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FUNDAMENTOWANIE NA OBSZARZE
PRADOLINY PODKARPACKIEJ — PRZEGL AD
METOD | MO ZLIWO SCI ROZWI AZANIA
ALTERNATYWNEGO

W artykule zamieszczono opis stosowanych na tefeRpészowa w olgbie Prado-
liny Podkarpackiej metod fundamentowania. Sposaisagowienia obiektéw sto-
sowane w przeszéoi poréwnano z rozwianiami dominujcymi obecnie. Wska-
zano na zalety i niedoskoné&dd réznych rozwazan fundamentowych. W kontek-
scie specyfiki warunkéw gruntowo-wodnych wgstijacych w Rzeszowie zwré-
cono uwag ha alternatywny sposob posadowienigrpdniego za pomacpali
rzeszowskich — koncepcji opracowanej przez prafaJrremskiego. Wspomniane
rozwigzanie zostato z powodzeniem zastosowane w praktyiele wskazuje na
to iz, obecna metodyka oldlania ndgnosci fundamentéw p&ednich znacgo
niedoszacowuje nitiwosci przenoszenia ohgien przez takie fundamenty.

Stowa kluczowe:grunty stabonéne, podigde madowe, posadowienie bezpe-
nie, posadowienie pgoednie, mikropale, pale rzeszowskie, iniekcja, wenianie
fundamentéw

1. Wprowadzenie

Wiasciwy dobér sposobu fundamentowania obiektéw budoydh stanowi
nie tylko podstaw bezpieczastwa kadej konstrukcji — jest réwniejednym
z gtdbwnych czynnikéw decydagych o kosztach przysziej inwestycji. Z tego
powodu wane jest, aby decyzje podejmowane na etapie projekiia obiek-
tow byly racjonalne i uwzgtniaty wszelkie czynniki mage mie€ wplyw na
rozwigzanie problemu.

Warunkiem optymalnego posadowienia na gruntacbwygh dla Pradoli-
ny Podkarpackiej w Rzeszowie jest bardzo skrupalatzpoznanie warunkow
gruntowych. Jest ono kluczem do pgi p&niej wiaciwych decyzji odnénie
rozwigzan fundamentowych. Miejscowa zmieridodtaza jest powszechna dla
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centralnej czsci Rzeszowa, na ktorej dominuje pozoaluwialne. Ostabienie
parametrow gruntu nie wystpowa: jedynie lokalnie, zmiany majmiejsce na
bardzo malej przestrzeni igifokaici, zatem pé@adane jest, aby liczba otworéw
badawczych nie ograniczata silo minimum. Réwnig zakres rozpoznania nie
powinien sprowadza sic do okrdlenia mpzszaci poszczegodlnych warstw
i analizy makroskopowej. W wielu przypadkach zagadfest, aby obejmowat
takze caty wachlarz badacech mechanicznych: wytrzymatowych i od-
ksztatceniowych.

2. Budowa geotechniczna Pradoliny Podkarpackiej

Pradolina Podkarpacka jesteézia Zapadliska Przedkarpackiego, ktérego
trzeciorzdowe podige tworz ity krakowieckie. Te ity i itotupki z pylastymi
i piaszczystymi przewarstwieniamy produktami akumulacji morskiej z okresu
miocenu. Ity krakowieckie zalegaprzewanie na gtbokasciach przekraczaj
cych 10 m i tym samym magstanowé oparcie jedynie dla fundamentéwegt
bokich.

Czwartorzedowe podige centralnej i potnocnej exi Rzeszowa budyj
grunty akumulacji wodnej. Bezpednio nad warstgvmioceiskich itéw, przez
wody topniejcego lodowca podczas glacjatu potudniowopolskiedsa- (
nu),zostaly zdeponowanaviry. Powyzej odiazone g piaski o drobniejszym
uziarnieniu, a take miejscowo warstwy organiczne.

Nad opisanymi gruntami zalegajarstwy spoiste [1, 2, 3, 4]. Reprezento-
wane § one przez pyly, pyly piaszczyste, piaski gliniastazsrednio spoiste
gliny, a take gliny pylaste i gliny piaszczyste. Z uwagi naztie wystpujace
w przeszidci zastoiska wod powierzchniowych, p@oaity gruntami spoistymi
spotk& mazna przewarstwienia torfow i namutow.

Spoiste podize Pradoliny Podkarpackiej zbudowane jest z grurgtbumu-
lacji rzecznej — mad, ktore nie zostalty wygahione w klasyfikacji gruntéw.
Moga one posiadazrdznicowane uziarnienie, a ich naturaloechy jest zmien-
nos¢ litologiczna oraz niewielka zawato czgsci organicznych [5]. Zawargo
substancji organicznej na poziomie kilku procem powinna jednak powodo-
wa¢ odrzucenia wspomnianych gruntow jako padt@biektow przekazagych
niewielkie obcizenie.

Opisane wyej witasciwosci gruntow naley uzna za szczegblne, ktére nie
zostaly uwzgldnione w ogolnej charakterystyce padiaopisanej normami PN-
88/B04481 i PN-81/B-03020. Moa méwt rowniez 0 pewnym regionalizmie
jesli chodzi o budow i whasciwosci podiaza. Fakt ten wymusza indywidualne
lokalne podejcie zarbwno do okiétania charakterystyki geotechnicznej grun-
tow, jak i p&niej stosowanych rozwkan odngnie posadowienia obiektow.

Zdecydowana wksza¢ dokumentaciji geotechnicznych, opigujparame-
try mechaniczne gruntéw, bazuje na zatsciach proponowanych w normie
PN-81/B-03020 [7]. Takiego podeja nie ma@na uznd za poprawne. Koniecz-
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ne w takich przypadkach jest przeprowadzenie adegwh bada laboratoryj-
nych, pozwalajcych na dokladne ikziowe wyznaczenie parametrow wytrzy-
matasciowych i odksztatceniowych.

Pomimo zalegania w podio gruntéw spoistych, ¢stym zjawiskiem pod-
czas realizacji rob6t ziemnych fokalne wysgki wody, niekiedy dosy inten-
sywne i tym samym zagtajgce stateczrimi skarp wykopow. Jest to skutek
napktego zwierciadta wod gruntowych, pamanych z warstw zwiréw i pia-
skow pokrywagcych miocéskie dno Pradoliny Podkarpackiej.eddca pod
cisnieniem woda wytworzyta w warstwach spoistych slinyesufozyjne, leda-
ce drogami uprzywilejowanej, przyspieszonej filframdy.

3. Metody bezparedniego fundamentowania obiektow
w nawigzaniu do podtaza aluwialnego

Podstawowe techniki bezfredniego posadowienia obiektéw budowlanych
polegaj na zastosowaniu stop oraz taw fundamentowychtdusza take piyt
lub skrzyh fundamentowych.

W przypadku posadowienia na padiabudowanym z gruntow akumulacji
rzecznej fundamentowanie na stopach i tawach dgtyeawinno jedynie obiek-
téw niskich, o prostej konstrukcji, tym samym nielkiej wrazliwosci na nie-
rébwnomierne osiadania. Aby unikh problemoéw zwizanych z miejscow
zmienndcia warunkow gruntowych w wielu przypadkach zasadnyest j
usztywnienie konstrukcji fundamentéw poprzez wykueausztu.

Dobrze sprawdzajsic w warunkach rzeszowskich fundamenty ptytowe, na
ktorych posadowione zostaly wysokie budynki mieszéanp. osiedla Nowe
Miasto. Dzeki duzej powierzchni zmniejszajnacisk powierzchniowy obiektu
na podige, z kolei dua sztywnéé kompensuje wiele niejednoroditd w ma-
sywie gruntowym. Co prawda osiadania budynku gnbgt znacace, jednak
w przypadku odpowiedniego rozpoznania padinazna wczeéniej przewidzié
ich wartcci i odpowiednio skompensowa

Obecnie na rynku inwestycji mieszkaniowyclestp mamy do czynienia
z celowym przewymiarowaniem fundamentéw, co ma geuzasadnienie prak-
tyczne. Z uwagi na ograniczeuostpnas¢ terenu do lokalizowania miejsc par-
kingowych projektowaneasone w podziemnych egciach budynkéw wieloro-
dzinnych. Stosuc pityty fundamentowe inwestorzy ograniczaiaklady i czas
realizacji inwestycji.

Mozliwymi rozwigzaniami problemu w sytuacjach wggbwania w podio-
ZU gruntéw o niskich parametrach mechanicznychgiyg:

- wymiana gruntu, zastosowanie poduszek piaskowych,

- przyspieszenie konsolidacji podi

- posadowienie gbokie (parednie) obiektu,

- zwigkszenie wymiaréw poziomych fundamentéw bezpdnich.
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Wymienione sposoby m@pwoje ograniczenia, oprécz uwarunkevtach-
nicznych, przede wszystkim finansowe.

Racjonalna wymiana gruntu g segac giebokasci do kilku metréw, przy
zalazeniu sprzyjajcego potgenia poziomu wod gruntowych. Ten sposob jest
nieskomplikowanym i bardzo tanim roz@aniem. Nalgy jednak pamita¢, ze
wymiana dotycz§ powinna wgkszego obszaru hiobrys fundamentoéw budow-
li. Stad przy znacznym stosunku didgd bokoéw obiektu nieproporcjonalnie
wroshie koszt tej metody. W miejsce usgtrigo gruntu stabego wbudowywany
jest z reguly odpowiednio zesgczany grunt niespoisty. zé#i planowana jest
jedynie czséciowa wymiana podita stosowane ags dodatkowe wzmocnienia
geosyntetykami.

Konsolidacja, czyli przegienie podiga majce na celu zwkszenie gsto-
§ci gruntu i tym samym wzrost jego parametrow wytnzyosciowych i od-
ksztatceniowych, jest procesem diugotrwatym — zedaa w przypadku podia
organicznego. Jest to spowodowane niskim wspotdkigm filtracji takich
gruntéw. W celu przyspieszenia odptywu wodysrodka gruntowego stosowa
mozna dodatkowe pionowe dreny syntetycznggzbdreny w postaci kolumn
zwirowych.

W przypadku niezbyt diych obcizen generowanych przez obiekty bu-
dowlane wystarczagym sposobem posadowienia mogost& fundamenty
bezpdrednie. Wize sk to z wiekszymi wymiarami taw, usztywnieniem funda-
mentdw za pomegcrusztu lub konieczrigia posadowienia catej budowli na
ptycie. Wzrost wymiaréw podstawy fundamentéw promiado prawda do re-
dukcji napezenia przekazywanego na grunt, ale tym samymgkaza s¢ zaseg
strefy aktywnej, czyli glbokasci na ktorej dochodzibedzie do osiadania podto-
za.

Posadowienie bezp@dnie mae by racjonalne w przypadku warstwy
organicznej zalegagej na znacznej ghokasci i przy jej niewielkiej mizszaci.
Strefa aktywna pod fundamentem ramie s¢gat lub segat w ograniczonym
zakresie do tej warstwy. Tym samym odksztatcenidigia mog by¢ mato
istotne dla wznoszonej budowli.

Nalezy zwrécic uwag, ze w wickszaci przypadkdéw najbardziej niebez-
pieczne dla budowli nieasdwze wartdci osiadania lecz ich znagz r&nice
pomigdzy poszczegdlnymi ezciami konstrukcji. Prowadzi to do wyglienia
w elementach konstrukcyjnych dich wartaci sit wewretrznych, ktére jako
efekty 1lI-go rzdu nie zawszegsuwzgkdniane wczéniej w analizach statyczno-
wytrzymatasiciowych. Wraliwos¢ konstrukcji na nierdwnomierne osiadania
zalezy od:

- zastosowanych schematow statycznych i rgzai konstrukcyjnych

majacych wptyw na sztywn obiektu,

- rozwigzan materialowych,

- wartasci osiadania poszczegdélinychegei budowli z uwzgédnieniem jej

gabarytéw.
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4. Fundamentowanie pdrednie

Niejednorodnét przypowierzchniowej e#ci podiaza akumulacyjnego
Pradoliny Podkarpackiej oraz dobre ya@vosci mechaniczne warstwy gruntow
niespoistych zalegagych na itach trzeciotzlowych zachca do péredniego
posadowienia eikich obiektow budowlanych. Fundamenty palowe stasoav
sg coraz powszechniej z uwagi nackgz dostpnas¢ takich technologii i co za
tym idzie, znacgce obnkenie kosztow.

Pocatkowo na terenie Rzeszowa stosowane byly pale \Ghwltza. Ich
technologia byta kiedyoptymalr z uwagi na maiwos¢ ,suchego” betonowa-
nia i tym samym dolarjakos¢ materiatu konstrukcyjnego. Nay poziom wod
gruntowych stanowi diy problem wykonawczy, zwiaszczasljebezparednio
wykopy w gruncie (w tym przypadku otwory palgcky¢ sie bedg z warstvg
wodonana. Naptywapca pod diaym cisnieniem woda mze powodowa rozse-
gregowanie mieszanki betonowej i wyptukanie spoiwa.

Obecnie najcgciej stosowas technologi posadowienia poedniego
wiekszych obiektéw budowlanychy pale przemieszczeniowe niewielkigted-
nic 30 — 50 cm. Ich dtugé determinowana jest pateniem warstwy polodow-
cowych gruntéw niespoistych.

W przypadku fundamentowaniazimierskich obiektow komunikacyjnych
wykorzystywane $ zelbetowe pale prefabrykowane, a dlagkszych obcizen
pale wielkérednicowe.

Do niedawna posadowienie gpednie na stabym podta, najczsciej za
pomoa pali fundamentowych byto do&ydrogim rozwazaniem problemu.
Koszt tego typu rozwzan czesto zwekszata konieczrig stosowania rur osto-
nowych oraz platform roboczych dlacgkiego sprztu budowlanego. Poza tym
fundamenty takie majstosunkowo niewielknasnos¢ poziom.

Alternatywnym i prostym rozwrzaniem, zwtaszcza w odniesieniu do grun-
tow o duzej zawartéci czsci organicznych magby¢ studnie fundamentowe.
Najlepiej j&li strop warstwy nénej zalega niezbyt ghoko, bezpérednio pod
torfami. Problemem przy ich wykonaniu jest wysokizipm piezometryczny
wody gruntowe.

5. Pale rzeszowskie jako alternatywny sposéb posadowia
obiektow budowlanych

Pale rzeszowskie stanawnowatorskie podégie do rozwgzania proble-
méw z posadowieniem obiektow budowlanych w szczeghl warunkach
gruntowych, jakie wyspuja na obszarze Pradoliny Podkarpackiej. Jest to roz-
wigzanie opracowane przez prof. Jana Jaremskiego degdda maliwosé
zwigkszenia nénaosci wspolnie przenoszej obcizenia grupy mikropali po-
przez padczenie ich podstaw [8].
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Aby powyzsze bylo meliwe podtaze gruntowe musi ky zbudowane
w specyficzny sposob tzn. pod warstwami gruntowat@snych, uniemaliwia-
jacych bezpérednie posadowienie obiektu powinny zaleggunty niespoiste
pozwalajce na wykonanie iniekcji z zaczynu cementowego.

Nosnas¢ klasycznych mikropali z uwagi na ich niewiglkrednic nie jest
duwza. Jak w przypadku kdego pala o ich zdolsoi do przeniesienia olxien
stanowi nénos¢ podstawy oraz rmos¢ pobocznicy. Cgsto w obliczeniach
nosnos¢ podstawy ze wzgtlu na mag powierzchng jest pomijana
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Rys. 1. Rysunek pogdowy pala rzeszowskiego ~ Rys. 2. Schemat obliczeniowy pala rze-

Fig. 1. Drawing illustration of rzeszowski pile szowskiego
Fig. 2. Calculation scheme of rzeszowski

Opisana charakterystyka sposobu przenoszeniazebcprzez mikropale
sugerujeze takie rozwgzania nie bda korzystne w sytuacji, gdy pod ich pod-
stawg wystepujg warstwy o duej nagnosci, a na wysokeci pobocznicy grunty
stabongne. Tymczasem w proponowanym w palach rzeszowskizivigzaniu
sposOb przekazywania obgen jest diametralnie odmienny od tradycyjnych
mikropali. Praca pobocznicy jest pomijana, natomideihzenia przekazywane
sg przez podstagfundamentu. Podstawktora jest poddana iniekcji zaczynem
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cementowym, przez co w gruncie niespoistym tworz@sa butawa o znacz-
nych wymiarach, zalych od porowatii osrodka gruntowego i tym samym
mozliwosci rozchodzenia giiniektu w gruncie. Wana pozytywry cechy takiego
rozwigzania jest toze butawy iniektowane w warstwie gruntu niespoistégo
czy¢ beda gsiednie elementy, przez co utworzona zostanie wsppbdstawa
grupy mikropali (rys. 1). Zaktad#g bardzo da nosnos¢ podstawy (wynikajca
z jej wymiarow) nénos¢ pala kdzie ograniczona wytrzymaioia przekroju
mikropali w warstwie gruntéw stabofioych. Ustalajc t¢ nasnos¢ nalery wzigé
pod uwag zmniejszenie wytrzymasgi z uwagi na maiwos¢ wyboczenia ele-
mentow sciskanych. Ta z kolei powinna zoétakreslona z uwzgtdnieniem
bocznego odporu gruntu, utrudnieggo takie deformacje (rys. 2).

Na maliwe odksztatcenia i nfmos¢ wigzki mikropali keda mie¢ wplyw
nastpujace czynniki:

- budowa i parametry podia gruntowego, w szczegokw miazszai¢

i sztywna¢ pozioma warstw stabosoych, a take warstwy, w ktérej
formowana bdzie podstawa,

- sztywnd¢ samego mikropala,

- sztywna¢ polgczenia mikropala z iniektowanpodstawy z cemento-

gruntu oraz zwigczeniem,

- wzajemne rozmieszczenie (odlegi) mikropali wspotpracuicych

Z soly w przenoszeniu obgien,

- charakter przekazywanych na mikropale eb®i, w tym ewentualny

wplyw sity poziomej i momentu zgingjego.

W przeprowadzonej analizie statycznej uwdgiony zostat wptyw efek-
téw ll-go rzdu, co dla zalonego schematu pracy fundamentu ma znaczenie
zasadnicze. To wéaie powstajce w sciskanych elementach giowych defor-
macje lgda decydowa o dopuszczalnym wygteniu uktadu.

Fundament zostal zamodelowany (rys. 2) jako ulgaletéw pionowych
pofgczonych u podstawy oraz w zuitzeniu elementami o dej sztywndci
(konstrukcja oczepu wiezagcego glowice najeZciej jest zelbetowa, a bryla
cementogruntu twogza wspolg podstaw posiada die wymiary).

Zatazono, ze migzszas¢ warstwy stabego gruntu wyniesie 5,0 m$ pad-
stawa kdzie zagtbiona 0,75 m w gruncie soym. Poziome rozmieszczenie
4 mikropali (w nar@ach kwadratu) zaplanowano w statych odlégiach wyno-
szcych 0,25 m, 0,5 m oraz 1,0 m. W trakcie analizeari@no wartéci oraz
miejsca przylaenia obcizenia pionowego, a tak sztywnéé¢ podpor podatnych
na diugdci pretow pionowych.

Wszystkie podpory modelu zaprojektowano jako pogai sztywnéciach
wynikajacych z kalkulacji opartych na standardowych paramebt mechanicz-
nych gruntu. Podatdoi podpér obliczono w oparciu o zalecenia [9] dba-r
nych, wariantowych parametréw gruntu staborego. Na wysokai mikropali
podpory zostaty rozmieszczone co 0,25 m.
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Whyniki analiz przedstawione zostaly na rys. 3-Kojavartgci bezwymia-
rowe, ktérych celem jest opisanie przede wszystitiarakteru zmian deforma-
cyjnych uktadu palowego. Podobne symulacje bylyptzedmiotem publikacji
[10], niemniej jednak nie uwzgliniono w nich wptywu rozstawu mikropali, jak
réwniez nie analizowano zmian sztywsed podpér, co jest przedmiotem ninigj-
szych docieka
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Rys. 3. Zmiany deformacji wzki mikropali zalenie od ich rozstawu i mindoodu przyt@enia obci-
zenia

Fig. 3. Changes of the micropiles clusterdefornmatiepending on their spacing and eccentricity of
load application
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Rys. 4. Zmiany deformacji wzki mikropali zalénie od ich rozstawu i sztywsa podpor
Fig. 4. Changes of the micropiles clusterdefornmtiepending on their spacing and stiffness of the
supports
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W analizowanym schemacie z uwagi na brak ograniazprzemieszcze
glowicy dodatkowy podpos (zwilaszcza przemieszazepoziomych) wianie
w tamtym miejscu wyapity najwicksze odksztatcenia uktadu. W praktyce-cz
sto (zwtaszcza przy wzmachianiu fundamentéw isiojejh) takie ograniczenia
beda miaty miejsce. Bdzie to zwjzane ze znacansztywndacia fundamentow
bezpdrednich petnicych rok oczepu dla wazki mikropali. Wowczas maksy-
malne wytzenie elementéw stupowych wypt w okolicachsrodka ich diugo-
$ci, tam podatng& na wyboczeniedulzie najweksza.

Wyniki wykonanych oblicz& powinny zostéa skonfrontowane z badaniami
rzeczywistych konstrukcji palowych. Pozwoli to naprewadzenie zmian
w warunkach brzegowych prowadzonych kalkulacji,alm@jgcych zastosowa-
ny model obliczeniowy.

6. Podsumowanie

Grunty wystpujace na terenie Rzeszowa nie odpowiadgpowej charak-
terystyce, ktora przedstawiona zostata w normieBRNB-03020 [7]. Dotyczy to
w szczegolnéci gruntéw zalegagych na obszarze Pradoliny Podkarpackie;.

Pomimo duej zmienndci podiaza, przy niezbyt diych obcizeniach
i poprawnym rozpoznaniu budowy oraz w@avosci podtaza gruntowego posa-
dowienie bezpérednie obiektow budowlanych jest roaz@aniem uzasadnio-
nym. W innych przypadkach pozogtalo wykorzystania sposoby wzmacniania
podtaza, ydz posredniego fundamentowania budowili.

Ciekawg alternatywy dla tych rozwiazan maze by pomyst prof. Jaremskie-
go. Pale rzeszowskie mply¢ z powodzeniem wykorzystywane do posadowie-
nia nowych obiektow budowlanych. Jednak z uwaghieavielki przekroj ele-
mentow konstrukcyjnych, dodatkowo wprowadzanychabe warstwy podiza
daje mdaliwos¢ zastosowania takich rozgwian do wzmacniania posadowienia
juz istniegcych budowli. Z opisanych wgj powoddw ich wykonania nie wy-
maga zastosowaniagekiego i wielkogabarytowego spitzi, maze st odbywa
z zastosowaniem nawefcznych wiertnic i lekkich hydraulicznych sitownikow
weciskapcych elementy w grunt.
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FOUNDATION IN THE AREA OF PODKARPACIE ICE-MARGINAL
VALLEY - REVIEW OF METHODS AND POSSIBILITIES
OF ALTERNATIVE SOLUTION

Summary

The paper presents a description of the foundatimesl in Rzeszéw on Podkarpacie ice-
marginal valley area. The methods of building foatimh used in the past were compared to those
dominant currently. The advantages and limitatiohthe various foundation solutions were indi-
cated. In the context of the specific soil and watnditions occuring in Rzeszow, attention was
directed to the alternative method of indirect fdation. New approach is Rzeszow piles - a con-
cept developed by prof. Jan Jaremski. This solutias been successfully applied in practice.
A many point to the fact that the current methodwgldor determining the bearing capacity of
indirect foundations was underestimated for pobsitnf the load transferability by such founda-
tions.

Keywords: weakly capacity soils, organic soil, fen soil, dirédoundation, intermediate founda-
tion, micropiles, Rzeszow piles, injection, stremgtimg of foundations
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