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Streszczenie. W artykule przedstawiono przypadek uszkodzenia
zelbetowej monolitycznej $ciany, do ktorego doszto podczas de-
montazu systemowych szalunkow prefabrykowanych. Przedmio-
towa $ciana znajdowata si¢ w hali garazowej wielorodzinnego bu-
dynku mieszkalnego. Nastapito wowczas gwaltowne zniszczenie
demontowanego szalunku, a spadajace plyty uderzyty w rozszalo-
wywany fragment niedawno zabetonowanej Sciany. W miejscach
uderzenia przy gornej krawedzi Sciany beton ulegt wykruszeniu,
a w gornej czesci Sciana rozwarstwila si¢ na odcinku ~200 ¢cm na
gruboscei przekroju i prety zbrojenia ulegly wygieciu. Uszkodze-
nia oraz morfologia rys i peknie¢ jednoznacznie wskazywaly na
brak spdjnosci betonu na grubosci i wysokosci $ciany. Nieznany
byt jednak zakres rozwarstwienia. W celu okreslenia zakresu wy-
stepujacych uszkodzen, ich wplywu na bezpieczenstwo konstruk-
cji budynku oraz mozliwosci bezpiecznego kontynuowania prac
budowlanych wykonano badania ultradzwigkowe oraz sklerome-
tryczne $ciany w obszarze uderzenia. Wyniki przeprowadzonych
badan i pomiaréw opisane zostaty w artykule. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy stanu istniejacego zaproponowano Sposob
naprawy czesci uszkodzonej $ciany.

Stowa kluczowe: beton; uszkodzenia; diagnostyka; badania bez-
inwazyjne; ultradzwigki; sklerometria; metody naprawy.

Abstract. The paper presents a case of damage to a monolith-
ic reinforced concrete wall during assembly works. The wall in
question was located in the garage hall of a multi-family residen-
tial building. During improperly conducted construction works
related to the dismantling of the shuttering boards with the use of
a crane, they broke rapidly, and the falling boards hit the recently
concreted wall of the garage hall. As a result of the impact, the
concrete wall delaminated at the length of ~200 cm in the middle
of its thickness, the reinforcement bars bent, and concrete losses
were visible at the upper edge. The scope of damage and the mor-
phology of scratches and cracks indicated the lack of cohesion
of the concrete in the thickness and height of the wall. In order
to assess the extent of the damage, its impact on the safety of
the building structure and the possibility of safe continuation of
construction works, ultrasonic and sclerometric tests were per-
formed, the results of which are discussed in the paper. Based on
the obtained results, a repair method was proposed and the area
of the wall requiring repair was determined.

Keywords: concrete; damage; diagnostics; non-invasive tests;
ultrasounds; sclerometry.

tany przedawaryjne, awarie oraz

katastrofy ~ budowlane  moga

by¢ nastepstwem btedow pro-

jektowych, wykonawczych, jak
réwniez konsekwencja niewlasciwej
eksploatacji obiektu. Zagrozenie bezpie-
czenstwa konstrukcji i bezpieczenstwa
uzytkowania lub oba te stany jedno-
czesnie bardzo czesto sg konsekwencja
niedociggni¢¢ i bledéw popelnionych
na poszczegodlnych etapach zycia obiek-
tu budowlanego, tj. od projektowania
przez realizacj¢ po uzytkowanie obiek-
tu. Szybka reakcja na wystgpujace za-
grozenia moze istotnie ograniczy¢ szko-
dy materialne oraz zagrozenie zdrowia,
a nawet zycia [1+3]. Decyzja co do for-
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my i zakresu prac naprawczych jest bar-
dzo odpowiedzialna, poniewaz wiaze si¢
najczesciej z koniecznoscig poniesienia
wysokich naktadow finansowych [4, 5].
Ponadto niewlasciwie przyj¢ta metoda
naprawy lub sposobu wzmocnienia ele-
mentéw konstrukcyjnych obiektu moze
skutkowa¢ gwattownym pogorszeniem
jego stanu technicznego jako catosci lub
tylko czgéci [6+8].

W praktyce inzynierskiej do dia-
gnozowania stanu technicznego ele-
mentéw  konstrukcyjnych  obiektu
stosowanych jest wiele roznych me-
tod badawczych. Jedng z nich jest
bezinwazyjne, nieniszczace badanie
ciaglo$ci betonu przy uzyciu betono-
skopu ultradzwickowego. W artykule
opisano przypadek uszkodzonej pod-
czas prowadzenia prac budowlanych
Sciany zewnetrznej, znajdujacej si¢
w poziomie podziemnej hali garazo-

wej, realizowanego wielorodzinnego
budynku mieszkalnego. Podczas de-
montazu szalunku, spadajacy z wyso-
kosci jego fragment uderzyt w gorng
krawedz Sciany, powodujac jej liczne
uszkodzenia. Stwierdzono wykrusze-
nia i ubytki betonu oraz jego rozwar-
stwienia na grubosci $ciany, a czgsé
pretow zbrojenia ulegla wygigciu.
Zakres rozwarstwienia betonu oraz
zakres prac naprawczych okres§lone
zostaly na podstawie wynikow po-
miaré6w wykonanych betonoskopem
ultradzwickowym oraz badan kontrol-
nych miotkiem Schmidta (badan skle-
rometrycznych).

Opis uszkodzen sciany
Uszkodzona $ciana znajduje si¢
w poziomie —1 podziemnej hali gara-
zowej realizowanego wielorodzinnego
budynku mieszkalnego. Jest to $ciana
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zewnetrzna, na ktérej bedzie oparty
jednostronnie strop wyzszej kondygna-
cji. W projekcie przewidziano wspot-
prace zbrojenia S$ciany ze zbrojeniem
plyty stropowej. Sciana zaprojektowa-
na zostata jako monolityczna z betonu
klasy C25/30 o statej grubosci 20 cm
1 wysoko$ci w $wietle 255 cm. Zbroje-
nie Sciany zaprojektowano z pretow ¢ 8
i ¢ 12 ze stali klasy A-ITIN; zbrojenie
pionowe wykonano z siatki pretow ¢ 12
w rozstawie co 15 cm (obustronnie),
a zbrojenie poziome z siatki pretow ¢ 8
w rozstawie co 20 cm (obustronnie).
Zatozona grubo$¢ otulenia wynosita
2,5 cm.

Na budowie stosowano systemowe
szalunki przestawne, montowane re¢cz-
nie z elementow prefabrykowanych,
sktadanych i demontowanych na miej-
scu betonowania. Po dwoch dniach od
zabetonowania analizowanej S$ciany
przystapiono do jej rozszalowania.
Demontaz  szalunkéw  prowadzono
sposobem recznym z wykorzystaniem

n

wytypowano obszar do pomiarow
ultradzwigkowych. Miejsca, w ktorych
stwierdzono pionowe rozwarstwienia
betonu na grubosci $ciany (delaminacje
betonu), znajdowaty si¢ tam, gdzie spa-
dty ptyty lub w ich bliskim sgsiedztwie.
Miejsca uderzen oraz obszar uszkodzen
pokazano na rysunku 2 kolorem czar-
nym i literami oznaczono miejsca ude-
rzenia, kolorem szarym zakres delami-
nacji betonu.

Badania wstepne miotkiem Schmid-
ta przeprowadzono zgodnie z [18] oraz
[19]. W badaniach uzywany byt sklero-
metr typu N o energii uderzenia 2,21 Nm.
Do analizy wynikow pomiarow zastoso-
wano hipotetyczng krzywg regresji od-
powiednia do sktadu, technologii wyko-
nania, warunkow pielegnacji oraz wieku
i wilgotno$ci betonu, opracowang wg
[19]. Oszacowana $rednia wytrzymatos¢
betonu na $ciskanie wyniosta 19,4 MPa
i stwierdzono dobra jednorodno$¢ wbu-
dowanego betonu w analizowany frag-
ment $ciany. Ze wzgledu na wiek betonu

dzwigu. W celu zwigkszenia tempa
prac zaniechano catkowitej rozbidrki
szalunkow i zdecydowano si¢ tylko na
ich czgéciowy demontaz oraz transport
wigkszych elementow transportowych,
ztozonych z wielu plyt szalunkowych.
W trakcie podnoszenia dzwigiem dtu-
giego elementu transportowego (o dtu-

w dniu pomiaréw (<28 dni) oraz brak
wynikow badan kontrolnych probek
laboratoryjnych (kostek 15x15%15 cm
pobranych w trakcie betonowania),
otrzymane w czasie pomiaréw wyniki
badan sklerometrycznych nalezato trak-
towac jako szacunkowe. Nie budzity one
zastrzezen, a osiggnigcie przez beton za-

Rys. 1. Fragment rzutu hali garazowej
w poziomie —1. W chmurce oznaczono
miejsce wystepowania uszkodzen $ciany
zewnetrznej wywolanych uderzeniem

Fig. 1. A part of the garage hall plan on level
—1. The location of damage to the outer wall
caused by the impact is marked in cloud

Diagnostyka uszko-
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gosci ~10 m), nastgpito nagle jego

dzonej sciany

zniszczenie i uderzenie spadajacych W  momencie ude- B3 z (a2
elementow w gorna krawedz analizo-  rzenia beton w $cianie A %3__ -
wanej $ciany w kilku miejscach (A, B nie osiagnat zatozo- :

~1600 L ~550 | ~760

oraz C). W wyniku uderzenia na $Scianie
pojawily si¢ rysy i peknigcia betonu,
stwierdzono ubytki betonowej otuli-
ny pretow oraz pionowe rozwarstwie-
nie betonu w $rodku grubosci $ciany,
a w jej gornej czesci deformacje pretow
zbrojenia (fotografia, rysunek 1).

nej w projekcie klasy
wytrzymatosci, byl to
tzw. mlody beton, kto-
rego okres dojrzewania
byt krotszy niz 28 dni
[9+17]. Na podstawie
wizualnych ogledzin

krawedzi §ciany; d) rozwarstwienie betonu na grubosci Sciany
External wall, level —1: a) general view, b) damage to the upper edge of the wall; c) detail of concrete chipping on the upper edge of the wall;
d) concrete delamination along the wall thickness

mﬂTERIHI:\'

Rys. 2. Lokalizacja uszkodzen $ciany wywolanych ude-
rzeniem: A, B, C — miejsca uderzen szalunkéw prefabry-
kowanych
Fig. 2. Location of impact damage to the wall: A, B, C —
precast formwork impact sites
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Sciana zewnetrzna w poziomie —1: a) widok ogélny; b) uszkodzenie gornej krawedzi $ciany; c) szczegél wykruszenia betonu na gérnej
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lozonej w projekcie klasy wytrzymatosci
byto bardzo prawdopodobne, dlatego nie
zdecydowano si¢ na rozbiorke uszko-
dzonej Sciany w calosci, lecz tylko na jej
lokalng naprawe.

W celu oceny zakresu delamina-
cji, tzn. oznaczenia obszaru i sposobu
rozwarstwienia ~ wykonano  wtasci-
we pomiary za pomoca betonoskopu
ultradzwickowego z zastosowaniem
jednostronnej, wielopunktowej glowicy
pomiarowej nadawczo-odbiorczej typu
pulse-echo. Pomiary przeprowadzono
w réznych miejscach i w réznych roz-
stawach (rysunek 3).

Wykonano pomiary delaminacji na
dtugosci przekroju, tzw. B-skany, kto-
re na rysunku oznaczono czerwonymi
strzalkami, oraz skany powierzchnio-
we, ktdre oznaczono czerwonymi pro-
stokatami. Na podstawie wykonanych
pomiarow okre$lono obszar uszkodzo-
nej Sciany, w ktorej beton byt rozwar-
stwiony i wymagal naprawy. Obszar
wymagajacy naprawy oznaczono na
rysunku 3 przerywang szarg linig. Tech-
nika wykonania B-skanow polega na
wielopunktowym pomiarze predkosci
rozchodzenia si¢ fali ultradzwickowej
w badanym elemencie. W miejscach
nieciagto$ci betonu (delaminacji) fale
ultradzwickowe ulegaja zatamaniu lub
odbiciu, co widoczne jest na obrazach
W postaci miejsc o jasniejszej barwie.
W przypadku braku delaminacji betonu
na grubo$ci badanej $ciany otrzymano
wyrazng granic¢ odbicia fali na glebo-
kosci 20 cm (rysunek 4a), natomiast
w miejscach delaminacji betonu grani-
ca zalamania/odbicia fal widoczna jest
na mniejszej glebokosci ~5 cm (np.
rysunek 4d). Technika skanu obszaro-
wego obejmuje wielopunktowy pomiar
predkosci w wielu miejscach, ktorych
lokalizacja (w rzedach i kolumnach)
pozwala na ustalenie, gdzie wystepuje
delaminacja betonu (rysunki 4c i 4f).

Wyniki  przeprowadzonych  badan
ultradzwigkowych wskazaty na obec-
nos$¢ rozwarstwien i niejednorodnosci
betonu w bezposrednim sgsiedztwie
miejsc uderzenia plyt szalunkowych
0 gbérng krawedz $ciany. W zarejestro-
wanych skanach widoczne byly silne
odbicia fal ultradzwigkowych na glebo-
kos$ci mniejszej niz grubos¢ $ciany (zotte
i czerwone pasma na gleboko$ci mniej-

wewngtrznych uszko-
Tl dzen (pegkniec betonu).
Q Na powierzchni beto-
nu, w bezposrednim
sgsiedztwie  miejsc,
w ktérych miaty miej-
sca uderzenia (A, BiC
na rysunku 2), struk-
tura betonu byta znacznie zniszczona
— stwierdzono ubytki betonu oraz liczne
rysy i spgkania. Beton nie nadawat si¢

|
I
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I
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I
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I
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Rys. 3. Lokalizacja skanéw wykonanych w strefie uszkodze-
nia $ciany zewnetrznej w poziomie —1

Fig. 3. The location of the scans made in the damage zone of the
outer wall at level —1

szej niz 20 cm). Na podstawie analizy
wykonanych skandéw stwierdzono, ze
odbicia te wskazujg na wystepowanie

200000 ®1x 200000 %1x

w0000~

=

Gigboikoié [m)
2 %

-~ = 5 =

02 03 04 05 08 07 48 89 10 11 12 13
legiods Skancwania [m)

00 01 02 03 04 05 06 07 0% 09 10 11 12 13 14 15 . 1418

Odlegiodé Skanowania m]

g}
~

02 03 04

Odieghosé Sianowania [m]

Gigbokodé ]

0z a3 04 os 06 07
Odlagiodé Skanowania (m}

BO00000 %1x 100000 %x

=

Gigbokodé fm)
2 ..

= o 2 2

00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Odiagiodé Skanowania [m]

00 01 02

Oulegiost Scanowania (m)

Rys. 4. Skany uzyskane na podstawie badan ultradZwi¢kowych: w miejscu A — B-skany:
a) w miejscu A-1; b) w miejscu A-2; ¢) skan powierzchniowy A-3; w miejscu B — B-skany:
d) w miejscu B-1; e) w miejscu B-2; f) skan powierzchniowy B-3; w miejscu C — B-skany:
g) w miejscu C-1; h) w miejscu C-2

Fig. 4. Scans obtained on the basis of ultrasound tests: in site A — B-scans: a) at site A-1;
b) at site A-2; c¢) A-3 surface scan; at site B — B-scans: d) at site B-1; e) at site B-2;
f) B-3 surface scan; at site C — B-scans: g) at site C-1; h) at site C-2
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do naprawy. Na podstawie wykonanych
badan ultradzwigkowych wyznaczono
strefe wystepowania wewngtrznych wad
betonu i jego rozwarstwienia na grubosci
Sciany, ktdra zostala zarekomendowana
do naprawy (rysunek 5).

&

g g

e naloZzenie warstwy sczepnej na
wczesniej przygotowana powierzchnig
pretow zbrojenia 1 betonu niezwlocz-
nie po ich oczyszczeniu. Przed apli-
kacja warstwy sczepnej powierzchnie
nalezy intensywnie zwilzy¢ wodag 1 na-

_ nie§¢ w dwoch warstwach,
42, zachowaniem nastepu-

jacych warunkoéw  $rodo-
702 wiskowych:  temperatura

e
1530 Ly 210, | 140, 150,60,
a0 40 40

powierzchni pretow  zbro-

Rys. 5. Obszar $ciany w poziomie —1 przeznaczony do
naprawy — rozkucia i ponownego zabetonowania
Fig. 5. Wall area at the level —1 performed for repair-to be

broken up and re-concreted

Propozycja prac naprawczych

Zaproponowano wykonanie nast¢pu-
jacych prac remontowych:

e fragment betonu oznaczony kolo-
rem czerwonym na rysunku 5 nalezy
rozkué¢ przy uzyciu lekkiego osprzgtu
recznego, w sposob minimalizujacy po-
wstawania drgan wbudowanych pretow
zbrojenia. W tym celu zalecono wyko-
nanie otwordéw przelotowych wierttem
¢ 20 mm wzdhuz dolnej czerwonej kra-
wedzi obszaru, w rozstawie co ~5 cm.
Wiercenie nalezato rozpoczaé¢ od dolnej
linii obszaru, nastgpnie wykonac kolej-
ne otwory w gornej strefie $ciany powy-
zej otworéw juz wykonanych, sukce-
sywnie az do poziomu wierzchu Sciany
w rozstawie co ~10x10 cm. W trakcie
wiercenia wskazano zwroci¢ szczegol-
na uwage na wykonanie otworéw poza
osiami pretdw zbrojeniowych, aby nie
dopusci¢ do ich odspojenia od betonu;

e po rozkuciu i usunigciu uszko-
dzonego betonu nalezy oczys$ci¢ gorna
powierzchni¢ rozkutej $ciany z luz-
nych fragmentdw betonu, kurzu oraz
pylu. Powierzchnia betonu powinna
by¢ szorstka, pozbawiona mleczka ce-
mentowego z odkrytg fakturg ziaren
kruszywa. Nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na wypoziomowanie rozkutej
powierzchni $ciany na grubosci prze-
kroju, tzn. glgbokos¢ krawedzi betonu
w migjscu rozkucia na obu przeciwle-
glych krawedziach $ciany powinna by¢
identyczna. Powierzchnia betonu na
grubosci $ciany nie mogta by¢ rozkuta
w skosie, tzn. w kierunku na zewnatrz
lub do $rodka budynku;

® oczyszczenie  pretow
z mleczka cementowego;

zbrojenia

jeniowych 5°C, wilgotno$¢
wzgledna powietrza ponizej
95%;

e wolng przestrzeh po
usuni¢tym betonie zaleco-
no wypehié¢ (zabetonowac) mieszanka
betonowa, przygotowana na podstawie
tej samej receptury, ktéra zastosowano
do wykonania $ciany przed naprawa;

e dojrzewajacy beton nalezy piele-
gnowaé przez minimum 72 h. Sposob
i dtugos¢ okresu pielggnacji dostoso-
wac¢ do warunkéw otoczenia (tempera-
tury i wilgotnosci).

Podsumowanie

Nieprawidlowe, niezgodne z zasa-
dami wiedzy technicznej prowadzenie
robot budowlanych na budowie wielo-
rodzinnego budynku mieszkalnego spo-
wodowato, ze spadajace z wysokosci
elementy demontowanych szalunkow
zagrozity bezpieczenstwu ludzi oraz
mienia, spowodowaly istotne straty fi-
nansowe oraz mialy negatywny wpltyw
na terminowg realizacj¢ obiektu.

Badania ultradzwickowe wykazaty,
ze mozliwa jest ilosciowa identyfika-
cja 1 lokalizacja nieciagto$ci betonu
na grubosci i powierzchnie $ciany zel-
betowej. Zastosowane techniki pomia-
rowe umozliwity zobrazowanie struk-
tury Sciany w obszarze jej przekroju
podluznego (B-skany) oraz rzutu (na
powierzchni¢ pionowa — skany obsza-
rowe). W zarejestrowanych skanach
widoczne byly silne odbicia fal elektro-
magnetycznych w miejscach rozwar-
stwienia betonu (delaminacji).

Ze wzgledu na zakres wystepujacych
uszkodzen, fragment wykonanej zelbe-
towej $ciany zewngtrznej wymagal na-
prawy polegajacej na usuni¢ciu uszko-
dzonego betonu i1 podzniejszym jego
uzupetnieniu. W tym celu konieczna
byta rozbiorka fragmentu §ciany. Zasto-
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sowanie bezinwazyjnej metody diagno-
stycznej, jaka jest stosowanie betono-
skopu ultradzwigkowego, pozwolito
na precyzyjne okreslenie powierzchni
Sciany przeznaczonej do przeprowadze-
nia prac remontowo-naprawczych.
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