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StreszczenieArtykut dotyczy budynku, pod ktérym na skutek ohigaia skorodowanej obudowy szybu
goérniczego powstato zapadlisko obejgug swym zaggiem znacz# cze$¢ rzutu poziomego segmentu.
Przeprowadzone rozpoznanie padiogruntowego i zagju zapadliska pozwolito na olkétenie stref
ostabionych oraz rozwijagych sk stref zapadliskowych. W tym czasie w konstrukgjilnku nie wyst-
powaty jeszcze uszkodzenia. Radjdziatania polegage na wypetnieniu powstatej pustki materiatem
zasypowym oraz uniemliwiaj ace penetragjwody gruntowej do zapadliska. W ngsttwie, w konstrukcji
budynku powstaly uszkodzenia, ktérych znaczna sytkacja spowodowata zagmnie bezpieczestwa
uzytkownikéw budynku i wydczenie segmentu zzytkowania przez Powiatowego Inspektora Nadzoru
Budowlanego. W referacie oméwione zostaly przyczpowstania uszkodaeoraz program prac jaki
przewidziano w odniesieniu do budynku.

Stowa kluczowe:deformacje nieagte, zapadlisko, wzmocnienie podén awaria konstrukcji

1. Wprowadzenie

Na obszarze poddanym historycznie eksploatacjnigbej, na ktérym czynne roboty
gornicze zakaczone zostaly kilkarigie a niejednokrotnie kilkadziegilat temu, wys{puja
liczne zagraenia gornicze. Gsto te dawne eksploatacigsabo udokumentowane, wedt
nie na przestrzeni lat dokumentacja zostata zagahitp. Zagraenie dla istnigjcej zabudowy
stanowi; m.in. ptytkie zroby gornicze, szyby i szybiki, seerzej oméwiono w [1].

W artykule omoéwiony zostat przypadek wysienia pod budynkiem jednorodzinnym
lokalnego zapadliska. Powstato ono na skutek obsiandrewnianej obudowy szybu gérni-
czego, na co wskazaly przeprowadzone badania.t@nés samo powstanie niggtosci nie
spowodowato w konstrukcji budynku uszkodz@/ystipity one dopiero w nagpstwie likwi-
dacji zapadliska. W referacie przedstawiono @cprzyczyn powstania uszkodgzektore
w konsekwencji spowodowaly wgdzenie budynku z aytkowania. Ponadto oméwiono
pomiary geodezyjne jakie prowadzono na segmentiee kzgodnie z przgfym profilem
postpowania, poprzedzimiaty wszelkie dziatania budowlane.

2. Charakterystyka budynku i zapadliska
2.1 Konstrukcja budynku

Budynek pod ktérym powstato zapadlisko, zgodniegiektem budowlanym [2] i eksper-
tyza [3] ma w rzucie poziomym ksztalt zikdiny do litery ,L”, o wymiarach 11,0x18,0 m.
Obiekt wzniesiony zostat w latach 70-tych XX wiejako dwukondygnacyjny, catkowicie
podpiwniczony, skrajny segment w szeregowej zabugloiggu pokazanego na rys. 1.
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Rys. 1. Lokalizacja omawianego budynku

Zasadniczy ustrdj konstrukcyjny budynku stanp¥giany néne wzniesione w ukfadzie
mieszanym, na ktorych opiesiagic stropy gstazebrowe Ackermana, pgdzone zecianami
obwodowymi wiéacamizelbetowymi.

Sciany néne, zaréwno kondygnacji piwnicznej jak i na panterykonane zostaly z cegly
petnej, a ich grub@ wynosi 25 cm i 38 cniScianki dziatowe o grubi@i 6 i 12 cm wykonano
z cegty dziurawki.

Budynek posadowiony zostat w sposob bépgani, nazelbetowych tawach.

Stropodach wikczacy budynek stanowi konstrukcja stropu Ackermanastoeej utazono
warstwe watyzuzlowej, faliste plyty eternitowe, warstvbetonu na siatce i dwie warstwy papy
na lepiku. Profil dachu ma spadek 5% w kierugdadkowej czsci rzutu poziomego budynku,
w ktorej wykonany zostat odptyw.

Pionowg komunikacg wewretrzng pomiedzy kondygnagj piwniczrg a parterem stanowi
schodyzelbetowe. W tej samej konstrukcji wykonane zostétyniez schody prowadgce do
wejscia do budynku od strony zachodnie;.

Pomkdzy segmentemasiadupcym z przedmiotowym budynkiem od strony poétnocnej
wykonana zostata przerwa dylatacyjna o sze§ok® cm w poziomie taw fundamentowych
i 5 cm w czsci nadfundamentowe).

2.2 Opis powstatego zapadliska

Wiasciciele budynku zaobserwowali i zgtosili szkod budynku, w postaci otworu w po-
sadzce piwnicy o wymiarach okoto 1x1 m. Pracownicgdu gérniczego przeprowadzili
rozpoznanie zgtoszonej szkody, po ktérym zlecorsato badanie geofizyczne pogéopod
budynkiem. Badania te wykazalye pod posadzk piwnicy budynku powstatlo owalne
zapadlisko o ghbokaici okoto 15 m i powierzchni 6 #(2x3 m). Pionowdciany zapadliska
swiadczyly o uaktywnieniu gistarego wyrobiska gorniczego, powstatlego w miepibuvi-
dowanego szybu maszynowego. Na skutek zapadlistabpdynkiem wysipito obnizenie
terenu w ksztalcie leja, o owalnej podstawie w pore posadowienia budynku i wymiarach
w rzucie poziomym okoto 6x5 m oraz maksymalnejpgkasci okoto 2 m. Lej swoim zasi
giem objt okoto 1/3 diugdci budynku i 2/3 szerokai (rys. 2), w zwiazku z czym powstato
realne zagrzenie wysipienia katastrofy budowlanej.

Przeprowadzone badania geofizyczne pozwolity mestdnie zasjgu i wielkasci deformacii
nieciggtej pod budynkiem oraz wygtowania gruntéw piaszczystych w poziomie posadoaien
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budynku. W przypadku nawodnienia takiego padiastniato zagrzenie utraty stateczgo
$cian zapadliska, co w dalszej kolejnbmogtoby prowadi do osunjcia st piaskéw do jego
wnetrza i powekszenia si rozmiaru zapadliska poza rzut poziomy budynku. $&bmvencj
powiekszapcej st strefy zapadliskowej mogtaby bynaczna awaria czy nawet katastrofa
przedmiotowego budynku, a tekprawdopodobne uszkodzenisiedniej zabudowy.
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Rys. 2. a) rzut kondygnacji piwnicznej z oznaczengszaru wygpowania zapadliska, obszaru z wy-
pietrzonymi posadzkami oraz dziury jaka zinwentaryzeavaostata w posadzce, b) przekrdj 1-1 — ideowy
schemat obgienia budynku i powstatych uszkodze za [3]

obcigzenie wynikajace z pgcznienia
materialu wypehiajacego zapadlisko

3. Sposob likwidacji zapadliska

Pustka powstata pod budynkiem wypetniona zostaidiom na bazie spoiwa geotechnicz-
nego DURASET D1, z dodatkiem cementu wsdio5—10% suchej masy i wody. Przig
likwidacje pustki metod péisuchy, polegajca na podawaniu mieszaniny w stanie suchym
i jedynie zraszaniu jej w trakcie podawania do zhipka. Dla zapewnienia wymaganych
wlasndci wigzacych zastosowano cement.

Goérny odcinek zapadliska (od 0,3 do 2 m) wypetaionieszanin spoiwa geotechnicz-
nego DURASET z dodatkiem cementu wsdbokoto 10%, kt6g zraszano w sposéb kontro-
lowany z uwagi na prowadzenie prac na poziomie datwy taw fundamentowych. Pozostat
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wolng przestrzé pod posadzk piwnicy (od 0,0 do 0,3 m) wypetniono mieszanipiasku

z dodatkiem cementu (minimum 10%). Zrealizowanoptprzez przewiercenie posadzki
piwnicy w kilkunastu miejscach, koronkamiscednicyd < 10 cm, a nagpnie cénieniowo
podawano mieszangrdo czasu wypetnienia pustki pod posagdzfundamentami. Po wyst
pieniu pierwszych uszkodzedodatkowo wykonano w budynku wzmocnienie strefiydiar
mentéw poprzez iniekej mieszaniny cementowo-wodnej w piytkie otwory nawime
w sgsiedztwie fundamentéw, na skutek niesglavie przyjgtych przyczyn uszkodae

4. Zachowanie budynku w nasggpstwie likwidacji zapadliska
4.1 Stan uszkodzé

Zinwentaryzowane w budynku uszkodzenia, opisang3lw sa charakterystyczne dla
wypietrzeniasrodkowej czsci budynku (rys. 2b), a og6lny stan uszkatledpowiada oddzia-
tywaniu na budynek niecki wypuklej powodowanej dkspacp gornicz. Wysgpity one
zaréwno w kondygnacji piwnicznej jak i na parter@elem ich usystematyzowania w ogol-
nosci wyrézni¢ mazna nasfpujgce typy uszkodze
— wskragne sgkania przebiegafe ukdénie przezciany kondygnacji piwnic (rys. 3),

— wskragne sgkania przebiegage ukdnie przezciany parteru (rys. 4),

Rys. 3. Wskréne spkaniesciany ngnej Rys. 4. Wskréne sgkaniesciany dzialowej
w piwnicy na parterze

— wskragne sgkaniascian kominowych (rys. 5),
— pozioma rysa poriilzy tarcz stropow asciam (rys. 6),

Rys. 5. Wskréne sgkaniesciany kominowej  Rys. 6. Pozioma rysa pogaizy tarca stropova
w piwnicy asciam
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— deformacja i wypaczenie stolarki wraz zekgmiamiscian w gsiedztwie otwordéw okien-
nych i drzwiowych (rys. 7),
— wypietrzenie posadzki w kondygnaciji piwnicznej (rys82,

Rys. 7. Spkaniesciany w gsiedztwie otworu Rys. 8. Wypgtrzenie posadzki w piwnicy
okiennego i deformacja stolarki budynku

Zaobserwowane uszkodzenia w budynku charakteryigosia rézng intensywndcis.
Spgkaniascian nénych i dziatowych byty o rozwarggi 2—12 mm, przy czym w przypadku
uszkodzé $cian dziatowych doszto réwnielo przemieszczeelementéw murowych w ptasz-
czyznie $ciany. Okrojenia stropow miaty rozwastodo 3 mm, a sgkaniascian kominowych
do 12 mm. Sgkania przy otworach okiennych na parterze budynlaiynszeroké¢ do 8 mm
i widoczne byly rownie na zewntrz budynku. Dod& nalery, ze intensywné¢ uszkodzé
wzrastatla w czasie, a podane pagjywartéci oszacowane zostaly na przetomie czerwca
i lipca 2016 r., co szerzej omdwione zostanie W peferatu.

4.2 Stan deformacji budynku

Stan deformacji budynku oléleny zostat w oparciu o przeprowadzone badaniagion
wosci bryty segmentu oraz pomiary niwelacyjne dotyez pozioméci posadzek w kondyg-
nacji piwniczne;j.

Pomiary pionowéci budynku zostaty wykonane w odniesieniu do jegoaty w dwéch
cyklach, w odstpach 3 miesicznych. Z pomiaréw wynikaze w okresie 3 miesty maksy-
malne przyrosty wychylenia nie byty glisze nik 0,4%o.

Wyniki dla pomiaru wyjciowego dotyczcego pozioméci posadzek w kondygnacji
piwnicznej (29.06.2016 r.) przedstawione zostatyysa 2a.

Pomimo pewnej nieréwré posadzek w kondygnacji piwnicznej, uzyskane z poaw
geodezyjnych wyniki wykazatlye w obebie zapadliska nagtito podniesienie fundamentow
i posadzek, co obrazyjwysokaci na jakiej znajdyj sie wybrane punkty pomiarowe
wzgledem pomiaru ,0” (rys. 2a).

5. Przyczyny uszkodzg
5.1 Materiat zastosowany do likwidacji zapadliska

Zapadlisko wypetnione zostato spoiwem geotechnyiceDURASET, o czym wspomnia-
no juz w p. 3. Materiat ten produkowany jest na bazia#ilnych popiotéw lotnych i dennych
oraz zuzla paleniskowego, powstalego ze spalanigglew kamiennego, ktory powstaje
w elektrowniach i elektrocieptowniach. Zgodnie 3 Bpoiwo to stosowane jest w budow-
nictwie komunikacyjnym do:
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— ulepszania wigiwosci gruntéw stabych i gruntéw przydatnych z zastexgeami przy budo-
wie podiaza nasypow i warstw nasypow,

— wykonywania nawierzchni twardej nieulepszonepahinologii nawierzchni stabilizowanej
mechanicznie, jako sktadnik polepsgaj uziarnienie mieszanki mineralnej,

— zwigzanego i niezwizanego ulepszonego pogdonawierzchni (warstwy pomocnicze: wzmac-
niajgca, mrozoochronna, odcigap), wedtug katalogu typowych konstrukcji nawierzich

— niezwpzanej podbudowy pomocniczej lub zasadniczej w teldyii stabilizacji mecha-
nicznej,

— podsypki pod kostkbrukowy i ptyty chodnikowe.

Ponadto materiat ten me by stosowany do niwelacji i makroniwelacji terenoveyr
budowie drog. Odmiana DURASET D1, zastosowanalaadiacji zapadliska, charakteryzuje
si¢ zawartdcia frakcji ponizej 0,075 mm w przedziale 0—15%. Grgs¢ pustej przestrzeni
bezpdrednio pod posadakwypetniono kruszywem nieskalistym z dodatkiem yacz
cementowego i wody.

W odniesieniu do zastosowanego wypetnienia zagkalliz widciwosci DURASETU
nalezy przede wszystkim wymiegti pecznienie liniowe. Charakterystyka ta podana zostata
[4] w tabl. 1.

Tablica 1 Charakterystykagznienia liniowego dla materiatu zastosowanego geemienia pustki pod
budynkiem

I maksymalne poagtkowe po 4 lub 15 dobach m@gania z
P?iizigﬁg'e obcigzeniem 3kN/m s4
o maksymalna zmiana po 4-30 dobachanzania z obaizeniem 3
] KN/ =03

Zarowno odpowiednie normy jak i aprobata [4] nielgg na jakich probkach, w rozumie-
niu ich wymiaréw gabarytowych, nale przeprowadza badanie. Jedynie w normie [5]
podanoze do jednego badania nayezuzy¢ 7,5 kg mieszanki. W stosunku dosibd spoiwa
uzytego do wypetnienia zapadliska jest to wiglkaiewspotmierna, poniewav rozpatrywa-
nym przypadku gyto okoto 156 ton DURASETU, a jego @bjs¢ odpowiadata mniej wcej
walcowi 0 przekroju 6 /i wysokaici co najmniej 15 m.

5.2 Ocena przyczyn powstatych uszkodse

W pracy [3] przedstawiony zostat rozwoj uszkadbedynku w czasie, z ktérego wynika,
ze uszkodzenia powstaty po likwidacji zapadliskeysy powekszaj si¢ z szacowanym past
pem okoto 1-1,5 mm/miesgi. W przecigu 12 miesicy przyrost uszkodzewynositsrednio
12 mm i proces ten w momencie opracowywania ekgpef8] jeszcze sinie zakaczyt.

Uszkodzenia omawianego budynku, apsy w efekcie likwidacji zapadliska. Jedyn
przyczyra wypietrzenia fundamentéw nad efploka czeécia powstatej niecigtosci, czyli
dawnym szybem maszynowym, byt materiat wypebugjDURASET, ktdrego wiiwosci
podano w p. 5.1. Charakteryzuje sih pzcznieniem liniowym o wartei do 4%. i mae by
stosowany wydcznie w irrynierii komunikacyjnej, do stabilizacji powierzclomvej gruntow.

Brak podstaw badawczych do stwierdzenia czy patrgnukreslone w aprobacie [4],
gléwnie z uwagi na wielkdé probki g miarodajne dla przedstawionego przypadku.
Przyjmupc jednak maliwos¢ liniowego gcznieniap = 4%, w omawianym przypadku, gdy
mamy wypetniony DURASETEM stary szyb oclgbkasci 15 m, jednostronne wydtanie
tego ,stupa” mae wynost (1):
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Al = 050p0 = 0FDO4150=30 cm 1)

W rzeczywistéci wypietrzenie fundamentéw i posadzki pagddzescig budynku mana
ocent na kilka centymetréw. Takie przyczyny potwierdzkze ukiad rys w budynku,
schematycznie przedstawiony na rys. 2b.

Wypchnkcie fundamentu ku gérze spowodowalecgnienie, czemu towarzyszysy
ukosne wznoszce s¢ od srodka budynku ku jego kraysiziom oraz rysy poziome scianach
zewretrznych. Taki whnie stan uszkod#ezostat zaobserwowany w budynku.

6. Dalsze postpowanie z budynkiem

Z uwagi na konieczrio podgcia decyzji dotycgcej mazliwosci naprawy przedmiotowego
budynku, prowadzono dalsze pomiary geodezyjne &tngzinia s¢ budynku oraz pomiary
rozwartagci spckan elementéw konstrukcyjnych w celu oszacowania mdmew ktérym
wplywy te przestamsic ujawnis.

Pomiary geodezyjne prowadzono w @gsich 2 tygodniowych na 6 punktach pomiaro-
wych zastabilizowanych na fundamentaétian ngnych budynku. Otrzymane wyniki
swiadcz o dalszym pospujacym wypktrzaniu fundamentéw budynku z tendeniipiows,

a maksymalne podniesienig giunktéw pomiarowych po miegiu wyniosto 6,0 mm (rys. 9).

Pomiary rozwartéci spckan elementéw konstrukcyjnych budynku prowadzone przez
2 miesjce, wykazaly: wscianie kominowej przyrost z 12 do 15 mm, w okrojesiropu
przyrost z 3 do 5 mm, ¥cianach nénych przyrost z 10 do 12 mm.

Stwierdzono brak tendencji wygasgaj przy prowadzonych pomiarach. Z uwagi na
mozliwo$¢ ujawniania si wptywOw przez kolejne tygodnieatz mieshce oraz wysokie
koszty odtworzeniowe budynku, petf) decyz¢ o jego rozbiérce.
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Rys. 9. Wykresy przemieszazpionowych wybranych punktéw — za [3]

7. Podsumowanie

W artykule omoéwiono przypadek wypienia awaryjnego stanu budynku mieszkalnego,
ktéry powstat wskutek niewsaiwego wypetnienia zapadliska znajgeggo s¢ pod budyn-
kiem. Za zaistniaty stan obiektu odpowiada zast@svevmateriatu DURASET, ktory wskutek
swoich wiaciwosci peczniepcych, nie nadaje sido tego typu zastosowa

Ostatecznie pogljo decyz¢ o rozbiorce obiektu mieszkalnego z uwagi na wysdkiszty
odtworzeniowe oraz brak tendencji wygaseej w trakcie prowadzonych pomiaréw geode-
zyjnych i pomiaréw rozwartei spzkan elementdéw konstrukcyjnych budynku.
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STRUCTURAL FAILURE OF THE BUILDING CAUSED BY THE RE MOVAL
OF THE SINKHOLE

Abstract: The paper presents the structure, under whiclsitiidnole was formed due to landslides of
corroded casing mine shaft. This sinkhole covehedlarge part of the horizontal plane of the object
The inspection of ground conditions and the siz@nkhole allowed to determine weakened zones and
developing sinkhole zones. At that time, no strradtéailures were observed. The procedure toHi t
created empty space with material and prevent tteerpenetration of ground water into the sinkhole
was implemented. These actions resulted in the desnaf the structure. Situation was dangerous for
building’s occupants, so District Inspector of Biinlg Control decided to shut down the facility.
The paper presents the causes of the damageserabtaration plan of the structure.

Keywords: discontinuous deformations, sinkhole, strengthgoihsubsoil, structural failure



