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Streszczenie: Artykut dotyczy konstrukcji budynku sali gimnastyej posadowionej na gruntach
organicznych. Przedstawiono w nim przyczyny powstamwariisciany hali sportowej, polegajych na
powstaniu zarysowai stopniowej ich propagacji wywotanych nierGwnomigm osiadaniem na skutek
uruchomionych proceséw konsolidacyjnych. Ustalgmizyczyn pozwolito na skuteczne wdemie
zabezpieczenia powstalej awarii wykorzystujtechnologie wciskanych mikropali przemieszcze-
niowych.
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1. Wprowadzenie

Awarie istniegcych obiektow wymuszajwykorzystywanie znanych i powszechnie stoso-
wanych metod zabezpiedzezaadoptowanych do specyfiki konkretnej budowtizyPczsto
ograniczonym rozpoznaniu geotechnicznym warunképodtazu (w ramach iluzorycznych
oszczdndici na etapie projektowym) mamy do czynienia gdaimi w rozwizaniu sposobu
posadowienia skutkggymi czsto potrzeh wzmacniania podia pod istnigicymi juz
fundamentami. Potrzeba wykonania wzmocnienia padi celu podbicia fundamentéw
wystepuje w przypadkach [12]:

— wzrostu obgjzen jednostkowych pod fundamentem na skutek np. padeania obiektu
(nadbudowa);

— zmiany sposobuzytkowania obiektu skutkagego przyrostem ohgien;

— utrah noénosci podiaza lub uruchomieniem proceséw konsolidacyjnych sptweanych
zmienndcia poziomu wody gruntowej lub rozmyciem;

— ostabieniem podi@ i osiadaniem fundamentéw na skuteknego typu oddziatywat;.
oddziatlywania dynamiczne, szkody goérnicze, awars¢alaciji wod-kan. itp.;

— bledy w rozpoznaniu podi@ i na etapie projektowym przy szacowanidgnsci.

W takich sytuacjach bardzo ¢sto maliwe jest skuteczne wykorzystanie technologii
mikropali wciskanych z iniekgjpodstawy. Mikropaleasstosowane w Polsce od lat 80-tych,
przy dwym udziale w zakresie innowacyjged rozwigzan zespotu COBR Hydrobudowa.
Mikropale dzie} sie na wiercone (érednicy do 300 mm) i przemieszczeniowsi@dnicy do
150 mm) [8]. Mikropale przemieszczeniowg pogmzane poprzez wciskanie, whijanie,
wwibrowywanie lub wkgcanie. Zalet pali przemieszczeniowych jest t@ po wprowadzeniu
elementow sktadagych s¢ na mikropal nagpuje zagszczenie gruntu wokoét mikropala.
Z uwagi na maigrednice i maliwos¢ ich wykonywania przez przewierty w istrgeych
fundamentach, przy wykorzystaniu lekkiego spuz mikropale maj zastosowanie zazwyczaj
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do wzmacniania istniegych budowli, gtdwnie budynkéw zabytkowych (z uwagi maj
inwazyjnas¢ prac). Aktualnie znaney przyktady [2, 7, 12] wykorzystania tej metody wyko
nywanej w innych technologiach (np. mikropale wisre) do posadowienia konstrukcji
obcigzonych duym momentem (np. turbiny wiatrowe, stupy energetgczmaszty), stabi-
lizacji osuwisk i zbrojenia skarp, realizacji obwddvykopdw i ich kotwienia, kotwienie
elementdéw konstrukcyjnych (np. ptyt fundamentowyeh¥ytuaciji wyporu, czy teposado-
wienia obiektéw (nawet obiektow mostowych) w trudhywarunkach terenowych (brak
mozliwosci dojazdu aizkiego sprztu). Gtéwne zalety mikropali to: przenoszenie gbeh
gtéwnie za pomag pobocznicy (z uwagi na makeednicy ndnos¢ podstawy), die sztyw-
nosci osiowe i mobilizacja ich rimosci przy matych osiadaniach (zwlaszcza przy zastoso-
waniu iniektowania), niewielki spez potrzebny do realizacji (w zasadzigzny), o stosun-
kowo dwe nagnasci w kontekcie rozmiaréw (najogciej 200—300 kN, ekstremalnie nawet
do 800 kN). Ograniczeniem jest matanos¢ na zginanie cinanie (zwlaszcza przy mniej-
szychsrednicach i zbrojenigerdzi). Niemniej, w wielu przypadkach mikropale okazsj
rozwigzaniem najbardziej racjonalnym przy ograniczonejanyjnaci.

Zastosowana technologia, jak wskazdpswiadczenia ITB, jest szczegdlnie przydatna
w przypadkach istniggych obiektéw posadowionych gaisliwych gruntach organicznych,
gdzie na skutek proceséw konsolidacyjnych dochddaisiada wywotujacych uszkodzenia
w konstrukcji i stany awaryjne. W analizowanym pdaygizie, procesy konsolidacyjne maj
charakter wtérny, przez co rozumie sbjetosciowe zmiany w podtau wywotane obrianiem
zwierciadta wod podziemnych. W Warszawie (ale i welwinnych miastach), w ostatnich
kilku latach obserwuje sigeneralnie obaanie (niekiedy wgcz zanik) naturalnych poziomow
wod gruntowych. Jest to zapewne efekt globalnyateséw klimatycznych, ale réwrie
zmian w naturalnych ukfadach hydraulicznych obieguy, wywotanych pregjantropoge-
niczrg (skanalizowanie opadéw, brak infiltracji przez pemezchnie utwardzone, budowa
obiektéw podziemnych — efekt przegrody, itp.). Eéek tego procesu jest osiadanie padio
tym wieksze im bardziej wediwe na te zmiany & grunty wysépuja ponizej poziomu
posadowienia (ekstremalne waitbdotycz gruntdw organicznych). W dalszejesezi arty-
kutu przedstawiono przyktad konstrukgjtiany hali sportowej, gdzie te wiasie procesy
doprowadzity do powstania uszkodze wianie wykorzystanie technologii mikropali poz-
wolito na szybkie, praktycznie bezinwazyjne i slkaztee zabezpieczenia powstatej awarii.

2. Charakterystyka obiektu i geotechnicznych warunkw podtoza

Przedmiotowy budynek znajduje sia terenie Zespotu Szkdt w Warszawie. Jest toviypo
obiekt halowy ze sportowym przeznaczeniem funkdjpma (fot. 1). Budynek hali zostat
dobudowany w 2002 r. do nieco starszega,ifiniegcego po wschodniej stronie budynku
szkoty z pocatku lat 90 ubiegtego wieku. Oba budynki ge#one g tacznikiem zlokalizo-
wanym w pétnocno-wschodnim naroku hali sportowe;j.

Obiekt zostat wykonany jako lekka konstrukcja raap gdzie gtownymi elementami
konstrukcyjnymi g stupyzelbetowe oraz blachownicowe azary dachowe. Stupselbetowe
oraz wizary wykonano w modularnym rozstawie, co 6 m. Dkédmidynku wynosi ok. 42 m,
co stanowi 7 rzdéw (po 6 m kady), a szerok& ok. 23,5 m. Poditnesciany zewgtrzne hali
wykonano jako ostonowe, ktére nie stanpwitownej konstrukcji nénej budynku.Sciany
szczytowe (strona potnocna oraz potudniowa) wykonargazobetonu o grubkm 49 cm
(2 warstwy bloczkéw po 24 cm pizone zapraw). Sciany szczytowe poza funkopstonove
sg konstrukcy usztywniajca poprzecznie budynek hali oraz w niewielkim zalegsizeno-
szycg obchzenia z dachu (oparcie ptatwi dachowych z ostatniegdu ram). Pasmo przeka-
zywanych obcizen z dachu wynosi ok. 0,5 m. Rozwanie posadowienia analizowanej
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konstrukcji stanova monolityczne, zelbetowe fundamenty w postaci kielichowych stép
fundamentowych o wymiarach 1,7x2,0 i 2,2x3,0 mypmbnych cigtymi tawami fundamen-
towymi o szerokéci 0,45 i 0,60 m oraz fawami pdgdiany szczytowe o szerodm 0,70 m.
Fundamenty zaprojektowano posadowione na podsy@aagszczonego piasku gruboziar-
nistego kopalnianego o grudmd 20 cm, szerokd@ podiaza piaskowego pod stopy i fawy
fundamentowe zwkszono o 25 cm z kaej strony. Poziom posadowienia fundamentéw
zaprojektowano na ok. 1,0 p.p.t. Z uwagi na zmiadpanie polazenia poziomu parteru
budynku ostatecznie fundamenty posadowiono ghogsci 1,2 m p.p.t. (rzdna ok. 2,4 m
np. ,0” Wisty) na podbudowie z betonu (10 cm) i stavie piasku (~5 cm).

Fot. 1. Widok og6lny analizowanego obiektéciana potudniowa sali gimnastycznej (po naprawie)

Budynek znajduje sina tarasie nadzalewowym Wisty w odlegliook. 650 m od koryta
rzeki. W kierunku wschodnim w odlegld ok. 180 m znajduje sizbiornik wodny tacha
Potocka stanowty starorzecze Wisty. Generalnie, w padi@nalizowanego obiektu wyst
puje seria piaszczysta gruntéw aluwialnych zbud@anampiaskéw drobnychrednich i gru-
bych, rownie z domieszk zwiréw. Lokalnie w zachodniej g%ci badanego terenu, pows)
piaskéw rzecznych, wygbujg osady zastoiskowe — rys. 1.

w ARCH2 DMT 1

=====

Rys. 1. Przekréj geotechniczny wzdlanalizowanegciany budynkymateriaty ITB]

S to gliny pylaste, namuly gliniaste z dum udziatem cgici organicznych oraz torfy.
Osady te wyspuja na gkbokasci od 1,9 m p.p.t. do ok. 4,0 m p.p.t. gé#6zas¢ ich zmniejsza
sie w kierunku zachodnim. Na powierzchni terenu wysfa antropogeniczne nasypy (piaski
srednie i piaski gliniastych z okruchami cegiet). &f@lizowanym terenie wygiuje generalnie
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jeden poziom woéd gruntowych znajdeoy si w utworach piaszczystych. Zwierciadlo ma
charakter swobodny lub delikatnie ngtgiponizej stabo przepuszczalnych osadéw zastoisko-
wych, i ksztattuje sina gebokasci ok. 2,0 m p.p.t., co odpowiadeadnej ok. 1,8 m n. p. ,0”
Wisly. Dodatkowo w trakcie badastwierdzono réwnie lokalnie wystpowanie wody
w drobnych (~5-10 cm) przewarstwieniach piaszczysty obebie namutéw i torfow.
Poniewa parametry podane w dokumentacjach archiwalnycérafyi st o badania profili
wiercer i oceny stanu gruntu (praktycznie makroskopowo habpomog penetrometru
tltoczkowego &cinarki obrotowej, co w przypadku gruntéw ,problemah” czsto prowadzi
do zafatszowania wynikdw) wykonano wlasne badamgiti do ilgciowej oceny parametrow
(zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 [9]). W przypadkposadowig na gruntach plastycz-
nych i organicznych, gdzie jakb wiercei i pobieranych préb nie jest wysoka, jedynie
sondowanian situ pozwalag na uzyskanie wiarygodnych parametréw do obfigzmjekto-
wych. Dlatego do oceny odksztatcadnbpodiaza i sprawdzenia Il stanu granicznego (SGU)
wykorzystano badanie dylatometrem ptaskim Marcégtti(DMT). Jak wskazajpublikacje
swiatowe i déwiadczenia whasne [4], w ocenie waitbprognozowanych osiadalylatometr
dla typowych obiektéw jest naydziem dobrze wykalibrowanym. Wyniki tych bada
podsumowano w tablicy 1, a dalsze analizy w tyneprawadzone obliczenia osiadayko-
nano na parametrach (w tym modutach) uzyskanyadaitDMT i CPTU.

Tablica 1 — Wartéci charakterystyczne ustalonych parametréw geotezhych

o : . Modut
g GZSS.CBC Stan OSrg(rjrr]]L Kat tarcia Sp6iINGe odksztalcenia
= . . . I 1 grunty °PO" Mawewngtrzn [ 2POINGC| T bada
= Rodzaj gruntu Litologia| gruntu stazku c
< IU/lp @ [kPa] DMT
= '03 [-] Qe [°] Mbwmt
[T/m3 [MPa] [MPa]
nasyp (piasek 0,3-
I gliniasty + gruz nN 1,7-1,9 0,7 1,8 - - 8
ceglany) ~0,5
pyty, gliny pylaste, 18 -
I namuly, torfy M/GryNm/T| 2,1-1,8 ~0,4| 0,6 8 8 7,5
llla| piaseksredni i gruby| Ps/Pr 1,8 ~0,6 9,7 32 0 70
Illb | piaseksredni i gruby|  Ps/Pr 1,8 ~0,4 17,6 34 0 130

3. Opis i przyczyny awarii

W 2009 r. w ramach pierwszej ekspertyzy technicdo&onano wizji lokalnej, w trakcie
ktérej poddano oghizinomsciany szczytowe budynku sali gimnastycznej od stroewre-
trznej i wewrtrznej oraz inne elementy budynku. Na powierzclymkowanegciany elewacji
potudniowej stwierdzono uszkodzenia zewrne w postaci pionowej rysy (o rozwastook.
1 mm na dole) wychylage s¢ ku gorze w stropwschodni, zanikagc na wysokéci okoto
6 m powyej poziomu terenu oraz drobne rysy i@ przy goérnym natmiku drzwi wegcio-
wych i w odlegidci okoto 1,0 m od natmika. Na potudniowegcianie sali od strony wew-
netrznej stwierdzono wyspowanie drobnych rys (rozwakto0,1-1,0 mm), wg schematu na
rys. 2. Jako gtébwne uszkodzenia widoczne jedtamie pionowe, w odlegioi okoto 0,3 m od
krawedzisciany, powyej 1,5 m odchylajce s¢ w kierunku zachodnim, rysa pionowa, biega
w odlegtdci okoto 5 m od wschodniej kraxzi, zanikagca w potowie wysoksi sciany oraz
rysa pionowa pokrywaga st ze szczelig widoczry na elewacji potudniowej, pgtzona na
wysokaci okoto 1,5 m z ukéna ryg. Dodatkowo stwierdzono kragkdrobr ryse ukosng na
wysokdaci okoto 6,0 m oraz niepgdzone rysy wtoskowate (< 0,1 mm) przy gérnym aaiku
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drzwi wejciowych, a take pionowe pkniecia na stykuciany i stupa. Ze wzgtu na stwier-
dzone uszkodzenia, ich charakter i zakres, starysmgej potudniowefgciany budynku sali
gimnastycznej oki&ono sk, jako przedawaryjny.

Kolejna ekspertyza z 2011 r., zlecona z uwagiggtepujacy proces niszczenia, wykazata
intensyfikacje uszkodag(zwickszanie rozwartai rys i sgkan nawet do 6 mm oraz pojawie-
nie st nowych) na analizowanggianie. Z tego powodu, zainstalowano plomby naalgsa
i poddano je 3 miestznej obserwacji. Podczas kolejnych kontroli stdz@no pospujace
uszkodzenia w postacieknie¢ i odspojé plomb, a take odpadnicia czsci z nich.
Dodatkowo obserwowano daspropagagj rys.

Stan obecny zostal zinwentaryzowany w 2016 r. tagie prac wspnych (ekspertyza
techniczna i aktualizacja dokumentacji badaodiaza) przez wykonaniem wzmocnienia
fundamentéw — stan uszkodze kolejnych latach pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Rozwdj uszkodaenascianie potudniowej analizowanego budynku

Schemat rozwoju rys i gkan wskazuje na stopniaydegradagj i postpujacy proces nisz-

czenia konstrukcji. Poza widocgpropagacj uszkodzé stwierdzono poszerzanie rys — rysy

wlosowate przeszty w drobne, a te wlsgnia dochodgce w czsci srodkowej budynku do
1 cm (na doldciany, gdzie doszto #edo odspojenia i oderwaniagei tynku).

Aktualne obserwacje i badania pogdopotwierdzity dotychczasowe ustalenia dotyper
przyczyn powstania uszkodzeobserwowanych ngcianach zewgtrznych budynku. $one
spowodowane nierbwnomiernym osiadaniem konstruBgdania i odkrywki wykonane na
potrzeby opracowania projektu wzmocnienia wykazeygtepowanie w podiau fundamen-
towym gruntéw staborimych (w tym organicznych), ktére nie nadawakydd posadowienia
bezpdredniego na tawach fundamentowych
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W analizowanym przypadku nie ma danych z pomigstaemieszczieod pocatku istnie-
nia obiektu. Na podstawie fliadczey wlasnych mana oszacow@jak znaczne byty przyro-
sty osiada jakie wystpity po zakaiczeniu budowy. ROwnie norma PN-81/B-03020 [10]
w oparciu o déwiadczenia krajowe przy analizie przemieszczeskazuje,ze do chwili
zakaczenia procesu wznoszenia budowli zachodzi do 56P4dar dla gruntéw spoistych
(przylL> 0,00) i do 25% osiadadla gruntéw organicznych. W tym przypadku (uklaiésaa-
ny gruntdéw) mana ten udziat szacowana ok. 40%. W celu wyznaczenia wadiomaksy-
malnych osiad@przeprowadzono analiz wykorzystaniem metody elementéw skponych
dla posadowienia fundamentow w dwéch wariantachumladw geotechnicznych. Pierwszy
odnosit s¢ do bezpéredniego posadowienia nasmych utworach piaszczystych warstwy llla,
natomiast drugi dotyczy posadowienia, z niewielkaniam gruntu, na nasypach niebudo-
wlanych (I) oraz utworach organicznych (ll). Maksaime osiadania w przypadku posado-
wienia na gruntach saych wynosz do 4 mm, natomiast w przypadku obszaru yystvania
gruntéw stabonénych 31 mm (rys. 3).

Total displacements |u| Total displacements |u]
272°10% m (€ =0,03050m

um value = 3,272 Element 349 ot Node 12623) Mamum vahoe = 0,0 Elemert 609 o N

Rys. 3. Maksymalne przemieszczenia obliczone déagowienia analizowanego fundamestiany
na piaskach warstwy llla (z lewej) i na gruntachypowych i organicznych warstw | i Il (z prawej)

Przyczyn wysipienia znacznych osiaflapodiaza naley szuk& przede wszystkim
w odksztatcalnéci mad i gruntéw organicznych wystujacych w podiau, na skutek dodatko-
wo uruchomionych proceséw konsolidacyjnych na dkatenizenia zwierciadta wod podziem-
nych. Wskazuje na to diugi czas od z&atzenia budowy (20 lat), gdzie naddoby st spo-
dziewa stopniowej stabilizacji osiadatempo ok. 1-2 mm/rok). Oczysuie, jak wskazuj
wieloletnie obserwacje prowadzone w ITB [11], wypadku posadowienia budynkéw na
gruntach organicznych, niejednokrotnie proces egiagt bardzo dtugi, po wielu latach bliski
zakaczenia, ale nadal rejestrowano niewielkie, ale large (ze stattendencj) wartcci
przemieszcze W analizowanym przypadku, podany opis oraz tem@@stania uszkodie
wskazuje na zjawisko o odmiennym, bardziej dynamjoz charakterze nispodziewany efekt
20-letniej konsolidacji podt@. Przyczyn wczeniejszych ekspertyz bylty obserwowane uszko-
dzenia. B¢ moze rysy istnialy ja wczeniej z uwagi na warunki w podia, ale byly na tyle
mato widoczne (rysy wioskowateje nie budzity zaniepokojenia o stan konstrukcjgéte
rodzaju rysy na elewacjach dos¢ czste i mog wynikat ze stabej jakei zaprawy, nieodpo-
wiednio dobranych proporcji piasku i wody do tynkak rowniez powstawd przy duych
réznicach skokowych temperatugeiana o ekspozycji potudniowej). Od 2009 roku (pamge
pierwszej ekspertyzy) proces przemiesacpgoonowych zostat prawdopodobnie ponownie
aktywowany. Kolejna ekspertyza z 2011 roku wskazngedalsgz propagagj uszkodzé. Od
2013 r. zacgo wykonywa& regularne (co miest potem co kwartal) pomiary osiadaa
zalazonej siatce reperow. Wyniki tych pomiaréw (ograpicg do reperéw ndcianie
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potudniowej sali gimnastycznej) pokazano na rysWAdat tu przestanki potwierdzage
opisywane zjawisko. Pogdzy 2013 r. a potow2014 r. widé wyrazny okres stabilizacji osia-
dan, a nasfpnie ,nagty” przyrost o blisko 50% wasti wyjsciowych w stosunkowo krétkim
okresie czasu. Przy braku zmian w konstrukcji, ezydodatkowych obgien uzytkowych,
jedynym mdaliwym czynnikiem aktywujcym rejestrowane osiadania jest clemie poziomu
zwierciadta wéd gruntowych i uruchomienie wtérnepkolidacji gruntéw organicznych [5].
Efekty te mog by¢ rejestrowane z tdng intensywndcig dla poszczegdinych punktéw badaw-
czych, ale utrzymujone ogolg tendencje i $ wyraznie widoczne jako impulsy aktywage
dalszy proces konsolidacji. Ma taztpotwierdzenie na innych obiektach w Warszawieungr
tami organicznymi w podia, gdzie zebrane petne dane z monitoringu obiekpokczeniu
z analiz osiada wielkoobszarowych (metoda interferometrii satefigg) i pomiarem wody
w piezometrach uwiarygadnia tak postawjitipotez (materiat w trakcie opracowywania).
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Rys. 4. Wykres przemieszdazpionowychsciany

Oczywicie wplyw na obserwowany stan obiektu poza przyamyingeotechnicznymi
mogty mie réwniez uchybienia po stronie konstrukcyjnej. Dotyczy tepmawidtowo powi-
zanychscian zewgtrznych sali gimnastycznej, wykonanych z materiavéznych wymia-
rach (gazobeton, cegla) i wlawosciach, wyckcia scian zewstrznych na styku ze stupami
zelbetowymi gciana podtana) i trzpieniami {ciany szczytowe), czy tejakas¢ wykonania
samego muru (stwierdzane braki w zaprawie). Niejrgieo czynniki, ktére decydowaty
raczej o skutkach (miejscach i charakterze), ampezyczynach powstatych uszkodze

4. Rozwhzania techniczne naprawy

Na podstawie dogbnej dokumentacji, badavtasnych i oceny stanu technicznego, stwier-
dzono konieczni@ wykonania wzmocnienia posadowienia fundamentéw oraru potudnio-
wej éciany szczytowej hali sportowej. W ramach projeaidonontu potudniowejciany zewg-
trznej przewidziano wykonanie wzmocnienia posadoigiéundamentdwciany przy pomocy
mikropali oraz wykonanie wzmocnienia i naprawlsmego muru. Rozwrania wzmocnienia
posadowienia zostaty opracowane na podstawie grddizumentacji wykonanej na potrzeby
oceny stanu technicznego obiektu oraz na podstaymgkow wtasnych badai doswiadcze
w realizacji specjalistycznych robét geotechnicinygaprojektowanie i zrealizowane wzmoc-
nienie fundamentéw mialo za zadanie przeniesiegzen pochodzcych odsciany zewg-
trznej, za pérednictwem istniejcych fundamentéw oraz nowo wykonanych mikropaliskai
nych, do nénych warstw gruntowych llla lub lllb. Prayp technologia realizacji jest
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najczsciej stosowana, jako wzmocnienie pagloistniejcych fundamentéw, z uwagi na
mozliwos$¢ wykonania w warunkach ograniczonej przestrzerz oiawielki wptyw niekorzy-
stnych prac wykonawczych na konstrukisitniegcych budynkéw.

Instalacja elementéw mikropali wciskanych odbywapmzy wyciu sitownika hydrauli-
cznego wciskajcego segmenty rur stalowych na wymaggigbokas¢. Konstrukcg gotowego
mikropala stanowi rurowy trzon stalowy z zamdtgm dnem wraz z gruntem wymieszanym
ze spoiwem iniekcyjnym. W przypadku wykonywania ropali weiskanych, sita wciskaga
pochodzaca od sitownika bdzie wiksza od projektowanej &oosci mikropala. Catkowita
nosnos¢ jest dodatkowo zwkszona poprzez wykonanie iniekcji mikropala. @&ikontroli
sity wciskapcej niezlgdnej do przemieszczenia mikropali przy ich wprovaada w grunt nie
byto konieczne wykonywanie probnych op@n dla wykonanego wzmocnienia. System
mikropali wciskanych wymagat stabilnego zaparciavenika o dodatkow belke z przymo-
cowanymi petami kotwigcymi (rys. 5a). Sitownik byt umieszczony w wykutej murze
bruzdzie, a segmenty rur stalowych wciskane byly padziercone w fundamencie otwory.
W celu unikngcia niekorzystnych zjawisk zgdanych z pkaniem muru w trakcie wykony-
wanych robo6t, wykonaneelbetowy oczep. Jego zadaniem byto zminimalizowavpé/wu
miejscowego ostabienigciany — wykonane bruzdy moritawve (rys. 5b). Po weénieciu
sitownikiem jednego elementu doktadano gpsy i kontynuowano wciskanie. Po wykonaniu
mikropala, wycgcia w murze (nisze) byly betonowane i zamurowyw@ye. 5¢). Ostatni etap
to iniektowanie pod podstawnikropala za pomacinstalowanych w kolejnych doktadanych
odcinkach rurek iniekcyjnych. Zabieg ten poprawiaruwnki wspotpracy mikropala z podio-
zem (zwiksza n@énosé i ogranicza przemieszczenia).

a) Oczep ielbelowy b) C)
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Rys. 5. Szczegoly wykonawcze prgggo rozwazania: a) widok na licéciany; b) przekroj przez
$ciare; ¢) widok na licasciany po realizacjimaterialy ITB]

liawy fund

Obcizenie obliczeniowe rozimne na 1 mb tawy fundamentowej wynosito 81,2 kibk.
1900 kN na catdtugas¢ sciany wynoszcs ok. 23,5 m. Przyty rozstaw mikropali wyniést ok.
1,5 m, dajc tgcznie 16 szt. mikropali na catej diugo (rys. 6). Rozstaw dobrano z uwagi na
warunki miejscowe oraz uwarunkowania technicznejaatkowo zostato zweryfikowane na
etapie wykonawczym. Przy zakniu,ze cal@¢ obchzenia zeciany zostataby przeniesiona na
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mikropale, maksymalne oh¢enie obliczeniowe jednego mikropala od konstrukegjnosi
120 kN. Uwzgtdniagc mazliwe dodatkowe obgizenie od tarcia negatywnego, od osiadaj
cych warstw staborsaych (nasypy niebudowlane i grunty organiczne)kmaite obcizenie
obliczeniowe dla sprawdzenia stanu granicznegaasoi mikropali wyniosto 137 kN. Przewi-
dywane zaghienie w warstwie nimej llla przygto w oparciu o obliczenia 8nosci granicznej
mikropali, przeprowadzonymi w oparciu 0 wyniki somén CPTU. Szczegdtowe informacije
na tematy wykorzystania tych sondawe projektowaniu fundamentéw palowych ana
znalez¢ miedzy innymi w publikacjach [1, 3, 6].W obliczenia&bnserwatywnie pomigto
dodatkowy wptyw iniekcji mikropala. Wartoi jednostkowych oporéw przyto na podstawie
wynikdw sondowania CPTU z korelacji podanych w vegtyych niemieckich [3], zakladgj
nizsze wartéci po stronie bezpiecznej. Na podstawie przeprowagzh obliczé przyjeto,
przy konserwatywnych zateniach odngnie nagnosci podiaza, maksymalne przewidywane
zagkbienie mikropala w warstwie piaskdsvednich i grubych llla, jako warstwie fwej,
wynoszace 6 m. Dopuszczono jednak zmniejszenie dicigpagtbienia mikropala, j@i sita
wciskapca podczas jego wprowadzania w grunt wynosita minimi50 kN, a tym samym byta
wyzsza nk wymagana nénos¢ obliczeniowa zwikszona o wspoétczynnik egciowy dla
nosnosci mikropali. W przypadku nieuzyskania zaktadangj, orzewidziano zwgkszenie
dtugas¢ mikropala, @ do osjgniecia wystarczajcej ich n@naosci.
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Rys. 6. Sposob wykonania zabezpieczenia w techialdigropali weciskanych na podstawie
dokumentacji powykonawczej [materiaty ITB] — widogzrozstaw i rzeczywista diugowykonanych
elementéw wzmocnienia w odniesieniu do uktadu wargtpodtazu [materialy ITB]

Na zdgciach (fot. 2) pokazano kolejne fazy realizacjiteaswanej technologii wzmoc-
nienia.
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Fot. 2. Widoki z kolejnych etapéw realizacji wzmaama: (z lewej) przewiert przez tgw
fundamentow w przygotowanej niszy, obok (z prawej) widoczngtagv do wciskania mikropali

Do likwidacji rys i sgkan zastosowano metegrzeprowadzenia rys w faglylatacyjrm —
dzigki czemu nadal pracaga rysa nie &dzie przechodzita na liciany. W tym celu wybrano
materialy wypetniajce szczelig, o wiaciwosciach trwale elastycznych (fot. 3). Przy rysach
konstrukcyjnych wymagagych klamrowania, zastosowano technojoggalania konstrukcji
murowych petami stalowymi (fot. 4). Efekt kicowy prac po odtworzeniu elewacji (naprawa
tynkow i malowanie) widéana fot. 1.

Fot. 3. Widok naprawianéfiany szczytowej sali od strony elewacji wesvanej z widoczny rysami
w trakcie prac naprawczych
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Fot. 4. Widok ogdInyciany po naprawie rys w technologii klamrowanianamaowaniu nisz pod
mikropale i uzupetnieniu ocieplenia oczejmibetowego

5. Podsumowanie

Jak wykazano, przyczyrpowstalej awarii byt efekt nierbwnomiernego osi@daz uwagi
nascisliwe grunty wys¢pujace pod czscig konstrukgjisciany. Natomiast gtdbwnym czynnikiem
intensyfikacji zaistniatych obecnie uszkodZeiany hali sportowej jest ogdine wielkoobszaro-
we obngenie poziomu wod gruntowych prowagde do wtdrnej konsolidacji osadow organicz-
nych, magcych istotny udziat w mizszdci utworow podiga pod analizowanym obiektem.
Analizujgc wiercenia archiwalne z ostatnich lat w Warszazgiewaono generalptendencije
do obnrania lub wecz zanikania pozioméw wéd gruntowych. Dotyczy tOvghie warstw
najplytszych, cgsto wystpujacych powyej osaddéw organicznych. Zjawisko to powoduje
dodatkowe osiadania istraejych obiektéw, co me wywota dodatkowe wydzenia elemen-
téw konstrukcyjnych, a w konsekwencji doprowaddo ich niszczenia. W takich sytuacjach
konieczne mge by wykonanie prac w zakresie wzmocnienia padi@od istnigjcymi
fundamentami. W wielu przypadkach, gdzie decydgjraniczenia techniczne (mato miejsca,
ograniczona inwazyjnié prac lub zachowanie zabytkowego charakteru objeitutecznym
(brak osiada po wykonaniu mikropali dla opisanego przyktadu Gomiesijcach — wyniki
mieszcz sic w bledzie pomiaru +/-0,5 mm) i ekonomicznie uzasadnioifgonajmniej 3 razy
tansza nk inne alternatywne technologie wzmachiania paalfazabezpieczeniem ri by
wykorzystanie technologii mikropali wciskanych.
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FAILURE AND REPAIR OF A GYM BUILDING WITH THE USE O F MICROPILES

Abstract: The paper presents the case study of a gym bgifdimded on organic soils. The causes of
a failure, which consists of occurrence of crackd #heir graduate propagation due to differential
consolidation settlements, were presented. Thetifabation of the causes allowed to successfully
introduce remediation measures, namely, underpinofithe wall with the use of driven micropiles.

Keywords: organic soils, consolidation, differential settlm driven micropiles, foundation
underpinning



