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Wzmacnianie podloza fundamentéw istniejagcych budynkow
metod3 iniekcji wysokociSnieniowej

Abstract

Subsoil improvement under existing buil-
dings by jet grouting. The renovation, extention
or change utilization of existing buildings usually
needs improvement of the subsoil foundations con-
dition. In this paper the experiences with practical
application of the jet grouting method are presen-
ted.
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Wstep

Remont lub modernizacja starych bu-
dynkéw najczgsciej wiaze si¢ ze zwig-
kszeniem naciskéw przekazywanych
przez fundament na podioze gruntowe.
Jest to efekt wymiany czg¢$ci materiatlow
lub elementéw konstrukcji (najczescie)
starych stropéw drewnianych na znacznie
ciezsze stosowane obecnie) albo zmiany
jego uzytkowania, co wiaze si¢ ze Zwie-
kszeniem obciazen uzytkowych. Czegsto
dobudowywane sa takze dodatkowe kon-
dygnacje. Ponadto w wielu przypadkach
stare fundamenty przed remontem nie
spetniaja wymogéw obowiazujacych
obecnie norm. W przeszlosci bowiem

czesto poziom posadowienia limitowany
byl potozeniem zwierciadla wod grunto-
wych.

Zwickszenie nos$noSci fundamentu
mozna uzyskaé poprzez zwigkszenie jego
wymiaréw poziomych (zmniejszenie na-
ciskow jednostkowych na podioze) lub
poprzez obnizenie poziomu posadowie-
nia, co zwieksza miazszo$¢ warstwy nad-
kladu przeciwdzialajacego wypieraniu
gruntu spod fundamentu. W tradycyjnych
rozwiazaniach najczesciej stosuje si¢ me-
tode "podbijania" fundamentéw. Sprowa-
dza sie ona do sukcesywnego odkopywa-
nia fragmentéw fundamentéw 1 wykony-
wania nowych glebiej posadowionych, a
niekiedy poszerzonych taw. Operacja jest
bardzo niebezpieczna i zwykle wymaga
specjalnego przygotowania budynku oraz
okresowego wylaczenia go z uzytkowa-
nia. Ponadto mozliwa jest przede wszy-
stkim w gruntach spoistych. W gruntach
niespoistych nalezy sie liczy¢ z ryzykiem
obsypywania si¢ do wykopu gruntu spod
nie odslonietych fragmentéw fundamen-
téw. W przypadku nawodnionych grun-
t6w niespoistych staje si¢ wrecz niemozli-
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wa. Postgpowanie takie nie jest zalecane
dla fundamentéw niezbrojonych, szcze-
g6lnie murowanych z odsadzkami cegla-
nymi. Powstajace w czasie remontu na-
prezenia rozciagajace sa Zle przenoszone
przez konstrukcje.

Wymienionych probleméw mozna
uniknaé, stosujac wzmocnienie metoda
iniekcji wysokoci$nieniowe;.

Charakterystyka metody
iniekcji wysokocisnieniowej

Tradycyjne metody iniekcji gruntow i
skal polegaja na wypeinieniu w nich po-
row lub szczelin wiazacym wypelnia-
czem, przy czym zazwyczaj struktura
osrodka nie ulega przeobrazeniu. W grun-
tach o drobnym uziarnieniu rozwiazanie
takie jest mato skuteczne, bowiem pene-
tracja iniektu jest bardzo ograniczona.
Strefa jego rozchodzenia sig¢ jest tak nie-
wielka, iz wiele poréw pozostaje niewy-
pelnionych. W metodzie iniekcji wyso-
koci$nieniowej powoduje si¢ catkowite
naruszenie szkieletu gruntowego 1 jego
catkowite wymieszanie z podawanym
spoiwem.

Wynaleziona w Japonii [Miki 1973]
metoda iniekcji wysokoci$nieniowej (jet
grouting — iniekcja strumieniowa) od
dluzszego czasu z powodzeniem stoso-
wana jest w Europie Zachodniej. Miedzy
innymi w duzym zakresie wykorzystywa-
no ja przy budowie Eurotunelu pod kana-
lem La Manche. Ostatnio coraz wieksze
uznanie znajduje w Polsce, stosowana za-
réwno przez firmy obce, jak 1 coraz cze-
Sciej polskie. Istota jej polega na wprowa-
dzeniu w grunt na zadana glebokoS¢ spe-
cjalnej zerdzi obrotowej zakoriczone]

dwiema poziomymi dyszami. Jedna dy-
sza podawana jest woda pod ciSnieniem
do 70 MPa (najczg$ciej 20 MPa), druga —
zaczyn cementowy pod niskim ciSnie-
niem. ZerdZ jest obracana i podnoszona
jednoczes$nie do géry. Rozciety przez wo-
de grunt mieszany jest z zaprawa, cO po-
woduje efekt "podziemnej betoniarki"
[Biernatowski 1 in. 1987, Bustamante
1994]. W efekcie powstaje pal cemento-
gruntowy, w ktérym kruszywem jest
miejscowy grunt, spoiwem za$ podawany
cement (rys. 1). Zasigg iniekcji ( wyno-
szacy od 0,6 do 3 m) i wytrzymatos¢
cementogruntu uzaleznione sa od rodzaju
gruntu i stosowanego ciSnienia. Najle-
psze efekty uzyskuje si¢ w Zwirach oraz
piaskach grubych i Srednich. Na przykiad
w czwartorzedowych piaskach wodnolo-
dowcowych przy ci$nieniu 20 MPa uzy-
skuje si¢ pale o Srednicy 0,8—1,0 m 1 wy-
trzymatosci 8—10 MPa. Mozliwe sa row-
niez i takie rozwiazania, gdzie pod duzym
ci$nieniem podaje si¢ bezpoSrednio za-
prawe cementowa. Niektére technologie
umozliwiaja réwniez wzmocnienia grun-
tow spoistych, a nawet organicznych.
Stosuje si¢ wtedy specjalng technike od-
sysania z gruntu czg¢$ci drobnych lub wy-
plukiwania ich pod duzym ciSnieniem w
pierwszej fazie podczas wprowadzania w
podtoze obrotowej zerdzi.

Ogolne zasady wzmacniania
fundamentéw metoda iniekcji
wysokocisnieniowej

Wzmocnienie taw fundamentowych
metoda iniekcji wysokoci$nieniowe]j
sprowadza si¢ do wykonania pod funda-
mentem palisady cementogruntowej. Pa-
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Rys. 1. Schemat wykonywania iniekcji wysokoci$nieniowej [Biernatowski i in. 1987; Miki 1973]: a, b
— fazy wprowadzania zerdzi, c, d — fazy formowania butawy pala cementogruntowego, e — zakoriczona

palisada

lisada ta powinna sigga¢ gruntdw bardzie;j
no$nych i mniej odksztatcalnych lub spo-
wodowacé dostateczne zwiekszenie miaz-
szoSci warstwy nadkladu przeciwdzia-
lajacej wypieraniu Dmin (rys. 2). Najle-
pszym rozwiazaniem begdzie wykonanie
palisady mijankowo, po obu stronach
wzmacnianej $ciany, przy czym pale po-
winny wzajemnie do siebie przylegac
(rys. 2). W przypadku braku obustronne-
go dostepu (np. ze wzgledu na istnienie
sasiedniej zabudowy) mozna wykonac
iniekcje jednostronna. W takim przypad-
ku w celu petnego podparcia istniejacych
fundamentéw niezbedne bedzie wykona-
nie, pod niewielkim katem do poziomu,
dodatkowych butaw podScielajacych.
Kierunek posadawiania pali moze byc
dowolny. Zaleca si¢ takie ich poprowa-
dzenie, aby w nowym poziomie posado-

wienia o§ fundamentu pokrywata si¢ z
kierunkiem dzialania wypadkowej obcia-
zenia. Uniknie si¢ wtedy powstawania
charakterystycznych dla $cian zewngtrz-
nych mimosrodéw. Przy realizacji prac
nalezy pamigtaé, aby nie uplyuni¢ jedno-
czes$nie duzych partii podtoza gruntowe-
go. Dlatego tez kolejne iniekcje powinny
by¢ wykonywane w odst;pie co najmnie;j
3 pali (co ok. 3 m).

Wzmocnione metoda iniekcji wyso-
koci$nieniowej fundamenty pozostaja na-
dal posadowieniem bezpoSrednim. Dlate-
go tez obliczenia statyczne posadowienia
powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z
postanowieniami normy PN-81/B-03020
Grunty budowlane. Posadowienia bezpo-
srednie budowli. Obliczenia statyczne |
projektowanie. Dla sprawdzenia I stanu
granicznego zazwyczaj wystarczajace
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bedzie wyznaczenie jednostkowego opo-
ru granicznego podtoza gm wg wymie-
nionej normy.

Powyzsze obliczenia wymagaja wy-
znaczenia zastepczej szerokoSci lawy
fundamentowej. Mozna ja wyznaczyd
poprzez podzielenie powierzchni pali
tworzacych palisad¢ (Fp) w poziomie po-
sadowienia na okre$lonej dlugosci przez
te dhugos¢ (L) (rys. 3).

Przyklady zastosowania

Podbijanie fundamentow starych
budynkéw w celu wykonania

w bezposrednim sgsiedztwie
budynku nowego

Fundamenty nowego 7-kondygnacyj-
nego budynku w Warszawie przy ul. Ko-
nopackiej, przylegajacego jedna Sciana
do budynku istniejacego, byly obnizone
w stosunku do fundamentéw budynku ist-
niejacego o 1,5 m [Geoteko 1993]. Aby

Rys. 2. Zasady wzmacniania istniejacych funda-
mentow: a — iniekcja obustronna, b — iniekcja
jednostronna

]

w

0§ starego l kierunek wypadkowej obcigzenia

W—\ \{ / 0$ nowego fundamentu

ot gar b aoud

poprzedni poziom
posadowienia

D min

aktualny poziom posadox!ig_nii

zastepcza szerokosc tawy

Rys. 3. Schemat do obliczania no§nosci
wzmacnianych fundamentéw
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wykonaé wykop fundamentowy dla posa-
dowienia nowego budynku konieczne by-
fo wgtebne wzmocnienie podtoza funda-
mentéw przylegajacej Sciany budynku
istniejacego, ktére wykonano z zewnatrz
budynku za pomoca iniekcji wysokocis-
nieniowej (rys. 4). Iniekcja byta wykony-
wana w gruntach piaszczystych w rozsta-
wie punktéw co 1,0 m. Srednice pali inie-
kcyjnych, ktére okreslono na podstawie
wykonanych odkrywek, wynosity Sred-
nio ok. 1,0 m. Roboty wykonywane byty
w okresie zimowym (grudzieri 1993 i sty-
czen 1994).

W bardzo podobny sposéb wykonano
podbicie fundamentéw istniejacego bu-
dynku w Olsztynie przy ul. B. Linki, do
ktérego jedna $ciana przylega nowy bu-
dynek Totalizatora Sportowego [Geoteko
1994]. Iniekcje wykonano réwniez od
strony zewnetrznej budynku istniejacego,

Il etap iniekcji
__— |etap iniekcji

N
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Rys. 4. Iniekcyjne zabezpieczenie podioza funda-
mentéw $ciany budynku przy ul. Konopackiej w
Warszawie

jednakze w Sredniej rozstawie 75 cm, ze
wzgledu na bardzo zréZnicowane grunty
podloza (gliny piaszczyste 1 pylaste w
stanie twardoplastycznym 1 plastycznym
z przewarstwieniami piask6w Srednio za-
geszczonych 1 zageszczonych). Roboty
wykonywano w okresie wiosennym 1994
r. Badania i pomiary wykonywane w wy-
kopie wykazaly, ze pale iniekcyjne byty
ze soba potaczone (rys. 5). W obu wymie-
nionych przypadkach konieczne bylo
skucie czeSci palisady cementogrunto-
wej, ktéra znalazta si¢ w granicach wyko-
pu pod fundamenty nowych budynkéw

(rys. 4).

Rys. 5. Iniekcyjne zabezpieczenie podtoza funda-
mentéw $ciany budynku przy ul. B. Linka w Ol-
sztynie (budynek z prawej — nad wylana ptyta
fundamentowa budynku nowego)
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Podbijanie fundamentow w celu obnizenia
poziomu posadzek i umozliwienia
zwiekszenia obciazen

W 5-kondygnacyjnym budynku w Ol-
sztynie przy pl. Wolnosci, w ktérym mie-
Sci si¢ PH-D "Ksiaznica Polska" Sp. z
0.0. zdecydowano zagospodarowac uzyt-
kowo pomieszczenia piwniczne, O Wia-
zalo si¢ z konieczno$cia obnizenia pozio-
mu posadzek w trzech giéwnych pomie-
szczeniach oraz podbicia fundamentow
Scian zewngtrznych 1 wewnetrznych bu-
dynku [Geoteko 1994]. Czg¢$¢ budynku
posadowiona jest na Srednio zaggszczo-
nych piaskach o miazszosci do 2,0 m, pod
ktérymi znajduja si¢ morenowe gliny pia-
szczyste w stanie twardoplastycznym.
Gliny te zalegaja bezposSrednio pod fun-
damentami drugiej czgsci budynku. Wo-
da gruntowa wyst¢puje w warstwie pia-
skow nadmorenowych oraz w lokalnych
przewarstwieniach glin zwatowych (sa-
czenia Srédglinowe).

Wykonane w rozstawie od 0,8 m (w grun-
tach spoistych) do 1,0 m (w gruntach
niespoistych) pale iniekcyjne utworzyty
szczelna palisade. GlgbokoSci iniekcji
byly: 1,0 m ponizej poziomu posadowie-
nia istniejacych fundamentéw w rejonie
zalegania gruntéw spoistych oraz 2,5 m
ppf. w rejonie wystepowania gruntéw
niespoistych. W ten sposéb wszystkie
podbite fundamenty zostaly posadowione
w warstwie glin morenowych, co pozwo-
lito ograniczy¢ doptyw wéd gruntowych
od strony ulicy. Iniekcja byta wykonywa-
na od strony wewnetrznej piwnic budyn-
ku.W celu zwiekszenia szczelnoSci

cementogruntowe] palisady do iniektu
dodawano CERESIT.

W podobny sposéb wykonano podbi-
cie fundamentéw innego 3-kondygnacyj-
nego zabytkowego budynku w Olsztynie
przy ul. Okopowej 25 [Geoteko 1994].
Budynek ten (wybudowany w koncu XIX
wieku 1 nastgpnie rozbudowany w 1916
roku), przed przejgciem go przez Stowa-
rzyszenie Polsko-Niemieckiego Centrum
Mtodziezy w Olsztynie na obiekt o cha-
rakterze hotelowym, wymagal gruntow-
nego remontu. Zasadniczego wzmocnie-
nia wymagaly fundamenty, ktére sa posa-
dowione na stosunkowo grubej warstwie
gruntéw o niedostatecznej noSnosci. W
podtozu budynku, ktéry stoi nad rzeka
Fyna, wystepuja m.in. piaszczysto-gli-
niaste grunty nasypowe, zawierajace
réwniez gruz ceglany 1 migkkoplastyczne
gliny piaszczyste oraz namuly organiczne
gliniaste (rys. 6).

Ze wzgledu na znaczne 1 nieréwno-
mierne osiadanie budynku w przesztosci
podejmowane byly rézne zabiegi techni-
czne zmierzajace do ograniczenia tych
osiadan, m.in. w 1949 r. cze$¢ fundamen-
tow wzmocniono za pomoca pali Straussa
1 dZwigaréw stalowych wykonanych na
podstawie ekspertyzy prof. Cebertowi-
cza, a w 1990 r. rozpoczgto prace wg
projektu IBMER o/Olsztyn, polegajace
na wykonaniu zelbetowe] uzebrowane;j
plyty opartej na krétkich wierconych pa-
lach zelbetowych usytuowanych wzdhz
§cian na zewnatrz i wewnatrz budynku.
Wymienione zabiegi nie daly jednak
oczekiwanych rezultatéw 1 stad zdecydo-
wano posadowi¢ budynek na palach wy-
konanych metoda iniekcji wysokoci$nie-
niowej. Glebokos¢ iniekcji ponizej pozio-
mu posadowienia istniejacych fundamen-
téw byla zr6znicowana (od ok. 2,5 do 5,5
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Rys. 6. Budynek w Olsztynie przy ul. Okopowej 25 (przekréj w osi §ciany 1-1); widok wzmocnienia
iniekcyjnego podtoza fundamentow

m) i wynikala ze zmiennego potozenia w
glebszym podtozu stropu warstwy grun-
téw nosnych (Srednio zageszczone piaski
oraz twardoplastyczne gliny piaszczy-
ste). Iniekcj¢ wykonywano od strony
zewnetrznej 1 wewngtrznej budynku, a
rozstawa pali iniekcyjnych 1 technologia
ich wykonania zapewnialy w podiozu
pod budynkiem swobodny przeplyw wéd
gruntowych w kierunku do rzeki Lyny.
Prace byly wykonywane w okresie zimo-
wym w 1994 roku.

Innym przykltadem zrealizowanym w
1995 roku bylo podbicie fundamentow
parterowej czgsci budynku Inspektoratu
ZUS w Gdyni [9]. Konieczno$¢ podbicia
fundamentéw budynku wynikata z plano-
wanej nadbudowy trzech pigter (zwig-

kszenie obciazenia na fundamenty) oraz
z potrzeby obniZenia poziomu piwnic 1
stworzenia z nich pomieszczen azytko-
wych. W podlozu obnizanych metoda
iniekcji wysokoci$nieniowej fundamen-
tow zalegaja Srednio zaggszczone piaski
Srednie 1 drobne. Zwierciadto wody grun-
towej uktada si¢ bardzo nisko (ok.7 m
ppf). Ze wzgledu na konieczno$¢ utwo-
rzenia ciaglej tawy fundamentowej pale
iniekcyjne wykonywane byly w Sredniej
rozstawie 80 cm.

W bardzo podobnych warunkach 1 w
podobnym celu wykonano podbicie fun-
damentéw budynku przy ul. Targowej 69
w Warszawie [Geoteko 1993], gdzie inie-
kcja wykonywana byta wg metody poka-
zanej na rysunku 2.
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Podsumowanie

Przedstawione w artykule przyklady
zrealizowanych obiektéw, gdzie do pod-
bjjania fundamentéw budynkéw zasto-
sowano iniekcj¢ wysokoci$nieniowa (jet
grouting) dowodza, ze metoda ta stanowi
obecnie optymalne rozwiazanie dla tego
rodzaju robét. Jest ona szybka w realiza-
cji, bezpieczna dla ludzi i Srodowiska, nie
wymaga wylaczenia z uzytkowania oraz
wysiedlania budynkéw. Pozwala na pod-
bijanie fundamentéw nawet do znacz-
nych gigbokosci oraz na ksztaltowanie w
gruncie dowolnych form geometrycz-
nych tworzonych nowych fundamentéw.
Potwierdzone badaniami znaczne warto-
§ci wytrzymatoSci na Sciskanie pali
cementogruntowych oraz Srednic tych
pali, ktére w zasadzie mozna ksztattowad
dowolnie w zaleznoSci od zadanego cis-
nienia, rozszerzaja mozliwosci stosowa-
nia tej metody takze w innych rodzajach
budownictwa.
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