nachylonym stropie
warstwy nosnej w kierunku pobliskiego potoku.

4. Analiza wspétpracy fundamentu z podtozem
gruntowym

W celu ustalenia wspotpracy fundamentu z podto-
zem, przeanalizowano jego nosSnosc¢ i przemieszcze-
nia z uwzglednieniem nachylenia stropu mocniejszej
warstwy podtoza. Do analizy zastosowano model
obliczeniowy z zastosowaniem metody elementéw
skonczonych (MES). Obliczenia wykonano za pomo-
cg programu HydroGeo [1]. Schemat dyskretyzaciji
modelu obliczeniowego pokazano na rysunku 2.
Uwzgledniono sprezysto-plastyczny model podfo-
za Coulomba-Mohra i przyjeto parametry podtoza
okreslone na podstawie badan geotechnicznych [4].
Efektem analizy obliczeniowej byto ustalenie rozkta-
du naprezenia w podtozu i ocena zachowania sie
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Rys. 2. Dyskretyzacja modelu obliczeniowego MES

budynku w kolejnych etapach jego budowy.
Analizowano nastepujgce etapy robét:

— etap 1; stan naprezen pierwotnych w podtozu
gruntowym i wymiana gruntu w wykopie,

— etap 2; wykonanie fundamentu na warstwie ulep-
szonego podtoza,

— etap 3; wykonanie zasypki wewnatrz budynku
do poziomu ,07,

— etap 4; podwyzszenie terenu wokot budynku
do poziomu ,07,

— etap 5; sprawdzono obliczeniowo mozliwos$¢ wypro-
stowania budynku przez odcigzenie podfoza od stro-
ny potoku, w celu powstrzymania przyrostu osiadan.
Odciazenie polegato na wymianie gruntu w nasypie
podwyzszajacym teren i we wnetrzu przyziemia
budynku na lekki zuzel o cigzarze mniejszym o 50%
w poréwnaniu z gruntem rodzimym. Jednoczesnie

Tabela 1. Wyniki obliczen osiadania faw fundamentowych
budynku (pokazanych na rysunku 1)

Warto$ci osiadania taw
fundamentowych [cm]
= Pochylenie budynku
28 | T = T (réznica
S5| S2| E2 | EZ2 | osidaing)
R= o) 8o
brak osiadan (stan naprezen
1 . . 0,00
pierwotnych w podfozu)
2 11,65 12,75 7,76 3,89
3 31,65 40,00 19,73 11,92
4 50,75 47,87 28,43 22,32
5 22,08 26,84 23,46 -1,38

z wymiang gruntu od strony potoku nalezato wzmoc-
ni¢ fundamenty palami iniekcyjnymi, ktore przejetyby
nowe obcigzenia. Aby unikng¢ wypierania gruntu
spod faw fundamentowych prace nalezato wykony-
wac odcinkami o ograniczonej dfugos$ci okoto 2 m.
Warto$ci osiadania faw fundamentowych i pochyle-
nie budynku w poszczegolnych etapach zestawiono
w tabeli 1 i na rysunkach 3-7.

Przemieszczenia podtoza wyznaczone w etapie 4 wy-
kazaty, ze budynek przemiescit sie jako quasi-sztyw-
na konstrukcja skrzyniowa oparta na 80-cm warstwie
wymienionego gruntu pod fundamentami. Poniewaz
w czasie budowy nie wykonywano pomiarow niwe-
lacyjnych wzgledem statego reperu, nie mozna byto
ustali¢ bezwzglednych wartosci osiadan budynku.
Wyniki obliczen odniesiono wiec do wartosci pochy-
lenia budynku okreslonej jako réznica osiadan fun-
damentow zewnetrznych Scian budynku. Uzyskano
zadowalajagcg zgodnos¢ wartosci obliczonych
z pomierzonymi geodezyjnie. Obliczona wartos¢
maksymalnych naprezen w wymienionej warstwie
gruntu pod fundamentem nie przekroczyta 80 kPa
i byta prawie dwukrotnie mniejsza od wartosci gra-
nicznej przyjetej do projektowania.

Ustalony obliczeniowo rozktad odksztatceh podtoza
pod budynkiem w poszczegolnych etapach budo-
wy wskazuje, ze decydujgcy wptyw na nieréwno-
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Rys. 3. Osiadanie podfoza po wykonaniu fundamentu
i Scian przyziemia (etap 2)
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Rys. 4. Osiadanie po wykonaniu zasypki do poziomu ,0”
wewnatrz budynku (etap 3)
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Rys. 6. Rozklad odksztafcen podfoza gruntowego po pod-
wyzszeniu terenu wokot budynku (etap 4)

mierne osiadanie fundamentu miato zréznicowanie
migzszosci Scisliwej warstwy gruntu. Analiza przy-
rostow osiadan w poszczegolnych etapach budo-
wy wykazata, ze przyjecie odpowiedniej kolejnosci
prac zwigzanych odcigzeniem podioza od strony
wystegpowania wigkszych osiadan i wzmocnieniem
fundamentu, korzystnie wptywa na ustabilizowanie
budynku. W praktyce nie jest jednak mozliwe cat-
kowite zredukowanie wychylenia budynku z pionu
ze wzgledu na trudne do oszacowania wartosci trwa-
tych odksztatcen podtoza. Wynikajg one z konsolida-
cji i zjawisk reologicznych zachodzacych w gruncie
[4, 5]. Przyjeto, ze mogg one stanowi¢ do 50% cat-
kowitych wartosci osiadan.

5. Sposdb wzmocnienia fundamentow

Pozostawienie obiektu bez zabezpieczen dopro-
wadzitoby do dalszych nierdbwnomiernych osiadan
fundamentow, a tym samym do wytgczenia go z eks-
ploatacji. W zaistniatej sytuacji nalezato wzmoc-
ni¢ podtoze lub przenies¢ obcigzenia przekazywa-
ne w podfoze na nizej potozong warstwe nosna.
Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie wychylenie
budynku z pionu, zrezygnowano ze stosowania
technik umozliwiajgcych ,wyprostowanie” budynku
i zdecydowano sie jedynie wzmocni¢ fundamenty
[6]. Rozwazono wzmocnienie fundamentéw z zasto-
sowaniem wierconych mikropali iniekcyjnych lub
wykonanie pali jet grouting. W celu uniknigcia
zginania trzonéw mikropali pod obcigzeniem, zato-
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Rys. 5. Osiadanie po zasypaniu gruntem Scian przyziemia
do poziomu ,,0” (etap 4)
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Rys. 7. Osiadanie podfoza po czesciowym usunieciu grun-
tu od strony wigkszych osiadar (etap 5)

zono ich wykonanie w uktadzie koztowym z pozio-
mu terenu, od zewnatrz i od wewnatrz budynku
z pochyleniem 30° do pionu, przewiercajgc ukosnie
tawy fundamentowe. Dtugos¢ trzondédw mikropali
powinna wynosi¢ 12 m. Sposrod rodzajow mikropali
mozliwych do zastosowania wybrano system TITAN.
Umozliwia on wiercenie otworu w gruncie za pomo-
cg specjalnej zerdzi pod ostong ptuczki cementowe;.
Po zakonczeniu wiercenia, zaréwno stalowa zerdz
zakonczona koronka oraz ptuczka z zaczynu cemen-
towego sg elementami konstrukcyjnymi mikropala
o $rednicy 30 cm. W celu usztywnienia konstrukcji
budynku nalezato tez wykonac¢ stalowe rozparcie
Scian od wewnatrz na poziomie ,0”. Ze wzgledu
na znaczny koszt wykonania mikropali zrezygnowano
z ich stosowania, decydujac sie na rozwigzanie alter-
natywne z zastosowaniem pali wykonanych metodg
jet grouting. Wzmocnienie polegato na wykonaniu
pod fawami fundamentowymi pali cementowo-grun-
towych $rednicy 60 cm o zrdznicowanej dtugosci
9-12 m. Dtugos¢ pali ustalono z warunku zagtebienia
ich co najmniej 5,5 m w warstwie nosnej podtoza.
Osie pali byty zlokalizowane w odlegtosci 20 cm
od osi taw fundamentowych, w siatce o wymiarach
bokow 3 x 4,5 m. Na rysunku 8 pokazano rzut przy-
ziemia budynku i rozmieszczenie pali typu jet gro-
uting, a na rysunku 9 przekréj poprzeczny srodkowej
tawy fundamentowej po jej wzmocnieniu.

Do wzmocnienia fundamentu budynku zastosowa-
no 13 pali o tacznej dtugosci 94 mb. Obcigzenie
przypadajgce na jeden pal wynosi 27 kN i wynika
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Pale jet grouting o Srednicy 0,6 m

i dtugosci 9-12 m, rozmieszczone cze-
sciowo pod fawami fundamentowy-
mi, zespolone na gdrnych odcinkach
ze Scianami przyziemia

Rys. 8. Schemat rozmieszczenia pali jet grouting w Sg-
siedztwie faw fundamentowych
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Rys. 9. Przekroj poprzeczny wzmocnienia Srodkowej fawy
fundamentowej (B) z zastosowaniem pali gruntowo-cemen-
towych jet grouting

to z nosnosci zelbetowych faw fundamentowych.
Gorne odcinki pali o dtugosci 3 m byty uzbrojone
ksztattownikiem stalowym | 140 wyposazonym w sta-
lowe kotwy zespalajace stalowy rdzenh z tworzywem
gruntowo-cementowym pala. W celu zabezpiecze-
nia scian dziatowych budynku przed zarysowaniem
w skutek dziatania sit rozporowych, zastosowano
nowy strop zelbetowy na poziomie ,0”. Strop spo-
czywa na stalowym ruszcie z | 200. Ksztattowniki
rusztu sg zamocowane w $cianach przyziemia i spo-

czywajg na gtowicach pali jet grouting. Sztywne
potfaczenie dzwigarow rusztu z gtowicami pali i ich
zabezpieczenie antykorozyjne uzyskano przez obe-
tonowanie.

6. Podsumowanie

Pierwotny zakres badan geotechnicznych okazat
sie niewystarczajgcy do prawidtowego rozpoznania
budowy podtoza. W przyjetym rozwigzaniu posado-
wienia nie uwzgledniono nachylenia stropu mocniej-
szej warstwy podfoza. Autorska ekspertyza wykaza-
ta, ze zr6znicowanie migzszosci warstwy scisliwego
gruntu organicznego, na ktérej posadowiono budy-
nek miato istotny wptyw na jego nierébwnomierne
osiadanie. Projektant poprzestat na sprawdzeniu
naprezen w podtozu budynku, wywotanych obcia-
zeniem przekazywanym przez fundament — pominat
obliczenie osiadan. Przyjat do obliczeh napregzenia
graniczne w stropie wymienionej warstwy gruntu,
a nie przeanalizowat nos$nosci warstwy nizej usy-
tuowanej. Podwyzszenie poziomu terenu wokot
budynku wykonane w trakcie budowy wptyne-
to niekorzystnie na docigzenie stabego podtoza
i zwiekszenie wychylenia budynku z pionu. Analiza
obliczeniowa wykazata, ze po wystgpieniu nie-
rownomiernego osiadania budynku, odpowiednie
etapowanie prac zwigzanych ze wzmochnieniem,
polegajace na czesciowej wymianie gruntu od stro-
ny wystepowania wiekszych osiadan na lzejszy,
mogtoby korzystnie wptyng¢ na powstrzymanie pro-
cesu osiadan budynku. Zastosowanie pali jet gro-
uting wedtug autorskiej koncepciji spetnito ustalone
kryteria przy poszukiwaniu racjonalnego sposobu
wzmocnienia istniejgcych fundamentow. O osta-
tecznym wyborze rozwigzania wzmocnienia metodag
jet grouting zdecydowat mniejszy koszt wykonania
ustalonego zakresu robét.
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