DZIALALNOSC EKSPERCKA W BUDOWNICTWIE
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i earecna ANAlIZA katastrofy budowlane;
kamienicy w zabudowie srodmiejskie;

atastrofy budowlane w histo-

rycznej zabudowie §rodmiej-

skiej maja zazwyczaj charakter

wieloczynnikowy. W obiektach
tego typu nakladaja si¢ procesy naturalne-
go starzenia materiatow, lokalne uszkodze-
nia konstrukcyjne, zmiany sposobu uzytko-
wania, niepetne rozpoznanie posadowie-
nia oraz oddziatywanie infrastruktury pod-
ziemnej. Szczegodlnie istotne sa sytuacje,
w ktorych pogorszeniu ulegaja warunki
gruntowo-wodne, poniewaz obiekty mu-
rowane wykazuja ograniczona zdolno$¢ do
redystrybucji sit w przypadku przemiesz-
czen roznicowych fundamentow.

Zgodnie z wymaganiami Prawa bu-
dowlanego wtasciciel lub zarzadca
obiektu jest zobowiazany do utrzymywa-
nia go w nalezytym stanie technicznym
oraz zapewnienia bezpiecznego uzytko-
wania, szczeg6lnie w przypadku wysta-
pienia czynnikéw zewngtrznych moga-
cych spowodowaé uszkodzenie budyn-
ku lub zagrozenie dla ludzi i mienia [1].
Formalna realizacja obowiazkow kontrol-
nych nie wyklucza jednak mozliwosci
wystapienia zdarzen nagtych, zwlaszcza
gdy ich zrodtem jest awaria infrastruktu-
ry zewngtrznej oraz gwattowna zmiana
parametréw podtoza gruntowego.

W artykule przedstawiono model przy-
czynowo-skutkowy katastrofy budowla-
nej kamienicy potozonej w zwartej zabu-
dowie Lublina. Analiz¢ wykonano z wy-
korzystaniem danych dotyczacych stanu
technicznego obiektu, warunkow grunto-
wych, awarii wodociagowej na sasiedniej
nieruchomosci oraz mechanizmu utraty
statecznosci czgsci konstrukc;ji.

Charakterystyka
analizowanego obiektu
Analizowany obiekt byt XIX-wieczna
kamienica w zabudowie zwartej. Tego ro-
dzaju budynki charakteryzuja si¢ najcze-
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$ciej konstrukcja murowana, $cianowym
uktadem no$nym, ograniczong sztywno-
Scig przestrzenna oraz zréznicowana hi-
storig napraw i przebudoéw. W wielu przy-
padkach brakuje pierwotnej dokumenta-
cji projektowej, w tym obliczen statycz-
nych i geotechnicznych, co utrudnia jed-
noznaczna oceng zapasu bezpieczenstwa
konstrukcji. Istotnym elementem stanu
technicznego przed katastrofa byto pek-
nigcie $ciany zewngtrznej, znajdujacej si¢
po stronie sasiedniej kamienicy. Charak-
ter uszkodzenia wskazywat, ze nie byto to
jedynie zarysowanie powierzchniowe,
lecz nieciaglo$¢ o znaczeniu konstrukey;j-
nym, prowadzaca do czgsciowego odspo-
jenia $ciany od uktadu przestrzennego bu-
dynku. Potwierdzaty to zardOwno materia-
ly fotograficzne, jak i relacje wskazujace
na nieszczelno$¢ przegrody w rejonie ry-
sy. Wykonane wcze$niej prace wzmac-
niajace naroznik nalezy interpretowac ja-
ko dziatanie prewencyjne i technicznie
uzasadnione. Nie zmienia to jednak fak-
tu, ze ich podjecie potwierdzato istnienie
lokalnego ostabienia konstrukcji. W kon-
sekwencji stan techniczny obiektu moz-
na okresli¢ jako dostateczny lub zadowa-
lajacy. Budynek mogl pozostawaé
w uzytkowaniu, ale jego odporno$¢ na na-
gle, nierownomierne przemieszczenia
podtoza byla ograniczona. Wymagania
dotyczace bezpieczenstwa konstrukcji
oraz uzytkowania obiektu wynikaja za-
réwno z przepisow Prawa budowlanego
[1], jak i z ogblnych zasad projektowania
konstrukcji i posadowienia okreslonych
w Eurokodzie 7 [2, 3]. W przypadku
obiektow istniejacych istotne znaczenie
ma nie tylko aktualna ocena widocznych
uszkodzen, lecz takze identyfikacja czyn-
nikéw mogacych zmieni¢ warunki pracy
fundamentow.

Warunki gruntowe i podatnosé
lessow na zawilgocenie
Podtoze w rejonie analizowanego
obiektu tworzyty pylaste grunty lesso-
we, zwykle o strukturze makroporowa-

tej, powstatle w wyniku akumulacji
eolicznej. Ich wlasciwosci mechaniczne
silnie zaleza od wilgotnosci. W stanie
suchym lub mato wilgotnym less moze
wykazywac parametry wystarczajace
do przenoszenia obciazen od istniejacej
zabudowy. Po nawodnieniu dochodzi
jednak czgsto do gwattownej przebudo-
wy jego struktury wewngtrznej oraz
zmniejszenia sztywnosci i nosnosci
[4, 5]. Szczegolne znaczenie ma zjawi-
sko osiadania zapadowego. Polega ono
na naglym zmniejszeniu objgtosci grun-
tu pod wptywem nawodnienia i obciaze-
nia, wynikajacym z utraty metastabilnej
struktury szkieletu gruntowego. Woda
ostabia wiazania migdzyczasteczkowe
oraz redukuje sily kapilarne, ktore w sta-
nie nienasyconym wspotdecyduja
o sztywnosci gruntu [6]. W efekcie na-
stgpuje gwaltowne zwigkszenie od-
ksztatcalnosci podloza oraz mozliwos¢
wystapienia osiadania réznicowego.
Drugim procesem istotnym w analizo-
wanym przypadku byta sufozja, rozu-
miana jako wymywanie drobnych frak-
cji mineralnych przez przepltywajaca
wode. W strefie kontaktu fundamentu
z gruntem moze ona prowadzi¢ do lo-
kalnego rozluznienia struktury, powsta-
wania pustek oraz utraty ciagtosci pod-
parcia faw fundamentowych. Zgodnie
z podejsciem normowym projektowa-
nia geotechnicznego, tego rodzaju zja-
wiska moga skutkowac¢ przekroczeniem
stanéw granicznych zwiazanych z utra-
ta nos$nosci podtoza oraz uszkodzeniem
konstrukcji wskutek nadmiernych prze-
mieszczen [2]. W analizowanym przy-
padku szczegdlne znaczenie mialy sta-
ny graniczne GEO i STR. Pierwszy do-
tyczy utraty nosnosci lub nadmiernych
odksztatcen podtoza gruntowego, drugi
za$ uszkodzenia elementow konstruk-
cyjnych wskutek oddziatywan i defor-
macji, w tym deformacji podtoza. Me-
chanizm katastrofy wskazuje, ze oba te
stany mogty zosta¢ przekroczone nie-
mal jednocze$nie w koncowe;j fazie pro-
cesu awaryjnego.
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Zrédto zawilgocenia
strefy fundamentowej

Kluczowym zagadnieniem byto okre-
$lenie zrodta wody, ktora doprowadzita
do zmiany warunkéw gruntowo-wod-
nych w strefie posadowienia. Dostgpne
dane wskazywaty na istotny ubytek wo-
dy z instalacji wodociagowej zlokalizo-
wanej na sasiedniej nieruchomosci. Ska-
la tego ubytku, lokalizacja awarii oraz
uktad przestrzenny zabudowy przema-
wialy za mozliwos$cia migracji wody
w kierunku fundament6éw analizowanej
kamienicy.

Nie stwierdzono podstaw do uzna-
nia, ze zasadniczym zrodlem zawilgo-
cenia byly wody opadowe. Bardziej
prawdopodobnym czynnikiem byta
woda pochodzenia zewngtrznego,
zwigzana z awaria doziemnej instalacji
wodociagowej. Przemawialy za tym
nastgpujace okolicznos$ci: bliskie sa-
siedztwo miejsca awarii, znaczny uby-
tek wody, uksztaltowanie terenu sprzy-
jajace przeptywowi w kierunku budyn-
ku, obecnos¢ kondygnacji podziem-
nych oraz wtasciwosci filtracyjne
i strukturalne lessow. Woda, migrujac
w gruncie, mogta koncentrowaé si¢
w rejonach najnizej potozonych czgsci
podziemnych. Szczegodlne znaczenie
mialo potencjalne oddzialywanie
na stref¢ przyfundamentowa, gdzie
zmiana wilgotnos$ci lessu mogta pro-
wadzi¢ do miejscowej utraty parame-
trow wytrzymatosciowych. W warun-
kach zwartej zabudowy $rodmiejskiej
awaria wodociaggowa nie jest zatem
wylacznie problemem eksploatacji sie-
ci, lecz moze stanowi¢ bezposredni
czynnik inicjujacy stan awaryjny sa-
siednich obiektow.

Mechanizm
utraty statecznosci

Mechanizm katastrofy miat charakter
sekwencyjny. W pierwszej fazie doszto
do niekontrolowanego doptywu wody
do gruntu i wzrostu wilgotnosci natu-
ralnej lessow w strefie posadowienia.
Nastgpnie nastapito osiadanie zapado-
we oraz lokalna sufozja, prowadzace
do rozluznienia podtoza i zmniejszenia
efektywnego podparcia fundamentow.
Utrata rownomiernego podparcia wy-
wotata przemieszczenia réznicowe kon-
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Przebieg katastrofy kamienicy [7, 8]

strukcji. W budynkach murowych jest to
szczegodlnie niebezpieczne, poniewaz
mur dobrze przenosi napr¢zenia $ciska-
jace, natomiast jest podatny na zaryso-
wania i zniszczenie pod wptywem roz-
ciggania oraz $cinania. W analizowa-
nym obiekcie proces ten doprowadzit
do aktywizacji istniejacych wczesniej
uszkodzen $ciany zewngtrznej. Najbar-
dziej podatnym elementem byta czg-
$ciowo odspojona $ciana potudniowo-
-wschodnia. Jej wczesniejsze spekanie
1 ograniczone powiazanie z pozostala
czgsdcig budynku zmniejszyly zdolnosé
konstrukcji do pracy przestrzennej.
Po lokalnej utracie nosnosci podtoza na-
stapito przekroczenie dopuszczalnych
przemieszczen i napr¢zen w murze,
a nastgpnie gwaltowna utrata stateczno-
$ci tej czesei obiektu. Proces mozna ujaé
w nastgpujacym schemacie:

1) awaria instalacji wodociagowej
na nieruchomosci sasiedniej;

2) niekontrolowany wyptyw i migra-
cja wody w gruncie;

3) zawilgocenie lessow w strefie po-
sadowienia;

4) osiadanie zapadowe i sufozja;

5) lokalna utrata no$nosci podtoza;

6) nierbwnomierne osiadanie funda-
mentow;

7) aktywizacja istniejacych spgkan
konstrukcyjnych;

8) utrata statecznosci odspojonej Scia-
ny zewnetrznej;

9) gwaltowne zawalenie fragmentu
budynku.

Taki przebieg wskazuje, ze katastro-
fa nie byta skutkiem pojedynczego big-
du projektowego lub wykonawczego.
Decydujace znaczenie miato wspotdzia-
fanie awaryjnego doptywu wody, podat-
nosci lessow na degradacje¢ po zawilgo-

ceniu oraz obnizonej rezerwy bezpie-
czenstwa lokalnie uszkodzonego frag-
mentu konstrukcji.

Ocena stanu technicznego
i dopuszczenie do uzytkowania

Ocena mozliwosci uzytkowania
obiektu wymaga odrdéznienia stanu for-
malnoprawnego od rzeczywistego po-
ziomu rezerw konstrukcyjnych. Z do-
kumentacji wynikalo, ze wykonywano
okresowe kontrole techniczne, prowa-
dzono ksiazke obiektu budowlanego
oraz podejmowano dziatania napraw-
cze. Takie postgpowanie odpowiada
obowiazkom wtasciciela lub zarzadcy
wynikajacym z Prawa budowlanego [1].
Jednoczesnie stan obiektu nie powinien
by¢ okreslany jako dobry, jezeli wyste-
powalo istotne peknigecie konstrukceyj-
ne, czgsciowe odspojenie $ciany oraz
konieczno$¢ wykonania jej wzmocnie-
nia. Bardziej adekwatna jest ocena jako
stan dostateczny, dopuszczajacy uzyt-
kowanie, ale wymagajacy obserwacji
i okresowej kontroli. Wymagania doty-
czace bezpieczenstwa uzytkowania, hi-
gieny, ochrony przeciwpozarowej i wa-
runkow technicznych budynkow wyni-
kaja rowniez z przepisow wykonaw-
czych dotyczacych warunkdw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki i ich usytuowanie [9].

W $wietle analizowanych danych nie
mozna przyjaé, ze stan techniczny
obiektu przed awaria jednoznacznie
uzasadnial wylaczenie go z uzytkowa-
nia. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze kon-
strukcja miata ograniczona odpornos¢
na dodatkowe oddziatywania wynikaja-
ce z nierbwnomiernego osiadania.
W tym sensie wczesniejsze uszkodzenia
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nie byly samodzielng przyczyna kata-
strofy, lecz istotnym czynnikiem zwigk-
szajacym jej gwaltownosc¢.

Aspekty eksploatacyjne
i znaczenie monitoringu
Analizowany przypadek potwierdza
konieczno$¢ tacznej oceny stanu budyn-
ku 1 infrastruktury technicznej zlokali-
zowanej w jego sasiedztwie. Wlasciciel
obiektu odpowiada za utrzymanie bu-
dynku, natomiast operator lub zarzadca
sieci za jej wlasciwy stan techniczny,
kontrolg szczelno$ci oraz reagowanie
na nietypowe ubytki wody. W terenach
lessowych monitoring zuzycia wody po-
winien mie¢ szczegélne znaczenie. Du-
gotrwaty lub intensywny wyciek moze
doprowadzi¢ do zmiany warunkow
gruntowo-wodnych na obszarze wigk-
szym niz bezposrednie miejsce awarii.
Skutkiem moze by¢ nie tylko lokalne
zawilgocenie, lecz takze zapoczatkowa-
nie procesow osiadania zapadowego
i sufozji pod obiektami sasiednimi.
W odniesieniu do budynkow sasiaduja-
cych z miejscem katastrofy zasadne jest
prowadzenie monitoringu geodezyjne-
go. Zalozenie reperow i okresowe po-
miary przemieszczen pionowych po-
zwalaja wykry¢ niekorzystne trendy de-
formacji jeszcze przed osiagnigciem sta-
nu awaryjnego. Zasady prowadzenia po-
miaréw w budownictwie, w tym ogolne
reguly tyczenia i pomiaru, okreslaja nor-
my dotyczace metod pomiarowych [10].
Jednoczesénie nalezy wykonywac bada-
nia geotechniczne, przede wszystkim
sondowanie statyczne CPT/CPTu i od-
wierty kontrolne, umozliwiajace oceng
zmian parametrow podtoza. W przypad-
ku potwierdzenia pogorszenia nosnosci
gruntu nalezy rozwazy¢ wzmocnienie
podtoza lub fundamentow, np. przez in-
iekcje wysokocisnieniowa, podbicie
fundamentow albo inne technologie do-
stosowane do uktadu konstrukcyjnego
i warunkow gruntowych.

Zagrozenie dla ludzi
i mienia

Czgséciowe zawalenie kamienicy sta-
nowilo bezposrednie zagrozenie zycia
i zdrowia uzytkownikdéw. Dynamiczne
zniszczenie $ciany zewngtrznej moglo
prowadzi¢ do zawalenia stropow, za-
blokowania drég ewakuacyjnych, przy-
gniecenia osob przebywajacych w lo-
kalach oraz wtornych uszkodzen insta-
lacji. W zabudowie zwartej zagroze-
nie obejmuje rowniez przechodniow,
uzytkownikow budynkéw sasiednich
oraz osoby przebywajace w podwo-
rzach i przej$ciach migdzy obiektami.
Zasadne bylto wigc niezwloczne prze-
prowadzenie ewakuacji oraz zabez-
pieczenie terenu. W przypadku utraty
stateczno$ci fragmentu konstrukcji
murowanej dalsza eksploatacja budyn-
ku mogtaby doprowadzi¢ do niekon-
trolowanego rozszerzenia strefy znisz-
czen. W takich przypadkach priory-
tetem jest ochrona zycia i zdrowia lu-
dzi, a dopiero w dalszej kolejnosci
ochrona mienia.

Whnioski

1. Katastrofa budowlana analizowa-
nej kamienicy byta skutkiem wspotdzia-
fania czynnikéw geotechnicznych,
hydrotechnicznych, konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych.

2. Czynnikiem inicjujacym bylo naj-
prawdopodobniej awaryjne doprowa-
dzenie znacznej ilosci wody do gruntu
z instalacji wodociagowej zlokalizowa-
nej na sasiedniej nieruchomosci.

3. Nawodnienie gruntéw lessowych
spowodowato osiadanie zapadowe i su-
fozjg, prowadzace do lokalnej utraty no-
$nosci podtoza oraz nieréwnomiernego
osiadania fundamentow.

4. Wcezesniejsze spekanie i czgsciowe
odspojenie $ciany zewnetrznej zwigk-
szyly podatnos$¢ konstrukeji na gwat-
towna utratg stateczno$ci po pogorsze-
niu warunkow podparcia.

5. Stan techniczny budynku przed ka-
tastrofa mozna okresli¢ jako dostatecz-
ny. Obiekt mogt by¢ uzytkowany, ale je-
go rezerwy bezpieczenstwa wobec na-
glych przemieszczen podtoza byty ogra-
niczone.

6. Nie stwierdzono podstaw do uzna-
nia, ze katastrofa byla nastgpstwem
pierwotnych btedow projektowych lub
wykonawczych; dominujace znaczenie
mialy czynniki eksploatacyjne i geo-
techniczne.

7. W zwartej zabudowie posadowio-
nej na lessach, awarie instalacji wodo-
ciagowych powinny by¢ traktowane ja-
ko potencjalne zagrozenie dla bezpie-
czenstwa konstrukcji budynkow sa-
siednich.

8. Zalecono prowadzenie monitorin-
gu geodezyjnego obiektow sasiednich,
wykonanie dodatkowego rozpoznania
geotechnicznego oraz weryfikacj¢ do-
kumentacji instalacji wodociagowych
w obrgbie nieruchomosci przylegtych.
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