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W pierwszej czesci artykutu, ktora ukazata sie w po-
przednim numerze naszego czasopisma, omowiono
czynniki majace decydujacy wptyw na zakres, spo-
s6b i koszt wzmocnienia fundamentéw istniejacych
budynkow. Podkreslono jednoczesnie, ze wspotcze-
sne sposoby wzmacniania fundamentow, do ktorych
mozna zaliczy¢ m.in. metode iniekcji wysokocisnie-
niowej, otwieraja przed inwestorami i projektantami
szerokie mozliwosci w zakresie rozbudowy obiektow
zabytkowych w gestej zabudowie miejskiej. Sukces
realizacji zalezy w duzej mierze od prawidtowo wy-
konanego projektu wzmocnienia fundamentow.

Wykonawstwo oraz technologia wzmacniania istnie-
jacych fundamentow

Obok zagadnien projektowych réwnie wazne sg kwestie
technologiczne. W pierwszej fazie podczas planowania prac
konieczne jest uwzglednienie miejsca na wezet iniekcyjny, sktada-
jacy sie z pompy wysokocisnieniowej, zestawu mieszalnikéw oraz
silosu (badz cementu workowanego, gdy teren jest ograniczony
lub zakres robét iniekcyjnych niewielki). Przewidzie¢ nalezy
réwniez miejsce do skfadowania tzw. zrzutéw technologicz-
nych, bedacych nadmiarem mieszaniny zaczynu iniekcyjnego
z gruntem, powstajacym podczas zabiegu formowania kolumn.

W przypadku budynkéw zabytkowych jest to trudniejsze,
poniewaz zdarzajg sie sytuacje, kiedy konserwator zabytkow
nakazuje zachowanie podbijanych Scian w nalezytej czystosci
oraz nienaruszonej konstrukgji.

Wymogi stawiane budynkom starszym, dodatkowo chronio-
nym, stwarzajg réwniez problem i wyzwanie w kwestii doboru
technologii przewiertu przez istniejacy fundament w taki spo-
séb, aby nie naruszy¢ jego konstrukeji i nie doprowadzi¢ do
nadmiernych spekan $cian. Przewiert przez istniejace Sciany
i fundamenty moze by¢ wykonany bezudarowo z wykorzysta-
niem koronek diamentowych lub udarowo z wykorzystaniem
mfotka dolnego. Pomimo ze wykorzystanie mfotka dolnego
generuje bardzo niewielkie drgania, moze dochodzi¢ do sytu-
acji, w ktérych maja one wptyw na istniejacy obiekt.

Zmiana narzedzia wiercacego na koronke rdzeniowa (dia-
mentowa) jest mozliwoscig alternatywna. Nalezy jednak pa-
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mietac, ze wiercenie ,rdzeniéwka” wiaze sie z zastosowaniem
bardzo duzej ilosci wody pompowanej bezposrednio do otworu
wiertniczego pod fundament. Brak kontroli podczas takiego
procesu wiercenia moze prowadzi¢ do pogorszenia parametrow
gruntu pod podstawa fundamentu, w efekcie czego moga
wystgpi¢ nadmierne osiadania konstrukgji.

W zwiazku z powyzszym niezaleznie od doboru narzedzia
wiercacego w postaci mtotka dolnego, koronki rdzeniowej czy
tez koronki trojgryzerowej podstawa prac przy istniejacych fun-
damentach jest doswiadczenie, rozwaga oraz staty monitoring
geodezyjny. Stosujac sie do wszystkich zalecen, mozna przyjac
technologie iniekcji strumieniowej jet grouting za nieinwazyjna
i taka, dzieki ktérej przy minimalnych szkodach mozna efek-
tywnie i szybko wzmocni¢ fundamenty budynkoéw istniejacych.
Zasada ta dotyczy zaréwno nowych obiektéw budowlanych,
jak i zabytkowych obiektéw budowlanych kilkakrotnie mo-
dernizowanych, ktére zostaty wzniesione w XVIII w. i pézniej.

Wykonanie kolumn iniekcyjnych wewnatrz pomieszczen
wigze sie z koniecznoscia wprowadzenia matogabarytowych
wiertnic, co wymaga minimalnej szerokosci otworéw drzwio-
wych na poziomie 1,0 m oraz wysokosci pomieszczenia wy-
noszacej 2,5 m (wyjatkowo 2,0 m). Oczywiscie, w miare do-
stepnosci terenu, prace wiertniczo-iniekcyjne mozna prowadzic
od strony zewnetrznej obiektu. Optymalnym rozwigzaniem
jest zastosowanie uktadu koztowego kolumn. Tak dobrana
geometria kolumn pozwala na uzyskanie srodka ciezkosci w osi
podbijanej sciany, przenoszac pionowo obcigzenia na ponizej
zalegajace warstwy noéne podtoza gruntowego.

Dodatkowym utrudnieniem podczas prowadzenia prac
w ciasnych pomieszczeniach jest dobdr odpowiednich katow
wiercenia zgodnie z dokumentacja projektowa. Uzyskanie kilku
réznych katéw dla pojedynczej Sciany zmusza wykonawce do
stworzenia odpowiedniej przestrzeni umozliwiajacej dalsze
prace. Bywa réowniez, ze zatozenia projektowe dotyczace geo-
metrii zeskalenia nie sa mozliwe do osiggniecia ze wzgledéw
technologicznych. W takich przypadkach wymagana jest bez-
posrednia wspdtpraca kierownika robét iniekcyjnych oraz pro-
jektanta konstrukgji (geotechnika). Wspotpraca ta ma na celu
dobor rozwigzan projektowych w sposéb pozwalajacy na ich
wykonanie w terenie. Na tym etapie prac bardzo czesto przy-
daje sie wiedza i doswiadczenie wykonawcy prac iniekcyjnych
i konstruktoréw, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie rozwia-
zan bezpiecznych i mozliwych technologicznie do wykonania.
Wazne jest tutaj rowniez, aby projektant, ktéry zastosowat do



wzmacniania fundamentéw iniekcje wysokocisnieniowa, znat
z praktyki te technologie.

W wiekszosci przypadkéw dokumentacja projektowa do-
celowo przewiduje czesciowe wyburzenie istniejacych scian,
dlatego nie koliduje to ze stanem projektowanym budynku.
Kluczowa jest jednak organizacja pracy, tak aby chwilowy
brak mozliwosci dojazdu do miejsc wiercen nie prowadzit do
opo6znien w pracach iniekcyjnych, czesto majacych wptyw na
cafos¢ inwestycji.

Pomimo wymienionych powyzej ograniczen, korzysci z za-
stosowania iniekcji strumieniowej jet grouting przy podbijaniu
istniejacych fundamentéw sg znacznie wieksze od poniesionych
naktadow.

Podbicie iniekcyjne eliminuje koniecznos¢ wykonywania
kfopotliwych rozkopéw przy istniejacym fundamencie, siega-
jacych ponizej spodu docelowego wykopu w celu wytworzenia
nowego fundamentu. Cato$¢ prac wykonywana jest z pierwot-
nego badz wstepnie obnizonego poziomu roboczego, ktéry po
wykonaniu zasadniczych prac wymaga jedynie pogtebienia do
poziomu spodu warstw konstrukcyjnych posadzki. Co wazne,
w takiej sytuacji nie dochodzi do zmniejszenia nosnosci podtoza
gruntowego w poziomie posadowienia obiektu w wyniku roz-
luznienia podtoza gruntowego zwigzanego z podkopywaniem
fundamentu, co ma miejsce w przypadku podbi¢ wykonywa-
nych metodami tradycyjnymi.

Brak koniecznosci dzielenia podbicia na odcinki robocze, tak
jak ma to miejsce w przypadku podbicia klasycznego, znacznie
upraszcza i przyspiesza prace. Pamietac nalezy jedynie, ze ko-
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lumny trzeba formowa¢, co druga, trzecia, a nawet czwarta, co
przy ich zwartej lokalizacji pod fundamentem nie op6znia prac,
ktére na biezaco prowadzone sg w ramach jednego zakresu.

Najwazniejsza z zalet, jesli chodzi o bezpieczenstwo obiektu,
jest minimalizacja osiadan podbijanych scian. W praktyce
stwierdzono, ze osiadania te nie przekraczaja zazwyczaj kilku
milimetréw lub wrecz sa zerowe. Zdarza sie réwniez, ze w wy-
niku podbijania fundamentéw dochodzi do niewielkiego unie-
sienia podbijanej sciany. Minimalizacja osiadan zwiagzana jest
z wystepowaniem statego podparcia fundamentu na gruncie
rodzimym o nosnosci pozwalajacej na przeniesienie obciazen
z obiektu na etapie budowy przy jednoczesnym wzmacnianiu
podfoza gruntowego. Jest to niezwykle wazne, szczegélnie
gdy weZmie sie pod uwage zazwyczaj zty stan techniczny
remontowanych obiektéw. Przy wtasciwej organizacji prac
osiadania mierzone geodezyjnie oscyluja wiec w granicach
btedu pomiarowego.

Catos¢ prac wykonywana jest bez zagrozenia dla bezpie-
czenstwa istniejacego obiektu. Zaréwno wiercenie, jak i for-
mowanie kolumn przebiega bezudarowo, a brak chwilowego
przewieszenia podbijanej Sciany, ktére wystepuje przy podbiciu
wykonywanym metoda klasyczna, eliminuje zagrozenie obe-
rwania sie fragmentéw fundamentéw, bardzo czesto starych
(kamiennych lub ceglanych).

Zalet technologii iniekcji strumieniowej jet grouting jest
bardzo wiele, nalezy jednak pamieta¢ z punktu widzenia
wykonawczego, ze bardzo czesto (o czym wspomniano
w poprzednich rozdziatach niniejszego artykutu) liczba
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SPECJALIZUJEMY SIE W WYKONAWSTWIE ROBOT Z ZAKRESU:

= oceny geotechnicznej stanu podtoza budowlanego

= stabilizacji skarp i osuwisk metodami iniekcyjnymi
= palowania i mikropalowania fundamentéw budowli
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Widok na fragment Sciany kamienicy i zabezpieczenie
obiektu z wykarzystaniem kolumn jet grouting

danych, na ktérych bazuja konstruktorzy i projektanci,
jest niepetna. Rola inzynieréw petniacych bezposredni
nadzér nad robotami fundamentowymi jest sprawdzenie
przedstawionych w dokumentacji zatozen, a nastepnie po-
informowanie projektanta o ewentualnych rozbieznosciach
w celu ich zaktualizowania.
Do podstawowych probleméw wykonawczych, spotyka-
nych bardzo czesto podczas realizacji inwestycji, zaliczy¢
mozna:
= inny niz zatozono w dokumentacji poziom posadowienia
obiektow,
= inny niz zatozono w dokumentacji materiaf, z jakiego zbudo-
wane sg fundamenty lub Sciany obiektu, ktérego fundamenty
s3 wzmacnianie,

= brak zgodnosci budowy podtoza gruntowego w stosunku do
zatozen projektowych,

= wystepowanie w podtozu dodatkowych przeszkéd, np. nie-
zinwentaryzowanych sieci uzbrojenia podziemnego, gfazéw,
starych fundamentéw, kanaféw technicznych itp.

Skutkiem opisanych powyzej probleméw wykonawczych,
jakie moga sie pojawi¢ na budowie, moze by¢ zmiana kosztéw
projektowanych prac.

O ile w przypadku zmniejszenia kosztow wykonawczych
inwestor moze zaoszczedzone srodki przeznaczy¢ na prace
dodatkowe, o tyle zwiekszenie nakfadéw finansowych na etapie
wykonawczym przysporzy¢ moze dodatkowych probleméw
finansowych dla inwestora lub wykonawcy. Zmiana poziomu
posadowienia istniejgcego obiektu na ptytszy niz zatozono
w dokumentacji, zmiana materiatu, z ktérego wykonane sa
fundamenty, na twardszy czy tez brak zgodnosci w budowie
podfoza gruntowego (na mniej korzystne) wiaze sie zazwyczaj
ze znacznymi zmianami w zakresie geometrii projektowanego
wzmocnienia, co w konsekwencji pocigga za soba dodatkowe
nakfady pracy.

W zwiazku z powyzszym pierwszym krokiem przed przysta-
pieniem do formowania kolumn iniekcyjnych w celu wzmoc-
nienia istniejacego fundamentu jest potwierdzenie poziomu
posadowienia przez przewiercenie go az do samego spodu.
Sytuacja taka bardzo czesto ma miejsce, gdy wysokos¢ pomie-
dzy poziomem roboczym a spodem fundamentu przekracza
2,5 m. Wykonanie odkrywki do takiej gtebokosci stanowi
duzy problem, natomiast wykonanie przewiertu jest zaledwie
jednym z wielu niezbednych etapéw podczas formowania
kazdej kolejnej kolumny iniekcyjnej. Gtebokos¢ wiercenia pod
zatozonym katem pozwala na okreslenie w przyblizeniu do
kilku centymetréw, jakie jest posadowienie czesci badz catosci
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Kolumny iniekcyjne wykonane w ukladzie koztowym

Widok wiertnicy podczas
prac wiertniczo-iniekcyjnych

budynku. Na bazie zebranych doswiadczen niejednokrotnie
stwierdzono, ze posadowienie rzeczywiste budynku znaczaco
odbiega od przyjetego w projekcie.

W przypadku niepotwierdzenia btednego poziomu posadowie-
nia budynku po wykonaniu wykopu w sasiedztwie wzmocnionej
wczesniej Sciany zdarzaja sie sytuacje, kiedy kolumny iniekcyjne
znajduja sie przed lub za fundamentem, w efekcie czego tylko
niewielka powierzchnia istniejacego fundamentu jest podparta.
Nastepstwem takiej sytuacji jest ponowne wykonywanie pod-
bicia z nowo przygotowanej platformy roboczej lub czesciowe
szalowanie i ,podlanie” fundamentu betonem. Jakiekolwiek
rozwiazanie zostanie zastosowane, jest ono problematyczne
i ma znaczacy wptyw na terminy i opdznienia dalszych prac.

Liczba realizacji zwigzanych z wzmacnianiem istniejgcych
fundamentéw w budynkach zabytkowych, a takze nowych
badz nowo projektowanych wzrasta z kazdym rokiem. Na
rynku polskim znajduje sie wielu inwestoréw, réwniez zagra-
nicznych, wyrazajacych che¢ modernizowania i adaptowania
budynkéw z XVIII i XIX w. Bardzo czesto konstrukcje majace
tak dfuga historie stwarzaja projektantom i wykonawcom
wiele probleméw, o ktérych wspomniano w pierwszej czesci
artykutu. Zazwyczaj tatwiejsze i szybsze jest zaprojektowanie
i wybudowanie nowego obiektu od podstaw, nalezy jednak
pamietac, ze przy obecnej gestej zabudowie w centrach miast
nie zawsze lokalizacja projektowanego budynku jest tak atrak-
cyjna, jak oczekuja przyszli wiasciciele. Tak jak nie kazdemu
inwestorowi podoba sie nowoczesny styl budownictwa, ktéry
czesto nie pasuje i wyklucza sie wzgledem historycznych sa-
siednich zabudowan.

Poniewaz liczba inwestycji systematycznie wzrasta, przekfada
sie to réwniez na zakres robot specjalistycznych, w tym geo-
technicznych, niezbednych podczas przebudowy i rozbudowy
zabytkowych obiektéw budowlanych.

Zastosowanie technologii jet grouting do wzmacniania fun-
damentéw budynkéw istniejacych to jedna z wielu mozliwosci,
jakie daje ta technologia, stosowana juz od kilkudziesieciu lat
na catym Swiecie. Do dzisiaj jest najszybsza metoda wzmac-
niania fundamentéw stosowang podczas zwiekszania obciazen
wynikajacych z nadbudowy danego budynku, pogtebiania
piwnic lub w wielu przypadkach oba rozwiazania stosowane
jednoczesnie. Uniwersalnos¢ tej technologii i dobdr sprzetu
pozwalajg na praktyczne jej stosowanie prawie
w kazdych warunkach, nawet w piwnicach E E
budynkéw, gdzie podczas pierwszych wizji
lokalnych na terenie budowy wydaje sie to I
niemozliwe do zrealizowania. E



