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aw fundamentowych z 60 do 30 cm i zwi kszono 

ich wysoko  z 30 do 40 cm. Podwy szono ciany 

fundamentowe przyziemia z 1,10 do 1,70 m, zmniej-

szaj c ich grubo  z 30 do 20 cm, dodaj c wie ce 

zbrojone czterema pr tami ∅12. Zmieniono te  

sposób posadowienia rodkowej ciany budynku 

z grupy fundamentów stopowych na ci g  aw . 

awy fundamentowe wykonano z betonu B15 uzbro-

jonego 6 pr tami ∅ 12 i strzemionami ∅ 6 co 20 cm 

ze stali St3X.

Po wykonaniu cian, stropu, dachu i zamontowa-

niu stolarki okiennej stwierdzono nierównomierne 

osiadanie fundamentów. Wyniki pomiarów niwe-

lacyjnych reperów zainstalowanych w naro ach 

przeciwleg ych cian przyziemia budynku wykaza y 

ró nic  wysoko ci 22 cm, a w kierunku prostopa-

d ym 1,20 cm. Na podstawie wykonanej odkrywki 

fundamentu stwierdzono, e zag bienie cian przy-

ziemia w gruncie jest wi ksze o 1 m ni  pierwotnie 

zak adano i wynosi 2,10 m. Pod aw  fundamentow  

jest warstwa wymienionego gruntu o mi szo ci 

oko o 0,6 m, a ni ej 0,2 m warstwa separacyjno-

-ods czaj ca wykonana ze wiru i geow ókniny.

3. Rozpoznanie geotechniczne pod o a

Podstaw  wprowadzenia zmian w dokumentacji pro-

jektowej obiektu stanowi y niepe ne badania geo-

techniczne. Zakres bada  by  uzgodniony z inwesto-

rem i projektantem konstrukcji budynku. Wykonano 

tylko jeden otwór badawczy do g boko ci 4,5 m 

bez okre lania parametrów geotechnicznych grun-

tu i sondowanie lekk  sond  dynamiczn  w pi ciu 

miejscach do g boko ci w granicach 2,4–3,5 m ppt. 

Wykonano te  pomiary zwierciad a wody gruntowej 

i badania makroskopowe gruntu oraz okre lono 

jego wytrzyma o  na cinanie i ciskanie. Pierwsze 

sondowanie i otwór wiertniczy zlokalizowano pod 

projektowanym budynkiem. Pozosta e miejsca son-

dowa  by y zlokalizowane poza obrysem budynku. 

Poni ej warstwy wymienionego gruntu w pod o u 

zalegaj  m ode grunty organiczne o niskich para-

1. Wprowadzenie

W trakcie realizacji dwukondygnacyjny budynek 

mieszkalny uleg  wychyleniu z pionu wskutek nierów-

nomiernego osiadania fundamentu. Podobne przy-

padki wyst puj  cz sto, gdy obiekty s  posadowione 

na uwarstwionym, s abym pod o u z nachylonym

stropem warstwy no nej. Przeanalizowano i wyja-

niono przyczyny awarii i podano sposoby zabezpie-

czenia budynku.

2. Charakterystyka obiektu w stanie awaryjnym

Wzniesiony obiekt jest budynkiem wolnostoj -

cym, dwukondygnacyjnym, nie podpiwniczonym. 

Wymiary rzutu fundamentów w planie wynosz  

12,60 x 9,60 m. Budow  realizowano wed ug doku-

mentacji typowej z wprowadzeniem zmian w cz ci 

dotycz cej fundamentów. Zdecydowano si  wyko-

na  posadowienie na warstwie wymienionego grun-

tu o mi szo ci 0,8 m, u o onego w szeroko-

przestrzennym wykopie. Zgodnie z za o eniami 

projektowymi, napr enia graniczne pod o a pod 

fundamentem budynku nie powinny przekroczy  

150 kPa. W trakcie robót budowlanych zwi zanych 

z wykonaniem fundamentu zmniejszono szeroko ci 

Analiza posadowienia budynku 

wychylonego z pionu wskutek osiadania 

fundamentów
Dr in . Krzysztof Trojnar, Politechnika Rzeszowska

Rys. 1. Schemat uk adu konstrukcyjnego budynku i warun-
ków geotechnicznych pod o a
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z wymian  gruntu od strony potoku nale a o wzmoc-

ni  fundamenty palami iniekcyjnymi, które przej yby 

nowe obci enia. Aby unikn  wypierania gruntu 

spod aw fundamentowych prace nale a o wykony-

wa  odcinkami o ograniczonej d ugo ci oko o 2 m. 

Warto ci osiadania aw fundamentowych i pochyle-

nie budynku w poszczególnych etapach zestawiono 

w tabeli 1 i na rysunkach 3–7.

Przemieszczenia pod o a wyznaczone w etapie 4 wy-

kaza y, e budynek przemie ci  si  jako quasi-sztyw-

na konstrukcja skrzyniowa oparta na 80-cm warstwie 

wymienionego gruntu pod fundamentami. Poniewa  

w czasie budowy nie wykonywano pomiarów niwe-

lacyjnych wzgl dem sta ego reperu, nie mo na by o 

ustali  bezwzgl dnych warto ci osiada  budynku. 

Wyniki oblicze  odniesiono wi c do warto ci pochy-

lenia budynku okre lonej jako ró nica osiada  fun-

damentów zewn trznych cian budynku. Uzyskano 

zadowalaj c  zgodno  warto ci obliczonych 

z pomierzonymi geodezyjnie. Obliczona warto  

maksymalnych napr e  w wymienionej warstwie 

gruntu pod fundamentem nie przekroczy a 80 kPa 

i by a prawie dwukrotnie mniejsza od warto ci gra-

nicznej przyj tej do projektowania.

Ustalony obliczeniowo rozk ad odkszta ce  pod o a 

pod budynkiem w poszczególnych etapach budo-

wy wskazuje, e decyduj cy wp yw na nierówno-

metrach wytrzyma o ciowych – dla cinania τ = 

0,01–0,03 MPa, dla ciskania σ = 0,02–0,10 MPa, 

o mi szo ci do 6 m. G biej wyst puj  grunty pyla-

ste w stanie twardoplastycznym. Po wyst pieniu 

osiadania budynku wykonano dodatkowe wierce-

nia geotechniczne do g boko ci 10 m ppt. w celu 

zweryfikowania budowy pod o a. Badania wykaza y, 

e budynek zosta  zlokalizowany w s abym pod o u 

o niejednorodnej budowie, o nachylonym stropie 

warstwy no nej w kierunku pobliskiego potoku.

4. Analiza wspó pracy fundamentu z pod o em 
gruntowym

W celu ustalenia wspó pracy fundamentu z pod o-

em, przeanalizowano jego no no  i przemieszcze-

nia z uwzgl dnieniem nachylenia stropu mocniejszej 

warstwy pod o a. Do analizy zastosowano model 

obliczeniowy z zastosowaniem metody elementów 

sko czonych (MES). Obliczenia wykonano za pomo-

c  programu HydroGeo [1]. Schemat dyskretyzacji 

modelu obliczeniowego pokazano na rysunku 2. 

Uwzgl dniono spr ysto-plastyczny model pod o-

a Coulomba-Mohra i przyj to parametry pod o a 

okre lone na podstawie bada  geotechnicznych [4]. 

Efektem analizy obliczeniowej by o ustalenie rozk a-

du napr enia w pod o u i ocena zachowania si  

budynku w kolejnych etapach jego budowy.

Analizowano nast puj ce etapy robót:

– etap 1; stan napr e  pierwotnych w pod o u 

gruntowym i wymiana gruntu w wykopie,

– etap 2; wykonanie fundamentu na warstwie ulep-

szonego pod o a,

– etap 3; wykonanie zasypki wewn trz budynku 

do poziomu „0”,

– etap 4; podwy szenie terenu wokó  budynku 

do poziomu „0”,

– etap 5; sprawdzono obliczeniowo mo liwo  wypro-

stowania budynku przez odci enie pod o a od stro-

ny potoku, w celu powstrzymania przyrostu osiada . 

Odci enie polega o na wymianie gruntu w nasypie 

podwy szaj cym teren i we wn trzu przyziemia 

budynku na lekki u el o ci arze mniejszym o 50% 

w porównaniu z gruntem rodzimym. Jednocze nie 

Tabela 1. Wyniki oblicze  osiadania aw fundamentowych 

budynku (pokazanych na rysunku 1)
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. 
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1
brak osiada  (stan napr e  

pierwotnych w pod o u)
0,00

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

Rys. 2. Dyskretyzacja modelu obliczeniowego MES

Rys. 3. Osiadanie pod o a po wykonaniu fundamentu 
i cian przyziemia (etap 2)
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mierne osiadanie fundamentu mia o zró nicowanie 

mi szo ci ci liwej warstwy gruntu. Analiza przy-

rostów osiada  w poszczególnych etapach budo-

wy wykaza a, e przyj cie odpowiedniej kolejno ci 

prac zwi zanych odci eniem pod o a od strony 

wyst powania wi kszych osiada  i wzmocnieniem 

fundamentu, korzystnie wp ywa na ustabilizowanie 

budynku. W praktyce nie jest jednak mo liwe ca -

kowite zredukowanie wychylenia budynku z pionu 

ze wzgl du na trudne do oszacowania warto ci trwa-

ych odkszta ce  pod o a. Wynikaj  one z konsolida-

cji i zjawisk reologicznych zachodz cych w gruncie 

[4, 5]. Przyj to, e mog  one stanowi  do 50% ca -

kowitych warto ci osiada .

5. Sposób wzmocnienia fundamentów

Pozostawienie obiektu bez zabezpiecze  dopro-

wadzi oby do dalszych nierównomiernych osiada  

fundamentów, a tym samym do wy czenia go z eks-

ploatacji. W zaistnia ej sytuacji nale a o wzmoc-

ni  pod o e lub przenie  obci enia przekazywa-

ne w pod o e na ni ej po o on  warstw  no n . 

Ze wzgl du na stosunkowo niewielkie wychylenie 

budynku z pionu, zrezygnowano ze stosowania 

technik umo liwiaj cych „wyprostowanie” budynku 

i zdecydowano si  jedynie wzmocni  fundamenty 

[6]. Rozwa ono wzmocnienie fundamentów z zasto-

sowaniem wierconych mikropali iniekcyjnych lub 

wykonanie pali jet grouting. W celu unikni cia 

zginania trzonów mikropali pod obci eniem, za o-

ono ich wykonanie w uk adzie koz owym z pozio-

mu terenu, od zewn trz i od wewn trz budynku 

z pochyleniem 30o do pionu, przewiercaj c uko nie 

awy fundamentowe. D ugo  trzonów mikropali 

powinna wynosi  12 m. Spo ród rodzajów mikropali 

mo liwych do zastosowania wybrano system TITAN. 

Umo liwia on wiercenie otworu w gruncie za pomo-

c  specjalnej erdzi pod os on  p uczki cementowej. 

Po zako czeniu wiercenia, zarówno stalowa erd  

zako czona koronk  oraz p uczka z zaczynu cemen-

towego s  elementami konstrukcyjnymi mikropala 

o rednicy 30 cm. W celu usztywnienia konstrukcji 

budynku nale a o te  wykona  stalowe rozparcie 

cian od wewn trz na poziomie „0”. Ze wzgl du 

na znaczny koszt wykonania mikropali zrezygnowano 

z ich stosowania, decyduj c si  na rozwi zanie alter-

natywne z zastosowaniem pali wykonanych metod  

jet grouting. Wzmocnienie polega o na wykonaniu 

pod awami fundamentowymi pali cementowo-grun-

towych rednicy 60 cm o zró nicowanej d ugo ci 

9–12 m. D ugo  pali ustalono z warunku zag bienia 

ich co najmniej 5,5 m w warstwie no nej pod o a. 

Osie pali by y zlokalizowane w odleg o ci 20 cm 

od osi aw fundamentowych, w siatce o wymiarach 

boków 3 x 4,5 m. Na rysunku 8 pokazano rzut przy-

ziemia budynku i rozmieszczenie pali typu jet gro-

uting, a na rysunku 9 przekrój poprzeczny rodkowej 

awy fundamentowej po jej wzmocnieniu.

Do wzmocnienia fundamentu budynku zastosowa-

no 13 pali o cznej d ugo ci 94 mb. Obci enie 

przypadaj ce na jeden pal wynosi 27 kN i wynika 

Rys. 4. Osiadanie po wykonaniu zasypki do poziomu „0” 
wewn trz budynku (etap 3)

Rys. 5. Osiadanie po zasypaniu gruntem cian przyziemia 
do poziomu „0” (etap 4)

Rys. 6. Rozk ad odkszta ce  pod o a gruntowego po pod-
wy szeniu terenu wokó  budynku (etap 4)

Rys. 7. Osiadanie pod o a po cz ciowym usuni ciu grun-
tu od strony wi kszych osiada  (etap 5)
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Rys. 8. Schemat rozmieszczenia pali jet grouting w s  -
siedztwie aw fundamentowych

Rys. 9. Przekrój poprzeczny wzmocnienia rodkowej awy 
fundamentowej (B) z zastosowaniem pali gruntowo-cemen-
towych jet grouting

to z no no ci elbetowych aw fundamentowych. 

Górne odcinki pali o d ugo ci 3 m by y uzbrojone 

kszta townikiem stalowym I 140 wyposa onym w sta-

lowe kotwy zespalaj ce stalowy rdze  z tworzywem 

gruntowo-cementowym pala. W celu zabezpiecze-

nia cian dzia owych budynku przed zarysowaniem 

w skutek dzia ania si  rozporowych, zastosowano 

nowy strop elbetowy na poziomie „0”. Strop spo-

czywa na stalowym ruszcie z I 200. Kszta towniki 

rusztu s  zamocowane w cianach przyziemia i spo-

czywaj  na g owicach pali jet grouting. Sztywne 

po czenie d wigarów rusztu z g owicami pali i ich 

zabezpieczenie antykorozyjne uzyskano przez obe-

tonowanie.

6. Podsumowanie

Pierwotny zakres bada  geotechnicznych okaza  

si  niewystarczaj cy do prawid owego rozpoznania 

budowy pod o a. W przyj tym rozwi zaniu posado-

wienia nie uwzgl dniono nachylenia stropu mocniej-

szej warstwy pod o a. Autorska ekspertyza wykaza-

a, e zró nicowanie mi szo ci warstwy ci liwego 

gruntu organicznego, na której posadowiono budy-

nek mia o istotny wp yw na jego nierównomierne 

osiadanie. Projektant poprzesta  na sprawdzeniu 

napr e  w pod o u budynku, wywo anych obci -

eniem przekazywanym przez fundament – pomin  

obliczenie osiada . Przyj  do oblicze  napr enia 

graniczne w stropie wymienionej warstwy gruntu, 

a nie przeanalizowa  no no ci warstwy ni ej usy-

tuowanej. Podwy szenie poziomu terenu wokó  

budynku wykonane w trakcie budowy wp yn -

o niekorzystnie na doci enie s abego pod o a 

i zwi kszenie wychylenia budynku z pionu. Analiza 

obliczeniowa wykaza a, e po wyst pieniu nie-

równomiernego osiadania budynku, odpowiednie 

etapowanie prac zwi zanych ze wzmocnieniem, 

polegaj ce na cz ciowej wymianie gruntu od stro-

ny wyst powania wi kszych osiada  na l ejszy, 

mog oby korzystnie wp yn  na powstrzymanie pro-

cesu osiada  budynku. Zastosowanie pali jet gro-

uting wed ug autorskiej koncepcji spe ni o ustalone 

kryteria przy poszukiwaniu racjonalnego sposobu 

wzmocnienia istniej cych fundamentów. O osta-

tecznym wyborze rozwi zania wzmocnienia metod  

jet grouting zdecydowa  mniejszy koszt wykonania 

ustalonego zakresu robót.
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Pale jet grouting o rednicy 0,6 m 
i d ugo ci 9–12 m, rozmieszczone cz -
ciowo pod awami fundamentowy-

mi, zespolone na górnych odcinkach 
ze cianami przyziemia


