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POSADOWIENIE ZURAWI BUDOWLANYCH — PROBLEM
CIAGLE AKTUALNY

FOUNDATION OF JIB CRANES — UP TO DATE PROBLEM

StreszczenieW referacie przedstawiono przypadki awarii staciogeh zurawi budowlanych. Bytly taurawie
wiezowe o0 wysokéci od 36 do ponad 43 m pod hakiem. Analizowane ki awarii spowodowane zostaty
btedami w posadowieniu. Problem bezpiatsteva posadowienia jest niezmiernie istotny gdywig w przy-
padku wywrdcenia stanowi ogromne zagnoie w promieniu kilkudziesciu metrow.

Abstract In the article the cases of stationery jib crafadares have been presented. Tower jib cranes @6+

43 m high have been described. All analyzed fadlunere connected with some mistakes in foundation.
The problem of jib cranes foundation is significaetause in case of failure, they are very dangerothe area

of several dozen of meters.

1. Wstep

Wigksza¢ realizowanych obecnie obiektow budowlanych wymag#orzystaniazurawia
wiezowego. Najczsciej s to zurawie stacjonarne z diugim wygnikiem. Wytyczne odrimie
sposobu posadowientarawia okréla jego producent [1]. Wytyczne te z reguty obepmu;

— sposob przygotowania podeopod fundamentem,

— wymiary i konstrukej fundamentu,

— wymagany jednostkowy opor graniczny pa@io

W razie potrzeby dodatkowo, producent glkaavielkoici sit przekazywanych przeziraw
na fundament, lub podie.

Typy najczsciej stosowanych w praktyce posadofvieirawi przedstawiono na rysunku 1.

Specyfikh posadowié zurawi jest przede wszystkim tage s one posadawiane ptytko,
czesto w strefie wysfpowania gruntéw nasypowych. Dlatego dane o padipochodzace
z dokumentacji geologicznej lub geotechnicznej widme] dla obiektu budowlanego, nige s
czesto wystarczace dla oceny warunkéw posadowierdarawia. Poza tym fundamenty
zurawi wiezowych poddanessnajczsciej sitom pionowym na znacznym migrodzie.

W niniejszym artykule przedstawiono trzy przypadtiarii zurawi wiezowych, spowodo-
wanych ich niewléciwym posadowieniem. Awarie [2] te wypity na terenie Warszawy
w latach 2002 — 2008. W dwu przypadkaahawie posadowione byly na tzw. bazie stacjo-
narnej (rys. 1a). W trzecim przypadkuraw mocowany byt do fundamentu za&mainictwem
tzw. kotw traconych (rys. 1c).
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Celem artykulu jest zwrdcenie uwagi na koniegZnoozpoznania warunkéw geote-
chnicznych wysfpujacych w miejscu posadowieniarawia jak i konieczn@ weryfikowania
wytycznych producenta dotygzych sposobu posadowierarawia.
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Rys. 1. Typy posadowtezurawi: a) — na bazie stacjonarnej, b) — na ramigzawej, c) — przy ayciu
.kotew traconych”

2. Awarie zurawi posadowionych na bazie stacjonarnej

Zurawie posadowione byly wisiedztwie wykonanej g%ci podziemnej budynku. Pierwszy
z zurawi ulegt awarii w czasie moma Po zmontowanigurawia, przy pierwszym obrocie ra-
mienia o 180 zuraw ulegt wywréceniu. Widokurawia po awarii przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Widok przewrdconegarawia
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Drugi zuraw ulegt awarii w czasie silnego wiatru, @gosci dochodzacej do 100 km/h,
przy ustawianiu przez operatatarawia na tzw. chagiewke. Nastpit obrot ramieniazura-
wia i przy ustawieniu przeciwwagv strorg budynku, nagpito wywroceniezurawia.

W przypadku obuzurawi, zgodnie z zaleceniami producenta baza staopa, zigona
Z trzech warstw blokow betonowych, miatatlposadowiona na podbudowie z gsarzone-
go piasku kopalnianego lub ttucznia. Grébgodbudowy powinna wynasimin. 15 cm
i mie¢ wymiary w planie 4,84,3 m co odpowiada wymiarom bazy. §dos¢ podbudowy
I wystepujacego pod ri§ gruntu rodzimego powinna wynosi50 kPa.

Pomiary niwelety powierzchni gruntu w miejscu pasagkniazurawi, wykazaty znaczne
osiadania gruntu pod fundamentem. Pomierzone makagnosiadania gruntu od strony, na
ktOra zurawie ulegty wywrdceniu, wynosity 4—7 cm.

Wyniki bada podtaza w miejscu posadowieniairawi (wiercenia + sonda CPTU) wyka-
zaly, ze obazurawie posadowione byty na stabych gruntach.

W pierwszym przypadku pod podbudpw niesortu o gruldmi 15-20 cm, zamiast gruntow
rodzimych wysgpowaly grunty nasypowe o bardzo zmicowanym zagszczeniu. Bwig zostat
zlokalizowany na niekontrolowanej zasypce pachwinykopu szerokoprzestrzennego.
Miazsza¢ zasypki, ktorej uziarnienie odpowiadato piaskomigstym lub glinom piaszczystym
wynosita prawie 6 m. Stan gruntow zasypki élkaro, jako plastyczny na pograniczugkko-
plastycznego. Opor pod steem (@) z bada sondy CPTU wynosit 0,7-1,2 MPa (rys. 3a).
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Rys. 3. Wyniki sondowasond, statyczna w miejscu posadowienigawi: a) niekontrolowana zasypka wykopu,
b) podtaze ze stabych gruntéw rodzimych

W przypadku drugiegaurawia pod podbudoavwykonara w postaci piyty betonowej
0 grubdci okoto 15 cm, stwierdzono wygtowanie utworow madowych (pyty zaglinione
i gliny pylaste). Sondowanie CPTU (rys. 3b) wykazalke do gébokcsci okoto 3 m poniej
poziomu posadowienia charakteryzgje stosunkowo niskimi parametrami geotechnicznymi
(opdr pod stekiem g wynosit od 0,5 do 1,5 MPa).

Parametry wytrzymakeziowe podiaa (obliczeniowe), okédone na podstawie wynikdw
bada& CPTU, w przypadku obuurawi byly podobne i wynosityd, = 11°, ¢, = 13,5 kPa,
Mo = 12 MPa. Podane wakm 53 oparte na daviadczeniach ITB (dane niepublikowane).

3. Analiza przyczyn awarii

Ocere przyczyn awarii oparto na obliczeniach sprawglaajh. Z uwagi na obgienie
fundamentwurawia znacznym momentem zakres oblicgprawdzajcych obejmowat:

— sprawdzenie stateczod zurawia na wywrocenie,

— sprawdzenie rfmosci poditaza na wyparcie gruntu spod fundamentu.
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Sprawdzenie stateczied zurawia przeprowadzono poprzez og@mmasrodu sity pionowej
przekazywanej przez fundament na pedidZgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1997-1 [3]
jako warté¢ dopuszczakp tego mimaérodu pod dziataniem ohgien charakterystycznych
przyjeto warté¢ esop = 0,3B, gdzie B oznacza wymiar fundamentu w kikonuwystpowania
mimaosrodu.

Nosnos¢ podiaza gruntowego sprawdzono zgodnie z wymaganiami PB-83020 [4].

Warunki pracy fundamentu i schemat statyczny padiarzygty w obliczeniach przedsta-
wiono na rys. 4.
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Rys. 4. Warunki pracy fundamentow rozpatrywanygtawi

Wedtug danych producentaurawia, wartéci maksymalnych sit dziatagych na funda-
ment @uraw poza prag, od obcizen charakterystycznych, wynasz Vi = 406 kN,
My =949 kN, H = 60 kN.

Ciezar zastosowanej bazy stacjonarnej, skigmgj st z trzech warstw prefabrykatow
(patrz rys. 2) wynosit ¥x = 396 kN.

Na podstawie powaszych danych do oceny statecaricurawia przygto: M = 1010 kNm,
V =802 kN, do oceny rimosci podiaza: M = 1,%1010 = 1212 kNm, V = 802 kN.

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch przypadkéw:

Przypadek 1 — bez uwzglnienia przyrostu mimwodu na skutek nierbwnomiernych osia-
dan fundamentu oraz ugi wiezy zurawia,

Przypadek 2 — z uwzgdnieniem powyszych czynnikow.

Wartas¢ przyrostu mimérodu od nierbwnomiernych osiada ugie¢ wiezy zurawia
oszacowano w rozpatrywanym przypadku na co najmxeef 0,3 m. Podstawowe wyniki
obliczen przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1 Zestawienie podstawowych wynikéw obliczprawdzajcych

Przypadek o/B q =V, (BXL) q t=mos/ (BxL)
obliczeniowy [kPa] [kPa]
przypadek 1 0,3 136 113
przypadek 2 0,37 211 107
gdzie:

e-— mimarod sity pionowej przekazywanej na pozio
g — wartc¢ obliczeniowych naciskéw na grunt (VAB)),

q ¢ — jednostkowy opér graniczny podtz uwzgtdnieniem mimérodu.

Wyniki obliczen sprawdzajcych pozwalaj stwierdzé, ze niewatpliwie podstawow
przyczyry awarii byla niedostateczna ¢mms¢ podiaza. Fakt nie przeprowadzenia bada
podiaza w miejscu posadowieniairawia i w efekcie posadowieni@rawia na wyranie zbyt
stabym gruncie obgta niewatpliwie wykonawe.
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Dodatkowa przyczyra byty mankamenty zalecanego sposobu posadowieagtoZowano
naszym zdaniem zbyt leklbaz stacjonarn, dopuszczar do powstania minsoodu obnia-
jacego w istotny sposéb wymagany poziom bezpiestzea z uwagi ha stateczigazurawia.

Powyzszy fakt wskazujeze zalecany przez producenta sposob posadowtersavia po-
winien by weryfikowany, poprzez wykonanie obliczesprawdzajcych. Obliczenia te po-
winny by wykonywane zgodnie z polskimi przepisami normowyMiynika to z faktu,
ze podawana przez producentaawia wymagana wytrzymaié gruntu mae by okreslana
w oparciu o zasady projektowania posadowienia gstage w kraju producentaurawi,
np. w oparciu 0 metad napezen dopuszczalnych, w ktérej normowe wandio napezen
dopuszczalnych nie zatgod wielkagci mimasrodu sit.

4. Awaria zurawia kotwionego w fundamencie

W tym przypadku miedimy do czynienia zurawiem wigowym, wolnostajcym o wyso-
kosci podnoszenia (pod hakiem) H = 43,2 m. Rozpatrywamaw, byt jednym z trzeckhurawi,
obstuguacych budow zespotu budynkéw mieszkalnych o zmicowanej wysokeri. Pozostate
zurawie o analogicznej konstrukcji, charakteryzoveadywysokacia podnoszenia do 36 m.

Wszystkie trzyzurawie byty posadowione na ptycie fundamentowejyiolkdw przy uyciu
tzw. kotew traconych. £5to kotwy pozwalajce na bezpwednie zamocowanie wig zurawia
w fundamencie. Po zakozeniu budowy i demonta zurawia, gorna cg¢ kotew, wystajca
poza wierzch fundamentu, jest obcinana.

Zalecany przez producenta sposob posadowiemawvi przedstawiono na rysunku 5.
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@‘/ £ Out of
=) s Service Service
ip}
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O{ Qadm= 0,15 0,19
- £ B Omax=| 0,06 0,07
N 6000mm =
Higher grid Lower grid Reinforcement 8 rods @25 (I=4m) fixed
@16-200x200 (16-200x200 Rod length= in the upper part on the lower plate

long side=5850mm
short side=5850mm

b) ARDC 12
Concrete HA-25 T152.21.600 o . 5
Steel 500 S Jortersde coments Precision admisible del terreno: Oadm=0,10N/mm

: < e outor

S0mm
100mm

c Service Service
£ Oam=| 0,10 0,13
< = —— > fj\ % Omax= 0,08 0,08
ol
5000mm —
Lower grid Reinforcement 8 rods @25 (I=4m) fixed
Higher grid ¢16-200x200 Rod length= in the upper part on the lower plate
¢16-200x200 long side=4850mm

short side=4850mm
Rys. 5. Zalecane przez producenta warunki posadviarawi: a) dlazurawia 2, b) dla pozostatyclurawi

Montaz zurawia, ktéry ulegt awarii wykonano w dniu 14 lip2808 r. W dniu 16 lipca
Urzad Dozoru Technicznego wydat deayrj dopuszczeniuavigu do eksploatacji. Pierwsze
widoczne objawy niewkxiwego zachowania @izurawia wysipity 26 sierpnia 2008 r.
Zauwaono uszkodzenia (odpryski) w zaprawie podbicia wot®perator dwigu stwierdzit,
ze miat odczucie nietypowej pracywligu juz kilka dni wczéniej. W dniu 27 wrzénia wieza
zurawia w czasie pracy ulegata znacznemu, niebezpémou przechylaniu. Maksymaln
wielkos$¢ odchylenia wiey od pionu wynosita wedtug oceny Wykonawcy okotb 6.
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W zwiazku ze znacznymi przemieszczeniamixyigpodgto decyzg o demontau zurawia
I ponownym jego montal na tzw. ramie krzxowej (rys. 1b).

W dniu 4 wrzénia wykonawca zwrdécit gido ITB z préba o ustalenie przyczyn ,niesta-
bilnosci” zurawia.

Wyglad kotew mocujcych rozpatrywanyuraw do ptyty fundamentowej w dniu 5 wrze-
$nia przed wygiciem kotew przedstawiono na rysunku 6.

= S e :

Rys. 6. Widok kotew mocagych rozpatrywanyuraw nr 3. do plyty fundamentowej w dniu wizji [dRe]
5 wrzenia 2008 r

5. Analiza przyczyn awarii

Z przeprowadzonych analiz wynikae niestabilné¢ zurawia zwazana byta z niedosta-
teczra naénoscia na wciskanie kotew, mocigych wiez¢ zurawia do ptyty fundamentowe;.
W wyniku przekroczenia roosci, kotwy pod wptywem sikciskapcych doznawaty istotnego
.wciskania” w ptye fundamentow, co powodowato dodatkowe, znaczne przemieszczenia
poziome wigy zurawia.

Powyzszy wniosek wynika z pomiaréw szczeliny peday ptyth fundamentow, a dolm
powierzchma gérnej ptyty oporowej kotwy. Wyniki tych pomiardevzedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat rozmieszczenia kotew
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Wyniki pomiarow wskazuj, ze kotwy pod wptywem sikciskapcych doznawaly prze-
mieszcze&, wynosacych co najmniej 1;01,5 cm. Wysipienie tak daych przemieszcze
musiato by zwiazane z wytamaniem (przebicie) przez ketinagmentu betonu piyty, usytuo-
wanego pod doknptyta oporowg kotwy.

Powyzszy wniosek potwierdza réwredwiert rdzeniowy, wykonany 15 cm od kotwy nr 2.
Dlugosé tego odwiertu 60 cm) wskazuje (rys. 8e dolny fragment piyty byt oderwany.

Rys. 8. Widok odwiertu rdzeniowego przy kotwie nr 2

Widoczne potaenie dolnego zbrojenia piyty i brak paej zbrojenia fragmentu betonu
ptyty. W odlegtéci okoto 23 cm od spodu ptyty widoczne zalecan®jenie z pgtow ©25,
wzmacniagce négnos¢ kotew na wyrywanie. Widoczna dobra, jaktvetonu piyty.

Z przeprowadzonych oblicaesprawdzajcych wynika,ze przyczym niedostatecznej Kno-
sci kotew na wciskania byto nievdiegiwe wypetnienie zaprayprzestrzeni pomdzy wierzchem
ptyty fundamentowej, a spodem gornej ptyty oporokatpw. Przy zastosowanym typie kotwy,
jakos¢ tego wypetnienia ma zasadnicze znaczenie dlacda kotwy. Przy ztym wypetnieniu
obciazenie z kotwy przekazywane jest na piyutndamentow gtdwnie poprzez dokn ptyte
oporowg kotwy, usytuowam okoto 10 cm od spodu ptyty. Przy braku odpowiedaigbrojenia,
noSNoS¢ piyty na przebicie pod tym olgieniem jest zdecydowanie zbyt mata.

Przygta przez wykonawgemetoda wypetnienia zapravprzestrzeni pod goarptyta oporo-
wa poprzez podbicie nie byla naszym zdaniemsenasa. Uzyskanieat metod, gwarantowa-
nego podbicia jest sprawtrudra. W rozpatrywanym przypadku dobre wypetnienie tajwi
bytoby uzyskd, poprzez podlanie gornej ptyty oporowej odpowigdraprave.

Bezpdaredniej przyczyny niewkxiwego podbicia w rozpatrywanymurawiu goérnych piyt
oporowych nie udato siustalt. W dniu wizji lokalnej, w zwizku z przygotowaniemurawia
do demontau i wyciccia kotew, podbicie kotew byto juv znacznej mierze usuge. Stwier-
dzono jedynie,ze zaprawa wypetniaga szczelin jest silnie rozdrobniona. wytrzymadto
zaprawy w partiach skrajnych byta praktycznie zexoWigksza wytrzymalta¢é miata zaprawa
wewmntrz katownika kotew.

Jedna z przyczyn niewisciwego podbicia kotew mogto byzastosowanie do podbicia
zaprawy Ceresit CX15. Jest to zaprawa bezskurczowaardzo wysokiej wytrzymadoi,
charakteryzujca st jednak szybkim czasem agiania. Poza tym przy wysokiej wytrzym#sdo
jest stosunkowo krucha. Dlatego w praktyce stoseawjast giownie do zalewania kotew
osadzanych w gniazdach, jakkolwiek producent zapnamewiduje jej stosowanie rowrie
do podlewek.

Wykonanie gwarantowanego, dobrego podbicia prgciu tej zaprawy mogto stwaréa
problemy z uwagi na szybki czas jejag@nia i dobor potrzebnej konsystencji. Dotyczy to
szczegolnie wykonywania robot przy wysokich tempeech, czego w rozpatrywanym przy-
padku wykluczy nie mana.

Z informacji uzyskanych od przedstawiciela produaemynika,ze zastosowany w rozpa-
trywanymzurawiu typ kotew charakteryzigych s¢ stosunkowo matdtugaicia i przekazuj-
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cych obcazenie na phg fundamentow poprzez piyty oporowe, stosowany jest w Polsce od
niedawna. llé¢ posadowionych w ten sposéiirawi nie przekracza 10. Jest to pierwszy
przypadek, w ktorym przy tym sposobie posadowi@nisiapity problemy.

Z powyzszego przypadku wynikae w przypadku stosowania tego typu kotew wskazane
jest ich osadzenie w petni w ptycie fundamentova&j ja rysunku 5a. Ten sposOb osadzenia
gwarantuje wiéciwe przeniesienie sit z kotwy na fundament.

Przy osadzeniu kotew wg rys. 5b, nglevymaga& od producentaurawia szczegotowych
wskazowek: czym wypetntaspoire pomicdzy ptyta fundamentow a ptyta oporow kotwy,
jak podbij& i jak kontrolowa jakos¢ podbicia oraz kto powinien prowadznadzér nad
wykonaniem podbicia. Skwitowanie tego problemu jaeeyzaleceniem zastosowania do
podbicia zaprawy 1:3, jak to ma miejsce obecni,jgewnécia niewystarczajce.

Powyzsze wymaganie jest w petni uzasadnione. Osadzestewkw fundamencie jest
w tym przypadku naszym zdaniem elementem niniarawia i powinno b§ nadzorowane
przez przedstawiciela producenta lub dostasmawia, odpowiedzialnego zgodnie ze stoso-
wanymi umowami za jego morita

6. Wnioski

[EEN

. Z przeanalizowanych awarii wynikage problemu posadowieniarrawi nie mana lekce-
wazy¢. Fundamentyurawia posadawiane ptytko, czsto w strefie wysipowania grun-
tow nasypowych. Poza tym poddamesgom z duym mimarodom. Posadowienigura-
wia wymaga w kadym przypadku rozpoznania warunkow gruntowych wygacych
W miejscu jego posadowienia i obliczeniowego spamib czy warunki te pozwalapa
bezpieczne przegie sit przekazywanych przez fundament na paelto

2. Zalecenia dotygze posadowieniaurawia, przekazywane przez Dostawmowinny by
szczegotowo analizowane. Z przeanalizowanych pdi@a wynika,ze zalecenia te mag
by¢ ustalane na podstawie zasad projektowania fund@mestosowanych w kraju produ-
centazurawia, prawdopodobnie w oparciu o ngenia dopuszczalne. Zasady te mog
rozni¢ sie¢ od zasad obowtujacych w Polsce. Wszelkie niejasisopowinny by wyjasnia-
ne przed przyciem rozwizania fundamentu.

3. Przy projektowaniu fundamentu padraw naley sprawdzt nosnos¢ podiaza i statecz-
nos¢ zurawia na wywrocenie. Przy sprawdzaniusmegci podiaza naley uwzgkdniat
mimosrod sit przekazywanych przez fundament na pazalto

4. Dla zapewnienia wymaganej niezawogna uwagi na stateczeg mimasrod sity przeka-

zywanej na podke od najmniej korzystnego ukiadu odyen charakterystycznych,

Z uwzgkdnieniem przyrostow mimsoodu od nierdwnomiernych osiada ugigcia wiezy,

nie powinien przekracza0,3 wymiaru fundamentu. Zeli nie uwzgédnia s¢ przyrostu

mimosrodu od nierownomiernych osiadaugie¢ wiezy, mimasrod sity przekazywanej na
podtaze powinien migci¢ sig w rdzeniu podstawy (0,17B).
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