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StreszczenieW opracowaniu przedstawiono przypadek budynkugeatizinnego, w ktérym doszto do
uszkodzeniazelbetowego elementu, zaprojektowanego jék@na oporowa. Awaria miata miejsce
jeszcze podczas wznoszenia konstrukcji. Analizaudwntacji projektowej i wykonawczej oraz wizje
lokalne wykazaty nalgenie s¢ bledéw projektowych i wykonawczych jednostkowo banalnych, lecz
sumarycznie prowadeych do zagrgenia ngnaosci i statecznéci sciany. Na opisansytuacg natazyta
si¢ niefrasobliwd¢ terminowa, mogca skutkowd intensyfikacy uszkodze, a w skrajnym przypadku,
konieczndcig rozhiorki czsci konstrukcji. Odpowiednio wczesna reakcja pozi@oha wykonanie
koniecznych napraw i zabezpietz@zed sezonem zimowym.

Stowa kluczowe:$ciana oporowa, bly zbrojenia, hidny schemat statyczny, awaria, naprawa

1. Krotki opis problemu

Budynek jednorodzinny, eolagcy przedmiotem opracowania, zostat zaprojektowany
w 2015 roku, a jego bud@wozpoczto wiosry 2016 roku. W pierwotnych planacheéz
konstrukcyjna miata by ukonczona w padzierniku 2016 roku, lecz paa jesieny trwaty
jeszcze prace przy wznoszelaian pierwszego pira. Przedmiotowy obiekt zaprojektowany
zostat jako konstrukcjgcianowa, w catéci podpiwniczona, z pierwszymgdiem nad cgiciag
rzutu. Kondygnacja piwniczna ¢riowo wyprowadzona byla poza rzut parteru, tworz
wzdtuz dwochscian parteru, przestragrzeznaczonna dodatkowy gava przechowywanie
zima sprztéw ogrodowych.

Caly obiekt zostat posadowiony w spos6b bémmini, na tawach fundamentowych.
Sciany piwnic zaprojektowane zostaty jako murowanelaczkéw betonowych, ezciowo
obsypane gruntem. Dwie zewtrzne sciany podtine (rys. 1, osie |, 7), wydzielgje prze-
strzeh poza rzutem parteru, zaprojektowane zostaly jakowe zelbetowesciany oporowe.
Na rysunku 2a pokazano fragment przekroju arctotékznego przez budynek. Widoczne
jest tutaj projektowane obsypariigany piaskiem do okoto 1/3 wysada@, wykonanie drena-
ZU oraz, €O najistotniejsze z punktu widzenia nsrepo opracowania, wykorzystageany
jako podpory skrajnego pasnialbetowego stropu nad piwai¢co wida takze na rys. 1).
Na rysunkach 2b, 2¢c przedstawiono zbrojenie, pexetgane wprost z dokumentacji projekto-
wej. W przypadkusciany bez otworéw (©l, rys. 2b) zbrojenie usytuowane jest tylko po
stronie gruntu. Wicianie z otworami w gornej egci (0$ 7, rys. 2c) uklad zbrojenia jest
podobny, jest ono jednak uzupetnione o wkiadki porse piwnicy — lokalnie, w miejscach
filarkéw migdzyokiennych.

Ujety w Projekcie Budowlanym punkt "Warunki geologiczgornicze" sprowadzatesto
kilku banalnych stwierdze pasujcych do niemal kalego obiektu o posadowieniu bezpo-
srednim. Zgodnie z zacytowanw projekcie opinj geotechniczg podiaze zostato rozpoznane
do gkbokasci 3,5 m. Tworz je utwory triasowe w postaci zwietrzelinowych glivapienia
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muszlowego, z lokalnymi wiceniami pstrego piaskowca. BeZpamnio pod planowanym
poziomem posadowienigian oporowych i taw fundamentowych stwierdzonaglpylaste
zwig¢zte z kamieniami wapienia {redniony stopig plastycznéci I. = 0,20) oraz zwietrzeliny
gliniaste wyksztalcone jako gliny pylaste zmte przechodgce w ity (redniony stopig plas-
tycznaici | = 0,04). Autor cytowanej w projekcie opinii wyrde zwrécit uwag na konieczn&
zabezpieczenia fundamentow przed efektami przemiarzake podczas budowy.

Jeszcze na etapie wznoszenia konstrukcji, jesi2@ll6 roku, inwestor zauvg, ze
w dolnej czsci obydwuscian oporowych powstaly silne rysy poziome, o rozeégi przekra-
czapcej 2 mm. Wobec braku jakiejkolwiek reakcji ze alygrojektanta oraz umiarkowanego
(na tym etapie) zainteresowania wykonawcy, wpytwowczas o wykonanie opinii techni-
cznej okrélajacej przyczyny powstania rys oraz #limos$é bezpiecznej kontynuaciji prac
budowlanych. Wyniki tej opinii staly sipodstavwg do opracowania niniejszego tekstu.

%%%%%%%%%%%%% -

ZASIEG RYSY
POZIOMEJ

w
—
|

w

FILAREK —
MIEDZYOKIENNY

ZASIEG RYSY
POZIOMEJ

FILAREK ]
KRAWEDZ STROPU MIEDZYOKIENNY

T (@) (@] T SCIANA Z OTWORAMI

RYSA PIONOWA

ZASIEG RYSY
POZIOMEJ

—> ZASIEG RYSY POZIOMEJ

SCIANA PEENA
A

Rys. 1. Uktadscian piwnic, zarysowania; przekroje jak na rysu@ku
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2. Opis awarii

Szczegolowe ogtiziny obydwuscian oporowych wykazaly istnienie w dolnejefa,
bezpdrednio nad podstayéciany, silnej pojedynczej rysy poziomej. fanie bez otwordw
okiennych (8 1) rysa przebiegata w sposolagly, a jej kravedzie wykazywaty przemiesz-
czenie prostopadte do ptaszczyzayany, o okoto 2 mm. Wcianie z otworami (9©7) rysa
pojawiata s¢ na odcinkach pod otworami okiennymi, jak na rysuthkPonadto, \écianie bez
otwordw, w pobliu miejsca zaniku rysy poziomej ujawnitg sysa pionowa/ukéna o roz-
wartasci rzgdu 0,3 mm. Szerokoé rozwarcia rysy poziomej dcianie bez otworéw przekra-
czata 2 mm (rys. 3), a ¥cianie z otworami 1 mm (rys. 4).

Zgodnie z danymi uzyskanymi od inwestora, opiggsg zostaty zaobserwowane w trak-
cie obsypywanidcian.
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Rys. 2. Zaprojektowan&iany oporowe; przekroje jak na rysunku 1
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Rys. 3. Rysa w podstawdeiany bez otworéw (ol); widoczne przemieszczenie kredei
z ptaszczyznyciany
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Rys. 4. Rysa w podstawdeiany z otworami (§7)

3. Obserwacije istotne z punktu widzenia przyczyn aarii
oraz mazliwosci bezpiecznego przetrwania zimy

W trakcie analizy dokumentacji projektowej, dokuntaeji geotechnicznej, fotografii
z okresu wznoszenia fundamentow i kondygnacji piemej (wykonanych przez inwestora)
oraz podczas wizji lokalnych stwierdzono szeregdakistotnych dla okréenia przyczyn
powstania obserwowanych zarys@waCz$¢ z obserwacji nie dotyczyta bezpednio
zarysowa, byta jednak istotna z uwagi na bezpigtsteo wytkowania budynku, zwtaszcza
na zastanym etapie zaawansowania prac.

Pierwsa, najistotniejsg obserwagj bylo bkdne przygcie schematu statycznego obydwu
scian oporowych. Jupierwszy rzut oka na uktad zbrojenia (rys. 2b, Rakazujeze sciana
zostata zaprojektowana jakagitewa, ze swobodngorm krawedzia, to jest o schemacie
wspornikowym. Tymczasem, zgodnie zrgszttym samym projektem, zostata ona monoli-
tycznie pohczona zzelbetovy piyta stropu, stanowia tarczowy podpoe na catej diugeci
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sciany bez otwordw i fragmentaébtiany z otworami (rys. 1, 2a). Tym samym zaprojaktona

i zrealizowanasciana (jej uktad zbrojenia) nie odpowiadata rzedsy@mu schematowi

statycznemu.

Kolejna uwaga, tate projektowa, dotyczy samego zbrojedd@any, zaprojektowanego
tylko przy jednej powierzchni. Abstrahugj od wykazanej wiej niezgodnéci schematow
statycznych (a wt takze sit wewrtrznych), jest to uktad ewidentnieclhy, bowiem pozo-
stawia due powierzchnie konstrukcji pozbawione podstawowegwet zbrojenia przeciw-
skurczowego.

Kolejne obserwacje dotygavykonawstwa obiektu, w zakresie zzanym z pojawieniem
si¢ obserwowanych rys. Naig tutaj wymieng:

— obsypanigcian do poziomu znacznie ¥§zego, ni przewidziat to projektant; szacunkowa
wysokasi¢ obsypaniasciany zgodnie z dokumentacprojektows wynosita okoto 1,2 m
(liczac od podstawy fundamentu, jak na rysunku 2a), pasigely w rzeczywistai zostata
ona obsypana do wysade okoto 2,7 m (rys. 5),

— wycie jako zasypki gruntu rodzimego, czyli gliny astej (rys. 5),

— za@szczanie gruntu pr&gianie przy ayciu spychacza, jelzgcego tu przyscianie (rys. 5);
konstrukcja, niezalmie od wskazanych wgj bleddéw projektowych, na pewno nie byta
zaprojektowana na wynikgje sid obchzenia,

— rezygnagj, podsciang oporow, z przewidzianej w projekcie podsypki piaskowejrabgci
0,40 m oraz warstwy chudego betonu,

— ulazenie pod podstayvsciany oporowej warstwy folii, catkowicie zmieniagj warunki
przenoszenia sit poziomych (rys. 6); tutaj trzehanaczy, ze w opisie do projektu znalazt
sig zapis o konieczrigi wykonania izolacji przeciwwilgociowej pod wszlgshi fundamen-
tami, bez wyranego wyhczeniascian oporowych,

— brak ul@enia drenau, przewidzianego w projekcie.

Rys. 5.8ciana oporowa w osi "I'"; widoczna wysakoobsypania, grunt zasypowy
(glina pylasta) &lady gsienic spychaczazytego do zagszczania gruntu
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Rys. 6.8ciana oporowa w osi "I" (fot: inwestor); widocznigtad zbrojenia oraz warstwa folii
pod podstaw ciany

Niezalenie od powyszego, stwierdzono wykonanie przedmiotowycian bez jakiego-
kolwiek obsypania od strony wiriza budynku. To samo dotyczyto wszystkich taw faimen-
towych podscianami wewgtrznymi, pozostawionych bez obsypania. Tym samyowierz-
chnia dna catego wykopu w piwnicach, na etapie wzanigcian pktra, byta niemal tbssama
z plaszczyzg posadowienia wszystkich fundamentéw. Powierzcldnia wykopu w listopa-
dzie 2016 roku byta praktycznie identyczna jak lmémnio po wykonaniu fundamentow —
to jest jak na rysunku 7.

P _7 e e g N AR
Rys. 7. Dno wykopu na etapie wykonania fundamen{fét inwestor); poziom wykopu identyczny jak
w listopadzie 2016 roku, na etapie wznoszéoian pttra
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Fundamenty posadowione byty na gruncie rodzimpnest- jak juz wspomniano wcze
niej — na glinach pylastych. W okresie wizji lokalnyct,jést w pierwszych dniach listopada
2016 roku, na znacznej gzi dna wykopu zalegata cienka warstwa wody, spiyesjjdo
wykopu z otoczenia budynku. Powierzchniowa warggwatu byta w tych miejscach catko-
wicie uplastyczniona, w stopniu powodcym zapadanie sistogcego na nim cztowieka.

Stopigh zaawansowania prac, w stosunku dogmsego harmonogramu, byt na tyle niski,
ze przed sezonem zimowym nie byto diosci odcicia piwnic budynku od ujemnych
temperatur. Tym samym, realne byto zagmie przemarzania pocia gruntowego nie tylko
pod przedmiotowymdcianami zewstrznymi, ale take pod praktycznie wszystkinstianami
wewretrznymi budynku.

4. Przyczyny powstania rys wscianach

W przypadku typowej, kowej sciany oporowej (jak w projekcie rys. 2b) obserwowane
zarysowanie poziome pojawia $90 nieprawidtowe] stronie, bowiem parcie grungmien-
tualny wplyw obcizenia naziomu skutkygjsciskaniem powierzchni, ktdra w opisywanym
przypadku ulegta zarysowaniu. Jedigljak opisano wczeaiej, mamy do czynienia z powa
nym bkdem projektowym, jakim jest obliczenie i zazbrogmlementu konstrukcyjnego
w danym schemacie statycznym, a wykonanie w inr§giana, zaprojektowana jako typowa
(wspornikowa), zostata podparta stropem wzdjarnej krawdzi, na niemal catej dtugoi
(rys. 1, 2a). W efekcie opisanej zmiany dosztostiothego przegrupowania sit wegtrznych,

a w szczegélnei momentdéw zginagcych w plaszczinie pionowej. Dla wiéciwego
zobrazowania powszego, na rysunku 8 przedstawiono wykresy momentowytuacji
projektowanej (rys. 8aciana lktowa bez podparcia, obsypanie piaskiem do projedtay
wysokdaici) i w sytuacji podparcie gornej krgdzi, przy zatéeniu obsypania jak w projekcie
(rys. 8b). W rzeczywistei $ciana zostata obsypana gruntem rodzimym §yldo wysokdci
znacznie wgkszej ni w projekcie, co skutkowato wykresem momentéw jakrpsunku 8c.
Wszystko to w sposéb oczywisty doprowadznogto do powstania poziomych rys na
wewretrznej powierzchnisciany, jednak rysy te powinny byzlokalizowane nieco ponad
potowa wysokdci elementu, a nie przy jego podstawie. Ponadtoitod@ momentow
zginagcych od parcia gruntu, nawet w przypadku zbyt wisgi obsypaniaciany, migcity
sie ponizej momentu rysuagcego.

W tym miejscu naley odwola sie do dwdch faktéw opisanych w punkcie 3, a zobrazo-
wanych na rysunkach 5 i 6. Pierwszy z nich to spaa@gszczania gruntu przicianie, przy
uzyciu ciezkiego spychacza. Zabieg taki spowodowat przgifoe do sciany znacznych
obcigzen poziomych ju w pocztkowe] fazie jej obsypywania. Drugi z faktéw to pdswie-
nie sciany na warstwie folii, jak na rysunku 6. Zabiem,t kedacy "autorskim pomystem"
wykonawcy, dalece obhyt statecznéc sciany na przesuw. Na powsze natayto sie dopusz-
czenie do penetracji wody w poziom posadowidoiany. W efekcie nat@nia s¢ wymienio-
nych wyej czynnikbw prawdopodobnie doszio do nieznacznpgmesunicia podstawy
sciany w kierunku budynku.

W przypadku typowej, ,swobodnejciany lkytowej efektem opisanej vigj sytuacji
bytoby niemal swobodne przessgcie sciany, w wyniku przekroczenia stanu granicznego
statecznéci na przesuw. Jednocree jednak nie powstalyby znage sity wewntrzne.

W opisanym przypadku goérna kreaé sciany byla zablokowana na znacznym odcinku,
wskutek paodczenia ze sztywntarcz stropows. W efekcie meliwos¢é przesuwu zostata
bardzo ograniczona, powstaly natomiast momentyaggia w ptaszczinie pionowej. Na
rysunku 8d pokazano wykres momentdw zgioggh od wymuszonego przemieszczenia
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sciany w poziomie o 2 mm. Jak witlaw tym przypadku miejsce maksymalnego momentu
zginapcego pokrywa siz lokalizacy obserwowanych w obiekcie rys.

Zgodnie z dokumentagjprojektows $ciana powinna zostawykonana z betonu klasy
C16/20. Wykonane badania wytrzymamwe wykazaly znacznie lepsze parametry, pozwa-
lajace na zakwalifikowanie betonu do klasy C25/30. \Mntaprzypadkusrednia warté¢
wytrzymaldici betonu na rozgganie wynosi 2,6 MPa, a zatem niezbrojéciana o grubgi
0,25 m powinna przenié moment zginajcy o wartdci okoto 27 kNm/m. Jak pokazano na
rysunku 8d, tego edlu moment uzyskuje giprzy poziomym przesugtiu podstawysciany
(z zablokowanym przesuwem gornej kea&i) juz o okoto 2 mm.

W chwili powstania rysy dochodzi do drastycznejamy schematu statycznego pionowej
czgsci $ciany — biogc pod uwag powstanie wymuszonych przegubéw i znacswobod
przesuwu podstawy staje $ina praktycznie mechanizmem (rys. 8e).
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Rys. 8. Schematy statyczne i sity wastvene wscianie w osi | (opis w teicie)

W swietle powyzszego jednoznacznie trma stwierdzd, ze przyczyr powstania obserwo-
wanych rys poziomych byto natenie s¢ istotnych b¢déw projektowych i wykonawczych,
wymienionych wczéniej, w punkcie 3.

Doé¢ tatwe jest wyttumaczenie odcinkowego uktadu rysycianie w osi 7, z otworami
okiennymi. Otd, filarki miedzyokienne (rys. 1, 2c) zostaly tutaj zazbrojonk gupy,

w czterech nar@ach, a zbrojenie to sprowadzono do podstdaigny. Tym samym, pod
filarkami znajdowaly s po dwa pgty @12 mm (A-11IN), zdolne do lokalnego przeniesienia
napkzen rozcihgajacych. W efekcie rysa pozioma miata mniejsze rozigarpowstata tylko
na odcinkach pod otworami okiennymi (rys. 1).
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Niewielka rysa pionowa/ukkna wscianie w osi | pokrywa giz miejscem zaniku gtéwnej
rysy poziomej, a jednocgmeie z miejscem zakmzenia stropu nad piwnjc Obserwowany
tutaj uktad rys jest reakgna gwattown zmiare sztywnd¢ catej konstrukciji.

5. Inne zagraenia

Powstanie rys poziomych doprowadzito do edpnia konstrukcjgciany, nie zlikwido-
wato jednak problemu nadmiernego parcia gruntu erskukcg o wyraznie zmienionym
schemacie statycznym. Po zarysowaitiana stata gipraktycznie phd podparg na dwoch
przegubach liniowych- dolnym w miejscu zarysowania i gérnym w miejscdagppenia ze
stropem, gdzie nie ma jakichkolwiek wktadek zdolmydo przeniesienia momentu zgigaj
cego. Jednoczeie, dolna podpora nie by traktowana jako przesuwna, wobec znikomego
tarcia pomgdzy folig i naraonym na wnikanie wody gruntem. Tym samym konstrakgijany
jest wysoce niestabilna, co zagmagwalttownym przyrostem przemieszczenia, a w egekci
zniszczeniem fragmentu budynku. Sytuacjaenst: znacznie pogorszyzimg, bowiem woda,
wnikajaca w grunt wysadzinowy wzdiuwysokaci $ciany, zamarzap zwiekszye moze
wartas¢ poziomych obeizen.

Na powysze naklada sidodatkowe zagtenie w postaci mdiwych wysadzin w kierun-
ku pionowym. Wobec stanu podtn, braku zabezpieczenia przed przenikaniem wody do
piwnic oraz braku obsypania fundamentéw, zagnie to dotyczy nie tylkécian oporowych,
ale take wewretrznych taw fundamentowych.

6. Srodki zaradcze

W sytuacji opisanych wagj zagraen konieczne byto natychmiastowe petig srodkow
zaradczych, w celu zabezpieczenia konstrukcji prpezyrostem uszkod#e Zalecono
wykonanie nagpujacych prac (dotyczy obydwician):

— ustabilizowaniesciany na przesuw, przez wykonanie piyiibetowej lub rozpérelbe-
towych pome¢dzy podstaw sciany i réwnolegt do niej tavg fundamentowy,

— usungcie obsypanidcian wykonanego z gruntu rodzimego,

— kontrok stanu izolacji,

— zmonolityzowanidciany przez iniekgj wszystkich zarysowazywicg epoksydow,

— dozbrojenie i dobetonowanéeiany od strony piwnicy, z wigiwym zakotwieniem gtow
zbrojeniowych i maliwie skutecznym zespoleniem nowego i starego heton

— obsypanigciany zgodnie z pierwotnym projektem (rodzaj grymoziom, sposéb zagz-
czania), z wcz@iejszym wykonaniem drepa,

— zabezpieczenie podia pod wszystkimi fundamentami przed przemarzaniem.

Ponadto, zalecono zabezpieczenie wykopu przediwegcia naptywu wody opadowej
lub z topniegcegosniegu.

7. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony wiej przypadek jest pozornie @obanalny, a stwierdzone uszkodzenia
konstrukcji g niewielkie. Niemniej, pozostawienie konstrukcjiopisanym stanie przez zém
realnie zagrza przyrostem uszkodaenogicym prowadzt do nieodwracalnych uszkodze
a w skrajnym przypadku do zniszczenia fragmentémnskwikcji. Dziwi, w opisane]j sytuacji,
niefrasobliwd¢ projektanta i wykonawcy, bagatelizaych problem i sprowadzajych go do
powstania ,nieszkodliwej” rysy.

Skoro ji mowa o projektancie i wykonawcy obiektu, to obygami popetnili bkdy kazg-
ce powgtpiewa zaréwno w kompetencje zawodowe, jak i zwykly zdyaazsidek. By maze
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konstrukcja bytaby zdolna do poradzenia sobie zya z popetnionych bbéw z osobna,
ale ich nagromadzenie zaskutkowalo swprstgatywn synerga, prowadac do powstania
opisanych uszkodae realnego zagr@nia budynku nagbnymi, znacznie povigiejszymi.
Przed oddawaniem referatu do druku wykonawcagppdstawowe prace w celu zabezpie-
czenia budynku przed uszkodzeniatrigodnie z zaleceniami przedstawionymi w punkcie 7.

DAMAGE OF A RETAINING WALL AS A RESULT OF DESIGN AN D
CONSTRUCTION ERRORS

Summary: This paper presents a case of a single-familglmg| in which a reinforced concrete element,
designed as a retaining wall, was damaged. The giatoak place during the erection of the structure.
Detailed analysis of available design documentatias well as the inspection reports, showed
overlapping of design and construction errors -viddally trivial, but together threatening the catk
load-carrying capacity and stability of the wallhe problem was likely caused by the lack of aitent

to the deadlines. This could result in the intéoatfon of observed damages and, in extreme chse, t
need to demolish a part of the structure. An eaadction allowed performing the necessary repair an
protection works before the winter season.

Keywords: retaining wall, reinforcement faults, incorredtst scheme, damage, repair works



