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PRZYKLAD DU ZYCH OSIADA N OBIEKTU HANDLOWEGO
BEZ KATASTROFY

THE EXAMPLE OF BIG SETTLEMENTS OF TRADE OBJECT WITH OUT FAILURE

StreszczenieOpisany niej problem dotyczy pawilonu handlowego, zbudowanegamasypie w obszarze staro-
rzecza doliny Drwcy. Dokumentacja geotechniczna dokumentowata wgiadbrfy. Nasyp, na ktérym posado-
wiono obiekt miat zniwelow& osiadanie W trakcie wykonywania rob6t budowlanygystapity bardzo due
odksztatcenia i gkniccia elementéw konstrukcyjnych pawilonu, spowodowaagmiernym osiadaniem podén
Budowg zatrzymano do chwili powstrzymania niekontrolowetmyosiada i wzmocnienia budynku. W niniej-
szym referacie przeanalizowano przyczyny powstawmiarii. W ramach analiz przeprowadzono obliczenia
osiada podtaza gruntowego przyayciu programukomputerowego ,Plaxis 3D'Opisano réwnig metody oraz
przebieg prac ratunkowych.

Abstract The problem described below is concerned with gshpermarket building situated on the old bed
of Drweca river. In the course of construction works ladggormations and fissures were observed, caused by
the excessive ground settlement. Until the contifdhe latter were secured and the building reagdy the works

had been brought to a halt. The article describescauses of the damage. Analyses of the groutidnsent,

has beerarried out using “Plaxis 3D” program. Remedial moels of preservation works are described.

1. Informacje ogodlne o obiekcie

Budow dwego obiektu handlowego zaplanowano i zrealizowaamiezabudowanym
terenie miejskim.

Teren budowy potmny byt w dolinie rzeki Drwcy, przeptywaicej w odlegtéci ok. 300 m.
od planowanej inwestycji. Dziatka o powierzchni dkha byta ograniczona nasypami drogi
krajowej, ulicy miejskiej oraz zabudowaniami stdminzynowej. Znajdowata¢siv naturalnej
niecce terenowej. Raica poziomow nasypow i dziatki dochodzita do 3,0 m
Dziatka w potowie przegta byta otwartym kanatem wykorzystywanym do odprdzemia wod
burzowych z nasypu drogi krajowe;.

Na dzialce zaprojektowano budgwawilonu handlowego, o powierzchni ok. 1708, m
wraz z niezbhdng infrastruktup drog dojazdowych, placow parkingowych, sktadowaski
odpadow itp.

BADANIA GEOLOGICZNE Wykonane na terenie projektowanej inwestycji wytgzrdznico-
wane i wyatkowo trudne warunki gruntowe.

Podtaze stanowity staborime, niespoiste grunty deluwialne, golone osadami akumulacji
bagienno-jeziornej, w postaci niémych i bardzacisliwych torféw, namutéw organicznych



Geotechnika

oraz gytii. Ich miazsza¢ byta zmienna i wynosita od 0,5 do 6,0 m. Bepgruntéw organicz-
nych znajdowaty si drobno- isrednioziarniste, nawodnione piaski — w stagiednioza-
geszczonym i zaggzczonym. Charakterystyczny dla obszaru budowykpdzegeologiczny
pokazano na rys nr 1. Wyniki sondawaodtaza zamieszczono na rys. nr 2

Niendsne grunty organiczne o piszaci wigkszej nz 5 m, wystpowaty pod wschodai
czescia projektowanego pawilonu, wyklinowag pod czscia potudniowo zachodai

Stan ten byt bardzo niekorzystny i niebezpieczoywagi ha meliwos¢ wystpienia znacz-
nych r&nic osiada realizowanego pawilonu.

W rejonie budowy pawilonu stwierdzono wysbwanie nagitej wody gruntowej w oler
bie piaskow poftietajpcych osady organiczne, tj. naglgbkasci sr. 6 m pod terenem.
W okresie bada swobodne zwierciadto stabilizowatoesiw zalenosci od uksztattowania

terenu na gbokasci od 1,0 do 2,8 m p.p.t.
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Rys. 1. Przekréj geologiczny terenu inwestycji
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Wyniki sondowaDMT. Interpretacja wynikow sondowalylatometrem Marchettiego

2. Projekt pawilonu

Budynek pawilonu handlowego oraz obiekty infrastny wewretrznej zostaty zaproje-
ktowane w oparciu o wytyczne inwestora Zdwsi€ handlowa) oraz decygjo warunkach
zabudowy i zagospodarowania terenu.

Zaprojektowany budynek byt niepodpiwniczony, jekimiadygnacyjny ze&cianami nény-
mi w uktadzie podlanym Posiadat konstrukgjmieszan, z zelbetowym szkieletem i wypet-
nieniami murowanymiZelbetowy szkielet stanowity:
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—tawy fundamentowe pogtianami nénymi, o szerokéci 50-70 cm i wysokii 40 cm,
Z lokalnymi poszerzeniami (stopami) do 1,10-1,8ad ptupami.

— stupy o przekroju 285 cm

— rygle i nadpréa w osiactscian nénych.
Wszystkie elementyelbetowego szkieletu miaty bywykonane na budowie, monolitycznie,
z betonu B-20 i stali A-O i A-lll.
Sciany fundamentowe zaprojektowano z bloczkdwrobetonowych, gciany parteru (zew-
netrzne i wewmrtrzne) z pustakéw szczelinowych ,poroton”. Dachnstaity drewniane
dzwigary kratowe, oparte na rygladielbetowego szkieletu i pokryte dach@wmieramiczi
lub blachodachdéwk

Wielowarstwowa posadzka wewtrz pawilonu miata by wykonana z betonu B-20,
zbrojonego siatk stalows 15x15 cm, przykryta ptytkami gres na wylewce z fibrairet
gr.10 cm. faczna grubé¢ wszystkich warstw ptyty posadzkowej wynosita 75.cm

Ze wzgkdu na znaczne #dice pome¢dzy istniegcym a projektowanym poziomem terenu,
na calym obszarze planowanej inwestycji wykonarmeypdudowlany o gruci 2,2—2,8 m.
Nasyp miat by uformowany z gruntow gruboziarnistych o kontrolowsa uziarnieniu Zwir,
tluczen, piasek gruby) i zagzczony mechanicznie dig> 0,7.

Fundamenty pawilonu mialty Byposadowione bezpednio, na nasypie. Minimalna
Miazsza¢ nasypu pod fundamentami miata wyréodjo m.

3. Przebieg prac budowlanych

Roboty budowlane rozpogilo w potowie czerwca 2007 r. Nasyp formowano z dioavo
nego piasku gwiru na terenie oczyszczonym z drzew i krzewdw.qRy 3) Zagszczenie
kontrolowano w trakcie formowania. Stwierdzony s¢azag:szczenia nasypy vynosit od
0,62 do 0,73.

Rys. 3. Teren przed budavzdijecie wyk.) Rys. 4. Wykonanie nasypu dgajacego (zdj. wyk.)

Uzbrojenie podziemne terenu oraz roboty fundanveatealizowano rownolegle z robota-
mi ziemnymi (rys nr 4). Budogvtaw i scian fundamentowych ukaezono w potowie sierpnia
2007. Do kaca wrzénia wykonano konstrukcje nadziemne pawilonu, wylgrasadzk
wewnatrz hali oraz piyty parkingdw od pétnocy i wschodu.

W padzierniku zamontowano drewnianewdgary konstrukcji dachu i rozpoeto prace
wykonczeniowe wewgirz hali. W potowie miegica, po stwierdzeniu gwattownie pgstija-
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cych osiada pityty posadzkowej oraz towarzygxch im gknigé $cian i fundamentow
(rys. nr 5 nr 6) roboty przerwano.

Przerwa w pracach trwata do maja 2008. Btodjtedy decyz o ratowaniu budynku.
Wykonane w maju 2008 r. geodezyjne pomiary wysokave wykazaly znacze r&nice
pozioméw posadzki wewatrz hali, wzby dachowej orazcian fundamentowych (Rys nr 7).

Rd&znice te dla punktéw pokmnych w przeciwlegtych nafaikach hali wynosity 36 cm.

:&7 A, ‘(4" =Y ol | : ¢
Rys. 5. Rkniecie sciany zewstrznej pawilonu Rys. 6.dRniecie sciany fundamentowej przy stupie
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw geodezyjnych w poziomie gdki i wiezby dachowej przed rozpogzem
prac ratunkowych

4. Prace ratunkowe

Ratowania obiektu poglj si¢ Zaktad Geotechniki i Fundamentowania Instytutuhireki
Budowlanej, ktory opracowat i zrealizowat projekzwocnié i zabezpiecae
Zaktadat on zatrzymanie osiadiundamentéw i posadzki hali przez podparcie miatami,
oraz wzmochienie gganych taw iscian fundamentowych stalowymizelbetowymi belkami.
Znaczne (widoczne) odksztatcenia ¢lsgniazelbetowych konstrukcji taw i oczepéw wymagaty
dostosowania konstrukcji wzmacniegj do lokalnych uszkodae deformaciji. Wzmocnienie
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posadowienia fundamentéw oraz posadzki zaprojekiowawykonano z igyciem mikropali
wciskanych osrednicy 140 mm, wypetnionych betonem i iniektowdnyaczynem cemento-
wym. Mikropale wykonane byly ze stalowych rur R-BE/4 mm., podzielonych na segmenty.
Poszczegolne segmenigzone byty prefabrykowanymi naktadkami, ktére spaovaa budowie
w trakcie montau mikropali. Ochroa antykorozyjm zewretrznego ptaszcza rur w gruncie
zapewniatla powtoka iniekcyjna z zaczynu cementowdgiekci mikropali wykonywano po
zakaczeniu wciskania i zabetonowaniu gtiza rur.

Do wciskania mikropali wykorzystano udzenie, zaprojektowane specjalnie do tego celu
I przygotowane w Zaktadzie Geotechniki i Fundamestoia (rys. nr 8).Sktadatoesi pary
sitownikdéw hydraulicznych, patzonych stalow konstrukcji ramows zamocowaa na
samojezdnej maszynie budowlane] (samochdd skrzynipwHDS). Maszyna swobodnie
poruszata si zarowno wewatrz, jak i na zewstrz hali. Dzeki balastom doktadanym przy
pomocy wtasnegozavigu, umaliwita wciskanie mikropali sg 250 kN

Rys. 8. Wciskanie mikropali wewtrz pawilonu Rys. 9. Wciskanie mikropali pragianach

Opory wciskania byly na higco rejestrowane przez aparatpomiarowa. Pozwolito to na
bezpdrednh, ocer nosnosci kazdego mikropala. W miejscach trudnodgstych przy
wciskaniu korzystano z konstrukcji zlanej z belki oporowej oraz stalowych kotsruibo-
wych, wklejanych w fundamenty (rys nr 9). Hydramhy sitownik o udwigu 250 kN,
w zestawie z ponypo ciknieniu roboczym 720 bar umlowiat zaréwno wciskanie mikropali,
jak i kontrok nasnasci przy probnym obareniu.

Podparcie fundamentéw stupéw zostato zrealizowmamnez mikropale, o rfoosci 250 kN,
wciskanie przez otwory wywiercone rdzeniowo w stdpaliczba mikropali montowanych
w stopach wynikata z przstych obciazen i wynosita od 2 do 3 szt. (rys. nr 10). Dhégo
mikropali wynikata z oporéw wciskania i wynositeb415 m.

Fundamenty wzmocniongelbetowymi ryglami rozmieszczonymi po obu strondctan
I monolitycznie padczonymi z tawami i stopami w miejscactkpic¢ (Rys nr 11).

W trakcie remontu zdecydowano teko dodatkowym wzmocnieniu potudniowo-wschod-
niej sciany zewwtrznej stalowymi belkami z profili C220, ktéreckyly przsta scian funda-
mentowych pomidzy stopami. Belki montowane byly parami po obworsdichscian i skeca-
ne kcznikamisrubowymi.

Sposob wykonania rygli i stalowych belek ilustroys. nr 12.
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Rys. 10. Przygotowania do palowania Rys.ZElbetowe rygle w miejscacheknieé fundamentow

Rys. 12. Dodatkowe wzmocnierieiany
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Rys. 13. Rozmieszczenie mikropali pod fundamentgrosadzl pawilonu
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Wzmocnienie posadzki wykonano za pomaoaikropali wciskanych o rimosci 100 kN,
rozmieszczonych w siatce 3430 cm.

Prace zostaly wykonane w okresie od czerwca apraee2008.

Ogotem wykonano w tym czasie 191 szt. mikropalgdici od 4,5 do 15 m. Rozmieszczenie
mikropali oraz ich diugei pokazano na rysunku nr 13. Po zakaeniu prac rozpoem
obserwacje geodezyjne punktdéw pomiarowych, zamamgeh na stupach i posadzce wew-
natrz hali. Dwie serie pomiaréw, wykonanych do wéria 2008, nie wykazatyadnych osiada

5. Podsumowanie

Przyczyn zagraenia dla nowo wznoszonego obiektu bydbtv zatlaeniach, popetniony
w fazie projektowania inwestycji. Projekt fundam@mtprzewidywat posadowienie pawilonu
na nasypie uformowanym na gruncie rodzimym bez asigwvarstw nienmych. Nasyp miat
w zatazeniu stworzy warstwe rozktadajca rownomiernie obaizenie z pawilonu na stabe
grunty rodzime. Nasyp rozigt wprawdzie skoncentrowane obgénie od fundamentow
pawilonu, ale, ze wzgtlu na krétki okres od momentu wykonania nasypu g&owania
obiektu, nie zdzyt skonsolidowa podiaza.

Osiadania, spowodowane konsolidagjarstw (torfu, namutu), pod olgieniem nasypu
i pawilonu postpowaty rownolegle z budaywpawilonu.

W fazie projektowaniazle oszacowano wielké osiada stabego podia wywotanych
obciazeniem nasypem. Obliczenia wykazatg, na wielké¢ osiada podiaza decydujcy wptyw
mialy wiasnie obciazenia od nasypu. Osiadania generowane przez koogtridudynku
I obciazenia uytkowe (eksploatacyjne) byty znacznie mniejsze.lkaaosiadéa wykonana przy
zastosowaniu programu ,Plaxis 3D” wykazata zgddrej wynikéw z pomierzonymi osiada-
niami, co take potwierdzito przydatrié zaawansowanego programu trojwymiarowego do
prognozowania wielkai i przebiegu osiadaw czasie.

Plaxis Output Version 2.1.0.308
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Rys. 14. Analiza osiadavykonana przy zastosowaniu programu ,Plaxis 3D”
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Realizacja projektu ratunkowego tj. oparcie fundataw i posadzki pawilonu na, znajguj
cych s¢ na gebokasci 4-9 m, warstwach saych zatrzymata osiadania tych elementow kon-
strukcyjnych. Nie wstrzymata jednak procesu komsaji gruntdw organicznych pod nasypem.

Projekt zabezpieczenia przed osiadaniem piyt pgduych i placow manewrowych czeka
jeszcze na realizag]

W istniepcych warunkach geologicznych, najlepszym, z teadmggo punktu widzenia
I najszybszym rozwzaniem bytoby wykonanie palowania catego obszadoty przed ufor-
mowaniem nasypu. Na palach na® wykon& gtowice poszerzage, a nasyp zbroi
geotekstyliami. Takie rozwtanie pozwolitoby na posadowienie beggaolnie fundamentow
pawilonu na nasypie, oraz nie wprowadzitoby utredlrw budowie urzdzeh infrastruktury
podziemnej ani naziemnej.

Tanszym rozwazaniem bytoby rownie dokonanie konsolidacji gruntow podép przed
podgciem robot budowlanych, np. przez prazgenie podiga w obszarze budowy nasypem
0 znacznej mzszaci. Po zakaczeniu osiada nadmiar ziemi mogtby k#y wykorzystany
do uformowania nasypéw poza obszarenttybh) budows. Proces konsolidacji nioa byto
przyspieszy, wprowadzajc w podiae pionowe geodreny.

Doswiadczenie z budowy pawilonu handlowego dowodei,najdraszym i najbardziej
czasochtonnym rozwzaniem byt przyjty wariant pozornie najtszy i najszybszy.

Przyktad budowy pawilonu jest odzwierciedleniernasci, ze ,chytry 2 razy traci”
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