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STAN AWARYJNY | SPOSOB WZMOCNIENIA ZELBETOWEJ
KONSTRUKCJI BUDYNKU PODCZAS WZNOSZENIA

THE FAILURE STATE AND THE MANNER OF STRENGTHENING T HE
REINFORCED CONCRETE STRUCTURE OF A BUILDING WHILE E RECTING

StreszczenieW referacie przedstawiono przyczyny wysenia stanu awaryjnego podczas wznoszenia
zelbetowej szkieletowej konstrukcji gmiokondygnacyjnego budynku mieszkalnego z podziemny
garaem. Ze wzgidu na nieréwnomierne osiadania ptyty fundamentdwejeczne byto wzmocnienie
posadowienia z wykorzystaniem pali iniekcyjnycht ggouting”. Opisano przebieg realizacji budynku

| spos6b wzmocnienia.

Abstract In the paper causes of arising of the failureestiiring erecting the reinforced concrete
skeletal structure of five-storey residential bimtd with the underground garage were presented. On
account of uneven setelments of the foundation wiab necessary strengthening the foundation with
using injective piles "jet grouting". A course dfet realization of the building and the manner of
strengthening were described.

1. Konstrukcja realizowanego budynku

Mieszkalny piciokondygnacyjny budynek zaprojektowano w berpdnim gsiedztwie
istniejacych budynkéw w zabudowie miejskiej. Konstrukcposna budynku stanowit
w czeéci nadziemnejzelbetowy monolityczny ustrdj ptytowo-stupowy. W ¢gzi podzie-
mnej, mieszczcej gara, zatazono zelbetows skrzyng fundamentow z plyta o grubdgci
50 cm, z lokalnymi pogrubieniami do 70 cm (gtowjued stupami)Zelbetowesciany skrzy-
ni fundamentowej zaprojektowano o grgbiach 20+30 cm. Skrzyaiposadowiono na ¢t
bokdsci 4,1 m pontej przylegtego terenu. W okolicy centralnegéd budynku znajduje si
zelbetowy trzon klatki schodowej zZeianami trzonu windowego, ktére wrazelbetowym
szkieletem zapewniaj przestrzenq sztywna¢ konstrukcji. Pozazelbetowymi scianami
trzonu komunikacyjnego przekaz ofp@n grawitacyjnych oraz reakcji z oddziatywania
wiatru odbywa s za pomog trzech typowzelbetowych stupdéw o skokowo zmiennych
przekrojach poprzecznych 60x45 cm, 60x30 cm i natioiej kondygnacji 30x30 cm.
Zewrxtrzne stupy budynku majmniejsz wysokac¢ i koncza sig na poziomie pityty nad 3
pictrem. Na stupach opietgjsic ptaskie stropy o zedicowanych grubgtiach. Plyta
dachowa ma grulsé 25 cm, piyta poddasza 30 cm, natomiast pozostiskip plyty
stropowe niszych kondygnacjiacznie z wigksz ptyta nad garaem maj gruba¢ 27 cm.
Przyjgte w budynku murowanesciany peitni jedynie funkcg zewrgtrznych scian
ostonowych (pustaki MAX) oraz wewtrznychscian dziatowych.

Rzut kondygnacji podziemnego gamaprzedstawiono na rys. 1, rzut przyktadowego
stropu m¢dzy kondygnacyjnego na rys. 2, a poprzeczny prieladys. 3.
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Z bada geotechnicznych [2] wynikatoze podige gruntowe pod budynkiem byto
jednorodne, w postaéredniozagszczonych oraz zagzczonych piaskéw drobnychred-
nich, zalegajcych do gtbokadsci okoto 10 m, pod goémn warstwy gleby o grubéci
0,5+1,0 m. Wod gruntows nawiercono na gbokasci okolo — 1,7 m porej poziomu
terenu, czyli 2,4 m powgej zalwonego poziomu posadowienia. Na etapie prac projekto
wych bkdnie zakwalifikowano warunki gruntowe do prostygipmimo posadowienia
budynku znacznie porej ustabilizowanego poziomu wody gruntowej — waiuhézone.

W projekcie budynku popetniono szeregditw a zwilaszcza zupetnie zignorowano
oddzialywanie na konstrukgjwyporu wody gruntowej, zarowno w fazach pézewych
realizacji jak i w fazie eksploatacyjnej [1]. Wykanca, nie zdaf sobie sprawy z tych
btedéw, przysipit do budowy.
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Rys. 2. Rzut przyktadowego stropu
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny

2. Przebieg budowy

Do realizacji budynku przygpiono pod koniec 2008 r. Ze wzgu na wysoki poziom
wody gruntowej i bliskie asiedztwo istnigjcej zabudowy zastosowana.@j opisany sposob
wykonania fundamentu (rys. 4).

— Zabicie écianki szczelnej ze stalowych grodzic ngbgikas¢ okoto 8,0 m poriej

poziomu terenu (grudzi2008 r.).

— Sukcesywne wykonanie wykopu, z odwodnieniem pyrampowanie wody z zato-
nych studni z kgow i wykonanie podkfadu z betonu o grétiol0 cm (grudzig
2008 r.). Podczas pompowania wody i dglania poziomu wody gruntowej doszto do
wystapienia sgkan $cian i stropéw przylegtego budynku jednorodzinnegogre
wykonawca naprawit po zakozeniu robét fundamentowych. Ze wedli na naptywa-
jaca wodk do dna wykopu prace prowadzono bez przerwy w snyldmpie. W trakcie
tak prowadzonych robét musiato dbjdo naruszenia struktury piaszczystego gruntu
w wykopie. Ze wzgidu na oddziatywane d@iienia sptywowego [3] efektywny giar
objetosciowy piasku w dnie wykopu zmniejszag goraktycznie do zera, co znacznie
obniza n@nos¢ piasku.

— Zalazenie izolacji z mat bentonitowych oraz montebrojenia fundamentu (grudsie
2008 r.).

— Betonowanie ptyty fundamentowej (21 grudiz&H08 r.).

— Betonowaniescian zewntrznych skrzyni fundamentowej na wysdkol,5 m oraz
stupéw iscian trzonu komunikacyjnego do poziomu stropu nahiigm (luty 2009 r.).
Stan zaawansowania budowy na tym etapie rob6t ptaetbno na rys. 5.

W potowie marca 2009 r. zaobserwowano zarysowaaigianach i ptycie fundamentowej,
wycieki wody gruntowej przez rysy, a tak nieznaczne przechylenie konstrukcji skrzyni.
W celu obntenia poziomu wody, gromagizej st pomkdzy scianky szczell a scianami
skrzyni fundamentu, rozpogo stopniowe odpompowywanie wody z przestrzeni pday
scianky szczeln a scianami skrzyni. Wykonawca, z obawy przed parcieadyy we wias-
nym zakresie wykonat podparcieian skrzyni betonowymiciankami o grubgci 30 cm

i wysokasci 1,5 m, usytuowanymi pordzy skrajnymi stupami, a zewtmznymi §cianami
skrzyni (poz. 6 na rys. 4). Od tego czasu gecprowadzt pomiary geodezyjne pionowych
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przemieszcae fundamentu — repery ni@ianach skrzyni i na stupach. W okresie ddada
marca 2009 r. stwierdzono osiadania fundamentu aoveéach do 30 mm. Pomiary
przemieszcae na pocztku kwietnia wykazaty podniesienie fundamentu otoké0 mm —
w tym okresie nagpita awaria pompy. Wyspujace przemieszczenia zaziane byly z zmia-
nami poziomu wody gruntowej i miaty nierdwnomierclyarakter — wiksze wartéci wyste-
powaly w strefachsrodkowych plyty, a mniejsze przy zewtrenych $cianach. Rénice
osiada, na szerok&i potowy piyty, dochodzity do okoto 20 mm. Na patika kwietnia
nadbetonowandciany skrzyni do petnej wysokoi. Pomiar przemieszciepo nadbetono-
waniu $cian wykazat nieznaczny przyrost osiad&ynosacy ~3 mm. Pod koniec kwietnia
2009 r. wewntrz skrzyni fundamentowej wykonarielbetows wanre poprzez nadbetono-
wanie ptyty o 35 cm i dobetonowanie fltan zbrojonej warstwy o gruba 20 cm — rys. 6.
Nadbetonowanie miato gtéwnie na celu zrowngerae sit wyporu wody gruntowej, do-
szczelnienie zarysowanej ptytydian oraz zapewnienie wymaganefmasci ptyty na zgina-
nie i przebicie. Po nadbetonowaniu piyty stwierdzalalszy przyrost osiadao maksimum
75 mm i wyparcie wody spod piyty — poziom wody vegstrzeni pongidzy scianky szczela

a $cianami skrzyni podniost sio okoto 50 cm. Z pomiaréw przemieszfizeo nadbeto-
nowaniu wynikaze r&nice osiada pomidzy stupami, w tym czasie, dochodzity do 25 mm.
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Rys. 4. Sposob posadowienia skrzyni fundamentairvejcianka szczelna, 2 — beton podktadowy
10 cm, 3 —izolacja z mat bentonitowych, 4 — pfytadamentowa 50 cm, 5 — stupy, 6cianki
dobetonowane przez wykonawstrzatkami zaznaczono kierunki naptywu wody ddkegu

Rys. 5. Stan budowy na wias2009 r.
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Wartasci pomierzonych przemieszazegwiadczyty o znacznym rozhmieniu podiga
gruntowego pod phyt fundamentow, ktéra w pierwszym okresie po wykonaniu, na skutek
cisnienia wody (po zaprzestaniu pompowania), zostaypanta ku gérze. €kar ptyty
o grubdci 50 cm,scian i stupéw (okoto 17 kN/f), byt bowiem znacznie mniejszy od sity
wyporu (okoto 27 kN/rf). Zaskg wystpujacego rozlanienia podiaa byt trudny do jedno-
znacznej oceny, poniewauze cgnienie wody pod ptyt wynoszce okoto 30 kPa utrudniato
wykonanie wiarygodnych bada

Po wykonaniu nadbetonowania i zréwnaemia s¢ sit wyporu z cgzarem konstrukcji,
osiadania ustabilizowaly i Przed dalsg kontynuacy budowy zaproponowano wzmoc-
nienie posadowienia skrzyni poprzez wykonanie palekcyjnych [1]. Wykonawca,
ze wzgkdu na koszty palowania, na wtasne ryzyko, postanomimo wszystko konty-
nuow& budowe. Liczyl, ze dalszy przyrost osiafldedzie rownomierny, wymuszony przez
pozostawion $ciank; szczela oraz sztywné&t konstrukciji. W okresie od kwietnia do lipca
(okoto 2 miesice) zabetonowano strop nad piwpioraz stupy, stropy kciany trzonu
komunikacyjnego nad parterem i pierwszyrgt@m. W tym czasie nie stwierdzonadnych
zauwaalnych uszkodzezelbetowej konstrukcji, a tdice osiada nie przekraczaty 25 mm.

Rys. 6.Zelbetowa wanna — schemat konstrukcji i zbrojeniesdiana skrzyni, 2 — dobetonowana
warstwa, 3 — grodzic&ianki szczelnej

Po zabetonowaniu stropu nad drugimetn@m ukaénie zarysowaty si skrajne krétkie
stupy skrzyni w osi ,,A”, na odcinkach od dobetonayeh scianek do stropu nad gaem —
rys. 7. Obraz zarysouiabyt charakterystyczny dlécinania. Pomierzone przyrosty osiada
pod stupami, od czasu wykonania nadbetonowania wtezvekrzyni, dochodzity do 90 mm,
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a r&@nice osiada miedzy stupami do 40 mm — rys. 8. Pomierzone osiadani@wnano

z wynikami numerycznych oblicaemodelu konstrukcji, odzwierciedigjego stan obgzen

po zabetonowaniu stropu nad drugingtggm. Model konstrukcji przedstawiono na rys. 9,
natomiast obraz sgrystych ugé¢ fundamentowej piyty na rys. 10. Rk wartéci prze-
mieszczé modelu (z uwzgldnieniem maliwego zarysowania), odpowiaday pomierzo-
nym, uzyskano dla wspétczynnika podafriagruntu pod phd fundamentow E, = 0,1 MPa.
Potwierdzono w ten sposob miavos¢ znacznego rozinienia podiaga pod fundamentoyv
ptyta budynku. Przebiegi przemieszézepowierzchni fundamentowej piyty wskazuj
wyrazne na zamocowanie plyty na jej obwodzie, wyrdkej z ,klinowania si” $cian
skrzyni, za bezpwednio przylegtymi grodzicangcianki szczelnej.

|

Rys. 7. Ukdne zarysowanie stupow i wzmocnienie stalowymi ganse

Po zarysowaniu stupéw natychmiast podstemplowanap sskrzyni fundamentowej,
wykonano wzmocnienie stupow stalowymi gorsetams (i) i zainiektowano rysy. W wyni-
ku przeghdu zelbetowej konstrukcjician, stropow i stupow, stwierdzono jeszcze niezna-
czne zarysowania stropoéw w niektorych strefach pealwych — rozwartéxi rys nie przekra-
czaty jednak 0,2 mm.

Po tym wydarzeniu wstrzymano budgwzlecono opracowanie projektu wzmochienia
posadowienia.
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Rys. 8. Wykresy osiadestupéw w poziomie ptyty fundamentu po zabetonowastiopu
nad 2. pitrem
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Rys. 10. Spzyste uggcia ptyty fundamentowej przy olgieniach w chwili zarysowania stupéw

3. Sposéb wzmocnienia posadowienia

W projekcie wzmocnienia fundamentu [4] przewidrniamnykonanie pali iniekcyjnych
.Jet grouting” o srednicy 50 cm i diugiei okoto 6,0 m, rozmieszczonych w rejonie stupow
w liczbie zapewniajcej przeniesienie obgien. Pale zbrojone byly rgr60,3<6,3 mm ze stali
R35. W obliczeniach pali przyjmowanze warstwa piaskéw bezgrednio pod phyd funda-
mentowa, 0 miazszaci 1,0 m, ze wzgldu na naruszenie struktury gruntu, nie bierze ddzia
w przenoszeniu obgien. Dodatkowo przyjmowanae wartéé jednostkowego oporu tarcia
na pobocznicy pali na gbokasci od 1,0 do 1,5 m po#éj dolnej powierzchni piyty, wynosi
jedynie 50% wartéci wyjsciowej. Przy stupach wewirznych wykonano po 12 pali, a przy
stupach skrajnych po 6 — 8 pali, w zalesci od obcazen. Rozmieszczenie i przekroj pali
przedstawiono na rys. 11a¢znie pod phd wykonano 108 pali. Przewidziano faknisko-
cisnieniowg iniekcje uzupetniaica poprzez 4 otwory przy kdym ze stupow. W pierwszej
kolejnasci wykonywano po dwa otwory rdzeniowesednicy 50 mm w rozstawie co okoto
3,0 m. Przez otwory wprowadzano pakery i rurki kaigne, a nagpnie wttaczano wazacy
zaczyn, a do uzyskania projektowanegosmienia lub wyptywu zaczynu przezssednie
otwory. Nas¢pnie formowano pale i po 7 dniach od ich wykongoavtarzano niskoénie-
niowa iniekcje uzupetniajca przez kolejne dwa otwory. W trakcie prac iniekgygh zuyto
tacznie okoto 300 t. zaczynu cementowego. Po wykanavimocnienia, kontynuowano
budowe juz bez wikszych probleméw. Zabetonowano dwa pozostate stregynurowano
wypetiace sciany, zrealizowano prace wykezeniowe i instalacyjne. W 2010 r. budynek
zostat przekazany dazytkowania (rys. 12).
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Rys. 12. Widoki budynku w trakcie budowy i po jekmczeniu

4. Podsumowanie

W procesie realizacji budynku popetniono sdrledéw — od niewtéciwej kwalifikacji
warunkéw gruntowych, poprzez konstrukcyjne i oldiciowe wady projektu, do ddéw
wykonawczych. Wynikaly one z braku wystarezaj wiedzy uczestnikow procesu budo-
wlanego realizowanego w zienych warunkach gruntowycielbetowa monolityczna kon-
strukcja okazata sijednak wystarczago odporna, a poelie dziatania zmierzage w kierun-
ku odpowiedniego wzmocnienia posadowienia i skriyndamentowej, umdiwity dokon-
czenie budowy oraz zapewnienie bezpiecznej ekspiparykonanego obiektu.
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