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Streszczenie: Wkrétce po wybudowaniu 10-cio kondygnacyjny wiezowiec ulegt znacznemu przechyleniu.
W pracy oméwiono i przeanalizowano wyniki geodezyjnych pomiaréw wychylenia, w powigzaniu z powsta-
tymi uszkodzeniami konstrukcji. Rozwazono wptyw podloza gruntowego oraz awarii sieci wodociggowe;j
w bezposrednim sgsiedztwie budynku na jego zachowanie si¢.

Stowa kluczowe: przechylenie budynku, nieréwnomierne osiadanie fundamentéw.

1. Wstep

Dziesieciokondygnacyjny budynek zostat wybudowany i zasiedlony w 1962 r., jako jeden
z 12 identycznych obiektéw tworzacych osiedle mieszkaniowe. Odchylenie budynku od pionu
zostalo zauwazone wkroétce po zasiedleniu. Jednak dopiero w roku 2010 wykonano ekspertyze
[1] oceniajacg przyczyny wychylenia i stan konstrukcji.

Budynek znajduje si¢ przy ulicy cz¢sto zalewanej przez wody opadowe, a w swej historii
przezyt tez powazng awari¢ wodociggowa [2]. Ulica jest jedng z najruchliwszych w miescie,
jednak po wykonaniu badan dynamicznych stwierdzono, ze drgania generowane przez ruch
uliczny nie majg wplywu na konstrukcje budynku i nie stanowia zagrozenia dla bezpieczen-
stwa obiektu.
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Rys. 1. Widok budynku od strony zachodniej
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Obecnie budynek nalezy do wspdlnoty mieszkaniowej i zamieszkaly jest gtdwnie przez
emerytow, co utrudnia nie tylko podjecie dziatan naprawczych, ale réwniez wykonanie
doktadniejszych i bardziej kosztownych badan i analiz.

2. Opis konstrukeji budynku

Budynek wykonano jako betonowy monolityczny, a realizowano w deskowaniach prze-
stawnych. Kazda kondygnacja sklada si¢ z trzech segmentéw potaczonych klatkg schodowa,
stanowigcg trzon konstrukcyjny budynku. Podstawowymi elementami no$nymi sg S$ciany
betonowe niezbrojone, o grubosci 30 cm w przyziemiu, oraz 25 i 20 cm na wyzszych kondyg-
nacjach. Jedynie w obrgbie pomieszczen dawnej Terenowej Ochrony Przeciwlotniczej (TOPL)
zlokalizowanych w pétnocnej czeéci przyziemia $ciany sg zbrojone. Sciany zaprojektowano
z betonu, ktéry wedtug dzisiejszych norm nie moze by¢ uznany jako beton konstrukcyjny.
Jego wytrzymato$¢ miata zmniejszac si¢ wraz z wysokoscig (od przyziemia do pigtej kondyg-
nacji wiacznie — R,, 140, kondygnacja szosta i siodma — R,, 110, a dwie najwyzsze — jedynie
R,, 70). Aktualna minimalna wytrzymatos¢ betonu $cian dolnych kondygnacji na Sciskanie
okreslona metodg sklerometryczng wynosi f; min = 14,4 MPa przy wskazniku zmiennosci 18%,
co pozwala zakwalifikowac beton z niewielkim niedoborem do klasy C12/15. Na $cianach za
posrednictwem wiencow oparto stropy gestozebrowe DMS (rys. 2). Pomieszczenia TOPL
przekrywa ptyta krzyzowo zbrojona gr. 20 cm. Z projektu wynika, ze fundamenty wykonano
w postaci taw o szerokosci od 185 do 265 cm, zbrojonych pretami 16 mm ze stali gtadkie;.
Pomiary w odkrywkach potwierdzaja dane projektowe. Dach wykonano z prefabrykowanych
ptyt dachowych Z.0O.R. na belkach zZelbetowych.
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Rys. 2. Rzut budynku z zaznaczeniem kierunkow i warto$ci wychylen budynku zmierzonych w 2013 r.



Konstrukcje zelbetowe 705

3. Pomiary wychylen budynku i ich zmian
3.1 Wychylenia poziome budynku

Przechylenie budynku w kierunku ptd-zach (w kierunku ulicy) widoczne jest nieuzbrojo-
nym okiem. Najwigksze zmierzone wychylenie z pionu wynosi okoto 35 cm.

Pierwsze pomiary przemieszczen poziomych budynku wykonano w roku 1976, nast¢pne
dopiero w roku 2007, po czym wykonywano je co dwa lata. Jednak wyniki pomiaréw pierw-
szych 1 pomiaréw z ostatnich 7 lat nie s3 w petni kompatybilne — byty przeprowadzone z r6z-
nych punktéw obserwacyjnych i r6znymi metodami, nie zawsze podawano doktadnosci.

Wektory przemieszczenia poziomego zostaly w sposéb doktadny ustalone w 2009
r.(rys. 2). W przypadku wszystkich $cian maja one podobne kierunki, jakkolwiek widoczne
jest niewielkie skrecenie budynku. Najwigksze wychylenie poziome obserwowane jest w
narozniku ptd-wsch. Wszystkie krawedzie budynku zachowujg w przyblizeniu prostolinio-
wos¢. Przecigtne wychylenie §cian zewnetrznych z pionu wynosi 1,25%.

Wzrost przemieszczenia poziomego w latach 1976-2013 wynosit od 14 mm (naroznik ptd-
wsch) do 49 mm (Srodkowa cze¢s$¢ elewacji ptd — naroze ‘C5’), srednio okoto 8,1%. W tabeli
1 zestawiono kolejne wyniki pomiaréw naroznika ptd-zach budynku.

Tabela 1 Zestawienie pomiarOw wychylen pid-zach naroznika budynku

Poziome wychylenie Sredni przyrost .
Rok pomiaru naroznika ptd-zach odchylenia .Przyrost odchy'lema od
[mm] [mm/rok] pierwszego pomiaru [mm]
1976 313 0 0
2007 327 0,5 14
2009 338 5,5 25
2011 343 2.5 30
po awarii sieci wod.
2013 334 -4,5 21

Natomiast w okresie 2007-2011 wychylenie wzrosto od 12 mm ($rodkowa cze$¢ elewacji
ptd) do 42—44 mm (narozniki pin-wsch i1 pin-zach), co stanowi 14,7% wychylenia z 1976 r.
Pomiary wykonane w roku 2011 niemal bezposrednio po wystapieniu awarii wodociggowej przy
Scianie pétnocnej wykazaty znaczne wyhamowanie przechylania si¢ budynku. Natomiast ostat-
nie dane z 2013 odnotowuja zmniejszenie wychylenia budynku wynoszace od 9 mm w przypad-
ku naroznika ptd-zach do 30 mm dla naroznika pin-zach (najblizej miejsca awarii). Moze to by¢
wynikiem zwigkszonych osiadan podmytych fundamentéw po péinocnej stronie budynku.

O przechylaniu calej bryly budynku $§wiadcza réwniez wychylenia $cian klatki schodowe;.
Pomiary wykonano w obrgbie ,,duszy” schodéw, gdzie za pomoca linki z obcigznikiem wyzna-
czono lini¢ pionu. Na kazdej kondygnacji oznaczenie pionu wykonano w dwéch miejscach:
na poziomie posadzki oraz sufitu. Nastgpnie odmierzano odlegtosci pionu do $cian klatki scho-
dowej z doktadnoscig rzedu 5 mm. Stwierdzono, ze $ciany sg wychylone z potozenia piono-
wego w kierunku potudniowym. Przykladowo Sciana w osi ‘2’ wykazuje przemieszczenie
gbrnej krawedzi na 9-ej kondygnacji wzgledem dolnej krawedzi na parterze o 235 mm. S3 to
wielko$ci podobnego rzgdu co mierzone geodezyjnie wychylenia $cian zewngtrznych i maja
podobny kierunek.

Wyrywkowe pomiary pionowosci $cian wewnetrznych w mieszkaniach wykonywano za
pomocg poziomicy o dtugosci 150 cm (bez odkuwania tynkéw). Odchylenia $cian od pionu
mieszczg si¢ w przedziale 0-1,5% (1,5 cm na dtugosci 1 m), przy czym w dwéch przypadkach
w segmencie B na wyzszych kondygnacjach zanotowano odchylenia 3% i 4%.
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Stwierdzono takze, ze podtogi w czesci pomieszczen mieszkalnych oraz na klatce schodo-
wej nie s3 poziome. Zmierzone za pomocg poziomicy nachylenie posadzki na klatce schodo-
wej waha sie na poszczegdlnych kondygnacjach od 0,0% (IV, VII i VIII pigtro) do 1,5%
(parter, I pigtro). Przecietny kierunek spadku mozna okresli¢ jako potudniowo-zachodni.

Mieszkancy skarzg si¢ tez na utrudnienia w prawidtowym funkcjonowaniu okien, podczas
ich otwierania i zamykania.

3.2 Przemieszczenia pionowe

W latach 1976 i 1985 mierzono réwniez przemieszczenia pionowe budynku na reperach
kontrolnych zamontowanych na §cianach budynku. Pomiary wskazuja na osiadanie (wartosci
ujemne) elewacji potudniowej od strony ulicy oraz podwyzszanie (wartosci dodatnie) wigkszej
czegsci elewacji zachodniej, z kulminacja w narozniku potudniowo-zachodnim (rys. 3). Oznacza
to, ze caly budynek pomiedzy rokiem 1976 a 1985 doznawal obrotu wokoét osi przebiegajacej
w przyblizeniu wzdluz zaznaczonej na rysunku linii. Maksymalne przemieszczenie pionowe,
ktore narastalo w okresie 7 lat wynosi tu 4,8 mm.
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Rys. 3. Tlustracja graficzna pionowych przemieszczen budynku, zmierzonych w latach 1976-1985

4. Uszkodzenia konstrukcyjne budynku

Poza zarysowaniami natury termicznej $cian pod stropodachem oraz filarkéw miedzy-
okiennych (nie omawianych w tym referacie) stwierdzono wystepowanie zarysowan, ktérych
usytuowanie na rzucie budynku zaznaczono na rys. 2. Zinwentaryzowano:

— skros$ne zarysowania no$nych $cian zewnetrznych: pekniecie §ciany wschodniej przyziemia
w osi ‘D’ o szerokos$ci do 2 mm, przechodzace na 1 kondygnacj¢ az do dolnej krawedzi
okna, znajdujace si¢ nad miejscem uskokéw taw fundamentowych (rys. 4a) oraz mniejsze
zarysowania $ciany pétnocnej w osi ,,17,
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— uko$ne peknigcie zewngetrznej nienosnej $ciany wschodniej 1 kondygnacji w osiach ‘E’
(rys.4b), ‘B’, ‘1°, *5’ oraz pionowe pgknigcie na styku $cian zewne¢trznych przyziemia w na-
rozu pin-wsch. ‘E1’ (rys. 4c¢),

— w klatce schodowej — pionowe zarysowania $cian przyziemia i 1 kondygnacji w osiach 2’
1 ‘3’, ktérych kontynuacje u géry stanowi peknigcie stropu nad 1 kondygnacja wzdtuz belek
stropowych, a u dotu — rysa w posadzce na gruncie.

Rys. 4. Zarysowania $cian zewngtrznych elewacji wschodniej a) przyziemie, b) i ¢) 1 kondygnacji.
(miejsca wykonania fotografii zaznaczono na rys. 2).

Od listopada 2010 r. do stycznia 2014 dokonywano pomiaréw szerokos$ci rys przedsta-
wionych na rys. 4a i 4b, stosujac wskazniki rozwarcia rys WRO0S Neostrain. Wyniki pomiar6w
przedstawiono na rys. 5, przy czym warto$¢ dodatnia oznacza rozszerzanie si¢ rysy, a ujemna
zZwezanie.
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Rys. 5. Zmiany szeroko$ci rozwarcia rys przedstawionych na rys. 4b (wskaznik 1) i 4a (wskaznik 2)

Wskazniki zarejestrowaly awarie¢ wodociggowa w lutym 2011 r. Rysa pokazana na rys. 4b)
zwiekszyta po awarii szerokos¢ o 0,4 mm w gornej czesci przyrzadu, z brakiem wyraznej
zmiany w dolnej czesci. Swiadczy to o obrocie w rysie z powodu osiadania fundamentéw od
strony p6tnocnej budynku, narazonej na bezposrednie dziatanie wody. W okresie nastgpnych
dwoch lat obserwuje si¢ stopniowe poszerzanie rysy o 5—10% jej pierwotnej szerokosci. Z kolei
zarysowanie widoczne na rys. 4a w wyniku awarii zwigkszylo szerokos¢ w dolnej czesci,
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rOwnoczes$nie zmniejszajac szerokos¢ w czesci gornej, a wigc wystgpit obrét o 0,85 stopnia.
W ciagu nastepnych dwdch lat czes¢ odksztalcen w rysie ulegla zanikowi, proporcjonalnie
w gbrnej i dolnej czgsci wskaznika. Wskaznik ten zostat niestety zdjety przez wilasciciela miesz-
kania, w ktérym byt zamontowany, uniemozliwiajac kontynuacj¢ pomiaréw.

Pomiary wykonane w ostatnim okresie na obydwu rysach (w trzy lata po awarii wodocig-
gowej) wykazaly stabilizacje ich szerokosci.

5. Wilasciwosci i nosnosé podtoza gruntowego

Z okresu budowy nie zachowaly si¢ zadne informacje na temat warunkéw gruntowych
w poziomie posadowienia fundamentéw budynku.

miejsce awarii wodociggowej w 2011r.
A J gowe]

przekrd) geotechniczny A—A

9,1 przed au
" 0,58 po awdrf .

Rys. 6 Warunki posadowienia budynku: przekrdj geotechniczny i rzut fundamentéw z naniesionymi
parametrami gruntu

Badania podtoza gruntowego przeprowadzono w roku 2009 (przed awarig wodociggowa)
oraz 2011 (bezposrednio po awarii). Uklad warstw podioza gruntowego w poziomie posado-
wienia pokazano na rys. 6. Pod fundamentami wigkszej czesci budynku znajduja zapadowe
pyty lessowe twardoplastyczne stanowigce dobre podtoze gruntowe w przypadku, gdy nie sg
nawodnione. Ich stopien plastycznos$ci przed awarig wynosit I; = 0, a po awarii I = 0,16.
Natomiast w narozu potudniowo-zachodnim pyty te zalegaja dopiero na gtebokosci 6 m poni-
zej poziomu terenu. Powyzej natrafiono na warstwy gruntéw naptywowych o migzszosci 4 m,
siegajace poziomu posadowienia. Grunty te okreslono jako wilgotne o stopniu plastycznosci
I = 0,1-0,2 przed awarig, ktéry po awarii wzrést do I; = 0,4-0,58. Mozna przypuszczac, ze
w tej czesci terenu istniato lokalne zagl¢bienie, do ktérego pyt lessowy byt znoszony z terenu
wyzej potozonego i transportowany wodami opadowymi. Warstwa ta cechuje si¢ mniejszym
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stopniem konsolidacji i jest bardziej podatna na odksztatcenia. Znaczny spadek terenu
zmniejsza wsigkanie wdd poroztopowych i opadowych w gtab podtoza. Jednak jesli wystapi
ono w czasie np. gwattownych opadéw (rys. 7) lub awarii sieci wodociggowo-kanalizacyjnej,
to sptyw wody bedzie odbywat si¢ w kierunku dawnego zagtebienia, na ktérym zlokalizowany
jest poludniowo-zachodni naroznik budynku.

-

s

Rys. 7 Maj 2007 — ulica, przy ktérej stoi wiezowiec okresowo zamieniana w rzeke

Przeprowadzone uproszczone obliczenia nosnosci podioza gruntowego, jako osrodka
sprezystego o parametrach wyznaczonych na podstawie badan, wskazujg na jego wystarcza-
jaca nosnos¢ pod catym budynkiem w warunkach braku zawilgocenia. Jednak istnienie
nieskonsolidowanego gruntu w narozniku ptd-zach spowodowato znacznie wigksze osiadanie
tego naroznika niz pozostalej cze$ci budynku, a w konsekwencji przechylenie budynku.
Dodatkowym czynnikiem byly okresowe wzrosty zawilgocenia gruntu, zwigkszajace jego
plastyczno$¢. Zwigkszenie stopnia plastycznosci do wartosci zarejestrowanych po awarii
wodociggowej wigze si¢ ze zmniejszeniem no$nosci gruntu o 62%.

6. Nosnos¢ Scian

Sprawdzenie nosnosci betonowych $cian budynku przeprowadzono dla przechylajacej si¢
$ciany w osi ‘3’ jako wydzielonego elementu, uwzgledniajac w obliczeniach mimos$réd wyni-
kajacy z jej wychylenia. Stwierdzono, ze pomimo niskiej klasy betonu poziom jej wytezenia
waha si¢ od 12% na 9-ej kondygnacji do 86% na 1-ej kondygnacji. Oznacza to wystarczajaca
nos$nos¢ Scian budynku przy aktualnym poziomie wychylenia.

Po przeprowadzeniu dodatkowych symulacji stwierdzono, ze $§ciana w osi ‘3’ osiggn¢taby
obliczeniowg no$nos¢ przy jej wychyleniu o 450 mm, tj. 1,67% (aktualnie 1,3%). W odniesie-
niu do bryty budynku traktowanej jako cato$¢ odpowiada to odchyleniu naroznika ptd.-zach.
od pionu o 435 mm. Obecnie zgodnie z wynikami badan geodezyjnych wynosi ono 334 mm,
a wiec jest o ok. 100 mm mniejsze.
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7. Podsumowanie i wnioski

Odchylenie budynku od pionu zauwazono wkrétce po jego zasiedleniu. Prawdopodobne
wydaje si¢, ze moglo ono wystapi¢ juz w trakcie wznoszenia budynku. Przemieszczenia gor-
nych krawedzi §cian wynosity od 222 do 345 mm. Wychyleniu budynku towarzysza przemie-
szczenia pionowe — osiadanie §ciany potudniowej i czgsciowo zachodniej, wypigtrzanie Scian
péinocnej i wschodniej. Swiadczy to o obrocie bryty budynku w ptaszczyznie pionowe;.

Jako bezposrednig przyczyng wychylenia budynku nalezy uzna¢ nieréwnomierne osiada-
nie budynku w wyniku obecnosci stabiej skonsolidowanych pytéw naptywowych w obrgbie
naroznika pid-zach. Istniejagce w tym miejscu dawne zapadlisko terenu stanowi rodzaj zbior-
nika, gdzie okresowo nastepuje zwigkszenie zawilgocenia podloza, jego uplastycznienie
i w zwigzku z tym zwigkszone odksztatcanie i osiadanie budynku. Tempo osiadania budynku
w ostatnich latach ulegto znacznemu wyhamowaniu.

Zarysowania Scian §wiadczg o tym, ze w wyniku zaistnialych nier6wnomiernych osiadan
pojawialy sie¢ w przesztoSci w Scianach znaczne naprgzenia rozciggajace. Stabilizacja szero-
kosci rys w ostatnim okresie oznacza, ze w wyniku tych zarysowan zaszta redystrybucja naprg-
zen pod fundamentami. Stabilizacja ta potwierdzona jest réwniez brakiem przyrostu przechy-
lenia budynku.

Skutki awarii wodociggowej (zmiana wychylenia oraz zmiana szerokosci rys) zobrazowaty
charakter lessowego podtoza, wrazliwego na zmiany wilgotnosci. Paradoksalnie, wystgpienie
awarii wodociggowej po stronie poinocnej budynku przyczynito si¢ do zmniejszenia wychy-
lenia budynku.

Ze wzgledu na brak petnej stabilnosci budynku w warunkach okresowej zmiany stopnia
plastycznos$ci gruntu zalecono wzmocnienie podtoza gruntowego w strefie jego posadowienia
w obrebie naroznika ptd-zach. np. metodg iniekcji strumieniowej, a takze st¢zenie budynku
obejmami w przyziemiu. Jednak dzialanie to ze wzglgdu na skromne warunki finansowe
mieszkancéw okazato si¢ w najblizszym czasie nierealne.

Ze wzgledu na wyhamowanie procesu osiadania zalecono dalsza wnikliwa obserwacje
wychylen, zwlaszcza po okresie jesienno-zimowym i okresie podtopien ulicy. Jesli wychylenie
wzrostoby do poziomu 380-400 mm szybkie dziatania b¢dg niezbedne.
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ANALYSIS OF THE TILTING OF THE BUILDING FROM 60-IES OF THE XX C.

Abstract: The tilt of a 10-storey building was observed soon after erection. In the paper the analysis of the
results of geodetic measurements of deflection in connection with crack pattern of the building structure is
presented. The the influence of the subsoil and the failure of the water supply network in the vicinity of the
building on its behavior was considered.

Keywords: building tilt, non-uniform settlement of foundation.



