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PODBICIE FUNDAMENTOW JAKO SPOSOB
NA STABILIZACJ E WYCHYLONEGO BUDYNKU

UNDERPINNING AS A WAY FOR STABILIZATION
OF A DEFLECTED BUILDING

StreszczenieKamienica w Bytomiu przechylitagiw wyniku posadowienia na niejednorodnyaisli-
wym podiazu. Nasnos¢ stabego podta przekroczona zostata kilkukrotnie. Aby ustabiad budynek

| zabezpiecz§ go przed dalszymi wychyleniami zaproponowano padlfiindamentéw kolumnami jet-
grouting i mikropalami wciskanymi i wierconymi.

Abstract The building in Bytom is deflected as a resultfmfindation on the inhomogeneous com-
pressible ground. Low bearing capacity of the gtbhas been exceeded several times. In order to
stabilize the building and protect it from furthting, underpinning of the foundations by meahget
grouting columns as well as pressed and drilledapites has been proposed.

1. Wstep

W gestej zabudowie centrum Bytomia zlokalizowana jes¢iokondygnacyjna kamienica,
ktora na przestrzeni lat wykazuje tenderdp wychylania si. Wysoka¢ kamienicy zmienita
sie pod koniec lat 60-tych w wyniku nadbudowania ostgtkondygnacji, co spowodowato
wzrost naciskdw na podte i uaktywnienie nierbwnomiernych osiad&omiary prowadzone
systematycznie od marca 2008 r. nie wykazwyraznego wzrostu przemieszazelrzyczyn
wychylenia budynku od pionu upatrywaalezy zarowno w nierbwnomiernym obniu
terenu goérniczego jak i w posadowieniu budynku mentach stabych o zmiennej gnszaci.

Na wniosek wiéciciela kamienicy zostat opracowany projekt podbifiindamentow.
Ze wzgkdu na konieczrig wzmocnienia fundamentow praktycznie na catym rzicidynku
I utrudniony dosfp do czsci z nich niezbdne bylo zastosowaniez drzech technologii:
mikropali wierconych z iniekgj cisnieniowg [1, 2], mikropali wciskanych [3] oraz kolumn
jet-grouting [4, 5].

2. Opis konstrukcji i stanu kamienicy

Przedmiotowy budynek zostat wzniesiony w techniblt@dycyjnej (murowany) jako
pojedyncza bryta bez dylatacji. Jest to budyne&rciondygnacyjny, podpiwniczony (rys. 1).
Nad piwnicami znajdujsie stropy odcinkowe, sktadgje st ze stalowych belek dwuteowych
I tukowatych sklepié z cegiet. Podtogi piwnic wykonano jako wylewki bebwe lub
wytozone ceg}, bez izolacji przeciwwilgocioweRciany ngne piwnic maj grubdé¢ ok. 1 m
i wykonane g z cegiet. Stan budynku w poziomie parteru i pinjeist dobry, nie wykazuje
uszkodzé innych ni wynikajace z normalnej wieloletniej eksploatacji. Ze wzlyl na
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wystepujace deformacje gérnicze budynek jest skotwiony w dwkierunkach w poziomach
stropow kadej kondygnacji.

Generalnie, z wytkiem jednego miejsca, w piwnicach nie stwierdzaawilgoce scian,
czy sladow zalewania przez wedgruntows. W miejscu zalewania w podtodze piwnicy
wykonana jest gpia i zainstalowana pompa usuwe wodc.

Budynek posadowiony jest bezpednio na tawach fundamentowych. Poziom posadowie-
nia jest zrénicowany i wynosi od ok. 3,5+4,4 m p.p.t.$7@ziom podtogi piwnic znajduje
sie na ok. 2,5+3,0 m p.p.t.

W przesziéci budynek poddawany byt licznym modyfikacjom: zmisda s¢ funkcja
i wielkos¢ pomieszcze piwnicznych. W chwili obecnej piwnice sv wiekszaci nie uzywane.
Parter budynku przeznaczony jest na dziakinoandlow, na wyszych kondygnacjach
mieszcz sie mieszkania lub biura.

Rys. 1. Widok na elewagphudynku od strony pétnocno-wschodniej

3. Przemieszczenia kamienicy

Budynek wychyla si nierbwnomiernie, gtdbwnie w kierunku pétnocnym. Wytenie
zmierzone na elewacji pétnocnej wynésednio 20,4%0 w kierunku pétnocnym i 2,9+7,8%o
w kierunku zachodnim. Wyniki pomiarow przeprowadygomw maju 2010 r. pokazang 1sa
rys. 2.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw wychylebudynku

4. Warunki gruntowo-wodne w podtazu budynku

Podiaze rozpoznano czterema otworami badawczymi @badtasci maksymalnej 4,5 m
ponizej poziomu podtogi piwnic. Stan gruntow niespoistyakreslono na podstawie sondo-
wan dynamicznych sorgdlekka wykonanych w gsiedztwie otworow z dna odkrywek w po-
diodze piwnic. Rozmieszczenie otworow badawczyckapaoje rys. 3. Wybrany przekrgj
geotechniczny przedstawaay budow podtaza zamieszczono narys. 4.

Rys. 3. Rzufcian piwnic z rozmieszczeniem otworéw badawczyptzekrojow geotechnicznych
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Rys. 4. Przekréj geotechniczny 2 — 2’

W przypowierzchniowej strefie podia w rejonie przedmiotowej kamienicy zalegaj
grunty czwartorgdowe zt@one z nasypow niekontrolowanych o zmiennejaseaici oraz
plejstocéskich glin pylastych, pytow i pytdw piaszczystychlegajcych na piaskach i pos-
potkach glacjalnych zlodowacenigodkowopolskiego. W obrysie fundamentéw budynku
dodatkowo stwierdzono wygiowanie gruntow zastoiskowych i organicznych twoyzh pas
zalegagcy pod potnocasciam budynku. Znajduje gitam lokalne, prawdopodobnie erozyjne,
zagkbienie stropu osadow sypkich zlodowacem@ikowo-polskiego. Zagbienie to zostato
wypetnione utworami o charakterze starorzecza:

— W spgowej partii wypetniajicych osaddéw obserwujecsbragzowe piaskisrednie prze-

chodzce w gée profilu w ciemno szare piaskiednie i drobne,

— wyzsza ces¢ profilu starorzecza to grunty spoiste (pyty, glipylaste, gliny, gliny

— zZwigzte) o barwach szarych, ciemno szarych i szammhwych ze znaczndomieszlg
czgstek organicznych — humusu,

w stropowej partii osadow wypetniglych zagtbienie ich pochodzenie zmienig sia

jeziorne — czarny namut gliniasty z wktadkami torfu

Przygto (zgodnie z profilem otworu nr 4)e osady wypetnigpe zagtbienie erozyjnes
przynajmniej cgsciowo przykryte glinami pylastymi zlodowacenia lyakiego.

Ostatecznie dla terenu posadowienia budynku madselgo wydzielonych zostato 7
warstw geotechnicznych. Charakteryzsje one parametrami, ktorych waétd charaktery-
styczne {rednie) zamieszczono w tabl. 1. Wadioparametrow mechanicznych gruntéw
okreslone zostaty na podstawie rozpoznania rodzajunitsgauntow metoglB wedtug normy
PN-81/B-03020.

W podiazu stwierdzono dwa poziomy wodaime. Pierwszy, gorny zasilany jest przez
infiltracje wody opadowej oraz z uszkodzonej kanalizacji bunegggodwaorka kamienicy. Jego
poziom ksztattuje gina gkbokasci od 4,1+4,7 m p.p.t. Drugi poziom wodang (zwierciadto
swobodne) stwierdzono w otworze 1 nabgikasci okoto 7,3 m pod p.p.t. w warstwie lid.
Poziom ten wyspuje okoto 3 m porej najnizszego poziomu posadowienia.
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Tablica 1. Wartéci charakterystyczne parametrow gruntéw pedikamienicy

|

Rodzaj Nr Wllgotnloéc’ Stan Gg_st0sc Kat tarcia |Spadjnosé MOdutleIerW*ot- |
runtu warstwy naturaina /1o objet. p Q c nego odksztatcenid
9 [%] [/m?] ] [kPa] Eo [MPa]
g')',?gigszcz la 211 | 044 205 11 10 125
namut
gliniasty b 82,4 0,46 — — — _
namut
gliniasty Ic 31,7 0,47 — — — _
piaseksredni lla 23,1 0,65 1,90 34 0 100
F;)a(f’:pkéﬁ::by lIb 88 | 068 1,90 37 0 140
piaseksredni lic 21,7 0,68 2,00 34 0 105
pospoika Ild — 0,73 2,10 40,5 0 185

5. Zestawienie obcizen podioza

Rzut budynku w poziomie piwnic z oznaczony§nianami fundamentowymi pokazany
jest narys. 3. Wartai obcizen przekazywanych na podie przez budynek zostaty obliczone
z wykorzystaniem programu metody elementowaszonych ROBOT. Wartgi naciskOw na
1 m dlugdci taw fundamentowych wyznaczone zostaty bez uedigenia wspotpracy
budynku z podtéem i zwizanej z tym faktem redystrybucji obzen podtaza. W rzeczywi-
staéci wartasci naciskow na podie mog by¢ do 30% mniejsze od wyznaczonych. Model
MES kondygnacji piwnicznej budynku pokazany jest nya. 5. Wyznaczone walci
obcigzen zestawionegw tabl. 2.

Rys. 5. Model MES kondygnaciji piwnicznej
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Tablica 2. Wartéri obchzen podiaza kamienicy

Sciana Obchzenia [kN/m]
A-A 342+501
B-B 426+491
C-C 372+579
D-D 384+580
G-G 342+552
H-H 331+749

- 241+603
J-J 293+586
K-K 101+451
L-L 149+361

Zaznaczy nalezy, ze wart@ci obcigzen wicksze od 500 kN/m wyspuja lokalnie w miej-
scach, gdzie sumajsie ciezary scian bez otworéw okiennych. Mpa zatem uzri ze
miarodajnym obeizeniem przygtym do zaprojektowania wzmocnienia fundamentow jest
wartas¢ 500 kKN/m. Przyktadowe rozktad obhgen, uwzgkdniajgce maksymalp wartasé
reakcji podiaa pod budynkiem 749 kN/m, pokazuje rys. 6.
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Rys. 6. Rozkiad obgien podiaza podscianami H-H oraz I-I

6. Przyczyny nierbwnomierndci osiadan

Przedmiotowa kamienica w gxi pétnocnej (mniej wicej od potowy rzutu budynku)
posadowiona jest na zalegaych w przypowierzchniowej strefie gruntach stabycamuty,
gliny, pyly piaszczyste w stanie ghkkoplastycznym, = 0,5). Dla tych gruntow mima przya¢
wartasci obliczeniowe parametrow jak dla warstiyy

p=2,05g/cr, c=9,5kPa, p=8
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Obliczeniowy op06r graniczny podta wynikapcy z obcgzenia 1 m tawy fundamentowej
0 szerokéci 1,0 m obcizonej osiowo wynosi:

mQ g = 081B[N¢ &+ Np Dy Op + Ng Bryin O] (1)

gdzie:
Nc = 8,3; Np = 2,45; Ns = 0,19
o =19 KN/n¥; ) =18 kN/n¥

Znaczcy wplyw na warté¢ nasnosci podiaza ma minimalna gbokas¢ posadowienia.
W analizowanym przypadku jest to odlegt@d poziomu posadowienia do poziomu posadzki
w piwnicach. Poziom posadowienia budynku jeszardowany.

Gdy minimalna gibokas¢ posadowienia wyno$dmin= 0,7 m (narge pétnocno-wschodnie
budynku, rejon otworu badawczego nr 4§m@¢ podiaza wynosi 89 kN/m. Gdy minimalna
gtebokas¢ posadowienia wynoddmin = 1,1 m (narge péinocno-zachodnie budynku, rejon
otworu badawczego nr 1) fresé podtaza wynosi 104 kN/m.

Wobec wyliczonych obgien przekazywanych z budynku na pogisegajacych lokalnie
nawet 750 kN/m, arednio zawierajcych s¢ w przedziale 350+450 kN/m, stwierdzialezy,
ze nonos¢ podiaza jest przekroczona. Dyskusyjna pozostaje wiglkprzekroczenia
granicznego oporu podta. W budynku nie stwierdzon@dnych uszkodzew postaci pk-
nig¢ $cian i stropéw, zatem nie jest pewne,ndnos¢ podiaza gruntowego zostata przekro-
czona a pieciokrotnie (tym bardziej siedmiokrotnie w ekstremah przypadku). Przypom-
nijmy, ze konstrukcja budynku jest murowana ze stropamin&devymi nad piwnicami.
Z pewndcig na dobry stan budynku ma rowaieiptyw jego dwukierunkowe skotwienie
w poziomie kadej kondygnaciji, stanowte zabezpieczenie przed deformacjami gérniczymi.

Zasadnicg przyczyn, wychylea budynku jest jego posadowienie wzbnych warunkach
gruntowych. Ces¢ potudniowa budynku posadowiona jest ha nasyp@stwie pytu w stanie
plastycznym o mizszasci nie wickszej nz 1 m podcielonej piaskami i pospotkami w stanie
zagszczonym, a @&¢é potnocna posadowiona jest na warstwie namutdwin gl stanie
migkkoplastycznym o mszasci zmieniagcej sk od 1,6+2,4 m, pod ktérymi zaleggpiaski
w staniesredniozagszczonym.

7. Zaproponowany spos0b wzmochienia podia budynku

Ze wzgkdu na zaistniate nierbwnomierne osiadania i wyahglev kierunku pétnocno-
zachodnim przyjto jako rozwjzanie wzmacniage fundamenty i stabilizgge budynek pod-
bicie fundamentow mikropalami oraz wzmocnienie padt kolumnami wykonanymi
w technologii iniekcji wysokoénieniowej (jet-grouting). Ograniczenia techniczngestaci
ciasnych pomieszcaepiwnicznych oraz ich niediej wysokaci (czesto mniejszej i 2 m)
wymusity zastosowanie dwdéch technologii wykonani&ropali:

— mikropale wiercone z iniekgstrumieniow pod cénieniem 20 MPa z powierzchni tere-

nu na zewstrz budynku od strony poétnocnej i wschodniej oragciowo w podworzu,

— mikropale weciskane wykonywane w pomieszczeniachnigznych we wgkach

wykutych wscianach nénych.

W czsci budynku, pod kt@r nie wystpuja namuty i torfy zaprojektowano kolumny jet-
grouting wykonane z zastosowaniem minimalnegoienia iniekcji 30 MPa. Rozmieszczenie
wszystkich elementéw wzmocnienia fundamentow i pzalpbokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Rozmieszczenie kolumn jet-grouting i milalbpod budynkiem

8. Podsumowanie

Slask jest obszarem, na ktorym wystija odksztatcenia terenu gorniczego powada;j
zniszczenia konstrukcji i ich nierownomierne przesaiczenia. W przedstawionym przypadku
deformacje goérnicze nieggednak gtéwn przyczyry wychylen budynku. Niejednorodne
osiadania powstalty w wyniku zekszonego nacisku budynku na paato Pod budynkiem
zalegag zaroOwno néne sredniozagszczone piaski ¥wiry, jak i scisliwe namuty w stanie
migkkoplastycznym. Te ostatnie zwykle konsoliglgje przez wiele lat, co m@ stanowd
zagraenie dla posadowionej na nich konstrukcji.

Najprawdopodobniej tylko dgki zabezpieczeniu konstrukcji na deformacje gérmaicz
budynek wychylit s} jako bryta sztywna, nie doznaj uszkodzé. Zaproponowane podbicie
fundamentéw kolumnami jet-grouting i mikropalami ma celu ochraf przed dalszymi
wychyleniami budynku w przyszdoi. Zaproponowane rozwzanie oczekuje na ostateczne
zatwierdzenie i realizagj
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