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AWARIA JEDNOKONDYGNACYJNEGO BUDYNKU
SPOWODOWANA NIEPOPRAWNYM UFORMOWANIEM NASYPU
POD POSADZKAMI

FAILURE OF SINGLE STOREY BUILDING CAUSED BY INCOREC T
FORMATION OF EMBANKMENT UNDER THE FLOOR STRUCTURE

StreszczenieW referacie przedstawiono awarudynku Stacji Dializ spowodowamiewtaciwym

i niezgodnym z projektem uformowaniem podbudowy podadzl. Niespetna dwa lata po ukczeniu
budynku zacgy rozwija¢ si¢ zarysowania i deformacj&ian wewrgtrznych oraz znaczne osiadania
posadzek. Analiza uktadu konstrukcji wskazata, uszkodzenia ol prawie wyhcznie posadzki
budynku i elementy bezpe@dnio na nich oparte. Badania pagtopod budynkiem i w jego bezpo-
srednim gsiedztwie wykazatyze bezpéredni przyczyr awarii byto wycie do uformowania nasypu
pod posadzkami silnie odksztatcalnych gruntow, &cznej czsci organicznych oraz ich nievdlewe
zag:szczenie. Ratunkiem dla konstrukcji, ale jednéeeczynnikiem sprzyjapym nieréwnomiernym
osiadaniom, bylo posadowienie gtéwnego ukladénego w gruncie rodzimym pom@j nasypu.
Niestety, wanna utworzona przez zewene sciany fundamentowe znagm ograniczyta madiwosci
ewentualnej naprawy.

Abstract Paper presents failure of building of Nephro Dsely Station caused by the incorrect and
incompatible with the technical documentation fatiora of embankment under the floor. The process
of internal wall cracking, wall deformations anadt settlement began just two years after the start
of building utilization. Analysis of structural ggen indicated, that almost all damages were limited
to the floor structure and elements supported .hpvestigations of subsoil under and near thedngl
showed, that observed failure was caused by thaafkion of embankment under the floor with use
of too deformable, partly organic soil and its iffisient consolidation. Main structure was saved by
founding under the embankment, unfortunately thotuten intensify differences of settlements
and finally the scope of damages. Tank formationoofer foundation walls significantly reduced
the range of possible repair solutions.

1. Wstep

Poprawne posadowienie budynku to nie tylko ogmenée napgzen pod fundamentem
do wartdci nieprzekraczagych nagnosci podiaza, ale réwnie (a mae przede wszystkim)
zapewnienie rownomiernych osiadaszystkich elementéw konstrukcji. Wykonawcyesto
lekcewaa ta reguk i nie dochowuyj nalezytej staranngéci przy posadawieniu drugag@nych
elementéw konstrukcji, takich jak posadzkiciany wypetniaace, przybudowki itp.
Konsekwengj takich zaniedb@sa postpujace uszkodzenia konstrukcji budynku, zazwyczaj
trudne w naprawie
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Niewtasciwe uformowanie nasypu stat@; sdwniez przyczyrm awarii budynku opisanego
w referacie. Awarii nie tylko niezwykle trudnej okztownej w naprawie (co zostanie wyka-
zane w dalszej e#ci referatu), ale rowniemogicej nigé¢ za sola powazne konsekwencije
zdrowotne dla oséb odtiych prowadzoa w obiekcie opiek medycza.

Przedmiotowy budynek stacji dializ jest obiekteedrjokondygnacyjnym, w przewa
jacej czsci o konstrukcji szkieletowej, ezciowo podpiwniczonym, o zwartej bryle prosto-
kata z nieznacznie podth wneka przy wegciu gtdwnym. Piwni¢ zlokalizowano wsrodko-
wej czsci obiektu, od strony nasypu i jest ona @psa wyhcznie z zewatrz.

Glowny ustrdj nény budynku stanowi uktad prefabrykowanych stupgelibetowych
stezonych w poziomie posadzki wieem, a w poziomie stropu wieem oraz uktadem
prefabrykowanych belek, na ktérych opiarajec kanatlowe plyty stropowe. Watek stano-
wig $ciany elewacji wschodniej i zachodniej, ktre wyigtm poza skrajg os stupow i opar-
to bezpérednio na tawach fundamentowych.

Stlupy zamocowano w monolitycznycelbetowych stopach kielichowych, posadowio-
nych na gruncie rodzimym (twardoplastyczne glinyafowe oraz pétzwarte ity), w pozio-
mie od -2,615 m do -3,815 m paaj poziomu posadzki budynku. Stopgz&tno sciagami,

a w obrysie zewgtrznym fundamentowymi tawanelbetowymi. Typowy wymiar podstawy
stopy wewrtrznej wynosi 1,5x1,5 metra, natomiast stopy slejajpodséciam zewretrzm)
1,5x1,2 metra. Schematycznie ukfad fundamentéwzolgaysunek 1.

Ze wzgkdu na dua deniwelacg terenu — rgdu 3 m, posadzka obiektuséiany wewr-
trzne posadowione zostaly na nasypie formowanym rakcte budowy. Najwiksza
miazszai¢ nasypu (okoto 2,5 m) wygtuje od strony poétnocnej, a najmniejsza od strony
potudniowej (rys. 1b). Dodatkowo na zeatnz obiektu, od jego p6inocnej strony, wybudo-
wany zostat nasyp wysokd okoto 2,7 m, umdiwiajacy dofgcie do czsci technicznej
obiektu. Strop nad piwnicoraz strop nad parterem wykonano w éait@e strunobetono-
wych ptyt otworowych typu SP 200. Wezi srodkowej plyty opieraj sic na prefabrykowa-
nych strunobetonowych belkach typu R500/240, a ggaizewretrznej, wraz z wiacem,
nascianie budynku. Patzenie ptyt z wiacem jest zmonolityzowane. W miejscach przepro-
wadzenia przewoddéw kominowych wykonano otwory wtgd. Wszystkie belki oparto
nazelbetowych stupach typu CRBF 290/290. Cala konsfeukprefabrykowana zostata
wykonana z betonu klasy C50/60.

Sciany zewrtrzne, zaréwno rime, jak i wypetniajce, wykonano z gazobetonu grgbio
36 cm i docieplono styropianem gruisd 10 cm. Sciany wewrtrzne grubéci 6,5+12 cm
wykonano z cegly kratowki i posadowiono begganio na posadzce. Wargtwiosng
posadzki jest ptyta betonowa. W projekcie pgiayjzostata ptyta o gruboi 15 cm, natomiast
w wykonanych odkrywkach stwierdzonie ma ona grubi okoto 40 cm.

Poddasze jest nigytkowe i peini ro§ stropodachu wentylowanego. Konstrukdachu
stanowi wézba drewniana o gtéwnej konstrukcji ptatwiowo-klesawej, wsparta na ptytach
stropowych orazscianach zewgtrznych. Nachylenie potaci dachowej wnosi 9%. Dach
pokryto pap termozgrzewalnna petnym deskowaniu.
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Rys. 1. Schemat fundamentow: a) rzut; b) przekroj
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2. Uszkodzenia budynku

Juwz w drugim roku eksploatacji w budynku zalyzujawnia® si¢ uszkodzenia, niepoko-
jace wytkownika i znaczco ograniczajce walory uytkowe obiektu. W wikszaci objety
one wewRtrzng cze$¢ socjalm obiektu.

Jako pierwsze pojawity sipoziome zarysowanigian w czsci srodkowej, w strefie fa-
zienek i szatni, na wysokoi okoto 1,5 metra, porailzy otworami drzwiowymi (rys. 2a, 2b).
Pomimo préb naprawy metecgowierzchniowego wzmocnienia tynku, rozwdj zaryabw
nie zostal zatrzymany i aktualnie mapne rozwarcie przekracagp 5 mm. W wyniku
peknigcia, odseparowany fragmesdiany zaczt osiad&, a stolarka drzwiowa ulegta defor-
macji uniemaliwiajacej poprawne domkecie drzwi.

Przeprowadzone przez autoréw referatu edmghy ujawnity kolejne pkniecia
i zarysowaniacian wewrtrznych i zewgtrznych, najliczniejsze w natach, wzdta taczen
nosnych écian zewtrznych i wewntrznychscian dziatowych, gtéwnie w pomieszczeniach
stwzbowych przy elewacji potudniowej oraz w kottownipomieszczeniach technicznych
przy elewacji pétnocnej. Wkszas¢ z zaobserwowanych zarysoiwvhiegnie wzdta narazy,
praktycznie na catej wysoka $cian, a w niektorych przypadkach doszio desciowego
odseparowaniécian dziatowych od nimych. Silne pkniecia écian zaobserwowano réwuie
wokét niektérych otworéw okiennych i drzwiowych, szcza w cgici pod parapetami.

W jednym z pomieszcaepo stronie potnocnej doszto do odspojenia plyetamicznych
na catej wysokgri jednej zescian dziatowych.

e ! ; A
Rys. 2. Przyktadowe uszkodzenia elementow konsjirbladynku: a), b) poziomeejnieciascian;
c¢) pionowe gknigcia scian; d) osiadanie posadzek
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Uszkodzeniomécian towarzysz rowniez deformacje, gknigcia i osiadanie posadzek.
Najsilniejsze osiadanie wygtito w pétnocno-zachodniej egci budynku. W pomieszczeniu
kottowni przemieszczenie pionowe piytek terakotyglwgdem cokotu przyécianie zewn-
trznej przekroczyto 10 mm (rys. 2d), w efekcie azegmianie ulegly spadki posadzki,
a kratkasciekowa narodku pomieszczenia przestata spetraag funkcie.

Pekniecia posadzek w formie nieréwém pod wyktadzia ujawnity se réwniez w kory-
tarzach.

Slady deformaciji ujawnily si rowniez w otoczeniu budynku, przy elewacji pétnocne;j,
gdzie w obgbie wyjscia gospodarczego wyglito znaczne osiadanie nasypu, skuiksj
rozlwznieniem i kilkucentymetrowym pionowym przemieszdeem kostki brukowej tworg
cej chodnik wokét budynku.

Poza opisanymi gknigciami i zarysowaniami nie zauwa@no innych istotnych uszko-
dzer. Wsréd wad kosmetycznych moa wskazé np. nieliczne odspojenia i wybrzuszenia
tynku, najprawdopodobniej spowodowane zanieczysieme zapraw tynkarskich oraz
ukasne gkniecie ptyty sufitu podwieszonego przy wgju obok kottowni.

3. Badania podi@a pod posadzkami

Juwz pierwsze ogidziny budynku ukierunkowaty poszukiwanie przyczyowgtania
uszkodzé na warunki posadowienia obiektu. \Mfste podejrzenia potwierdzita rownie
analiza dokumentacji projektowej. Praktycznie wezigsdeformacje i zarysowania wyst
pity w elementach budynku opartych na posadzcenbutth styku z posadowionymi w grun-
cie rodzimymsécianami zewstrznymi i stupami. Dodatkowo, obawy o stan podbugow
posadzek pegowaly przekazane przezyikownika wiadoméci o rozszczelnieniu kanali-
zacji i wywréceniu fragmentu jednej zelan w okresie budowy.

Zaplanowane badania podéo obgty wykonanie dwoch odkrywek i otworéw badaw-
czych pod posadzkoraz dodatkowego otworu badawczego w strefie naggwretrznego.
Wybor punktéw badawczych byt zdeterminowany przbgzary najsilniejszych uszkodrze
konstrukcji budynku — pierwsza z odkrywek wykonamstata w cgsci sanitarnej obiektu,
przy poziomo sgkanych scianach wewstrznych a drug odkrywks przeprowadzono
w kotlowni, w miejscu gdzie posadzka i potklajica p ptyta betonowa oderwaly ¢si
od $cian i znacznie osiadtly. Lokalizagpunktéw badawczych przedstawiono na rysunku 1.

W wykonanych odkrywkach sprawdzono stykeday ptyta betonow a podcielajacym
ja nasypem. Dla okéenia stanu wybudowanego nasypu przeprowadzononmdand
krzyzakowa SLVT, a rodzaj gruntu okéono wykonujc wiercenia badawczecaznym
sprztem wiertniczym. Gibokas¢ bada penetracyjnych wyniosta od 1,3 do 2,2 m ppp.

Badania laboratoryjne, wykonane zgodnie z npfN-88/B-04481 [1], obejmowaty
oznaczenie rodzaju i stanu pobranych probek grusgrawdzenie zawaroi CaCQ oraz
okreslenie zawartéci czg$ci organicznych.

Przeprowadzone wiercenia badawcze wykazadynasyp budowlany wykonany zostat
z piasku sredniego z dodatkiem cegiel, e8zi organicznych i czarnego humusu. Jest to
niezgodne z zaleceniami projektu budowlano-wykormsgo, ktéry przewidywat wykonanie
nasypu z pospoiki lub piaskuedniego.

Sondowania dynamiczne san8LVT, przeprowadzone w punktach nr 1 i 2, wykazaty
ze uformowany nasyp znajdujegsw réznym stanie: od lnego (p = 0,28) posrednio
zag:szczony [p = 0,52) — rys. 3. Zgodnie z projektem budowlandkenawczym stopie
zag:szczenia nasypu po uformowaniu powinien wyéaasinimum I, = 0,4 w warstwach
dolnych, oraz minimunhy = 0,5 w g6rnej warstwie nasypu oaxszaici 40 cm. Tym samym
réwniez w tym zakresie nie zostaty spetnione wymaganiawidywane projektem.
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Rys. 3. Wykres sondowiadynamicznych: a) punkt badawczy nr 1; b) punktaveaky nr 2

W odkrywce nr 2 stwierdzono brak kontaktu pedaly posadzk a podcielajacym ja
nasypem budowlanym. Zmierzona szczelinadzy plyta a nasypem sgata 4 cm (rys 4).
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Rys. 4. Szczelina rgilzy plyta a podtgem; widoczny umieszczony w niej telefon komérkowy

4. Analiza przyczyn powstania obserwowanych uszkoe#

Na podstawie wizji lokalnych oraz projektu budomdawvykonawczego ustalono,
ze gldwna konstrukcja soa obiektu tjsciany zewwtrzne i prefabrykowane stupy szkieletu
budynku posadowione zostaly, poprzez tawy i stopydhmentowe, na &oych i malo
odksztatcalnych gruntach naturalnych. Nie stwiemizaszkodz& wspomnianych konstru-
kcji. Jednoczénie sciany wewrtrzne budynku potraktowano jakoianki dziatowe i wspar-
to bezpdérednio na posadzkach. Elementendman posadzek jest ptyta betonowa o gridbo

okoto 40 cm.
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Zastosowanie do formowania nasypu materiatow wmidagch z projektem i ich niewy-
starczajce zagszczenie spowodowalye konstrukcja posadzki nadmiernie osiadta. Tym
samym ujawnit & szereg zwizanych z tym uszkodagobejmujcych — poza bezgeednim
osiadaniem posadzki — tak silne jej zarysowania oraz zarysowania posadogioma niej
scian wewnrtrznych. Rownie pionowe gkniccia wzdhe stykdéw scian wewrtrznych
i zewretrznych g konsekwengj nadmiernego osiadania tych pierwszych.

Tez o niewystarczagych parametrach odksztatlceniowych nasypu potwéerdavnie:
brak kontaktu cgci posadzki z wykonanym nasypem.

Na skutek przylbonych obcizen, a w tym c¢zaru wlasnego gruntu, giaru konstrukcji
posadzki i opartych na niggian oraz obaizen uzytkowych, osiadajcy nasyp zmniejszyt
Swojg porowatd¢, polepszac tym samym swdj stan. Pomimo pawsyego zjawiska,
przeprowadzone badania wykazaly jegoawaiiewystarczajce dogszczenie. Tym samym
mozna z duym prawdopodobigstwem przypuszczaze stan nasypu tupo uformowaniu
byt jeszcze gorszy, hiwykazaty obecne badania.

Podobnie w przypadku nasypu zetvanego od strony pétnocnej, zastosowanie niewta-
sciwych gruntéw do jego budowy [2], niezalee od techniki formowania, uniemovito
wlasciwe zagszczenie gruntu, a tym samym spowodowato nadmiasizelania chodnika.

Konsekwengj niewtasciwej konstrukcji nasypu byly iasnadal nadmierne osiadania
posadzek i opartych na nich wegtiznychscian dziatowych, a w dalszej kolejw obser-
wowane deformacje posadzedcian, ich zarysowania ieiniecia.

5. Podsumowanie i wnioski dotycgce naprawy

Ze wzgkdu na niekorzystne uksztattowanie terenu (lekkodapay stok) projektanci
zdecydowali 0 posadowieniu posadzki budynku na piasiprmowanym w trakcie budowy.
Niestety nasyp wykonano nieprawidtowo. Zasier@a budzi zaréwno rodzaj materiatow
wykorzystanych do jego budowy jak i wtenia gruntéw spoistych. Trudno takiegdhy
tlumaczy inaczej nk zamierzonym dziataniem wykonawcy, ktory — zapewnposzuki-
waniu oszcgdnaosci — zdecydowat gi na odsgpstwa od projektu i niekorzystnzmiarg
przewidzianych projektem materiatdw do wykonanisyma. Niewldciwe zagszczenie
moze byt zwigzane z dobraniem ziej technologii formowania nasypyest budowaniem go
z warstw o zbyt diej miazszdici lub wyciem niewtdciwego sprztu dogszczajcego.
Ponadto grunty z wgceniami organicznymiasstrudno zagszczalne.

Szczsliwie gldwna konstrukcja rima zostata posadowiona w dobrze skonsolidowanym
gruncie rodzimym i pozostata w dobrym stanie. Nibst ze wzgidu na specyficzn
konstrukcg fundamentéw, w tym zwlaszcza zestmznych scian tworzcych uktad wanny,
trudno jest zaproponowabezpieczne, a zarazem racjonalne i ekonomiczneigpanie,
mogce zabezpiecZyprzedmiotowy budynek przed pegtijacymi zniszczeniami.

Metoda wzmocnienia podia nie mae sk ograniczy jedynie do wypetnienia pustek
bezpdrednio pod posadzkami. Konieczne jestegagzenie gruntu budigego caly nasyp.
Najpewniejszym rozwizaniem jest rozebranie posadzek, wybranie odcinkaasypu
podbudowy i wiaciwe uformowanie nowego nasypu, poczywajd warstw gruntéw
rodzimych, zgodnie z zapisami projektu budowlanego.

Mozliwe jest réwnie zastosowanie kolumn cementowo-gruntowych wykonanyc
w technologii iniekcji wysokoénieniowej (jet-grouting) [3], ktére wyeliminowatyby
koniecznd¢ rozbierania istnigcego nasypu. Rozmieszczenie kolumn, dobdnica i inne
wymagania (konieczne rozbioérkcian, posadzek itp.) powinny byprzedmiotem wigci-
wego projektu budowlanego. Metoda ta niesie z g6kwniez niebezpieczestwo zweksze-
nia naciskow bocznych rigiany fundamentowe, a w konsekwencji ich wywrdcenie
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Wybor innej metody zagzczenia nasypu jest ograniczony w wyniku zastoe@va
do jego budowy rénych rodzajow gruntéw (spoiste i niespoiste). Nigst z powyszego
powodu nalgy takze wykluczy klasyczne iniekcje gruntu [4], ktére w przypadlkasypow
z gruntéw niespoistych byltyby wdaiwe, jednak w istniacym przypadku nie gwarantyj
pewngci rozwigzania.
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