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Wprowadzenie

Budynki mieszkalne podpiwniczo-
ne usytuowane w obnizeniu terenu sa
w ostatnich latach podtapiane. Zjawi-
sko ma charakter okresowy, w skrajnych
przypadkach trwaly. Gtowna przyczyna
podtopien sa opady atmosferyczne, ktore
powoduja wzrost standéw wod powierzch-
niowych i podziemnych. W miejscach
nizej potozonych woda stagnuje na po-
wierzchni terenu, niekorzystnie dziata-
jac na budynki oraz powodujac zmiany
w ekosystemach lesnych lub uprawach
rolniczych. Taka sytuacja wynika czgsto
z braku odbiornikow wod opadowych

i podziemnych. Te, ktore istniaty wcze-
$niej, bardzo czgsto zostaly zasypane,
niekiedy odpadami. Czg$¢ odbiornikow
przy braku konserwacji zmniejszyto
przepustowo$¢ nawet do 80%. Jednocze-
$nie przybylo nawierzchni utwardzonych
(np. chodniki, drogi i parkingi), z ktorych
odptyw jest prawie natychmiastowy. Po-
nadto istniejace systemy kanalizacji desz-
czowej maja zbyt male przekroje i nie sa
w stanie odpompowaé coraz wigkszej
ilosci wod opadowych z nowo powsta-
tych inwestycji. Przyktadem podtapia-
nego od ponad 10 lat obiektu jest budy-
nek mieszkalny na obrzezach Puszczy
Kampinoskiej. Stosowane dotychczas
sposoby zabezpieczenia przed wodami
podziemnymi byly nieskuteczne.

Celem pracy byto ustalenie przyczyn
podtopienia budynku, pomimo wykona-
nia systemu odwadniajacego, i zapro-
ponowanie stosownych rozwiazan dla
polepszenia sytuacji. Zakres pracy obej-
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mowal analize nieskuteczno$ci dziatania
istniejacego odwodnienia obiektu, rozpo-
znanie warunkéw gruntowo-wodnych,
badanie laboratoryjne probek gruntow,
koncepcje odwodnienia w konteks$cie ak-
tualnego stanu podtoza oraz wskazéwki
i zalecenia dotyczace posadowienia i od-
wadniania obiektow podpiwniczonych
na obszarach obnizen bezodplywowych
przy braku odbiornikow wod deszczo-
wych i drenazowych.

Charakterystyka obiektu
i przyczyny podtopienia

Analizowany obiekt jest konstrukcja
jednopigtrowa z pomieszczeniami pod-
ziemnymi 1 poddaszem uzytkowym. Na
posesji rosna drzewa iglaste i lisciaste.
W odlegtosci 200 m od budynku znaj-
duje si¢ najnizej potozony punkt terenu,

~

na ktéorym przez 9 miesigcy w roku za-
lega woda powierzchniowa. W pomiesz-
czeniach przyziemia budynku mieszcza
si¢ urzadzenia techniczne i rekreacyjne.
Zero parteru nad czescia podpiwniczona
wynosi 95,80 m, a nad czescia niepod-
piwniczona — 95,45 m. Posadzka parteru
polozona jest na tawach fundamento-
wych na dwoch poziomach. Spod tawy
pomieszczen przyziemia jest na rz¢dnej
92,50 m (rys. 1), a spdd taw czgsci nie-
podpiwniczonej — na rzgdnej 93,60. Bu-
dynek zostat wykonany latem 1994 roku.
Okres ten charakteryzowat si¢ tempera-
tura powietrza powyzej 35°C 1 matymi
opadami (maj 74 mm, czerwiec 12 mm,
lipiec 34 mm). Poziom wody podziemne;j
uktadatl si¢ okolo 2 m ponizej posado-
wienia taw fundamentowych. Po trzech
latach eksploatacji, wskutek wigkszych
opadow, wody podziemne podniosty si¢
powyzej poziomu posadzek. Pomieszcze-
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RYSUNEK 1. Fundamenty budynku i zakres podtopien
FIGURE 1. Building foundation and range of flooding

Zagrozenie bezpieczeristwa budowli...

345



nia przyziemia budynku, posadowione
1,75 m ponizej terenu, przez krotszy lub
dhuzszy okres podtapiane byly do wyso-
kosci 0,2 m powyzej posadzek. W celu
wyeliminowania podtopien w przeszlo-
$ci wykonano kolejno: dwa iglofiltry w
obudowie z krggéw betonowych, dwie
studnie odwodnieniowe zewngtrzne be-
tonowe, studni¢ depresyjna wiercona ze-
wnetrzng oraz iniekcjg niskocisnieniowa
wewnatrz obiektu na styku taw i $cian
fundamentowych.

Dotychczasowe sposoby
odwodnienia budynku

Iglofiltry

Odwodnienie stanowity dwa igtofil-
try o srednicy 1,75 cala i dlugosci 2,5 m
zainstalowane w studniach zelbetowych
o §rednicy 1 m (rys. 2). Studnia zelbeto-
wa I, o gigbokosci 2,55 m, zlokalizowa-

V94.88

na jest na zewnatrz w odlegtosci 1,5 m
od budynku i si¢gga do powierzchni te-
renu. Studnia zelbetowa II, o glgbokosci
0,79 m, potozona jest przed wejsciem ze-
wnetrznym na poziomie przyziemia Od-
prowadzenie wody odbywa si¢ za pomo-
ca pomp ssaco-ttoczacych, nakrgcanych
na gorna czgs¢ rury stalowej nadfiltrowej
iglofiltrow znajdujacych si¢ wewnatrz
kregow zelbetowych. Wody podziemne
z powodu braku odbiornikéw pompo-
wano na powierzchni¢ terenu wlasnej
posesji. Po kilku latach dziatania zrezy-
gnowano z odwadniania tym sposobem,
poniewaz nastgpilo zmniejszenie wydat-
ku igtofiltrow z powodu kolmatacji.

Studnie odwodnieniowe Zelbetowe

Z powodu braku skutecznosci od-
wodnienia iglofiltrami kregi Zelbetowe,
stanowiace dotad obudowe iglofiltréw,
dostosowano do funkcji drenazu piono-
wego (rys. 3). Modernizacja polegata na
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RYSUNEK 2. Dwa igtofiltry stalowe w obudowie z krggdw zelbetowych z pompami ssaco-tloczacymi
FIGURE 2. Two well point concrete well with suction-force pumps
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RYSUNEK 3. Studnie Zelbetowe z otworami i pompami zatapialnymi z ptywakowa regulacja poziomu
FIGURE 3. Concrete two wells drilled with submersible pumps with float level control

wywierceniu w dnach i $ciankach kre-
gow studni otworow o $rednicy 32 mm,
przez ktoére woda podziemna wplywata
do $rodka. Ze studni wod¢ pompowano
za pomoca pomp zatapialnych tlocz-
nych na teren wlasnej posesji. Brak filtru
w obrgbie wywierconych otworéw wlo-
towych (zbyt duza $rednica otwordéw
wlotowych) powodowat, ze woda dopty-
wajaca wnosita do wnetrza studni przez
otwory wlotowe znaczng ilo$¢ gruntu
piaszczystego podloza. Grunt ten byt co
pewien czas ze studni usuwany. Po kilku
latach ilo$¢ wyniesionego gruntu podto-
7za w obrgbie fundamentéw szacuje si¢
na minimum 5 m?®,

Pierwszym objawem negatywnego
wpltywu ubytku gruntu byto 15-mili-
metrowe osiadanie stupa zelbetowego,
podtrzymujacego podciagi stropu parteru
budynku. Istniata uzasadniona obawa,

ze mogto nastapi¢ rozluznienie gruntu
na znacznej przestrzeni, co grozi¢ mogto
katastrofa budowlana.

Czasowa modernizacji odwodnienia
studniami Zelbetowymi

W celu wyeliminowania groznego
dla stateczno$ci budynku wynoszenia
piasku drobnego podloza zaprojekto-
wano zabezpieczenie otworow wloto-
wych w krggach zelbetowych filtrem
z siatki rypsowej do czasu przeprowa-
dzenia badan i zaproponowania drena-
zu trwalego.

Przyjeto filtr nr 14 (piaski bardzo
drobne). Konstrukcje zabezpieczajaca
otwory wlotowe studni pokazano na ry-
sunku 4. Po tym zabiegu proces wyno-
szenia piasku do studni przy dziatajacym
odwodnieniu zostat zmniejszony o 99%.
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FIGURE 4. Temporary filter with mesh reps protecting internal erosion wells

Warunki geotechniczne

Dla oceny warunkéw geotechnicz-
nych wykonano pig¢ otwordw wiertni-
czych i trzy sondy dynamiczne SL10
(rys. 5). Dwa badania (otwor 1 1 2 oraz
sonda 1 i 2) zlokalizowano migdzy bu-

dynkiem a istniejaca kanalizacja sani-
tarng z szambami, gdzie grunt byt naru-
szony. Jedno badanie (otwor 3 i sonda 3)
zostaty wykonane po przeciwnej stronie
budynku, gdzie grunt byt nienaruszony.
Otwory 4 i 5 zlokalizowano od strony
dwoch pozostatych §cian prostopadtych.
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RYSUNEK 5. Plan badan geotechnicznych
FIGURE 5. Geotechnical testing plan

Badania wykazaly ze w obrgbie istnie-
jacych odwodnien i podziemnej kanali-
zacji sanitarnej do glebokosci 5,2 m za-
legaja piaski drobne, od 5,2 do 5,5 m —
pospoika, a od 5,5 do 6,4 m — ponownie
piaski drobne. Grunt do glgbokosci 4 m
byt w stanie luznym (/,, = 0,07-0,329),
a glebiej — w stanie $rednio zageszczo-
nym (/,, = 0,329-0,66) i zaggszczonym
(I, = 0,661-0,72). Z drugiej strony bu-
dynku, gdzie podtoze bylo nienaruszo-
ne, grunt do glgbokosci 1 m byt w stanie
srednio zaggszczonym (1, = 0,33-0,66),
a glebiej — w stanie zaggszczonym
(I, > 0,66). Zwierciadlo wody pod-
ziemnej uktadato si¢ na rzednych: otw.
1 — 93,06 m, otw. 2 — 93,10 m, otw.
3 -93,19 m, otw. 4 — 93,13 m, i miato
horyzont swobodny.

94.88 sotw.3 = =
90.58 94.95 I\ |
91,65 - - ___>2"
wwodls T e =5 |
~ - - - | r\\
~ -
S - N
\Y
B *
11
® 00.0=95.80 " otw.z
94.87
~ 91.57
Zw.w 93,10

©93,08

studnia odwodnieniowa Il
dewatering well Il

posadzka przyziemia
floor of the basement

Stabilizacja gruntu podloza

Dotychczasowe, niezgodne ze sztu-
ka inzynierska sposoby odwodnienia,
stanowily zagrozenie statecznosci bu-
dynku. Potwierdzity to badania geotech-
niczne, ktore wykazaly, ze w pierwszym
etapie nalezatlo wzmocni¢ rozluzniony
grunt pod tawami fundamentowymi.
Zaproponowano metode ,,jet grauting”
za pomoca kolumn iniekcyjnych sigga-
jacych do glebokosci 1 m w warstwy,
ktorych podloze naturalne spetnia wa-
runek okre§lony stopniem zaggszczenia
I,20,5 (rys. 6). Po wzmocnieniu pod-
loza pod fundamentami mozna bedzie
podja¢ decyzje dotyczaca drenazu bu-
dynku.
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RYSUNEK 6. Propozycja wzmocnienia fundamentéw kolumnami iniekcyjnymi
FIGURE 6. Proposal of strengthening conditions footing using jet grouting columns
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Odwodnienie za pomoca studni
wierconej

Duze koszty wzmocnienia podio-
za metoda ,,jet grouting” i wiazaca si¢
z tym koniecznos$¢ usunigcia znajduja-
cych si¢ przy budynku nasadzen roslin
oraz przyleglych obiektow matej archi-
tektury sprawito, ze odwodnienie terenu
wykonano za pomoca studni depresyj-
nej wierconej o gltebokosci okoto 15 m,
bez uprzedniego wzmocnienia gruntu.
Zwierciadto wody obnizono do gle-
bokoséci 1 m ponizej spodu taw funda-
mentowych. Efektem odwodnienia byto
osiadanie pomieszczen posadzki parteru,
pod ktéorym nie byto pomieszczen przy-
ziemia. Wysoko$¢ osiadania wynosila
6—8 mm, dlatego tez odwodnienie prze-
rwano. Jak si¢ pdzniej okazato, osiadla
rowniez studnia redukcyjna wodocia-
gowa znajdujaca si¢ miedzy budynkiem
a instalacja kanalizacji sanitarne;.

Iniekcja niskociSnieniowa

Podjete dotychczas proby odwodnie-
niainieuwzglednienie na pewnym etapie
proponowanej potrzeby wzmocnienia
gruntu nie spetnily oczekiwan podmio-
tow proponujacych takie rozwiazania,
awregcz zaszkodzity obiektowi. Zmienio-
no wigc koncepcje odcigcia si¢ od wod
podziemnych. Wykonano uszczelnienie
pomieszczen przyziemia za pomoca me-
tody iniekcji niskoci$nieniowej. Polega-
fo to na wywierceniu wewnatrz budynku
na styku posadzki i taw fundamentowych

otworéw co 0,2 m, przez ktore wttacza-
no iniekt wodoszczelny. Prace przepro-
wadzono przy poziomie wody podziem-
nej uktadajacej si¢ na wysokosci dna
ptyty betonowej posadzki, tj. na rzednej
92,80 m (rys. 1). W ciagu 3 miesigcy po
zakonczeniu robot, kiedy poziom wody
podnidst sig ponownie do wysokos$ci po-
wyzej posadzek, intensywno$¢ dopltywu
do pomieszczen byla wigksza niz przed
wykonaniem iniekcji. Doptyw odbywat
si¢ jak poprzednio na potaczeniu izolacji
poziomej fundamentu ze $ciang piwnicy
oraz przez wigkszo$¢ otworow iniekcyj-
nych. Wzmozony doplyw powstal praw-
dopodobnie z powodu poprzerywania
w trakcie wiercen izolacji poziomej tawy
ze §ciang 1 posadzka.

Drenaz pierscieniowy zewnetrzny

Na skutek braku efektéw uszczelnie-
nia pomieszczen przyziemia i podjgtych
wczesniej sposobow odwodnienia po-
wrocita koncepcja wzmocnienia podto-
za. Zaproponowano trwate odwodnienia
budynku za pomoca drenazu pierScie-
niowego zewnetrznego czgsci podpiw-
niczonej (rys. 7). Jako studnie zbiorcze
zostang wykorzystane istniejace stud-
nie zelbetowe po zasklepieniu otworéw
wlotowych. W studniach zainstaluje si¢
pompy zatapialne z ptywakowym spo-
sobem regulacji poziomu. Wody dre-
nazowe beda odprowadzane (do czasu
wykonania ulicznej kanalizacji deszczo-
wej) na teren wlasnej posesji do studni
chtonnych.

Zagrozenie bezpieczeristwa budowli...
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RYSUNEK 7. Plan pierscieniowego drenazu zewngtrznego

FIGURE 7. The plan of peripheral drainage

Podsumowanie

Podtapiany obiekt potozony jest na
eolicznych piaskach w zaglebieniu bez-
odptywowym 1 wodnolodowcowym.
Zwierciadto wody podziemnej uktadato
si¢ na poziomie 93,28 m. Budynek od-
wadniany byt poczatkowo dwoma iglo-
filtrami, na ktérych zamocowano pompy
ssaco-tloczace. Iglofiltry znajdowaly sie
w dnach studni z krggoéw Zelbetowych.
Pompowana wode¢ odprowadzano na te-
ren wlasnej posesji. Po krotkim okresie
studnie przestaty dziata¢ z powodu za-
kolmatowania.

Nastepnie probowano odwodni¢ bu-
dynek, wykorzystujac studnie zelbetowe,
stanowiace wczesniej obudowe iglofil-
trow. Modernizacja polegata na wywier-

ceniu w dnach i §ciankach krggdéw otwo-
réow o $rednicy 3,2 mm i umieszczeniu
w nich pomp zatapialnych z plywakowa
regulacja poziomu wody. Wywiercone
otwory nie zostaly zabezpieczone fil-
trem odwrotnym. Odwodnienie dziatato
ponad pig¢ lat. Skutkiem negatywnym
tego rozwiazania bylo wyptukiwanie
gruntu z podtoza spod fundamentow
i posadzki pomieszczen przyziemia do
wnetrza studni, z ktorych byt usuwa-
ny. Skala zjawiska byla duza, objgtosé
wyplukiwanego gruntu mogta wynies¢
okoto 5 m3. Wystapito 1,5-centymetro-
we osiadanie stupa przenoszacego ob-
ciazenia od podciagow parteru.

W celu wstrzymania procesu wyno-
szenia gruntu podtoza do studni zelbe-
towych zaproponowano zabezpieczenie
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tymczasowe otworow wlotowych filtrem
z siatki rypsowej dla piaskéw bardzo
drobnych. Przyjete rozwiazanie zmniej-
szyto ilo§¢ wyptukiwanego gruntu pod-
loza 0 99%. Po wstrzymaniu niekorzyst-
nych procesow filtracyjnych opracowa-
no koncepcje drenazu trwalego.

Na podstawie badan i zakresu pod-
topien zaproponowano w pierwszej ko-
lejnosci wzmocnienie fundamentéw me-
toda ,jet grauting”, a nastgpnie drenaz
pierscieniowy zewngtrzny z odprowadze-
niem wod drenazowych studni chionnej
na wlasnej posesji do czasu wykonania
ulicznej kanalizacji deszczowe;j.

Zamiast proponowanego wzmocnie-
nia podioza pod fundamentami i drenazu
wykonano studni¢ depresyjna do giebo-
kos$ci 15 m. Po obnizeniu poziomu wody
gruntowej osiadta posadzka w pomiesz-
czeniu parteru budynku o 7 cm. Odwad-
nianie studnig depresyjna przerwano.

Kolejng proba odcigcia pomiesz-
czen przyziemia od wody podziemnej
byto uszczelnienie posadzki na potacze-
niu ze $ciana fundamentowa za pomoca
iniekcji niskoci$nieniowej. Po wywier-
ceniu otwordow co 0,2 m wtloczono masg
iniekcyjna. Uszczelnienie bylo niesku-
teczne, podtopienia nie ustapity.

Podjete cztery proby zabezpieczenia
budynku przed podtopieniami wykazaty
wysoka niekompetencje osob realizu-
jacych te prace. Podejmowane decyzje,
bez przeprowadzenia stosownych badan
geotechnicznych w celu rozpoznania
podtoza, spowodowaty niekontrolowane
uruchomienie niekorzystnych zjawisk
filtracyjnych w obrgbie stosowanych
uje¢ depresyjnych przy fundamentach.
Szczegblnie niebezpieczne dla statecz-
nosci budynku byto nieprzemyslane usu-
wanie gruntow wynoszonych z woda do

studni depresyjnej, zamiast zabezpieczy¢
ja filtrem. Srednice otworéw wlotowych
w $cianach studni odwodnieniowych
przekraczaty kilkadziesiat razy wymia-
ry dopuszczalne. Nie wzigto pod uwage
wynikow ekspertyzy, w ktorej wykazano
nieprawidlowosci i zaproponowano roz-
wiazanie dajace gwarancje bezpieczen-
stwa budowli. Dopiero po wystapieniu
usterek spowodowanych wymieniony-
mi btedami (osiadanie stupa nosnego
i posadzki oraz studni redukcyjnej) zde-
cydowano si¢ na zalecane wzmocnienie
podtoza, a w drugiej kolejnosci — na dre-
naz budynku. Przedstawiony przyktad
powinien by¢ przestroga dla inzynierow,
projektantéw i wykonawcow, ze brak sto-
sownych badan i lekcewazenie objawow
wczesniej podjetych niewlasciwych roz-
wigzan technicznych moze doprowadzi¢
do niekorzystnych, a w ostatnim etapie
niekontrolowanych zjawisk zagrazaja-
cych bezpieczenstwu budowli.
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Summary

Safety abatement of building foun-
dation caused by incorrect method of
dewatering. This paper presents reasons of
excessive rise in ground water level and for

manners of dewatering solutions ie. wall po-
int two wells on the type concrete wells with
suction-force pumps, concrete two wells
drilled with a diameter of 0.032 min the bot-
tom and wells of submersible pumps with
float control, well of depressive pit depth
16 m with submersible pump, low-pressure
injection of the level of the floor and founda-
tion well. The solutions were in effective, the
soil was distanced from under the building
by pumped water and floor pole supporting
the root ware settled. Geotechnical study has
shown that after dewatering, soil under strip
footing was in loose state. To improve foun-
dation seditions jet grouting and peripheral
drainage were proposed.
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