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StreszczenieJednym z rozvazan problemu fundamentowania w niekorzystnych waruhlgrcintowo-
wodnych jest zastosowanie fundamentu w postacuanej betonowej wanny szczelnej. W przypadku
bardzo wysokiego poziomu wdéd gruntowych i vepstwania w podtau gruntéw staborimych, kiedy

to nie ma maliwosci fundamentowania bezgmdniego, konieczne jest dodatkowo oparcie szcgelne
wanny na systemie mikropali. Przedmiotem niniejszegykutu jest analiza zagren, ktére mog
wystapi¢ w trakcie realizacji opisanego typu fundamentémwadzc do nieszczelnmi czsci funda-
mentowej obiektu. Ponadto w pracy zweryfikowanavdadczalnie meliwosci diagnostyki tych
nieszczelnéci metodami nieniszazymi.

Stowa kluczowe: mikropale, szczelrig ptyty fundamentowej, betonowa wanna szczelna, dyeto
nieniszcace

1. Wprowadzenie

Jednym z rozwgzan problemu fundamentowania w niekorzystnych waruhkgintowo-
wodnych jest zastosowanie fundamentu w postacztedénej betonowej wanny szczelnej.
W przypadku bardzo wysokiego poziomu wéd gruntowyctvystepowania w podiou
gruntdw stabonénych, konieczne jest dodatkowo oparcie szczelnajmyana systemie
mikropali. Skuteczne wykonanie wanny szczelnej powizaktadé taky konstrukcg czesci
fundamentowej obiektu, aby odéimozliwos¢ naptywu wody do wykopu na czas wykony-
wania wanny i jednocZaie zapewni zespolenie jej ptyty dennej z systemem pali. Wyanag
to prowadzenia robot etapami, przyktadowo wedtigestatu przedstawionego narys. 1. Faza
A obejmuje wykonaniecian szczelinowych, stanoygych obudow przysztego wykopu,
ktoére g wspornikowo zamocowane w podtoi dodatkowo zakotwione kotwami bocznymi,
a nasgpnie wybranie gruntu do poziomu posadowienia. Efekjest powstanie w obszarze
przysztego wykopu zbiornika eiowo wypetnionego wod Faza B obejmuje wykonanie
mikropali na gébokasci odpowiadajcej poziomowi dolnej powierzchni fundamentu bezpo-
sredniego. Mikropale swykonywane z segmentéw, a sposéb ich wykonywapiaywany
jest w wielu publikacjach (przyktadowo [1-5]). Ostiaod géry segment mikropala — w po-
ziomie piyty fundamentowej obiektu zespolony jestplyts kotwigca, ktéra zostanie
zabetonowana w grubci fundamentu.
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Rys. 1 Fazy wykonania wanny szczelnej posadowinaenikropalach (opis w té&ie)

Wykonanie szczelnej wanny stangegj wiasciwy fundament obiektu powinno odbywva
sie w osuszonym wykopie. sle— z uwagi na warunki gruntowo-wodne — nie maztiveo$ci
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czasowego osuszenia wykopu przez odpompowywanig ,wodwigzaniem jest wykonanie
na dnie wykopu betonowego korka, ktéry pozwoli rascdalszych rob6t ograniczgaptyw
wody do wykopu i jednocZeie przeniesie parcie wody. Zmongolizowanie categtadu
wymaga, aby mikropala byt pmzony z korkiem phg kotwiacg, ale jednoczaie kolejny
segment mikropala i kolejna pilyta kotwa Kczyly mikropal z whciwg plyta denny
fundamentu, opagt na korku, z uwzgldnieniem dodatkowej hydroizolacji poziome;j.
Wykonanie korka betonowego (faza C) uttiwia docelowo wypompowanie wody z wykopu
(faza D) i prowadzenie dalszych rob6t — markalejnej ptyty kotwicej, wykonanie warstwy
chudego betonu i hydroizolacji, betonowanie ptgtgdamentowej — na sucho (faza E).

Ten skrotowy opis robdt fundamentowych wskazugewaznym aspektem prowadzonych
robdt jest zapewnienie szczedabuktadu przed rozpoeziem fazy E. W przypadku nieszczel-
nosci na tym etapie pod znakiem zapytania stajezliwos¢ uzyskania szczelnej wanny
fundamentowej, stanowgej obudow najnizszej kondygnacji obiektu, egto o charakterze
uzytkowym. Komplikuje to zaréwno dalsze roboty weglvrau obiektu, jak i nagpnie biezgce
uzytkowanie obiektu, nie pozostajtake bez wpltywu na jego rzeczywjsrwatasé.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest analiza azafr, ktére mog wysfpi¢ w trakcie
realizacji opisanego typu fundamentéw, powadujiezapewnienie szczekwd czsci funda-
mentowej obiektu.

2. Ryzyka zagraajace szczelngci konstrukcji

Kazdy z etapow wykonywania posadowienia pokazanyalysianku 1 mae nies¢ za sol
ryzyko nie uzyskania szczelfw uktadu. Czynniki ryzyka omoéwione pamij nalery, zdaniem
autoréw, traktowé jako prawdopodobne zagmnia szczelnixi analizowanej konstrukciji.
Analiza ich roli i rangi w konkretnym obiekcie, ki to kolejne fazy realizacji synergicznie
sumup kolejne potencjalne przyczyny nieszczdlrigest zagadnieniem trudnym i wykracza-
jacym poza ramy tego artykutu. Kolejne czynniki ryaykostan oméwione w kolejnfci
technologiczne;.

2.1. Identyfikacja i ocena warunkéw gruntowo-wodnyt

Wiasciwa identyfikacja i ocena warunkéw geologicznychfgowo-wodnych jest podsta-
wa przyjmowania wtéciwych wspotczynnikow dla projektowania posadowseatym samym
prawidtowego wykonania projektu a ngstie prac. Ustalenie rzeczywistych charakterystyk
fizyko-mechanicznych gruntu jest niejednokrotnieidite z uwagi na niejednorodido
geologiczm podiaza jak i przyjmowanie ogélnych wasm.

2.2. Wykonaniescian szczelinowych i wykopu

Sciany szczelinowe wykonywang setod, kontraktor i kotwione kotwami poziomymi.
Ich szczelné zapewnia si przez powierzchniowe uszczelnienie, np.gieEntonitovy, a kot-
wy dodatkowo powinny mieuszczelki, np. pigcienie uszczelniage z tdmy bentonitowe;.

Istnieje ryzyko nieuzyskania petnej szczahkicician szczelinowych, w tym zwlaszcza
w rejonie przechodzenia przéeziare kotew, pomimo bentonitowych uszczelek. Wyptyw
wody w rejonie kotew miee stanowd zrédto statego naptywu wody do wtnza wanny funda-
mentowej w fazie ,suchego wykopu”.

Wykop ograniczony zakotwionymicianami szczelinowymi pogpiany jest (metogl
wybierania gruntu lub metagdefulacji) do rzdnej odpowiadajcej posadowieniu betonowego
korka, przy czym w czasie pephiania mae on samoistnie wypetriasic woda. ,Zbiornik”,
ktory powstaje w wyniku usugtia warstw gruntu (w tym np. humusu, torféw, namuto
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wypetnia st de facto nie wogl a zawiesig réznych substancji, w tym tak organicznych
pochodzacych z gruntu.

Nie jest tosrodowisko sprzyjajce podwodnemu wykonaniu dobrej jakbbetonu, ponie-
waz wymienione zanieczyszczenia mogie¢ bezpdredni wptyw tak na przebieg ydania
cementu, jak i na wkgiwosci zaczynu/betonu, co me w efekcie pogarszaszczelné¢
betonowego korka.

2.3. Wykonanie mikropali

Mikropale mag post& zerdzi stalowych o przekroju rurowymckonych z segmentéw
o dtugdci kilku metrow i § rozmieszczone w obszarze wykopu w regularnej esimtcadra-
towej. Kazdy mikropal powstaje w kilku fazach, ktére obejmgpuszczenie traconycerdzi
z wierttem przez wogl wiercenie z jednoczesiniekcjs i dofgczaniem kolejnych segmentow
do docelowej gibokdsci; rozpiecie przez nurkaerdzi na granicy konstrukcji mikropala i tzw.
.martwego przelotu”; naprowadzenie przez nurka ,fmago przelotu” na pozyejkolejnego
mikropala i dodczenie do niego koronki wiertniczej, tak aby dotyzdsowy ,martwy przelot”
stat st ,pocztkiem” konstrukcji tego kolejnego mikropala; — p@wnurka do wykonanego
mikropala i zamocowanie glowicy z blachy staloweprzelotowym otworem, na odcinku
zerdzi wystagcym o okoto 0,5 m nad dnem wykopu.

Konstrukcja mikropala z zastosowanienzejuiczby pohczer odcinkéwzerdzi, pomimo
deklarowanej przez producentéwzeyiszczelnéci ztagczazerdzi (nawet 250 baréw) oraz jego
sztywndci, maze przyczyné sic do zaburze jednorodnéci iniektu mikropala.

Osadzenie dtugiej ezci roboczej mikropala w silnie nawodnionym, niegitam gruncie
czyni konstruka wrazliwg na oddziatywania statyczne i dynamiczne w tzwiefdagmcza-
sowej, kiedy to mikropal nie jest w petni dgadny obiektem. Mge to powodowaé niekon-
trolowane lokalne przemieszczenia poszczegollnydrapali, zwlaszcza bige pod uwag
sekweng robot, w tym wykonywanie kolejnych mikropali, batawanie korka, czy segmen-
towe betonowanie piyty.

Spardd czterech faz obgienia tymczasowego mikropali (rys. 1 Fazy B2, C, E) naj-
bardziej wy¢zony stan pracy mikropala zaviany jest z faz D, kiedy to mikropal po odpom-
powaniu wody dogizony jest jedynie korkiem betonowym a dziataa niego sity wyporu od
nawodnionego gruntu ugdionego pod betonowanym korkiem.

Odpkcie rurowejzerdzi ,martwego przelotu” od konstrukcji mikropddazpdrednio po
jego uformowaniu powoduje przeptyw wody w otworantralnymzerdzi (rys. 1 Faza B2)
i jej mieszanie z iniektem, uwzglniajgc, ze otwor gtowicy ponad dnem nagmy jest na
dziatanie daego cénienia stupa wody. Momentem zakzenia ttoczenia iniektu w konstruk-
cje mikropala jest wzrost odczytusaienia na urgdzeniu kontrolnym. Oznacza to aganie
zaczynu w strefie kirdwki wiertniczej, ale nie jest rownoznaczne z zagieniem uniemali-
wienia pé&niejszego przeptywu wody od géry w otworzerdzi, czy te wyptywu rozwod-
nionego iniektu na doleerdzi.

Dochowanie wymaganego — zwyklesdmiskiego — wspétczynnika w/c iniektu na cafej
wysokasci roboczej mikropala — w tak ztonych warunkach jest trudne. kivos¢ mieszania
si¢ zaczynu i wody w strefie otworu dephej od gory po roztzeniuzerdzi przez nurka, jak
i w dolnej czsci mikropala (po wyptywie zerdzi) kedzie skutkowato podwaszeniem wic,
zmiam przebiegu wjzania i obnteniem witdciwosci po stwardnieniu (vksza porowats,
nizsza wytrzymatéc). W efekcie mae to prowadzi do migracji wody w mikropalu.
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2.4. Zabetonowanie korka

Korek betonowy — w postaci betonowej ptyty o zmeggrubdci, oparty jest na mikropa-
lach. Kady mikropal zakotwiony jest od gory w ,korku” zamoc ptyty kotwigcej pohczo-
ny z kolejnym odcinkienierdzi wychodzcym ponad wierzch korka i stanaeym starter do
betonowania ptyty fundamentowej. Zakzenie mikropala stanowi kolejna ptyta kojeéa
nad gérg powierzchm korka (rys. 1 Faza C). Betonowanie podwodne karkssi by
realizowane jako procesagy, co przy znacznej powierzchni fundamentu staneyzwanie
technologiczne i logistyczne.

Kazdy mikropal przechodzi na wsl¢przez grub& betonowego korka, przy czymaezke
zerdzi znajduje si wewmgtrz plyty. Otwér centralny wzerdzi mikropala stanowi dreg
migracji wody pod @inieniem, a ewentualna nieszczelatacza w grubéci korka mae
stanowt o lokalnym zaburzeniu twardnienia i pogorszenkogai betonu i w efekcie tale
nieszczelnéci strefy przyczepniei pomidzy zerdzi a betonem korka.

Skala, trudné& betonowania korka i czas jego trwania, wgpaéniu z matym rozstawem
mikropali kazg zwrécic uwag na zagreenie szczelnixi korka w wyniku przemieszcae
i drgan zerdzi w tzejacym betonie (puste przestrzenie wokétdzi!) powodowanych oddzia-
tywaniami rob6t w otoczeniu. Specyfika i trudddetonowania korka wynika z operowania
strumieniem mieszanki pod wgdiejako ,naslepo” pomidzy kahcamizerdzi, i koniecznéci
zapewnienia agigtosci betonowania, aby uzyskanonolitycznd¢ konstrukcji (szwy robocze
pomiedzy kolejnymi pasami).

2.5. Odpompowanie wody znad korka w celu uzyskanigzczelnego wykopu”

Wode z wretrza wykopu znad korka odpompowuje pio uzyskaniu przez beton korka
petnej wytrzymaléci. W efekcie odstaniasjego géra powierzchng z wystajcymi koncow-
kamizerdzi.

Sytuacja po odpompowaniu wody jest stanem rg@ziego wy¢zenia mikropala podda-
nego dziataniu sity wyporu nawodnionego gruntu gockiem a docizonego jedynie piyt
korka. W sytuacji synergicznego dziatania negatyetngzynnikow oméwionych we wcége
niejszych fazach wysgpuje w zwizku z tym ryzyko uszkodzenia (zarysowania) konstfiuk
korka.

Wypompowanie wody z wykopu ograniczongg@nami szczelinowymi i korkiem zmie-
nia warunki na powierzchni korka betonowego, gza&ne z wysychaniem i nagrzewaniem
betonu. W takich warunkach zachodzi ryzyko powstammiennych i zrinicowanych pol
cieplno-wilgotngciowych w konstrukcji korka, co nde@ prowadzi do zarysowania betonu.

2.6. Wykonanie plyty fundamentowej

Wykonanie ptyty fundamentowej (rys 1 Faza E) wymptac przygotowawczych obejmu-
jacych czyszczenie dna wykopu (tj. powierzchni korkahutu i zabrudzg wyréwnywanie
go poprzez frezowanie powierzchni i uszczelnieaipamog zywicy. Nastpnie — wykonuje
si¢ warstwe chudego betonu, ktéra stanowi podkiad pod hydtagi@ np. z mat bentonitowo-
haloizytowych. Poniewa powyzej hydroizolacji musz wystawa konce zerdzi mikropali
istnieje konieczn& dodatkowego uszczelnienia wokotzkej zerdzi, np. w postaci fan
peczniepcych mocowanych szpaght granulatem bentonitowo-haloizytowym. Wykonywa-
nie ptyty betonowej w ,suchych” warunkach wymagagééj pracy pomp odprowadzajych
pewne ilgci wody pochodzcej w sposéb nieunikniony z przeciekowseianach szczelino-
wych i ewentualnie wody naptywggej przez dno wykopu oraz wody opadowej. Takowi
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pomimo teoretycznie ,suchego wykopu”, natdrac pod uwag wysiepowanie wody na dnie

w trakcie betonowania ptyty fundamentowe;.

Zbieranie si wody na gérnej powierzchni korka betonowego pomjejatatego odpom-
powywania w czasie betonowania ptyty fundamentoprgjwadzé moze do zaktoce w beto-
nowaniu ptyty co mge skutkowa powstaniem niemdiwego do przewidzenia i okékenia
rozszczelnienia korka betonowego w trakcie uktaal@eitonu i w efekcie lokalnym pogorsze-
niem jakaci betonu ptyty fundamentowe.

Zelbetowa ptyta fundamentowa, projektowana jest ngod EC2 na dopuszczglszero-
kos¢ rysy (np. 0,2 mm). Skomplikowany rozktad ngimh w ptycie, zwihzany medzy innymi
z zakotwieniem w niej licznych mikropali, ro® jednak powodowanieregularny rozkiad rys
w plycie, wptywajcy na szczelni@ konstrukcji ptyty. Ponadto dopuszczalna szegdkysy
przyjmowana z uwagi na zginanie nie uwalylia ,pracy” od skurczu i termiki, w tym
diugiego okresu narastania skurczu od wysychania [6

Ryzyko przeciekdw zwrane jest tate z trudnéciami wykonawczymi przé¢ elementoéw
instalacyjnych przez izolagpraz z zaizolowaniem praéjzerdzi mikropali przez izolagj

Niejednokrotnie prace przygotowawcze obepgnugzczelnienie wszelkich ciekgych
zarysowa, czyszczenie wierzchu korka betonowego z wszedkiegizaju zanieczyszcae
wyréwnanie powierzchni zgodnie z wymaganiami prziaidnych do zastosowania systemow
hydroizolacyjnych. Jak wspomniano wéaiej, uzyskanie jednorodnego, szczelnego pato
pod wykonanie kolejnego etapu prac nie jest tatawet dla bardzo dwiadczonych firm.
W zalenosci od przygtych zataen projektowych w zakresie uzyskania szczétmazgsci
podziemnej budowli, kolejnym etapem aedby¢ wykonanie izolacji wodoszczelnej (nagéz
ciej typu cezkiego). Dobor systemu uszczelnieggo zwizany jest z konieczioig zapew-
nienia wigciwej odpowiedzi na zag#enia z tytutu wysfpujacego parcia wody oraz agresyw-
nosci srodowiska. Wykonanie kompleksowego i bezpieczneggczelnienia jest zadaniem
zespotu projektowego z istotnym udziatem projeldaainstrukcji i architekta. W rozyaa-
niach kedacych przedmiotem tego opracowania zastosowano elsgenia w formie izolacji
powlokowej (maty bentonitowe, papy, membrany); zazsciej wykonuje s} uszczelnienia
w formie szczelnej konstrukcjelbetowej (tzw. ,biata wanna”).

W przypadku stosowania zegirznych systeméw wodoszczelnych koniecgreachowa-
nia reimu realizacyjnego narzuconego przez producentékontelécie ilosci czynndci
zwigzanych z wykonaniem ptyty dennej (zbrojenie, beteenaie, podziat na sekcje i dziatki
robocze) kaczy sk nie zawsze najlepszym kompromisem. Problemarstanowd:

— zapewnienie ggtosci poszczegodlnych systemow lub zapewnienie szcgelma styku po-
miedzy r&nie zabezpieczonymi fragmentami budynkéw (np. giijta denna Kciana
szczelinowa);

— zapewnienie wigiwych warunkéw ochrony materiatu izolacyjnego orge wykonywa-
nych prac konstrukcyjnych w tym szczegoélnie szoz@inw rejonie styku roboczego piyty
dennej, ktéry z uwagi na koniecztominimalizowania wptywu skurczu powinien by
niezabudowywany przez jak najdazy czas;

— zminimalizowanie przebii przeg¢ instalacyjnych przez projektowapowloke. Dotyczy to
zaréwno instalacji technicznych jak kanalizacja ubylacza ale take urzdzen tymczaso-
wych jak studnie, igtofiltry, piezometry, wdzenia do pomiaru wysoka wody oraz
elementow konstrukcyjnych jak barety, pale lub gp@ne w tym artykule mikropale.

Wykonanie prac uszczelnigjych zwykle wymaga stalego odpompowywania wodya dn
przygotowanego wykopu a €to take statego zmniejszaniasnienia wody napieragej na
korek betonowy.

Zaprojektowanie i wykonanieslbetowej ptyty fundamentowej zydane jest z uwzgtinie-
niem wielu czynnikdéw z ktérych najistotniejszymtj@apewnienie bezpieczstwa i trwaldci
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realizowanego budynku. Z uwagi na to, w zatsci od projektowanego sposobiytkowania
czgéci podziemnej, docelowych warstw licowych oraz wesp@anych wczéniej zagraen od
strony gruntu, projektant zaktada aieos¢ powstania rys o szeroém 0.1, 0.2, 0.25, 0.3 mm.
W tym zakresie stosowane w praktyce normy (PN oked) r&nig sie podegciem. Przewi-
dzenie i minimalizacja zarysowagest szczegdlnie istotne przy koniecéricspetnienia przez
element konstrukcyjny dodatkowej roli (np. izolaspdoszczelnej) lub wkasnej ochrony przed
czynnikami szkodliwymi (klasy ekspozycji np. XA, X&D). Metody obliczeniowego projek-
towania zbrojenia niezbinego dla minimalizacji ryzyka nieg sdoskonate a uzyskiwane
przekroje zbrojenia wydajsic nieekonomiczne. Pomimo istnienia kilku bardzo tisgoh
opracowa dotyczcych maliwych sposobéw wymiarowania ptyt fundamentowychkojest
wypracowanego algorytmu uwzginiagcego wszystkie oczekiwania i czynniki ryzyka. W tej
sytuacji niezmiernie istotne staje sakze zaprojektowanie odpowiedniego skladu mieszanki
betonowej, technologii jej wbudowania orazpi@jszej pie¢gnacji betonu.

Projektowany sktad betonu musi uwadyhia¢ wymagania konstrukcyjne wytrane projek-
tem ale take wymagania technologiczne z@ane z jego wbudowaniem. W przypadku piyt
fundamentowych pojawia esiproblem obniania temperatury wzania w kontegcie mali-
wych do stosowania rodzajow cementu oraz przewnyziado montau warstw podtogowych.

Technologia wbudowania uwzglnic musi wielké¢ i ksztatt dziatek roboczych, czas
i zasady betonowania w celu unikcia powstawania ,zimnych stykdw” maegych by zrod-
tem p&niejszych zarysowalub przeciekdw. Przgte rozwhzania wplywaé bedg takze na
rozwigzania hydroizolacyjne w przerwach roboczych, wytbeskowa i zabezpieczie

Niezwykle istotnym problemem w przypadku tego typalizacji pozostaje opracowanie
prawidtowych i zindywidualizowanych zasad pigthacji i zabezpieczZebetonu od momentu
wbudowania, uwzgdniajpjcych masywnét elementu, charakterystykbetonu i warunki
atmosferyczne.

3. Metody nieniszcace jako narzedzie oceny jednorodnéci piyty zelbetowej

Przeanalizowane wgj mazliwe ryzyka wysipienia nieszczelrioci mog powodowa
skutki widoczne ji# na etapie prowadzenia kolejnych robét, jak npepieki przez rysy
widoczne na powierzchni korka lub specyficzne zadmie s¢ mieszanki betonowej podczas
betonowania ptyty fundamentowej w miejscach intenmsggo wyptywu wody, sygnalizowane
w konkretnych opisach budéw jako ,przesanie wody przez mieszanketonow” czy
wrecz lokalne ,gejzery”. Z reguly konieczna jest jelnakze diagnostyka stanu ustroju
fundamentowego jupo jego wykonaniu. Z oczywistych przyczyn ve gechodz w zasadzie
tylko nieniszczce systemy pomiarowe NDT. Do oceny jednoragnetruktury ptyty denne;j
mozna zastosowa przyktadowo dwie metody: Ground Penetrating Ra@@PR) oraz
Impact-Echo (IE) — tabl. 1.

Zastosowanie powgzych metod jest znacznie utrudnione w miejscacktowych wysg-
puja przecieki wody na powierzchni i jest obecna waasivedy. Autorzy podjli jednak proby
przetestowania przydatém obu metod do badania jednorodciobetonu po §ciagnieciu”
wody z badanej powierzchni (rys. 2a). Ngleauway¢, ze w warunkach budowy utrzymanie
powierzchni elementu bez wody byto praktycznie roginve (rys. 2b).
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Rys. 2. Stan powierzchni badanej piyty

Tablica 1. Charakterystyka metod nieniggyzh Ground Penetrating Radar (GPR) oraz Impact Bé)

Metoda

Zasada metody

Zastosowanie

Ograniczenia

Impact-Echo, I-E

J
S
3

Fuvady

Amplituda

Czleoslollleyos'é %IEHZ]
d=cp/2fq
Cp— predkas¢ fali
fa— czstotliwas¢ piku od way

wykorzystanie me
chanicznego ude-
rzenia do genero-
wania fal spezys-
tych, interpretacja
wynikow na pod-
stawie analizy syqg
natu w dziedzinie
czasu i jego
widma czstotli-
WOoSCi

— wykrywanie defektow
w piytach
betonowych, np.
rozwarstwié, wad,
peknieé, odspoja,

— pomiar grubéci piyt

- betonowych,

— okrelanie gtbokdsci
peknigé powierzchnio
wych, w tym wypet-
nionych wod

— wykrywanie defektow
0 wigkszych wymiarach,

— relatywnie wysoki kosz
sSprztu,

— konieczné¢ obecndci
eksperta do interpretag
wynikow.

i

Ground-Penetrating Radg
GPR

d=£'1t/2
[V =6'0l£rm

c;—predkosc
fdliw osrodku;
co. predkosé fali
W prozni
&-stda
diclektryczna
osrodka

r

metoda bezkontal
towa, analogiczng
do ultradwigko-

wej metody echa;
propagacija fal ele
ktromagnetycz-

nych w miejsce fal

sprzystych

— wykrywanie rozwarst-
wien i wad,

— lokalizacja pgtow
zbrojeniowych w ele-
mentachzelbetowych,

— pomiar grubéci nawie-

| rzchni,

— okrelanie zawartéci
wilgoci,

— okrelanie zawartéci
chlorkéw

— niewtd&ciwa ocena war-
tosci statych dielektry-
cznych mae
powodow& duze bkdy,

— potrzeba eksperta do
interpretacji wynikow
pomiaréw,

— wyniki zalezne od warun
kéw otoczenia, w
ktérych prowadzony jes
pomiar: metoda nie
powinna by stosowana
do bada betau w stanig
nasycenia

Metoda Impact-Echo

Do bada wybrano kulk o srednicy 14 mm aby zwkszy¢ glcbokas¢ penetracji fal sgr
zystych oraz zminimalizowa wptyw zbrojenia gérnej warstwy. Widma estotliwosci
sygnatdéw zarejestrowanych megadhpact-echo nie wykazywaty obecwed obszaréw niedo-

geszczonych zaréwno w miejscu wygbwania przecieku jak i w miejscu bez przecieku.

Sygnaly odznaczalysmah powtarzalnécia. Poniewa wyniki IE byly niepowtarzalne, nalg
je uzna& za miato wiarygodne i trudne do interpretacji, eaw obszarze w ktorym nie wyst
powata na powierzchni warstwa wody. Wynika to prapatdobnie z powodu dago poziomu
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nasycenia betonu wadWskazuje to jednocgeie na konieczni osuszenia powierzchni przed
przystpieniem do badaktorakolwiek z metod NDT wykorzystagych fale spgzyste.

Metoda GPR

Badania na obiekcie przeprowadzono gtewiPR o czstotliwosci 1,6 GHz. Analizowa-
no przekroje o diugi okoto 250 cm. Zobrazowanie B-scan uzyskane me&f R w lokali-
zacji 1 (rys. 3), w ktorej stwierdzono przecielstjeblizone charakterem do obrazu w lokali-
zacji 2 — referencyjnej, w ktére nie wyptty przecieki.

W obydwu badanych lokalizacjach wyree widoczne $ prety zbrojenia gérnej siatki
ptyty — na obrazachasto wierzchotki parabol wskazane na rys. 4. W olerazyskanym
w lokalizacji 1 stwierdzono zaburzenia nalgikosci ok. 30-50 cm, w rozstawie poziomym
ok. 110 cm (czerwone strzatki na rys. 4a). Mafe regularny charakter, ewentualnenide
w obrazowaniu obszarow 1, 3 i 2 oraz analogicziydbkalizacji referencyjnej obszarow 4, 5
(rys. 4b, strzatki6ite) mog by¢ spowodowane zawilgoceniem powierzchni plyty betegjo
po ktérej byta prowadzona gtowica aparatury GPRhajduje to potwierdzenie w ziico-
wanym obrazowaniu strefy przypowierzchniowej. W donaich metogl GPR nie stwierdzono
wyraznych r&nic pomidzy obrazowaniem obszaréw w lokalizacji 1 oraz kal@zacji 2, ktére
pozwalatyby wnioskow@o niedogszczonych miejscach ptyty betonowej (lokalizacjgepie-
koéw). Wynika to z obecrigi gesto rozmieszczonych ¢gdw zbrojeniowych plyty betonowej,
ktére ograniczaj czytelng¢ obrazu w strefie pomej pretdw oraz zawilgocenia powierzchni
betonu, ktére powoduje zmiany étawosci osrodka i lokalne zaburzenia sygnatu.

Rys. 3. Badanie metadsPR w lokalizacji 1 — strzadkoznaczono miejsce przecieku wody

Uzyskane wyniki nie przekékja mazliwosci zastosowania metod nienisgcych do
wykrycia wystpujacych wad struktury ptytyelbetowej. Wskazane jest jednakycie innych
metod wykorzystujcych fale spgzyste, np. metoda odpowiedzi na impuls (metoda
J+mpulse-response”) lub tomografia ultradickowa. W przypadku metody GPR wskazane
byloby zastosowanie gtowicy oaszych cgstotliwosciach
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a) Deshin) oo s

Rys. 4. Obraz uzyskany metp@PR w lokalizacji: a) obszar, w ktérym stwierdzgiraeciek;
b) obszar referencyjny — brak przeciekéw

4. Wnioski i podsumowanie

Analiza aspektéw technologiczno-materiatowych wykeania szczelnej wanny funda-
mentowej posadowionej na mikropalach w warunkackeda naporu wody gruntowej poz-
wolita na zidentyfikowanie nagtujacych czynnikéw ryzyka zagtajacych szczelngi
konstrukcji czsci fundamentowej obiektu:

— wycieki przez kotwycian szczelinowych;

— wplyw stanu zanieczyszczenia wody w wykopie kagéa ,betonu podwodnego”;

— szczeln& polczer odcinkdéwzerdzi mikropala;

— odksztatcenia/przemieszczenigdti roboczej mikropala w wyniku mechanicznych odezia
tywan zewretrznych w silnie nawodnionym gruncie;

— migracja wody przez otwoér centralagrdzi mikropala w fazie wykonywania iniekciji;

— jakas¢ zaczynu i stan wypetnienia otworuzerdzi;

— migracja wody przez otwér werdzi w obebie grubdci korka betonowego, z uwzginie-
niem ryzyka nieszczeldoi ztagczazerdzi mikropala usytuowanego w korku;

— przemieszczanie i drganierdzi mikropala w trakcie betonowania korka;

— nieuwzgtdnienie efektu wyeaigania mikropali przez sitwyporu wody od dotu korka i ich
odziatywania na korek;
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— ryzyko zarysowapowierzchni korka po wypompowaniu wody, z uwagskarcz i termik
wysychagcego betonu;

— przecieki przez korek jako zaktécenia betonowahity fundamentowej;

— zlozony stan zarysowaptyty fundamentowej, dopuszczalny konstrukcyjrike, zweksza-
jacy ryzyko nieszczelnii;

— komplikacja wykonania skutecznej izolacji przeswdnej ptyty fundamentowej z uwagi na
wystapce kacezerdzi mikropali.

Préby diagnostyki ewentualnych nieszczétmanetodami nieniszgzymi, podgte przez
autorow wykazatyze jest to trudne, a ograniczenia wynikgyzede wszystkim z faktue
badania dotycz powierzchni potencjalnie stale silnie zawilgocdmyco ogranicza zakres
mozliwych do wykorzystania metod.

Jednoczéie warto zauway¢, ze naprawa ewentualnych nieszczétiow tego typu
konstrukgiji jest trudna i natg liczy¢ si¢ z faktemze nie musi by ona w petni skuteczna. Tak
wiec identyfikacja zagrizen i zapobieganie im ju na etapie wykonywania robot jest
szczegOlnie istotna z punktu widzenig/teczndci i trwatosci obiektu.
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THE RISK OF LEAKAGE OF THE REINFORCED CONCRETE SLAB S SET ON
MICRO-PILES UNDER HIGH WATER PRESSURE

Abstract: One of the solutions of the problem of foundatiorunfavorable ground-water conditions is
the technology of the watertight concrete systemthe case of the very high ground-water level and
low-quality soll, it is necessary to support th@cete slab on a system of micropiles. The objeabiiv
this paper is the analysis of risks that may dts¢his type of concrete foundations. This cansedlack

of concrete slab tighthness and water leakagei®e@$¢DT methods for such difficult conditions were
also analyzed.

Keywords: micropiles, tightness of concrete foundation, ekt concrete system, NDT methods



