12.2 ROBOTY FUNDAMENTOWE

12.2.1. Warunki wykonywania fundamentów bezpośrednich
• Podłoże pod fundamenty
· Podłoże gruntowe, na którym mają być posa​dowione fundamenty, powinno być przedmio​tem odbioru częściowego. W dnie wykopu należy przeprowadzić badania kon​trolne gruntów  w celu sprawdzenia, czy rzeczywiście właściwości podłoża nie są gorsze (np. mniejsza nośność lub większa po​datność) od przyjętych w projekcie konstruk​cji i jej fundamentów. Odbiór podłoża powi​nien być przeprowadzony bezpośrednio przed przystąpieniem do robót fundamentowych. 

· Grunty o zbyt małej nośności (np. grunty sła​be) lub uszkodzone (np. przez naruszenie natu​ralnej struktury wskutek „przekopania" albo przez nawodnienie wskutek braku urządzeń odwadniających lub ich niewłaściwego działa​nia), zalegające w dnie wykopu, powinny być częściowo lub całkowicie wymienione albo wzmocnione zgodnie z projektem. 
· Gdy w podłożu, na którym ma być posado​wiony obiekt budowlany, występują grunty wysadzinowe, a w projekcie nie przewidziano przykrycia ich warstwą zabezpieczającą przed przemarzaniem, należy je usunąć co najmniej do głębokości przemarzania gruntu.
· Jeżeli konieczne jest wyrównanie podłoża, wykonanie warstwy pośredniej lub wymiana gruntu, można wykonać podsypkę piaskowo--żwirową lub chudy beton.

Warstwa chudego betonu nie powinna być grubsza niż 1/4 szerokości fundamentu. Pod​sypka powinna być wykonana z piasku śred​niego lub grubego, pospótki lub żwiru. Gdy podsypka jest grubsza niż 20 cm, należy ja układać warstwami i zagęszczać . Gdy w podłożu zalega grunt plastyczny, pod fundamentem należy umieścić warstwę pośrednią (ok. 10 cm podsypki piaskowej lub betonu).

· Podłoże z lessów o strukturze nietrwałej na​leży zwilżyć i wtłoczyć w nie warstwę żwiru lub tłucznia (5 do 10 cm), a na niej wykonać warstwę chudego betonu (10 do 15 cm), oraz zabezpieczyć całą powierzchnię dna wykopu przed napływem wody. 
• Ławy fundamentowe pod ściany 
· Ławy murowane można stosować w przy​padku, gdy obciążenie jest równomierne, a podłoże gruntowe jest jednorodne i nie wy​stępuje podłużne zginanie ławy ani różnice w osiadaniu poszczególnych części ławy. Ła​wy murowane zaleca się pod niskimi obiek​tami (do 3 kondygnacji); poziom posadowie​nia ich - w zasadzie powyżej poziomu wody gruntowej. W przypadku możliwości poja​wienia się wody gruntowej lawy takie powin​ny być zabezpieczone przed agresywnym jej działaniem izolacją wodochronną .
· Ławy z kamienia powinny być murowane na zaprawie cementowej, o ścianach bocz​nych pionowych lub poszerzonych ku dołowi przez wykonanie odsadzek lub pochyłej po​wierzchni bocznej. Poziome wymiary odsa​dzek ≤ 10 cm. Pochylenie law powinno speł​niać warunek h:s  ≥2. Ławy z kamienia należy poszerzyć u góry o 5-10 cm w celu wyrównanią ewentualnych niedokładności ich wykonania w wąskoprzestrzennym wykopie.
Ławy z cegly powinny być z odsadzkami co 2 warstwy cegieł (ok. 15 cm), przy czym dolna część ławy przylegająca do gruntu - co naj​mniej z 4 warstw cegieł. Przy symetrycznym obustronnym poszerzeniu ławy szerokość odsadzek - 1/4 cegły (ok. 6,5 cm). Przy poszerze​niu jednostronnym odsadzka może wynosić 1/2 cegły. Ogólne pochylenie ceglanych ław na zaprawie cementowo-wapiennej i cementowej h:s ≥ 2. Jednostronne poszerzenie nie powinno przekraczać połowy grubości b muru budynku stojącego na ławie (s:b≤  0,5). 

· Ławy betonowe i żelbetowe stosuje się: a) w przypadku niejednorodnego podłoża gruntowego i możliwości nierównomiernego osiadania fundamentu, b) pod rzędy słupów, c) przy posadowieniu w bezpośrednim sąsiedz​twie istniejącej budowli. Zaleca sieje wykony​wać o przekroju prostokątnym, a przy grubo​ści > 50 cm ławy mogą mieć ścięte górne na​rożniki. Pochylenie bocznych krawędzi ław 1:1 do 1:1,5, przy czym stosunek h:s powinien być tak dobrany, aby naprężenia rozciągające przy zginaniu poprzecznym odsadzki nie przekro​czyły granicznej wytrzymałości obliczeniowej dla konstrukcji z betonu. Gdy h:s < l, to nale​ży: a) odsadzki zbroić jak wsporniki pracujące na zginanie, b) zbrojenie podłużne ław żelbe​towych wykonywać z prętów stalowych a 12 mm (średnica strzemion > 6 mm); otulenie prętów betonem ≥ 5 cm. 
· Ławy należy wykonywać na warstwie do​brze ubitego chudego betonu (min. klasy B 7,5) o konsystencji wilgotnej. Grubość warstwy chudego betonu ≥ 6 cm. Świeżo ułożoną mie​szankę betonową należy chronić przed wstrzą​sami oraz uderzeniami przez co najmniej 36 godz. od zakończenia betonowania, gdy temperatura otoczenia nie spadła poniżej + 10°C. W przypadkach niższej temperatury okres ochrony betonu należy przedłużyć do czasu uzyskania przez niego co najmniej 50% wymaganej 28-dniowej wytrzymałości na ści​skanie.
· Przygotowanie -mieszanki betonowej, sposób jej transportu, ulożenia i zagęszczenia powin​ny być zgodne z wymaganiami omówionymi w p. 5.5. Ochrona przed niskimi temperatura​mi (poniżej +5°C) betonu ułożonego w funda​mentach 
• Ławy fundamentowe pod rzędy słupów po​winny być wykonane jak żelbetowe belki wieloprzęsłowe, z tym że:

a) w przypadku ław teowych zbrojenie nośne podłużne powinno być ułożone na całej sze​rokości tak, aby 70% tego zbrojenia znajdo​wało się w żebrze, a 30% na szerokości półek ławy,

b) średnica zbrojenia podłużnego > 12 mm, a średnica strzemion w żebrach > 8 mm; strzemiona należy wykonać w obwodzie za​mkniętym, a przy szerokości żebra > 50 cm należy stosować strzemiona dwucięte,

c) zbrojenie poprzeczne półek z prętów o śred​nicy 2 12 mm w odstępach s 30 cm,

d) klasa betonu B15, a grubość otulenia prę​tów betonem a 5 cm,

e) zbrojenie słupów powinno sięgać do dol​nego zbrojenia ławy.

• Stopy fundamentowe
· Pojedyncze stopy pod dupami stosuje się, gdy odstępy osiowe między nimi są większe co najmniej od 3 długości stopy, a grunt ma taką nośność, iż nie jest wymagane posadowienie rzędu słupów na wspólnej ławie. 
· Stopy fundamentowe należy wykonywać z betonu lub żelbetu.
· Przy obciążeniu osiowym stopy powinny być kwadratowe. W przypadku braku miejsca na stopę kwadratową lub konieczności dostoso​wania stopy do przekroju słupa, stopy mogą być prostokątne.
· W przekroju pionowym stopy betonowe mogą być prostokątne, schodkowe lub trapezowe. Przekrój prostokątny - tylko przy małym ob​ciążeniu. Przy większych obciążeniach - stopy o kształcie schodkowym lub trapezowym. Wy​sokość stóp powinna być dostosowana do ob​ciążeń i wynikać z obliczeń statycznych.

• Płyty i ruszty fundamentowe
· Fundamenty żelbetowe plytowe zwykle sto​suje się w przypadku podłoża o względnie ma​łej nośności i dużej lub zróżnicowanej ściśliwości w celu zabezpieczenia budynku przed nierównomiernym osiadaniem, a także przy posadowieniu obiektu poniżej zwierciadła wo​dy gruntowej, zwłaszcza gdy kondygnacje podziemne muszą być zabezpieczone przed napływem wody.
· Ruszty fundamentowe powinny być stoso​wane w przypadku podłoży o zróżnicowanej ściśliwości, gdy istnieje obawa nierównomier​nego osiadania.
· Przy posadowieniu budynku na płycie ob​ciążenie od obiektu powinno przenosić się na całą powierzchnie ograniczoną obrysem bu​dowli. Wypadkowa wszystkich obciążeń przy najczęściej występującym układzie sił powin​na przechodzić przez środek ciężkości powierzchni płyty, a dla żadnych z możliwych krótkotrwałych układów sił nie powinna wy​chodzić z rdzenia powierzchni płyty. Budowę należy prowadzić w ten sposób, aby obciążenie na płycie narastało przez cały czas równomier​nie na całej jej powierzchni. 

· Przy posadowieniu obiektu poniżej poziomu zwierciadla wody gruntowej ciężar obiektu należy zmniejszyć o wypór wody, który należy przyjmować jako rozłożony równomiernie na całej powierzchni płyty i nie przystosowujący się do odkształceń płyty wiotkiej. Okoliczność tę należy brać pod uwagę przy wykonywaniu płyty. Przy znacznych różnicach w obciąże​niach działających na poszczególne części pły​ty należy części te oddzielić szczelinami dyla​tacyjnymi.
· Plytowe fundamenty żelbetowe mogą być wykonywane jako płyty: o stałej grubości, że​browe, ciągłe w postaci sklepień odwróco​nych lub w postaci odwróconego stropu grzybkowego. O wyborze rodzaju fundamen​tu powinny decydować warunki gruntowo-wodne oraz sposób przenoszenia obciążeń obiektu na fundament (np. ściany ciągłe, słu​py przenoszące duże obciążenie skupione, wypór wody).
· Przed wykonaniem plyty żelbetowej po​wierzchnia gruntu powinna być tak wyrówna​na, aby różnica poziomów między dowolnie wybranymi skrajnymi punktami płyty ≤ 3 cm.
· Żelbetowe plyty i ruszty fudamentowe nale​ży wykonywać przy zachowaniu wymagań po​danych wyżej 
•  Fundamenty z elementów prefabrykowa​nych
· Przed przystąpieniem do wykonywania fun​damentów z elementów prefabrykowanych należy sprawdzić obliczeniowo osadanie bu​dynku. Obliczone osiadanie budynku nie po​winno być większe niż graniczne podane w normie.
· Ściany fundamentowe z elementów prefa​brykowanych powinny być zbrojone w części górnej i dolnej w sposób ciągły. Zbrojenie mo​że być ułożone w prefabrykatach ściany, w wieńcu żelbetowym pod stropem lub w po​ziomie stropu albo w wieńcu na ławie betono​wej przed ustawieniem prefabrykatu. 
· Zbrojenie podlużne w wieńcach ścian ze​wnętrznych powinno być co najmniej z 4 prętów o łącznym przekroju z 6,0 cm2 (tj. minimum 4 pręty 0 14 mm), a w ścianach wewnętrznych z 3 prętów o łącznym przekro​ju a 2,3 cm2 (tj. minimum 3 pręty 0 10 mm). Granica plastyczności stali R = 250 MPa. Stoso​wanie stali innych gatunków może mieć miejsce pod warunkiem, że minimalny prze​krój stali w wieńcach i liczba prętów nie będą mniejsze niż podano wcześniej (co najmniej 4 pręty).
· Do konstrukcyjnych ścian piwnicznych mo​gą być stosowane elementy prefabrykowane w postaci płyt pełnych, kanałowych lub żebro​wanych, z tym że w płytach kanałowych i że​browanych grubość ścianek > 6 cm, a szero​kość żeber skrajnych ≥ 30 cm. 
· Wzdtuż law fundamentowych z elementów prefabrykowanych nie wolno układać ciągów odwadniających z ceramicznych rurek drenar​skich.
•  Inne wymagania dotyczące robót funda​mentowych
· W przypadku wykonywania fundamentów dla kilku budowli położonych blisko siebie ro​boty fundamentowe należy rozpoczynać od budynków, których fundamenty są położone najgłębiej.
· Roboty fundamentowe przy budynkach ist​niejących należy prowadzić z dużą ostrożno​ścią. Fundamenty budynków istniejących wol​no odkrywać odcinkami ≤ 1,5 m, a odległości między tymi odcinkami ≥ 4,5 m. Równocze​śnie należy sprawdzić, czy poziom posadowie​nia budynku istniejącego odpowiada założe​niom projektowym. W razie niezgodności na​leży stosować środki zapewniające bezpie​czeństwo budynków istniejących. 
· W przypadku fundamentów w zasięgu wód gruntowych instalacje i drenaże projektowane w poziomie posadowienia należy wykonać przed przystąpieniem do wykonania funda​mentu.
· Po wykonaniu fundamentu wykop należy zasypać. Wykop powinien być wtedy odwodniony. Do zasypywania fun​damentów należy stosować grunt z wykopów, jeżeli w projekcie nie przewidziano użycia in​nych rodzajów gruntów. Grunt do zasypywa​nia nie powinien zawierać odpadów materia​łów budowlanych lub innych zanieczyszczeń, zwłaszcza organicznych.
· Fundamenty można zasypywać po osiągnię​ciu przez nie nośności wymaganej w projek​cie. Zaleca się, aby zasypywanie następowało po wykonaniu stropu nad pomieszczeniami podziemnymi.
· Zasypkę należy wykonać ze spadkami uła​twiającymi odprowadzanie wody w kierunku od ścian budynku.
12.2.2. Wymagania dotyczące wykonywania fundamentów pośrednich
•  Przy wykonywaniu fundamentów pośred​nich obowiązują zwykle szczegółowe przepisy specjalistycznych przedsiębiorstw prowadzą​cych te roboty, określające zarówno warunki techniczne wykonywania fundamentów przy​jętą metodą, jak i przepisy bhp i inne szczegól​ne warunki związane z daną metodą.

•   Przy odbiorze fundamentów pośrednich obowiązują wymagania szczegółowe zawarte w projekcie dla danego obiektu budowlanego oraz w szczegółowych wytycznych (technicz​nych, technologicznych i organizacyjnych), opracowanych specjalnie dla danych robót.

12.2.3. Odbiór robót
• Odbiór podłoża. Odbiór podloża powinien być dokonany bezpośrednio przed przystąpie​niem do wykonania fundamentów, aby w okresie między odbiorem podłoża a wykona​niem fundamentów nie mógł się zmienić stan gruntów w podłożu (np. wskutek zawilgocenia opadami atmosferycznymi).  
· Odbiór podłoża należy dokonywać przed uleżeniem podsypki piaskowo-żwirowej, chu​dego betonu lub innych warstw izolacyjnych albo wyrównawczych. Odbiór podsypki oraz innych warstw przeprowadza się dodatkowo po ich ułożeniu.
· Odbiór podłoża polega na sprawdzeniu: zgodności rzeczywistych warunków wodno--gruntowych w podłożu z danymi w dokumen​tacji geotechnicznej przydatności gruntów do celów przewidzianych w dokumentacji projek​towej oraz spełnienia wymagań p. 12.2.1. 

· Odbioru podłoża należy dokonywać komisyjnie, w trudniejszych przypadkach z udzia​łem projektanta dokumentacji geologiczno-inżynierskiej.

· Protokół odbioru podłoża powinien zawierać wyniki badań podłoża. Przy sprawdzaniu sta​nów gruntów w podłożu można stosować ma​kroskopowe metody badań. Gdy właściwości gruntów nie odpowiadają warunkom projektu, należy wykonać badania laboratoryjne. 

· Sprawdzenie stanu gruntów - do głębokości l mód poziomu posadowienia. Gdy na tej głę​bokości występują grunty słabsze, niż to przy​jęto w dokumentacji, należy przeprowadzić głębsze badania całej warstwy słabszej, aż do głębokości równej szerokości fundamentów, jeżeli ich szerokość wynosi mniej niż 2,5 m. 
• Odbiór robót fundamentowych 
· Do robót fundamentowych można przystąpić po odbiorze podloża pod fundament, co powin​no być stwierdzone w protokole odbioru oraz zapisem w dzienniku robót. W przypadku gdy zgłoszono zastrzeżenia, nie należy rozpoczy​nać robót fundamentowych. Może mieć ono miejsce dopiero po przedłożeniu przez inwe​stora zaktualizowanej dokumentacji technicz​nej danego fundamentu. 

· W ciągu całego czasu trwania robót funda​mentowych należy sprawdzać stan odwodnie​nia podłoża.
· W czasie odbioru fundamentów należy sprawdzać: zgodność ich usytuowania w pla​nie i poziom posadowienia zgodnie z projek​tem, prawidłowość wykonania robót ciesiel​skich, zbrojarskich, betonowych, żelbetowych, murowych i izolacyjnych. Odbiór tych robót powinien być dokonywany sukcesywnie, zgodnie z warunkami technicznymi wykony​wania tych robót a wy​niki odbioru - zapisane w protokołach odbioru robót zanikających.
· Odbioru zasypki wykopu fundamentowego należy dokonywać na podstawie doraźnych badań jej zagęszczenia podczas tych robót oraz sporządzanych protokołów z odbioru ro​bót zanikających, 
· W przypadku budynków wymagających ob​serwacji należy przy każdym odbiorze czę​ściowym robót budowlanych sprawdzać stan założonych reperów i wyniki obserwacji osia​dań oraz porównywać je z osiadaniami do​puszczalnymi.
· Przy odbiorze fundamentów w zakresie tole​rancji wymiarów, jeżeli nie zostały one okre​ślone w projekcie, obowiązują warunki podane dla danego rodzaju robót budowlanych. Odchy​lenia w poziomach spodu konstrukcji funda​mentów ≤ 5 cm. Odchylenia w poziomach kon​strukcji fundamentów ≤ 2 cm. Dla fundamen​tów służących jako oparcie słupów żelbetowych prefabrykowanych oraz elementów wielkowy​miarowych ≤ 0,5 cm. Odchylenia w usytuowa​niu osi fundamentów w planie nie mogą prze​kraczać wartości podanych w projekcie.
