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WPROWADZENIE

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z projektowaniem oraz realizacja obiektow
budowlanych jest zapewnienie bezpieczenstwa konstrukcji zar6wno na etapie jej
wykonywania, jak i eksploatacji. Do czynnikow, ktore negatywnie wptywaja na bez-
pieczenstwo konstrukeji, zaliczy¢ mozna:

— Dbtedy projektowe,

- btedy wykonawcze,

- wady materiatowe,

— zdarzenia wyjatkowe, negatywnie oddziatujace na konstrukcje obiektu (np.: powodz,
pozar),

— degradacje konstrukcji.

Bledy projektowe wynikaja najczesciej z nieprawidtowego oszacowania obcia-
zen dziatajacych na obiekt (zanizenia warto$ci obcigzenia, nieuwzglednienia niekto-
rych typéw obcigzen), przyjecia niewtasciwych zatozen projektowych (np. zawyzo-
nej nosnosci gruntu), bledow w schemacie statycznym konstrukcji lub rozbiezno$ci
miedzy schematem statycznym przyjetym na etapie obliczen statyczno-wytrzymato-
sciowych a rzeczywistym schematem statycznym wynikajagcym z dokumentacji
wykonaweczej (np. niewtasciwe odwzorowanie schematu statycznego potaczen/pod-
por w rzeczywistej konstrukcji).

Bledy wykonawcze spowodowane sg niewlasciwym sposobem prowadzenia
robot budowlanych (np. brak lub niewlasciwe usytuowanie stezen montazowych),
samowolnym stosowaniem innych niz w dokumentacji technicznej materiatow
budowlanych (zazwyczaj tanszych, lecz o gorszej jako$ci), nieprzestrzeganiem
(skracaniem) wymaganej dtugosci przerw technologicznych, wynikajacych z czasu
niezb¢dnego na osiagnigcie zatozonej wytrzymatosci poszczegdlnych elementow
konstrukcyjnych (np. zbyt szybki demontaz deskowan przed 0siagnigciem wymaga-
nej no$nosci monolitycznych elementow zelbetowych).

Niewykryte wady materiatowe obnizaja rzeczywista wytrzymato$¢ elementu
konstrukcyjnego, w ktorym wystepuja (w stosunku do wartosci przyjetej w oblicze-
niach projektowych), co w konsekwencji moze prowadzi¢ do przekroczenia jego
nos$nosci 1 inicjacji procesu awarii lub katastrofy budowlane;j.

Zdarzenia wyjatkowe powodujg wzrost obcigzenia konstrukcji obiektu na skutek
zmiany schematu statycznego, wygenerowania obcigzen nieuwzglednionych w obli-
czeniach lub ponadnormatywnego wzrostu warto$ci obcigzen istniejacych.

Degradacja konstrukcji spowodowana jest najczesciej jej korozjg, uszkodzeniami
powstatymi w czasie eksploatacji, brakiem biezacych napraw i remontow.

W niniejszej monografii przedstawiono i oméwiono przyktady, w ktorych bez-
pieczenstwo konstrukcji nie zostato zachowane, zaréwno na etapie realizacji obiek-
tow budowlanych, jak i podczas ich eksploatacji.



WYKAZ UZYTYCH OZNACZEN

Litery greckie:

a1 — wspotczynnik momentu zginajgcego dla zniszczenia w plaszczyznie rowno
legtej do spoin wspornych

o2  — wspotczynnik momentu zginajgcego dla zniszczenia w ptaszczyznie
prostopadtej do spoin wspornych

Y — cigzar objgtosciowy muru

v  — wspolczynnik czesciowy dla sily przesuwajacej

Yw  — wspotczynnik czgsciowy dla momentu zginajacego

u  —wspotczynnik zalezny od wartosci obliczeniowej wytrzymato$ci muru na

rozciaganie przy zginaniu w przekroju rownolegtym i prostopadtym do
spoin wspornych

p  — gestos¢ objetosciowa gruntu

pn  — wspotczynnik wynikajacy ze schematu statycznego $ciany

pn  — wspotczynnik redukcyjny

Male litery:

c — szacowana grubos¢ otuliny betonowej
Ce(z) — wspodtczynnik ekspozycji

Co(z) — wspotczynnik orografii

c(z) — wspotczynnik chropowatosci

C; - zmierzona grubos¢ otuliny betonowej

Ac  —btad pomiarowy przy szacowaniu grubos$ci otuliny betonowej
fo  —znormalizowana wytrzymatos$¢ na $ciskanie pustakow

fs  — $rednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie pustakow

fs  — obliczeniowa wytrzymato$¢ na $ciskanie muru

fk ~ — charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie muru

fxa  — wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na zginanie

fua — wytrzymatos¢ charakterystyczna muru na rozcigganie przy zginaniu
(w przekroju rownolegtym do spoin wspornych)

fwe — wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na rozciaganie przy zginaniu
(w przekroju prostopadtym do spoin wspornych)

h — wysokos¢ Sciany

het — wysokos$¢ efektywna $ciany

hi; —rzeczywista smuklo$¢ Sciany

ks  — orientacyjna warto$¢ obcigzen dopuszczalnych gruntu
m  —wspotczynnik korekcyjny

Qo  — bazowe cisnienie predkosci wiatru



t — grubos¢ $ciany

u — kat tarcia wewnetrznego
Vb - bazowa predko$¢ wiatru
Vm(z) — $rednia predkos¢ wiatru

Duze litery:

Cu - spdjnos¢ gruntu

Eo — modut odksztatcenia pierwotnego

Fadst — sita pozioma spowodowana dziataniem wiatru
Fe —sita odpowiadajaca granicy plastycznosci stali
Fm —sita odpowiadajaca wytrzymatosci stali na rozciaganie
G  —cigzar $ciany

ID - stopien zaggszczenia gruntu

IL - stopien plastycznosci gruntu

v — intensywnos¢ turbulencji

L  — dlugosc¢ $ciany

AL —wydluzenie po rozerwaniu
Ma,sto — moment utrzymujacy (bierny)
Ma,gst — stateczno$¢ Sciany z uwagi na mozliwos$¢ obrotu
Meq1 — moment zginajacy $ciang od obcigzenia wiatrem dla zniszczenia
w plaszczyznie rownoleglej do spoin wspornych
Meg2 — moment zginajacy $ciane od obcigzenia wiatrem dla zniszczenia
w plaszczyznie prostopadiej do spoin wspornych
Mo — modut Sci§liwosci pierwotnej
Mgrd1 — no$no$¢ $ciany na zginanie w przekroju rownolegtym do spoin wspornych
Mrd2 — no$nosc¢ $ciany na zginanie w przekroju prostopadtym do spoin wspornych

Rc — wytrzymato$¢ na $ciskanie gruntu
Re — granica plastycznosci stali
Rm — wytrzymatos$¢ na rozcigganie

W, — charakterystyczna warto$¢ obcigzenia wiatrem

Wea — obcigzenie wiatrem dla strefy A

Weg — obciazenie wiatrem dla strefy B

W, — obcigzenie wiatrem dla strefy C

W, — wilgotno$¢ naturalna

Z  —sprezysty wskaznik wytrzymato$ci na zginanie przekroju Sciany






Rozdziat 1

ANALIZA PRZYCZYN KATASTROFY
BUDOWLANEJ PODCZAS REALIZACJI
BUDYNKU PRODUKCYJNO-BIUROWEGO

Streszczenie: W rozdziale dokonano analizy przyczyn katastrofy budowlanej, jaka miata
miejsce podczas betonowania stropu budynku produkcyjno-biurowego o konstrukeji zelbe-
towej monolitycznej w uktadzie stupowo-ptytowym. Omoéwiono zakres zniszczen, jakie
wystapity na skutek zawalenia si¢ stropu. Przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan
w celu okreslenia przyczyn katastrofy oraz oszacowania stanu technicznego budynku. Podano
zakres prac rozbidorkowych oraz naprawczych, jakie nalezalo wykonaé, aby moc kontynuowaé
roboty budowlane.

Stowa kluczowe: katastrofa budowlana, uktad stupowo-ptytowy, konstrukcje zelbetowe

1.1. Wprowadzenie

Proces projektowania i realizacji obiektow budowlanych powinien przebiegac
zgodnie z odpowiednimi przepisami techniczno-budowlanymi oraz zasadami wie-
dzy technicznej [1], przy czym bezpieczenstwo konstrukcji (spetnienie odpowied-
nich warunkéw stanow granicznych nosnosci oraz standw granicznych przydatnosci
do uzytkowania) powinno by¢ zapewnione zardwno w okresie wznoszenia budynku,
jak i jego uzytkowania [2]. Zagrozeniem dla bezpieczenstwa konstrukcji moga by¢
czynniki losowe niezawinione przez projektanta czy wykonawce oraz czynniki
bedace nastgpstwem ich bledow [3]. Czynniki te mogg doprowadzi¢ do awarii
budowlanej lub katastrofy budowlanej, ktora, zgodnie z [1], jest niezamierzone
i nagle zniszczenie obiektu budowlanego lub jego czesci, a takze konstrukcji desko-
wan, rusztowan czy obudoéw Scian wykopow.

Zgodnie z danymi przedstawionymi w rejestrze Katastrofy Budowlane, prowa-
dzonym przez Gtownego Inspektora Nadzoru Budowlanego, zasadniczg przyczyna
katastrof w 2019 r. (ostatni opublikowany raport) bylty zdarzenia losowe (75,3%),
nie odnotowano zdarzen wynikajacych z btedow projektowych, a bledy wykonaw-
cze byly przyczyng 8,8% ogdtu odnotowanych katastrof w 2019 r. [4].

W przypadku kiedy katastrofa budowlana wystapi, poza podjeciem dziatan
doraznych majacych na celu minimalizacj¢ jej skutkow, zapewnienia bezpieczen-
stwa ludzi przebywajacych w rejonie katastrofy, konieczne jest ustalenie jej przy-
czyn oraz okre$lenie stanu technicznego obiektu. W konsekwencji tych dziatan
podejmowane sa decyzje dotyczace dalszego losu obiektu — dziatania naprawcze lub
decyzja o jego catkowitej lub czeSciowej rozbiorce.



Rozdziat 1

W niniejszym rozdziale przeanalizowano przyczyny katastrofy, jaka miata miej-
sce podczas realizacji budynku produkcyjno-biurowego, dokonano oceny stanu
technicznego obiektu, przedstawiono zakres prac naprawczych, jakie nalezato pod-
jac przed kontynuacja robot budowlanych.

1.2. Dane techniczne obiektu

Budynek produkcyjno-biurowy zlokalizowany w Gliwicach zaprojektowany
zostal w konstrukcji zelbetowej monolitycznej o ustroju ptytowo-stupowym z bel-
kami krawedziowymi oraz pogrubieniami (grzybkami) w strefie glowicowej stupow
z monolitycznymi trzonami usztywniajacymi (klatki schodowe i szyby windy).
Szerokos$¢ oraz dtugos$¢ budynku (mierzone po zewnetrznej krawedzi $cian) wyno-
sity odpowiednio: 24,30 m oraz 88,20 m, docelowa wysokos¢: 19,84 m. Poziom
posadowienia rowny +241,30 m n.p.m (1,05 m ponizej ustalonego poziomu £0,00).

Obiekt posadowiono na plycie fundamentowej o grubosci 50 cm z lokalnymi
pogrubieniami pod stupami centralnymi od 90 do 100 cm, pogrubieniami pod stu-
pami skrajnymi do 65 cm oraz przegltebieniem pod szyby windowe. Ptyta fundamen-
towa wystaje poza obrys obiektu o0 1,50 m. Po obwodzie wykonano zebra usztyw-
niajagce gr. 24 cm w pasmie stupéw skrajnych. Wymiar plyty w rzucie wynosi
27,30x91,20 m. Plyta wykonana zostala jako monolityczna ,,wanna” z betonu klasy
C30/37.

Stropy wykonane zostaly jako ptytowe monolityczne z betonu klasy C25/30,
wsparte na stupach zelbetowych monolitycznych, $cianach zelbetowych oraz $cia-
nach zewngtrznych klatek schodowych. Stropy posiadajg lokalne pogrubienia
(grzybki) zaprojektowane ze wzgledu na mozliwo$¢ przebicia ptyty oraz jako jej
usztywnienie. W poziomie stropéw wyksztatcono belki krawedziowe usytuowane
po obwodzie budynku, petnigce rolg nadprozy i przenoszace obcigzenia od murowa-
nych §cian zewngtrznych oraz usztywniajace krawedz stropu.

Shupy wykonano jako zelbetowe monolityczne, z betonu klasy C35/45, zbrojone
stalg A-III N, o wymiarach: stupy parteru centralne 55x55 ¢m, narozne 40x40 cm,
skrajne 50x40 cm lub 55x40 cm. Stupy I kondygnacji centralne kwadratowe
55x55 cm, narozne 40x40 cm, skrajne 50x40 cm lub 55x40 cm. Stupy kondygnacji
wyzszych nie zostaly wykonane.

Nadproza monolityczne zbrojone wylewano razem ze stupami. Belki krawe-
dziowe wykonano wraz z ptyta stropowa. W budynku, zgodnie z projektem,
wykonano dwie klatki schodowe w konstrukcji zelbetowej monolitycznej. Pierw-
sza zlokalizowana jest w narozu budynku (o$ C-D/13-14), druga w strefie srodko-
wej (o$ B-B’/3-4/5). Biegi schodowe wykonano jako ptytowe, ze spocznikiem
zamocowanym w $cianie klatki schodowej, z betonu klasy C25/30, zbrojone stalg
A-III N. Plyty biegow grubosci 15 cm oddylatowano od $cian trzonéw komunika-
cyjnych i zamocowano w plytach podestow i spocznikow. Podesty i spoczniki
wykonano o grubosci 15-18 cm i zamocowano w $cianach klatek schodowych
i podestow.

Dwa szyby windowe zlokalizowano bezpo$rednio przy klatkach schodowych.
Sciany szybow wykonano jako zelbetowe o grubosci 20 cm, polaczone ze $cianami
klatek schodowych, tworzac trzony usztywniajace Konstrukcje budynku. Szyby
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Analiza przyczyn katastrofy budowlanej podczas realizacji budynku produkcyjno-biurowego

windowe posiadaja podszybia, wykonane jako przeglebienia w plycie fundamento-
wej — dla klatki naroznej (dzwig towarowy) o glgbokosci —1,60 m, dla szybéw oso-
bowych o gtebokosci —1,10 m.

Do momentu wystgpienia katastrofy budowlanej stan zaawansowania realizacji
budynku obejmowat: posadowienie bezposrednie na ptycie fundamentowej, Sciany
zewngtrzne parteru i [ pigtra, strop nad parterem z antresola w czgsci produkcyjne;j,
klatki schodowe oraz rozpoczeto wykonywanie stropu na poziomie +7,09 m, ktory
w trakcie prac betoniarskich ulegl czgsciowemu zawaleniu.

1.3. Analiza zniszczen

Podczas betonowania stropu I kondygnacji, na poziomie +7,09 m, doszto do
katastrofy budowlanej, polegajacej na zawaleniu si¢ stropu na skutek uszkodzenia
szalunkow. Strop nad parterem (antresola, poziom +3,28 m) w ksztalcie litery L mig-
dzy osiami A-D/1-6 oraz C-D/6-14 o grubosci, przewidzianej projektem (25 cm),
w wyniki przedmiotowej katastrofy nie ulegt uszkodzeniu. Zniszczeniu ulegt frag-
ment stropu kondygnacji | o powierzchni ok. 900 m?, tj. o wymiarach 56x16 m
pomiedzy osiami A-D/1-12 (fot. 1.1).

Fot. 1.1. Widok fragmentu stropu I kondygnacji, ktory ulegl zniszczeniu
podczas betonowania

W wyniku zdarzenia odksztatceniu ulegto zbrojenie ptyty stropowej oraz zbroje-
nie pogrubien nadstupowych, tzw. grzybkow (fot. 1.2).

11



Rozdziat 1

Fot. 1.2. Zdeformowane zbrojenie plyty w rejonie stupa Cl7

Wieniec w osi D przemiescit si¢ oraz zabudowane w nim zbrojenie ulegto obro-
towi (fot. 1.3).

Fot. 1.3. Belka obwodowa oraz strop w osiach C-D/6-7

12



Analiza przyczyn katastrofy budowlanej podczas realizacji budynku produkcyjno-biurowego

Niekontrolowane zdarzenie spowodowato natychmiastowe przerwanie prac
budowlanych zwigzanych z betonowaniem stropu, w zwigzku z czym nie zabetono-
wano pola migdzy osiami C-D/4-6.

Zaobserwowano odksztatcenie si¢ pretow zbrojeniowych wienca w osiach C-D/7
(fot. 1.4).

Fot. 1.4. Odksztatcone zbrojenie wietica w osiach C-D/7

Warto$¢ przemieszczen pretow zbrojenia podtuznego wienca w osiach C-D/7
mierzona od pierwotnego potozenia szalunku wyniosta maksymalnie okoto 19 cm
(fot. 1.5). Prety siatki zbrojeniowej gornej i dolnej rowniez ulegly przemieszczeniu
w kierunku osi C. Ponadto zaobserwowano obrét zbrojenia wiefica widoczny szcze-
golnie w rejonie powigzanych z nim pretow startowych.

Zbrojenie ptyty w osi 6 podczas katastrofy ulegto odksztatceniu. Wyniki badan
nieniszczacych w polowie ocalalego przgsta, migdzy osiami 6-5, nie wykazaty
zmiany grubosci otuliny w stosunku do projektu, mozna wigc stwierdzi¢, ze zbroje-
nie w tym przekroju nie uleglto odksztalceniu. Ogledziny wienca podporowego
W tym rejonie nie wykazaly wystgpienia nadmiernych przemieszczen i odksztatcen.

13
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Fot. 1.5. Maksymalne przemieszczenie zbrojenia wierica w osiach C-DI7

Zbrojenie w osiach C/12-8 uleglo przemieszczeniu, co sugerujg rysy podtuzne
zgodne z kierunkiem zbrojenia oraz odksztatcony wieniec podporowy (fot. 1.6).
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Fot. 1.6. Plyta stropowa w osiach C/8-12
14



Analiza przyczyn katastrofy budowlanej podczas realizacji budynku produkcyjno-biurowego

Deskowanie i rusztowanie pod urzadzenia formujace wykonano w systemie
STENIab. Siatka podstawowa stempli (stojakow) wynosita ok. 1,20 m z lokalnym
zageszczeniem do ok. 0,80 m (fot. 1.7).

)

AN | __|

Fot. 1.7. Deskowanie stropu nad antresolg (nawa skrajna) — widok z dotu przy osi D

— -~

W glowicach opadowych stojakow zamontowano dzwigary systemowe DOKA
0 dtugosci 1,6 1 2,4 m. Dzwigary o dtugosci 2,4 m podparto dodatkowo w §rodku
rozpigtosci dzwigarem drewnianym H-20. W gniazdach glowic opadowych umiesz-
czono belki dystansowe o dlugosci 1,2 m, prostopadle do dzwigarow, tworzac
pozioma ramg¢. Na belkach dystansowych utozono panele szalunkowe o wymiarach
1,2x0,8 m oraz 1,2x0,4 m, tworzace sztywng tarcze. W miejscach wystepowania stu-
pow 1 szachtow wolne przestrzenie wypekliono deskami i przybito do dzwigarow
wyrownujacych. Szalunek w czesci oparto na istniejgcym stropie zelbetowym antre-
soli (poziom +3,28 m, miedzy osiami A-D/1-6 oraz C-D/6-14), a miedzy osiami
A-D/1-12 (czgs¢ ,,wysoka” dwukondygnacyjna) wykonano deskowanie dwupozio-
mowe: poziom +3,28 m oraz poziom +7,09 m. Deskowanie na poziomie +3,28 m
tworzylo sztywna tarcze (przepong) i stanowito podpore dla deskowania czeSci wyz-
szej na poziomie +7,09 m. Deskowania czgéci wyzszej (na poziomie +7,09 m) byty
ze sobg potgczone i tworzyty jeden uktad statyczny. Po ogledzinach ocalatego frag-
mentu deskowania stropowego mozna stwierdzi¢, ze zostalo wykonane zgodnie
z zaleceniami producenta systemu STENIab firmy STEN.
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Rozdziat 1

1.4. Okreslenie stanu technicznego obiektu oraz deskowan
po katastrofie

W zwiazku z zaistniatg katastrofg przeprowadzono seri¢ badan w celu okreslenia
stanu technicznego obiektu oraz ustalenia wymaganego zakresu robot rozbiodrko-
wych i naprawczych w rejonie uszkodzonej czgsci stropu I kondygnacji. Do tego
celu wykorzystano elektromagnetyczny skaner FERROSCAN FS10 firmy HILTI,
pozwalajacy w sposob nieniszczacy zlokalizowac prety zbrojeniowe w konstrukeji,
oszacowac ich rozstaw, uktad oraz otuling.

Przeprowadzono roéwniez seri¢ nieniszczacych badan sklerometrycznych z uzy-
ciem miotka Schmitda firmy PROCEQ (typ N, Lnom = 80), pozwalajacych oszaco-
wacé za pomoca krzywej skalowania i liczby odbicia osiagnigta w dniu badania
wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie.

Pomiary przeprowadzono, wykorzystujac system FERROSCAN. Korzystajac
z opcji Quickscan, wykonano trzy pomiary pasmowe i oszacowano przedziaty otu-
liny pr¢tow zbrojeniowych w badanych miejscach (fot. 1.8).

oty L

Fot. 1.8. Znaczniki pretow zbrojeniowych oraz mieszonej otuliny
w badanym fragmencie plyty stropowej

Whyniki przedstawiono w tabeli 1.1. W celu weryfikacji uktadu siatki zbrojenia
w gornych warstwach wykonano 2 skany doktadne, korzystajac z opcji Scan 1 arku-
sza pomiarowego (fot. 1.9). Analiz¢ skanéw wykonano na monitorze urzadzenia,
otrzymujgc wyniki przedstawione w tabeli 1.2. Btagd pomiarowy otuliny okre§lono
przy zatozonej rzeczywistej Srednicy preta rownej 10 mm na podstawie wykresu za-
taczonego do instrukcji urzadzenia pomiarowego.
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Analiza przyczyn katastrofy budowlanej podczas realizacji budynku produkcyjno-biurowego

Tabela 1.1. Rozstaw pretow zbrojeniowych oraz wielkosé otuliny betonowej —

protokoét pomiarowy Ferroscan (pomiar pasmowy Quickscan)

p'(;'r; i':r'f)‘\f’/‘;zo Mierzone wielkosci Wartosé Jednostka
1 Szacowany rozstaw pretéw 19-22 cm
Szacowana otulina 48-52 mm
2 Szacowany rozstaw pretéw 19-21 cm
Szacowana otulina 36-40 mm
3 Szacowany rozstaw pretéw 18-21 cm
Szacowana otulina 38-42 mm

Fot. 1.9. Zestaw pomiarowy HILTI Ferroscan FS 10

Tabela 1.2. Rozstaw pretow zbrojeniowych oraz wielkosé otuliny betonowej - protokét
pomiarowy Ferroscan (pomiar dokladny Scan)

Nr ?rkusza Mierzone wielkoSci Warto$§¢é Jednostka
pomiarowego

Zmierzona otulina c; 53 mm
1 Blad pomiarowy Ac 3 mm
Szacowana otulinac =c; + Ac 50-56 mm
Szacowany rozstaw pretow 19,9 cm
Zmierzona otulina c; 42 mm
2 Blad pomiarowy Ac 13 mm
Szacowana otulinac =c; + Ac 39-45 mm
Szacowany rozstaw pretow 19,5 cm
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Rozdziat 1

Badanie metodg elektromagnetyczng skanerem HILTI potwierdzito prawidto-
wo$¢ utozenia siatki zbrojenia gornego: zachowanie rozstawu pretow — ok. 20 cm
oraz zachowanie odpowiednich otulin zbrojenia — ok. 50 mm dla punktu 1 oraz
ok. 40 mm dla punktow 2 i 3 w badanych miejscach pomiarowych. Wyniki uzyskane
z badania pozwalaja stwierdzi¢, ze zbrojenie w warstwie gorniej zostato utozone
poprawnie z zachowaniem zgodnych z projektem rozstawow, $rednic oraz otulin.
Badania siatki zbrojeniowej dolnej nie przeprowadzono ze wzglgdu na brak dostepu
do powierzchni dolnej stropu oraz rozmiar skanera pomiarowego. Jednakze doktad-
no$¢ i staranno$¢ ulozenia zbrojenia gérnego w stropie pozwala domniemywac, ze
zbrojenie dolne zostato utozone w analogiczny sposob i jest wykonane zgodnie
z projektem, co dodatkowo potwierdzono ogledzinami odkrytego zbrojenia w miej-
scu, gdzie nie wykonano betonowania.

W celu okreslenia parametrow wytrzymatosciowych betonu wykonano badanie
sklerometrem w 12 miejscach pomiarowych, dokonujac 9 odczytow w kazdym

z miejsc (fot. 1.10).
\\

Fot. 1.10. Pomiary wykonane za pomocq sklerometru (mlotka Schmidta)

Analize wynikéw otrzymanych z przeprowadzonych pomiaréw wykonano zgod-
nie z normami [5, 6] oraz instrukcjg [7]. Okre§lono nastepujace parametry wytrzy-
matosciowe betonu:

Wytrzymato$¢ charakterystyczna: 11,40 MPa
Wytrzymato$¢ dorazna betonu: 13,80 MPa
Klasa wytrzymato$ci betonu: C8/10

Wiek betonu okreslono na 8 dni, stan jako powietrzno suchy, krzywa skalowania
dobrano standardowa, zgodnie z instrukcja [7].

Na podstawie dostarczonej receptury mieszanki betonowej oraz karty badan
betonu sporzadzonej przez jego dostawce ustalono, ze dostarczony materiat do wbu-
dowania posiadat zatozone parametry, okreslone zgodnie z normami [5, 8]:
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Analiza przyczyn katastrofy budowlanej podczas realizacji budynku produkcyjno-biurowego

Rodzaj betonu: beton zwykty
Klasa betonu: C25/30
Klasa konsystenc;ji: S3

Klasy ekspozycji: XC2

Drmax: 16 mm

WI/C: 0,62

Stwierdzono, ze sktad labolatoryjny mieszanki betonowej zostal przyjety prawi-
dlowo.

Wykonano réwniez pomiary geodezyjne dla stropu w czgsci nieobjetej zakresem
katastrofy. Stwierdzono, Ze Srednia grubos$¢ stropu wynosi 245 mm (wobec wartosci
projektowej rownej 250 mm).

1.5. Ustalenie przyczyn katastrofy

Podczas prowadzenia robot zwigzanych z betonowaniem stropu na poziomie
+7,09 m doszto do zawalenia si¢ czgsci wykonanej plyty stropowej o powierzchni
ok. 900 m?, tj. o wymiarach 56x16 m, pomiedzy osiami A-D/1-12. Zgodnie z przeka-
zanymi informacjami od kierownika budowy, miejscem rozpoczecia kaskadowego
zniszczenia rusztowania i deskowania stropowego byt rejon przy osi 6. Po przeprowa-
dzonej wizji lokalnej i ogledzinach miejsca katastrofy stwierdzono, ze mozliwym po-
czatkiem awarii byta okolica osi C/7. Sugeruje to najwicksze odksztalcenie zbrojenia
oraz duze zniszczenia okolicy glowicy stupa w tym rejonie (fot. 1.11, 1.12).

Fot. 1.11. Zdeformowany diwigar podpierajqcy deskowanie plyty stropowej
w rejonie przeciecia si¢ osi C/7
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Fot. 1.12. Zniszczone deskowanie stropu przy grzybku stupa w osi Cl7,
widoczne zbrojenie grzybka

Awaria gornego szalunku stropu na poziomie +7,02 m spowodowata znaczne
odksztatcenia ocalatego szalunku na antresoli na poziomie +3,28 m (fot. 1.13).

Fot. 1.13. Przemieszczone w stosunku do sciany Zelbetowej deskowanie stropu
(widoczny przeswit migdzy sciang a deskowaniem plyty)

20



Analiza przyczyn katastrofy budowlanej podczas realizacji budynku produkcyjno-biurowego

Ciagla tarcza goérnego stropu podczas awarii spowodowata przemieszczenie
poziome deskowania opartego na antresoli, ktore dzigki oparciu na istniejacej ptycie
zelbetowej nie uleglo zniszczeniu (fot. 1.14).
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Fot. 1.14. Brak pionu podpory stropowej spowodowany przemieszczeniem
poziomym deskowania
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Rozdziat 1

Prawdopodobng przyczyng katastrofy byta awaria drewnianego dzwigara H-20,
wchodzacego w sktad deskowania stropu (fot. 1.15). Dzwigar po utracie no$nosci
spowodowanej zniszczeniem przestat podpiera¢ panele deskowania systemowego,
ktore zostaly rozszczelnione.

Fot. 1.15. Zniszczony diwigar drewniany podpierajgcy deskowanie plyty stropowej

Beton z zabetonowanej czgsci stropu w niekontrolowany sposob zaczat spadac
na przepong posrednia, wywolujac obcigzenie dynamiczne. Rownoczesnie na desko-
wanie posrednie spadly niepodpierane przez zniszczony dzwigar cze$ci paneli
deskowania formujgcego, powodujac niekontrolowane uszkodzenia sztywnej tarczy
przepony. W konsekwencji zostal zmieniony schemat statyczny przepony oraz
zniszczeniu ulegly stezenia, co doprowadzito do utraty sztywnosci tarczy szalunku
i niekorzystnej redystrybucji sit wewnetrznych, wskutek czego nastapita utrata sta-
tecznosci tarczy posredniej i jej zniszczenie. W okolicy osi C/7 znaleziono znisz-
czony dzwigar drewniany. Jego umiejscowienie na wierzchu zawalonej konstrukeji
sugeruje, ze byt on czescig szalunku gérnego.

Wyeliminowano (jako mato prawdopodobna) mozliwo$¢ przemieszczenia pio-
nowego shupow rusztowania (regulowanych stempli stalowych) z uwagi na fakt, ze
byty one w dolnej cze¢$ci ustawione bezposrednio na ptycie fundamentowe;.

Poniewaz miejsce katastrofy potozone jest na terenach goérniczych, a w dniu
katastrofy doszto do tapniecia w pobliskiej okolicy, przeanalizowano ewentualny
wplyw tego zdarzenia na zaistnialg sytuacje. Na podstawie danych uzyskanych
z Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej Gtownego Instytutu Gornictwa
w Katowicach ustalono, ze na niespetna 13 godzin przed katastrofag wystapito tgp-
nigcie o magnitudzie 2,7. Jednak z uwagi na odlegtos¢ migdzy jego epicentrum
a miejscem katastrofy stwierdzono, iz zakres jego oddziatywania nie obejmowat
w zaden istotny sposob terenu budowy.
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Analiza przyczyn katastrofy budowlanej podczas realizacji budynku produkcyjno-biurowego

1.6. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan oraz ogledzin miejsca katastrofy, a takze
wyjasnien ztozonych przez wykonawce Uznano, ze przyczyna bezposrednig zaistnia-
fej katastrofy budowlanej byta ukryta wada materiatlowa petnosciennego dzwigara
deskowania stropu.

W celu usunigcia skutkow zaistniatej katastrofy zalecono przeprowadzenie prac
rozbidrkowo-wyburzeniowych, majacych na celu umozliwienie kontynuacji budowy
i doprowadzenia obiektu do stanu technicznego zgodnego znorma [1]. Naprawe czesci
stropu migdzy osiami C-D/6-13 uznano za technicznie i ekonomicznie nicuzasadniona,
w zwigzku z tym zdecydowano o jej rozbiorce (eliminujac ewentualne drgania — cigcie
pita poszczegdlnych fragmentdéw stropu i zdejmowanie ich zurawiem).

Ocalatg cze$¢ stropu miedzy osiami 5-6 postanowiono zachowac i naprawi¢, ponie-
waz siatka zbrojeniowa nie ulegta widocznej deformacji, co potwierdzaja badania
metodg elektromagnetyczng. Wieniec podporowy nie wykazuje widocznych przemiesz-
czen i deformacji, a deskowanie stropu nie ulegto widocznym przemieszczeniom.

Stwierdzono konieczno$¢ rozbiorki wiency podporowych i ponowne ich wyko-
nanie wedtug pierwotnej dokumentacji na odcinkach, gdzie prowadzone beda roboty
zbrojarskie i betonowanie stropu.

Zalecono rozbiorke, oczyszczenie gtowic stupow i ponowne wykonanie zbroje-
nia ,,grzybkow” w miejscach prowadzenia robot zbrojarskich i betonowanie stropu
wedtug pierwotnej dokumentacji.

Stwierdzono, ze po wykonaniu robot rozbidorkowych, wyburzeniowych i napraw-
czych kontynuacja budowy moze by¢ realizowana na podstawie dotychczasowej
dokumentacji projektowej.
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Rozdziat 2

OCENA BEZPIECZENSTWA EKSPLOATACJI
STROPU PO POZARZE

Streszczenie: Rozdziat zawiera analize mozliwosci eksploatacji stropu zelbetowego budynku,
ktory ulegt miejscowemu pozarowi. Oméowiono zakres uszkodzen, jaki wystapit na skutek dzia-
lania obcigzenia wyjatkowego spowodowanego pozarem. Przeprowadzono badania, na podsta-
wie ktorych okreslono parametry wytrzymatosciowe zbrojenia oraz betonu. Okreslono zakres
prac naprawczych, jakie nalezy wykonaé¢. Wykonano obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe
analizowanego stropu, ktorych celem byto ustalenie mozliwosci jego dalszej eksploatacii.

Stowa kluczowe: stropy plytowe, obcigzenie pozarowe, konstrukcje zelbetowe

2.1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych wymogoéw stawianych obiektom budowlanym jest bezpie-
czenstwo pozarowe. Zgodnie z [1], budynek powinien by¢ zaprojektowany i wyko-
nany w taki sposob, aby w razie wystapienia pozaru zapewniona zostala no§nos¢
konstrukcji (w okreslonym czasie), umozliwiajaca bezpieczng ewakuacje¢ osob znaj-
dujacych si¢ w strefie pozaru oraz bezpieczng prace ekip ratowniczych. Aby to byto
mozliwe, poszczegdlne elementy konstrukcji budynku (Sciany, stropy, biegi klatek
schodowych itp.) musza wykazywa¢ odpowiednig klase odpornosci ogniowej w zalez-
nosci od klasy odporno$ci pozarowej budynku (np. dla klasy odpornosci pozarowej
budynku A, klasa odpornosci ogniowej stropu jest rowna REI 120, co oznacza
zapewnienie przez t¢ przegrodg nosnosci, szczelnosci i izolacyjnosci ogniowej przez
okres 120 minut [1]).

Zagadnienia zwigzane z oceng odpornosci ogniowej konstrukcji zelbetowych
podejmowane sg w licznych publikacjach [2-4]. W pracy [5] autorzy przeanalizowali
zachowanie si¢ ciaglych zelbetowych ptyt stropowych w warunkach pozaru. Wyka-
zano, ze zwigkszanie wspolczynnika zbrojenia oraz zastosowanie zbrojenia cigglego
skutecznie zapobiega lub op6znia zniszczenie cigglych ptyt w dowolnym scenariuszu
rozprzestrzeniania si¢ ognia. W pracy [6] zaproponowano model obliczeniowy stropu
zespolonego stalowo-betonowego do szacowania stopnia nagrzewania si¢ elementow
stalowych pod wptywem standardowego pozaru. Okreslono wptyw efektu cieplnego na
wykruszanie si¢ betonu i wynikajace z tego oderwanie si¢ izolacji przeciwpozarowe;.

W przypadku wystgpienia pozaru w istniejgcym budynku podstawowym Kkryte-
rium decydujgcym o mozliwosci jego dalszej eksploatacji obiektu jest ,,popozarowa”
nos$nos¢ poszczegdlnych elementow konstrukcji obiektu. W niniejszym rozdziale
omowiono zagadnienie oceny bezpieczenstwa konstrukcji stropu na przyktadzie
budynku, ktory ulegl miejscowemu pozarowi.

24



Ocena bezpieczeristwa eksploatacji stropu po pozarze

2.2. Konstrukcja budynku

Budynek zrealizowany zostat jako konstrukcja monolityczna zelbetowa.
Wymiary obiektu w rzucie wynosza 24,30x88,20 m, wysoko$¢ rowna 19,84 m.

Obiekt posadowiono na plycie fundamentowej o grubosci 50 cm z lokalnymi
pogrubieniami pod stupami centralnymi od 90 do 100 ¢m, pogrubieniami pod stu-
pami skrajnymi do 65 cm oraz przegigbieniem pod szyby windowe. Ptyta fundamen-
towa wystaje poza obrys obiektu o 1,50 m. Po obwodzie wykonano zebra usztyw-
niajgce gr. 24 cm w pasmie stupow skrajnych. Wymiar plyty w rzucie wynosi
27,30x91,20 m. Plyta wykonana zostala jako monolityczna ,,wanna” z betonu klasy
C30/37.

Stropy wykonane zostaly jako ptytowe monolityczne z betonu klasy C25/30,
wsparte na stupach zelbetowych monolitycznych, Scianach zelbetowych oraz $cia-
nach zewngtrznych klatek schodowych. Stropy posiadaja lokalne pogrubienia
(grzybki), zaprojektowane ze wzglgdu na przebicie i usztywnienie ptyty. W pozio-
mie stropéw wyksztatcono belki krawedziowe usytuowane po obwodzie budynku,
petigce role nadprozy i przenoszace obcigzenia od murowanych $cian zewngtrz-
nych oraz usztywniajg krawedz stropu.

Stupy wykonano jako zelbetowe monolityczne, z betonu klasy C35/45, zbrojone
stalg A-III N, o wymiarach: stupy parteru centralne 55x55 cm, narozne 40x40 cm,
skrajne 50x40 cm lub 55x40 cm. Stupy I kondygnacji centralne kwadratowe
55x55 cm, narozne 40x40 cm, skrajne 50x40 cm lub 55x40 cm. Stupy kondygnacji
wyzszych nie zostaty wykonane.

Nadproza monolityczne zbrojone wylewano razem ze stupami. Belki krawe-
dziowe wykonano wraz z plyta stropowa.

W budynku, zgodnie z projektem, wykonano dwie klatki schodowe w konstrukcji
zelbetowej monolitycznej. Pierwsza zlokalizowana jest w narozu budynku (o§ C-D/
13-14), druga w strefie srodkowej (o$ B-B’/3-4/5). Biegi schodowe wykonano jako
plytowe, ze spocznikiem zamocowanym w $cianie klatki schodowej, z betonu klasy
C25/30, zbrojone stalg A-III N. Ptyty biegow grubosci 15 cm oddylatowano od $cian
trzonéw komunikacyjnych i zamocowano w ptytach podestow i spocznikéw. Pode-
sty 1 spoczniki wykonano o grubosci 15-18 cm i zamocowano w $cianach klatek
schodowych 1 podestow.

Dwa szyby windowe zlokalizowano bezposrednio przy klatkach schodowych.
Sciany szybow wykonano jako zelbetowe o grubosci 20 cm, potaczone ze $cianami
klatek schodowych, tworzac trzony usztywniajgce konstrukcje budynku. Szyby win-
dowe posiadajg podszybia, wykonane jako przeglebienia w ptycie fundamentowej —
dla klatki naroznej (dzwig towarowy) o gltebokosci —1,60 m, dla szybow osobowych
o glebokosci —1,10 m.

2.3. Analiza zniszczen

W zwigzku z obciazeniem wyjatkowym, wynikajacym z dziatania ognia na kon-
dygnacji Il pietra, nastapity liczne uszkodzenia konstrukcji ptyty stropowe;j (fot. 2.1),
stupow (fot. 2.2), instalacji oraz wyposazenia obiektu.
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Fot. 2.2. Uszkodzenie stupa oraz pogrubienia stropu (grzybka) w rejonie poZaru

Dolna warstwa betonowej plyty stropowej, stanowigca otuling pretow zbrojenio-
wych, w wyniku dziatania podwyzszonej temperatury ulegta odspojeniu, odstaniajac
dolne zbrojenie ptyty. W wyniku dziatan ratowniczo-gasniczych doszto do zalania
kondygnacji potozonych ponizej kondygnacji Il pigtra — nie miato to jednak wptywu
na no$nos$¢ konstrukcji budynku.

W stupach Zelbetowych podpierajgcych plyte stropowa zaobserwowano niewiel-
kie uszkodzenia dotyczace wypraw tynkarskich i otuliny, w pozostatych elementach
konstrukeji (nadproza, belki, klatki schodowe) nie stwierdzono uszkodzen.
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2.4. Okreslenie stanu technicznego konstrukcji po pozarze

W celu ustalenia rzeczywistego stanu technicznego konstrukeji nosnej budynku,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem no$nosci stropu pomiedzy I a 111 pigtrem budynku,
wykonano badania inwazyjne zwigzane z pobraniem probek stali konstrukcyjnej
oraz kompozytu betonowego wykorzystanego podczas wznoszenia konstrukcji. Aby
wyznaczy¢ rzeczywiste parametry wytrzymatosciowe stali zbrojeniowej (poddanej
dziataniu wysokich temperatur i nagtego schtodzenia) pobrano probki pretéw zbro-
jenia gornego (fot. 2.3) i dolnego plyty (fot. 2.4).

Fot. 2.3. Miejsce pobrania probki zbrojenia gornego plyty stropowej

Fot. 2.4. Miejsce pobrania probki zbrojenia dolnego plyty stropowej

Badania przeprowadzono na podstawie wytycznych okreslonych w zataczniku C
normy [7].
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Przedmiot badan stanowity prety zbrojeniowe o nastgpujacych parametrach:

— $rednica nominalna 10 mm,
— dhugosc¢ catkowita 200 mm,
— poczatkowa dtugos¢ pomiarowa 100 mm.

W celu weryfikacji powtarzalno$ci wynikow dla kazdego rodzaju preta wyko-
nano badania 3 prébek. Probki poddano probie jednoosiowego rozciagania na ma-
szynie wytrzymatosciowej. Predkos¢ rozciggania wynosita 20 mm/min. Dla kazdej
z probek wyznaczono nastepujace wielkosci:

— sita odpowiadajaca granicy plastyczno$ci,

— sita odpowiadajaca wytrzymato$ci na rozcigganie,

- wydhuzenie po zerwaniu,

— naprezenie odpowiadajace granicy plastycznosci,

— naprezenie odpowiadajace wytrzymalo$ci na rozciaganie,

— skrajne wartosci stosunku wytrzymalosci na rozciaganie do granicy plastycznosci.

Dla celéw poréwnawczych przeprowadzono badania probek wzorcowych (ozna-
czonych symbolem ,,N”), wykonanych z tej samej stali zbrojeniowej, jaka zastoso-
wano do zbrojenia ptyty. Szczegdtowe wyniki przedstawiono w tabelach 2.1-2.8.

Tabela 2.1. Wilasciwosci stali zbrojeniowej dla probek 1.1-1.3

OZ;E(:E?IE Wyznaczane wielko§ci Wartos¢ Jednostka
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 39,36 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fm 46,48 kN
11 Wydluzenie po zerwaniu AL 22,11 mm
Granica plastycznosci Re 501 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 592 MPa
Rm/Re 1,18 -
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 41,68 kN
Sita odp. wytrzymalos$ci na rozciaganie Fm 49,24 kN
12 Wydluzenie po zerwaniu AL 18,03 mm
Granica plastycznos$ci Re 531 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 627 MPa
Rm/Re 1,18 -
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 41,80 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fm 49,08 kN
13 Wydluzenie po zerwaniu AL 20,24 mm
Granica plastycznosci Re 532 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 625 MPa
Rm/Re 1,17 -
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Tabela 2.2. Wiasciwosci stali zbrojeniowej dla prébek 2.1-2.3

Ozna’cze!’ue Wyznaczone wielkosci Wartos¢ Jednostka
probki
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 46,30 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fnm 53,48 kN
21 Wydluzenie po zerwaniu AL 16,27 mm
Granica plastycznosci Re 590 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 681 MPa
Rm/Re 1,16 —
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 43,10 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Frm 50,54 kN
29 Wydluzenie po zerwaniu AL 19,58 mm
Granica plastycznos$ci Re 549 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 643 MPa
Rm/Re 1,17 —
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 45,42 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fnm 52,72 kN
23 Wydluzenie po zerwaniu AL 16,98 mm
Granica plastycznos$ci Re 578 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 671 MPa
Rm/Re 1,16 —
Tabela 2.3. Wyznaczone wlasciwosci stali zbrojeniowej dla probek 3.1-3.3
Ozna’czerne Wyznaczone wielkosci Wartos¢ Jednostka
probki
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 44,56 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fm 50,44 kN
31 Wydluzenie po zerwaniu AL 21,23 mm
Granica plastycznosci Re 567 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 642 MPa
Rm/Re 1,13 —
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 44,58 kN
Sila odp. wytrzymalo$ci na rozciaganie Fm 49,98 kN
39 Wydluzenie po zerwaniu AL 21,41 mm
Granica plastycznosci Re 568 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 636 MPa
Rm/Re 1,12 -
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 43,88 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Frm 49,72 kN
33 Wydluzenie po zerwaniu AL 20,47 mm
Granica plastycznosci Re 559 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 633 MPa
Rm/Re 1,13 -
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Tabela 2.4. Wyznaczone wlasciwosci stali zbrojeniowej dla probek 4.1-4.3

Ozna'czeple Wyznaczone wielkosci Wartos¢ Jednostka
probki
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 41,38 kN
Sila odp. wytrzymalo$ci na rozciaganie Frm 49,60 kN
41 Wydluzenie po zerwaniu AL 21,95 mm
' Granica plastycznosci Re 527 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 632 MPa
Rm/Re 1,20 —
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 42,42 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Frm 49,42 kN
42 Wydluzenie po zerwaniu AL 20,87 mm
' Granica plastycznosci Re 540 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 629 MPa
Rm/Re 1,17 —
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 40,96 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Frm 49,36 kN
43 Wydluzenie po zerwaniu AL 23,51 mm
' Granica plastycznos$ci Re 522 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 628 MPa
Rm/Re 1,21 —
Tabela 2.5. Wyznaczone wlasciwosci stali zbrojeniowej dla probek 5.1-5.3
Ozna'czeple Wyznaczone wielkosci Wartos¢ Jednostka
probki
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 40,48 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fm 48,30 kN
51 Wydluzenie po zerwaniu AL 21,72 mm
Granica plastycznosci Re 515 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 615 MPa
Rm/Re 1,19 —
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 40,64 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fm 47,16 kN
59 Wydluzenie po zerwaniu AL 19,94 mm
Granica plastycznosci Re 517 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 600 MPa
Rm/Re 1,16 —
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 42,18 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Frm 47,72 kN
53 Wydluzenie po zerwaniu AL 22,76 mm
Granica plastycznosci Re 537 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 608 MPa
Rm/Re 1,13 —
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Tabela 2.6. Wyznaczone wlasciwosci stali zbrojeniowej dla probek 6.1-6.3

Ozna’cze!’ue Wyznaczone wielkosci Wartos¢ Jednostka
probki
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 44,56 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fnm 52,10 kN
6.1 Wydluzenie po zerwaniu AL 19,78 mm
' Granica plastycznosci Re 567 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 663 MPa
Rm/Re 1,17 -
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 39,66 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Frm 48,30 kN
6.2 Wydluzenie po zerwaniu AL 16,20 mm
' Granica plastycznosci Re 505 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 615 MPa
Rm/Re 1,22 —
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 44,94 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fnm 52,42 kN
6.3 Wydluzenie po zerwaniu AL 19,39 mm
' Granica plastycznos$ci Re 572 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 667 MPa
Rm/Re 1,17 —
Tabela 2.7. Wyznaczone wlasciwosci stali zbrojeniowej dla probek 7.1-7.3
Ozna’czerne Wyznaczone wielkosci Wartos¢ Jednostka
probki
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 39,64 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fm 49,60 kN
71 Wydluzenie po zerwaniu AL 20,33 mm
Granica plastycznosci Re 505 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 632 MPa
Rm/Re 1,25 —
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 39,18 kN
Sila odp. wytrzymalo$ci na rozciaganie Fm 50,26 kN
79 Wydluzenie po zerwaniu AL 19,50 mm
Granica plastycznosci Re 499 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 640 MPa
Rm/Re 1,28 -
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 40,24 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Frm 49,90 kN
73 Wydluzenie po zerwaniu AL 23,67 mm
' Granica plastycznosci Re 512 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 635 MPa
Rm/Re 1,24 -
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Tabela 2.8. Wyznaczone wlasciwosci stali zbrojeniowej dla probek wzorcowych N1-N3

Oznza’czerlle Wyznaczone wielkosci Wartos$¢ Jednostka
probki
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 43,10 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fm 52,22 kN
N1 Wydluzenie po zerwaniu AL 20,88 mm
Granica plastycznosci Re 549 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 665 MPa
Rm/Re 1,21 —
Sila odp. granicy plastyczno$ci Fe 43,49 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fm 52,27 kN
N2 Wydluzenie po zerwaniu AL 20,92 mm
Granica plastycznosci Re 554 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 666 MPa
Rm/Re 1,20 —
Sila odp. granicy plastycznosci Fe 43,86 kN
Sila odp. wytrzymalosci na rozciaganie Fnm 52,32 kN
N3 Wydluzenie po zerwaniu AL 21,39 mm
Granica plastycznos$ci Re 558 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm 666 MPa
Rm/Re 1,19 —

Przyktadowy wykres proby rozciggania stali stanowigcej zbrojenie ptyty dla probek
2.1-2.3 pokazano na rysunku 2.1.

21-23

700 :

600 | W
T /- ) W
- 500 7 N
© 400 //
g /" 2 1
250 74 —22
§200 2.3

100 /

o
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Odksztatcenie wzgledne [%]

Rys. 2.1. Przebieg wykresu statycznej proby rozciggania stali zbrojeniowej
phyty dla probek 2.1-2.3
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Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych pretow zbrojenio-
wych (poddanych dziataniu wysokich temperatur i nagtego schtodzenia) Stwier-
dzono, ze zbrojenie wiotkie zachowato wymagane parametry wytrzymatosciowe na
poziomie stali A-111 N RB 500. Jednoczesnie zaobserwowano przesunigcie granicy
plastyczno$ci materiatu, co moze mie¢ wplyw (bez wykonania robot naprawczych)
na trwato$¢ konstrukcji (skrocenie czasu wymaganej odpornosci ogniowej dla
wydzielonej strefy), w przypadku poddania ustroju ponownemu obcigzeniu, zwigza-
nemu z dziataniem wysokich temperatur.

W celu wyznaczenia wlasciwosci wytrzymatosciowych betonu dokonano
odwiertow w stropie (fot. 2.5) i pobrano probki do badan (fot. 2.6). Badania prze-
prowadzono zgodnie z normami [8-10], okreSlajac rzeczywista wytrzymatosé
betonu ptyty stropowe;j (tab. 2.9).

Fot. 2.5. Jedno 7 miejsc pobrania probek betonu plyty stropowej

Fot. 2.6. Pobrane probki betonu
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Tabela 2.9. Wyznaczone wartosci wytrzymatosci na sciskanie betonu

dla pobranych prébek

Oznaczenie

e Wyznaczone wielko$ci Warto$é Jednostka
probki
A2D Srednica/wysoko$¢ 94/95 mm
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie 45,8 MPa
Srednica/wysoko$é 94/96 mm
A2G o il
Wytrzymalos$¢ na $ciskanie 53 MPa
A2G/D Srednica’/t’vysork(‘)éé ‘ 94/96 mm
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie 47,3 MPa
3G/3D Srednica/Yvysolk?éé : — mm
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie — MPa
AD/AG Srednica’/t’vyso,k(.)éc' : - mm
Wytrzymalos¢ na Sciskanie — MPa
5D Srednica/wysoko$¢ 94/94 mm
Wytrzymalo$¢é na $ciskanie 53,6 MPa
D Srednica/wysoko$¢ 94/96 mm
Wytrzymalo$¢ na $Sciskanie 34,5 MPa
8D Srednica/wysoko$¢ 94/96 mm
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie 34,3 MPa
9D Srednica/wysoko$¢ 94/97 mm
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie 31,3 MPa
9D Srednica/wysoko$¢ 94/95 mm
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie 32,2 MPa
9G Srednica/wysoko$¢ 94/95 mm
Wytrzymalos$¢ na $ciskanie 51,2 MPa
10D Srednica/wysoko$¢ 94/94 mm
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie 26,2 MPa
11D Srednica/wysoko$¢ 94/96 mm
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie 34,5 MPa
12D Srednica/wysoko$¢ 95/96 mm
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie 25,6 MPa
13D Srednica/wysoko$¢ 94/96 mm
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie 23,6 MPa
14G Srednica/wysoko$¢ 94/96 mm
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie 48,2 MPa
14D Srednica/wysoko$¢ 94/96 mm
Wytrzymalos$¢ na $ciskanie 34,4 MPa
15D Srednica/wysoko$¢ 94/96 mm
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie 22,0 MPa
15G Srednica/wysoko$¢ 94/95 mm
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie 41,0 MPa
15G Srednica/wysoko$é 94/96 mm
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie 37,6 MPa
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Pobrane probki posiadaty §rednice 94-95 mm i byly docinane do wysokosci row-
nej $rednicy. Powierzchnie $ciskane probek zostaty doszlifowane w celu uzyskania
ich rownosci 1 gladko$ci. Otrzymany w ten sposob materiat badawczy w ksztatcie
walca o wysokosci rownej $rednicy zostat poddany badaniom niszczacym w celu
okreslenia wytrzymato$ci na §ciskanie przy wykorzystaniu prasy wytrzymatoscio-
wej Toni Technick Zwick (rama na $ciskanie do 3000 kN). Probki, ktorych peknigcia
uniemozliwiatly wycigcie z nich walca o wysokos$ci rownej srednicy, pominigto
w badaniach. Badanie przeprowadzono na probkach w stanie powietrzno suchym.
Maksymalng wytrzymatos$¢ na $ciskanie uzyskano dla probki 5D, jej warto$¢ srednia
wyniosta 53,6 MPa. Minimalng wytrzymato$¢ na $ciskanie uzyskano dla probki
15D, ktorej wartos¢ wyniosta 22,0 MPa (tab. 2.9). Ze wzgledu na fakt, ze badane
probki w ksztalcie walca posiadaty t¢ sama wysoko$¢ i $rednice (zblizona do
100 mm), mozna uzna¢, ze uzyskane wartosci wytrzymatosci na $ciskanie sg row-
nowazne wytrzymatosci uzyskanej na probkach w ksztatcie sze$cianu o krawedzi
150 mm. Jednoczesnie uwzgledniajac aktualng wiedzg w zakresie badan probek wal-
cowych o $rednicy i wysokosci 100 mm, uzyskane dla nich warto$ci wytrzymatosci
na $ciskanie sg o 5% nizsze niz w przypadku probek szesciennych o krawedzi
150 mm [11], dlatego warto$ci wytrzymato$ci na probkach walcowych zwigkszono
0 5%. W zwigzku z tym uznano, ze do obliczen statyczno-wytrzymatosciowych
plyty stropowej nalezy przyjac klase¢ betonu o najnizszej wartosci ustalonej na pod-
stawie przeprowadzonych badan, tj. C25/30.

Analizujac uzyskane warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie probek pobranych
w tym samym miejscu: z gornej (np. probki 15G) oraz dolnej (np. probka 15D) war-
stwy plyty stropowej, mozna zaobserwowac, iz roéznica wyznaczonej dla nich
wytrzymatosci na $ciskanie betonu wynosi ok. 44%. Podobna réznica (38%) wyste-
puje w przypadku probek 9G i 9D. Spowodowane jest to rozktadem temperatury
w plycie w momencie pozaru — wyzsza temperatura wystepuje w dolnej czesci plyty,
bezposrednio narazonej na dziatanie ognia, nizsza temperatura w czgsci gornej, bar-
dziej oddalonej od zrdédia ciepta. Na podstawie uzyskanych wynikow wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie dla probek pobranych z dolnej i gérnej warstwy ptyty
stropowej mozna oszacowac, iz temperatura plyty zelbetowej w momencie pozaru
wynosita 500-550°C, a chwilowa temperatura, do ktorej rozgrzana zostala dolna
cze$¢ plyty, mogtla osiagnac ok. 700°C.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze czg$¢ pobranych probek byta peknigta wzdtuz osi
podtuznej (rys. 2.6), co oznacza, ze beton w konstrukcji moze by¢ popekany w wy-
niku napre¢zen termicznych spowodowanych dziataniem ognia, wskutek czego utracit
jednorodng strukture w swojej objetosci pod wzgledem parametrow mechanicznych
i fizycznych. Z uwagi na r6zna rozszerzalno$¢ termiczng betonu oraz stali zbroje-
niowej, w przypadku wystapienia wysokich temperatur na styku stal/beton
generowane sg znaczne naprezenia termiczne powodujace odspajanie si¢ otuliny
betonowej zbrojenia (odpryski betonu). Powoduja one réwniez utrate przyczepnosci
pomiedzy pretami stalowymi a betonem. Przyczepno$é ta czgsciowo powraca po
ostygnieciu kompozytu betonowego, co jest szczegolnie zauwazalne w przypadku
stali zebrowane;j.
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2.5. Proponowane wzmochienie uszkodzonej ptyty stropowej

W celu zapewnienia wymaganej nosnosci stropu zalecono wykonanie prac
naprawczych polegajacych na oczyszczeniu uszkodzonych fragmentéw stropu (pia-
skowanie), usunigciu luznych, drobnych elementéw betonowych, naprawie pogru-
bien stropu (grzybkow) poprzez uzupetienie dolnej warstwy betonu za pomocy
narzutu (torkretowanie) oraz zwickszenie gruboSci istniejacej plyty stropowej
W przestrzeniach miedzyprzestowych poprzez wykonanie dodatkowej ptyty zelbeto-
wej gr. 15 cm (rys. 2.2).

ISTNIEJACA PODLOGA llf PIETRA
~ WARSTWY PODPOSADZKOWE
_ PLYTA STROPOWA GR. 20 CM - USZKODZONA

WZMOCNIENIE PLYTY STROPOWEJ GR. 15,0 CM |
300

]y l.‘;L b [ J 17" [ l'l--l_'\

afe 0] [

Rys. 2.2. Proponowane pogrubienie plyty stropowej; 1 — prety zbrojenia dolnego
dodatkowej plyty — ¢ 12 co 15 cm, 2 — prety zbrojenia gornego dodatkowej plyty —
¢ 12 co 15 cm, 3 — szpilka ¢ 12 co 50 cm, 4 — wkiladki odgigte ¢ 12
(co trzeci pret zhrojenia gérnego), 5 — bigle ¢ 12 mocowane wzdtuz krawedzi
grzybkow co 25 cm, 6 — pélstrzemie ¢ 12, 7 — zbrojenie belki ukrytej ¢ 16

Zaproponowane rozwigzanie powoduje przesunigcie osi obojetnej przekroju
plyty stropowej. Dzigki temu istniejgce zbrojenie dolne i cze$¢ najbardziej zniszczo-
nego kompozytu betonowego wyltaczone sg z przenoszenia naprezen, ktore przej-
muje pogrubiony przekroj ptyty. Zbrojenie dodatkowej ptyty przyjeto jako dwukie-
runkowg siatke pretow zebrowanych ¢ 12 0 oczku 15x15 cm, stal RB 500, wprowa-
dzonych (kotwionych) w pogrubienia ptyty (grzybki) oraz w $ciang zelbetowg z uzy-
ciem systemu do wklejania pretow zbrojeniowych. Z uwagi na fakt, ze pogrubienie
plyty wystepuje wzdtuz dolnej plaszczyzny istniejacego stropu, nalezy je wykonac
poprzez torkretowanie.

Dla zaproponowanego rozwigzania przeprowadzono obliczenia statyczno-
-wytrzymato$ciowe. Sprawdzono, czy przyjete zbrojenie w pogrubionej czesci ptyty
jest wystarczajace (rys. 2.3 1 2.4).

36



Ocena bezpieczeristwa eksploatacji stropu po pozarze

d

|~ AX),

Rys. 2.3. Wymagana liczba pretow zbrojenia w kierunku X
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Rys. 2.4. Wymagana liczba pretéw zbrojenia w kierunku Y

Wyznaczono réwniez warto$ci naprezen w dodatkowej ptycie zelbetowej dla
dwoch prostopadtych do siebie kierunkéw zgodnych z kierunkami zbrojenia: XX
oraz YY (rys. 2.5 2.6).
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Rys. 2.5. Naprezenia w plycie dodatkowej dla kierunku XX
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Rys. 2.6. Naprezenia w plycie dodatkowej dla Kierunku YY

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze zatozona liczba pretow
zbrojeniowych w ptycie stropowej jest wystarczajaca.
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2.6. Wnioski

Zaproponowane rozwigzanie naprawy stropu, ktory ulegl czesciowej destrukcji
na skutek pozaru nalezy uzna¢ za poprawne. Pogrubienie ptyty stropowej ,,0d dotu*
spowodowalo zmian¢ potozenia osi obojetnej przekroju plyty, dzieki czemu wyla-
CZONo z przenoszenia naprezen rozciggajacych dolne zbrojenie istniejacej ptyty, kto-
rego wlasciwos$ci wytrzymato$ciowe zostaly obnizone na skutek pozaru.

Dzieki zabezpieczeniu nowo wykonanego zbrojenia w rejonie pogrubienia ptyty
betonem (dodatkowa ptyta zelbetowa) zachowana zostata odporno$¢ ogniowa stropu.
W przypadku innego mozliwego wzmocnienia plyty stropowej np. poprzez aplikacje
tasm z wtokna weglowego CFRP (bez dodatkowego zabezpieczenia przeciwpozaro-
wego dolnej ptaszczyzny stropu) odpornosci takiej nie udatoby si¢ uzyskac.
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Rozdziat 3

ANALIZA PRZYCZYN KATASTROFY BUDOWLANEJ
BUDYNKU HANDLOWO-USLUGOWEGO

Streszczenie: W rozdziale przeprowadzono analizg, ktorej celem bylo ustalenie przyczyn
katastrofy budowlanej, jaka wystapita podczas wznoszenia $cian budynku handlowo-ustugo-
wego. Oszacowano uszkodzenia, jakie wystapity w wyniku katastrofy. Przeprowadzono badania
niszczace, w wyniku ktorych okreslono rzeczywistg wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy w chwili
katastrofy oraz wytrzymatos¢ pustakow $ciennych. Przeprowadzono obliczenia statyczno-
-wytrzymato$ciowe, na podstawie ktorych okreslono wytrzymato$¢ na zginanie $ciany (w mo-
mencie katastrofy) oraz sprawdzono stateczno$¢ z uwagi na obrot oraz przesunigcie. Obliczenia
wykonano, przyjmujac rzeczywiste obcigzenie poziome wiatrem.

Slowa kluczowe: katastrofa budowlana, statecznos$¢ $cian, konstrukcje murowe

3.1. Wprowadzenie

Konstrukcje murowe sa jednym z najczgsciej stosowanych rozwiazan konstruk-
cyjnych w budynkach mieszkalnych, handlowych czy ustugowych. Istotng kwestig
podczas wykonywania tego typu budynkow jest zapewnienie im wymaganej no$no-
$ci 1 stateczno$ci zarowno w fazie realizacji, jak i eksploatacji. Szczeg6lng uwage
nalezy zwroci¢ na to, aby podczas wznoszenia obiektu (kiedy nie wszystkie jego
elementy sa wykonane lub nie osiagnety jeszcze wymaganej nosno$ci) zachowane
zostato bezpieczenstwo konstrukcji. Konstrukcje murowe powinny by¢ projekto-
wane i realizowane zgodnie z normami [1, 2], przy czym podane w nich procedury
sprawdzania stanu granicznego nosnosci (ULS) oraz stanu granicznego uzytkowal-
nosci (SLS) majg zastosowanie tylko wtedy, jesli konstrukcja spetnia wymagania
projektowe okreslone w tych normach [3]. Do najczg$ciej popetnianych bledow
zwigzanych z ich wykonawstwem zaliczy¢ mozna [4]: stosowanie niewlasciwych
materiatow, odstepstwa od projektu, niestaranno$¢ prowadzenia robot, niewlasciwe
wykonanie spoin (nieodpowiednia grubos$¢, brak przewigzania). Wyjatkowa ostroz-
nos$¢ nalezy zachowac podczas prowadzenia rob6t modernizacyjnych i remontowych
istniejacych budynkow o konstrukeji murowej, ktorych rzeczywista nosnos¢ moze
by¢ nizsza od projektowanej. Moze to by¢ spowodowane degradacijg konstrukcji lub
mniejszg od zatozonej wytrzymatoscia zastosowanych materialow (zaprawy, pusta-
kow, bloczkow czy cegiel). W przypadku kiedy dochodzi do ingerencji w istniejacy
ustrdj no$ny, powodujacej czasowe oslabienie jego struktury (np. wybijanie otwo-
réow w $cianach pod okna, drzwi) nalezy stosowaé tymczasowe zabezpieczenia
pozwalajace zachowac bezpieczenstwo konstrukcji. Niewtasciwe prowadzenie tego
typu prac moze doprowadzi¢ do katastrofy budowlanej modernizowanego obiektu [5].
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W rozdziale tym przeanalizowano katastrofe budowlang, jaka miata miejsce podczas
wznoszenia murowanych $cian wewnetrznych budynku handlowo-ustugowego
W celu ustalenia przyczyn, ktore ja spowodowaty.

3.2. Konstrukcja budynku

Budynek zaprojektowano w konstrukcji murowo szkieletowej (ze Scianami
no$nymi i dzialowymi murowanymi z pustakéw ceramicznych) z dodatkowym
usztywnieniem w postaci shupow zelbetowych (trzonéw). Wymiary budynku w rzu-
cie wynoszg 30,49x31,42 m, docelowa wysokos¢ to 9,03 m.

Budynek posadowiono na monolitycznych stopach fundamentowych, z ktérych
wyprowadzono trzpienie podpierajace belki podwalinowe. Elementy Zzelbetowe wy-
konano z betonu towarowego zwyktego C20/25 (wedtug deklaracji wtasciwosci uzyt-
kowych). Poziom posadowienia wynosi —4,00 m ponizej ustalonego poziomu +0,00.

Sciany fundamentowe wymurowano z bloczkéw betonowych na zaprawie
cementowej C-5, ocieplono z zewnatrz wedtug technologii lekkiej mokrej. W $cia-
nach wykonano rdzenie zelbetowe.

Stupy i rdzenie zelbetowe wykonano jako monolityczne z betonu C20/25 (wedtug
deklaracji wtasciwosci uzytkowych). Wymiary stupow: 29x29 cm, 30x29 cm,
40x40 cm, okragte ¢ 30 cm. Stupy i rdzenie w poziomie parteru wykonane czg-
sciowo, stupy kondygnacji wyzszych nie zostaty wykonane.

Nadproza wykonano z betonu C16/20 jako monolityczne zbrojone pretami ¢ 10,
¢ 12, ¢ 16 ze stali A-11l oraz ¢ 6 ze stali AO.

Sciany zewnetrzne zaprojektowano jako murowane z pustakéw MAX grubosci
29 cm, ocieplone styropianem gr. 15 cm. W $cianach przewidziano usztywnienie
stlupami zelbetowymi mocowanymi w stopach fundamentowych (wg projektu kon-
strukcji budynku). Sciany te wykonano z pustaka szczelinowego POROTHERM 30
na zaprawie murarskiej budowlanej.

Sciany wewnetrzne konstrukcyjne zaprojektowano jako murowane z pustakow
MAX grubosci 29 cm. W $cianach przewidziano usztywnienie stupami zelbetowymi
mocowanymi w stopach fundamentowych (wg projektu konstrukcji budynku). Sciany
wykonano z pustaka MAX grubosci 19 cm na zaprawie murarskiej budowlanej.

Dach zaprojektowano jako jednospadowy, w formie stropodachu, pokryty powto-
kami bitumicznymi. Wykonczenie $cian cegla badz kamieniem, z frontu witryna alu-
miniowa.

Do momentu wystapienia katastrofy budowlanej stan zaawansowania robot obej-
mowat wykonanie: fundamentow, §cian zewnetrznych parteru wraz z zelbetowymi
trzpieniami usztywniajacymi, $cian wewngtrznych konstrukcyjnych bez trzpieni
usztywniajgcych. Nie rozpoczeto zadnych prac zwigzanych z wykonaniem stropu
nad parterem.

3.3. Zakres zniszczen

Podczas wykonywania robot murarskich zwigzanych z realizacja wewnetrznych
scian konstrukcyjnych na poziomie przyziemia doszto do zdarzenia o charakterze
katastrofy budowlanej, obejmujacej cze$ciowe zawalenie si¢ §ciany, wymurowanej
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z uzyciem zaprawy wykonanej na placu budowy. Zniszczeniu ulegt fragment
o powierzchni ok. 42,50 m? (12,60x3,40 m) wraz z usztywnieniem trzonowym
o wysokosci 16 warstw ceramicznego pustaka szczelinowego (fot. 3.1 3.2).

Fot 3.2. Fragment zawalonej sciany — widoczne odspojenia poszczegolnych pustakow

Czes$¢ Sciany, ktora byta usztywniona poprzecznie inng $ciang wewnetrzng, nie
ulegta destruke;ji (fot. 3.3).
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Fot 3.3. Czesé sciany, ktora nie ulegla katastrofie

3.4. Przeprowadzone badania materiatowe

W celu ustalenia parametrow jako$ciowych materiatu pobrano probki zaprawy
murarskiej z miejsca katastrofy budowlanej (fot. 3.4).

Fot. 3.4. Odspojona warstwa zaprawy murarskiej pobrana do badan laboratoryjnych

Probki zaprawy odspojono od pustakow ceramicznych MAX. Pobrane probki
zapraw miaty grubo$¢ od 35 do 39 mm. Materiat murarski zostal pocigty na paski
0 szerokosci 40 mm. Stosujac wktadki do badania zapraw budowlanych, wykonano
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badania wytrzymatosci na Sciskanie po 7 i 28 dniach od daty wzniesienia $ciany,
ktéra ulegta zawaleniu. Od momentu pobrania prébek do czasu wykonania badan,
probki byly przechowywane na wolnym powietrzu w temperaturze 20°C (stan
powietrzno suchy zaprawy w trakcie wykonania oznaczenia wytrzymatosci na §ci-
skanie). Badania przeprowadzono zgodnie z norma [6], a ich wyniki dla zaprawy po
7 dniach przedstawiono w tabeli 3.1, a po 28 dniach w tabeli 3.2.

Tabela 3.1. Wytrzymatosé na sciskanie zaprawy murarskiej po 7 dniach

Ozna’cze!’ue Wyznaczone wielko$ci Warto$é Jednostka
probki

Szerokos$¢ prébki 39 mm
1 Pole powierzchni Sciskanej 1560 mm?
Wytrzymalos$¢ na $ciskanie 4,85 MPa

Szeroko$¢ probki 37 kN

2 Pole powierzchni Sciskanej 1480 kN
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie 4,87 mm

Szerokos¢ probki 38 kN

3 Pole powierzchni $ciskanej 1520 kN
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie 5,08 mm
Wartos$¢ Srednia: 4,93 MPa

Tabela 3.2. Wytrzymatosé na Sciskanie zaprawy murarskiej po 28 dniach

Ozna'czeple Wyznaczone wielko§ci Wartos¢ Jednostka
probki

Szerokos$¢ probki 38 mm
1 Pole powierzchni Sciskanej 1520 mm?
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie 9,10 MPa

Szerokos¢ probki 35 kN

2 Pole powierzchni $ciskanej 1400 kN
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie 10,19 mm

Szerokos$¢ probki 35 kN

3 Pole powierzchni $ciskanej 1400 kN
Wytrzymalo$¢ na $Sciskanie 8,80 mm
Warto$¢ Srednia: 9,36 MPa

3.5. Analiza przyczyn katastrofy

W celu ustalenia przyczyn katastrofy przeprowadzono obliczenia statyczno-
-wytrzymato$ciowe konstrukcji $cian budynku. Obliczenia przeprowadzono dla
trzech wariantow:

1) Sciana wewngtrzna wykonana z pustaka MAX 288x188x188 mm (zgodnie ze sta-
nem faktycznym stwierdzonym podczas ogledzin),
2) $ciana wewngetrzna wykonana z pustaka POROTHERM 30 gr. 29 cm (zgodnie

z projektem technicznym),
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3) Sciana zewngtrzna wykonana z pustaka POROTHERM 30 gr. 29 cm (kontrolne
sprawdzenie no$nosci na zginanie i statecznosci $ciany zewnetrznej budynku,
usztywnionej rdzeniami zelbetowymi o rozstawie 6,62 m).

Dla powyzszych wariantow sprawdzono smuktos¢ §ciany, statecznos$¢ konstruk-
cji na obrdt i przesunigcie oraz wytrzymato§¢ muru na zginanie.

Obcigzenie wiatrem wyznaczono zgodnie z norma [7], przy czym bazowa pred-
kos¢ wiatru przyjeto na podstawie ekspertyzy warunkow anemologicznych w dniu
katastrofy dla obszaru, na ktérym byt zlokalizowany budynek. Poréwnanie poszcze-
golnych wielkosci normowych i rzeczywistych przyjetych do obliczen zamiesz-
czono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Parametry do obliczen obcigienia wiatrem Sciany

Wyznaczone wielkosci Rodzaj danych Wartos¢ | Jednostka

Warto$¢é normowa 22 m/s

Bazowa predkos¢ wiatru vy -
Warto$¢ rzeczywista 25 m/s

Warto$¢ normowa 0,3025 kN/m?
Warto$¢ rzeczywista | 0,3906 kN/m?

Bazowe ci$nienie predkoS$ci wiatru qb

i . . Warto$¢ normowa 1,0 -
Wspolcezynnik orografii co(z) — -

Warto$¢ rzeczywista 1,0 -

Warto$¢ normowa 0,832 -

Wspolczynnik chropowatosci cr(z) —
Wartos¢ rzeczywista | 0,832 -

. Wartos¢ normowa 18,31 m/s
Srednia predko$¢ wiatru vm(z) —
Wartos¢ rzeczywista | 20,80 m/s
Warto$¢ normowa 0,41 -

Intensywnos¢ turbulencji Iv -
Wartos¢ rzeczywista 0,41 —

Wartos$¢ normowa 1,78 -

Wspolczynnik ekspozycji ce(z
potezy pozycji e(z) Warto$¢ rzeczywista 1,78 —

Wartos¢ szczytowa ciSnienia Warto$¢ normowa 0,538 kN/m?
predkosci wiatru qp(2) Warto$é rzeczywista | 0,695 KN/m?

Warto$¢ rzeczywistego obcigzenia wiatrem dzialajgcego w dniu katastrofy
przyjeta do obliczen jest 0 29% wyzsza niz warto$¢ wyznaczona wedtug zatgcznika
krajowego do normy [7]. Po przeprowadzeniu dalszych obliczen wedtug normy [7]
wyznaczono obcigzenie wiatrem $ciany dla przyjetych wariantow obliczeniowych
(tab. 3.4).

Norma [1] podaje zasady obliczen i wymagania konstrukcyjne wylacznie dla
$cian no$nych obcigzonych gtéwnie pionowo lub obcigzonych wiatrem z podparta
gorng krawedzig. Rozpatrywana konstrukcja nie miesci si¢ w zakresie przewidzia-
nym norma, w zwigzku z tym sprawdzenie no$nosci i stateczno$ci nalezy wykonaé
indywidualnie.
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Tabela 3.4. Obcigzenie wiatrem Sciany

Strefa Wyznaczone wielkosci Warto$¢ | Jednostka
A Szerokos$¢ strefy 1,02 m
Obcigzenie wiatrem We a 1,74 kN/m?
B Szerokos¢ strefy 5,78 m
Obciazenie wiatrem We s 1,06 kN/m?
c Szerokos$¢ strefy 7,82 m
Obciazenie wiatrem We c 0,88 kN/m?

Wysokos¢ efektywna $ciany uwzgledniajacg jej schemat statyczny okreslono
zgodnie ze wzorem:

hegr = pn pn h (3.1)

gdzie: p,, — wspotczynnik wynikajacy ze schematu statycznego $ciany, p, — wspot-
czynnik redukcyjny, h — wysoko$¢ muru.
Smuktos¢ rzeczywista $ciany okreslono wedtug wzoru:

h 3.2
h., = <t 32

t

gdzie: heg — efektywna wysokos¢ Sciany, t — grubo$é $ciany.
Moment zginajacy $ciane spowodowany dzialaniem wiatru dla zniszczenia w ptasz-
czyznie rownoleglej do spoin wspornych wyznaczono na podstawie wzoru:

MEdl = Hog We Yw L (33)

gdzie: p — wspotczynnik zalezny od warto$ci obliczeniowej wytrzymatosci muru na
rozcigganie przy zginaniu w przekroju rownolegtym i prostopadtym do spoin wspor-
nych, a; — wspoétezynnik momentu zginajacego, W, — charakterystyczna wartos¢
obcigzenia wiatrem, Yy, — wspotczynnik czgsciowy, L — dlugos¢ $ciany.

Moment zginajacy $ciang¢ spowodowany dzialaniem wiatru dla zniszczenia w ptasz-
czyznie prostopadtej do spoin wspornych wyznaczono na podstawie wzoru:

Mgz = o We Y L (3.4)
gdzie: o, — wspodtczynnik momentu zginajacego, W, — charakterystyczna wartos$¢
obcigzenia wiatrem, vy, — wspotczynnik czgsciowy, L — dtugos$¢ Sciany.

Nosno$¢ Sciany na zginanie okreslono na podstawie wzoru:

Mpa = fxa Z (3.5)
gdzie: fyq — wytrzymalos¢ obliczeniowa muru na zginanie odpowiednio do ptasz-
czyzny zginania, Z — sprezysty wskaznik wytrzymatosci na zginanie przekroju na

jednostke wysokos$ci lub dlugosci $ciany.
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Statecznos$¢ Sciany na przesunigcie Sprawdzono, wyznaczajac warto$¢ sity przesu-
wajacej na podstawie wzoru:

Faast = We hye (3.6)

gdzie: W, — charakterystyczne obcigzenie wiatrem, h — wysokos$¢ $ciany, y¢ — wspot-
czynnik czeSciowy.
Site oporu tarcia okreslono wedtug wzoru:

Fasth = UG (3.7)

gdzie: p — wspotczynnik zalezny od wartosci obliczeniowej muru na rozcigganie
przy zginaniu, G — cigzar $ciany.
Stateczno$¢ z uwagi na mozliwo$¢ obrotu sprawdzono, wyznaczajac moment
wywracajacy okreslony wzorem:

Mg,dast = Faast -0,5h (3.8)

gdzie: Fq g5¢ — sita pozioma spowodowana dziataniem wiatru, h — wysoko$¢ $ciany
Moment utrzymujacy (bierny) okreslono zgodnie ze wzorem:

Md,stb =G- 0,5 t (39)
gdzie: G — ciezar $ciany, t — grubo$¢ Sciany.

Wariant 1
Sciana zostata wykonana z pustakéw ceramicznych MAX 288x188x188 KI. 15
(I kategoria oraz 2 grupa elementéw murowych), spoiny wykonano z zaprawy zwy-
ktej, z dodatkiem plastyfikatora Febmix DH o $redniej wytrzymatosci zbadanej:
po 7 dniach 4,93 MPa, po 28 dniach 9,36 MPa. Powyzsze wyniki pozwalaja zakwa-
lifikowa¢ zaprawe zgodnie z projektem budowlanym do klasy MS. Zatozono do
obliczen, ze roboty murarskie prowadzono w klasie wykonania robot A wedlug
normy [1]. Wartosci przyjete do obliczen:
— ciezar objetosciowy muru: y = 7,96 kN/m?,
— grubo$¢ muru: t=0,188 m,
- $rednia wytrzymato$¢ elementu murowego na $ciskanie: fg = 13,80 MPa,
— znormalizowana wytrzymato$¢ na $Sciskanie pustakow: f, = 15,00 MPa,
— wytrzymatos$¢ charakterystyczna muru na $ciskanie: fx = 5,31 MPa,
— wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na $ciskanie: fy = 4,08 MPa,
- wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na rozciaganie przy zginaniu (w przekroju
réwnolegtym do spoin wspornych): fui = 0,10 MPa,
- wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na rozcigganie przy zginaniu (w przekroju
prostopadtym do spoin wspornych): fue = 0,20 MPa.
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Sprawdzenia smukto$ci §ciany dokonano na podstawie wzordow (3.1) oraz (3.2).
Obliczona warto$¢ rzeczywista smuktosci $ciany wynosi 20,26 i jest mniejsza od
smukto$ci granicznej rownej 27, a zatem warunek smuklosci jest spetniony.
Ze wzglgdu na dominujacy charakter obcigzenia wiatrem i brak obcigzen uzytko-
wych pomini¢to sprawdzenie wytrzymatosci $ciany na $ciskanie. No$nos$¢ $ciany na
zginanie sprawdzono na podstawie wzorow (3.3)-(3.5). Wyniki obliczen zamiesz-
czono w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Sprawdzenie nosnosci sciany na zginanie — wariant 1

Strefa Wyznaczone wielkosci Warto$¢ | Jednostka
Moment zginajacy w plaszczyznie 005 KNm
réwnoleglej do spoin wspornych Med1 ’
Nos$no$¢ na zginanie w plaszczyZnie 045 KNm
rownoleglej do spoin wspornych MRra: ’
A Warunek no$noséci Med1/Mgd 0,11 -
Moment zginajacy w plaszczyZnie 011 KNm
prostopadlej do spoin wspornych Med2 ’
Nos$no$¢ na zginanie w plaszczyznie 091 KNm
prostopadlej do spoin wspornych MRrdz ’
Warunek no$nosci Med2/MRrd2 0,12 —
Moment zginajacy w plaszczyZnie 106 KNm
réwnoleglej do spoin wspornych Med: ’
Nos$nos$¢ na zginanie w plaszczyZnie 045 KNm
réwnoleglej do spoin wspornych Mra: '
B Warunek no$nosci Medi/MRra1 2,36 -
Moment zginajacy w plaszczyZnie 212 KNm
prostopadlej do spoin wspornych Meq. '
Nos$nos$¢ na zginanie w plaszczyZnie 091 KNm
prostopadiej do spoin wspornych MRrda2 '
Warunek no$nos$ci Med2/Mgd2 2,33 -
Moment zginajacy w plaszczyZnie 161 KNm
réwnoleglej do spoin wspornych Med1 '
Nos$no$¢ na zginanie w plaszczyznie 045 KNm
réwnoleglej do spoin wspornych Mra: '
c Warunek no$nosci Medi/MRra1 3,58 —
Moment zginajacy w plaszczyZnie 323 KNm
prostopadlej do spoin wspornych Med '
Nos$no$¢ na zginan_ie w plaszczyznie 091 KNM
prostopadlej do spoin wspornych Mrdz '
Warunek no$nosci Med2/MRra2 3,55 —

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, iz no$no$¢ na zgi-
nanie $ciany spetniona jest tylko dla strefy A, ktérej szeroko$¢ jest najmniejsza
i wynosi 1,02 m. Dla pozostatych stref warunki nos$nos$ci sa znacznie przekro-
czone: dla strefy B dla ptaszczyzny réwnolegtej do spoin wspornych no§nos¢ jest
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przekroczona o0 136%, w ptaszczyznie prostopadiej o 133%. Dla strefy C przekro-
czenie nosnosci jest jeszcze wigksze 1 wynosi odpowiednio 258% dla ptaszczyzny
rownolegtej do spoin wspornych i 255% dla ptaszczyzny prostopadiej do tych
spoin. Sprawdzono réwniez teoretyczng nosnos¢ $ciany miedzy projektowanymi
rdzeniami zelbetowymi, przyjmujac ich rozstaw obliczeniowy rowny 7,56 m.
Z uwagi na ich lokalizacj¢ obcigzenie wiatrem przyjeto jak dla strefy C, a wyniKki
obliczen zamieszczono w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Sprawdzenie nosnosci na zginanie fragmentu sciany
miedzy rdzeniami — wariant 1

Strefa Wyznaczone wielkosci Warto$¢ | Jednostka
Moment zginajacy w plaszczyznie 1,50 KNm
rownoleglej do spoin wspornych Med1
1’\10snosc na zginanie w plaszczyznie 0,45 KNm
réwnoleglej do spoin wspornych MRra:
c Warunek no$nosci Med1/MRrad1 3,33 —
Moment zginajacy w plaszczyZnie
. : 3,00 kNm
prostopadlej do spoin wspornych Med>
Nosnosé¢ na zginanie w plaszczyznie 0,01 KNm
prostopadlej do spoin wspornych MRrdz
Warunek nos$nosci Med2/MRrad2 3,30 —

Nos$no$¢ $ciany na odcinku miedzy projektowanymi rdzeniami zelbetowymi réw-
niez jest znaczaco przekroczona.

Sprawdzenia statecznosci $ciany dokonano na podstawie wzordéw (3.6)-(3.9).
Woryniki obliczen zamieszczono w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Sprawdzenie statecznosci sciany — wariant 1

Sprawdze[u.e Wyznaczone wielkosci Wartos$¢ | Jednostka
statecznosci
7 . Sila przesuwajaca Fqgst 3,61 kN
uwag.l n? Sila oporu tarcia Fasto 2,54 kN
przesuniecie —
Warunek statecznosci Fd,dst/Fastb 1,42 -
. Moment wywracajacy Mad,dst 6,13 KNm
Z uwagi na . KN
obrot Moment utrzymujacy Madstb 0,48 m
Warunek statecznos$ci Fa,ast/ Fastb 12,77 -

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze warunki stateczno-
$ci dla analizowanej $ciany sa znacznie przekroczone (o 42% z uwagi na przesunie-
ciei0 1177% z uwagi na obrét).

Wariant 2
Sciana zostala wykonana z pustakéw ceramicznych POROTHERM 30 kl. 15
(I kategoria oraz 3 grupa elementoéw murowych). Wartosci przyjete do obliczen:
— ciezar objeto$ciowy muru: y = 7,66 kKN/m®,
— grubo$¢ muru: t= 0,290 m,
— $rednia wytrzymato$¢ elementu murowego na $ciskanie: fg = 13,20 MPa,
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znormalizowana wytrzymatos$¢ na $ciskanie pustakow: f, = 15,00 MPa,

— wytrzymatos$¢ charakterystyczna muru na Sciskanie: fx = 3,98 MPa,

— wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na $ciskanie: fy = 3,06 MPa,

- wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na rozcigganie przy zginaniu (W przekroju
rownolegtym do spoin wspornych): fuq = 0,10 MPa,

— wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na rozciaganie przy zginaniu (w przekroju
prostopadtym do spoin wspornych): fue = 0,20 MPa.

Sprawdzenia smuktosci $ciany dokonano na podstawie wzorow (3.1) oraz (3.2).
Obliczona warto$¢ rzeczywista smuktosci $ciany wynosi 12,70 i jest mniejsza od
smukto$ci granicznej rownej 27, a zatem warunek smuklos$ci jest spelniony. Obli-
czenia wykonano w analogiczny sposob jak dla wariantu 1. Wyniki zamieszczono
w tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Sprawdzenie nosnosci sciany na zginanie — wariant 2

Strefa Wyznaczone wielkosci Wartos$¢ | Jednostka
,Moment zginajacy w plaszczyznie 0,05 KNm
réwnoleglej do spoin wspornych Med:
1’\10snosc na zginanie w plaszczyznie 1,08 KNm
réwnoleglej do spoin wspornych Mra:
A Warunek no$nosci Medi/MRrad1 0,05 —
Moment zginajacy w plaszczyZnie
. : 0,11 kNm
prostopadlej do spoin wspornych Med,
Nosnosé na zginanie w plaszczyznie 215 KNM
prostopadlej do spoin wspornych MRrd2
Warunek no$nosci Med2/Mgd2 0,11 -
’Moment zginajacy w plaszczyznie 1,06 KNm
rownoleglej do spoin wspornych Med1
1,\10snosc na zginanie w plaszczyznie 1,08 KNm
rownoleglej do spoin wspornych Mra
B Warunek no$noséci Med1/Mgd 0,98 -
Moment zginajacy w plaszczyznie
. : 2,12 KNm
prostopadlej do spoin wspornych Med,
Nosnosé na zginanie w plaszczyznie 2.16 KNm
prostopadlej do spoin wspornych MRrdz
Warunek no$nosci Med2/MRra2 0,99 —
’Moment zginajacy w plaszczyznie 1,61 KNm
rownoleglej do spoin wspornych Med1
Nosnosc na zginanie w plaszczyznie 1,08 KNM
rownoleglej do spoin wspornych Mra1
c Warunek no$nos$ci Medt/Mrd1 1,49 -
Moment zginajacy w plaszczyZnie
. : 3,23 kNm
prostopadlej do spoin wspornych Mea2
Nosnosé n:.i zginanie w plaszczyznie 2.15 KNmM
prostopadlej do spoin wspornych Mra2
Warunek no$nos$ci Med2/Mrd2 1,50 -

50



Analiza przyczyn katastrofy budowlanej budynku handlowo-usfugowego

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, iz no$nos¢ na zgi-
nanie Sciany jest zapewniona dla stref A i B, dla strefy C przekroczenie no$nos$ci
wynosi ok. 50%. Sprawdzono rowniez no$nos¢ ciany migdzy projektowanymi rdze-
niami Zzelbetowymi (analogicznie jak dla wariantu 2). Wyniki obliczen zamiesz-
czono w tabeli 3.9.

Tabela 3.9. Sprawdzenie nosnosci na zginanie fragmentu sciany
miedzy rdzeniami — wariant 2

Strefa Wyznaczone wielko$ci Warto$é¢ | Jednostka
Moment zginajacy w plaszczyZnie
réwnoleglej do spoin wspornych Med: 150 kNm
Nosnos$¢ na zginanie w plaszczyznie 1,08 KNm

réwnoleglej do spoin wspornych MRra:
Warunek no$nosci Med1/MRrad1 1,39 —

C
Moment zginajacy w plaszczyZnie
. : 3,00 kNm
prostopadlej do spoin wspornych Med,
Nosnos$¢ na zginanie w plaszczyznie
prostopadiej do spoin wspornych MRgd2 2,15 KNm
Warunek nos$nosci Med2/MRra2 1,39 -

No$nos¢ na zginanie dla fragmentu Sciany miedzy rdzeniami zelbetowymi jest prze-
kroczona 0 39%. Analogicznie jak dla wariantu 1 sprawdzono statecznos¢ $ciany.
Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 3.10.

Tabela 3.10. Sprawdzenie statecznosci sciany — wariant 2

Sprawdze[n.e Wyznaczone wielkosci Wartos$¢ | Jednostka
statecznosci
7 uwadin Sila przesuwajaca Fqgst 3,61 kN
u ag. ? Sila oporu tarcia Fasto 3,40 kN
przesunigcie —
Warunek statecznos$ci Fa dst/Fdstb 1,06 -
. Moment wywracajacy Md,dst 6,13 kNm
Z uwagi na . K
obrét Moment utrzymujacy Madstb 1,02 Nm
Warunek stateczno$ci Fa dst/Fastb 6,02 -

Warunki statecznos$ci $ciany sa przekroczone — z uwagi na przesunigcie o 6%,
z uwagi na mozliwo$¢ obrotu o 502%.

Wariant 3

Sciana zewnetrzna wykonana z pustakéw ceramicznych POROTHERM 30
kl. 15. W obliczeniach uwzgledniono usztywnienie wiencami o rozstawie 6,62 m,
ktore zostaty wykonane do momentu katastrofy. Pozostale parametry obliczeniowe
przyjeto jak w obliczeniach dla wariantu 2. Obliczenia ograniczono tylko do spraw-
dzenia nosnosci na zginanie. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 3.11.
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Tabela 3.11. Sprawdzenie nosnosci sciany na zginanie — wariant 3

Strefa Wyznaczone wielkosci Warto$¢ | Jednostka
Moment zginajacy w plaszczyznie 003 KNm
réwnoleglej do spoin wspornych Med1 ’
Nosno$¢ na zginanie w plaszczyznie 108 KNM
réwnoleglej do spoin wspornych Mra: '
A Warunek no$nosci Medi/Mrad1 0,05 -
Moment zginajacy w plaszczyZnie 011 KNM
prostopadlej do spoin wspornych Meq2 '
Nosno$¢ na zginanie w plaszczyznie 431 KNm
prostopadlej do spoin wspornych MRrdz
Warunek no$nosci Med2/Mrd2 0,03 -
’Moment zginajacy w plaszczyznie 073 KNm
rownoleglej do spoin wspornych Med1
Nos$no$¢ na zginanie w plaszczyZnie 108 KNm
rownoleglej do spoin wspornych MRra: ’
B Warunek no$nosci Medi/Mrd1 0,68 -
Moment zginajacy w plaszczyZnie 293 KNm
prostopadlej do spoin wspornych Med, '
Nosnos$é na zginan_ie w plaszczyznie 431 KNM
prostopadlej do spoin wspornych Mrdz
Warunek nos$nosci Med2/MRrad2 0,71 -
,Moment zginajacy w plaszczyznie 0,61 KNm
réwnoleglej do spoin wspornych Med:
Nos$no$¢ na zginanie w plaszczyznie 108 KNM
réwnoleglej do spoin wspornych Mra: '
c Warunek no$nosci Medi/MRrad: 0,56 —
Moment zginajacy w plaszczyZnie 243 KNm
prostopadlej do spoin wspornych Med2 '
Nos$nosé na zginan.ie w plaszczyZnie 431 KNm
prostopadlej do spoin wspornych MRrd2
Warunek no$nosci Med2/Mrd2 0,59 -

Nos$nos$¢ $ciany zewngtrznej usztywnionej rdzeniami zelbetowymi w rozstawie
6,62 m jest wystarczajaca.

3.6. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze rozpatrywana $ciana, zarowno wykonana
z pustaka MAX 288x188x188 (ktora ulegta katastrofie budowlanej), jak i pustaka
POROTHERM 30 (ktora byla w projekcie technicznym) nie spetlnia wymagan
nosnosci na zginanie okreslonych w normie [1] dla przyjetej wartosci obcigzenia
parciem wiatru. Spoiny w trakcie wznoszenia nie uzyskaty jeszcze petnej nosnosci.
Przy wartosci bazowej predkosci wiatru zmierzonej przez IMGW w dniu katastrofy
nastapito przekroczenie no$nosci spoin wsporczych zarowno w kierunku prostopa-
dtym, jak i rownolegtym, co doprowadzito do destrukcji konstrukcji.
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Z uwagi na brak obcigzenia stropem w poczatkowej fazie realizacji oraz obcia-
zeniem uzytkowym kondygnacji wyzszej sita osiowa wynikajaca jedynie z cigzaru
wlasnego byla zbyt mata, aby zapewni¢ stabilizacje rozpatrywanego fragmentu
$ciany. Projektowane rdzenie zelbetowe w rozstawie 7,56 m (rzeczywisty rozstaw
7,60 oraz 5,00 m), ktore nie zostaly wykonane w trakcie wznoszenia muru, nie
zapewnityby stabilno$ci konstrukcji. Wykonany szalunek trzpieni uciaglit §ciang,
powodujac przekazanie sit od parcia wiatru na calg jej ptaszczyzne i wlaczenie do
wspoltpracy petnej tarczy muru. Fakt wykonania rdzeni zelbetowych w innym roz-
stawie niz zalozony w projekcie nie miat istotnego wptywu na rozpatrywane zdarze-
nie, gdyz sam szalunek nie wptywal w istotny sposéb na prace konstrukcji w fazie
realizacji.

Sciana migdzy rdzeniami obcigzona ci$nieniem predkosci wiatru ulegtaby uszko-
dzeniu wskutek przekroczenia nos$nosci zarowno w kierunku prostopadtym, jak
i rownolegtym do ptaszczyzny spoin wsporczych.

Sprawdzenie stateczno$ci na obrot i przesunigcie wykazato, ze zardowno mur
wykonany z pustaka MAX, jak i z pustaka POROTHERM dla przyjetej do obliczen
wartosci parcia wiatru nie spetnia wymagan statecznos$ci na przesuni¢cie oraz na mozli-
wos¢ obrotu. Formalnie §ciana wewnetrzna nie podlega obcigzeniu wiatrem w trakcie
eksploatacji obiektu, dlatego spelnienie wymagan zawartych w punkcie 9 normy [7]
nie byto konieczne.

Kontrolne sprawdzenie no$no$ci $ciany zewnetrznej wykonanej z pustaka
POROTHERM wykazato, ze $ciany usztywnione rdzeniami w rozstawie 6,62 m
spetniaja warunki wytrzymato$ciowe — nos$nosci spoin wsporczych zarowno w kie-
runku prostopadtym, jak i rownolegtym sg wystarczajace.
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ANALIZA PRZYCZYN AWARII BUDOWLANEJ
BUDYNKU MIESZKALNEGO
ORAZ GARAZOWEGO

Streszczenie: W rozdziale przeprowadzono analizg, ktorej celem bylo okreslenie przyczyn
awarii budowlanej, jaka wystapita podczas realizacji dwoch budynkdéw: mieszkalnego
i garazowego, zlokalizowanych na tej samej dziatce, na terenie Jury Krakowsko-Czesto-
chowskiej. Oszacowano uszkodzenia, jakie wystapity w wyniku awarii. Przeprowadzono
badania, ktorych celem bylto okreslenie rzeczywistego stanu technicznego fundamentow ana-
lizowanych obiektow. Przeprowadzono réwniez analize geotechniczng podtoza (wykonano
odwierty kontrolne w celu okreslenia warunkoéw gruntowych) oraz wykonano nieinwazyjne
geofizyczne badania gruntu: metodg sejsmiczng Multichannel Analysis of Surface Waves
(MASW) oraz metoda tomografii elektrooporowej Electrical Resistivity Tomography (ERT),
dzieki czemu opracowano rzeczywista mape podloza gruntowego, uwzgledniajaca anomalie
gruntowe wystepujace w rejonie posadowienia analizowanych obiektow. Wskazano przy-
czyny wystapienia awarii.

Stowa kluczowe: awaria konstrukcji, no§nos¢ podtoza gruntowego, badania geotechniczne

4.1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych z projektowaniem obiektow
budowlanych jest okreSlenie warunkéw gruntowych w miejscu posadowienia
budowli. Zgodnie z [1], projekt architektoniczno-budowlany powinien zawierac¢
M.in. opini¢ geotechniczng wraz z informacja o sposobie posadowienia obiektu
budowlanego, ktora zawiera niezbedne dane dotyczace geotechnicznych warun-
kow posadowienia. Wedtug [2], warunki te moga by¢ przedstawione jako opinia
geotechniczna, dokumentacja podloza gruntowego lub projekt geotechniczny.
Forma ich przedstawienia zalezy od okreslonej kategorii geotechnicznej. Rozroz-
nia si¢ trzy kategorie geotechniczne w zaleznos$ci od stopnia skomplikowania
warunkow gruntowych, przy czym im trudniejsze warunki gruntowe, tym wyzsza
kategoria geotechniczna. Kategoria geotechniczna dla danego obiektu okreslana
jest przez projektanta na podstawie dostgpnych danych dotyczacych podtoza na
terenie realizacji inwestycji oraz wynikow przeprowadzonych badan geotechnicz-
nych gruntu. Dla obiektow kwalifikujacych si¢ do kategorii pierwszej rodzaj
gruntu okresla si¢ na podstawie analizy makroskopowej, a badania obejmuja son-
dowania oraz wiercenia. Przy wyzszych kategoriach geotechnicznych zakres
badan jest duzo szerszy i moze obejmowac w zaleznosci od potrzeb m.in. sondowa-
nie statyczne i dynamiczne, badania presjometryczne i dylatometryczne, badania
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probnych obciazen gruntu. Opinia geotechniczna jest opracowywana dla wszyst-
Kich obiektow, przy czym dla obiektow zaliczonych do kategorii drugiej i trzeciej
dodatkowo nalezy zataczy¢ dokumentacje badan podtoza gruntowego oraz projekt
geotechniczny [2].

Jezeli warunki geotechniczne s3 niezadowalajagce, mozna stosowaé zabiegi
zwickszajace no$nos¢ gruntu [3, 4] lub stosowa¢ fundamenty posrednie, np. w po-
staci pali [5], przy czym istotng kwestig jest optymalizacja przyjetych rozwigzan
projektowych, aby uzyska¢ wymagana no$no$é, nie zwigkszajac niepotrzebnie kosz-
tow realizacji inwestycji [6]. Jednak podstawa do prawidlowego opracowania doku-
mentacji projektowej jest poprawne rozpoznanie warunkéw gruntowo-wodnych.
Bledy popetnione na tym etapie moga skutkowac awarig lub katastrofag budowlana
na etapie wykonawstwa lub eksploatacji obiektu.

W rozdziale tym przeanalizowano przyczyny awarii konstrukcji dwoch budyn-
kéw: mieszkalnego i garazowego, zlokalizowanych na tej samej dzialce, na terenie
Jury Krakowsko-Czestochowskiej. Wskazano btedy popetnione na etapie tworzenia
dokumentacji technicznej oraz btedy wykonawcze, ktore w konsekwencji doprowa-
dzity do koniecznosci rozbiorki ww. obiektow.

4.2. Charakterystyka analizowanych budynkéw

4.2.1. Budynek mieszkalny

Realizowany budynek mieszkalny to obiekt wolno stojacy, dwukondygnacyjny,
niepodpiwniczony, z poddaszem uzytkowym, przekryty dachem dwuspadowym
z okapami, o funkcji mieszkalnej. Budynek w rzucie ma ksztatt prostokata o wy-
miarach 13,60x11,65 m, z wysunieta do tytu czescig srodkowa, wysokos$¢ wynosi
9,50 m.

Posadowienie zaprojektowano w postaci zelbetowych taw fundamentowych
0 wymiarach 60x40 cm oraz o wymiarach 40x40 cm, zlokalizowanych na poziomie
—1,82 m ponizej poziomu posadzki. Pod fundamentami przewidziano warstwe chu-
dego betonu gr. 10 cm. Sciany fundamentowe wykonano jako monolityczne, Zelbe-
towe, zwienczone plyta zelbetows.

Sciany zewnetrzne parteru zaprojektowano w konstrukcji drewnianej wieficowe;.
Od zewnatrz: potbale drewniane gr. 24 cm, listwy dystansowe, montowane poziomo
gr. 1 cm, folia paroprzepuszczalna, ruszt drewniany wypelniony welna drzewna
gr. 10 cm, folia paroizolacyjna, deski gr. 32 mm. Sciany zewnetrzne poddasza
w konstrukeji drewnianej szkieletowej. Od zewnatrz: deski gr. 32 mm, folia paro-
przepuszczalna, konstrukcja drewniana szkieletowa gr. 16 cm, wypelniona welna
drzewna. Sciany dziatowe — drewniane: deski gr. 32 mm, konstrukcja §ciany — ruszt
drewniany gr. 12 cm, wypetniony wetng drzewna.

Strop nad parterem — drewniany, belkowy. Belki drewniane o wymiarach: 16x22
cm w rozstawie co 95 cm, oparte na podciggach drewnianych.

55



Rozdziat 4

Dach dwuspadowy w konstrukcji drewnianej. Wigzba krokwiowo-ptatwiowa
Z jetkami, stanowigcymi strop poddasza z drewna klasy C-24. Krokwie drewniane
o wym. 8x18 cm w rozstawie 0,9 m, jetki podwojne — kleszcze o wym. 2x8x18 cm,
platwie gorne o wym. 20x22 cm, murtaty drewniane o wym. 16x16 cm, stupki drew-
niane o wym. 16x16 cm. Pokrycie dachu — blachodachowka.

Do momentu wystapienia awarii konstrukcji stan zaawansowania robot obejmo-
wal wykonanie: fundamentéw, $cian fundamentowych wraz z zelbetowymi trzpie-
niami usztywniajacymi oraz ptyty z wieficem na §cianach fundamentowych. Nie roz-
poczeto zadnych prac zwigzanych z wykonaniem obiektu na poziomie parteru.

4.2.2. Budynek garazowy

Bryl¢ budynku stanowi prostopadtoscian 0 wymiarach w rzucie 10,20x7,20 m
oraz wysokosci 7,11 m, przekryty dachem dwuspadowym, symetrycznym z oka-
pami, o nachyleniu gléwnych potaci dachowych 45°, z lukarnami w ksztalcie
wolego oka. Pokrycie dachu — blachodachowka.

Fundamenty zaprojektowano w postaci taw zelbetowych o wymiarach 60x40 cm,
posadowionych na poziomie —1,40 m ponizej poziomu posadzki. Pod fundamentami
przewidziano warstwe chudego betonu gr. 10 cm. Sciany fundamentowe Zelbetowe
monolityczne, zwienczone ptyta zelbetowa.

Sciany zewnetrzne parteru murowane z pustakow gr. 25 cm, ocieplone od
zewnatrz styropianem grafitowym gr. 15 cm. Na $cianach zewngtrznych wieniec zel-
betowy 25x30 cm.

Strop nad garazem w postaci plyty zelbetowej gr. 14 cm.

Dach dwuspadowy w konstrukcji drewnianej. Wiezba krokwiowo-jetkowa
z drewna klasy C-24. Krokwie drewniane o wym. 8x18 cm w rozstawie 0,9 m, jetki
o wym. 6x18 cm, murtaty drewniane o wym. 2x16x16 cm. Pokrycie dachu — blacho-
dachowka.

Do momentu wystapienia awarii konstrukcji stan zaawansowania robot obejmo-
wal wykonanie: fundamentéw, $cian fundamentowych wraz z zelbetowymi trzpie-
niami usztywniajacymi oraz ptyte z wiencem na §cianach fundamentowych. Nie roz-
poczeto zadnych prac zwiazanych z wykonaniem obiektu w poziomie parteru.

4.3. Charakterystyka powstatych uszkodzen

4.3.1. Awaria budowlana budynku mieszkalnego

Po okresie wstrzymania robot budowlanych, wynikajagcym z obnizenia tempera-
tury w okresie zimowym, stwierdzono uszkodzenia spowodowane nierownomier-
nym osiadaniem fundamentu budynku posadowionego bezposrednio na podtozu
gruntowym. Na §cianach fundamentowych zaobserwowano liczne peknigcia i zary-
sowania (fot. 4.1). Dodatkowo stwierdzono uszkodzenie ptyty stanowiacej zwien-
czenie $cian fundamentowych — liczne spgkania i rozwarstwienia (fot. 4.2).
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Fot. 4.2. Zniszczona plyta fundamentowa budynku mieszkalnego

W celu zbadania struktury betonu na catej grubosci ptyty dokonano lokalnych
odwiertow, w wyniku ktorych pobrano probki walcowe. Po analizie ich stanu stwier-
dzono niejednorodnos$¢ kompozytu betonowego i zniszczenia jego struktury na sku-
tek oddziatywania niskich temperatur (fot. 4.3).
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Fot. 4.3. Widok probki pobranej z plyty fundamentowej budynku mieszkalnego

4.3.2. Awaria budowlana budynku garazowego

Uszkodzenia, ktore wystapily w budynku garazowym, mialy podobny charakter
jak te w budynku mieszkalnym: liczne zarysowania $cian fundamentowych (fot. 4.4
i 4.5) oraz destrukcja plyty zelbetowej stanowigcej zwienczenie tych $cian (fot. 4.6).

Fot. 4.4. Zarysowanie scian fundamentowych budynku garaiowego (widok 1)
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Fot. 4.6. Zniszczona plyta fundamentowa budynku garazowego

4.4. Analiza dokumentacji technicznej oraz formalnoprawnej

Opinia geotechniczna wykonana na potrzeby opracowania projektu architekto-
niczno-budowlanego oraz dla branzy konstrukcyjnej zawierata informacje o wyste-
powaniu czterech warstw geotechnicznych:

Warstwa la — obejmujaca ciagly poziom wilgotnych i nawodnionych piaskoéw
drobnych. Piaski nawiercono bezposrednio pod glebami. Migzszo$¢ piaskow wynosi
od 0,3 do 1,9 m. Parametry geotechniczne warstwy la scharakteryzowano na pod-
stawie stopnia zageszczenia ID = 0,45 przyjetego metodg C normy [7] ($rednio za-
geszczone). Parametr ten postuzyt do okreslenia innych wielkos$ci geotechnicznych
zestawionych w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Zestawienie parametréw geotechnicznych

Stopien za-
Symbol | geszczenia /
Nr Symbol konsolidacji| Stopien Wy.znacz’o!q € | Wartosé | Jednostka
warstwy | gruntu gruntu plastycz- wielkosci
nosci
Gestos¢ 175 tme
objetosciowa p '
Kat tarcia 30,2 o
wewnetrznegou | 27,17
Spéjnosé Cu - kPa
Modut
la Pd — 0,45 odksztalcenia 42,1 MPa
pierwotnego Eo
Modut
Scisliwosci 56,4 MPa
pierwotnej Mo
Wilgotnos¢ o
naturalna Whn 16 &
Gestos¢ 200 tm?
objetosciowa p ’
Kat tarcia 19,2 o
wewnetrznegou | 17,3"
(L 335
Spéjnosé Cy 301 kPa
Modut
Ia KWg B 0.15 odksztalcenia 31,90 MPa
pierwotnego Eo
Modut
Scisliwosci 41,69 MPa
pierwotnej Mo
Wilgotnos¢ ) o
naturalna Whn 22:21 &
Orientacyjna warto$¢ obcigzen dopusz-
b KW B SM czalnych wg [8] ks > 450 kPa
llc w - ST Rc <5 MPa
** _ warto$¢ pomniejszona o wspotczynnik korekeyjny m = 0,9
R — wytrzymalo$¢ na $ciskanie

Warstwa Ila — obejmujaca wilgotne zwietrzeliny gliniaste litologicznie wyksztat-
cone jako gliny pylaste z pojedynczymi okruchami wapienia. Utwory tej warstwy na-
wiercono bezposrednio pod piaskami drobnymi w otworach 1/P, 3/P i 4/P, co poka-
zano na rysunku 4.2. Miazszo$¢ glin zwietrzelinowych wynosi od 0,4 do 0,9 m.
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Przyjety (usredniony na podstawie badan polowych penetrometrem ttoczkowym
,,PP”) stopien plastycznosci wynosit I = 0,15 (twardoplastyczne). Parametr ten wraz
z przyjetym stopniem konsolidacji ,,B”, wg normy [7], postuzyt do okreslenia innych
wielko$ci geotechnicznych zestawionych w tabeli 4.1.

Warstwa Ilb — zaliczono do niej mato wilgotne silnie spgkane zwietrzeliny
kamieniste wyksztatcone jako kamienie wapienia o roznej granulacji. Osady zali-
czone do tej warstwy w podlozu zalegaja w sposob ciagly, a ich strop nawiercono
bezposrednio pod piaskami drobnymi w otworze nr 2 oraz pod zwietrzelinowymi
glinami warstwy lla — otwory 1/P, 3/P i 4/P (rys. 4.2). Miazszo$¢ utworow tej war-
stwy wynosi odpowiednio 0,3 m w otworze nr 1; 0,9 m w otworze nr 2; 0,5 m
w otworze nr 3 oraz 0,4 m w otworze nr 4. Warstwa ta stanowi dobre podloze
budowlane przy warunku zachowania jej wilgotnosci.

Warstwa llc — obejmujaca skate twarda spekana, tj. wapien, ktorej strop nawier-
cono bezposrednio ponizej zwietrzelin warstwy 11b na glebokosci od 1,4 do 3,0 m
p.p.t. i do glebokosci rozpoznania nie zostaty przewiercone. Utwory tej warstwy sta-
nowig skate twarda, dla ktorej wytrzymalo$¢ na Sciskanie wynosi R¢ < 5 MPa. Jest
to najlepsza warstwa geotechniczna przedmiotowego terenu. Utwory tej warstwy
zaliczono do 6-7 kategorii urabialno$ci — skaty trudnourabialne.

Wedhtug opinii, podtoze budowlane do gl¢bokosci rozpoznania 3,2 m p.p.t. ma
charakter warstwowany o gruntach jednorodnych, mato $cisliwych i no$nych cechu-
jacych si¢ dobrymi parametrami geotechnicznymi.

Na podstawie przeprowadzonych badan do glgbokosci rozpoznania wynoszace;j
3,2 m stwierdzono nieciagly poziom wod gruntowych. Wodg o zwierciadle swobod-
nym nawiercono na glebokosci 1,9 m p.p.t. w otworze nr 1 oraz na gtebokosci 1,6 m
p.p.t. w otworze 4/P. Jest to tzw. woda infiltracyjna, dlatego nie nalezy wykluczy¢
mozliwosci okresowych wahan poziomu jej zwierciadta. Woda ta w najnizszych
miejscach zalega na stabo przepuszczalnych utworach gliniastych (zwietrzeliny
wyksztalcone w postaci glin pylastych z okruchami wapienia).

W opinii zawarta zostata klauzula, ze wykonane rozpoznanie warunkow grun-
towo-wodnych ma charakter punktowy, w zwigzku z czym nie wykluczono mozli-
wosci wystepowania w podtozu innych osadoéw niz stwierdzonych na podstawie
wykonanych otworéw wiertniczych.

Przekroj geotechniczny terenu wykonany w oparciu o przeprowadzone badania
pokazano na rysunku 4.1.

Na podstawie analizy zapisow zawartych w dzienniku budowy dostrzezono brak
potwierdzenia przez kierownika budowy zgodno$ci warunkéw gruntowych zatozo-
nych w dokumentacji projektowej w odniesieniu do rzeczywiscie stwierdzonych.
Jednoczesnie po przeprowadzeniu pomiardw z natury przy uzyciu niwelatora oraz
wykonaniu odkrywek ujawniono fakt przegtebienia wykopow w stosunku do zato-
zonych rzgdnych posadowienia bezposredniego. W trakcie realizacji przegiebienie
uzupetniono materiatem pozyskanym podczas prowadzenia robdt ziemnych jako
urobek ze zwietrzeliny.
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Rys. 4.1. Przekroj geotechniczny terenu okreslony w dokumentacji technicznej

4.5. Analiza przyczyn awarii konstrukcji budynku mieszkalnego
i garazowego

W celu ustalenia przyczyn awarii konstrukcji analizowanych budynkow przepro-
wadzono powtorne badania podtoza gruntowego. Zidentyfikowane wady w wyko-
nanych elementach konstrukcyjnych w postaci przetaman ustrojow no$nych sugero-
waly btedne okreslenie warunkow gruntowych. Dodatkowo stwierdzono zty stan
techniczny konstrukcyjnych elementow zelbetowych poddanych dziataniom niskich
temperatur, wynikajacy ze zbyt péznego wykonywania prac w powigzaniu z ze-
wnetrznymi czynnikami atmosferycznymi i lokalizacjg (kanat przewietrzania) oraz
prawdopodobna zmiang projektowanego sktadu betonu (kompozyt mieszanki beto-
nowej na etapie dostawy na plac budowy). Beton towarowy po zatadunku na wezle
zostal rozrzedzony, zmieniajgc w chwili betonowania konsystencj¢ z S3 na S5, co
spowodowato obnizenie jego klasy wytrzymatosciowej. Na probkach walcowych
pobranych z konstrukcji budynku widoczna jest resegregacja sktadu ilosciowego, co
w konsekwencji prowadzi do niedotrzymania projektowanych parametrow pozada-
nego uziarnienia mieszanki betonowej.

W ramach badan dodatkowych dla budynku garazowego wykonano w poziomie
posadowienia 3 otwory geotechniczne nr 1/K, nr 2/K oraz nr 3/K (rys. 4.2) o gtebo-
kosciach od 1,0 do 3,0 m. Przypowierzchniowo stwierdzono grunty nasypowe
ztozone z materiatu gliniasto-kamienistego, domieszki humusu. Stan: plastyczny.
Miazszos¢: 0,3-0,7 m. Ponizej wystepowaly mokre piaski drobne i piaski drobne
zaglinione warstwowane gling. Na podstawie obserwacji oporow przy wierceniu
stan tych gruntow okreslono jako luzny (otwor nr 1/K) i §rednio zageszczony (otwor
nr 2/K). Miazszo$¢ piaskow byla zréoznicowana: od 0,8 (otwor nr 2/K) do 1,5 m
(otwor nr 1/K), w podtozu czesci wykopu wystgpita catkowita redukcja warstwy
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(otwor nr 3/K). Ponizej zalegaty gliny na granicy gliny piaszczystej w stanie twar-
doplastycznym (przyblizony stopien plastycznosci okre§lony na podstawie badan
makroskopowych I = 0,20-0,25). Ponizej gtebokosci 0,5-2,9 m wystepowata zwie-
trzelina kamienista (spoiwo gliniaste) o niewielkiej miazszosci. Strop skaty wegla-
nowej zalegat na bardzo zr6znicowanej gltgbokosci, od 1,0 do 3,0 m ponizej poziomu
posadowienia. Saczenie wody gruntowej stwierdzono na glgbokosci 1,1 m (otwor
nr 2/K) oraz 2,9 m (otwor nr 1/K).

W ramach badan dodatkowych dla budynku mieszkalnego wykonano w pozio-
mie posadowienia 4 otwory geotechniczne: nr 4/K, nr 5/K, nr 6/K oraz nr 7/K
(rys. 4.8) 0 glebokosciach od 0,5 do 3,2 m. Przypowierzchniowo stwierdzono pia-
ski nasypowe o niewielkiej migzszosci (0,1 m), lokalnie rodzime gliny pylaste
z okruchami skaty w stanie plastycznym (0,4 m). W czeséci wykopu (rejon otworu
nr 5) przypowierzchniowo wystepowaty piaski gliniaste z przewarstwieniami gliny
i piasku drobnego w stanie twardoplastycznym (I. = 0,15) o migzszosci 1,7 m.
W otworze nr 6/K stwierdzono gliny na granicy gliny zwigztej z licznymi okru-
chami skaty weglanowej (IL = 0,10-0,20). Spagu warstwy w tym otworze nie osia-
gnigto (migzszos$¢ glin przekracza 3 m). Zaobserwowano zageszczone zwietrzeliny
kamieniste na bardzo zréznicowanej giebokosci, od 0,1 m (otwor nr 7/K) do 1,7 m
(otwor nr 5/K). W rejonie otworu nr 6/K wystapito znaczne przeglebienie warstwy,
jej stropu nie osiggni¢to wierceniem. Wody gruntowej nie stwierdzono do glebo-
kosci wykonanego rozpoznania.

Na podstawie dodatkowych odwiertow mozna stwierdzi¢, ze podtoze w lokaliza-
¢ji budynku mieszkalnego oraz garazowego posiada charakter warstwowy. Grunty
charakteryzuje zrdéznicowana $cisliwos$¢ oraz no$nos¢ (plastyczne gliny, luzne pia-
ski, praktycznie niescisliwe zwietrzeliny kamieniste i skaly weglanowe twarde).
Strop starszego podloza (utwory jury) zalega w podtozu bardzo nieregularnie. Skaty
weglanowe (wapienie) sg potencjalnie podatne na rozwoj proceséw krasowych.
Stwierdzone lokalne przeglebienia ich stropu moga $wiadczy¢ o wystgpowaniu form
krasu powierzchniowego (lejow krasowych wypetionych luznym piaskiem drob-
nym i gling).

Dokonujac analizy porownawczej materiatow w postaci raportéw geologicznych,
stwierdzi¢ nalezy, ze wiercenia kontrolne przeprowadzone lekkimi zestawami wiert-
niczymi odbiegaja od siebie w zakresie okreslenia warunkéw gruntowych w odniesie-
niu do stopnia ich skomplikowania. W pierwotnej opinii geotechnicznej warunki grun-
towe okres$lono jako proste — wystepujace w przypadku warstw gruntow jednorodnych
genetycznie i litologicznie, zalegajacych poziomo, nieobejmujacych mineralnych
gruntow slabonosnych, gruntéw organicznych i nasypdéw niekontrolowanych, przy
zwierciadle wody ponizej projektowanego poziomu posadowienia oraz braku wyste-
powania niekorzystnych zjawisk geologicznych [2].

Opinia geologiczna sporzadzona po zaistnieniu awarii okreslita warunki grun-
towe jako skomplikowane — wystepujagce w przypadku warstw gruntéw objetych
dziataniem niekorzystnych zjawisk geologicznych, zwtaszcza zjawisk i form kraso-
wych, osuwiskowych, sufozyjnych, kurzawkowych, glacitektonicznych, gruntow
ekspansywnych i zapadowych, na obszarach szkdd gérniczych [2].
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Rys. 4.2. Mapa 7 lokalizacjq wiercen geotechnicznych podstawowych i dodatkowych

Nalezy stwierdzi¢, ze ilo§¢ odwiertdw kontrolnych stanowigcych podstawe opra-
cowania opinii geotechnicznej pierwotnej byta zbyt mata, gdyz dokumentowana par-
cela zlokalizowana jest na zboczu wyniesienia, a w sasiedztwie zlokalizowane sa
powierzchniowe zjawiska krasowe, w tym np. ostafce i odstoniete czgsciowo skaty.
Dodatkowe badania geotechniczne wskazaty mozliwos¢ wystgpowania zjawisk kra-
sowych, co w konsekwencji narzucito koniecznos$¢ przeprowadzenia szczegétowych
badan podtoza gruntowego.

W ramach opracowania dokumentacji z rozpoznania podtoza gruntowego wyko-
nano badania geofizyczne metoda sejsmiczng Multichannel Analysis of Surface
Waves (MASW) oraz metoda tomografii elektrooporowej Electrical Resistivity
Tomography (ERT) w celu zlokalizowania pustek oraz form krasowych w osrodku
gruntowo-skalnym w miejscu posadowienia analizowanych budynkow.

Badania geofizyczne metoda sejsmiczng oparte sg na pomiarze i analizie sztucz-
nie wygenerowanych fal sprezystych (parasejsmicznych) w osrodku skalnym.
Gloéwna zaletg tej metody jest uwzglednienie skomplikowanej natury fal sejsmicz-

nych, zawierajacych zaktocenia, takie jak fale powierzchniowe, fale rozproszone,
fale pochodzenia komunikacyjnego itp.
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Badania podtoza gruntowego, ktore wykorzystuja metody geoelektryczne, bazuja
na zmiennos$ci parametrow elektrycznych badanego osrodka. Tomografia elektroopo-
rowa (obrazowanie elektrooporowe, ERT) stanowi potaczenie klasycznej metody son-
dowania elektrooporowego wraz z profilowaniem elektrooporowym. Umozliwia ona
wykonywanie pomiar6w na profilach o réznej dtugosci oraz ich interpretacje w 2D.

Pomiary technika MASW zostaty wykonane z wykorzystaniem aparatury sejsmicz-

nej dedykowanej do takich pomiaréw, sktadajace;j si¢ z:
24-kanatowego rejestratora sejsmicznego, o czestotliwosci probkowania (sam-
pling) 0,125 ms, dynamika systemowa 144 dB/mierzona 110 dB, zapis danych
w formacie SEG-2 (model Geode-24CH, produkcji Geometrics, USA) z zasila-
niem (akumulator 12 V),

— zestawu 24 geofonoéw pionowych (odbiornikow drgan gruntu) o czestotliwosci
nominalnej f = 4,5 Hz, z kablem geofonowym produkcji Geospace, USA,

- 6,5 kg mtota sejsmicznego z ptyta (strike plate) jako Zrodto fal poprzez pionowy
udar,

— przeno$nego komputera z oprogramowaniem pomiarowym SCS, Geometrics,
USA,

- wyzwalacza (trigger) z kablem — do zsynchronizowania momentu wzbudzenia
fali z rozpoczeciem pomiaru przez rejestrator.

Parametry akwizycji polowych danych elektrooporowych:

— uktad pomiarowy: Wenner-Schlumberger (WS),

— dhugos¢ jednostkowego rozstawu pomiarowego: 141,0 m,
— odlegto$¢ migdzy elektrodami: 3,0 m,

- dhugo$¢ impulsu: 0,3 s,

— tryb pomiaru: wielokanatowy (do 5 kanatow jednocze$nie),
— filtrowanie: 50 Hz,

— moc wyjsciowa: 850 W,

— minimalny potencjat (potential): 20 mV,

- sktadanie (stacking): 3/6.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan geofizycznych opracowano
mape podloza gruntowego z anomaliami gruntowymi oznaczonymi symbolami od
Al do A5 zgodnie z przyjeta trasg przebiegu badan (rys. 4.3).

W miegjscu lokalizacji budynku garazowego zlokalizowano dwie anomalie grun-
towe (Al, A3) w postaci dwoch wielkogabarytowe okruchéw skalnych — skaty
weglanowe (rys. 4.4 1 4.5). Wypelienie migdzy nimi stanowi grunt w postaci zwie-
trzelin skalnych wymieszany z glinami oraz piaskami zaglinionymi, ktore okresowo
(pod wptywem wod gruntowych) ulegajg rozluznieniu w wyniku procesu sufozji,
co prowadzi (mimo wtornego skonsolidowania gruntu poprzez jego mechaniczne
zageszczenie) do utraty zatozonej no$nosci podtoza gruntowego, skutkujgcej jego
nier6wnomiernym osiadaniem.
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Rys. 4.5. Przekrdj glebokosciowy II-11’

W miejscu posadowienia budynku mieszkalnego wystgpuje anomalia A4
(o mniejszej niz A1 i A3 wielkosci) rowniez w postaci wielkogabarytowego okrucha
lub odtamu skalnego. W bezposrednim jej sgsiedztwie zlokalizowane sa hiejedno-
rodnosci gruntowe (rys. 4.5), ktore takze mogly mie¢ wptyw na nieréwnomierne
osiadanie fundamentéw budynku mieszkalnego.

4.6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy, w oparciu 0 zgromadzone materiaty oraz
wykonane badania, mozna stwierdzi¢, iz do awarii konstrukcji budynkéw doprowa-
dzity btedy popetnione na etapie okreslenia warunkow gruntowych oraz btedy wy-
konawcze.

Wykonano niedostateczng ilo$¢ odwiertow gruntowych — nie uwzgledniono spe-
cyfiki terenu (liczne formy krasowe i skalne widoczne ponad poziomem terenu,
sugerujace mozliwo$¢ niejednorodnosci podtoza i zmiennych warunkéw geologicz-
nych). Na tej podstawie sporzadzono bledng opini¢ geotechniczng wchodzaca
w sktad projektu budowlano-architektonicznego — przyj¢to pierwsza kategori¢ geo-
techniczna, podczas gdy wykonane po wystapieniu awarii badania wskazywaly na
kategorie co najmniej drugg. Na podstawie tej opinii wykonano projekt konstrukeji
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analizowanych budynkow, w tym projekt ich fundamentow, ktore nie byty dostoso-
wane do rzeczywistych warunkéw gruntowych, co spowodowato ich osiadanie
i pekanie.

Dodatkowo podczas dojrzewania betonu ptyt wieniczacych Sciany fundamentowe
panowatly niesprzyjajace warunki atmosferyczne (ujemne temperatury), ktore spo-
wodowaty zamarzanie wody znajdujacej si¢ w mikroporach betonu, co doprowa-
dzito do pekniec i destrukcji jego struktury.

Z uwagi na powstale uszkodzenia, ktore z biegiem czasu moglyby si¢ jeszcze
bardziej pogtebia¢, niemozliwe jest zapewnienie wymaganego bezpieczenstwa kon-
strukcji analizowanych obiektow, w zwigzku czym konieczna jest ich rozbiorka.
W przypadku kontynuacji realizacji inwestycji nalezy wykona¢ projekt geotech-
niczny i na jego podstawie opracowaé nowy sposob posadowienia przedmiotowych
budynkéw. W przypadku podjecia decyzji o bezposrednim posadowieniu obiektow
nalezy wzmocni¢ istniejace podtoze gruntowe (np. poprzez wymiang gruntu lub za-
stosowanie iniekcji cementowej), tak aby osiagneto wymagang nosnos¢. Inng opcja
jest zastosowanie posadowienia posredniego, np. w postaci mikropali, lub zmiana
lokalizacji budynkow.
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PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady awarii i katastrof budowlanych wskazuja potencjalne
przyczyny, ktore moga prowadzi¢ do zagrozenia bezpieczenstwa konstrukcji. Przy-
czyny te moga by¢ nastepstwem bledow popelnionych przez uczestnikéw procesu
inwestycyjnego (projektanta, wykonawce) lub by¢ wynikiem dziatan sity wyzszej
lub niekorzystnych zdarzen losowych.

Przyczyna katastrofy budowlanej opisanej w rozdziale pierwszym byta wada ma-
teriatowa pelno$ciennego dzwigara deskowania stropu. Ten rodzaj wad jest najtrud-
niejszy do wykrycia, a wykonawca (poza ogledzinami wizualnymi) nie ma praktycz-
nie zadnej mozliwo$ci oceny stanu technicznego zastosowanych materiatow.
W zwigzku z tym zawsze podczas wykonywania prac budowlanych nalezy bra¢ pod
uwagge mozliwos$¢, iz taka nieprzewidziana sytuacja moze wystgpic i tak zorganizo-
wac prace, aby zapewni¢ maksymalne bezpieczenstwo pracownikom znajdujgcym
si¢ bezposrednio w rejonie prowadzonych robot.

Utrata bezpieczenstwa konstrukcji moze nastapi¢ rowniez w fazie eksploatacji
obiektu — taka sytuacja opisana zostala w rozdziale drugim. CzeSciowy pozar
budynku spowodowat uszkodzenie stropu, ktory musiat zosta¢ poddany naprawie,
aby przywroci¢ mu pierwotng no$no$¢ i odpornos$¢ ogniowa. Zabezpieczenie prze-
ciwpozarowe obiektu ma na celu umozliwienie ewakuacji os6b przebywajacych
w budynku w momencie wybuchu pozaru, nie chroni jednak konstrukcji budynku
przed skutkami dziatania ognia. W zwigzku z tym po zaistnieniu takiego zdarzenia
konieczna jest ocena stanu technicznego obiektu oraz podjecie decyzji dotyczacej
dalszych jego losow (naprawa lub rozbiorka). W omawianym przyktadzie, na pod-
stawie przeprowadzonej analizy, zdecydowano o0 mozliwosci dalszej eksploatacji
stropu po wykonaniu dziatan naprawczych, ktére pozwolity na przywrocenie mu
wymaganych parametréw wytrzymatosciowych i technicznych. Zaproponowany
sposob naprawy moze by¢ stosowany w szerszym zakresie, w przypadku renowacji
innych niz ptyta stropowa elementéw zelbetowych (np. belek stropowych), w kto-
rych doszto do odstonigcia zbrojenia na skutek destrukcji otuliny betonowe;.

Przyktadem dzialania sity wyzszej jest katastrofa budowlana opisana w rozdziale
trzecim — ponadnormatywna warto$¢ obciazenia wiatrem spowodowata zawalenie
si¢ $ciany podczas jej wznoszenia. Prowadzac roboty budowlane, nalezy pamigtac,
iz w rzadkich przypadkach obcigzenia oddziatujace na obiekt moga mie¢ warto$é
wicksza niz wynikajaca z odpowiednich norm przedmiotowych. Jesli zachodzi
podejrzenie zaistnienia takiej sytuacji, prowadzone prace nalezy natychmiast prze-
rwac oraz podjac dziatania, ktorych celem bedzie zapewnienie bezpieczenstwa pra-
cownikom oraz wykonanej juz konstrukcji. Wiaze si¢ to, niestety, z poniesieniem
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pewnych kosztow przez wykonawce, ale w ostatecznym rozrachunku koszty te moga
si¢ okaza¢ duzo mniejsze niz te, ktore bedzie trzeba poniesé¢ w przypadku wystapie-
nia awarii lub katastrofy budowlanej (przerwa w prowadzeniu prac, dzialania
naprawcze, ewentualne odszkodowania).

Przyczyna awarii budowlanej przedstawionej w ostatnim rozdziale byly btedy
popetione na skutek niewtasciwego rozpoznania podtoza gruntowego oraz btedy
wykonawecze. Niestety, zdarzaja si¢ przypadki realizacji budynkéw, w ktorych przyj-
mowane na etapie projektu architektoniczno-budowlanego warunki gruntowe sa
korzystniejsze od rzeczywistych. Dzieje si¢ tak m.in. z powodu zakladania takich
samych warunkdéw gruntowych, jakie wystepuja na terenach sasiadujacych z dziatka,
na ktorej realizowana jest inwestycja i ograniczenia w zwiazku z tym zakresu badan
terenowych (np. ilosci wykonanych odwiertow). Ponadto w przypadku zakwalifiko-
wania terenu do pierwszej (najkorzystniejszej) kategorii geotechnicznej wymagany
zakres badan terenowych i laboratoryjnych jest najmniejszy, a podstawe do opraco-
wania projektu posadowienia budynku stanowi tylko opinia geotechniczna. W przy-
padku drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej zakres badan jest szerszy, a oprocz
opinii geotechnicznej wymagane jest zamieszczenie dokumentacji z badan podtoza
oraz wykonanie projektu geotechnicznego. Wiaze si¢ to oczywiscie z wyzszymi
kosztami przygotowania takiego opracowania. Jednak, jak pokazuje analizowany
przypadek, tego typu ,,0szczednosci” moga w rezultacie doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktérej jedynym rozwigzaniem begdzie rozbiorka wykonanych obiektow. Kolejnym
btedem, jaki popetniono, a ktory najpewniej wynikat z pospiechu wykonawcy (cheé
wykonania robot przed nadejSciem zimy), bylo betonowanie plyt wienczacych
sciany fundamentowe w niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych (ujemne
temperatury). Spowodowato to ich destrukcje w stopniu uniemozliwiajacym
naprawe. Niewlasciwe dziatania podjete na etapie opracowania dokumentacji geo-
technicznej (wynikajace by¢ moze z chgci obnizenia kosztow) oraz btedy wykonaw-
cze, bedace nastepstwem niepotrzebnego pospiechu wykonawcy, doprowadzity do
najgorszego mozliwego rozwigzania dla inwestora — rozbiorki obiektow.

Analizowane przyktady przedstawiajg konkretne przypadki, w ktorych bezpie-
czenstwo realizowanych lub uzytkowanych obiektow budowlanych zostato zagro-
zone. Wskazuja, ze Sytuacja taka moze wystapi¢ zaréwno na skutek ludzkich bie-
dow, jak i zdarzen losowych, ktore trudno byto przewidzie¢. Stanowig (w opinii
autorow) cenng wskazowke dla projektantow, wykonawcow i inwestoréw w kontek-
scie ewentualnych zagrozen bezpieczenstwa konstrukcji obiektu, jakie mogg wysta-
pi¢ w procesie jego realizacji i eksploatacji.

70



