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KATASTROFA Cl EZKIEJ SCIANY OStONOWEJ
W NOWOBUDOWANYM CENTRUM HANDLOWYM

THE HEAVY SHELL WALL CATASTROPHE IN NEW -CONSTRUCTED SHOPPING CENTER

StreszczeniePodczas realizacji centrum handlowego (jednokondggna hala o konstrukcji stalowej) nast
pita katastrofa licowej warstwéciany ostonowejSciarg te, 0 wysokdci 8,15 m wykonano jako trojwarstwaw
sktadajica sie gazobetonu gr. 24 cm, wzmocnionego stalowymi duomki wiencami zelbetowymi (warstwa
konstrukcyjna), termoizolacji z welny mineralneyvarstwy licowej z bloczkdw betonowych TeknoAmerBlok
gr.12 cm. W projekcie zasono mocowanie warstwy licowej za pomdmtwi typu FISCHER. W wyniku prze-
kroczenia stanéw granicznych w warstwie licowejany nastpita utrata jej statyczrici. Wykonane po kata-
strofie badania wykazalye zastosowany system kotwienia nie miat atestu aTiB$nos¢ kotwi byta niedosta-
teczna. Przeprowadzony monitoring geodezyjny p@hgdt scian wykazal, ze ich warstwa licowa ulegta
przemieszczeniom szczegOlnie w strefie przycokojowé celu zapewnienia bezpiedstwa uytkowania
centrum niezbdna byta rekonstrukcja tej warstwy przy zastosowaaiwego sposobu podparcia i kotwienia.

Abstract During the construction works in shopping centarefstorey hall in steel construction) a catastrophe
of a face of shell wall occured. The shell wallsLBn height) were constructed as a three-layerhwbimsist of
cellular concrete (24 cm thick) strengthened bylspiles and ferroconcrete ring (construction Ixyénermal
insulation from mineral wool and fa¢ie layer from concrete blocks — TeknoAmerBlok @ thick). In project

a face layer of a wall was installed by FISHER tgpsvels. Because face layer of a wall exceededritieal state,

it lost its static. The research after a cataseagitowed that the system of wéitks did not have an ITB certificate
and its bearing capacity was not enough. Geodesytonng which was carried out on other walls shdvieeir
displacement, especially in the closest area ditta fn order to provide safety for shopping centsitors it was
indespensable to reconstruct these walls in a regnofiits support and usingnew type of walk ties.

1. Wstep

W lecie 2007 roku trwata budowa nowego centrum lawmego. Obiekt znajdowat i
w stanie surowym. (rys. 1) Podczas realizacji, poesie kilkudniowych dreszczow, nagle
w godzinach nocnych wygiito gwaltowne zawalenie gifragmentu warstwy licowejciany
ostonowej o diugéri okoto 20 m, wykonanej z gikich bloczkow betonowych TeknoAmer-
Blok. Po katastrofie powstato ,rumowisko” z bloczkdbetonowych, wetny mineralnej,
zbrojenia i kotwi stalowych. Zostata ,odsteta” szkieletowa, wypetniona murem gazobeto-
nowym, konstrukcyjna warstwgciany ostonowej, wraz ze stupami stalowymi i&gami
zelbetowymi. Wscianie trojwarstwowej stwierdzono wyrwanie znaczi@jci (okoto 50%)
kotwi metalowych.(rys. 2)
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Rys. 1. Widok centrum handlowego w budowie Rys. 2. Widok zawalondgiany oraz powstatego
rumowiska w miejscu katastrofy
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2. Projekt budynku

Centrum handlowe zaprojektowano jako jednokondygnggc niepodpiwniczony budynek
wolno — stagcy o ksztalcie nieregularnej litery ,C” z weetrznym placykiem — dzied&cem
o funkcji typu ,street mall plaza” mieszgz sklepy ranej wielkdci i réznych braa. (rys. 3)
We wretrzu wydzielono przestrzenie wspoélne (pasanitariaty publiczne, korytarze), technicz-
no-obstugowe (stacja transformatorowa, rozdzighampownia, kottownia) oraz powierzchnie
handlowe, ktére zostaty podzielone na sklepy, Zciasjni bezpérednio z poziomu terenu od
strony dziedZica z podcieniami oraz od wewrenego pasal handlowego.
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Rys. 3. Rzut budynku centrum handlowegraznaczonym miejscem katastrofy
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Budynek centrum handlowego zaprojektowano jake jealnoprzestrzero konstrukcji sta-
lowej. Gtowne elementy szkieletu stanavétupy, na ktorych opiergjsic stalowe, kratowe
dzwigary dachowe. Stupy zostaty posadowione zetbetowych stopach fundamentowych.
W poziomie styku z poszyciem dachowym zlokalizowatedows belke wienczaca HEA 220,
do ktorej doprowadzono stalowe stupy. Pegjykonstruka dachu wiéczy murowana attyka.

Ostonowe sciany zewntrzne zaprojektowano jako trojwarstwowe o griddio51 cm.
Warstwy konstrukcyjra sciany jest mur z gazobetonu o gr&bo24,0 cm umieszczony
w szkielecie stalowych stupéw z ksztattownikéw veat@anych HEA 160 lub HEA 180 (roz-
staw stupéw wynosi od 5,54 do 5,0 m co stanowi wetevymiaru w osiach konstrukcyj-
nych). Ponadto konstrukcjéciany z gazobetonu zostata usztywniona trzemancaiei
zelbetowymi zbrojonymi 4 ptami o srednicyl2 mm. Wigce rozmieszczono w rozstawie
pionowym co 2,4 m i ostogio ksztaltkami z gazobetonu.(rys. 4) Na poziomié53n od
posadzki budynku, zaprojektowano réwinfaety stezajace ST3 o przekroju HI¥0x3 (rys. 5),
wzmachiagce konstrukej. W spoinach poziomych muru z bloczkéw gazobetorabwyrze-
widziano zbrojenie dodatkowe systemowymi siatkantlRIFOR oraz kotwienie do stupow
spawanymi kotwami z bednarki ocynkowane.
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Rys. 4. Detal wigcazelbetowego Rys. 5. Detal¢ta stzajacego

Warstwe licowa sciany ostonowej zaprojektowano z bloczkow betondwyeknoAmer-
Blok grubaci 12,0 cm (128190x390), ustawionych na cokole wykonanym z bloczkéwobe
nowych i obt@onym granitem. Izolagjtermiczry, stanowi warstwa wetny mineralnej gruélod
12,0 cm oraz pustki powietrznej 3,0 cm. Bloczki @okopieray sic na zelbetowej tawie
fundamentowej szerokoi 80 cm i wysokéci 50 cm. Izolagj przeciwwilgociova wykonano
z dwoch warstw papy ,mostowej”.(rys. 6) Wysgkosciany od poziomu terenu wynosi
8,15 m (od poziomu posadzki 8,0 m). Od strony witsklepowych warstevelewacyjn scian
zewretrznych, wykonaa z bloczkéw betonowych TeknoAmerBlok, umieszczonavigocz-
nym szkielecie stalowym. W pozostatyatianach zewgtrznych (bez otworéw) szkieletu nie
zastosowano. (por. rys. 1)

W projekcie wykonawczym kotwienie obu warsierany ostonowej (warstwy konstrukcyj-
nej i elewacyjnej) zaprojektowano (w oparciu o raganie systemowe) za ponaoztaczy
rozporowych tworzywowo - metalowych typ FISCHER skulkami rozpgznymi
SX-@8x65 mm rozstawionych na siatcex®0 cm, i zagibionych w murze gazobetonowym
50+70 mm. Zalecono réwniedodatkowe zazbrojenie siatkami typu Murfor spoimirm
Z zaprawy cementowo-wapiennej o wytrzymsatbMPa.

Zamocowanie zewtrznej warstwy elewacyjnefciany ostonowej wykonano wedtug
projektu wykonawczego, ktéry zostat opracowamngz wykonawce prac budowlanych.
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Rys. 6. Detal podparcigiany licowej wedtug Projektu Budowlanego

3. Opis katastrofyscian ostonowych

Badania w miejsca katastrofy wykazatg, znaczna il& kotwi stalowych ulegta wyrwaniu
zesciany gazobetonowej (niektore koszulki z tworzyveéusznego pozostaty nierozpone.
(rys. 7) Powstate po wyrwanychagfzach rozporowych otwory miatyrednice znacznie
wigksz niz przekrdj koszulek rozpzajacych.(p. rys. 8) Te pty, ktére pozostaty wécianie,
mozna byto z fatwécia usuné recznie. Kotwie rozmieszczone byly nierownomierniduaa
ich ilos¢ zostata umieszczona w spoinach poziomych i praywdziach pustakow (rys. 2).
Badania ,in-situ” wykazatyze kotwie nie byly mocowane do wiedw zelbetowych.

Rys. 7. Bloczki elewacyjne wraz z kafwnetalowd, Rys. 8. Kotew cgsciowo wyrwana z muru, otwor
wyrwar z konstrukcyjnej warstwy gazobetonu srednicy 10-12 mm
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. &

Rys. 9. Odstority cokdt, na ktérym byta oparta Rys. 10. Mimérodowe oparcie bloczku betonowego
warstwa elewacyjnéciany ostonowej. TeknoAmerBlok na cokole
Widoczna pochyta ptaszczyzna oparcia

W trakcie bada stwierdzono,ze fundament zniszczonggiany ma ,skéna’ ptaszczyzr
podparcia. Na tej ptaszcayie utazono warstw izolacji z tzw. papy mostowej (papa na gap
(rys. 8) Stwierdzono réwnieznaczne zawilgocenie bloczkéw betonowych.

Przyczyny katastrofy murowanej warstwy licowejany ostonowej centrum handlowego

W celu ustalenia przyczyn katastrofy warstwy licpwéjwarstwowejsciany ostonowej
wykonano badania snosci kotwi na budowie oraz przeprowadzono badaniaritioryjne
Badania przeprowadzone w Instytucie Techniki Bu@mw|, dotycace naénosci zastoso-
wanych kotwi tworzywowo-metalowych typu Fischer zoskulkami rozpgzajacymi
SX-@8x65mm, wykazatyze ich n@gnos¢ waha st od 0 do 0,17 kN.

Uwzgledniajac wyniki bada nosnosci kotwi wykonano sprawdzaga analiz; statyczi
konstrukcji wykorzystuyjc programy komputerowe ABC — Obiekt 3D i RM —WIN.
W obliczeniach zatmono, ze nasciarg dziatap obchzenia wiatrem (ssanie) na stronie zawie-
trznej oraz bocznej budynku, a takciezar wkasny. W obliczeniach uwzginiono mimaréd
5,0 cm spowodowany nieosiowym ustawienigirany w poziomie cokotu oraz maksymalne
pomierzone wychylenigciany 2,5 cm.

W projekcie wykonawczym podanze obciazenia pionowe i poziome wynikge z mimo-
srodowego zamocowania warstwy licowej watgm kravedzi konstrukcji (mimérod 5 cm)
wzgledem krawedzi sciany fundamentowej)dola przenoszone przezelbetowg konstrukcje
budynku, nie wyja&niono jednak sposobu podparcia i mocowania wardsiegwej do
wiencoéw oraz nie podano sposobu opakgeny licowej grubéci 12 cm nascianie funda-
mentowej. Zastosowany sposéb oparcia nie zostavipaizony obliczeniami statycznymi.
Nie podano réwnig sposobu przekazywania sit od atieinia wiatrem (oddziatagych)

z warstwy licowej. Badania po katastrofie wykazaky,byty one przekazywane tylko za po-
srednictwem kotwi metalowych (gidw srednicy 3,8 mm), mocowanych do pustakow
z gazobetonu, mimae konstrukcja szkieletowa wewtrenej warstwysciany ostonowej zos-
tata w projekcie budowlanym wdeiwie zaprojektowana i zapewniata przejmowanie sit
wiatrowych. Watpliwosci budzi réwnie sposob utgenia izolacji przeciwwilgociowe;j.

Niestaranne, czy wcz wadliwe wykonawstwagcian zewgtrznych m.in. posadowienie
sciany licowej nascianie fundamentowej, ktora zostata wykonana, jaohylona skénie
w stosunku do poziomu (nachylenie to w skrajnynypazlku s¢ga 6), stworzyto silne zabu-
rzenia w pracy statycznégiany. Wykonanie izolacji przeciwwilgociowej przyghylonym
oparciu warstwy licowej ndcianie fundamentowej utatwito mwosé wystpienia paéli-
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zgu(rys. 9, 10). Nieprawidtowo i nierdbwnomiernienmaeszczono rowniekotwie metalowe,
ktore zlokalizowane zostaly przy kragziach pustakow gazobetonowych, a wykonane
odwierty do wprowadzenia kotkdw rozporowych kotwetalowych mialy réna srednic
(sugeruje to wbijanie a nie wdaanie kotwi) (rys. 8).

W wyniku przeprowadzonych studiow dokumentacji degezauway¢ brak wzajemnych
uzgodnia@ (relacji) pome¢dzy projektem budowlanyriciany ostonowej a Projektem Wyko-

.....

ostonowej, jej sposdb zamocowania powiniet lmzstrzygnity w projekcie budowlanym.

5. Ocena stanucian ostonowych, ktére nie ulegty katastrofie

W celu oceny przemieszaz@oziomych i pionowych pozostatyéhian ostonowych (ktére
nie ulegly katastrofie) przeprowadzono badania gaanwarstwy licowej. Pomiary wykona-
no przy uwyciu dalmierza laserowego i tzw. pomiaru zdalneddSR Celem pomiarow byto
zaprezentowanie przemieszazeiany ostonowej w @giu 3D, tj. w osiach X, Y, Z. Obrys
muréw centrum handlowego zostat umownie podzielomesegmenty — zgodnie z uktadem
szczelin dylatacyjnych w warstwie licowej. Wynikizeprowadzonych badageodezyjnych
przedstawiono graficznie w edycji wektorowej — Gditbraz SURFER. Zaistniate deforma-
cje segmentowsciany ostonowej pokazano w formie rysunkow warstweiv (izolinii).
Za kierunek dodatni prezentowanych przemieszdpnéeptaskdci) sciany przygto kierunek
na zewatrz hali.

Analiza wynikéw pomiarow geodezyjnych wykazatawszystkie segmenty warstwy lico-
wej sciany ostonowej centrum handlowego wykazpjzemieszczenia poziome (wypusdo
I wklestosci) tj. wartasci dodatnie i ujemne. Najwksza ,wypukiaé” wyniosta 2530 mm,

a najweksza wkestos¢ 1015 mm.(rys. 11, 12).

SEKCJA 35-36 SEKCJIA 29-50

Rys. 11. Pierwsze pomiary geodezyjne: segment 35sa8ukiasci do 30 mm, segment 29-30,
wklestos¢ do 15 mm

Analiza wynikow obliczé sprawdzajcych przedmiotowej warstwy licowej wykazata,
ze zostala wyczerpana §ms¢ murowanejsciany licowej na zginanie, a w poziomie cokotu
wystapity duze reakcje poziome (0,361 kN), co w przypadku ssamadru sprzyja zéizgiwa-
niu sk masywu muru po warstwie izolacji (,papa po papRynadto w konstrukcgciany
(warstwy licowej) brakuje elementu do przenoszesitapoprzecznych. W przycokotowe]
strefie sciany licowej wyst¢puja przemieszczenia #dego znaku. Szczegolnie niebezpieczne
Sa przemieszczenia poziome, ktére doprowadzity datytstateczniei warstwy licowej,
czego potwierdzeniem jest charakterystyczne ,wysrenie si” dolnych (przycokotowych)
segmentow muru. Obliczenia statyczne spravagdeajwykazaly réwnig ze w poziomie
cokotu wystpuje dua sita podhina (reakcja pionowa), réwna okoto 17,0 kN. Sitgptay
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niepoziomym oparciasciany wywotuje poziorp site skladowa, ktéra z kolei powoduje
dodatkowe obaizenie kotwi.

Er] wa aT] e s g EEE] ] Y] [IT] i L 1] Hi
BEKGUA T5-28 | ROIKLAD EMIAN WYLHFLERIA SERCS OO 12121007 DO 08032008 SERCIA J7-18 [ROJMEAD TNEAN WYTHYLFNUA SENCH OD 17,10 JR6T DO 08,03 3800

Rys. 12. Powtorne pomiakgian ostonowych wraz z rozktadem zmian wychylemeikcg

6. Rekonstrukcjasciany ostonowej

Na podstawie przeprowadzonych analiz, pomiaréw egegdych i obliczé statycznych
podigto decyz¢ o rozbidrce (rys. 13), a naphie rekonstrukcji warstwy licowej wszystkich
scian ostonowych zaprojektowanych bez wzmotnaodatkowymi elementami szkieletu
stalowego. Rekonstrukgj przeprowadzono na nowym odpowiednio skonstruowanym
fundamencie, z przggiem nowego systemu kotwienia warstwy licowej. ()

Rys. 13. Rozbiodrka warstwy licowej w zegtrznychscianach ostonowych

Zastosowano kotwy chemiczne HILTI typu HIT — HY TMHIT — HY 150, kotwione
do wieacow i do sciany gazobetonowej o fmosci na wyrywanie 0,7 kN. Kotwy drutowe
ze stali kwasoodpornej A4 wykonano z dwoéch zespgelane sob czesci — osrednicy 50 mm
w czesci zakotwionej w warstwie licowej oraz @wednicy 8mm nagwintowanej do osadzenia
w wieacach iscianach z gazobetonu. Zastosowano po 5 sztuk kwvii nf ciany, mocowa-
nych w pionie, co 40 cm i w poziomie, co 50 cm.
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Rys. 14. Detal projektowanej rekonstrukgjiany ostonowej

7. Wnioski

. Zastosowany system kotwieniaa(za rozporowe tworzywowo — metalowych typu FIS-
CHER) nie miaty atestu ITB a sposob kotwienia waysticowej nie zostat potwierdzony
obliczeniami statycznymi oraz badaniami laboratoy)i.

. W przycokotowej strefiéciany licowej (wskutek dziatania parcia i ssaniatni) wysgpu-

ja znaczne przemieszczenia. Szczegolnie niebezpiegzpreemieszczenia poziome, ktére
moa doprowadzt do utraty statyczriai warstwy licowe;.

. W poziomie cokotu wysgpuje dua sita podiina (reakcja pionowa). Sita ta przy braku
poziomego podparcixiany powoduje dodatkowe olgenia kotwi.

8. Wykorzystane materiaty

. Projekt Budowlany Centrum Handlowego BIG w Wargie, Studio Quadra Sp. z 0.0
ul. Foksal 19, 00-372 Warszawa
. Szulborski K., Nalewajko R.: Ekspertyza Technezlot.: oceny przyczyn zawaleni& Si

warstwy licowej sciany ostonowej nowobudowanego Centrum Handlowed@ Brzy

Al. Jerozolimskich w Warszawie

. Opinia techniczna Nr OSK 898/P/2007 dot. Zamaeokotwi w tréjwarstwowejscianie
elewacyjnej Centrum Handlowego Big w Warszawie opvwaana przez ITB, 24.09.2007

. Geodezyjna inwentaryzacja geometrii wybranyamentéw elewacji obiektu CH Skoro-
sze w Warszawie, opracowana przez dr M. Wozniaka ,Prace Geodezyjno — Kartogra-
ficzne i Ekspertyzy”, ul. Bernardgka 5 m 33 Warszawa.
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