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Wzmacnianie i naprawy fundamentow
murowych i kamiennych




1. Wprowadzenie

Sformutowany przez organizatorow konferencji wniosek na opracowanie
referatu obejmujgcego zagadnienia wzmacniania i naprawy fundamentow z
ograniczeniem ich rozwigzan materiatowych do murowanych z cegty
ceramicznej petnej i z kamienia jest rownoznaczny z nakierowaniem tresci
referatu na fundamenty budowli i budynkow historycznych wznoszonych do
konca XIX stulecia i na poczgtku XX stulecia.



Systematyka muréw fundamentowych w obiektach historycznych.

mur z cioséw z warstwami
wyréwnawczy mi

mur z cegty ceramicznej mur z cioséw kamiennych

mur z kamienia tamanego mur * opus emplectum”
z gtazami polodowcowymi

Rys.1. Systematyka watkdw murowych stosowanych przy wznoszeniu fundamentow.



Przy umownym ograniczeniu rozwigzan do konca XIX wieku mozna
stwierdzi¢, ze w tym okresie nie stosowano powszechnie fundamentéw jako
wyraznie wyodrebnionej podstawy budowli bgdz budynku okreslanej w
przyjetej systematyce. jako fundament bezposredni [6]. Przy znacznej
grubosci scian stosowanych w tym okresie wynoszgcych w granicach 1,0
metra, a nawet powyzej tej wartosci fundament definiuje sie jako
poszerzong z odsadzkami bagdz liniowo ukosnie uformowang czesc¢
przekroju sciany piwnic. Z punktu widzenia pracy uktadu nosnego budynku
istotng cechg takich fundamentéw jest relatywnie niska sztywnos¢ gietna
tak uformowanej podstawy Sciany budynku a to sprzyja zarysowaniom
Scian, sklepien i stropow w przypadku wystgpienia réznic odksztatcen
spowodowanych podatnoscig podtoza bgdz nastepstwami prowadzonych
wykopdw w bezposrednim styku z istniejgcym fundamentem ponizej jego
posadowienia



Tytut referatu sformutowany przez organizatorow konferencji moze
sugerowac, ze zagadnienia wzmachniania i naprawy winny sie ograniczyc tylko
do fundamentéw bezposrednich. Podobnie jak w rozwigzaniach
wspotczesnych fundamentdw mozna wyrdzni¢ posadowienia posrednie
realizowane w formie pali drewnianych, na ktérych murowano najczesciej
fundamenty w formie murdw cyklopowych z kamienia tamanego i fundamenty
bezposrednie, ktore charakteryzowaty sie  posadowieniem  Scian
fundamentowych bezposrednio na nosnym podtozu gruntowym. W referacie
przygotowanym na XXIV Konferencie w 2009 roku [2] omdwiono zasady
oceny podfoza gruntowego i zasady stosowane przy realizacji fundamentow
od czasow rzymskich ujetych w trakcie Witruwiusza [4] oraz przez kolejne
historyczne opracowania az do XIX stulecia. Znajomosc¢ zasad konstruowania
fundamentow opisanych w kolejnych traktatach o budowaniu utatwia ocene
historycznych posadowien i utatwia dobor racjonalnych metod wzmacniania
posadowien i naprawy fundamentow.

Pomimo funkcjonujgcych oéwczesnie zasad formowania fundamentow
opisanych w kolejno wydawanych traktatach historycznych, w praktycznej
dziatalnosci inzynierskiej obejmujgcej procesy badan geotechnicznych |
rozpoznania istniejgcych fundamentow spotyka sie wiele rozwigzan
odbiegajgcych od zalecanych w przesztosci zasad posadowienia budowli |
budynkow. Stad tez autor uwaza, ze jednym z pozytecznych elementéw tego
referatu bedzie przedstawienie i usystematyzowanie rozwigzan rozpoznanych
w ramach wtasnej praktyki inzynierskiej [3], [6], [14].



2. Opis najwazniejszych zalecen ujetych w traktatach
historycznych na temat posadowienia budynkow.

Przeglad historycznych zasad i zalecen dotyczgcych oceny podtoza
gruntowego oraz budowy i ksztaltowania fundamentu ujeto w pracy [2]
prezentowanej na XXIV WPPK w Wisle. Do najwazniejszych zalecen ujetych
kolejno w traktatach Witruwiusza Andrea Palladio, Battista Alberti i Vincenzo
Scamozzi, ktory wymieniony jako ostatni z historycznych autorow wydat swoje
dzieto w Wenecji w 1615 roku. W wymienionych traktatach nalezy wyréznic
powtarzajgce sie zalecenia dotyczgce jakosci podtoza gruntowego, ktére w
rozny sposob definiowano w kolejnych traktatach historycznych



Sposrod wymienionych autorow warto zacytowac niektore ujete w dzietach
historycznych zasady i metody budowy fundamentow. W traktacie Witruwiusza
mozna znalez¢ porade ,jesli mozna, nalezy kopac az do statego gruntu a nawet
gtebiej, o ile to wydaje sie wskazane ze wzgledu na wielkos¢ budowli”. Jest,
tam roéwniez ujete zalecenie, aby szerokos¢ wykopu pod fundament byta
wieksza od planowanej grubosci nadziemnej czesci Sciany. Wynikata stad
zasada formowania odsadzek na styku umownie wyodrebnionego fundamentu
ze sciana.

Z kolei w dziele Andrea Palladio mozna znalez¢ zalecenie, aby fundament
byt dwa razy grubszy od muru, ktory ma by¢ na nim zabudowany. Jest rowniez
zawarta uwaga, aby ,mie¢ na wzgledzie rodzaj gruntu i rozmiary budowli i
zaktadacC jeszcze szersze fundamenty na gruntach pulchnych i niestatych oraz
wowczas, gdy majg otrzymac znaczne obcigzenie”.

W traktacie Battista Alberti podana zostata definicja fundamentu jako
wyodrebnionej czesci budowli stanowigcej podstawe, na ktorej ,ma sie utozyC i
wznosiCc owg budowle”. Jako rozwigzanie wtasciwe zaleca posadowienie
budynkbw na podtozu skalnym. W traktacie wyrdzniono i podkresliono
starozytng maksyme o nastepujgcej tresci: ,kop szczesliwie fundamenty, az
dopoki nie dotrzesz do trwatego gruntu, bo ziemia sktada sie wewnatrz z
licznych i réznorodnych warstw”.



Sposrod dziet wydanych w Polsce nalezy wymieni¢ traktat budowlany
wydany przez Piotra Crescentyna w 1549 roku a w XVIII wieku L. Opalinski
opracowat dzieto pod tytutem ,Krotka Nauka Budownicza Dworow Patacow,
zamkow podtug Nieba y zwyczaju Polskiego”.

Kolejne dzieto ujmujgce zalecenia dotyczgce zasad budowy fundamentow
autorstwa jezuity W. Bystrzanowskiego zostato wydane w 1743 roku. W tym
samym okresie powstato dzieto ksiedza S. Sierakowskiego ujmujgce zagadnienia
wykonywania posadowien. Dzieto to wydane w 1754 roku byto zapewne
inspirowane praktycznymi doswiadczeniami autora, ktory zapewne przezywat
zawalenie sie sklepien katedry w Przemyslu, a pozniej podjat inicjatywe ich
odbudowy. Stad tez w wydanym przez S. Sierakowskiego traktacie mozna
znalezC przestrogi wyrazone stowami ,btedy w fundamentach sg najszkodliwsze
w strukturze trudne do naprawy, ale choCby i naprawione byty zawsze struktura
taka ma wade, ktéra jg predzej, czy pdzniej do ruiny doprowadzi’. Skale
doswiadczen autora tego dzieta podkresla rowniez ostrzezenie zawarte w
stowach: ,nie mozna tedy mieC dosyC ostroznosci w zaktadaniu gruntownie tej
zasady, od ktorej catos¢ budowy zawista”.

Konfrontacja historycznych porad i zapisow z praktycznymi doswiadczeniami
wskazuje, ze zalecenia autorow traktatow najczesciej nie byly respektowane
przez budowniczych. Dotyczy to szczegodlnie takich cech fundamentow
murowanych jak sposob przewigzania muru w Kkierunku poprzecznym oraz
sposob uformowania przekroju poprzecznego fundamentu.



3. Systematyka rozwigzan fundamentow murowych

Na podstawie praktycznych doswiadczeh mozna podzieli¢ fundamenty
murowe pod katem zastosowanych materiatdw do ich budowy, pod katem
uformowania przekroju poprzecznego fawy fundamentowej oraz pod katem
sposobu sptywu obcigzen z fundamentu murowego na nosne warstwy podtoza

gruntowego.



3.1. Podziat fundamenté4w murowych ze wzgledu na rodzaj materiatu.

Przyjmujgc jako kryterium systematyki materialy stosowane do wznoszenia taw i Scian
fundamentowych mozna wyrozni¢ nastepujgce rozwigzania:

a/ Fundamenty z obrobionych ciosow kamiennych
b/ Fundamenty z kamienia famanego

c/ Mieszane watki murowane oparte na zastosowaniu kamienia tamanego lub obrobionych
ciosow z domieszkami cegty palonej petnej.

d/ Lawy fundamentowe z cegty palonej petnej stosowane najczesciej w drugiej potowie XIX
stulecia i na poczagtku XX stulecia.

e/ Fundamenty uformowane w postaci murow kamiennych cyklopowych w ktérych struktura
muru wykonana byta z gtazéw uktadanych bez spajajgcej je zaprawy w celu ochrony
wyzszych partii murow przed naptywem wilgoci w mechanizmie podciggania kapilarnego.

f/ Fundamenty i sciany fundamentowe wznoszone z kamienia famanego z uzupetnieniami
ceglag ceramiczng palong i z elementami wypetniajgcymi w postaci gtazow narzutowych o
wyoblonych ksztattach pozyskiwanych w tym celu jako gtazy narzutowe z okresu
zlodowacenia. Stad tez tego typu gtazy spotyka sie w historycznych fundamentach na
terenie Mazowsza, Warmii i Mazur (rys.2, rys. 3, rys.4).



Rys. 2. Przykfad rozpadu muru fundamentowego zamku krzyzackiego w Jegtawkach.




Wprowadzane do
struktury fundamentow
wyoblone gtazy narzutowe
redukujg znaczgco spojnosc
murow szczegolnie w
Kierunku poprzecznym.
Powoduje to bardzo czesto
zagrozenie takich muréw
samorzutnym rozpadem po
usunieciu obsypki
fundamentu spowodowanej
przyktadowo  pogtebieniem
piwnic lub  odstonieciem
zewnetrznej powierzchni
scian fundamentowych w
celu  wykonania izolacji
pionowe,;.

Rys. 3 Mur fundamentowy ,opus euplectum” patacu koto Szamotut.



Rys. 4 Wyoblone gtazy wbudowane w przekroj fundamentu w Archikatedrze
Wojska Polskiego.



3.2. Systematyka fundamentéw murowych pod katem geometrycznego
uformowania ich przekroju poprzecznego.

W wiekszosci historycznych budynkoéw brak jest wyraznego, budowlanego
wyodrebnienia tawy fundamentowej w stosunku do wyzszych partii Scian
murowanych. W niektorych przypadkach — szczegolnie w budynkach bez
podpiwniczenia — fundamentem nazywano dolng czesS¢ przekroju $cian
fundamentowych od poziomu terenu do poziomu posadowienia. W innych
przypadkach jest to najnizsza czesC przekroju sciany charakteryzujgca sie
innym doborem materiatu, innym ksztattem przekroju i innym uformowaniem
zewnetrznego lica muru. Pomimo podanych wczesniej zalecen dotyczgcych
szerokosci fundamentéw w stosunku do opartych na nich scian w wiekszosci
historycznych budynkdw nie réznicowano grubosci scian fundamentowych w
poziomie ich podstawy. Wynika to miedzy innymi z zasad, jakimi kierowano sie
przy ustalaniu grubosci scian stanowigcych konstrukcje wsporczg dla sklepien
przekrywajgcych najczesciej pomieszczenia dolnych kondygnaciji.



Na podstawie praktycznych doswiadczen zebranych przy rozpoznaniu
fundamentow budynkow historycznych mozna wyrézni¢ nastepujgce sposoby ich
formowania.

a/Fundamenty o przekroju prostokgtnym stanowigce umownie wydzielone dolne
pasmo sciany fundamentowe,.

b/Fundamenty o przekroju trapezowym z poszerzeniem przekroju w Kierunku
podstawy zgodnie z zaleceniami ujetymi w traktacie L. Opalinskiego
zalecajgcego formowanie przekroju ,a scarpa’.

c/ Przekroje fundamentow z uskokowo wykonanymi odsadzkami spotykane z
zasady w fundamentach wykonywanych w XIX stuleciu i w pierwszej potowie XX
wieku z cegty ceramicznej palonej oraz z obrobionych ciosow kamiennych . W
przypadku fundamentéw kamiennych odsadzki nie sg tak wyraznie uformowane
Zz uwagi na ksztatt i wymiary elementow murowych.



3.3. Rozwigzania fundamentéw budowli wznoszonych w bezposrednim
sasiedztwie rzek i w warunkach wysokiego poziomu woéd gruntowych.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ informacje na temat miejsc, w
ktorych konieczne byto stosowanie posadowien posrednich na palach
drewnianych. Podrecznikowym przyktadem takich rozwigzan jest zabudowa
Konstancji nad jeziorem Bodenskim a w Polsce Patac na Wyspie w zespole
tazienek Krolewskich w Warszawie i sciana zachodnia zamku w Malborku. Na
palach drewnianych posadowiono rowniez takie budowle jak zamek w
Baranowie Sandomierskim, zamek w Rzemieniu i sadzawka sw. Stanistawa w
zespole klasztornym 0.0 Paulindw na Skatce w Krakowie. W przypadku
przytoczonych przyktadow spotyka sie dwa rodzaje rozwigzan podbudowy z
pali drewnianych zagtebionych ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowej:



Schemat uktadu muru fundamentowego w obiekcie historycznym.

/wg szkicu z badan archeologicznych Konstancja/

Rys.5 Fundament na palach drewnianych z rusztem drewnianym w Konstancji.



Schemat uktadu muru fundamentowego w obiekcie historycznym.
/wg szkicu z badan archeologicznych Konstancja/

Rys. 6 Rozwigzanie drewnianego rusztu pod mur kamienny w Konstancji.



a/ Mur kamienny uktadany jest bezposrednio na gtowicach pali drewnianych.
Rozwigzania takie zastosowano w Patacu na Wyspie w zespole Muzeum
tazienek Krolewskich w Warszawie, w sadzawce sw. Stanistawa w Baranowie
Sandomierskim i w Rzemieniu. Opisany sposob uformowania sptywu obcigzen
na nosng warstwe, gruntu nalezy ocenicC jako relatywnie korzystng — z punktu
widzenia trwatosci i niezawodnosci posadowienia. Ryzyko utraty nosnosci tak
uformowanego fundamentu zwigzane jest z nastepstwem trwatego bagdz
okresowego obnizenia poziomu wody gruntowej, co powoduje proces szybkiego
butwienia drewna i postepujgce nierdwnomierne osiadanie fundamentow. Taki
mechanizm uszkodzen posadowienia stwierdzono w przypadku zamku w
Baranowie Sandomierskim, w Rzemieniu i w przypadku pali drewnianych
podpierajgcych taras otaczajgcy patac na Wyspie w zespole Muzeum tazienek
Krolewskich. Nalezy przy tym podkreslic, ze w przypadku pali podpierajgcych
taras Patacu na Wyspie korozyjne uszkodzenie pali drewnianych byto
spowodowane tylko okresowymi, nieprzekraczajgcymi kilku miesiecy
odstonieciami koncowek pali z wody w nastepstwie wypompowania badz
wygrodzenia wody w okalajgcym patac stawie.



b/ Alternatywne rozwigzanie posadowienia posredniego na palach drewnianych
zawierato co najmniej dwuwarstwowy ruszt z bali drewnianych utozonych
bezposrednio na gtowicach drewnianych pali wbijanych. Rozwigzanie z poziomo
utozonymi rusztami wystepuje jako rozwigzanie standardowe w posadowieniu
budynkéw i kamiennych muréw obronnych w Konstancji nad jeziorem
Bodenskim. Wyniki badan archeologicznych okreslajgcych uktad rusztow ilustrujg
zatgczone rysunki i fotografie (rys.5, rys.6, rys.7).

W Polsce podobny sposob posadowienia obejmujgcy drewniane pale wbijane i
utozony na ich gtowicach ruszt z bali drewnianych zastosowano przy budowie
zachodniego muru obronnego zamku w Malborku. Z uwagi na brak podobnych
rozwigzan w innych historycznych budowlach na terenie Polski nalezy sadzic, ze
w Malborku wzorowano sie na rozwigzaniach stosowanych w porownywalnie
niekorzystnych warunkach podtoza gruntowego w Konstancji [11], [12]. W
przypadku Konstancji wystepuje nawodnione podtoze z miekkoplastycznych glin
pylastych. Podobne warunki wystepujg w bezposrednim sgsiedztwie Nogatu
przeptywajgcego obok murow obronnych w Malborku.



Reczny wbijak do pali zaprojektowany przez Francesco di Giorgio
okoto 1450 roku.

Rys. 7 Szkic urzgdzenia do wbijania pali drewnianych



4. Przeglad metod wzmacniania i zabezpieczania
fundamentow murowych kamiennych i 2z cegly
ceramiczne).

4.1. Przyczyny powodujace koniecznos¢ wzmacniania fundamentoéw.

Koniecznos¢ wzmacniania fundamentow murowych wystepuje w nastepujgcych
przypadkach:

a/ Przy zmianie parametréow podfoza gruntowego powodujgcej obnizenie jego
jednostkowego oporu co ma najczesciej miejsce w nastepstwie nawodnienia
tego podtoza lub w wyniku rozluznienia gruntu spowodowanego prowadzonymi
wykopami w bezposrednim sgsiedztwie fundamentu.

b/Wzrost obcigzen spowodowany przebudowg bagdz zmiang sposobu
uzytkowania budynku.

c/Zmiany w zakresie miarodajnej wielkosci zagtebienia fundamentu
spowodowane czesto pogtebieniem piwnic ze wzgledow uzytkowych badz tez
formowaniem obwodowych fos osuszajgcych sciany fundamentowe.



d/ Wptyw drgan parasejsmicznych powodujgcych zmiane parametrow
podtoza przy gruntach tiksotropowych bgdz tez efektywny wzrost obcigzen
na fundamenty spowodowany drganiami budowli [8].

e/ Wyniki okresowej kontroli bezpieczenstwa budynku w wyniku ktorej
zostaje ujawniona ukryta wada polegajgca na znaczgcym obliczeniowym
niedoborze nosnosci fundamentéw w stosunku do wymagan okreslonych w
obowigzujgcych przepisach [14].

Jezeli pierwsze z podanych przyczyn sg oczywiste, to nalezy zwrdcic
uwage na fakt, ze teoretyczne podstawy mechaniki gruntéw rozpoznawano i
rozwijano od poczatku 18 stulecia. Zawdzieczamy to w pierwszym okresie
pracom wybitnych inzynierow i matematykow, natomiast podstawy naukowe
nowoczesnej mechaniki gruntow zaczeto tworzy¢ po 1910 roku.
Interesujgcych informacji na ten temat mozna znalezé w pracach
publikowanych przez A.W Skemptona [13].



Przypadki ujawniania niewystarczajgcej nosnosci fundamentow
historycznych budynkéw dotyczg w pierwszym rzedzie sytuacji, kiedy
fundamenty tych budowli posadowiono na uplastycznionym podtozu gliniastym
lub na gruntach zawierajgcych czesci organiczne. W publikacjach znanego
specjalisty K. Piepera mozna znalez¢ twierdzenie, ze przyczyng 80%
uszkodzen ujawniajgcych sie obecnie w historycznych budynkach sg
fundamenty niezapewniajgce wymaganego poziomu nosnosci [11]. W sSwietle
praktycznych doswiadczen tego autora wiele historycznych budynkow
wykazuje niedobory nosnosci siegajgce wskaznika nawet ponad pieC razy w
stosunku do wymaganej obliczeniowo nosnosci, a mimo tego nie dochodzi do
katastrof i awarii takich budynkéw. O braku zapasu bezpieczenstwa
fundamentow — zdaniem K. Piepera — swiadczy fakt, ze proces narastania w
nich uszkodzen spowodowanych nierownomiernym osiadaniem mozna
powstrzymac stosujgc tylko redukcje obcigzen sptywajgcych na fundamenty.

Z praktyki autora referatu mozna przytoczy¢ przyktad co najmniej
trzykrotnego przekroczenia obliczeniowej nosnosci taw fundamentowych
podpierajgcych sciany sznurowni w budynku teatru im. J. Stowackiego w
Krakowie. Fakt tego przekroczenia ujawnit sie na etapie modernizacji teatru.
Sciany tej czesci budynku nie wykazywaty uszkodzen adekwatnych do stopnia
wytezenia taw fundamentowych.



4.2. Opis i analiza metod wzmacniania fundamentéw murowych.

a/ Podbijanie fundamentow.

Zasady podbijania.

-Podbijanie fundamentéw podzieli¢ na odcinki 1m.

-Jednoczesnie mozna podkopac co czwarty odcinek.

-Odlegtos¢ miedzy odcinkami nie powinna by¢ mniejsza niz 1,5- krotna
wysokos$¢ sciany piwnic. Jesli Sciana piwnic ma wysokos¢ 220cm to
pomiedzy podbijanymi odcinkami powinna zosta¢ odlegtos¢ 3,5-4m.
-Fundamenty nalezy podbija¢ bloczkami betonowymi na zaprawie
cementowe]j lub cegtg petng o wyczymatosci elementu murowego min. 10 MPa.
-Odstoniety szyb podbicia nalezy chroni¢ przed zalaniem.
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Rys.8. Schemat rozmieszczenia odcinkéw podbijania.




Podbijanie fundamentow mozna ogodlnie zdefiniowa¢ jako forme
uzupetniania ich przekroju przez zwiekszenie wysokosci przekroju fundamentu
| gtebokosci posadowienia i w zaleznosci od wymagan w zakresie nosnosci
mozna rowniez zwiekszacC szerokosc¢ podstawy fundamentu. Wzrost nosnosci
podbijanego fundamentu moze byC wiec wynikiem tgcznego przyrostu
nosnosci uzyskanego jako wynik zmiany nastepujgcych czynnikow:

- wartosci zagtebienia podstawy fundamentu ,D” w stosunku do poziomu
posadzki piwnicy lub powierzchni terenu,

- szerokosci podstawy fundamentu badz jego powierzchni,

- korzystniejszych parametrow podioza gruntowego na pogtebionym
poziomie posadowienia.



Podbicie przez pogtebienie
i ewentualne poszerzenie.
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Rys.9. Warianty podbicia przez pogtebienie lub poszerzenie fundamentu



Podbijanie fundamentéw winno byC¢ zaprojektowane i realizowane wedtug
Scisle okreslonej kolejnosci odcinkow podbijania i wedlug scisle okreslonych
wymiarow odcinkow podbijania. Sposob realizacji podbicia winien by¢ okreslony w
projekcie (przyktad projektu kolejnosci i sposobu podbicia ilustruje rys. 8, rys. 9).

W przypadku realizacji podbicia fundamentéw murowych nalezy sie liczy¢ z
nastepujgcymi trudnosciami i zagrozeniami realizacyjnymi:

- niska spdjnoS¢C muru a szczegolnie muru kamiennego moze stwarzac
zjawisko samorzutnego odpadania spodniej warstwy elementow murowych do
drgzonego szybu na odcinku podbicia,

- szyb podbicia wymaga starannego rozparcia, aby ograniczy¢ skale
rozluznienia podtoza w strefach przylegtych do szybu podbicia,

- czas realizacji szybu podbicia i formowanie filara podbicia nalezy
maksymalnie skroci¢, aby ograniczyC skale nieodwracalnych odksztatcen podtoza
gruntowego w sgsiedztwie podbijanego filara,

- w procesie podbijania nalezy sie liczy¢ z nieuniknionymi
odksztatceniami Scian opartych na podbijanych fundamentach przyjmuje sie, ze
nawet przy starannej realizacji takich prac mogg wystgpi¢ osiadania siegajgce
wartosci okoto 20mm [3] i towarzyszgce im zarysowania scian,

- w szczegolnych przypadkach podbicie moze polegac tylko na
poszerzeniu podstawy fundamentu w formie przyktadek zelbetowych zespolonych
Z murowang tawg fundamentowg jest to jednak wzmocnienie, ktére zaczyna
funkcjonowac po docigzeniu fundamentow.
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Rys. 10. Przyktad realizacyjnego zabezpieczenia podstawy podbijanego
fundamentu kaplicy Trojcy Swiete;



b/ Wzmacnianie przy pomocy mikropali.

Technika wzmacniania fundamentow murowych przy pomocy mikropali jest
stosowana w Polsce od lat 90-tych XX stulecia pomimo, ze w zaawansowanych
technologicznie krajach stosowano w praktyce mikropale juz w latach 60-tych XX
stulecia.

Podstawowg cechg uzytkowg mikropali stosowanych najczesciej o srednicy
w granicach od 120 do 200 mm jest mozliwosc ich realizacji wewnatrz
budynkow, poniewaz urzgdzenia do wiercenia i do iniekcji majg gabaryty
wymagajgce pomieszczen o wysokosci netto 2,0 m a ponadto ich ciezar
umozliwia transport reczny.

Ze wzgledu na sposob sptywu obcigzen z fundamentu na podtoze gruntowe
za pomocg mikropali wyrdznia sie dwa podstawowe rozwigzania

- bezposrednie zespolenie mikropala z fundamentem na odcinku jego
przenikania z tawa fundamentowg lub ze sciana fundamentowg (rys.11).

- potaczenie mikropali formowanych przy licu wzmacnianych fundamentéw
za posrednictwem oczepow zelbetowych potgczonych poprzecznie z tawg
fundamentowg (rys. 11).



Sptyw obcigzen na mikropale za posrednictwem oczepow. Koztowy uktad mikropali zespolonych z przekrojem fundamentow.
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Rys.11. Schematy sptywu obcigzen przy wzmacnianiu fundamentow murowych mikropalami.



Przy omawianiu zastosowan mikropali nalezy rowniez wyrozni¢ sposob
formowania konstrukcji nosnej mikropali. W tym zakresie mozna wyrdznié
nastepujgce warianty formowania przekroju poprzecznego mikropala:

- pale, w ktorych zastosowano rury stalowe jako ustroj nosny, przy czym
najczesciej stosuje sie rury o srednicy 76,1/6,3 mm lub rury o S$rednicy
101,6/6,3 mm,

- pale, w ktorych elementem nosnym przekroju jest pret gwintowany o
Srednicy 40mm stosowany jako standardowe rozwigzanie firmy ,Bauer”,

- pale o przekroju porzecznym uformowanym z wigzki pretéw
zbrojeniowych, ktdrg najczesciej stanowig 4 prety ¢16 lub 4 prety ¢ 20 mm.

Porownujac uzytkowe cechy mikropali o podobnych sposobach
formowania przekroju poprzecznego nalezy stwierdzi¢, ze najwilasciwsze jest
formowanie mikropali z rur perforowanych. Wadg tego rozwigzania jest
relatywnie wysoki koszt jednostkowy rury stalowej.



Drugim, bardzo popularnym sposobem formowania przekroju nosnego
mikropali jest stosowanie pretéow petnych o srednicy d = 40 mm lub wieksze,.
Jest to sposob formowania praktykowany miedzy innymi przez firme "Bauer”.
W oparciu o cechy uzytkowe preta nosnego z nagwintowang powierzchnig
zewnetrzng opracowano nawet rozwigzania umozliwiajgce podnoszenie
wzmachianego fundamentu do gory. Metode sprawdzono przy operacji
podnoszenia fundamentu nawet o wartosci 165 mm odksztatconego w wyniku
nierownomiernego osiadania. Warunkiem zastosowania metody chronionej
patentem jest duza sztywnos¢ witasna fundamentu. Obecnie oferowane sg
rowniez inne rozwigzania bazujgce na sztywnych pretach o petnym lub
rurowym o przekroju.

Trzeci, kolejny wariant formowania przekroju mikropali polega na
wprowadzeniu wigzki pretow zbrojeniowych spietych ze sobg z przektadkami
dystansowymi. Jest to sposob, ktory generuje najnizszy cenowo udziat
przekroju stali w konstrukcji mikropala. Jest to rozwigzanie, ktore generuje
jednak wysokie ryzyko popetnienia btedu w trakcie iniekcyjnego formowania
pala.



c/  Wzmacnianie posadowienia przez  formowanie kolumn
gruntobetonowych metodg iniekcji strumieniowej.

Technologia iniekcji strumieniowej zostata wprowadzona do praktyki
inzynierskiej w latach 90-tych XX stulecia.

Jedng 2z pierwszych realizacji zabezpieczenia fundamentow przez
formowanie podbicia kolumnami gruntobetonowymi byto zabezpieczenie
klasztoru S.S Boromeuszek w Trzebnicy woj. dolnoslgskie. Do podstawowych
zalet te] metody nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ skutecznej stabilizacji
posadowienia w przypadku fundamentow murowych wykazujgcych niskg
spojnosC i niska wytrzymatosC zaprawy lub jej brak w przypadku murow
cyklopowych. Przy tego typu wadach realizacja podbicia stwarza zagrozenie
dla pracujgcych w szybie samorzutnie odpadajgcymi kamieniami lub
fragmentami muru. Przyktadem takiego zagrozenia stanowi ilustracja
fotograficzna spodniej warstwy muru fundamentowego kaplicy sw. Trojcy na
zamku w Lublinie. Grupa pracownikow doswiadczonych przy robotach
gorniczych z kopalni Bogdanka asekurowata podstawe fundamentu pretami
zbrojeniowymi zabezpieczajgcymi przestrzen szybu przed niesygnalizowanym
upadkiem elementéw kamiennych (rys. 10).

Realizacja podbicia metoda iniekcji strumieniowej stwarza ponadto
mozliwosSC czesciowego zespolenia murow cyklopowych oraz murow
charakteryzujgcych sie obecnoscig kawern i rozluzniona struktura.



Przyktad formowania kolumn gruntobetonowych.

Rys. 12. Schemat formowania kolumn gruntobetonowych pod istniejgcymi
fundamentami jako forma ich podbicia



Wzmacnianie podtoza i fundamentéw budowli zabytkowych metodg
iniekcji strumieniowej.

Rys.13. llustracje mozliwosci podbicia historycznego budynku iniekcjg strumieniowg



d/ Realizacja wzmocnien obejmujgcych wykonanie ptyty odcigzajgce] z
ograniczonym podbiciem.

Tego typu zabezpieczenie stanowi racjonalny sposob wzmocnienia
posadowienia w nastepujacych przypadkach:

- przy powiekszeniu wysokosci uzytkowej piwnic,
- na przypadkach, kiedy w istniejgcych budynkach stwierdza sie
niewystarczajgcg wartoS¢ zagtebienia fundamentu w nastepstwie okresowej

oceny budynku,

- w przypadku wzrostu obcigzen wywotanych nadbudowg lub zmiang sposobu
uzytkowania.

- w przypadku ucigzliwosci wywotanych wptywem drgan parasejsmicznych.



Na podstawie praktycznych doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze
wprowadzenie ptyt odcigzajgcych stanowi sposob zabezpieczenia konkurencyjny
finansowo w stosunku do innych metod. Zelbetowg ptyte odcigzajaca nalezy
kotwi¢ w obwodowych scianach w odpowiednio uformowanych gniazdach tak,
aby wykluczy¢ mozliwos¢ wykuwania ciggtych bruzd na oparcie ptyty. W
praktyce dtugosC¢ oparcia w gniazdach w stosunku do wymiaréw odcinkow
stycznych przy wzmacnianej scianie wynika z cech wytrzymatosciowych muru i z
warunku Scinania siegaczy ptyty opartych w gniazdach. Na ogot wzgledna
proporcja dtugosci gniazd do odcinkow stycznych zawierajg sie w granicach od
0,6/0,4 do 0,5/0,5.

W przypadku, kiedy ptyta odcigzajgca jest usytuowana na poziomie dolnej
krawedzi istniejgcego fundamentu lub ponizej tej krawedzi wéwczas jej realizacja
moze sie odbywac tylko pasmami na zasadach identycznych jak klasyczne
podbijanie fundamentu. W takim przypadku mogg by¢ oczywiscie stosowane
tylko ptyty jednokierunkowo zbrojone.

Waznym  zabiegiem towarzyszgcym takiej formie  wzmocnienia
posadowienia jest zapewnienie aktywnego docisku ptyty do podtoza gruntowego
i docisku w miejscach potgczenia ze Sciang fundamentowg. Efekt takiego
aktywnego docisku mozna uzyskacC przy zastosowaniu iniekcji mineralnej do
przestrzeni styku ptyty z podtozem gruntowym. Dla zapewnienia kontrolowanego
rozptywu zaczynu iniekcyjnego, traktowanego w tym przypadku jako ptyn
mechanicznie hydraulicznego mozna zastosowac potowki rurek PCV uktadane
przed zabetonowaniem witasciwej ptyty na warstwie podbetonki.



Przyktadowy sposdb rozwigzania ptyty odcigzajacej.
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Rys.14. Przyktad wzmocnienia ptytg odcigzajaca.



Przykiadowe rozwiqzanie iniekcji zbrojonej dla B-79
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Rys. 15. Schemat wzmocnienia podtoza metodg zbrojonej iniekcji dogeszczajgcej



e/ Wzmacnianie podtoza i posadowien metodg dogeszczajgcej iniekcji zbrojonej.

W literaturze przedmiotu metoda wzmacniania podtoza gruntowego metodg
iniekcji dogeszczajgcej jest opisana jako metoda stosowana do poprawy
parametrow podtoza gruntowego przez jego dogeszczenie. Efekt dogeszczenia
uzyskuje sie metodami iniekcyjnymi a zatem, dogeszczenie gruntu odbywa sie
przez oddziatywanie cisnieniem hydraulicznym na grunt. Jest to metoda
szczegolnie przydatna w przypadkach, kiedy rozluznienie struktury gruntu ma
charakter lokalny spowodowany przylegtymi wykopami lub w nastepstwie awarii
sieci wodno-kanalizacyjnych.

Efekt zabiegu dogeszczenia mozna weryfikowacC przez sondowanie gruntu.
W przypadku niewielkich obcigzen metoda iniekcji dogeszczajacej moze byc
wspomagana przez pozostawienie w podtozu rurek iniekcyjnych jako formy
zminiaturyzowanych mikropali. Jest to zabieg, ktory w okreslonych przypadkach
daje wyzszy poziom pewnosci niz sama iniekcja dogeszczajgca.



Przyktadem zaczerpnietym z praktyki inzynierskiej autora moze by¢ zabieg
zabezpieczania rozdzielni elektrycznej i transformatora w zespole zabudowy
Teatru Starego w Krakowie oraz planowane zabiegi wzmocnienia posadowien
fundamentow barakéw na terenie obozu Auschwitz- Birkenau. W przypadku
typowych barakéw murowanych obozu Birkenau tgczne obcigzenie sptywajgce
na jeden metr biezgcy lawy murowanej lub betonowej nie przekraczajg wartosci
16,0 kN/mb. Przy istniejgcej konstrukcji scian podtuznych i szczytowych nie jest
mozliwe zastosowanie podbicia, poniewaz nie pozwala na to zbyt niska
sztywnosSC scian i niska sztywnosC przestrzenna budynku. Zastosowanie
innych, opisanych powyzej metod bytoby w takim przypadku nieracjonalne a
ponadto skutkowatoby uszkodzeniami zwigzanymi z wierceniem otworow o
relatywnie duzej srednicy i skalg ingerencji w oryginalne elementy budynku.

W przypadku iniekcji zbrojonej wiercone otwory w przekroju fundamentu i w
gruncie nie przekraczajg z reguty srednicy o granicach 36+50 mm.



5. Podsumowanie.

Problem oceny i wzmacniania posadowien budynkéw z fundamentami
murowanymi stanowi jedno z czesto wystepujgcych zagadnien wynikajgcych
z prac adaptacyjnych w istniejgcych budynkach bgdz tez czesto jako skutek
ujawnienia wad ukrytych w nastepstwie badan zwigzanych z okresowg oceng
stanu technicznego budynku.

Do charakterystycznych cech tego typu fundamentow nalezy zaliczyc¢
niskga sztywnos¢ gietng taw fundamentowych oraz duzy stopien
zroznicowania spojnosci struktury muru tworzgcego przekrdéj umownie
wyodrebnionego fundamentu.

Doswiadczenia praktyczne zwigzane z realizacjg projektow obejmujgcych
odnowe, konserwacje i modernizacje budynkow istniejgcych wskazujg na
czeste stosowanie tradycyjnych podbic¢ jako metody, ktorg mozna realizowac
bez koniecznosci stosowania skomplikowanych urzgdzen. Pomimo swojej
prostoty jest to metoda zabezpieczenia posadowien zwigzana z wysokim
ryzykiem nieuniknionych uszkodzen budynku [3].



Zastosowanie wspotczesnych technologii do stabilizacji posadowien
otwiera nowe mozliwosci przy ich modernizacji zawierajgcej miedzy innymi
tworzenie nowych kubatur uzytkowych zagtebionych pod fundamentami
istniejgcego budynku. W zaleznosci od potrzeb uzytkowych mogg by¢c w tym
celu wykorzystane technologie mikropali oraz technologie oparte na
formowaniu kolumn gruntobetonowych metodg iniekcji strumieniowej. Znane sg
rowniez przyktady realizacji pogtebien do gtebokosci nawet 12 m realizowanych
metodg recznego podbijania.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i systematyki rozwigzan
wzmacniania fundamentéw murowych mozna stwierdzi¢, ze w zakresie metod
wzmacniania mozna mowi¢ o podobienstwie i analogii do metod stosowanych
przy fundamentach wspotczesnych formowanych z betonu zbrojonego.
Podstawowe rdznice to na ogot duze zmiany parametrow podtoza gruntowego
spowodowane dziatalnoscig cztowieka i czynnika czasu oraz niska sztywnosc
gietna i niska wytrzymatos¢ dolnych pasm scian spetniajgcych role
fundamentu.
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