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Szanowni Panstwo,

Pragne przekazac Panstwu zbidr referatéw, ktore beda wygtoszone na XIV Konferencji Na-
ukowo-Technicznej ,Warsztat Pracy Rzeczoznawcy Budowlanego” organizowanej przez PZITB
Odziat Kielce oraz Wydziat Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej, ktéra od-
bedzie sie w dniach 11-13 maja 2016.

Rzeczoznawstwo jest jedng z najbardziej odpowiedzialnych form dziatalnosci, w hierarchii
funkcji technicznych w budownictwie, chociaz zgodnie z nowelizacjg ustawy Prawo Budowlane
w 2014 roku, rzeczoznawcy budowlani nie wykonujg juz samodzielnych funkcji technicznych
w budownictwie. Tym niemniej, zakres budownictwa obejmujacy renowacje, wzmocnienia,
rozbudowy, zmiany funkcjonalne ciggle sie zwieksza. Bezpieczne utrzymanie obiektéw istnie-
jacych i nowo budowanych, czesto o bardzo skomplikowanej konstrukgcji i z zastosowaniem
najnowszych technologii, stawiajg przed Rzeczoznawcami, coraz to powazniejsze i bardziej
odpowiedzialne zadania. To przeciez Rzeczoznawcy powotywani sa do opiniowania trudnych
problemoéw technicznych w projektowaniu, wykonawstwie i uzytkowaniu obiektéw budowla-
nych, i inzynierskich, a takze biorg udziat w ocenie przyczyn i skutkdw katastrof i awarii, w tym
spowodowanych ,sitami natury”. Ocena obiektéw budowlanych i inzynierskich wymaga roz-
wigzywania coraz szerszego zakresu probleméw zwigzanych z zastosowaniem nowoczesnych
metod badawczych i ich interpretacja, monitoringiem i diagnostyka, a takze nowymi metoda-
mi wzmocnien konstrukgcji, co skutkuje koniecznoscia ksztatcenia ustawicznego.

Dlatego, tez Konferencja,Warsztat Pracy Rzeczoznawstwa Budowlanego” ma charakter szkole-
niowy i przewidziana jest w formie warsztatéw umozliwiajacych przekazanie i wymiane infor-
macji, wiedzy i doswiadczen z zakresu szeroko rozumianego rzeczoznawstwa budowlanego.
Skierowana jest do catego srodowiska Inzynieréw Budowlanych, a szczegdlnie rzeczoznaw-
cow i kandydatow na rzeczoznawcdw, a takze Inzynieréw przeprowadzajacych biezace kon-
trole obiektow.

Zorganizowana dwa lata temu XIll Konferencja w 2014 roku zostata bardzo pozytywnie oce-
niona i zgodnie z sugestiami jej uczestnikéw, warsztaty zostaty poszerzone o tematyke obej-
mujgcy przemiennie infrastruktura transportowa oraz instalacje wewnetrzne budynkéw i sieci
zewnetrzne, a takze problematyke budownictwa wielkoptytowego.

Wszystkie, przedstawiane Panstwu i wydrukowane w materiatach konferencyjnych refera-
ty byty recenzowane przez Komitet Naukowo-Programowy Konferencji. Dotyczy to zaréwno
streszczen referatow przygotowanych na zamowienie u wybitnych specjalistéw w kraju, prze-
wodniczacych organizacji inzynierskich, kierownikéw zwigzanych tematycznie Instytutéw na-
ukowych, a takze zgtoszonych przez aktywnych zawodowo specjalistéw, jak i firm sponsoruja-



X1V

KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA

cych konferencje. Referaty zostang wygtoszone w 10 tematycznych sesjach:

+ Podstawy i zagadnienia prawne

« Infrastruktura drogowa

+ Problemy diagnostyczne, materiatowo-techniczne

« Wybrane zagadnienia konstrukgji zelbetowych i stalowych

- Diagnostyka obiektéw budowlanych

« Utrzymanie, awarie, kierunki badan

« Oddziatywania na konstrukcje, diagnostyka konstrukcji murowych i drewnianych

+ Zagadnienia zwigzane z dziatalnosciag rzeczoznawcy

oraz dwie sesje zatytutowane

+ Przyktady ciekawych ekspertyz obiektow budowlanych

Po konferencji, za zgoda autoréw, petne teksty referatow, gtéwnie zamowionych, zostang wy-
dane w formie monografii, ktéra zostanie przestana do wszystkich uczestnikow konferencji.

XIV Konferencja Naukowo-Techniczna,Warsztat Pracy Rzeczoznawcy Budowlanego” organizo-
wana jest w okresie zmian dotyczacych uwarunkowan prawnych rzeczoznawstwa budowlane-
go. Stad tez, w pierwszym dniu obrad, przewidywana jest sesja specjalna: Dyskusja na temat:,
Zasady dziafalnosci rzeczoznawcy budowlanego w swietle nowych uwarunkowan prawnych”.
W imieniu Komitetu Organizacyjnego sktadam serdeczne podziekowania wszystkim Autorom
za trud wtozony w przygotowanie referatéw, cztonkom Komitetu Naukowo-Programowego
za zaangazowanie w ocene i kwalifikacje nadestanych prac, osobom i instytucjom za patronat
udzielony konferencji oraz instytucjom za pomoc finansowa umozliwiajaca organizacje konfe-
rencji na odpowiednim poziomie.

Mam nadzieje, ze XIV Konferencja Warsztat Pracy Rzeczoznawcy Budowlanego, bedzie cieka-
wym spotkaniem przyczyniajagcym sie do rozszerzenia wiedzy jej uczestnikéw, a takze spo-
tkaniem towarzyskim umozliwiajgcym bezposrednie kontakty z najlepszymi specjalistami kra-
jowymi w danej tematyce. Zycze wiec wszystkim owocnych obrad, ciekawych spotkan i mile
spedzonego czasu.

Weestaw Trquwgrfg/@

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
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GLOWNY SPONSOR KONFERENCJI

PERI POLSKA Sp. Z 0. 0. Ptochocin PE RI

SPONSORZY KONFERENCJI

« Dlubal Software, Katowice

« Forbuild S.A., Koriskie

« Fundacja im. Stanistawa Staszica, Kielce

« Gemiprem Technologie S.A., Warszawa

« Hilti Poland Sp. z 0.0., Warszawa

« Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

«Lenso Sp. z 0.0., Poznan

» Matopolska Okregowa Izba Inzynieréw Budownictwa

+ Mazowiecka Okregowa Izba Inzynierow Budownictwa

« MC-Bauchemie Sp. z 0.0., Sroda Wielkopolska

« Projekt Grzegorz Piankowski, Tczew

« Przedsiebiorstwo Produkcji Betonéw SIBET S.A., Kielce

« Przedsiebiorstwo Robot Inzynieryjnych FART Sp. z 0.0, Kielce
- Politechnika Swietokrzyska w Kielcach

« Sika Poland Sp. z 0.0., Warszawa

« Sopockie Towarzystwo Ubezpieczen Ergo - Hestia S.A., Gliwice
- Slaska Okregowa Izba Inzynieréw Budownictwa

- Swietokrzyska Okregowa Izba Inzynieréw Budownictwa

- Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Swietokrzyskiego w Kielcach
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SPIS TRESCI

SESJA | Podstawy i zagadnienia prawne
A. R. Dobrucki

Warunki wykonywania funkcji rzeczoznawcy budowlanego w $wietle nowych regulacji prawnych

L. Runkiewicz

Rzeczoznawstwo budowlane w specjalnosciach nie wymagajacych uprawniert budowlanych

L. Czarnecki

Lepiej mie¢ w przyblizeniu racje niz sie precyzyjnie myli¢; podstawy naukowe dziatalnosci budowlanej
J. Rymsza

Kryteria oceny ofert przy zamowieniach publicznych na roboty budowlane

Marcin M. Kruk
ITB w polskiej i europejskiej przestrzeni badawczej na rzecz budownictwa

SESJA Il infrastruktura transportowa

W. Radomski
Utrzymanie i diagnostyka mostow w aspekcie dziatalnosci rzeczoznawcy budowlanego

M. Iwanski

Awarie i diagnostyka nawierzchni drogowych

S. Gaca, M. Tracz

Diagnostyka drég pod katem bezpieczenstwa ruchu

J. Dyduch, J. Pas

Diagnostyka rozjazddw stosowanych na kolejach duzych predkosci

W. Pekowski
Innowacyjne techniki zakotwienia HILTI

SESJA SPECJALNA Zasady dziatalnosci rzeczoznawcy budowlanego

w swietle nowych uwarunkowan prawnych

SESJA I Problemy diagnostyczne, materiatowo-techniczne

K. Flaga, W. Jackiewicz-Rek

Wybrane problemy materiatowo-technologiczne i konstrukcyjne przy budowie Swigtyni Opatrznosci Boze)
w Warszawie

J. Hota, . Sadowski

Diagnozowanie, metodami nieniszczacymi, zespolenia warstw w elementach betonowych
Z. Rusin, P. Swiercz

Metody oceny mrozoodpornosci materiatow kamiennych

G. Byrka

Zagadnienia techniczne tolerancji wykonania konstrukgji na przyktadzie budowy fundamentu turbozespotu
w Elektrowni Opole

R. Grzelka, G. Pedzisz
Aplikacyjne zastosowanie optycznej techniki pomiarowej GOM do badania konstrukcji

10
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SESJA IV Wybrane zagadnienia konstrukgji zelbetowych i stalowych

A. Biegus

Wybrane zagadnienia oceny nos$nosci istniejgcych konstrukgji stalowych w aspekcie wymagar Eurokodow
W. Starosolski

O pewnej grupie btedéw w projektowaniu konstrukcji zelbetowych

A. Halicka

Uszkodzenia powstate w czasie eksploatacji zelbetowych zbiornikdw i silosdw

K. Konieczny

Praktyczne aspekty ucigglania zbrojenia metoda gtebokiego wklejania

J. Potrzebowski, T. Gutowski —

VW Wrzesnia - najwieksza fabrykg budowanga w Europie w 2015 roku - dlaczego Sika?

J. Potrzebowski, T. Gutowski

Wymiarowanie wzmocnien konstrukgji zelbetowych w warunkach pozarowych

SESJAV Diagnostyka obiektéw budowlanych
T. Godlewski, S. tukasik, M. Wszedyréwny-Nast
Diagnostyka podtoza gruntowego wg EC7

R. Geryto

Diagnostyka cieplno energetyczna budynkow

P. Sulik

Diagnostyka przeciwpozarowa budynkéw

K. Kuczynski, M. Jakimowicz

Ocena techniczna lekkich przegréd
budowlanych

T. Szczepanski - MC Bauchemie
Jak skutecznie naprawia¢ btedy ,budowlane”za pomocg nowoczesnej chemii budowlanej

SESJA VI Utrzymanie, awarie, kierunki badan

L. Runkiewicz, J. Sieczkowski
Whioski techniczne dla rzeczoznawcodw budowlanych wynikajace z zagrozen i awarii

J. Szer

Analiza zagrozen zwigzanych z utrzymaniem obiektow budowlanych na podstawie najczesciej wystepujacych
btedéw

J. Mierzwa, R. Mierzwa

Zagrozenia konstrukcji wynikajace ze ztej jakosci betonu

J. Szulc
Aktualne zadania modernizacji budynkéw z wielkiej ptyty

11
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SESJA VII Oddziatywania na konstrukcje, diagnostyka konstrukcji murowych i drewnianych

K. Styputa
Problemy oddziatywari dynamicznych na konstrukcje

J. Zuranski, G. Kimbar

Ocena wybranych oddziatywanr srodowiskowych na budowle
R. Gajownik, R. Jarmontowicz, J. Sieczkowski

Zasady postepowania w diagnostyce konstrukcji murowych
S. Karczmarczyk

Problemy diagnostyki obiektéw zabytkowych

SESJAVIII Zagadnienia zwiagzane z dziatalnoscia rzeczoznawcy

J. Bujniak

Structural Bridge Failure Investigations

M. Wéjtowicz

Czy celowe jest badanie wieszakow $cian trojwarstwowych docieplanych budynkéw?

A. Fleszar, K. Koropacka, A. Kukulska-Grabowska, A.Panek

Aktualne zasady wprowadzania wyrobdw budowlanych do obrotu w aspekcie dziatalnosci rzeczoznawcy

D. Puchalska, M. Kuczma
Skurcz i petzanie betonu w ujeciu norm — analiza poréwnawcza

SESJA IX Przyktady ciekawych ekspertyz obiektéw budowlanych

P. Turkowski, B. Wréblewski

Zwiekszenie odpornosci ogniowej konstrukcji zelbetowych i stalowych za pomoca ptyt ze skalnej wetny
mineralnej

Z. Owsiak, M. Biskup, A. Skawinska
Materiatowe aspekty pojawienia sie rys i peknie¢ betonowych ptyt parkingu
M. Ptachecki, K. Kozinski

Btedy projektowe i wykonawcze przyczyng katastrof budowlanych adaptowanych zabytkowych budynkéw
o konstrukcji murowej

D. Kowalski
Techniki badania wtasciwosci stali

SESJA X Przyktady ciekawych ekspertyz obiektéw budowlanych

J. Sendkowski, A. Tkaczyk, £.Tkaczyk
Geotechniczne uwarunkowania posadowienia obiektow budowlanych

J. Helinski, M. Helinski, Z. Grabowski

Ekspertyza z projektem i wykonawstwem zabezpieczenia budynkéw mieszkalnych okalajacych gtebokie
fundamentowanie przebudowy i rozbudowy Hali Koszyki w Warszawie

L. Runkiewicz, P. Lewinski
Eksploatacja silosow z betonu sprezonego wzmocnionych po awariach

12
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~ " RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

mgr inz. Andrzej Roch DOBRUCKI!

WARUNKI WYKONYWANIA FUNKCJI RZECZOZNAW-
CY BUDOWLANEGO W SWIETLE NOWYCH REGULACJI
PRAWNYCH

1. HISTORIA RZECZOZNAWSTWA BUDOWLANEGO I CHARAKTER
WPROWADZONYCH ZMIAN

Rzeczoznawstwo budowlane ma bogata, ale jednoczesnie z uwagi na liczne zmiany prawne, trudng
histori¢. Ostatnie nowelizacje prawne z jakimi mieliSmy do czynienia na przestrzeni ostatnich
dziesieciu lat przyniosly istotne zmiany, niestety zmierzajace w coraz to gorszym kierunku, a ich
liczba w tym czasie byla znaczna.

Pierwsze regulacje prawne powszechnie obowigzujace w zakresie nadawania tytulu rzeczoznawcy
budowlanego pojawity si¢ w przepisach ustawy z dnia 24 pazdziernika 1974 r. — Prawo budowlane? oraz
rozporzadzenia Ministra Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska z dnia 20 lutego1975 . w spra-
wie samodzielnych funkcji technicznych w budownictwie?.

Przywotane regulacje wlaczaty funkcje rzeczoznawcy budowlanego do samodzielnych funkcji tech-
nicznych nie uzalezniajgc jednak faktu uzyskania tego tytulu od posiadania uprawnien budowlanych.
W zwiazku z powyzszym, rzeczoznawcg mogla by¢ wowczas osoba nie posiadajaca uprawnien budow-
lanych, jak rowniez osoba posiadajaca uprawnienia budowlane bez ograniczen lub tez w ograniczonym
zakresie.

Kolejna regulacja, czyli ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane? nadal utrzymywata
zasade, iZ rzeczoznawstwo budowlane jest samodzielng funkcja techniczna, przewidywala juz tez
konieczno$¢ posiadania uprawnien budowlanych, lecz bez okreslenia czy maja to by¢ uprawnienia
bez ograniczen, czy w ograniczonym zakresie. Jednoczesnie dokonano skrocenia praktyki zawodowe;j
z 101 15 lat do jednego wymiaru 5 lat oraz wprowadzono wymog posiadania dwdch opinii rzeczoznaw-
cow budowlanych odpowiedniej specjalnosci oraz opini¢ wlasciwego stowarzyszenia.

Przytoczona regulacja rzeczoznawstwa budowlanego, na przestrzeni dziesi¢ciu lat, zmieniala si¢
znacznie i to az czterokrotnie, by w 2014 r. zostala ostatecznie wyeliminowana z Prawa budowlanego.

Mimo zasygnalizowanych licznych zmian prawnych rzeczoznawstwo zawsze uznawane bylto za wy-
konywanie samodzielnych funkcji technicznych w budownictwie. Znalazto to odzwierciedlenie bezpo-
$rednio w przepisach aktu rangi ustawowej, tj. w ustawie — Prawo budowlane z 1974 r.° oraz w ustawie

1 Prezes Krajowej Rady PIIB

2 Dz. U. Nr 38, poz. 229 z p6zn.zm.

3 Dz. U. Nr §, poz. 46 z p6zn. zm.

4 Tekst pierwotny: Dz. U. Nr 89, poz. 414.
5 Por. art. 18 ust. 3.

15



— Prawo budowlane z 1994 r.°. Zmienita to dopiero ustawa z dnia 9 maja 2014 r. o utatwieniu dostepu
do wykonywania niektorych zawodow regulowanych?7, ktora zmienita m.in. ustawe — Prawo budow-
lane. Z chwilg wejscia w zycie tej ustawy, osoby wykonujace funkcje rzeczoznawcy budowlanego nie
wykonuja juz samodzielnych funkcji technicznych w budownictwie, natomiast regulacje prawne w tym
zakresie, z niewielkimi zmianami merytorycznymi, zostaty przeniesione w catosci do przepisow ustawy
z dnia 15 grudnia 2000 r. 0 samorzadach zawodowych architektéw oraz inzynieréw budownictwa®,

Powyzsze dziatanie jest zadziwiajace z uwagi na fakt, iz z jednej strony definicja samodzielnych
funkcji technicznych w budownictwie, zawarta w art. 12 ust. 1 ustawy — Prawo budowlane nie ulegta
zmianie, ktéra uzasadniataby wytaczenie z niej funkcji rzeczoznawstwo budowlane, z drugiej za$ strony
nie ulegly tez zmianie fundamentalne warunki uzyskiwania tytutu.

Zmiany dotyczg jedynie wprowadzenia nowego warunku bycia czlonkiem wlasciwej izby samo-
rzgdu zawodowego oraz zasade terminowos$ci wydawanych decyzji. Natomiast na etapie juz rejestracji
decyzji o nadaniu tytutu rzeczoznawcy budowlanego, zmiana polega na przeniesieniu kompetencji do
prowadzenia listy rzeczoznawcow budowlanych do wlasciwej krajowej izby samorzadu zawodowego.

Z powyzszego wynika, iz brak byto uzasadnienia dla wprowadzenia tak radykalnych zmian w zakre-
sie statusu rzeczoznawcoéw budowlanych.

Wskazania ratio legis przedstawionej zmiany nie znajdziemy takze w uzasadnieniu do ustawy o uta-
twieniu dostepu do wykonywania niektorych zawodow regulowanych. W przedmiotowym uzasadnieniu
znajdujemy natomiast informacje, ze ,,Propozycja nowego systemu prawnego w zakresie samodziel-
nych funkcji technicznych w budownictwie nie przewidywala istnienia rzeczoznawcy budowlanego.”™.

Jednak w wyniku uzgodnien miedzyresortowych oraz szerokich konsultacji spotecznych, w tym
z udziatem $rodowiska inzynierow budownictwa, reprezentowanego przez Polska Izbe Inzynieréw Bu-
downictwa, podjeto decyzje¢ o zmianie projektu poprzez dokonanie modyfikacji w zakresie zmiany cha-
rakteru oraz usytuowania w systemie rzeczoznawstwa budowlanego.

Niestety nie przywrécono funkeji rzeczoznawstwa budowlanego charakteru samodzielnych
funkcji technicznych w budownictwie. Dzi¢ki staraniom Izby tytul rzeczoznawcy budowlanego
zostal jednak utrzymany z nastepujacym uzasadnieniem, iz: ,,Istnienie tego tytutu jest takze niezbed-
ne z uwagi na fakt, ze podczas procesu inwestycyjnego lub budowlanego, a takze poza nim, konieczne
bywa dokonanie szczegotowych i specjalistycznych analiz, ktore moze przeprowadzi¢ wylqcznie osoba
z wieloletnim doswiadczeniem, stale podnoszqca poziom swojej wiedzy, specjalizujgca si¢ w stosunko-
wo waskiej dziedzinie budownictwa. Rzeczoznawca budowlany, z racji swojej specyficznej i znaczgcej
wiedzy oraz praktyki w zakresie zagadnien objetych rzeczoznawstwem zwigzanych z budownictwem,
bedzie mogt wykonywac powierzone zadania w ramach zalecen okreslonych przepisami prawa, tj. np.
przez uczestnictwo w komisji do spraw katastrof budowlanych, o ktorejf mowa w art. 76 ustawy — Prawo
budowlane, oraz w ramach tzw. dobrej praktyki, np. by¢ powotywany jako biegly w sprawach dotyczq-
cych budownictwa. Weryfikacja dokonana przez witasciwg izbe bedzie gwarantem, iz osoba ta posiada
najwyzszy poziom wiedzy i doswiadczenia™.

Przedstawiona zmiana mimo, iz uchronita rzeczoznawstwo przed zupelnym wyeliminowaniem z re-
gulacji prawnych, znacznie utrudnita i tak nietatwa juz sytuacje¢ i status rzeczoznawcy budowalnego,
jako fachowca i eksperta w dziedzinie budownictwa.

Rzeczoznawca budowlany nigdy nie mial praw zagwarantowanych wylacznie dla tej grupy fa-
chowcéw. Dotychczasowe regulacje przewidujace obowiazek sporzadzenia ekspertyz technicznych upo-
wazniaty do ich wykonania szeroki krag oséb wsrod, ktorych wymieniony byl m.in. rzeczoznawca bu-
dowlany. Mimo wszystko istniata podstawa prawna, aby powota¢ w konkretnej sytuacji takiego fachowca.

Sytuacja powyzsza ulegla zmianie w sposob przez nas niemozliwy do zaakceptowania.

6 Por. art. 15.

7 Dz. U. poz. 786. Przepisy ww. ustawy weszly w zycie 10 sierpnia 2014 r.
8 Dz. U.z 2014 ., poz. 1946 — art. 8.

9 Uzasadnienie do projektu — druk 1576, s. 31.

10 Uzasadnienie do projektu — druk 1576, s. 33.
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2. OCENA OBOWIAZUJACYCH UREGULOWAN

Mysle, ze wszyscy sg zgodni co do oceny aktualnych rozwigzan prawnych — obowiazujacy stan
prawny jest niezadawalajacy z uwagi na fakt dalszej marginalizacji funkcji rzeczoznawcy budow-
lanego oraz jego dorobku zawodowego.

Na krytyke zashuguje rowniez fakt pozbawienia funkcji rzeczoznawcy budowlanego charakte-
ru samodzielnych funkcji technicznych.

Jednoczes$nie, w obecnym stanie prawnym nalezy odnotowac brak uregulowan prawnych dotyczacych:

 definicji rzeczoznawstwa budowlanego

* roli rzeczoznawcy budowlanego

* ram dzialania rzeczoznawcy w budownictwie, ktore zastrzezone bytyby wylacznie dla tej grupy
specjalistow

 definicji opinii i ekspertyzy technicznej, jak rowniez odniesienia, kto upowazniony jest do ich sporza-
dzania.

Poza brakiem pewnych regulacji, duzo watpliwosci 1 problemow praktycznych wigze si¢ z zasygna-
lizowanym juz faktem wytaczenia rzeczoznawcow budowlanych z grupy oséb wykonujacych samo-
dzielne funkcje techniczne w budownictwie. Najwiecej komplikacji powstaje w zwigzku z charakterem
petmionych czynnos$ci przez rzeczoznawcow budowlanych oraz kwestii odpowiedzialnosci z tego tytu-
hu. Dostrzegajac te problemy, Polska Izba Inzynieréw Budownictwa zadbala o to, aby rzeczoznawcy
budowlani, bedacy cztonkami izby, w ramach posiadanego w izbie ubezpieczenia OC, byli objeci tym
ubezpieczeniem takze w zakresie wykonywania funkcji rzeczoznawcy budowlanego. Ubezpieczenie
takie dziata, jednak nie rozwigzuje pozostatych probleméw z tym zwigzanych.

3. JAK POWINNA ZOSTAC UREGULOWANA FUNKCJA RZECZOZNAWCY
BUDOWLANEGO?

Zdaniem Izby nalezy dazy¢ do przywrocenia roli rzeczoznawcy budowlanego przede wszyst-
kim poprzez zaliczenie tej grupy fachowcow do grona osob wykonujacych samodzielne funkcje
techniczne w budownictwie.

Niewatpliwie bowiem, dziatalno$¢ rzeczoznawcy budowlanego zwigzana jest z koniecznoscig fa-
chowej oceny zjawisk technicznych lub samodzielnego rozwigzania zagadnien architektonicznych
i technicznych oraz techniczno-organizacyjnych. Dlaczego wigc wykonywanie funkcji na podstawie
uprawnien do projektowania, czy kierowania robotami budowlanymi, ktore sg podstawa nadania tytutu
rzeczoznawcy budowlanego, ma zosta¢ uznane za samodzielne funkcje techniczne w budownictwie,
a przyznana na ich podstawie funkcja rzeczoznawcy juz nie. Wydaje sig¢, iz trudno znalez¢ racjonalne
uzasadnienie dla takiego uregulowania.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze jak napisat projektodawca w uzasadnieniu do zmiany prawnej w za-
kresie rzeczoznawstwa: ,,Istnienie tego tytutu jest takze niezbedne z uwagi na fakt, ze podczas procesu
inwestycyjnego lub budowlanego, a takze poza nim, konieczne bywa dokonanie szczegotowych i spe-
cjalistycznych analiz, ktore moze przeprowadzic¢ wylgcznie osoba z wieloletnim doswiadczeniem, stale
podnoszgca poziom swojej wiedzy, specjalizujgca si¢ w stosunkowo waskiej dziedzinie budownictwa.”.

Rynek potwierdza rowniez zapotrzebowanie na fachowcow legitymujacych si¢ tytutem rzeczoznaw-
cy budowlanego, ktorego pomoc i fachowe rozstrzygniecie jest niezastgpione w sprawach zawitych lub
spornych. Nalezy wiec zadba¢ o to, aby ustawodawca zastrzegl pewne kompetencje wylacznie dla
tego grona ekspertow.

Zdecydowanie nalezy takze powrdci¢ do propozycji wprowadzenia do przepisow ustawy — Pra-
wo budowlane regulacji okreslajacych zakres pojeciowy takich terminow, jak ,,ocena techniczna”,
»ekspertyza techniczna”, czy ,,opinia techniczna”, przy jednoczesnym okresleniu kregu osob upo-
waznionych do sporzadzenia poszczegolnych opracowan.

Dla tej grupy specjalistow powinna by¢ zastrzezona mozliwos¢ sporzadzania ekspertyz, ktore z uwa-
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gi na fakt, ze obok elementéw oceny, powinny zawiera¢ propozycje rozwigzan ujawnionych problemow
i usunigcia zagrozen, wad i1 nieprawidtowosci, wymagajacych szczegdlnej wiedzy doswiadczenia oraz
zaplecza technicznego.

Zasugerowane zmiany powinny zosta¢ poddane szerokiej konsultacji srodowiska, tak aby unikna¢
wprowadzenia btednych regulacji. Planujac przygotowanie zmian majacych doprowadzi¢ do przy-
wrocenia znaczenia tytulu rzeczoznawcy budowlanego, ktory powinien by¢ zastrzezony dla oséb
posiadajacych nieprzecigtne, wybitne osiggniecia dla budownictwa oraz bogate doswiadczenie zawo-
dowe i tworczy wktad dla okreslonej dziedziny budownictwa powinnismy by¢ §wiadomi, iz zmiany
beda wymagaty od nas by¢ moze przyjecia réwniez pewnych radykalnych rozwigzan majacych na
celu wzmocnienie obowigzku statego podnoszenia kwalifikacji przez osoby wykonujace funkcje¢ rze-
czoznawcy budowlanego.

Nalezy rozwazy¢ wprowadzenie zmian polegajacych m.in. na:

1. mozliwoséci wprowadzenia zasady nadawania tytutu rzeczoznawcy budowlanego na okreslony np.
5 letni okres czasu, co obligowaloby rzeczoznawcow do ustawicznego ksztalcenia i aktualizowania
posiadanej wiedzy z okreslonej dziedziny budownictwa, co ma istotne znaczenie przy szybko rozwi-
jajacym si¢ poziomie technologii i techniki

2. wprowadzeniu regulacji prawnych wigzacych funkcje rzeczoznawcy budowlanego z funkcja biegltego
tak, aby bieglymi w sadach powszechnych, orzekajgcych w sprawach z zakresu budownictwa, mo-
gly by¢ wylacznie osoby posiadajace tytul rzeczoznawcy budowlanego. Obecny brak odpowiednich
regulacji powoduje, ze biegtymi w zakresie budownictwa sg czesto osoby, ktére nie sg do tego przy-
gotowane.

4. PODSUMOWANIE

Konkludujac nalezy stwierdzi¢, ze mimo braku odpowiednich regulacji prawnych, rola rzeczoznaw-
cy budowlanego jest istotna w catym procesie budowlanym, obejmujacym rowniez etap uzytkowa-
nia obiektow budowlanych. Zapotrzebowanie na wysokiej klasy specjalistow, jakimi niewatpliwie sa
rzeczoznawcy budowlani, jest nadal znaczne. Rzeczoznawcy budowlani uczestniczg w rozwigzywaniu
trudnych i nietypowych spraw, gdzie wykorzystujac swoja bogata wiedze i do§wiadczenie, pomagaja je
autorytatywnie rozwigzywac.

Nie oznacza to, ze mozemy zaprzesta¢ dzialan, ktore zostaly juz rozpoczgte na etapie obrony regu-
lacji prawnych i funkcji rzeczoznawcy w procesie ,,deregulacji”, co zakonczylto si¢ naszym sukcesem
w zakresie pozostawienia funkcji rzeczoznawcy budowlanego w obowigzujacych przepisach prawnych.

Polska Izba Inzynieréw Budownictwa podejmie kolejne starania, aby funkcja rzeczoznawcy znalazta
petiejsze uregulowanie. Wymaga to jednak Scistej wspolpracy z catym srodowiskiem, ale takze ciagle-
go wzajemnego dyscyplinowania si¢ w stalym podnoszeniu kwalifikacji tej grupy zawodowe;.

Spoteczenstwo jest coraz bardziej $wiadome swoich praw i niestety zaczynaja pojawiac si¢ proby
kwestionowania rzetelnosci oraz prawidtowos$ci opracowanych przez rzeczoznawcow budowlanych
opinii i ekspertyz.
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X1V

KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

prof. dr hab. inz. Leonard RUNKIEWICZ!

RZECZOZNAWSTWO BUDOWLANE
W SPECJALNOSCIACH NIE WYMAGAJACYCH
UPRAWNIEN BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono:
specjalnosci budowlane i Stowarzyszenie N-T zajmujace si¢ rzeczoznawstwem budowlanym,
— aktualne role rzeczoznawcy i specjalisty budowlanego w gospodarce,
— zmiany prawne w dziatalnos$ci rzeczoznawczej,
— rzeczoznawstwo budowlane Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikow Budowlanych,
— postulaty 1 wnioski dotyczace rzeczoznawcy budowlanego.

SEOWA KLUCZOWE: rzeczoznawca budowlany, specjalisci budowlani, Stowarzyszenia N-T.

1. WSTEP

Dziatalno$¢ rzeczoznawstwa budowlanego zwigzana byla i jest ze Stowarzyszeniami Naukowo-
-Technicznymi a szczeg6lnie Polskim Zwigzkiem Inzynieréow i Technikow Budownictwa, ktory prowa-
dzi te dziatalno$¢ jako wyodrgbniong formg gospodarcza od 1961 r.

Taka dziatalno$¢ prowadzily i prowadza inne Stowarzyszenia Naukowo-Techniczne dziatajace
w przestrzeni budowlane;j.

Sa to m.in.:

* Naczelna Organizacja Techniczna (NOT),

* Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i1 Technikéw Sanitarnych (PZITS),

» Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow Komunikacji (SITKom),

»  Zwigzek Mostowcoéw RP (ZMRP),

* Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow Wodno-Melioracyjnych (SITWM),
» Stowarzyszenie Elektrykow Polskich (SEP).

W PZITB, liczne krajowe akty prawne poczawszy od Uchwaty Rady Ministréw z 1961 roku ustalaty
zasady organizacji, wykaz specjalizacji rzeczoznawczych oraz tryb ustanawiania i dziatalno$ci rzeczo-
znawcow PZITB.

! Instytut Techniki Budowlanej, Politechnika Warszawska
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Rzeczoznawcze organizmy gospodarcze w PZITB takie jak: Grupy Rzeczoznawcoéw PZITB oraz
CUTOB-y dziatajace od wielu lat prawie we wszystkich oddziatach wojewodzkich skupiaty ponad 5
000 rzeczoznawcow budowlanych wykonujacych w tych organizmach rocznie ponad 12 000 ekspertyz,
ocen 1 opinii technicznych. W innych Stowarzyszeniach w sferze budownictwa dziatato ok. 2000 rze-
czoznawcow 1 specjalistow.

Po wprowadzeniu zasad gospodarki rynkowej i wolnej dziatalnos$ci gospodarczej powstaly nowe
funkcje rzeczoznawcze w dziedzinie budownictwa oraz nowe organizmy gospodarcze, a takze stowa-
rzyszenia naukowo-techniczne, techniczne i zawodowe wykonujace ekspertyzy, oceny i opinie tech-
niczne, jako gospodarczg dziatalno$¢ rzeczoznawstwa budowlanego.

Powstawaty nowe specjalnosci i tytuly rzeczoznawcoéw budowlanych ustanawianych na mocy pra-
wa. Byli to rzeczoznawcy budowlani ustanawiani na mocy prawa budowlanego przez wojewodow,
rzeczoznawcy dla szacowania nieruchomosci ustanawiani przez Ministra GPiB oraz w ostatnich latach
rzeczoznawcy budowlani ustanawiani przez Polska Izbe Inzynieréw Budownictwa.

Tym samym rzeczoznawstwo budowlane zostato rozszerzone poza Stowarzyszenia Nauko-Tech-
niczne. Obecnie rzeczoznawcey i specjalisci budowlani dziataja w réznych formach organizacyjnych
poczawszy od roznego rodzaju spotek, spotdzielni i biur, a skonczywszy na formach zorganizowanych
o wieloletniej tradycji.

2. AKTUALNA ROLA RZECZOZNAWSTWA BUDOWLANEGO
W GOSPODARCE

W obecnej sytuacji wyraznie wzrosta rola rzeczoznawstwa budowlanego w gospodarce narodowej. Wy-
nika to z dekapitalizacji budownictwa oraz ze wzrostu zakresu remontow, wzmocnien i modernizacji obiek-
tow budowlanych, a takze stosowania nowoczesnych innowacyjnych technik i technologii budowlanych.

W procesie budowlano-inwestycyjnym w wielu krajach zakres i potencjat tworzenia nowych obiek-
tow ciagle si¢ zmniejsza. Szacuje sig, ze zakres remontow, wzmocnien i modernizacji obejmuje juz dzi$
do 60% catkowitego potencjalu budowlanego.

Zarowno w dzialalnos$ci inwestycyjnej przy realizacji nowych obiektow jak i w dziatalnosci eksplo-
atacyjnej, a takze remontowo-modernizacyjnej rola rzeczoznawcy i specjalisty budowlanego jest bardzo
istotna zardwno ze wzgledoéw technicznych jak i ekonomicznych.

Zauwazono tez, iz w ostatnich latach wzgledna procentowa liczba zagrozen, awarii i katastrof budowla-
nych zwicksza si¢ w procesie eksploatacji, a zmniejsza w projektowaniu oraz nieznacznie w wykonawstwie.

Takze zwigkszajace si¢ wymagania w stosunku do wszystkich rodzajow budownictwa wymagaja
coraz czestszych remontow, modernizacji 1 wzmocnien starych obiektow budowlanych. Kazda taka
dzialalno$¢ wymaga przeprowadzania diagnostyki oraz podejmowania decyzji w sprawie zakresu i for-
my regeneracji obiektu.

W wyniku tych dziatan rzeczoznawcy - specjalisci z dziedzin techniki i ekonomiki, opracowuja opty-
malne rozwigzania techniczne i ekonomiczne.

Rozwigzania te powinny spetnia¢ wymagania aktualnych norm i aprobat technicznych.

Decyzje rzeczoznawcdw pociagaja za sobg czgsto ogromne koszty. Dlatego powinny by¢ one we-
ryfikowane i akceptowane przez odpowiednie zespolty fachowcow np. Rady Naukowo-Techniczne lub
Rady Techniczne.

Dzi$ czesto ciezar decyzyjny w zakresie techniki i ekonomiki budowlanej nalezy do sfery rzeczo-
znawstwa.

Bardzo czesto uktady konstrukcyjne i wartosci obiektow oraz wzmocnien i modernizacji wymagaja
optymalnych decyzji rzeczoznawcow i specjalistow o najwyzszych kwalifikacjach.

Szacunkowo mozna ocenié, ze w ostatnich 30 latach nastapit kilkakrotny wzrost opracowan rzeczo-
znawczych i specjalistycznych.

Niektore przyktady bardzo trudnych i kosztownych ocen oraz decyzji eksperckich w ostatnim czasie
to m.in.:
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* zmiany fundamentow pod eksploatowanymi obiektami budowlanymi,

» zwickszanie wytrzymalosci i no$nosci elementéw oraz sztywnosci obiektow budowlanych,

* podnoszenie wlasciwosci akustycznych, energooszczgdnych i p. pozarowych catych obiektow,

* zmniejszanie wptywu drgan na budynki i ludzi w tych obiektach,

* renowacje i wzmacnianie kominow, zbiornikéw na ciecze, silosow na materiaty sypkie, konstrukcji
hal przemystowych, chtodni, estakad, fundamentéw pod maszyny itp.,

» glebokie posadowienia w gestej zabudowie miejskiej,

* nadbudowy i rozbudowy obiektoéw budowlanych,

* zmiany istniejacych uktadow konstrukcyjnych budowli,

* modernizacje i renowacje budynkow zabytkowych,

* renowacje i wzmocnienia konstrukcji ulegtych koroz;i.

Zdarzaja si¢ przypadki btgdnego wykonywania ekspertyz, ocen i opinii budowlanych w sposob
uproszczony przez tzw. ,,rzeczoznawcow”, to jest inzynierow posiadajacych tylko uprawnienia budow-
lane (w sferze konstrukcyjnej) Iub w innych sferach przez ludzi bez statusu zawodowego. Do takich
przypadkéw mozna zaliczy¢ btedne decyzje o rozbidrkach kominow, stropdw, $cian, zbiornikow, a tak-
ze ocen geotechnicznych podtoza budowlanego, fizyki budowli, akustyki, renowacji obiektow zabytko-
wych, korozji, wzmocnien, organizacji procesu budowlanego, materiatdw budowlanych itp. Decyzje te
wynikajg z niedostatecznego rozeznania wlasciwych przyczyn zniszczenia, zastosowania nieodpowied-
nich metod badawczych i analitycznych oraz braku nalezytej wiedzy.

3. ZMIANY W DZIALALNOSCI RZECZOZNAWCZEJ

Nowe akty prawne w tym zakresie dazg do tego, aby tytul rzeczoznawcy budowlanego nie byt elitar-
nym tytutem zawodowym przyznawanym wyrézniajgcym si¢ pracownikom budownictwa umozliwiaja-
cym im opracowywanie odpowiednich opinii, orzeczen i ekspertyz, wigzacych dla uczestnikow procesu
budowlanego lub eksploatacyjnego.

Obecnie tytul rzeczoznawcy budowlanego zostat zlikwidowany jako samodzielna funkcja technicz-
na w budownictwie i przekazany do wlasciwej izby samorzadu zawodowego.

W Polskiej Izbie Inzynierow Budownictwa (PIIB) dotychczasowe wnioski przyznawania tytutu rze-
czoznawcy budowlanego sa rozpatrywane w Okregowych Komisjach Kwalifikacyjnych, a decyzje w tej
sprawie sg podejmowane przez Krajowa Komisje Kwalifikacyjng PIIB.

Tytut rzeczoznawcy jest forma uznania dla 0séb posiadajacych znaczacy dorobek praktyczny i okre-
$lony autorytet w budownictwie. Przez lata ulegat on jednak stopniowej degradacji i tracit pierwotne
znaczenie. Osoby posiadajace ten tytul tracity swoj autorytet w wyniku zbyt tatwych wystapien po prze-
kroczeniu wymaganego okresu pracy zawodowej po uzyskaniu uprawnien oraz kwalifikacji w zakresie
posiadania przez kandydata znaczacego (merytorycznego) dorobku praktycznego w zakresie objetym
rzeczoznawstwem. Natomiast w specjalnosciach bez uprawnien budowlanych brak jest podobnych
uwarunkowan.

Kryterium dojrzatosci do tego tytutu powinna by¢ zdolnos¢ do syntezy, osobista wiedza 1 do§wiad-
czenie oraz w okreslonej sytuacji umiejetnos¢ wspotpracy ze specjalistami w wezszym zakresie.

Kryteria przyznawania tytutu rzeczoznawcy budowlanego przez Polskg Izbe Inzynierow Budownic-
twa powinny ulec pogltebieniu i uogélnieniu w sensie rzeczowym jak 1 zwigkszeniu wymagan czaso-
wych czynnej praktyki zawodowe;j.

Zdaniem Stowarzyszen osoby, ktore juz otrzymaly tytuty zaréwno z list wojewodow jak i z list sto-
warzyszen powinny je zachowac (czasowo).

Proponowana jest akceptacja dotychczas wydanych tytutdow rzeczoznawczych oraz zachowanie ich
aktualnosci i obecnych form zapisu. Rejestracja wydanych tytulow powinna nastgpi¢ po zgtoszeniu ich
do Krajowej Komisji Kwalifikacyjnej Izby. Powinny by¢ one rejestrowane z uzupetnieniem nowym
dokumentem posiadania tytulu rzeczoznawcy przez Krajowa Komisje Kwalifikacyjna, zachowujac do-
tychczasowa waznos¢ (czasowo).

Natomiast te osoby, ktore uwazaja, ze spelniaja nowe pehiejsze kryteria tytulu rzeczoznawcy bu-
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dowlanego w okreslonym zakresie, mogg poddac nostryfikacji tytut, przedstawiajac okreslone osiagnig-
cia w ciggu ostatnich 10 lat dziatalno$ci oraz dowody znajomosci aktualnych norm i przepisow.

Dla do$wiadczonych i zastuzonych pracownikow wykonawstwa dowodem umozliwiajagcym nostry-
fikacje wniosku powinno by¢ ukonczenie odpowiedniego kursu szkoleniowego, dotyczacego aktual-
nych norm, przepisow i technologii.

Jak juz wspomniano, obok specjalnosci budowlanych objetych uprawnieniami budowlanymi istnieje
szereg specjalnosci zawodowych w obszarze dzialania budownictwa wymagajace czesto rozwigzywa-
nia trudnych problemoéw specjalistycznych.

Dlatego tez okreslanie tytutu Rzeczoznawcy Budowlanego, jako elitarnego syntetyzujacego tytutu
zawodowego przystugujacego jedynie cztonkom Polskiej Izby Inzynierow Budownictwa, posiadaja-
cym odpowiednie uprawnienia budowlane, uznany autorytet i do§wiadczenie zawodowe powoduje, aby
w zakresie potrzeb budownictwa istniato uznawanie réwniez odpowiednich tytutdéw w znacznie wez-
szych specjalno$ciach, w ktorych nie wymagane sa uprawnienia budowlane.

Naszym zdaniem obok Polskiej Izby Inzynierow Budownictwa nadawanie tytutu Rzeczoznawcy
Budowlanego w specjalnosciach zawodowych, ktére nie muszg mie¢ uprawnien budowlanych, role te
powinni na réwni z PIIB spetnia¢ Stowarzyszenia Naukowo-Techniczne. W dziatalnosci dzisiejszego
budownictwa powszechnego do takich specjalnosci nalezg m.in.:

*  Materialy budowlane,

*  Geotechnika i fundamentowanie,
* Informatyka w budownictwie,

*  Mykologia budowlana,

»  Akustyka budowlana,

* Izolacje budowlane,

* Renowacje obiektow zabytkowych,
» Ekologia budownictwa,

*  Bezpieczenstwo i higiena pracy,
*  Trwalos¢ budowli,

* Ekonomika budownictwa.

Przyktadowym Stowarzyszeniem Naukowo-Technicznym przyznajacym tytut rzeczoznawcoéw bu-
dowlanych w w/w specjalnosciach budowlanych, a takze w specjalno$ciach objetych uprawnieniami
budowlanymi jest Polski Zwigzek Inzynierow i Technikow Budownictwa.

W zaleznosci od charakteru praktyki zawodowej w PZITS nadaje si¢ rowniez, dla okreslonych spe-
cjalnosci, uzupehiajace zakresy:

e Prace badawczo-studialne,
*  Projektowanie,

*  Wykonawstwo,

* Eksploatacja,

* Organizacja i ekonomika.

Specjalnosci i zakresy nie objete niniejszym wykazem moga by¢ nadawane w drodze indywidual-
nych sformutowan wynikajacych ze specyfiki dziatalnosci zawodowych kandydata. Moga by¢ nadawa-
ne rowniez inne specjalnosci i zakresy nie objete wykazem.

Cze$¢ w/w specjalnosci PZITS nie wymagaja uprawnien budowlanych.

W SITKom przyznawane sg tytuly rzeczoznawcow obejmujace m.in.:

*  Obiekty budownictwa komunikacyjnego,
*  Obiekty zaplecza technicznego komunikacji,
* Nawierzchnie komunikacyjne,
*  Organizacja rob6t w budownictwie komunikacyjnym,
» Utrzymanie obiektow i tras komunikacyjnych,
* Informatyka w komunikacji itp.
Cze$¢ w/w specjalnosci SITKom rowniez nie powinny wymagaé uprawnien budowlanych.
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W ZMRP odpowiednikiem rzeczoznawcow przyznawane sg Certyfikaty. Swoim zakresem obejmuja
one projektowanie obiektow mostowych lub/i kierowanie robotami mostowymi. W zakresie technicz-
nym wymagaja one uprawnien budowlanych. Natomiast poza uprawnieniami, powinny by¢ obszary
organizacji i ekonomiki.

W SITWM przyznawane sg tytuly rzeczoznawcow w obszarach technicznych objetych uprawnienia-
mi, natomiast rzeczoznawcy w obszarach ekonomiki i organizacji, nie powinny wymaga¢ uprawnien
budowlanych.

4. RZECZOZNAWSTWO BUDOWLANE POLSKIEGO ZWIAZKU INZYNIE-
ROW I TECHNIKOW BUDOWNICTWA

Polski Zwigzek Inzynieréow i Technikow Budownictwa w oparciu o wieloletnia tradycje Zwigzku
oraz ponad czterdziestoletnie do§wiadczenie w zakresie §wiadczenia uslug w sferze rzeczoznawstwa
budowlanego zgodnie z postulatami §rodowiskowymi w sprawie utrzymania wysokiego poziomu i za-
kresu rzeczoznawstwa budowlanego nowelizuje status rzeczoznawstwa budowlanego PZITB oraz in-
strukcje ustanawiania rzeczoznawcow PZITB.

Uprawnienia rzeczoznawcy budowlanego PZITB nadaje Zarzad Glowny Zwigzku na wniosek Ko-
mitetu Rzeczoznawstwa Budowlanego PZITB, po przeprowadzeniu procedury postgpowania oraz spet-
nieniu wymagan formalnych i merytorycznych ujetych w statusie i regulaminie rzeczoznawcy budow-
lanego PZITB podobnie do procedury PIIB.

Zarzad Glowny Zwiazku prowadzi rejestr rzeczoznawcow budowlanych PZITB.

Do podstawowych zadan Rzeczoznawcy Budowlanego PZITB nalezy opracowywanie (w zakresie
nadanej specjalnosci) opinii, orzeczen oraz ekspertyz, a takze wycen obiektow i nieruchomosci budow-
lanych. Zasady, forme i tryb wykonywania opracowan ustala - na wniosek Komitetu Rzeczoznawstwa
Budowlanego- Zarzad Gtowny PZITB i jego Oddziaty, kazdy w zakresie swoich uprawnien.

W obszarze dziatania rzeczoznawstwa PZITB wystepuja nastepujace specjalnosci:

Materialy budowlane - wtasciwosci i stosowanie,

Budownictwo ogoélne,

Konstrukcje betonowe,

Konstrukcje metalowe,

Konstrukcje drewniane,

Geotechnika i fundamentowanie,

Posadowienie i zabezpieczenie budowli na terenach dziatan gérniczych,
Budowle i konstrukcje poddane obcigzeniom dynamicznym,

9. Izolowanie i zabezpieczanie budowli,

10. Organizacja procesu inwestycyjnego,

11. Ekonomika, ceny i rozliczenia obiektow,

12. Ekologia i ochrona srodowiska w budownictwie,

13. Budownictwo zabytkowe,

14. Ochrona przeciwpozarowa elementow i obiektéw budowlanych.
Niektore z wyzej wymienionych specjalno$ci mozna dzieli¢ na obszary.
Przyktadowo takimi obszarami mogg by¢:

* wspecjalnosciachnr 3,41 5:

— Konstrukcje w budownictwie kubaturowym,
— Konstrukcje inzynierskie,
* W specjalnosci nr 6:
— Badanie podtoza — wytyczne posadowienia budowli,
— Fundamentowanie specjalne: pale, studnie, kesony, grodzie, wibroflotacje itp.
* w specjalnosci nr 9:
— Izolacje wodochronne,

S A e
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Izolacje termiczne,

Zabezpieczenia przeciw korozji,

— Zabezpieczanie budowli przeciw czynnikom biologicznym,

Akustyka budowlana, izolowanie i zabezpieczanie od halasu,

* w specjalnosci nr 11:

— Kosztorysowanie rob6t budowlanych,
— Umowy, wynagrodzenia i rozliczanie,
— Szacowanie nieruchomosci budowlanych,
— Analiza ekonomiczna przedsi¢biorstw.

Obszary te nawet wewnatrz wymienionych specjalnosci powinny mie¢ rézne wymagania w zakresie
posiadania uprawnien budowlanych.

O nadanie uprawnien rzeczoznawcy lub specjalisty budowlanego PZITB moga ubiega¢ si¢ cztonko-
wie Zwigzku, z co najmniej pigcioletnim stazem, ktorzy:

— posiadaja obywatelstwo i korzystaja w petni z praw publicznych;

— posiadaja dyplomy wyzszych szkot technicznych o profilu budowlanym (lub technikum budowlane-
go w zakresle kosztorysowania robdot budowlanych lub szkoty réwnorzedne;j);

— posiadaja uprawnienia budowlane bez ograniczen lub stwierdzenie przygotowania zawodowego do
pethienia samodzielnej funkcji technicznej oraz co najmniej 10 lat praktyki zawodowej w przedmio-
towej specjalnosci techniczno-budowlanej, odbytej po uzyskaniu petnych uprawnien budowlanych
bez ograniczen (dot. pkt. 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 1 13) oraz znaczace osiggniecia zawodowe, jako autor lub
wspotautor projektu, realizacji, opinii, ocen i asystent rzeczoznawcy.

Osoby ubiegajace si¢ o rzeczoznawstwo w specjalnosciach dotyczacych konstrukcji (np. 2, 3, 4,
5, 6,7, 8 1 13) muszg posiada¢ uprawnienia budowlane bez ograniczen. O uprawnienia rzeczoznawcy
budowlanego PZITB w specjalnosci pkt. 11 ,,Kosztorysowania robdt budowlanych”, moga ubiegac si¢
réwniez technicy budowlani legitymujacy si¢, co najmniej 10-letnig ukierunkowang praktyka zawodo-
wa, a ponadto ukonczonymi kursami doszkalajacymi i znacznymi osiggni¢ciami zawodowymi w wy-
mienionej specjalnosci.

W pozostatych specjalnosciach nie sg wymagane uprawnienia budowlane.

Tytut rzeczoznawcy budowlanego w PZITB przyznaje si¢ na okres 5 lat z mozliwoscia jego prze-
dhuzenia po udokumentowaniu doksztatcenia w formie uczestnictwa w kursach i konferencjach oraz
czytaniu prasy budowlane;j.

Tryb przyznawania tytutu rzeczoznawcy w obszarach innych stowarzyszen budownictwa jest podob-
ny. Tytuly te przyznawane sg na okres 5 lat z mozliwoscig jego przedtuzenia.

5. POSTULATY I WNIOSKI DOTYCZACE RZECZOZNAWSTWA
BUDOWLANEGO

Organizowane od szeregu lat konferencje naukowo-techniczne dotyczace Rzeczoznawstwa Budow-
lanego formutujg m.in. wnioski i postulaty w sprawie dziatalnosci rzeczoznawczej w zakresie budow-
nictwa w Polsce.

Sa to wnioski o charakterze technicznym jak i organizacyjnym. Wnioskowano m.in. na potrzebe:

» dostatecznego ,,umocowania” i okreslenia zakresu dziatania rzeczoznawcy budowlanego w Prawie
budowlanym oraz w rozporzadzeniach i innych przepisach,

* zréwnania statusu rzeczoznawcow PZITB ze statusem rzeczoznawcow ustanawianych przez PIIB,

* ujednolicenia nazewnictwa i zakresu opracowan rzeczoznawczych - takich jak ocena, opinia i eks-
pertyza,

* podniesienia jako$ci opracowan rzeczoznawczych,

*  wspolpracy rzeczoznawcow branzowych oraz innych specjalistow,

* uznania roli specjalistycznych osrodkow badawczo-rozwojowych w rzeczoznawstwie budowlanym,

» szerszego wykorzystywania w dzialalno$ci rzeczoznawcoéw nowoczesnych metod badawczych,
w tym metod nieniszczacych wykonanych przez uznane laboratoria badawcze,
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okresowego przyznawania tytutu rzeczoznawcy, z mozliwoscia jego przedtuzania,

weryfikacji opracowan rzeczoznawczych oraz projektowych obiektow budowlanych,
powotywania przez inne podmioty biegtych z listy rzeczoznawcoéw budowlanych,

kontroli realizacji wnioskdw i zalecen podawanych w ekspertyzach i opiniach,

zwigkszenia wspolpracy organéw nadzoru budowlanego z rzeczoznawcami,

doskonalenia systemow zbierania informacji o awariach i katastrofach budowlanych w oparciu
o szersze 1 wiarygodniejsze dane i analizy komputerowe, a nastgpnie upowszechnianie oraz udo-
stepnianie tych informacji rzeczoznawcom,

doskonalenia rzeczoznawcow przez uczestnictwo w kursach, czytanie publikacji budowlanych,
a takze uczestnictwo w sympozjach i konferencjach specjalistycznych,

wlaczenia ubezpieczycieli do analizy awarii 1 katastrof oraz do ich usuwania.

Wsréd problemow technicznych wskazywano na potrzeby m.in.:
doboru rzeczoznawcow odpowiedniej specjalnosci do rozwigzywania problemow technicznych do-
tyczacych okreslonych zadan w ramach ekspertyz,
petych analiz technicznych, wytrzymatosciowych, korozyjnych itp. w aspekcie wystepujacych
wad 1 usterek w obiektach budowlanych,
prowadzenia badan in situ oraz analizowania uwzgledniajacego rzeczywiste stany konstrukcji,
w tym potaczen konstrukcyjnych, a takze zniszczen i uszkodzen np. wskutek koroz;ji,
stosowania adekwatnych metod analitycznych do rozwigzywanych problemow technicznych, w tym
metod analizy przestrzennej,
opracowywania zalecen umozliwiajacych rozwigzywanie okreslonych problemow z wykorzysta-
niem nowoczesnych technik i technologii,
kontroli realizacji wnioskow i zalecen, szczegdlnie: w zakresie poprawy warunkow wodno-grunto-
wych oraz wzmocnien podtozy i fundamentowania, napraw konstrukcyjnych i wzmocnien elemen-
tow, potaczen oraz catych konstrukceji, a takze napraw w zakresie ochrony przed korozja i wilgocia,
stosowania odpowiednich metod badawczych i analitycznych, a nastepnie formutowania zalecen
dotyczacych obiektow zabytkowych we wspotpracy z konserwatorami zabytkow,
stosowania adekwatnych metod analitycznych z uwzglednieniem wptywu eksploatacji gorniczych, dzia-
fan komunikacyjnych, szczegolnych oddziatywan srodowiskowych (huragany, $niegi, ulewy, powodzie),
obcigzen dynamicznych, obcigzen wyjatkowych, a takze zmian obcigzen w trakcie eksploatacii,
stosowania sprawdzonych metod wzmocnien §cian warstwowych i innych elementow w budynkach
z wielkiej plyty,
wnikliwego analizowania i w miar¢ mozliwos$ci ograniczania posadowienia obiektow budowlanych
na terenach zdegradowanych i popowodziowych.

Ponadto do Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa, Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikow

Budownictwa oraz Wtadz budowlanych i rzadowych kierowano nastgpujace wnioski:

Ustalenia, aby ,,ekspertyzy techniczne” byly wykonywane tylko przez rzeczoznawcow budowla-
nych,

Ustalenia procedur postgpowania samorzadu zawodowego w przypadku nienalezytego sporzadza-
nia ekspertyz budowlanych z zapewnieniem weryfikacji tresci ekspertyzy i wymogow etyki zawo-
dowej rzeczoznawcy. Weryfikacja powinna by¢ obligatoryjna, jezeli ekspertyza ma stanowi¢ pod-
stawe decyzji inwestycyjnych,

Wprowadzenia obowiazku weryfikacji tylko przez rzeczoznawcow budowlanych projektéw kon-
strukcyjno-budowlanych, obiektow o istotnym znaczeniu np. obiektow uzytecznosci publicznej,
przemystowych i konstrukcji inzynierskich,

Przestrzegania zasady, aby rzeczoznawca w opracowanej ekspertyzie nie wykraczat poza swoja
specjalnos¢,

Wydania rozporzadzenia wykonawczego do Prawa budowlanego o charakterze podobnym do roz-
porzadzenia o rzeczoznawcach majatkowych,
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» Stworzenie (z godnie z art. 5 ust. 3 ustawy Prawo budowlane) mozliwos$ci uzyskiwania tytutu rze-
czoznawcy budowlanego dla osob posiadajacych wiedzg, kwalifikacje 1 doswiadczenie w okreslo-
nych dziedzinach zwigzanych z budownictwem, a nie wymagajacych uprawnien budowlanych,

*  Uregulowania uprawnien rzeczoznawcow budowlanych w dziedzinie obiektéw zabytkowych.

W diagnostyce budowlanej stosowane sa najczesciej cztery rodzaje opracowan technicznych, ktore
dotychczas nie zostaly zdefiniowane w przepisach prawnych. Opracowaniami tymi s3: ocena tech-
niczna, opinia techniczna, orzeczenie techniczne i ekspertyza techniczna. Definicje tych opracowan
nalezy wprowadzi¢ do odpowiednich aktow prawnych.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione problemy i potrzeby rzeczoznawstwa budowlanego w przestrzeni budowlanej wska-
zuja na konieczno$¢ ustanowienia tytutdw rzeczoznawcoOw zarowno w specjalnosciach wymagajacych
uprawnienia budowlane, jak i w specjalno$ciach nie wymagajacych uprawnien budowlanych.

Ponadto istnieje potrzeba zrealizowania postulatow i wnioskow rzeczoznawstwa budowlanego okre-
slonych we wnioskach poprzednich konferencji ,, Warsztat Pracy Rzeczoznawstwa Budowlanego™.

Dziatania te bedg sprzyjaly poprawie jakosci budownictwa oraz zmniejszenia bltedow w sferze
programowania, projektowania, realizacji i eksploatacji obiektow budowlanych i inzynierskich.
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[1] Materiaty Konferencji N-T pt. Problemy Rzeczoznawstwa Budowlanego. Wyd. ITB, Warszawa 1995-2004.

[2] Materiaty Konferencji N-T pt. Awarie Budowlane. Wyd. Politechnika Szczecinska i Zachodniopomorski
Uniwersytet Techniczny, Szczecin, 2000-2013.
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X1V

KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

prof. dr hab. inz. Lech CZARNECKI*

LEPIEJ MIEC W PRZYBLIZENIU RACJE NIZ SIE PRECY-
ZYJINIE MYLIC; PODSTAWY NAUKOWE DZIALALNOSCI
BUDOWLANEJ

STRESZCZENIE

W obszarze budownictwa nauka i1 inzynieria nawzajem si¢ przenikaja. Dziela inzynierskie nie-
rzadko o wielkich gabarytach, decydujace o bezpieczenstwie setek uzytkownikéw i projektowanej
trwatosci wielu dziesigtek lat musza mie¢ podstawy naukowe. Zadaniem instytucji naukowych
jest definiowanie uzytecznosci budowlanej w kategoriach odpowiadajacych wspdtczesnemu sta-
nowi wiedzy 1 techniki. Rzeczoznawca budowlany wypowiadajacy si¢ w sposob zapewniajacy
niekwestionowang miarodajnos¢ o uzytecznos$ci elementow i obiektow budowlanych (istniejacych
1 nowopowstajacych) powinien mie¢ przeswiadczenie o naukowych podstawach swoich sadow.
Zestawienie dziatow budownictwa versus wymagania podstawowe pozwala przedstawi¢ archetyp
nauki o budownictwie. Matryca nauki o budownictwie ukazuje jej wieloaspektowos¢, a odniesiona
do czasu — problem trwatosci, za$ odniesienia do skali — stopien skomplikowania. Definiowanie
uzytecznosci budowlanej w kategoriach cech technicznych to ciggle poszukiwania relacji modelu
materialowego 1 modelu uzytecznosci obiektu budowlanego. W budownictwie wykorzystuje si¢
wiele ,,regul praktycznych”, nawet wigcej niz w innych dziedzinach techniki. W dobie projekto-
wania komputerowego, CAD 1 modelowania informacji o obiektach budowlanych, BIM znaczenie
regut praktycznych nie tylko nie maleje, ale spetnia zdroworozsadkowe funkcje weryfikacyjne.

SEOWA KLUCZOWE: uzyteczno$¢ budowlana, rzeczoznawca, matryca nauki o budownic-
twie, reguly praktyczne, trwatos¢, zlozonos¢, zroznicowany rozwoj.

1. WPROWADZENIE

Problematyka zawarta w tytule niniejszego opracowania zostala pierwotnie przedstawiona
na famach Materiatéw Budowlanych [1] w artykule pod tytulem , Ksztalttowanie naukowych

! czarnecki@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej, ITB, Warszawa
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podstaw rozwoju budownictwa’ opublikowanym w zwigzku z 70-leciem dziatalno$ci Instytutu
Techniki Budowlanej. Organizatorzy Warsztatow Pracy Rzeczoznawcy Budowlanego 2016 do-
patrzyli si¢ w tym obszarze interesujacych aspektow dla rzeczoznawcow. Istotnie rzeczoznawca
wypowiadajac si¢ w zakresie szeroko rozumianej uzytecznosci obiektu i elementéw budowla-
nych w sposob zapewniajqcy niekwestionowang miarodajnos¢ powinien mie¢ przeswiadcze-
nie, ze osad zostal oparty na podstawach naukowych. Jest to tym istotniejsze, ze nierzadko
opinia dotyczy dziet inzynierskich o wielkich rozmiarach decydujacych o bezpieczenstwie
wielu uzytkownikow i projektowanej trwatosci liczacej dziesiatki lat. Jest to szczego6lnie waz-
ne wspoélczesnie, gdy jak to ujeto formutujac cel konferencji: dazenie do zapewnienia trwa-
tosci i niezawodnosci obiektow powoduje, ze prawie wszystkie obiekty budowlane w czasie
projektowania, realizacji i eksploatacji muszg by¢ kontrolowane. Szerzej powinien by¢ takze
uwzgledniany problem bezpieczenstwa infrastruktury oraz zrownowazonego rozwoju. Biorgc
pod uwage, ze obecnie wiele obiektow ze wzgledu na swoj wiek wchodzi w okres podwyzszonej
awaryjnosci, czesciej tez wystepujq kataklizmy, takie jak powodzie i pozary, a takze powstajq
obiekty o znaczqco ,,odpowiedzialnej” konstrukcji, ktore wymagajg monitoringu od poczqtku
swojej eksploatacji, problemy z zakresu rzeczoznawstwa coraz bardziej sie rozszerzajg. Wyma-
ga to cigglego uzupetniania wiedzy ...

2. DEFINIOWANIE UZYTECZNOSCI BUDOWLANEJ

Glownym zadaniem uczelni i instytutéw badawczych w dyscyplinie naukowej budownic-
twa jest nieustanne definiowanie uzytecznosci budowlanej (building performance) w sposob
odpowiadajacy wspodtczesnemu stanowi wiedzy i techniki. Oznacza to permanentne poszuki-
wanie prawdziwego [2] rozwigzania — relacji dwoch odpowiadajacych sobie modeli [3]: mode-
lu materiatowego 1 modelu uzytkowania czyli zaleznosci:

wlasciwo$ci-wymagania (oddziatywania) (rys. 1).

Rozwigzanie powinno si¢ zawiera¢ w ramach E3 (Energia x Ekologia x Ekonomia) tzn. w
granicach wyznaczonych przez minimum zuzycia energii w ciggu catego cyklu od ,,kotyski po
grob”, minimum oddziatywan na §rodowisko i racjonalnos¢ ekonomiczng przy zapewnieniu
funkcjonalnosci i komfortu uzytkowania oraz spetnianiu wymagan podstawowych (por. rys. 4).
Innymi stowy rozwigzanie powinno odpowiada¢ wymaganiom zréwnowazonego rozwoju (rys.
2) [4]. Wazne sg tu dwa zasadnicze zatozenia:

- nadrzedno$¢ wymagania uzytecznosci (rys. 3),

- minimalizacja cech kryterialnych.

Rys. 1. Modele definiujace uzyteczno$¢ budowlang: MM-Model Materiatlowy: mS-mikrostruktura, E-energia
pozyskania, K-komponenty, W-wlasciwosci; MU-Model uzytkowania: W-wymagania-konstrukcja, EB energia
wznoszenia, EU-energia uzytkowania, TB-technologia wznoszenia, TU-technologia Uzytkowania
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Rozwigzanie materialowe powinno by¢ formutowane w kategoriach cech wyrobu (funkcjo-
nalno$¢ i estetyka), nie za$ jego sktadnikow, czyli — jaki?, ale nie, z czego? Przy$wieca tu 90
letnia juz idea zaczerpnieta z US Building Code, 1925: Wszedzie, gdzie to mozliwe, wymagania
powinny by¢ formutowane w kategoriach uzytecznosci, opartych na wynikach badan odniesio-
nych do warunkow uzytkowania, a nie w kategoriach materiatowych odniesionych do sktadni-
kow i metody wytwarzania. W przeciwnym razie nowe materiaty lub nowe systemy materiatowe
(nowe zestawy materiatow znanych), ktore mogtyby spetnia¢ wymagania techniczne i sq zado-
walajgce pod wzgledem ekonomicznym, bedq napotykaty bariery hamujgce postep techniki.

Ta zasada w budownictwie europejskim bardzo wolno zyskuje obywatelstwo. Dopiero 10
lat temu w normie betonowej PN-EN 206 zostato zaakceptowane definiowanie betonu wg wta-
sciwosci tzn. beton projektowany alternatywnie do betonu wg sktadu tzn. beton recepturowy.

Rys. 2. Ideowe przedstawienie zrbwnowazonego rozwoju: zapewnienie wzrostu PKB (udzial budownictwa
>10%); tylko niewielki wzrost zuzycia zasobow; zmniejszenie oddzialywania na srodowisko. Wzorowane wg
[lomaki [5].

Minimalizacja cech kryterialnych oznacza koniecznos¢ wyciagniecia wnioskow z faktu, ze za
cechy niewykorzystane zar6wno odno$nie do jakosci (cechy niepotrzebne) jak i wartosci (nad-
miarowy zakres) zaplaci uzytkownik. Racjonalne kryteria uzytecznosci to dobor zaréwno cech
(wielkosci), jak i liczb/zakresow kryterialnych (wartosci). Przy czym, nie wszystkie wymagane
cechy beda wymagaty sprawdzenia. Moga wystepowac cechy zagregowane i dopiero po stwier-
dzeniu ich spetniania lub nie, zapada decyzja odno$nie dalszego programu badawczego.

Kryterium uzytecznosci podporzadkowane sg metody oceny. Tu nalezy wyrdzni¢ kategorie
wiarygodnosci — a wigc niepewnos¢, jaka moze by¢ opatrzony wynik [6], a w §lad za tym liczba
powtdrzen [7], a w konsekwencji koszt badania. W budownictwie z reguty operujemy wyroba-
mi niejednorodnymi. Istotne jest dazenie do uzyskania wartosci doktadnych, a wigc wartosci
srednich zbieznych do warto$ci rzeczywistych i precyzyjnych, a wigc powtarzalnych i odtwa-
rzalnych wynikow. Zadaniem rzeczoznawcy jest odczytanie tych kryteriéw i przeprowadzenie
oceny w sposob zaadresowany do danego obiektu.
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Rys. 3. Przyktadowy algorytm formutowania kryteriow oceny przydatnosci wyrobu budowlanego (t,— przewidy-

wany czas uzytkowania) [8]

3. MATRYCA DYSCYPLINY NAUKOWEJ BUDOWNICTWO

Budownictwo jest ze swej istoty wieloaspektowe. Zestawienie 10 dziedzin versus 7 wyma-
gan podstawowych mozna przyja¢ za archetyp nauki o budownictwie (rys. 4). W budownictwie
ze wzgledu na funkcje jakie spelniaja 1 odpowiedzialno$¢, jaka niosa obiekty budowlane, od
zawsze — od czasow Hammurabiego byty formulowane wymagania podstawowe [9].

Sekcje - A . e s .
) Geotechnika/ Mechanika Inzynieria Figka | Komstrukdie | o it Inzynieria Inzynieria Inzynieria Inzynietia
dstawvow — . konstrukeji i Materiatow " ‘budowlane i . Bezpieczeiistwa oddziatywan przedsigwzigé R
Podstawowe Fundamentowanie alow Budowlanych Budowli inzynierski sanitarna Poz 5 R b komunikacyjna
Wwymagania materiatow udowlanycl inzynierskie 0Zarowego rodowiskowych udowlanych
Nosnosé i statecznosé % 7% * * 7!?
Higiena i zdrowie, * * 7% * * 7% *
srodowisko
* | k| k| k[ K| *x | *x | kx|
uzytkowania
Bezpieczenstwo * * * *
pozarowe
Ochrona przed hatasem * * * * * * *
S—— x | x| x| % | % x | * | %
T | K| K | k| k| kx| X x | k| *
wykorzystanie zasobow
Trwatos¢ i ? * * i ? 7‘ ? i ? 7‘ ? * * i ?

Rys. 4. Archetyp nauki o budownictwie

W specyfice budownictwa jest zaklete fascynujagce wyzwanie badawcze odnosnie do cza-
su — trwato$¢ 1 co do przestrzeni od nano-do kilometrow. Nie ma drugiej takiej dziedziny,
aby czas zycia dziela inzynierskiego mogt by¢ mierzony krotno$ciag zycia tworcy. Wymaganie
trwatosci - to z reguty powyzej 50 lat, a nierzadko oczekiwania wielokrotnie dtuzsze (budowle
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monumentalne). Oznacza, ze nie wystarczy stwierdzié, ze w chwili badania obiekt spelnia wy-
magania. Nalezy zapewni¢, ze bedzie spetnial je w przysztosci; jak dlugo? Jest to zagadnienie
nadzwyczaj skomplikowane. Na poziomie inzynierskim wylicza si¢ np. ponad 30 czynnikow

ksztattujacych trwato$¢ konstrukcji z betonu (rys. 5).
- alkaliczna
pielegnacja reakeja
kruszywa

wiek betonu - abrazja
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e -

przepuszczal-
nos¢ 1 sorpeja

agrcts‘]a - konsmkcja
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porowatosé - pelzanie

Rys. 5. Czynniki ksztaltujace trwalo$¢ konstrukeji z betonu — poziom inzynierski (Engineered Material Solu-
tions, EMS)
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Nastepuje ogromny rozwdj metod diagnostycznych. W 2015 r w Biuletynie PAN: Nauki
Techniczne ukazato si¢ specjalne wydanie pos§wigcone diagnostyce i1 trwatosci obiektow bu-
dowlanych [10]. Zamieszczone w tym numerze publikacje: K. Flagi (PK) [11]; Z. Owsiak et al.
(P. $.)[12,13]; Z. Rusina et al. (PS) [14]; L. Czarnecki (ITB) i P. Woyciechowski (PW) [15], B.
Goszczynska et al. (PS) [16]; K. Wilde et al (PS) [17], A. Garbacz (PW) [18], Z. Hota (PWr)
[19], M. Iwanski (PS) [20], A. Szydto (PWr) [21], A. Piekarczuk et al (ITB i PW) [22]; M.
Kolbrecki (ITB) [23]; D. Kowalski et al. (PL 1 PW) [24] dowodnie §wiadczg o osiggnigciach 1
ambicjach badawczych w tym obszarze.

W inzynierii ladowej urzeka rowniez wymiar zainteresowan badawczych obejmujacy 15
rzedow wielkosci (rys 6). Na poziomie nano (10° — 107 m) ksztattujemy whasciwosci ma-
terialu, na poziomie micro (107 — 107°) — ksztaltujemy mikrostrukturg i rozpoznajemy wady
warunkujgce uzyteczno$¢ i trwalos¢, a na poziomie inzynierskim (makro: > 10'm) wznosimy
1 uzytkujemy obiekt. Wymiar versus ztozono$¢ wyznacza stopien skomplikowania zagadnien
badawczych z jakim si¢ spotykamy w inzynierii ladowej (rys. 5). W inzynierii materiatow bu-
dowlanych obserwuje si¢ rowniez tendencje do sterowania wtasciwos$ciami na coraz nizszym
— subtelniejszym poziomie mikrostruktury:

- um — w technologii betondw zwyktych,

- nm — w technologii betonow o wysokiej uzytecznosci, w tym polimerowo-cementowe,

- na poziomie atomowym w ceramice.
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Rys. 6. Schematyczne przedstawienie skomplikowania zagadnien badawczych na plaszczyznie ,,wymiar-ztozo-
nos¢”.

Rozpatrujac relacje: budownictwo — srodowisko, nalezy zauwazy¢:

- 70% uzytkowanej materii (w szczegdlnos$ci energii) jest pochlaniane nie w trakcie wzno-
szenia, lecz w trakcie uzytkowania. Stad postulat oceny catosciowej od ,,kotyski do rozbiorki”,
a takze postulat powtdrnego uzycia, recyklizacji, stosowanie materiatow wtérnych i odpado-
wych, dziatania przyjaznego srodowisku. Podkresla to raz jeszcze, jak wazne jest definiowanie
uzytecznosci wg cech technicznych, a nie wedtug sktadu;

- budownictwo zuzywa ponad 40% produkowanej energii,

- ok. 50% masy przetwarzanych materiatow,

- ponad 30% ogdlnego zuzycia wody (7% bezpowrotnie),

- emituje 35% gazow cieplarnianych,

- wytwarza 30% odpadow.

Przyporzadkowanie budownictwa zasadom [25] zrownowazonego rozwoju jest wigc ko-
nieczno$cig cywilizacyjng.

Argumentacja ta w 2015 roku zostata wzmocniona transcendentalnymi rozwazaniami. Sto-
lica Apostolska wydata encyklike ,,W trosce o wspolny dom” (18.06.2015). W Encyklice pod-
nosi si¢ konieczno$¢ nowego dialogu o ksztaltowaniu przysztosci naszej planety i zalecenie
unikania grzechu ekologicznego.

4. REGULY PRAKTYCZNE

Nauka i inzynieria w dyscyplinie naukowej budownictwo przenikajg si¢ i nieraz trudno wy-
znaczy¢ lini¢ demarkacyjng. Profesor W. Radomski w swoim studium [26] wyroznia, ze odkry-
wanie nowego — to dzialanie naukowe, a staranie udoskonalenia lub zwigkszenia skali i zakresu
zastosowan znanego to dziatalnos¢ techniczna. Ponadto, jak na to wskazuje przytoczona matry-
ca (rys. 4) w obszarze budownictwa wystepuje wielkie zréznicowanie problematyki. Wszystkie
te wzgledy powoduja, iz w obszarze inzynierii ladowej wykorzystuje si¢ stosunkowo wiele
»regut praktycznych”, by¢ moze nawet wigcej niz w innych dziedzinach techniki [27]. Reguty
te, po angielsku zwane ,,rules of thumb” (regufy spod kciuka) to wynikajace z wieloletnich
obserwacji 1 doswiadczen korelacje pomi¢dzy réznymi wiasciwosciami danej substancji lub
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pomig¢dzy réznymi substancjami, a takze pomigdzy réoznymi czynnikami w danym procesie.

Klasyczng ilustracje stanowit w przesziosci paradygmat projektowania skutecznej ochrony
antykorozyjnej: 3 razy papa na lepiku. Do klasycznych reguf praktycznych nalezy zaliczy¢
wskazanie, ze minimalny wymiar elementu betonowego powinien by¢ trzy razy wiekszy od mak-
symalnego ziarna kruszywa. Do klasycznych regut naukowych mozna by zaliczy¢ wzér Bolo-
mey’a pozwalajacy wyznaczy¢ wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie na podstawie wspotczynnika
woda/cement, w/c. Technolodzy betonu znajac wytrzymato$¢ na $ciskanie moga ,,intuicyjnie”
oszacowaé wiekszo$¢ pozostatych cech technicznych tego betonu (w grupie betonéw zwy-
ktych). Technolog wie rowniez, ze jesli r¢ka po zanurzeniu w piasku pozostaje zabrudzona,
to zawarto$¢ czgsci ilastych jest ponad dopuszczalng. Wie takze, ze dodanie 4 dm® wody do
mieszanki betonu zwyktego zwigkszy opad stozka (konsystencja) o ok. 25 mm, zmniejszy
wytrzymato$¢ na $ciskanie o ok. 2 MPa, i zwigkszy skurcz o okoto 10%. Podobnie zwigkszenie
napowietrzenia o 1% powoduje spadek wytrzymatosci o ok. 1,5 MPa. Nalezy tez pamigtac,
ze domieszki do betonu nie moga ze ztej mieszanki betonowej uczyni¢ dobrego betonu, moga
jedynie z dobrej mieszanki uczyni¢ lepszy beton.

Do rangi naukowej jest podniesiona reguta Arrheniusa, iz zwigkszenie temperatury o 10 deg
zwigksza szybkos¢ reakcji chemicznej, w tym szybko$¢ korozji zbrojenia dwukrotnie. Mniej
jest znana reguta Boyer-Beaman, iz stosunek temperatury zeszklenia do temperatury topnienia
jest warto$cig statg, Tg/Tm = const. W obrdbce cieplnej betonu mozna rozpatrywacé szereg
regul (Saula, Ganina) pozwalajacych na skracanie czasu wigzania. W odniesieniu do konstruk-
cji masywnych wiadomo, ze kazde zwigkszenie zawarto$ci cementu w mieszance powoduje
wzrost temperatury ,,czwartego dnia” o 13 deg. Nalezy jednakze pamigtac, ze reguty praktyczne
stanowig tylko przyblizenie, czgsto grube, rzeczywistosci, a wigc moga by¢ obarczone duza
niepewnoscig. Czesto sg formutowane w postaci korelacji statystycznych. Naktada to koniecz-
no$¢ zachowania szczego6lnej ostroznos$ci, aby unikac skojarzen iluzorycznych tzn. wykazywa-
nia statystycznej istotno$ci mimo braku zaleznos$ci przyczynowo - skutkowe;.

W dobie projektowania komputerowego CAD, Computer Assisted Design i modelowania
informacji o obiektach budowlanych — BIM, Building Information Modelling bywa, ze regufy
praktyczne sg przytaczane z pewnym zazenowaniem.

Istnieje jednakze wiele przyczyn, aby uznac, ze znaczenie reguf praktycznych nie powinno malec:

- powszechne uzycie programéw komputerowych kreuje czesto studentow i mtodych inzy-
nierow w §wiecie wirtualnym odlegtym od budowy i budowania. Wéwczas, przypuszczalnie w
przyblizeniu poprawna wartos¢ — PAC, Probably Approximately Correct moze spetnia¢ zdro-
worozsadkowe funkcje weryfikacyjne.

- reguly praktyczne pomagaja zachowac, a nawet odrodzi¢ intuicj¢ inzynierska oraz zapobie-
gaja ,,powtdrnemu wynalezieniu kota”,

- reguly praktyczne pomagaja utrzymac taczno$¢ miedzy nauka i inzynierig podczas gdy
przenikanie nauki i techniki w inzynierii ladowej staje si¢ coraz bardziej oczywiste.

Nalezy jednakze jeszcze dodac trzy reguly praktyczne ogdlnego stosowania:

- aby odnalez¢ trafng informacj¢ w internecie, nalezy odrzuci¢ co najmniej dziewieé¢ infor-
macji nieistotnych (zasada 90:10 wg Banerjee);

- zasada 80:20 wg Kocha mowi, ze 20% naszych wysitkow przynosi 80% korzysci, jednakze
uwaza si¢, ze w projektowaniu konstrukcji obowigzuje wg Hyde [28] zasada 5:90 — ostatnie 5%
projektu zajmuje 90% czasu.

I wreszcie podsumowujac

- ztota zasada wg George’a Bernarda Shaw’a glosi, Ze nie ma zadnych zasad, ale George
Bernard Shaw nie byt inzynierem.
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5. PODSUMOWANIE

Tytutowe wskazanie lepiej mie¢ w przyblizeniu racje niz sie precyzyjnie myli¢ (J.M. Keynes)
uzmyslawia dylemat zawarty miedzy doktadnosciq a uproszczeniem, na ile nasze dane i modele
sa odlegte od prawdy 1 jakie to moze mie¢ skutki w obszarze bezpieczenstwa i niezawodno-
$ci. Oszacowanie tej ,,odleglosci” i jej skutkow jest — w miar¢ postepu — przeprowadzane na
podstawach naukowych. Ukazano jednakze rowniez znaczenie reguf praktycznych i intuicji in-
zynierskiej opartych na wiedzy technicznej. Ocenia si¢, ze w internecie dostepnych jest blisko
300 milionéw stron nieuporzadkowanych doniesien naukowych; kazdego roku tylko o betonie
jest publikowanych 5 000 publikacji. Z drugiej strony w technice, a w budownictwie zwlaszcza,
doskonalenie nabytych na studiach umiejetnos$ci zawodowych jedynie przez praktyke, nie jest
wystarczajace, a moze by¢ nawet niebezpieczne. Ladnie brzmigce angielskie learning by doing
— uczenie si¢ przez wykonywanie moze si¢ sprowadzi¢ do ryzykownych postepowan wg prob
i bledow [29]. W tej sytuacji trudno przeceni¢ znaczenie takich inicjatyw jak Warsztaty Pracy
Rzeczoznawcy, w ktorych bierzemy udziat.
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X1V

KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Janusz RYMSZA!

KRYTERIA OCENY OFERT PRZY ZAMOWIENIACH
PUBLICZNYCH NA ROBOTY BUDOWLANE

STRESZCZENIE

W 2014 r. w Unii Europejskiej znowelizowano dwie najwazniejsze dyrektywy dotyczace zamowien
publicznych. Termin ich implementacji w panstwach cztonkowskich UE uplywa w kwietniu 2016 r.
W niniejszym opracowaniu zawarto autorska propozycje kryteridw oceny ofert przy udzielaniu zamo-
wien publicznych na roboty budowlane, oparta o wymagania podane w znowelizowanych dyrektywach.
Kryteriow jest 13, z czego tylko jedno jest zwigzane z kosztem przedmiotu zamowienia. Warto bytoby
wprowadzi¢ jednakowe w catym kraju kryteria oceny ofert. Spowoduje to zard6wno poprawe jakosci
wykonywanych inwestycji, jak 1 umozliwi realng oceng oferentoéw znajdujacych si¢ na rynku, a w kon-
sekwencji bardziej racjonalne wydatkowanie srodkoéw publicznych. Zaproponowany sposob oceny ofert
daje wigksza gwarancj¢ uzyskania przedmiotu zamowienia o lepszej jakosSci, niz stosowane obecnie
sposoby, ktore w praktyce koncentruja si¢ na najnizszym koszcie wykonania przedmiotu zamowienia.

SEOWA KLUCZOWE: zamoéwienia publiczne, ocena ofert, roboty budowlane

1. KRYTERIA OCENY OFERT WEDLUG DYREKTYW UE

Od pazdziernika 2014 r. ustawa Prawo zamowien publicznych [1] umozliwia stosowanie pozaceno-
wych kryteriow wyboru ofert. Od tej chwili zamawiajacy z sektora budowlanego wprowadzili kryteria
dodatkowe. Sg to zazwyczaj: termin wykonania zamowienia i okres gwarancji. Praktyka wskazuje, ze
tylko ci wykonawcy, ktorzy zaoferuja najkrotszy z mozliwych okres wykonania zadania, a przy tym
najdtuzsza gwarancje, beda realizowali zamowienie. Jezeli jednak wszyscy proponujg wypehienie kry-
teriow poza cenowych w zblizonym stopniu, cena znowu staje si¢ jedynym kryterium oceny ofert. Tak
by¢ nie musi. Tym bardziej, ze w zwigzku z konieczno$cig implementacji dwoch unijnych dyrektyw [2]
i [3] czeka nas w zamdwieniach publicznych swoista rewolucja.

W ostatnim okresie w Unii Europejskiej znowelizowano dwie najwazniejsze dyrektywy dotyczace
zamowien publicznych. Sg to:

— dyrektywa 2014/24/UE Parlamentu Europejskiego i Rady [2], zwana dalej ,,dyrektywa klasyczna
2014/24/UE”,

! Dr hab. inz., prof. IBDiM, Janusz Rymsza, jrymsza@ibdim.edu.pl — Instytut Badawczy Drog i Mostow
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— dyrektywa 2014/25/UE Parlamentu Europejskiego i Rady [3] , zwana dalej ,,dyrektywa sektorowa
2014/25/UE”.

Dyrektywa klasyczna 2014/24/UE dotyczy zamoéwien publicznych zwigzanych z robotami budow-
lanymi, dostawami lub ustugami (art. 1 ust. 2). Dyrektywa sektorowa 2014/25/UE réwniez dotyczy
zamoOwien publicznych zwigzanych z robotami budowlanymi, dostawami lub ustugami (art. 1 ust. 2),
ale udzielanych przez przedmioty dziatajace w sektorach gospodarki wodnej, energetyki, transportu
1 ustug pocztowych (art. 8-14). Kryteria udzielania zamowienia stanowig tre$¢ art. 67 dyrektywy kla-
sycznej 2014/24/UE oraz art. 82 dyrektywy sektorowej 2014/25/UE. Z uwagi na to, ze oba artykuty sa
identyczne (réznice wynikaja z thumaczenia), nalezy stwierdzi¢, ze w obu dyrektywach podejscie do
oceny ofert jest takie samo. W zwigzku z tym w dalszej czgsci opracowania bedg odwotania wytgcznie
do dyrektywy klasycznej 2014/24/UE.

Ponizej zamieszczono fragmenty art. 67 ,,Kryteria udzielenia zaméwienia” dyrektywy klasycznej
2014/24/UE, bez jakiegokolwiek komentarza autorskiego:

,» 1. (...) instytucje zamawiajgce opierajg udzielanie zamdwien publicznych na ofercie najkorzystniejszej
ekonomicznie.
2. Oferte najkorzystniejsza ekonomicznie z punktu widzenia instytucji zamawiajgcej okresla si¢ na pod-
stawie ceny lub kosztu, z wykorzystaniem podejscia opartego na efektywnosci kosztowej, takiego jak
rachunek kosztéw cyklu zycia zgodnie z art. 68; moze ona obejmowac najlepsza relacje jakosci do ceny,
ktora szacuje si¢ na podstawie kryteridw obejmujacych aspekty jakosciowe, srodowiskowe lub spo-
leczne zwigzane z przedmiotem danego zamowienia publicznego. Kryteria takie mogg np. obejmowac:
a) jakos¢, w tym wartos¢ techniczng, wtasciwosci estetyczne i funkcjonalne, dostgpnosé, projektowanie
dla wszystkich uzytkownikow, cechy spoleczne, srodowiskowe i innowacyjne, handel i jego warunki;
b) organizacje¢, kwalifikacje i dos§wiadczenie personelu wyznaczonego do realizacji danego zaméwie-
nia, w przypadku gdy wlasciwosci wyznaczonego personelu moga mie¢ znaczacy wptyw na poziom
wykonania zamowienia; lub
¢) serwis posprzedazny oraz pomoc techniczng, warunki dostawy, takie jak termin dostawy, sposob do-
stawy oraz czas dostawy lub okres realizacji”.

Termin implementacji dyrektyw w panstwach cztonkowskich UE uplywa z dniem 18 kwietnia
2016 r. Implementacja dotyczy zarowno zapisow ustawowych, jak i wykonawczych niezbednych do
stosowania niniejszych dyrektyw. Do wdrozenia zostato wigc niewiele czasu, a niektore zapisy dyrek-
tyw powinny zosta¢ doprecyzowane w dokumentach wykonawczych. Jednym z takich dokumentow
powinien by¢ dokument dotyczacy kryteriow oceny ofert na roboty budowlane.

Niniejsze opracowanie zawiera propozycje kryteriow oceny ofert przy udzielaniu zaméwien publicz-
nych na roboty budowlane; dotyczy wiec obu dyrektyw. Kryteria te moga by¢ wykorzystane réwniez
przy udzielaniu zamdwien na dostawy lub ustugi.

2. ZALOZENIA PRZY FORMULOWANIU KRYTERIOW OCENY OFERT

2.1. Zalozenia wynikajace z zapisow dyrektywy klasycznej 2014/24/UE
2.1.1. Kryteria jako zbior zamkniety

Zgodnie z zapisem art. 67 ust. 4 ,,Kryteria udzielenia zamowienia nie mogg skutkowac przyznaniem
instytucji zamawiajacej nicograniczonej swobody wyboru”. Aby instytucja nie miala nicograniczone;j
swobody wyboru, kryteria powinny stanowi¢ zbidr zamkniety.

2.1.2. Jednoznaczno$¢ kryteriow

Zgodnie z zapisem art. 67 ust. 4 kryteria ,,zapewniajg (...) mozliwos¢ efektywnej konkurencji i dola-
czone sg do nich specyfikacje, ktore umozliwiajg skuteczng weryfikacje informacji przedstawianych przez
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oferentdw, tak aby ocenic, na ile oferty spetniajg kryteria udzielenia zaméwienia”. Aby mozna byto zapewnic¢
skuteczng weryfikacje informacji przedstawionych przez oferentow, kryteria powinny by¢ jednoznaczne.

2.1.3. Uwzglednienie cyklu zycia w kryteriach

Zgodnie z zapisem art. 67 ust. 2 oferte najkorzystniejsza ekonomicznie zamawiajacy okresla ,,z wy-
korzystaniem podejs$cia opartego na efektywnosci kosztowej, takiego jak rachunek kosztow cyklu zycia
zgodnie z art. 68 (...)”.

Zgodnie z art. 68 ust. 1 rachunek kosztow cyklu zycia obejmuje:

a) koszty poniesione przez instytucje zamawiajacg lub innych uzytkownikow, takie jak:

— wykonania (zwigzane z nabyciem),

— uzytkowania, takie jak zuzycie energii i innych zasobow,

— utrzymania,

— zwigzane z wycofaniem z eksploatacji, takie jak koszty rozbiorki i recyklingu;

b) koszty przypisywane ekologicznym efektom zewngtrznym, np. koszty emisji gazow cieplarnianych
oraz inne zwigzane z tagodzeniem zmian klimatu.

Rachunek kosztow cyklu zycia mozna wykorzystac¢ przy szacowaniu kosztu wykonania oraz kosztow
eksploatacji przedmiotu zamowienia. Koszty eksploatacji, majace w zdecydowanie wigkszym stopniu
charakter szacunkowy niz koszt wykonania, mogg zawiera¢ koszty utrzymania i rozbiorki, z uwzgled-
nieniem recyklingu (raczej nie powinny zawiera¢ kosztow uzytkowania, bo koszty ponoszone przez
zarzadce nie powinny by¢ faczone z kosztami ponoszonymi przez uzytkownikow).

2.1.4. Waga Kkryteriow

Zgodnie z zapisem art. 67 ust. 5 ,Instytucja zamawiajaca okresla w dokumentach zamdwienia
wzgledng wage, jaka przypisuje kazdemu z kryteriow wybranych do celow ustalenia oferty najkorzyst-
niejszej ekonomicznie (...). Wagi te moga by¢ wyrazone za pomoca przedzialu z odpowiednia rozpieto-
$cig maksymalng”. Tak wiec kazdemu kryterium powinna by¢ przypisana waga.

2.2. Zalozenia autorskie
2.2.1. Punktowa waga kryteriow

Aby kryteria jako$ciowe byly tatwo poréwnywalne, powinny by¢ wyrazone w wartosciach licz-
bowych. Najprostszym sposobem oceny ofert jest ocena punktowa, w ktorej najkorzystniejsza oferta
jest ta, ktora uzyskata najwickszg liczbg punktéw. Przyjeto, ze oferta moze uzyskac co najwyzej 100
punktow.

2.2.2. Podzial kryteriow na grupy

Ze wzgledu na obowiazki zamawiajacego kryteria oceny ofert podzielono na dwie grupy:
1) kryteria, w ktorych zamawiajacy wyznacza poziom spehienia danego kryterium,

2) kryteria, w ktorych nie zamawiajacy, a oferent okresla poziom spetnienia danego kryterium.

W pierwszej grupie kryteriow oferent otrzymuje punkty wtedy, gdy jego oferta pozwala na wykona-
nie zamoOwienia przy innym niz wyznaczony przez zamawiajacego poziomie spelienia kryteriow. Licz-
ba punktow otrzymana w danym kryterium jest proporcjonalna do réznicy miedzy poziomem spetnienia
kryterium przez danego oferenta, a poziomem wyznaczonym przez zamawiajacego. Tych kryteridw jest
6 1 w niniejszym opracowaniu zestawiono je od numeru pierwszego do szostego.

W drugiej grupie kryteriow dany oferent otrzymuje punkty w zalezno$ci od poziomu spetnienia
danego kryterium. Punktem odniesienia jest najwyzszy poziom okreslony przez ktérego$ z oferentow
ubiegajacych si¢ o zamdéwienie. Liczba punktow otrzymana w danym kryterium jest proporcjonalna do
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r6znicy migdzy poziomem spetienia kryterium przez danego oferenta a poziomem najwyzszym okre-
slonym przez ktoregos z oferentow. Tych kryteriow jest 7 1 zestawiono je w niniejszym opracowaniu od
numeru sibdmego do trzynastego.

W sumie kryteriow jest 13, z czego tylko jedno jest zwigzane z kosztem przedmiotu zamowienia.

2.2.3. Rownowaznos$¢ kryteriow kosztu wykonania i kosztow eksploatacji

Zapisy w dyrektywie $wiadcza o potrzebie specjalnego traktowania kosztu eksploatacji, ktory nalezy
uwzgledniac (art. 67 ust. 2) ,,z wykorzystaniem podejscia opartego na efektywnosci kosztowej, takiego
jak rachunek kosztow cyklu zycia (...)”. Ze wzgledu na dotychczasowa tendencje do przyktadania zbyt
duzej wagi do kosztu wykonania przedmiotu zaméwienia oraz aktualng tendencje¢ do przyktadania du-
zej wagi do kosztow eksploatacji przedmiotu zaméwienia, wydaje si¢, ze kryterium kosztu wykonania
i kryterium kosztow eksploatacji przedmiotu zamoéwienia powinny mie¢ taka samg wage.

2.2.4. Niesprzecznos$¢ podejscia do kryteriow oceny ofert z zapisami dyrektywy

W niektorych wypadkach zapisy dyrektywy daja panstwom cztonkowskim UE mozliwos¢ wyboru
wariantu podejscia do danego kryterium. Na przyktad koszt wykonania zamowienia, zgodnie z art. 67
ust.2, moze by¢:

1) jedynym kryterium,
2) jednym z kryteriow,
3) pominigty, a ,,wykonawcy konkuruja wytacznie w oparciu o kryteria jakoSciowe”.

Przedstawiona propozycja kryteriow oceny ofert zawiera doprecyzowanie drugiego z podanych
w dyrektywie wariantow, zdaniem autora w najwickszym stopniu odpowiadajacego polskim warunkom.

3. PROPOZYCJA KRYTERIOW OCENY OFERT

3.1. Kryterium nr 1 - koszt wykonania przedmiotu zamowienia

Koszt wykonania przedmiotu zamowienia jest kryterium $wiadczacym o mozliwosciach finan-
sowych i organizacyjnych oferenta. W tym kryterium miesci si¢ unijne kryterium kosztu wykonania
przedmiotu zamowienia, a takze jego jako$¢, warto$¢ techniczna, wtasciwosci estetyczne i funkcjonal-
ne, dostgpnosc¢, projektowanie dla wszystkich uzytkownikoéw oraz cechy spoteczne i srodowiskowe.

Zgodnie z art. 5 ust. 1 ,,Podstawg obliczenia szacunkowej wartosci zamowienia jest catkowita kwota
nalezna, bez VAT, oszacowana przez instytucj¢ zamawiajaca (...)”. Zgodnie z art. 69 ust. 3, Instytucje
zamawiajgce odrzucajg oferte, jezeli stwierdza, Ze jest ona razaco niska (...)”.

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 1: Zamawiajacy wyznacza szacunkowy najwyzszy
koszt wykonania przedmiotu zamoéwienia. Okreslony przez oferenta koszt moze by¢ nizszy od naj-
wyzszego kosztu co najwyzej o 20 proc. Koszt nizszy od najwyzszego kosztu o wigcej niz 20 proc. jest
uznawany za razaco niski. Roznica migdzy najwyzszym kosztem wykonania zamowienia, a najnizszym
kosztem okreslonym przez oferenta jest oceniana na 15 punktow. Pozostali oferenci otrzymuja liczbe
punktow obliczong proporcjonalnie.

3.2. Kryterium nr 2 - koszt eksploatacji przedmiotu zamowienia

Koszt eksploatacji przedmiotu zamowienia jest kryterium taczacym unijne kryteria, takie jak: jako$¢,
aspekty spoteczne i sSrodowiskowe, handel i jego warunki, serwis posprzedazny, pomoc techniczna i wa-
runki dostawy.

Zgodnie z art. 67 ust. 3 ,,Uznaje sig, ze kryteria udzielenia zaméwienia sg powigzane z przedmiotem
zamoOwienia publicznego (..) na wszystkich etapach ich cyklu zycia (..)”. Zgodnie z art. 68 ust. 1 rachu-
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nek kosztow cyklu zycia obejmuje m.in. koszty utrzymania i rozbiorki, w tym recyklingu. W niniejszym
opracowaniu przyjeto, ze wyzej wymienione koszty sg kosztami eksploatacji.

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 2: Zamawiajacy wyznacza szacunkowy najwyzszy
koszt eksploatacji przedmiotu zaméwienia w catym cyklu zycia (bez kosztu wykonania przedmiotu
zamowienia). Okreslony przez oferenta koszt moze by¢ nizszy od najwyzszego kosztu co najwyzej o 20
proc. Roznica migdzy najwyzszym kosztem eksploatacji a najnizszym kosztem eksploatacji okreslonym
przez oferenta jest oceniana na 15 punktow. Pozostali oferenci otrzymuja liczbe punktow obliczong
proporcjonalnie.

3.3. Kryterium nr 3 - udzial procentowy samodzielnego wykonania przedmiotu
zamoOwienia

Udziat procentowy samodzielnego wykonania przedmiotu zamowienia jest kryterium §wiadczacym
o stopniu samodzielno$ci oferenta. W tym kryterium miesci si¢ unijne kryterium mozliwosci wymaga-
nia wykonywania niektorych zadan przez oferenta.

Zgodnie z art. 63 ust. 2 ,,W przypadku zamdwien na roboty budowlane (...) instytucje zamawiajace
mogg wymagacé, aby okreslone kluczowe zadania byly wykonywane bezposrednio przez samego ofe-
renta (...)”. Zgodnie z Zatacznikiem XII mozna wskaza¢ procentowg czgs¢ zamowienia, ktorej realiza-
cje wykonawca zamierza zleci¢ podwykonawcom.

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 3: Zamawiajgcy wyznacza najmniejszy udziat procen-
towy samodzielnego wykonania przedmiotu zamowienia przez oferenta, ktory nie moze by¢ mniejszy
niz 50 proc. R6znica migdzy najwickszym udzialem procentowym okreslonym przez oferenta, a naj-
mniejszym udzialem procentowym jest oceniana na 10 punktéw. Pozostali oferenci otrzymujg liczbe
punktéw obliczona proporcjonalnie.

3.4. Kryterium nr 4 - liczba referencji dotyczaca podobnych zamowien

Liczba referencji jest kryterium §wiadczacym o doswiadczeniu oferenta w wykonywaniu podobnych
zamowien. Zgodnie z art. 58 ust. 4 ,,Instytucje zamawiajace moga w szczegolnosci wymagac, aby wy-
konawcy mieli wystarczajacy poziom do$wiadczenia wykazany odpowiednimi referencjami dotyczg-
cymi zamowien wykonanych wezesniej”. Zgodnie z Zatacznikiem XII dowodem zdolnosci techniczne;j
wykonawcow jest ,,wykaz robot budowlanych wykonanych nie wezesniej niz w ciggu ostatnich pieciu
lat, wraz z zaswiadczeniami zadowalajacego wykonania”. W tym kryterium miesci si¢ unijne kryterium
doswiadczenia.

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 4: Referencje powinny dotyczy¢ okresu 5 lat do mo-
mentu ogloszenia zamowienia. Zamawiajacy wyznacza najmniejszg liczbe referencji, ktora nie moze
by¢ mniejsza niz 2. Okre$lona przez oferenta liczba referencji nie moze przekroczy¢ dwukrotnosci
najmniejszej liczby referencji. Roznica miedzy najwiekszg liczba referencji okreslong przez oferenta,
a liczba referencji wyznaczong przez zamawiajacego jest oceniana na 10 punktéw. Pozostali oferenci
otrzymuja liczbe punktow obliczong proporcjonalnie.

3.5. Kryterium nr 5 - okres wykonania przedmiotu zamowienia

Okres wykonania przedmiotu zamowienia jest kryterium $wiadczacym o potencjale oferenta - im
krotszy okres wykonania zamoéwienia, tym wicksza mozliwo$¢ szybszego korzystania z przedmiotu
zamoOwienia lub ograniczenia kosztow spotecznych wynikajgcych z ucigzliwosci zwigzanych z wyko-
nywaniem zamowienia. W tym kryterium miesci si¢ unijne kryterium terminu wykonania zamdwienia
i cech spotecznych.

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 5: Zamawiajacy wyznacza najdtuzszy okres wykonania
zamowienia. Okreslony przez oferenta okres moze by¢ krotszy od najdtuzszego okresu co najwyzej
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0 20 proc. Réznica miedzy najdtuzszym okresem wykonania zamdwienia, a najkrotszym okresem okre-
slonym przez oferenta jest oceniana na 10 punktow. Pozostali oferenci otrzymujg liczbe punktéw obli-
czong proporcjonalnie.

3.6. Kryterium nr 6 - okres gwarancji jakosci na wykonany przedmiot zamowienia

Okres gwarancji jakosci jest kryterium $wiadczacym o jako$ci wykonania przedmiotu zamowienia.
W tym kryterium w najwigkszym stopniu miesci si¢ unijne kryterium jakosci. Procedura oceny oferty
wedtug kryterium nr 6: Zamawiajacy wyznacza najkrotszy okres gwarancji jakosci na wykonany przed-
miot zamoéwienia. Okreslony przez oferenta okres gwarancji moze by¢ réwny co najwyzej dwukrotnemu
najkrétszemu okresowi gwarancji. R6znica miedzy najdtuzszym okresem gwarancji jakosci okre§lonym
przez oferenta, a najkrotszym okresem jest oceniana na 5 punktow. Pozostali oferenci otrzymujg liczbe
punktéw obliczona proporcjonalnie.

3.7. Kryterium nr 7 - potencjal sprzetowy oferenta

Potencjal sprzgtowy oferenta jest kryterium $wiadczacym o mozliwo$ciach sprzgtowych oferenta na
terenie kraju, w ktérym ogloszono przetarg. Im wigksza liczba jednostek sprzgtowych, ktore moga by¢
zastosowane przy wykonywaniu zaméwienia, tym wigksze prawdopodobienstwo ich uzycia przy wyko-
naniu zamowienia. Im nowsze jednostki sprzgtowe, tym wigksze prawdopodobienstwo ich poprawnego
funkcjonowania przy wykonywaniu przedmiotu zamoéwienia. Zgodnie z Zatacznikiem XII dowodem
zdolnosci technicznej wykonawcow jest ,,o§wiadczenie na temat narzedzi, wyposazenia zaktadu i urzg-
dzen technicznych dostepnych (...) na potrzeby realizacji zamoéwienia”. W tym kryterium miesci si¢
unijne kryterium potencjatu technicznego.

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 7: Zamawiajacy wyznacza jednostki sprzgtowe, jakie
beda brane pod uwage przy ocenie ofert. Oferent, ktory dysponuje najwicksza liczba odpowiednich
jednostek sprzetowych otrzymuje 5 punktow. Pozostali oferenci otrzymujg liczbe punktow obliczong
proporcjonalnie.

3.8. Kryterium nr 8 - innowacyjnos¢ oferenta

Zgodnie z art. 70 ,,Instytucje zamawiajace moga okresli¢ szczegdlne warunki zwigzane z realizacja
zamowienia (...). Warunki te mogg obejmowac aspekty gospodarcze, zwigzane z innowacyjnoscia”.

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 8: Zamawiajacy wyznacza zakres przedmiotowy paten-
tow uzyskanych przez oferentow lub patentow, z ktorych oferenci korzystali w ciggu 5 lat do momentu
ogloszenia zamoéwienia. Oferent, ktory przedtozy najwieksza liczbe patentow potwierdzonych strong
tytutowa dokumentu patentowego, otrzymuje 5 punktow. Pozostali oferenci otrzymujg liczbe punktow
obliczong proporcjonalnie.

3.9. Kryterium nr 9 - kwalifikacje zawodowe kadry oferenta

Kwalifikacje zawodowe kadry oferenta jest kryterium $wiadczacym o mozliwosciach kadrowych
oferenta na terenie kraju, w ktérym ogloszono przetarg. Im wigksza liczba oséb posiadajacych odpo-
wiednie kwalifikacje zawodowe, ktore mogg bra¢ udzial w wykonywaniu przedmiotu zaméwienia, tym
wigksze prawdopodobienstwo ich zaangazowania w wykonanie zamowienia. W tym kryterium miesci
si¢ unijne kryterium kwalifikacji personelu. Zgodnie z art. 19 ust. 1 w przypadku zamowien publicz-
nych na roboty budowlane mozna wymagac¢ ,,odpowiednich kwalifikacji zawodowych personelu, ktory
bedzie odpowiedzialny za wykonanie danego zamdwienia”. Zgodnie z art. 58 ust. 2 ,,W postgpowaniu
o udzielenie zaméwienia na ustugi, w zakresie, w jakim wykonawcy musza posiada¢ okreslone ze-
zwolenia lub muszg by¢ cztonkami okreslonej organizacji, aby mie¢ mozliwo$¢ $wiadczenia w swoim
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kraju pochodzenia okre§lonej ustugi, instytucja zamawiajgca moze wymagaé od nich udowodnienia, ze
posiadaja oni takie zezwolenie lub status cztonkowski”.

Procedura oceny oferty wedlug kryterium nr 9: Zamawiajacy wyznacza kwalifikacje zawodowe ka-
dry oferenta, jakie beda brane pod uwage przy ocenie ofert. Oferent, ktory zatrudnia najwigksza licz-
be 0sdb posiadajacych odpowiednie kwalifikacje zawodowe, otrzymuje 5 punktow. Pozostali oferenci
otrzymuja liczbe punktow obliczong proporcjonalnie.

3.10. Kryterium nr 10 - doswiadczenie zawodowe kadry oferenta

Doswiadczenie zawodowe kadry oferenta jest kryterium §wiadczacym o doswiadczeniu 0sob zatrud-
nionych przez oferenta na terenie kraju, w ktorym ogloszono przetarg. Im wigksza liczba 0sob z wtasci-
wym doswiadczeniem, ktore moga bra¢ udzial w wykonywaniu zamowienia, tym wigksze prawdopo-
dobienstwo ich zaangazowania w wykonanie zamowienia. W tym kryterium miesci si¢ unijne kryterium
doswiadczenia zawodowego. Zgodnie z art. 58 ust. 4 ,,W odniesieniu do zdolnosci technicznej i zawo-
dowej instytucje zamawiajace moga natozy¢ wymogi zapewniajace posiadanie przez wykonawcow nie-
zbednych zasobow ludzkich i technicznych oraz doswiadczenia umozliwiajacego realizacj¢ zamowienia
na odpowiednim poziomie jakosci”.

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 10: Zamawiajacy wyznacza doswiadczenie zawodowe
kadry oferenta niezbedne przy wykonywaniu przedmiotu zamowienia, jakie bedzie porownywane przy
ocenie ofert. Oferent, ktory zatrudnia najwigkszg liczbg 0sob posiadajacych odpowiednie doswiadczenie
zawodowe, otrzymuje 5 punktow. Pozostali oferenci otrzymujg liczbe punktéw obliczong proporcjonalnie.

3.11. Kryterium nr 11 - warunki pracy u oferenta

Warunki pracy u oferenta jest kryterium §wiadczacym o dbatosci oferenta o warunki pracy w firmie.
Im wieksza liczba 0s6b zatrudnionych na podstawie umowy o prace, ktore moga bra¢ udziat w wykony-
waniu przedmiotu zamowienia, tym wigksze prawdopodobienstwo ich zaangazowania w wykonanie za-
moéwienia. W tym kryterium miesci si¢ unijne kryterium przestrzegania prawa socjalnego i prawa pracy.

Zgodnie z art. 18 ust. 2 ,,Panstwa cztonkowskie podejmuja stosowne srodki stuzace zapewnieniu, by
przy realizacji zaméwien publicznych wykonawcy przestrzegali majacych zastosowanie obowigzkoéw
w dziedzinie (...) prawa socjalnego i (...) prawa pracy (...)".

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 11: Oferent, ktory zatrudnia na podstawie umowy o pra-
c¢ najwigksza liczbe 0s6b w stosunku do catkowitej liczby 0sob zatrudnionych, otrzymuje 5 punktow.
Pozostali oferenci otrzymujg liczbg punktow obliczong proporcjonalnie.

3.12. Kryterium nr 12 - aktywizacja zawodowa niepelnosprawnych u oferenta

Aktywizacja zawodowa niepetnosprawnych jest kryterium $wiadczacym o dbatosci firmy o aktywiza-
cje niepelnosprawnych u oferenta. W wykonywaniu przedmiotu zaméwienia powinny bra¢ udzial takze
osoby niepetnosprawne, ktore dzigki temu uzyskaja do§wiadczenie zawodowe. Im wigksza liczba 0sob
niepelnosprawnych wykonujacych zamowienie, tym wigksza aktywizacja zawodowa niepetnosprawnych.

Zgodnie z punktem (3) preambuly do dyrektywy ,,Przy wdrazaniu niniejszej dyrektywy nalezy
uwzglednia¢ Konwencje Narodéw Zjednoczonych o prawach osob niepelnosprawnych, w szczegdl-
nosci w zwigzku z wyborem (...) kryteriow udzielenia zamowienia (...)”. W tym kryterium miesci si¢
unijne kryterium wiaczenia spotecznego, o ktorym mowa ,,w komunikacie Komisji z dnia 3 marca 2010
r. zatytutowanym ,,Europa 2020, Strategia na rzecz inteligentnego i zrOwnowazonego rozwoju sprzyja-
jacego wilaczeniu spotecznemu” - punkt (2) preambuty do dyrektywy.

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 12: Oferent, ktory zatrudnia na podstawie umowy o pra-
c¢ najwigkszg liczbe 0sob niepetnosprawnych, w stosunku do catkowitej liczby 0sob zatrudnionych,
otrzymuje 5 punktow. Pozostali oferenci otrzymujg liczbe punktéw obliczong proporcjonalnie.
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3.13. Kryterium nr 13 - rozwdj kadry u oferenta

Rozwoj kadry u oferenta jest kryterium $wiadczacym o dbatosci firmy o rozwdj kadry. W wyko-
nywaniu przedmiotu zamdwienia powinny bra¢ udziat takze osoby mtode, ktore dzigki temu uzyskaja
doswiadczenie zawodowe. Im wigksza liczba mtodych os6b wykonujacych przedmiot zamoéwienia, tym
lepszy rozwoj kadry oferenta.

Zgodnie z art. 70 ,,Instytucje zamawiajace mogg okresli¢ szczegolne warunki zwigzane z realizacja
zamowienia (...). Warunki te moga obejmowac aspekty gospodarcze, (...) spoteczne lub zwigzane z za-
trudnieniem”. Zgodnie z punktem (99) preambuty do dyrektywy kryteria lub warunki mogg odnosi¢ si¢
do ludzi mtodych. W tym kryterium miesci si¢ unijne kryterium potencjatu technicznego, kwalifikacji
i wlaczenia spotecznego.

Procedura oceny oferty wedtug kryterium nr 13: Oferent, ktory zatrudnia na podstawie umowy o pra-
c¢ najwigksza liczbe osob, ktore nie ukonczyty 35 roku zycia, w stosunku do catkowitej liczby osob
zatrudnionych, otrzymuje 5 punktéw. Pozostali oferenci otrzymuja liczbg punktéw obliczona propor-
cjonalnie.

4. PODSUMOWANIE

W tabeli 1 zestawiono kryteria oceny ofert na roboty budowlane oraz ich wagi.

Lp. Kryteria oceny ofert Waga [punkty]
1 Koszt wykonania przedmiotu zamoéwienia 15
2 Koszt eksploatacji przedmiotu zamowienia 15
3 Samodzielne wykonanie przedmiotu zamowienia 10
4 Liczba referencji dotyczaca podobnych zamowien 10
5 Okres wykonania przedmiotu zamowienia 10
6 Okres gwarancji na wykonany przedmiot zamowienia 5
7 Potencjat sprzgtowy oferenta 5
8 Innowacyjnos¢ oferenta 5
9 Kwalifikacje zawodowe kadry oferenta 5
10 Doswiadczenie zawodowe kadry oferenta 5
11 Warunki pracy u oferenta 5
12 Aktywizacja zawodowa niepetnosprawnych u oferenta 5
13 Rozwoj kadry u oferenta 5
Suma: 100

Tab. 1. Zestawienie kryteriow oceny ofert i ich wag

Niniejsze opracowanie stanowi propozycj¢ okreslenia jednolitych kryteriow oceny ofert na roboty
budowlane w kraju na podstawie zapisow dyrektywy klasycznej 2014/24/UE 1 dyrektywy sektorowej
2014/25/UE. Przedstawione 13 kryteriow pozwala na jednoznaczng oceng kazdej oferty i wybor oferty
najkorzystniejszej, zarowno z ekonomicznego, jak i technicznego punktu widzenia. Co istotne, dokona-
ny na tej podstawie wybor jest bezdyskusyjny. Wprowadzenie w catym kraju jednakowych kryteriow
oceny ofert spowoduje poprawe jakosci wykonywanych przedmiotow zamowienia, umozliwi realng
oceng oferentow znajdujacych si¢ na rynku, a w konsekwencji bardziej racjonalne wydatkowanie $rod-
kow publicznych.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Marcin M. KRUK!

ITB W POLSKIEJ I EUROPEJSKIEJ PRZESTRZENI BADAW-
CZEJ NA RZECZ BUDOWNICTWA

STRESZCZENIE

Prowadzenie badan naukowych i prac rozwojowych znajdujacych zastosowanie w przemysle i w zy-
ciu codziennym to zadania realizowane przez Instytut od pierwszych lat jego dziatalnosci. Od przeszto
70 lat ITB jest liderem w kreowaniu przestrzeni badawczej budownictwa, stanowiacym wsparcie dla
praktyki. Wpisujac si¢ w strategi¢ wzrostu konkurencyjno$ci i innowacyjnosci polskiego budownictwa
w Europie i na $wiecie, w ramach swojej dziatalnosci, ITB oferuje dla przemyshu wiedze, kapitat inte-
lektualny i nowoczesng infrastrukture badawcza. Zespot Laboratoriow Badawczych, dziatajacy w struk-
turze zaktadow naukowo-badawczych Instytutu wraz z Zaktadem Aprobat Technicznych i Zaktadem
Certyfikacji, pelni gtdéwng role w systemie wprowadzania innowacyjnych wyrobow budowlanych do
obrotu.

SEOWA KLUCZOWE: wspotpraca nauki z biznesem, 70 lat istnienia ITB, instytuty badawcze, kon-
kurencyjnos$¢ i innowacyjno$¢ polskiego budownictwa, badania naukowe i prace rozwojowe, europej-
ska przestrzen badawcza, komercjalizacja technologii i transfer wiedzy, Plan na rzecz Odpowiedzialne-
go Rozwoju, Strategia rozwoju ITB

1. WIEDZA DLA BUDOWNICTWA

Instytut Techniki Budowlanej jest jednostka mocno ulokowang na rynku budowlanym, prowadzaca
efektywng wspotprace wiedzy i kapitatu intelektualnego z biznesem. Programujac swoj rozwdj skiero-
wana jest na otoczenie zewnetrzne, tak aby infrastruktura badawcza i potencjat strategiczny pracowaly
dla gospodarki, co pozwala budowa¢ przysztos¢ i rozwija¢ dziatalno$¢ Instytutu na rynku krajowym
oraz w Europie i od kilku lat w Azji. Warunkiem sukcesu jest optymalne wykorzystanie posiadanych
atutow — prowadzenie dziatan, ktére znajduja zastosowanie w przemysle i zyciu codziennym.

Rolg Instytutu jest osiagniecie wysokiej specjalizacji w dziedzinie zaawansowanej wiedzy w obszarze
budownictwa. Tak przyjety model biznesu pozwala na szybsze opracowywanie i wdrazanie innowacji,
optymalizacje kosztow, budowe polskiej marki oraz elastycznos$ci dziatania dzigki funkcjonowaniu w sieci
wypracowanych przez wiele lat kontaktow. ITB to nauka i wiedza ekspercka dla budownictwa przysziosci.

1 dr inz. Marcin M. Kruk, dyrekcja@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej
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W ubiegtym roku Instytut Techniki Budowlanej obchodzit Jubileusz 70-lecia dziatalnosci [1]. Wy-
darzenie to jest powodem do dumy i osobistej satysfakcji, ale takze sktania do refleksji nad realizowana
przez Instytut misja. Cho¢ hasto przewodnie Roku Jubileuszowego: ,,Razem ku przysztosci” oddaje
zorientowanie Instytutu na podejmowanie nowych wyzwan, nie sposob w peti przedstawi¢ jego roli
w polskiej i europejskiej przestrzeni badawczej bez odniesienia do najwazniejszych fragmentow jego
historii.

Instytut Techniki Budowlanej zostal powotany przez Ministerstwo Odbudowy dnia 24 maja 1945 r.
(pierwotnie jako Instytut Badawczy Budownictwa) [2], ktorego nadrzednym zadaniem byto opraco-
wywanie zagadnien naukowo-badawczych z zakresu budownictwa. Statut Instytutu, ogloszony w Za-
rzgdzaniu Ministréw Odbudowy, Przemystu i Komunikacji [3] stanowi, ze jako panstwowa instytucja
naukowo-badawcza, powolany jest do prowadzenia w zakresie budownictwa i budowy drog kotowych
wszechstronnych badan, majgcych na celu podniesienie produkcji materiatow budowlanych i drogo-
wych oraz techniki wykonawstwa budowlanego i drogowego z wykorzystaniem wszelkich zdobyczy
naukowych w tym zakresie. Ogloszone niedlugo pozniej plany gospodarcze, tj. Plan Odbudowy Go-
spodarczej (1947-1949) i Plan 6-letni (1950-1955), przewidywaty odbudowe zniszczen wojennych i in-
tensywna industrializacje.

W pierwszym okresie dziatalno$ci Instytut koncentrowat wysitki na budowaniu kadry i scalaniu roz-
proszonej bazy badawczej i lokalowej. W kolejnych latach przejmowat zespoty badawcze z Instytutu Bu-
downictwa Mieszkaniowego i Zaktadu Budownictwa Polskiej Akademii Nauk, poszerzajac tym samym
obszar prowadzonych badan. Réwnolegle rozbudowywat swoja baze badawcza, co umozliwito stworze-
nie dobrze wyposazonego, jak na tamte czasy, zespotu laboratoriow. W drugiej potowie lat szesc¢dzie-
sigtych Instytut podjat prace na rzecz stworzenia podstaw badawczych rozwijajacego si¢ budownictwa
uprzemystowionego, w tym budownictwa przemystowego i mieszkaniowego. W przetomowym 1967 r.
Instytut otrzymat uprawnienia do prowadzenia przewodéw doktorskich i nadawania stopnia naukowego
doktora nauk technicznych w dziedzinie budownictwa. Minister Budownictwa i Przemystu Materiatow
Budowlanych upowaznit Instytut do wydawania ,,Swiadectw ITB” dopuszczajacych do powszechnego
stosowania w budownictwie nowych materiatéw, elementow i konstrukcji budowlanych. Swiadectwa
te, jako pierwsze w Polsce dokumenty potwierdzajace jako$¢ wyrobow budowlanych, staty si¢ pierwo-
wzorem wydawanych obecnie aprobat i certyfikatow ITB.

W latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych zdecydowana wigkszo$¢ prac badawczych prowadzo-
na byta w ramach Programu Rzadowego oraz Centralnych i Resortowych Programéow Badawczo-Roz-
wojowych. W tym czasie Instytut wspolpracowat z wieloma jednostkami badawczymi krajow RWPG.
Za przyzwoleniem nawigzal wspotprace z krajami Europy Zachodniej i Stanami Zjednoczonymi oraz
instytucjami zagranicznymi i organizacjami miedzynarodowymi, a w szczego6lnosci z Miedzynarodo-
wa Organizacja Normalizacyjng ISO i Europejskim Komitetem Normalizacyjnym CEN. Dziatalno$¢ tg
przerwato wprowadzenie stanu wojennego. Po transformacji systemowej Instytut musiat dostosowac
si¢ do zupetnie nowych warunkéw gospodarczych. W zwiazku z dynamiczng prywatyzacja sektora
budowlanego, w miejsce duzych przedsigbiorstw pojawito si¢ wiele znacznie mniejszych podmiotéw
gospodarczych. Charakter odbiorcoéw wynikéw prac prowadzonych w Instytucie ulegl wiec diametral-
nej zmianie. Wszedl w zycie réwniez nowy system finansowania jednostek badawczo-rozwojowych,
ktorego podstawe stanowi ocena okresowa placowki (kategoryzacja), od ktorej wynikow zalezy dotacja
na dzialalnos$¢ statutows.

W 1995 r. wprowadzono system dopuszczania wyrobow budowlanych do obrotu w budownictwie
oparty na zasadach obowigzujacych w Unii Europejskiej, w ktorym powierzono Instytutowi gtdéwna
role. Przyczynito si¢ to do intensywnej rozbudowy bazy laboratoryjnej, modernizacji aparatury badaw-
czej 1 petnej komputeryzacji. Instytut, jako jeden z pierwszych w kraju, uzyskatl akredytacje laborato-
rium badawczego oraz certyfikat akredytacji jednostki certyfikujacej systemy zarzadzania. Po przysta-
pieniu Polski do Unii Europejskiej w 2004 r. Instytut zostat notyfikowany jako laboratorium badawcze,
jednostka certyfikujagca wyroby i systemy zaktadowej kontroli produkcji oraz uzyskat status cztonka
rzeczywistego EOTA z prawem do udzielania Europejskich Aprobat Technicznych. W latach 2005-2015
Instytut stale zwigkszat liczbe akredytowanych metod badawczych i warto$¢ realizowanych projektow.
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2. KRAJOWY I EUROPEJSKI RYNEK INNOWACJI

Sektor budownictwa odpowiada obecnie za okoto 10 % tacznego PKB krajow Unii Europejskie;j,
ktory powstaje dzigki 3 milionom przedsigbiorstw, majacych blisko 30 % udzial w catkowitym zatrud-
nieniu w przemysle. Wazna cechg tej branzy przemystu europejskiego, wskazujaca na jeden z wazniej-
szych kierunkow rozwoju i innowacji, jest okoto 40 % udziat w konsumpcji zasobéw naturalnych [4].

Z uwagi na innowacje, budownictwo i technika budowlana jest jedna z najistotniejszych specjalizacji
krajowych w Polsce, o najwyzszym udziale patentow we wszystkich dziedzinach patentowych. Sektor
budowlany powinien mie¢ w przysztosci decydujacy wplyw na wzmocnienie innowacyjnosci 1 konku-
rencyjnosci polskiej gospodarki.

W 2004 r. Polska stata si¢ cze$cig Europejskiej Przestrzeni Badawczej (European Research Area),
w ktorej realizuje si¢ polityka naukowo-badawcza Unii Europejskiej. Wedlug opublikowanej w 2007r.
Zielonej Ksiegi [S] Europejska Przestrzen Badawcza na miare potrzeb spotecznosci naukowej, przed-
sigbiorcow i obywateli UE powinna obejmowac:

- wlasciwy przepbyw wykwalifikowanej kadry naukowej o wysokim stopniu mobilnosci pomiedzy po-
szczegolnymi instytucjami, dziedzinami naukowymi, sektorami gospodarki i panstwami;,

- Swiatowej klasy infrastrukture naukowo-badawczq, zintegrowangq, zorganizowang w siec i dostepng
dla zespotow naukowcow pracujgcych w Europie i na catym swiecie, w duzej mierze dzigki nowym
generacjom infrastruktury tqcznosci elektronicznej;

- wysokiej klasy instytucje naukowo-badawcze dzialajgce w ramach efektywnej wspoipracy sektora
publicznego i prywatnego oraz spotek prywatno-publicznych, stanowigce trzon , klastrow” badaw-
czych i innowacyjnych, w tym ,, wirtualne spotecznosci badawcze” specjalizujqce si¢ przede wszystkim
w dziedzinach interdyscyplinarnych i przyciggajqce krytyczng mase zasobow ludzkich i finansowych;

- skuteczny przeplyw wiedzy, w szczegolnosci pomiedzy publicznym sektorem badan naukowych a sek-
torem przemystowym, a takze w spoteczenstwie;

- skoordynowane programy i priorytety naukowo-badawcze, w tym znaczqce naktady na badania na-
ukowe w sektorze publicznym w ramach wspolnych programow na poziomie europejskim uwzgled-
niajgcych wspolne priorytety, skoordynowane programy wdrozeniowe i ich wspolng oceneg;

- otwarcie Europejskiej Przestrzeni Badawczej na reszte Swiata, ze szczegolnym uwzglednieniem krajow
sgsiadujqgcych oraz wspotpracy z partnerami Europy na rzecz rozwigzywania problemow globalnych.
Gléwnymi instrumentami finansowania badan w Europejskiej Przestrzeni Badawczej sg unijne ramo-

we programy badawcze takie jak: 6. Program Ramowy (2004-2006), 7. Program Ramowy (2007-2013)

czy aktualnie obowigzujacy Horyzont 2020 [6], ktory jest najwigkszym tego typu programem w historii.

Budzet Horyzontu w latach 2014-2020 to prawie 80 mln EUR na stworzenie spojnego systemu finanso-

wania innowacji: od koncepcji naukowe;j, poprzez etap badan, az po wdrozenie nowych rozwigzan, pro-

duktow czy technologii. Struktura programu zostata oparta na trzech zasadniczych, wzajemnie wspiera-
jacych sie priorytetach: doskonata baza naukowa, wiodaca pozycja w przemysle, wyzwania spoleczne.

Instytut Techniki Budowlanej aktywnie reprezentuje swojg dziedzing w krajowej i europejskiej prze-
strzeni badawczej m.in. poprzez $cisla wspotprace z europejskim stowarzyszeniem ECTP (European
Construction Technology Platform) w opracowywaniu tematéw konkursow na europejskie projekty ba-
dawcze wspotfinansowane z programu Horyzont 2020.

Jako cztonek Europejskiej Sieci Instytutow Badawczych Budownictwa (ENBRI), tworzy ,,Wspolng
strategie badan i innowacji 2016+, ktéra koncentruje si¢ na zagadnieniach:

- efektywnosci energetycznej w odniesieniu do budynkow, zespolow budynkow i miast,

- projektowania wyrobow, ktore umozliwia powtdrne ich wykorzystanie i minimalizacj¢ wptywu na
srodowisko,

- technologii informacyjnych wspomagajacych projektowanie i zarzadzanie budynkami, w tym mode-
lowanie informacji o budynku (BIM),

- zmieniajacych si¢ potrzeb i oczekiwan uzytkownikow budynkow w XXI w.,

- renowacji i poprawy warunkow uzytkowania istniejagcych budynkow (3/4 budynkéw wzniesionych
przed 1990 1.),

53



- bezpieczenstwa budynkow i odpornosci na zagrozenia: naturalne wynikajace z katastroficznych od-
dzialywan klimatycznych oraz spowodowanych dziatalno$cia terrorystyczna.

Instytut nalezy do Europejskiej Organizacji ds. Oceny Technicznej (EOTA) i jest czgécia systemu
europejskich ocen technicznych dotyczacych innowacyjnych wyrobéw budowlanych. Dotychczas wy-
dano przeszto 300 Europejskich Aprobat Technicznych i 100 Europejskich Ocen Technicznych, co sy-
tuyje Instytut wsérdd najaktywniejszych w tej dziedzinie jednostek w Europie. Poglebianiu wspotpracy
w ramach EOTA stuzy stale uczestnictwo w pracach Zarzadu Rady Technicznej oraz Zespotéw Eksper-
tow 1 Grup Roboczych EOTA.

Instytut jest rowniez jednym z zatozycieli Europejskiej Platformy EPD ,,Eco”, powotanej celem
zapewnienia harmonizacji systemu wydawania i wzajemnego uznawania w Europie deklaracji §rodo-
wiskowych wyrobow budowlanych, w szczegolnosci innowacyjnych. Deklaracje srodowiskowe dostar-
czajg ilosciowych informacji o oddziatywaniach §rodowiskowych wyrobow budowlanych w poszcze-
golnych fazach ich cyklu zycia. Instytut, ktory wdrozyt system w Polsce, w chwili obecnej posiada
ok. 50 zarejestrowanych deklaracji sSrodowiskowych i1 wcigz realizuje kolejne.

Polska odpowiedzig na utworzenie Europejskiej Przestrzeni Badawczej byto przyjeciew 2011 r. Kra-
jowego Programu Badan (KPB) [7] w zakresie kierunkow badan i prac rozwojowych, ktory pozwala na
ukierunkowanie strumienia finansowania badan naukowych i prac rozwojowych na te dziedziny i dyscy-
pliny naukowe, ktore majq najwigkszy wptyw na rozwaoj spoleczny i gospodarczy kraju.

KPB obejmuje siedem strategicznych, interdyscyplinarnych kierunkéw badan naukowych i prac roz-
wojowych, wérdd ktorych znalazly sie nowoczesne technologie materialowe. Jako jeden z priorytetow
wskazano tam zapewnienie bezpieczenstwa, trwatosci, uzytecznos$ci i niezawodnosci obiektow budow-
lanych poprzez: opracowanie nowych konstrukcji i materialow bezpiecznych dla zdrowia i sSrodowiska,
a jednoczesnie o duzej trwatosci, stworzenie nowej generacji materiatdw budowlanych o wysokich pa-
rametrach wytrzymalosciowych i termicznych, z wykorzystaniem nanotechnologii, mikrotechnologii
i biotechnologii, pozwalajacych projektowaé i modyfikowaé struktury materiatow zgodnie z oczeki-
wanymi wlasciwo$ciami, zwigkszenie produkcji materialtdow budowlanych opartych na technologiach
zagospodarowania odpadow, w celu ograniczenia zapotrzebowania na pierwotne surowce.

W 2016 r. Uchwata Rady Ministrow przyjeto Plan na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju [8] prezen-
tujacy nowe podej$cie wspotpracy nauki z biznesem, tj. skierowane na unikniecie putapki sredniego
rozwoju. Przewidziane jest wsparcie dla innowacyjnosci i przedsigbiorczo$ci, ktore pozwoli przetamy-
wac bariery komercjalizacji innowacyjnych rozwigzan stworzonych m.in. przez startupy. Komercjaliza-
cja technologii i transfer wiedzy jako podstawa w prowadzeniu badan naukowych i prac rozwojowych,
to fundamenty dla stworzenia lepszej ptaszczyzny wspotpracy instytutow badawczych z biznesem. Za-
tozenia nowego partnerstwa instytucji publicznych z biznesem, naukg i spoteczenstwem, maja na celu
zwigkszenie efektywnosci i orientacji na skuteczny rozwoj kraju. W powyzsze wpisuje si¢ przyjeta
w 2015 1. strategia rozwoju Instytutu Techniki Budowlanej, w ktorej gtdéwnym filarem jest synergia
wiedzy i biznesu — wzrost efektywnosci i orientacja na wynik [9].

3. EFEKTYWNOSC I ORIENTACJA NA WYNIK — STRATEGIA ROZWOJU ITB

Nauka i wiedza ekspercka dla budownictwa przysztosci to motto, ktore towarzyszy projektowaniu
strategii rozwoju Instytutu. Horyzont do osiagnigcia przez ITB, jego wizja, to pozycja wiodacego in-
stytutu naukowego — lidera w kreowaniu rozwoju budownictwa, stanowigcego wsparcie dla praktyki.

Przysztoscia jest rozwdj naukowy i ekspercki pracownikow, ktorego efekty powinny znalez¢ od-
zwierciedlenie nie tylko w ksztalttowaniu kierunkow rozwoju budownictwa w kraju, Europie i na $wie-
cie, lecz przede wszystkim w rzetelnie i na wysokim poziomie wykonywanych pracach badawczych
i rozwojowych, ekspertyzach oraz innych pracach wynikajacych z dziatalnosci statutowej Instytutu.

Misja Instytutu Techniki Budowlanej jest ksztattowanie wysokiej jakosci i innowacyjnosci w bu-
downictwie poprzez:

- zapewnienie rozwoju pracownikow,
- prace naukowe, badawcze i eksperckie,
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- wychodzenie naprzeciw potrzebom uczestnikow rynku.

Wspieranie naukowe i eksperckie dziedziny gospodarki Budownictwo w inicjowaniu i powstawaniu
nowoczesnych, bezpiecznych oraz trwatych rozwigzan technicznych, kierujgc si¢ dobrem uzytkownika
oraz majac na uwadze komfort uzytkowania i wymagania zrownowazonego rozwoju — to zadanie, ktore
Instytut realizuje od wielu lat. Misja Instytutu taczy w sobie pasje ludzi — ich rozw6j — z pracg naukowa
i badawcza, skierowang na potrzeby rynku budowlanego, aby $ci§le z nim wspotpracowac — wiedza
i biznes. W dynamicznym rozwoju jest celowym réwniez nowoczesne wspomaganie Instytutu w zakre-
sie najistotniejszych obszarow aktywnos$ci zarzadczej: procesow podejmowania decyzji, systemu i me-
tod przeplywu informacji, motywacji, a takze struktury wewnetrznej, wplywajacej na poprawe funk-
cjonowania organizacji. Sa to mechanizmy zwigkszajace efektywnosc¢ i orientacj¢ na wynik dziatania.

Okreslona wizja i misja Instytutu, a takze model biznesu oraz kierunki dzialania, wymagajg uzupet-
nienia o wartosci jakimi kieruje si¢ Instytut. Model zarzadzania przez wartosci (Managing by Values —
MBYV) jest gtowna sita dla jednos$ci kultury organizacji ukierunkowanej na sukces. Wszystkie elementy
strategii ITB zostaty okre§lone wspolnie z zespotem pracownikow, a wzmocnieniem jedno$ci w dziata-
niu ITB s3 uznawane wspodlnie wartosci:

- szacunek i uczciwosc,
- wspolpraca i zaufanie,
- innowacyjnos¢ i rozwoj,
- jakos¢ i bezstronnos¢.

Na podstawie oceny potencjatu strategicznego i okre§lonych kierunkéw dziatania sformutowano

osiem celow strategicznych ITB:

- kreowanie i wplywanie na rozwdj budownictwa, inzynierii srodowiska, i dziedzin pokrewnych,

- budowanie wizerunku naukowego, zwigkszenie dorobku naukowego oraz racjonalizacja wysitku ba-
dawczego Instytutu,

- wdrozenie systemu zarzadzania rozwojem,

- zwigkszenie udziatu Instytutu w rynku krajowym i europejskim, w obszarze zwigzanym z wprowa-
dzaniem wyrobéw budowlanych do obrotu,

- opracowanie i wdrozenie procesu budzetowania (budzety czastkowe taczone w catos¢, tworzace
jeden wspdlny budzet),

- zwigkszenie efektywnos$ci operacyjnej,

- opracowanie i wdrozenie systemu zarzadzania zasobami ludzkimi,

- wzmocnienie obszaréw aktywnosci zarzadczej procesow decyzyjnych, przeptywu informacji, moty-
wagcji 1 struktury organizacyjne;.

Strategia Instytutu Techniki Budowlanej zostata opracowana w formie dokumentu wewngtrznego —
Programu dziatalno$ci ITB na lata 2015-2018, gdzie dwa gldwne jej filary realizacji, to rozwdj naukowy
i ekspercki we wspotpracy z biznesem. Oba filary sag wspomagane przez cztery grupy zadan zwigzanych
z rozwojem naukowym pracownikow Instytutu, strategicznym zarzadzaniem finansami, dywersyfikacja
i rozwojem wewnetrznym organizacji oraz wspomaganiem cato$ci w obszarze przeptywu informacji,
motywacji 1 marketingu.

Nakres§lona w strategii Instytutu misja ksztattowania wysokiej jakosci i innowacyjnosci w budow-
nictwie realizuje si¢ m.in. poprzez zapewnienie rozwoju pracownikom. Kluczowe znaczenie w tym
obszarze ma uprawnienie Instytutu do nadawania stopnia doktora nauk technicznych. Zgodnie z opraco-
waniem [10] dorobek Instytutu to 102 obronione rozprawy doktorskie, w tym: 46 w dziedzinie konstruk-
cji budowlanych (projektowanie, oddziatywanie, diagnostyka), 21 w dziedzinie fizyki budowli (ochrona
przed hatasem, izolacyjnosc¢ cieplna), 18 w dziedzinie materiatow budowlanych (technologia, badania
wlasciwosci) i 17 w dziedzinie trwatosci (bezpieczenstwo pozarowe, korozja). Dorobek ten, jak rowniez
osiggniecia Instytutu w dziatalnosci naukowo-badawczej oraz posiadana baza badawcza i biblioteczna,
stanowiq podstawe planowanego w niedalekiej przysztosci zgtoszenia przez ITB wniosku o przyzna-
nie uprawnienia do nadawania stopnia doktora habilitowanego. Przeprowadzona ocena zakonczonych
przewodow doktorskich stanowi¢ moze jedng z przestanek do takiego wniosku.
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4. INFRASTRUKTURA BADAWCZA ITB 1 JEJ ZASOBY NA RZECZ GOSPO-
DARKI

Przepisy krajowe 1 unijne naktadajg na producentow obowigzek poddania wyrobu budowlanego ba-
daniom laboratoryjnym celem oceny wtasciwosci uzytkowych. Dotyczy to zarowno wyrobow objetych
zharmonizowanymi specyfikacjami europejskimi i polskimi normami, jak réwniez wyrobéw innowa-
cyjnych, na ktére wydawane sg Aprobaty Techniczne 1 Europejskie Oceny Techniczne. Ponadto produ-
cenci muszg prowadzi¢ zakladowg kontrole produkcji w oparciu o stosowane specyfikacje techniczne.
W zwiazku z powyzszym Instytut i jego laboratoria zajmujg szczegodlne miejsce w procesie wprowadza-
nia na rynek wyrobé6w budowlanych.

Zespot Laboratoriow Badawczych ITB jest jednym z najwigkszych w Polsce 1 Europie laboratoriow
przystosowanych do wykonywania badan wyrobéw budowlanych. Wedtug dr inz. Ewy Szewczak [10]
podstawowe elementy stanowigce o wysokim poziomie i kompetencjach laboratorium to kadra pracow-
nikow i wyposazenie badawcze. W Zespole Laboratoriow pracuje ok. 150 osob z bogatym doswiadcze-
niem, w tym wielu pracownikow naukowych, doktorow, doktorow habilitowanych i profesorow. (...)
Bardzo duze mozliwosci badawcze zapewniajq klientom Zespotu Laboratoriow Badawczych ITB wspot-
prace w wielu kierunkach, poczqwszy od podwykonawstwa przez ITB zadan badawczych w ramach
funduszy NCBR, a skonczywszy na badaniach do celow wprowadzania wyrobow budowlanych na rynek.

Bogata infrastruktura Zespotu Laboratoriow Badawczych pozwala na prowadzenie szerokiego pro-
gramu badan, w tym:

- badan ogniowych, np. reakcji na ogien, rozprzestrzeniania ognia przez elementy budynku, oddziaty-
wania ognia zewngtrznego na dachy, odpornosci ogniowej no$nych i nienosnych elementow budyn-
ku i elementéw sktadowych systemoéw instalacji uzytkowych,

- badan wytrzymato$ci i odpornosci na oddziatywania §rodowiskowe, klimatyczne i mechaniczne,
np. na obciazenia statyczne i dynamiczne, przebicie i rozbicie, obciazenie wiatrem, wstrzasy, koro-
zj¢, oderwanie od podloza, sztuczne starzenie, zaburzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej,

- badan wtasciwos$ci mechanicznych, takze elementéw wielkogabarytowych,

- badan wtasciwosci fizykochemicznych, rowniez badan zwiazanych z transportem ciepta 1 wilgoci,

- badan akustycznych,

- badan zwigzanych z wptywem na $rodowisko, w tym emisji lotnych zwigzkow chemicznych, obec-
noscig i rodzajem azbestu, zawartoscig metali i biocydow,

- badan trwalosci,

- badan struktury i mikrostruktury betonu.

Ogromne zaplecze, jezeli chodzi o infrastrukture badawczq Zespotu Laboratoriow, pozwala nie tylko
na badania wlasciwosci wyrobow, ale takze na prowadzenie prac naukowych i rozwojowych. W aspek-
cie wspotpracy z przedsigbiorcami wprowadzajgcymi wyroby innowacyjne istotna jest zdolnos¢ Zespotu
Laboratoriow Badawczych do opracowywania i rozwoju nowych, unikatowych metod badawczych. [11]
Do opracowanych przez Instytut metod badan i oceny wyroboéw stosowanych w budownictwie naleza
m.in.:

- badania odpornosci ogniowej (w tym badania wedtug krzywej weglowodorowej ,,H”, a dzigki osto-
nom termicznym - badania elementéw nieizolacyjnych klasy E, gdzie wystepuje silne promienio-
wanie cieplne, na piecu laboratoryjnym do badan elementow wielkogabarytowych w konfiguracji
pionowej, rowniez pod obcigzeniem o warto$ci do 30 kN/m,

- okreslanie naprezen i przemieszczen wsporczych elementéow stupowych sieci trakcyjnej poprzez
obliczenia wedlug procedury wiasnej,

- przekrojowe badania wtasciwosci eksploatacyjnych (w tym zwigzanych z bezpieczenstwem uzytko-
wania) drzwi z napedem (wg PN-EN 16005:2013-04 oraz PN-EN 16005:2013-04),

- przekrojowe badania staltych pionowych znakéw drogowych oraz stupkoéw prowadzacych i drogo-
wych urzadzen odblaskowych (wg PN-EN 12899-1:2010 i PN-EN 12899-3:2010),

- okreslanie obcigzenia pochodzacego od od$niezania i odporno$ci na obcigzenie wiatrem dla drogo-
wych urzadzen przeciwhatasowych (wg PN-EN 1794-1:2011 oraz wtasnej procedury),
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- badania in situ szczelnosci i odpornosci na obcigzenie wiatrem okien i drzwi,

- oznaczanie $§ladowych ilosci rozpuszczalnych w wodzie jonow chlorkowych, fluorkowych, krzemia-
nowych, sodowych w wyrobach do izolacji cieplnej wyposazenia budowli i instalacji przemysto-
wych (wg PN-EN 13468:2004),

- oznaczanie wolnych monomerdéw i dodatkéw modyfikujacych (w tym oznaczanie zawartosci srod-
koéw spieniajacych) w tworzywach sztucznych metoda chromatografii gazowej GC-MS/FID,

- oznaczanie klasy czysto$ci powietrza w pomieszczeniu, w ktorym uzytkowane sa wybrane wyroby
budowlane, poprzez zliczanie poszczegolnych frakcji ziaren (wg ISO 14644),

- badania no$nosci na wyrywanie z zaprawy prefabrykowanego zbrojenia do spoiw wspornych dla
muréw (wg PN-EN 846-2:2002),

- kompleksowe badania zaworow kulowych (wg PN-EN 13828:2005),

- wzorcowanie uktadu pomiaru i regulacji ciSnienia w komorach do badania szczelnosci i odpornos$ci
na obciazenie wiatrem okien i drzwi (wg procedury wlasnej).

Potencjat badawczy w przestrzeni krajowej i europejskiej ITB podkreslaja prowadzone statutowe ba-
dania naukowe 1 prace rozwojowe, ktore maja na celu rozwoj nauki w dyscyplinie ,,Budownictwo” oraz
opracowywanie podstaw naukowych przepiséw, tworzenia norm i kryteriow technicznych na potrzeby
rynku. Prowadzone prace stuza rozpoznaniu zjawisk zachodzacych w obiektach budowlanych i wyro-
bach budowlanych pod wptywem oddziatywan czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych, okreslaniu
mozliwych zagrozen i korzysci zwigzanych ze stosowaniem innowacyjnych wyrobow budowlanych
i stanowig podstawe do opracowywania wymagan, kryteriow oceny oraz metod analitycznych i do-
$wiadczalnych, tacznie z procedurami badawczymi. Stuzg one sprawdzaniu, czy wymagania stawiane
obiektom i wyrobom sa spelione.

5. PODSUMOWANIE

Dziatalno$¢ Instytutu Techniki Budowlanej w przestrzeni badawczej na rzecz budownictwa mozna
podsumowac w kilku przyktadowych zestawieniach danych liczbowych.

W 2015 r. Instytut uczestniczyl w realizacji 5 projektow wspotfinansowanych ze $§rodkéw UE: H-
-HOUSE (7. PR UE), SESBE (7. PR UE), CA EPBD III (CIP), CA IV EPBD (HORYZONT 2020),
BLESIL (ERASMUS+). Srodki finansowe na nauke umozliwity prowadzenie w Instytucie w 2015 r. 85
prac badawczych, w tym 80 badan naukowych i prac rozwojowych realizowanych z dotacji na dziatal-
no$¢ statutowa, 1 projektu badawczego (NCN), 4 projektow badawczych (NCBR). Zakonczono reali-
zacje 21 prac badawczych, w tym: 14 prac statutowych (oraz 5 zadan w pracach wielozadaniowych), 1
projektu krajowego (INNOTECH III) i 1 projektu europejskiego (CA III EPBD). W ramach funduszu
badan wiasnych (FBW) Instytut realizowat i finansowat 7 prac badawczych oraz powotat Konwersa-
torium Habilitacyjne, ktérego zatozeniem jest wzmocnienie wizerunku naukowego Instytutu poprzez
aktywizacje dziatalnosci naukowej i przyspieszenie awanséw naukowych pracownikow.

Instytut uczestniczyt zaréwno w krajowych, jak i migdzynarodowych pracach normalizacyjnych.
W 2015 r. 59 pracownikow Instytutu brato udzial w pracach 49 Komitetow Technicznych PKN, w tym
w 29 KT dziatajacych w obszarze budownictwa oraz 20 KT spoza tego obszaru. W 12-tu z tych Komi-
tetow pracownicy ITB pehili funkcje przewodniczacych, a w 2-ch funkcje zastepcy przewodniczacego.
Pracownik ITB petnit funkcje Przewodniczacego Rady Sektorowej Sektora Budownictwa i Konstrukeji
Budowlanych PKN. Ponadto 23 ekspertow Instytutu reprezentowalo PKN w 12 Komitetach, Podko-
mitetach i Grupach Roboczych Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN, a 2 ekspertow w 1
Komitecie Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO. W 2015 roku pracownicy ITB uczest-
niczyli w 20 posiedzeniach roboczych CEN oraz 2 posiedzeniach ISO.

W roku 2015 Zesp6t Laboratoriow Badawczych ITB wykonal badania i wydat 3 058 raportow
z przeprowadzonych badan, w tym 2 667 z badan objetych akredytacja. Wedtug stanu na koniec 2015
roku ZLB ITB stosowat 3 370 akredytowanych metod badawczych, w tym okoto 88% stanowity metody
oparte na normach miedzynarodowych. W Instytucie dziata rowniez Laboratorium Wzorcujace (LPO),
ktérego zadaniem jest zapewnienie rzetelnosci oraz wiarygodnosci wynikéw badan poprzez wykony-
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wanie wzorcowan i sprawdzen wyposazenia pomiarowego Zespotu Laboratoriow Badawczych ITB
(ZLB ITB) oraz $wiadczenie ustug wzorcowania dla laboratoriow funkcjonujacych na rynku. W 2015
r. wykonano w Instytucie 648 orzeczen i opinii naukowo-technicznych, przy czym najliczniejsza grupe
(ok. 50 %) stanowily opracowania z zakresu bezpieczenstwa pozarowego (ok. 38 %) i bezpieczenstwa
konstrukcji (ok. 12 %). Instytut prowadzi wspotprace z instytucjami krajowymi i zagranicznymi, a tak-
ze dziatalno$¢ w zakresie konferencji, sympozjow, seminariow i kursow w obszarze budownictwa.
ITB posiada cieszacg si¢ duzym uznaniem w srodowisku Biblioteke, ktora zostala opisana w systemie
informacji MNiSW POL-on jako unikatowa, najwicksza w Polsce. Ksiggozbior biblioteki Instytutu na
koniec 2015 roku liczyt 120 869 vol. Ze zbiorow biblioteki udostgpniono czytelnikom 7 287 vol.

W dobie innowacji w coraz mniejszym stopniu zapisy ksiegowe dotycza zdolnosci Instytutu do kon-
kurowania w aktualnych warunkach rynkowych w polskiej i europejskiej przestrzeni badawczej. Jako
kluczowa ceche charakterystyczng tych warunkow wskazuje si¢ role wiedzy i1 innych sktadnikéw niema-
terialnych (np. kulturg¢ organizacyjng lub lojalno$¢ klientéw) w kreacji zdolno$ci jednostki naukowej do
konkurowania i odnoszenia sukcesow. Warto$cig Instytutu Techniki Budowlanej jest przede wszystkim
wiedza i kapitat intelektualny. Dlatego tez te warto$ci w strategii ITB staly si¢ fundamentem przyjetego
modelu zarzadzania rozwojem na rzecz wiedzy dla budownictwa. Modelu opartego na prowadzeniu
badan naukowych i prac rozwojowych, ktore znajdujg zastosowanie w przemysle i zyciu codziennym.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Wojciech RADOMSKI*

UTRZYMANIE I DIAGNOSTYKA MOSTOW W ASPEKCIE
DZIAELALNOSCI RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

STRESZCZENIE

Stan techniczny i funkcjonalny obiektoéw mostowych w bardzo duzym, czgsto decydujacym stopniu
zalezy od poziomu ich utrzymania. Przedstawiono oryginalng klasyfikacje czynnikéw wptywajacych na
degradacj¢ mostow, odrozniajac czynniki obiektywne i subiektywne. Utrzymanie nalezy wylacznie do
tych drugich. Podkreslono szczegdlne znaczenie jakosci oraz utrzymania elementoéw wyposazenia mo-
stow. Przedstawiono zadania ekspertow (rzeczoznawcow) oceniajacych stan techniczny i funkcjonalny
obiektow. Na przyktadzie oceny stanu kabli sprezajacych zaprezentowano przydatnos¢ poszczegdlnych
metod badawczych stuzacych diagnostyce mostow. Wskazano, ze oprocz doglebnej wiedzy techniczne;,
od rzeczoznawcow wymagane sa wspotczesnie tzw. migkkie umiejetnosci, polegajace na przewidywa-
niu spolecznych i ekonomicznych skutkow podejmowanych decyzji technicznych.

SEOWA KLUCZOWE: mosty, stan techniczny, funkcjonalnos¢, degradacja, utrzymanie, diagnoza

1. CZYNNIKI DEGRADUJACE OBIEKTY MOSTOWE

Obiekty mostowe odrdznia od innych budowli to, Ze poza przenoszeniem réznego rodzaju obciazen
statycznych i1 dynamicznych o znacznych zwykle wartosciach, podlegaja w sposob bezposredni oddzia-
tywaniom czynnikéw klimatycznych i sSrodowiskowych, ktéore moga ujemnie wptywac (i na ogét wply-
waja) na ich trwato$¢. Klasyfikacje wszystkich czynnikéw powodujacych degradacje mostow przedsta-
wiono syntetycznie w tabeli 1. Jest to oryginalna klasyfikacja autora. Warto zwr6ci¢ uwage na podziat
wspomnianych czynnikow na obiektywne i subiektywne. Pierwsze nie zalezg od dziatalnosci cztowieka
w sferze mostownictwa, drugie —1 jest ich zdecydowanie wigcej — zalezg i to takze w sferze poza mosto-
wej. Taka klasyfikacja wskazuje na podstawowa role sposobu uzytkowania i poziomu utrzymania kon-
strukcji mostowych; od ich projektantéw, wykonawcow i ogolnie rozumianych eksploatatoréw zalezy
trwato$¢ i bezpieczenstwo uzytkowania mostow, ktore okreslane sa — o czym bedzie w dalszym tekscie
— przez odpowiednio przygotowanych rzeczoznawcow.

Warto zauwazy¢, ze czynniki oznaczone od C.I.1. do C.I.5. moga w niektorych sytuacjach
przybiera¢ katastrofalne rozmiary w postaci np. powodzi, huragandw lub trzesien ziemi.

1 prof. dr hab. inz. Wojciech Radomski, w.radomski@il.pw.edu.pl — em. prof. zw. Politechnik Warszawskiej i £odzkiej
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Mozna sformutowac stwierdzenie, ze czynniki subiektywne majg decydujacy wptyw na stan tech-
niczny i funkcjonalny obiektu mostowego i to juz na etapie jego projektowania. Wiadomo na przyktad,
ze obiekty stanowigce zbidr przeset swobodnie podpartych sa bardziej narazone na destrukcje od kon-
strukcji ciggtych (A.IL.2.).

A. Czynniki wynikajace
z cech konstrukcji

B. Czynniki wynikajace
z obcigzen ruchem

C. Czynniki klimatyczne
i srodowiskowe

D. Czynniki wynikajace
Z poziomu utrzymania

A.IL Obiektywne

A.L1. Wiek obiektu

AL.IL. Subiektywne

A.IL.1. Jako$¢ analiz poprze-
dzajacych projektowanie

i jako$¢ zaprojektowania
A.IL2. System konstruk-
cyjny — mniej lub bardziej
podatny na destrukcje
A.IL3. Dostosowanie obiek-
tu do wymagan uzytkowych
— nos$noscii parametréw
geometrycznych

A.11.4. Jako$¢ wykonania na
kazdym etapie robot

A.ILS. Jako$¢ materia-

tow konstrukcyjnych

i elementow wyposazenia

B.II. Subiektywne (wyltacz-
nie)

B.II.1. Natezenie, predkosc

i struktura ruchu

B.I1.2. Efekty dynamiczne,
takze zmeczeniowe
B.I1.3.Wypadki zaistniate na
obiekcie

B.11.4. Przecigzenie pojazda-
mi ponadnormatywnymi
B.IL5. Uderzenia w spod
konstruke;ji lub jej podpory

C.I. Obiektywne

C.L.1. Opady atmosferyczne
i ich intensywnos$¢

C.1.2. Zmiany poziomu wod
w rzekach lub innych prze-
szkodach wodnych

C.1.3. Efekty ruszaniai par-
cia lodow

C.L.4. Efekty wiatrowe
C.L5. Ruchy podtoza, takze
sejsmiczne

C.1.6. Dzienne i sezonowe
zmiany temperatury oto-
czenia

C.1.7. Bezposrednie promie-
niowanie stoneczne

C.1.8. Dziatanie soli pocho-
dzacych z wod morskich

I1. Subiektywne

C.II.1. Efekty niskich
temperatur — niedostateczna
mrozoodporno$¢ betonu,
nadmierna krucho$¢ stali
C.I1.2. Opady atmosferyczne
z agresywnymi substancjami
(np. ,.kwasne deszcze”)
C.I1.3. Penetracja agresyw-
nych substancji z atmosfery
(np. CO,)

C.I1.4. Agresywne substan-
cje w wodach powierzchnio-
wych i gruntowych

C.IL5. Prady btadzace

D.II. Subiektywne (wy-
acznie)

D.II.1. Zastosowane rozwig-
zania konstrukcyjne i mate-
rialowe oraz rodzaj i jakos¢
elementow wyposazenia —
utrudniajace lub utatwiajace
prace utrzymaniowe

D.I1.2. Dzialanie $rodkow
odladzajacych na obiektach
i na drogach pod nimi
D.I1.3. Jakos$¢ dokonywania
przegladow

D.I1.4. Czgstosc i jakose
rutynowych prac utrzyma-
niowych

D.ILS. Jakos¢ i skutecznosé
dziatania systemu odwod-
nienia obiektu i jego bez-
posredniego otoczenia (np.
nasypow)

D.IL.6. Jakos$¢ utrzymania
tozysk i urzadzen dylatacyj-
nych

D.IL.6. Jakos$¢ utrzymania
nawierzchni drogowych lub
torowych

D.I1.7. Rodzaj i stan tech-
niczny tzw. urzadzen obcych
i roznego rodzaju instalacji

Tab. 1. Czynniki powodujace degradacje¢ obicktéw mostowych

Generalnie, konstrukcje o ciaglej linii ugigcia sg bardziej odporne na destrukcj¢ od konstrukcji o nie-
ciaglej linii ugigcia. Warto o tym pamigta¢ w sytuacji, gdy w latach 1970 — 1990 az okoto 90% realizacji
byto konstrukcjami prefabrykowanymi, z ktorych tylko niektore ucigglano — nie wszystkie systemy pre-
fabrykacji na to pozwalaly. Do tego dochodzita jeszcze zbyt mata sztywno$¢ poprzeczna przeset. Skutki
tych btednych rozwigzan konstrukcyjnych sg widoczne do dzis, bo trwato$¢ techniczna owych obiektow
okazata si¢ krotsza od wymaganej. Inne przyktady, to czynniki oznaczone A.IL.5. oraz D.II.1. - zbyt
niska jako$¢ materiatow konstrukcyjnych (np. betondow) i elementdéw wyposazenia, to najpowazniejsze
przyczyny powodujgce zagrozenie wymaganego, dobrego stanu technicznego obiektow mostowych.

W ostatnich latach poziom mostownictwa w Polsce znacznie si¢ podnidst, zarowno pod wzgledem
projektowym, jak i technologii wykonawczych — czolowe osiggniecia krajowe odpowiadaja obecnie
standardom $wiatowym. Utrzymanie obiektow — wylaczajac duze, reprezentacyjne mosty — pozostaje
jednak najstabszym ogniwem. Stosunkowo lepiej jest z utrzymaniem infrastruktury mostowej na sieci
drog administrowanych przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIiA), natomiast
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znacznie gorzej wyglada pod tym wzgledem sytuacja na drogach lokalnych, gléwnie z powodu szczu-
ptosci srodkow finansowych i brakéw kadrowych, a tam przeciez obiektow mostowych jest najwiecej.
Truizmem, ale zawsze wartym przypomnienia, jest, ze nawet wlasciwie zaprojektowany i dobrze wyko-
nany obiekt z uzyciem wysokiej jakosci materialow i elementéw wyposazenia, w przypadku zaniecha-
nia lub niedbatego wykonywania roboét utrzymaniowych, ulega degradacji.

Innym, ale obiektywnym czynnikiem degradacji mostow, jest po prostu uptyw czasu (A.L.1.). Mimo
znacznego wysitku podjetego w ostatnich latach w mostownictwie drogowym (na og6lng liczbe okoto
30.000 obiektow, niemal 38% z nich jest eksploatowana przez mniej niz 20 lat), to jednak w dalszym
ciggu niemal 30% obiektow ma ponad 50 lat. Znacznie gorsza jest sytuacja w mostownictwie kolejo-
wym, w ktorym na ogolng liczbe okoto 8.000 obiektow, tylko niespetna 4% z nich ma mniej niz 20 lat,
za to blisko 45% ma lat ponad 100! Infrastruktura mostowa w Polsce jest zatem w dalszym ciagu po
prostu stara i wiele obiektow wymaga nie tylko remontdw, ale przede wszystkim wzmocnien struktural-
nych, a takze — co coraz czgstsze — modernizacji strukturalnej (tj. wzmocnienia zapewniajgcego no$Snosc
wigksza od projektowanej) i modernizacji funkcjonalnej przez poprawe parametréw geometrycznych
(np. poszerzenia pomostow).

Przedstawiona sytuacja stawia okreslone zadania przed rzeczoznawcami. Musza oni dokona¢ dia-
gnozy stanu konstrukcji pod wzgledem technicznym i funkcjonalnym, oceni¢, czy np. odpowiednie
zabiegi utrzymaniowe wystarczg do poprawy tego stanu, czy tez nieodzowny jest remont lub wzmocnie-
nie konstrukcji, badz — w skrajnym przypadku — czy stan techniczny obiektu jest na tyle zty, ze zagraza
jego bezpiecznej eksploatacji i ruch po nim powinien by¢ wstrzymany. Konsekwencja tego ostatniego
przypadku jest analiza pozwalajaca na zadecydowanie o tym, czy obiekt powinien by¢ odpowiednio wy-
remontowany i wzmocniony, czy tez nalezy go rozebra¢ i wybudowac w jego miejsce nowy. Wszystkie
dziatania i decyzje rzeczoznawcy majg oprocz technicznego takze znaczenie ekonomiczne i spoleczne.
Na ten aspekt dziatalno$ci zwrocona jeszcze bedzie uwaga w dalszym tekscie.

2. DIAGNOSTYKA MOSTOW W PRAKTYCE DZIALALNOSCI RZECZO-
ZNAWCY

Trzeba tu od razu si¢ zastrzec, ze pod pojeciem rzeczoznawca budowlany nie bedziemy tu jedynie
rozumie¢ osobe, ktora uzyskata formalne uprawnienia, by takim tytulem si¢ legitymowacé, spetniajac
odpowiednie przepisy Prawa Budowlanego i regulaminy organizacji tytut taki nadajacej (np. rzeczo-
znawca budowlany PZITB). Aczkolwiek od spraw formalnych nie bedziemy tu catkowicie abstraho-
wac, to jednak ograniczenie do $cisle lecz dos¢ wasko rozumianego tytutu rzeczoznawcy, zawezatoby
przedstawiane dalej rozwazania do jednej tylko kategorii specjalistow, dokonujacych diagnostyki stanu
obiektow mostowych i poziomu ich utrzymania.

Za rzeczoznawce - w tym przypadku — mostowego bedziemy zatem uwazac osoby dysponujace wy-
maganymi na danym szczeblu ich dziatania zawodowego uprawnieniami, aby dokonywaé oceny stanu
technicznego i funkcjonalnego obiektow mostowych i proponowaé — gdy zachodzi taka potrzeba - $rod-
ki poprawy tego stanu. Tak rozumiane poj¢cie rzeczoznawcy obejmuje szeroki krag specjalistow o r6z-
nym zakresie kompetencji — od stuzb utrzymaniowych i stuzb dokonujacych przeglady obiektow, az po
jednostki badawcze zajmujace si¢ mostownictwem.

Niniejsze opracowanie obejmuje tylko zagadnienia dotyczace mostownictwa drogowego. Od strony
formalnej przeglady obiektow prowadzace do diagnozy ich stanu technicznego reguluja dwa podsta-
wowe dokumenty: [1] i [2]. Dotycza one stuzb dziatajacych w ramach GDDKiA. W dokumencie [1]
wymienione i zdefiniowane sg nastepujace rodzaje przegladow: przeglgdy biezgce, okresowe kontrole
roczne — przeglgdy podstawowe, okresowe kontrole pigcioletnie — przeglgdy rozszerzone, przeglgdy
szczegotowe oraz ekspertyzy. Okreslono rowniez zakres wszystkich rodzajow przegladow oraz wymaga-
ne kwalifikacje i uprawnienia ich wykonawcow oraz wykonawcow ekspertyz. Nie ma oczywiscie miej-
sca ani potrzeby, aby informacje te tutaj przytaczac¢. Warto natomiast zauwazy¢, ze z szeroko rozumiang
diagnostyka obiektow mostowych mamy do czynienia juz na najnizszym szczeblu kontroli ich stanu.
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Jezeli bowiem przeglgd biezgcy, przeprowadzany podczas patrolowego objazdu sieci drogowej i pole-
gajacy na wizualnej tylko kontroli, czy nie ma na obiekcie uszkodzen zagrazajacych bezpieczenstwu
ruchu drogowego [1], to jest to przeciez pierwszy stopien diagnostyki tego obiektu. W powszechnym
jednak odczuciu, gdy uzywamy terminu diagnostyka mostow, to mamy zwykle na mysli oceng stanu
technicznego obiektu, dokonywang z uzyciem mniej lub bardziej ztozonych metod badawczych i po-
miarowych. Tak rozumiana diagnostyka jest w dokumencie [1] odniesiona tylko — w stosunkowo nie-
wielkim zakresie — do przeglgdow szczegotowych oraz w pelnym zakresie — do ekspertyz. Warto jednak
zauwazyc¢, ze nie wolno pomniejszac¢ znaczenia przeglgdow biezacych, podstawowych i rozszerzonych,
poniewaz w zaleznosci od wynikow kazdego z nich, moze by¢ podjeta decyzja o potrzebie przeprowa-
dzenia przeglgdu szczegotowego poza formalnym harmonogramem, badz nawet wykonania ekspertyzy.

Decyzje takie zaleza od indywidualnych przypadkow.

Jest rzecza znamienng, ze instrukcja [1] oraz zasady dokonywania ocen stanu technicznego drogo-
wych obiektow inzynierskich [2] nie dotycza ekspertyz. W dokumencie [1] podano jedynie co nalezy
rozumie¢ pod pojeciem ekspertyzy, a mianowicie: ,, Ekspertyza jest to opracowanie obejmujgce oce-
ne stanu technicznego catego obiektu lub jego czesci, wydane na podstawie specjalistycznych badan,
pomiarow i obliczen, w celu ustalenia przydatnosci do uzytkowania i niezbednych zasad utrzymania
obiektu. Ekspertyzy wykonujq instytucje i/lub zespoly specjalistow kompetentne w zakresie przedmiotu
ekspertyzy, dysponujqce niezbedng do tego aparaturq. Nie opracowuje sie instrukcji wykonywania eks-
pertyz”.

Nie wdajac si¢ w kompletno$¢ takiego okreslenia ekspertyzy i pomijajac specyfike jej jezyka, warto
wskazaé, Ze na szczgécie nie ma obowiazku jej wykonywania wedtug jakiejkolwiek instrukcji. Eksper-
tyza jednak jako najwyzszy szczebel okreslania stanu technicznego i funkcjonalnego obiektu mostowe-
go powinna by¢ wykonywana przez specjalistow o najwyzszych kompetencjach, inaczej rzecz ujmu-
jac - przez rzeczoznawcow najwyzszej klasy. Jest tak dlatego, ze ekspertyzy wykonywane sa z reguty
w dwoch podstawowych przypadkach:

a) gdy wyniki ktoregokolwiek przegladu (tj. od biezgcego do szczegélowego) budzg uzasadnione wat-
pliwosci co do bezpiecznej eksploatacji obiektu i jego wymaganej trwatosci, czyli gdy stwierdzone
sa pewne objawy zagrozenia w obu tych obszarach;

b) gdy obiekt przeznaczony jest do modernizacji strukturalnej (np. wymaga wzmocnienia ze wzgledu
na zwigkszony poziom obcigzen uzytkowych) lub funkcjonalnej (np. obiekt, zwtaszcza jego pomost,
wymaga poszerzenia lub nalezy zwigkszy¢ wysokos¢ skrajni pod obiektem).

W obu wymienionych przypadkach podejmowane sa decyzje o najwigckszych konsekwencjach tech-
nicznych, ekonomicznych i spotecznych, co zwigzane jest z ponoszeniem przez ekspertow (rzeczo-
znawcow) wielkiej odpowiedzialnosci. W obu tez stosowane by¢ moga te same metody diagnostyczne,
o czym nieco dale;j.

Miedzy przypadkami &) i b) wystepuja jednak pewne merytoryczne roznice. W przypadku a) dziatania
diagnostyczne ukierunkowane sg przede wszystkim na zagadnienia materiatowe i strukturalne — badana
jest jako$¢ materiatéw konstrukcyjnych, rodzaje i rozlegtos¢ uszkodzen elementow konstrukcyjnych
i okreslane sg przyczyny ich powstania (np. przecigzenia, korozja, etc.), stan struktury wewnetrznej
elementow konstrukcji (np. spekania, niejednorodno$ci materiatowe, etc.) oraz stan tozysk (np. czy nie
ulegtly zablokowaniu) oraz stan elementow wyposazenia obiektu (przede wszystkim urzadzen dylatacyj-
nych, systemu odwodnienia, izolacji i nawierzchni, jako elementow z reguty najbardziej wptywajacych
na trwato$¢ budowli mostowych). Ponadto wykonywane sg zazwyczaj obliczenia, zmierzajace do okre-
$lenia stopnia zmniejszenia no$nosci 1 sztywnosci konstrukeji wskutek stwierdzonych jej uszkodzen.
Naczelnym celem ekspertyzy jest sformutowanie wnioskow, co do warunkéw jej dalszej eksploatacji,
przy zachowaniu wymaganego jej bezpieczenstwa. Wskazywane sa niezbgdne dziatania techniczne (np.
naprawa, remont, wymiana poszczegolnych elementow konstrukceji 1 jej wyposazenia) zapewniajace
dalsze uzytkowanie obiektu na wymaganym poziomie bezpieczenstwa oraz formutowane sg zasady
utrzymania obiektu. Wyniki ekspertyzy moga prowadzi¢ takze do ograniczen w ruchu (np. zmniejszenie
dozwolonej predkosci i masy pojazddéw oraz ich naciskow osiowych) lub — w skrajnych sytuacjach —
nawet do wylaczenia obiektu z uzytkowania.
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W przypadku b) mozemy mie¢ do czynienia z obiektem o stanie technicznym nie budzacym obaw co
do zagrozen w jego bezpiecznym uzytkowaniu i wymaganej trwatos$ci (czyli nie tak, jak w przypadku
a)) przy zachowaniu projektowanych warunkow eksploatacji (przede wszystkim zachowaniu poziomu
obcigzen obowiazujacych w okresie projektowania), ale nie spetniajagcym wspotczesnych warunkow
funkcjonalnych, dotyczacych parametrow geometrycznych lub/i mogacym wymagaé wzmocnienia
wobec wzrostu wymagan co do no$nosci konstrukcji (np. wymagane jest podniesienie klasy no$nosci
w porownaniu do projektowanej). Taka sytuacja wystepuje zwykle w odniesieniu do tzw. starych obiek-
tow, bedacych w eksploatacji od wielu lat 1 nie wykazujacych znaczacych oznak degradacji. W takim
przypadku ekspertyza wykonywana jest w celu sprawdzenia, czy planowana modernizacja obiektu wy-
maga jego napraw lub wzmocnienia. Trzeba pamigtac, ze poszerzenie pomostu zawsze zwigzane jest
z podniesieniem poziomu obcigzenia w pordwnaniu z poprzednia sytuacja. W zaleznosci od indywidu-
alnych przypadkoéw, poszerzenie moze dotyczy¢ samego tylko pomostu, lub takze podpor, a niekiedy
i fundamentow. Jezeli wzmocnienie istniejacej konstrukcji okaze si¢ potrzebne, to dotyczy¢ ono moze
takze wszystkich trzech wymienionych elementdéw, cho¢ najczestszym przypadkiem jest wzmocnienie
samego tylko pomostu. Dobrym tego przykladem jest niedawna modernizacja Mostu im. Grota Rowec-
kiego przez Wisle w Warszawie. Zagadnienia dotyczace poszerzania mostow sa przedmiotem jednej
z poprzednich prac [3].

Czasami zdarzaja si¢ sytuacje, ze zamierzona modernizacja strukturalna i funkcjonalna moze do-
tyczy¢ obiektow o stanie technicznym budzacym zastrzezenia lub nawet obawy. Wtedy mamy tgczne
wystepowanie przypadku a) i przypadku b). Cele ekspertyzy moga wiec odpowiadaé syntezie przedsta-
wionych juz wyzej celow obu tych przypadkow.

W kontekscie diagnozowania stanu konstrukeji, odpowiadajacemu przypadkom a) i b) zwrocié nale-
zy uwage na dwie bardzo istotne sprawy.

Pierwsza z nich, to rola obliczen. Trzeba pamietac, ze ekspertyzy dotycza na ogdt obiektow projekto-
wanych na podstawie obliczen z ,,ery przedkomputerowej”. Dlatego modele obliczeniowe byty mniej lub
wigcej uproszczone w poréwnaniu do stosowanych obecnie. Jezeli zatem stan techniczny konstrukcji nie
budzi zasadniczych zastrzezen lub obaw, to zapasy jej nosnosci tkwi¢ moga w projektowaniu jej z zastoso-
waniem owych uproszczonych modeli — np. ramy ptaskiej (modelu 2D), a nie przestrzennej (modelu 3D).
Praktyka zna wiele przypadkow tzw. ukrytych rezerw ich no$no$ci, wynikajacych z przyjecia do wspot-
cze$nie wykonywanych obliczen modeli bardziej ztozonych, blizszych rzeczywistosci. Takie mozliwosci
stwarzaja wlasnie komputerowe systemy obliczeniowe. Wynika stad wazny wniosek, ze ogdlnie rozumia-
ny rzeczoznawca mostowy powinien obecnie by¢ takze biegly w diagnostyce obliczeniowej.

Druga sprawa, ktdra jest znamienng cechg diagnozowania obiektéw mostowych, to badanie ich pod prob-
nym obcigzeniem. Jest to metoda stosowana niemal od zarania mostownictwa i nadal zachowujaca swe duze
znaczenie. Niemniej nie na wszystkie pytania dotyczace rzeczywistej nosnosci obiektow badania takie odpo-
wiadaja. Zagadnienia te byly w latach ostatnich przedmiotem co najmniej kilkunastu publikacji krajowych,
by tylko tytutem przyktadu przywota¢ prace [4] 1 [5]. Trzeba zdawa¢ sobie sprawe, ze badania pod probnym
obcigzeniem statycznym daja mozliwo$¢ okreslenia tzw. globalnej odpowiedzi konstrukcji na obciazenie,
ktora jest wyznaczana najczgsciej przez pomiar jej pionowych przemieszczen w wybranych miejscach. Ba-
dania takie mogg wiec dobrze stuzy¢ na przyklad weryfikacji modelu obliczeniowego przyjetego do projek-
towania. O rzeczywistej nosnosci konstrukceji mostu decyduja jednak z reguly jej najstabsze ogniwa, ktore sa
ogniwami lokalnymi. Dlatego do ich wykrycia stosowac¢ trzeba inne metody diagnostyczne.

W badaniach pod obcigzeniem probnym znoéw bardzo waznym czynnikiem sg obliczenia - wartosci
pomierzonych wielkos$ci (przemieszczen, odksztalcen) zawsze trzeba poréwnac z wartosciami obliczo-
nymi (przemieszczen, naprgzen). Problemem jest takze przyjety przez ekspertow model obliczeniowy
(lub nawet system komputerowy) w porownaniu z modelem (czy systemem komputerowym) zastoso-
wanym przez projektantow. Konsekwencje obliczeniowe wynikajace z roznych modeli moga by¢ nie-
kiedy bardzo istotne, co potwierdza praktyka. W odniesieniu do obiektéw od dawna eksploatowanych
oddzielne zagadnienie stanowi tez stosowalno$¢ wspotczesnych norm do oceny ich nosnosci. Jest to
sprawa dos¢ znana i niejednokrotnie nastreczajaca trudnosci, zwlaszcza pod wzgledem formalnym, co
dla administracji drogowo-mostowej ma podstawowe znaczenie.
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Reasumujac, rola ekspertyz stanu technicznego i funkcjonalnego obiektow mostowych sprowadza
si¢ do odpowiedzi na podstawowe cztery ogbélne grupy pytan:

l. Jaka jest rzeczywista no§nos¢ konstrukcji i poszczegolnych jej elementéw pod wzgledem catkowitej
masy pojazdow i ich naciskow osiowych?

I1. Jak dlugo mozna obiekt bezpiecznie eksploatowaé przy niezmienionych warunkach ruchu (np. bez
wprowadzania ograniczen dotyczacych masy i predkosci pojazdow oraz ich naciskow osiowych), nie
podejmujac lub podejmujac (jakie i w jakim zakresie) dziatania techniczne (np. naprawy, remonty,
wzmocnienie)?

I11. Jak dtugo mozna obiekt bezpiecznie eksploatowac, wprowadzajac okre§lone ograniczenia ruchu
pojazdéw i jednoczesnie nie podejmujac zadnych zabiegdéw technicznych?

IV. Czy 1 jakie dzialania techniczne sg potrzebne, aby obiekt mozna bylto bezpiecznie eksploatowac
w wymaganym okresie, przy podniesieniu wymagan dotyczacych ruchu (np. gdy wymagana jest
zwigkszona no$nos¢ obiektu).

Syntetycznie ujete odpowiedzi na te grupy pytan znalez¢ mozna w stosunkowo niedawnej publikacji
[5]. Nie ma tu miejsca na powtarzanie tych odpowiedzi. Natomiast pytania zaliczone do grup 11, 1111 1V
sg zwigzane rowniez z prognozowaniem trwatosci obiektow mostowych. Wiadomosci na ten temat sg
przedmiotem wielu juz krajowych publikacji, np. [6] i [7]. Dlatego metodyke t¢ powinni rzeczoznawcy
znac¢, cho¢ trzeba przyznaé, ze jak dotychczas nie jest ona przez nich powszechnie stosowana.

Ponadto, pytania wymienionych grup zwigzane sg wspolnym naczelnym problemem — czy bardziej
optacalne sg zabiegi remontowe i modernizacyjne (strukturalne i/lub funkcjonalne), czy wyburzenie ist-
niejgcego obiektu (z zachowaniem lub nie, pewnych jego elementdw, np. podpor) i wybudowaniew jego
miejsce nowego, spetniajacego wszystkie biezace lub przewidywane wymagania technicznei funkcjo-
nalne. Metodyka postepowania, z uwzglgdnieniem czynnika czasu jako kategorii ekonomicznej oraz
kosztow spotecznych, jest przedmiotem poprzednich prac autora [8] i [9].

3. METODY BADAWCZE W DIAGNOSTYCE MOSTOW

Wspotczesny ekspert (rzeczoznawca) mostowy dysponuje bardzo zaawansowanymi metodami ba-
dawczymi, stuzacymi do diagnozowania stanu technicznego obiektow. Nie ma tu oczywiscie miejsca na
ich krotki cho¢by opis. W praktyce dziatania niezbgdna jest jednak wiedza nie tylko o rodzajach metod,
ale takze ich przydatnosci do badan okreslonych elementow konstrukcji. Przyktad takiej orientacyjnej
oceny przydatno$ci roznych metod do badania stanu kabli sprezajacych w mostach betonowych przed-
stawiono w tabeli 2 [10]. Mimo, ze zostala opracowana juz wiele lat temu, to w znacznej mierze zacho-
wuje swa aktualnos¢. Warto zglosi¢ postulat podobnych syntetycznych uje¢ w odniesieniu do innych
elementow obiektow mostowych. Bytyby przydatne w pracy rzeczoznawcow. Warto tez zauwazyc, ze
te metody, ktorych przydatnos¢ do badania stanu kabli sprezajacych jest ograniczona, mogg by¢ bardzo
przydatne do innego rodzaju badan, na przyktad struktury betonu. Dotyczy to choCby emisji akustycz-
nej.

Na podkreslenie zastuguje to, ze w ostatnich latach znacznie rozwinigto metody badan obiektow
mostowych w skali naturalnej (tzw. badan polowych). Przeglad najnowszych osiagni¢¢ w tej dziedzinie
znalez¢ mozna w publikacji [11].

4. KRYTERIA PODEJMOWANIA DECYZJI — KILKA UWAG

Wspomniano juz, ze przed rzeczoznawcami (ekspertami) stojag obecnie znacznie wicksze 1 szersze
wymagania niz to bylo dawniej. Oprocz wiedzy technicznej i badawczej powinni oni umie¢ podejmo-
wac decyzje z uzyciem tzw. metod migkkich. W najogolniejszym sensie oznacza to, ze musza oni prze-
widywac¢ spoteczne i ekonomiczne skutki decyzji technicznych. W nieco bardziej szczegdétowym ujeciu
powinni umie¢ sporzadza¢ matryce rankingowe lub stosowac¢ analizy calego cyklu uzytkowania obiektu
(ang. Life-Cycle Cost Analysis — LCCA). Przyktad metodyki postepowania w tym zakresie przedstawio-
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no w publikacji [5]. Skutkiem tych analiz moze by¢ na przyktad to, ze rozwigzanie z pozoru stuszne pod
wzgledem technicznym jest mato spotecznie i ekonomicznie optacalne. Ponadto, wspotczesny ekspert
mostowy powinien bra¢ pod uwage takze argumenty wynikajace z wymagan zrdwnowazonego rozwo-
ju. Rozwiniecie tego stwierdzenia mozna znalez¢ na przyktad w publikacji [12].

Zrodha bledow i uszkodzen
. trz.
Projekt Wykonawstwo Uuz
Expl.
g
Q
<
s
=]
£ = o
Metoda badan ° = = g5
o= = = v =
= < = . 8
2 o = = 3 __8 5 = )
sl 2|l | Bl 2|8l 2|l-|2]| 2|2
sl 2l es| 2| g|=2|S|5|E| 2=
5} = = v < Q =]
> Q =4 N S = Y o £ 5 S 3
S > | g g, Q > 2| £ | =7 o N
Slgl s a5 elE|sle|S|4]=
el s s el2| 2|5 58|88 |28|z|z%
sl El 2| 2| S| 2|22 22| =|l=]|2| ¢
= © B =4 < R=)
12|22 || 2l2|2|E|3|2|2|=]3:
~ M Z Z N m N m ~ -} %) n N N
A. Przeglad projektu 1 N + + + - - - - - - X - -
Przeglad dziennika
budowy 1 N - - - X X X X X X X X X
B. Ogledziny konstrukeji |1 N X X X X X X X X X X X X
Odstonigcie iniekcji 2 S - - - - - - - - - - - -
Odstonigcie kabli 3 W |- - - + + + + + + X + +
Endoskopia 2 S - - - + + - - - - - + +
Radiografia 1 W |- - - + + - + - - - X X
Ultradzwigki 1 S - - - - - - - - - - X -
Pomiar obj. powietrza
w kanatach 2 N - - - - - - - - - - -
Emisja akustyczna 1 S - - - X - - X X - - X X
Pomiar potencjatu - -
elektro-chem. 3 S X X - - - - - - - X
Pomiar poziomu - X X
sprezenia 3 W |- - - - - - X X - -
Badania metalurgiczne | 3 W |- - - - - - - - - - - +
C. Wycinanie rdzeni
betonowych 3 S
Pomiar wartosci
reakcji 1 W | Ogolny obraz zachowania konstrukcji i cech betonu
Probne badania sta-
tyczne 1 W
Probne badania dyna-
miczne 1 W
A — metody analityczne 1 — metody nieniszczace N — niski koszt
B — stosunkowo proste metody poligonowe 2 — metody czeSciowo niszczace S - $redni koszt
C — zlozone metody 3 — metody niszczace W — wysoki koszt
+ metody przydatne; x metody $rednio przydatne; - metody mato przydatne

Tab. 2. Metody badania stanu kabli sprezajacych w mostach betonowych [10].

Ostatnio zaczgto stosowac i rozwija¢ nieco inny rodzaj analizy, nalezacej do owych ,,migkkich”
metod — spoleczng analizg cyklu zycia (ang. Life-Cycle Social Analysis - LCSA), w ktorej w sposob bez-
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posredni rozpatrywane sg szeroko rozumiane spoteczne skutki decyzji technicznych. Analiza ta wyizo-
lowana jest z analiz ekonomicznych i srodowiskowych, aby uzyska¢ wyrazny obraz wplywu inwestycji
(budowy nowego lub remontu i modernizacji istniejgcego obiektu) na spoteczenstwo czyli tzw. strone
trzecia (ang. third party) [12]. Wiedza na ten temat jest jeszcze mato u nas rozpowszechniona wsrod
ekspertow mostowych.

5. UWAGI KONCOWE

Wyniki diagnostyki stanu technicznego mostow zalezg od wielu czynnikéw, z ktorych na etapie eks-
ploatacji obiektow nalezy ich utrzymanie. Utrzymanie jest czynnikiem zaleznym wytacznie od dziatal-
nosci czlowieka i to bezposrednio w sferze mostownictwa (por. tabela 1). Newralgicznymi elementami
wplywajacymi na trwato$¢ i komfort, a z czasem nawet na bezpieczenstwo uzytkowania konstrukcji
mostowych, sg elementy ich wyposazenia. Dlatego wymagaja wysokiej jakosci i szczeg6lnej staran-
no$ci w utrzymaniu. Analiza wynikéw punktowej oceny stanu mostow, przeprowadzanej zgodnie z [1]
i[2] wskazuje, Ze najnizsze oceny uzyskuja przewaznie wlasnie elementy wyposazenia. To wazna wska-
zowka. Rzeczoznawcy (eksperci) mostowi majg znacznie szersze niz dawniej zadania, wykraczajace
poza ,twarda” wiedzg techniczna. Musza oni obecnie zna¢ takze ,,migkkie” metody podejmowania
decyzji, co wymaga odpowiedniego przygotowania.
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SEOWA KLUCZOWE: uszkodzenia mrozowe, spgkania odbite, diagnostyka, nawierzchnia

1. WSTEP

Nawierzchnie drogowe ze wzgledu na to, ze sg obiektami inzynierskimi liniowymi posadowionymi
na podtozu gruntowym naturalnym lub sztucznym nie sg zaliczane do obiektow katastroficznych. Co nie
oznacza, ze nie wystepuja na nich awarie w czasie eksploatacji. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze innego
typu awarie wystepuja na nawierzchniach asfaltowych, a innego typu na nawierzchniach betonowych.
W prezentowanym opracowaniu przedstawione zostang najczesciej wystepujace awarie, a wlasciwie
uszkodzenia nawierzchni asfaltowych, ktore wptywaja na ograniczenie zatozonego na etapie projek-
towania okresu ich trwato$ci. Uszkodzenia na nawierzchniach asfaltowych mozna podzieli¢ na dwie
grupy w zaleznosci od miejsca, w ktorym one powstaja.

Do jednych z najbardziej ucigzliwych uszkodzen i jednoczes$nie do najtrudniejszych w naprawie,
nalezy zaliczy¢ spekania poprzeczne, ktore sg efektem uszkodzen stabilizowanego podtoza, lub podbu-
dowy. Wystepuja one na catej szerokosci jezdni z reguly w rownych odstgpach.

Natomiast do najczesciej wystepujacych uszkodzen powierzchniowych na nawierzchniach asfal-
towych nalezy zaliczy¢ powstawanie deformacji trwatych popularnie nazywanych koleinami, utratg
wodo- i mrozoodpornosci oraz szorstkosci.

W celu oceny szkodliwosci powstatych uszkodzen na nawierzchniach asfaltowych zaréwno nowych
jak 1 modernizowanych stosowana jest odpowiednia ich diagnostyka. W zalezno$ci od rodzaju uszko-
dzenia mozna wyr6zni¢ diagnostyke nawierzchni polegajaca na ocenie wlasciwosci materiatowych,
ktora jest przeprowadzana w laboratorium oraz diagnostyke powierzchni nawierzchni, a wlasciwie war-
stwy $cieralnej, wykonywang w warunkach rzeczywistych, na nawierzchni.

2. DIAGNOSTYKA SPEKAN POPRZECZNYCH NAWIERZCHNI

Konstrukcje nawierzchni asfaltowych wykonywane w latach 60-tych i 70-tych XX wieku zawieraty
w dolnych warstwach materiaty na bazie cementu takie jak np. chudy beton czy tez grunt stabilizowany
cementem. Ze wzgledu na brak doswiadczenia, w tych czasach, zwigzanego z oddzialywaniem cementu
na konstrukcyjne materiaty drogowe, spoiwo byto stosowane w zawyzonej ilosci. Panowato przekona-
nie, ze im wiecej cementu tym ,,mocniejsza’” bedzie warstwa konstrukcyjna. Konstrukcja nawierzchni

1 dr hab. inz. Marek Iwanski, prof. PSk, m.iwanski@tu.kielce.pl, Politechnika Swigtokrzyska, Wydzial Bud. i Architektury
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przeniesie wigksze obcigzenie ruchem oraz bedzie bardziej trwata. W wykonywanych warstwach nie
stosowano rowniez szczelin dylatacyjnych, ktére w przypadku prawidtowo wykonanego materiatu nie
sg potrzebne. Niestety w konsekwencji duzej ilo$ci cementu oraz tak przyjetych rozwigzan wykonaw-
czych w dolnych warstwach konstrukcyjnych powstawaty szczeliny, ktore przenosily si¢ przez warstwy
asfaltowe az na nawierzchni¢ — warstwe $cieralng, tworzac tzw. spekania odbite.

W czasie modernizacji konstrukcji nawierzchni, w celu poprawy jej nosnosci oraz likwidacji spekan
dobitych, stosuje si¢ recykling gleboki na zimno, ktéry polega na sfrezowaniu warstw asfaltowych oraz
podbudowy np. z chudego betonu lub gruntu stabilizowanego cementem i przemieszaniu tych materia-
tow. Nastepnie wykonuje si¢ z nich warstwe podbudowy potsztywnej w technologii z emulsja asfaltowa
(M-M-C-E) [1] lub asfaltem spienionym (M-M-C-As) [2]. Prawidlowe wykonanie nowej recyklowanej
podbudowy zapobiega powstawaniu spekan odbitych oraz poprawia no$nos$¢ konstrukcji nawierzchni,
ktoéra moze przenies¢ wieksze obcigzenie ruchem pojazdow.

2.1. Awaria miejskiego odcinka drogi krajowej

Po dwoch latach eksploatacji miejskiego odcinka dwujezdniowej drogi krajowej o dlugosci 7,470 km,
na warstwie $cieralnej pojawia¢ zaczely si¢ spekania, ktore inicjowaty si¢ od srodka jezdni, a nastepnie
rozwijaty ku krawedziom.

Wykonana w trzecim roku eksploatacji analiza spekan poprzecznych wykazata, ze mozna je sklasy-
fikowa¢ do dwoch grup. Pierwsza grupe stanowity spgkania poprzeczne o rozwarto$ci ponad 3,0 mm
(rys. 1a). Natomiast do drugiej grupy zaliczono spekania niepetne oraz calkowite o rozwartosci do 3,0
mm (rys. 1b).

a b)

Rys. 1. Spekania poprzeczne na modernizowanej nawierzchni asfaltowej, a) spekanie z wykruszeniami mastyksu,
b) spgkanie nowopowstate

Nalezy zaznaczy¢, ze na spgkaniu szerokim mozna bylo zaobserwowaé wykruszenia mastyksu.
W celu szczego6lnej identyfikacji uszkodzen nawierzchni wykonywano odwierty i pobierano proby kon-
strukcji nawierzchni w miejscu powstania spgkan oraz w miejscach o stanie dobrym (rys. 2).

Dokonujac analizy pobranych prob z nawierzchni stwierdzono, ze grubosci nowo wykonanych
warstw konstrukcyjnych odpowiadajg zatozeniom projektu. Tym samym zachowana jest przyje¢ta na
etapie projektowania no$nos¢ konstrukcji. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze na modernizowanym odcinku
drogi nie wykonano badan no$no$ci nawierzchni przed przystagpieniem do jej modernizacji.

Szczegotowa analiza miejsc, w ktorych wykonano odwierty, wykazata, ze pozostawiono starg pod-
budowe wykonang z piasku stabilizowanego cementem, ktorej grubos¢ byta w zakresie od 15 do 17
cm. W miejscach wystgpowania spekan na nawierzchni stwierdzono, ze podbudowa z piasku stabili-
zowanego cementem jest rowniez spgkana. Wystgpito zjawisko spekan odbitych. Powstale spekania
w warstwie podbudowy z piasku stabilizowanego cementem przenosily si¢ przez nowo wykonane war-
stwy konstrukcyjne na nawierzchni¢ (warstwe Scieralng). Wykonana nowo recyklowana podbudowa
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z mieszanki M-C-E, bedaca podbudowa potsztywna przez pewien okres eksploatacji nawierzchni ku-
mulowata powstanie spekan na nawierzchni, jednak po wyczerpaniu si¢ jej zakresu wytrzymalosci na
posrednie rozcigganie nastapito jej spekanie. Nastgpnie przeniosto si¢ przez asfaltowa warstwe wigzaca
na warstwe $cieralng nawierzchni.

a) b)

Rys. 2. Widok probki pobranej z konstrukcji nawierzchni, a) w miejscu spekania, b) w miejscu bez spekania

Dokonana analiza uszkodzen nawierzchni wykazata, ze wszystkie wystepujace na nawierzchni (obu
jezdni) spekania maja podparte krawedzie. Co wskazywato, ze proces destrukcji materiatowej asfalto-
wych warstw konstrukcyjnych w obrebie spekania jeszcze si¢ nie rozpoczat. Fakt ten w znacznym stop-
niu utatwil przyjecie technologii naprawy spekan nawierzchni. Zaproponowano, aby szczeliny zabez-
pieczy¢ za pomoca specjalnych wktadek z mieszanki asfaltowej, ktore pod cisnieniem sg montowane
w odpowiednio przygotowanych spekaniach nawierzchni. Technologia zabezpieczenia spekan polegata
na poszerzeniu szczeliny do szerokosci okoto 20 mm, wykonaniu iniekcji z emulsji kationowej, a na-
stepnie montazu wktadki (tasmy) wykonanej z mieszanki asfaltowe;.

Wypeione szczeliny pomimo kilku lat eksploatacji nie wykazuja zadnego rodzaju ubytkow. Napra-
wa spekan zapewnita trwato$¢ nawierzchni.

3. UTRATA ODPORNOSCI NA ODDZIALYWANIE WODY I MROZU NA-
WIERZCHNI

W okresie gwarancyjnym na powierzchni warstwy $cieralnej odcinka drogi jednojezdniowej dwu-
pasowej o dlugosci 1,3 km wykonanego na wysokim nasypie pojawily si¢ uszkodzenia polegajace na
wykruszeniu pojedynczych ziaren kruszywa oraz ubytki mastyksu. Uszkodzenia te rozwijaty si¢ z kaz-
dym rokiem eksploatacji. Wykonawca przedmiotowej nawierzchni wykonywat na biezaco naprawy
powierzchniowe uszkodzonej warstwy $cieralnej. Na zakonczenie okresu gwarancyjnego inwestor po-
stanowit dokona¢ oceny stanu nawierzchni, w celu okreslenia jej trwalo$ci oraz przyczyn zaistnialej
sytuacji.

W celu ustalenia powodoéw wystepujacych uszkodzen na powierzchni warstwy Scieralnej zostat
opracowany plan badan, ktory zaktadat wykonanie:

» szczegotowej inwentaryzacji uszkodzen,
» oznaczenie grubo$ci wbudowanych warstw asfaltowych oraz jako$¢ ich wykonania,
 analiz¢ mechanistyczng trwato$ci zmgczeniowej konstrukcji nawierzchni.
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3.1. Inwentaryzacja uszkodzen

Inwentaryzacj¢ uszkodzen wykonano dla kazdego pasa ruchu nawierzchni. Dokonywano oceny ma-
kroskopowej powstatych uszkodzen na nawierzchni oraz wykonywano ich dokumentacje fotograficzng

(rys. 3).

a) b)

Rys. 3. Stan warstwy Scieralnej nawierzchni; a) widok uszkodzen powierzchniowych, b) spgkania i wysick wody,
¢, d) naprawione powierzchnie

Na podstawie wykonanej inwentaryzacji stwierdzono wystepowanie 35 uszkodzen o tacznej po-
wierzchni 1178,7 m?, co stanowi 13% catkowitej powierzchni analizowanego odcinka drogi. Uszko-
dzenia wystepuja przede wszystkim w postaci rozbudowanej tekstury nawierzchni, tat o duzej
powierzchni (wykonanych na zdegradowanej powierzchni warstwy $cieralnej) oraz peknigciach siat-
kowych z wysigkami wody, ktore §wiadczg o utracie nosnosci konstrukcji i zaleganiu wody w gleb-
szych warstwach.

Dodatkowo szczeg6lng uwage nalezy zwroci¢ na zakres powierzchni uszkodzen na poszczegdlnych
hektometrach drogi. W siedmiu przypadkach powierzchnia uszkodzen na danym hektometrze stano-
wi wigeej niz 20%, a charakter uszkodzen odpowiada spgkaniom zmegczeniowym, co moze $wiadczy¢
o utracie no$nosci konstrukcji nawierzchni [3]. Wigkszg powierzchni¢ uszkodzen stwierdzono na stro-
nie lewej, ktora jest rowna 839,4 m2. Jedynie w dwoch hektometrach nie stwierdzono zadnych napraw
nawierzchni.

3.2. Oznaczenie grubosci wbudowanych warstw asfaltowych
Podstawowym elementem poprawnosci wykonanej nawierzchni byta ocena grubosci wbudowa-nych

konstrukcyjnych warstw asfaltowych. W tym celu wykonanych zostato 12 odwiertow w miejscach wy-
kazujgcych najwigkszy stopien destrukcji warstwy $cieralnej nawierzchni (tabela 1).
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Uzyskane grubosci warstw konstrukcyjnych w znacznym stopniu odbiegaja od wymaganych mini-
malnych grubo$ci zatozonych na etapie projektowania. Zaktadajac dopuszczalng tolerancje, dla poje-
dynczych pomiaréw jedynie w warstwie $cieralnej wszystkie zbadane proby spetniaja dopuszczalng od-
chytke. Natomiast dokonujac analizy grubosci catego pakietu warstw asfaltowych, zgodnie z zapisami
Szczegodtowej Specyfikacji Technicznej dopuszczalne jest odchylenie grubosci pojedynczych warstw
0 £10% oraz wymagane jest zachowanie grubosci pelnego pakietu warstw asfaltowych.

Rodzaj warstwy
Lp. Nr préby / strona — — ¥ [mm]
$cieralna wigzaca podbudowa

1 I-str. P 46 57 55 158
2 Il - str. L 43 52 88 183
3 IVA - str. L 41 53 84 178
4 II - str. L 43 53 80 176
5 II/A - str. L 40 55 82 177
6 IV -str. P 43 51 79 173
7 V -str. L 47 57 59 163
8 VI - str. P 46 59 67 172
9 VII - str. L 38 60 70 168
10 VII/A - str. P 40 57 65 162
11 VIII - str. P 45 51 44 140
12 IX-str. L 41 49 52 142
Wymaganie 40 60 80 180
Tolerancja +10% +10% +10% 180

Tab. 1. Zestawienie pomierzonych grubosci warstw konstrukcyjnych nawierzchni

W odniesieniu do warunku minimalnej grubosci warstw asfaltowych rownego 18 cm nalezy stwier-
dzi¢, ze jedynie odwiert nr 2 spetnia kryterium. Natomiast pozostate proby charakteryzuja si¢ zanizong
grubos$cig przy minimalnej wartosci rownej 14 cm dla proby nr 11.

Dodatkowo stwierdzono, ze w miejscach w ktorych wystepuja najwigksze uszkodzenia warstwy as-
faltowe nie sg ze soba polaczone, co wptywa w sposob negatywny na nosnos¢ konstrukcji nawierzchni.

3.3. Oznaczenie skladu wbudowanych materialow asfaltowych warstw konstruk-
cyjnych

W celu oceny jakos$ci wbudowywanej mieszanki mineralno-asfaltowej wykonano oznaczenie zawar-
tosci lepiszcza rozpuszcezalnego oraz sktadu ziarnowego mieszanek mineralno-asfaltowych. Odchylenia
od skfadu projektowanej krzywej uziarnienia mieszanki mineralno-asfaltowej poddano ocenie w od-
niesieniu do wymagan przytoczonych w wytycznych WT-2 2008 [4]. Zgodnie z zapisami wytycznych
WT-2 z 2008 ocenie poddano warto$¢ sredniej arytmetycznej uzyskanej z wytypowanych trzech probek
dla kazdej analizowanej warstwy konstrukcyjne;j.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan okreslenia zawartosci asfaltu rozpuszczalnego oraz sktadu
ziarnowego badanych mieszanek mineralno-asfaltowych mozna stwierdzi¢, ze uzyskane krzywe uziarnienia
ze $redniej arytmetycznej nie odbiegaja od projektowanych krzywych uziarnienia mieszanek mineralno-as-
faltowych. W przypadku warstwy $cieralnej sktad wbudowanej mieszanki mineralno-asfaltowej jest catko-
wicie zgodny, w granicach dopuszczalnych odchylen, z projektowang krzywa MMA. Natomiast w przypad-
ku warstwy wiazacej wystepuja niewielkie przekroczenia na sicie 11,2 mm w ilosci 7,1% od projektowanej
mieszanki mineralno-asfaltowej. W przypadku uwzglednienia dopuszczalnej odchylki jest to wartos¢ 2,1%.
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3.4. Oznaczenie wolnej przestrzeni

Kolejny etap badan obejmowat okreslenie zawartosci wolnej przestrzeni mieszanek mineralno-asfal-
towych. Do zobrazowania zmian zawartosci wolnej przestrzeni wykorzystano proby wytypowane jako
minimalne, maksymalne i $rednie (na podstawie ggstosci) ze wszystkich zbadanych prob danej warstwy
konstrukcyjnej. Wybor ten pozwoli na zminimalizowanie ilo$ci badan przy zachowaniu jednorodnosci
badanych prob. Co zostato potwierdzone badaniem ekstrakcji na podstawie, ktorej mozemy stwierdzi¢,
ze wszystkie proby (wytypowane) charakteryzujg si¢ zblizonym sktadem MMA. Rezultaty przedsta-
wiono w tabelach 2—4.

Nr proby w-wa P [Mg/m°] Possd [Mg/m°] Vi [%] Wymaganie Vi, [%]
11 S 2,568 2,400 6,5
111 S 2,583 2,340 9,4 2,0-5,0
VIII S 2,522 2,448 2,9

Tab. 2. Wyniki gestosci oraz zawarto$ci wolnej przestrzeni dla w-wy $cieralnej

Nr proby w-wa Py [Mg/m°] Possd [Mg/m”] Vi [%] Wymaganie Vi, [%]
11 w 2,601 2,380 8,5
/A w 2,646 2,425 8,4 3,0-7,0
A1 w 2,633 2,468 6,3

Tab. 3. Wyniki gestosci oraz zawartoSci wolnej przestrzeni dla w-wy wiazacej

Nr proby w-wa P [Mg/m°] Possd [Mg/m°] Vi [%] Wymaganie Vi, [%]
I P 2,640 2,444 7,0
IIA P 2,603 2,472 5,0 3,0-10,0
VII P 2,598 2,507 3,5

Tab. 4. Wyniki gestosci oraz zawartosci wolnej przestrzeni dla w-wy podbudowy

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zawarto$ci wolnej przestrzeni mozna stwierdzié, ze je-
dynie w warstwach podbudowy we wszystkich zbadanych préobach wystepuje wymagana zawartos¢
wolnej przestrzeni. Pozostale warstwy, charakteryzuja si¢ zawyzong zawartoscig wolnej przestrzeni.

3.5. OkreSlenie odpornosci na dzialanie wody i mrozu MMA (ITSR)

W celu oceny odpornosci na dziatanie wody i mrozu wykonano aktualnie obowigzujaca procedurg
opisang w WT-2 2010 [5]. Do oceny wskaznika odpornosci na dziatanie wody i mrozu wykorzystano
proby, ktorych $rednia gesto$¢ objetosciowa nie rdznita sie wiecej niz 15 kg/m®. Badanie miato cha-
rakter pogladowy. Proces pielggnacji probek poddanych nasgczeniu woda, a nastepnie zamrazanych
wykonano za pomoca automatycznej komory do zamrazania.

Uzyskane wyniki badan odporno$ci na dzialanie wody i mrozu pobranych materiatow warstw kon-
strukcyjnych nawierzchni przedstawiono w tablicach 5-7.
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ITS Nr probki warstwa [N?gbjsr‘:ls] h [mm] ITS ITSR
I S 2,343 44,7
ITSpry 1 S 2,400 453 1128,2
\Y S 2,420 43,0
v S 2,403 44,0 T
ITSwer VI S 2,434 47,3 1067,9
VIl S 2,394 37,0
Tab. 5. Wyniki odpornosci na dziatanie wody i mrozu ITSR dla warstwy $cieralne;j
ITS Nr probki warstwa [Nfgbjsrile'] h [mm] ITS ITSR
I w 2,446 57,0
ITSpry VI w 2,412 56,0 996,7
IX w 2,403 50,7
Il w 2,442 55,7 270
ITSwer v w 2,414 61,0 574,0
A% w 2,403 60,0
Tab. 6. Wyniki odpornosci na dziatanie wody i mrozu ITSR dla warstwy wigzacej
ITS Nr probki | warstwa [h/[pzc:rjsrcrlla] h [mm] ITS ITSR
11 P 2,463 92,0
ITSpry /A P 2,482 92,3 861,6
A% P 2,458 60,3
v P 2,483 81,7 207
ITSwer VII P 2,449 69,0 781,8
X P 2,467 54,0

Tab. 7. Wyniki odpornosci na dziatanie wody i mrozu ITSR dla warstwy podbudowy

Uzyskane wyniki badan wykazuja, ze mieszanka mineralno-asfaltowa wbudowana w warstwe wig-
73cg, charakteryzuje si¢ najnizsza odpornoscia na dziatanie wody i mrozu. W poréwnaniu do warstwy
Scieralnej, ktora narazona jest na bezposrednie oddziatywanie czynnikow atmosferycznych, warstwa
wigzgca charakteryzuje si¢ duzo nizszym wskaznikiem ITSR. Moze to by¢ spowodowane zbyt wyso-
kg zawarto$cia wolnej przestrzeni w stosunku do ilosci asfaltu w sktadzie MMA. Warstwa $cieralna
charakteryzuje si¢ tak, jak warstwa wiazgca zawyzong zawarto$cig wolnej przestrzeni, natomiast w jej
sktadzie, asfalt stanowi 5,9% (v/v) MMA, co pozwala na zabezpieczenie jej przed negatywnym oddzia-
tywaniem wody i mrozu.

3.6. Badanie modulu sztywnosci asfaltowych materialow warstw konstrukcyjnych

Wyniki analizy wytezenia nawierzchni przeprowadzonych przy pomocy oznaczen modulow
sztywnoS$ci oraz pomiaréw ugie¢ sprezystych nawierzchni wskazujg na zré6znicowanie no$nosci na-
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wierzchni w postaci dwoch odcinkéw. Obliczenia numeryczne, wykonane na podstawie modutow
sztywnoS$ci warstw w temperaturze +23°C, w takich samych jak pomiar ugig¢ sprezystych, wykazaty
niedostateczng no$nos¢ podtoza pod warstwami asfaltowymi. Uzyskany wynik aproksymacji modutu
zastepczego warstw podtoza nasypu jest niewystarczajacy na odcinku I i wynosi odpowiednio dla
jezdni lewej Eo = 101 MPa i dla jezdni prawej Eo = 118 MPa. W zwiazku z tym, jest to warto$¢ bliska
(jezdnia prawa) oraz znacznie ponizej (jezdnia lewa) w stosunku do wartosci przyjetych do okresle-
nia konstrukcji typowych wedtug zapiséw zawartych w Dz.U. 1999 nr 43 poz. 430 Rozporzadzenie
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. [6] w mys$l ktorego, nosnos¢ pod-
toza pod konstrukcja drogi dla ruchu wyzszego niz KR2 powinna wynosi¢ Eo > 120 MPa. Ponadto
wartosci modulow sztywnosci w okresie lata powinny by¢ dla warstw asfaltowych w przedziale od
2800 MPa do 3000 MPa. Uzyskane wartosci szczegdlnie dla jezdni lewej odcinka I sa w wigkszosci
przypadkow niewystarczajace. W zwigzku z tym, przy interakcji duzej podatnosci podtoza oraz ni-
skiej sztywnosci pakietu warstw asfaltowych istnieje duze prawdopodobienstwo wystapienia spekan
siatkowych 1 lokalnych odksztatcen duzej powierzchni nasypu jak i rowniez nawierzchni asfaltowe;.
Taki stan rzeczy zostat zaobserwowany na ocenianym odcinku drogi analizujac materiat pochodzacy
z inwentaryzacji uszkodzen. Na odcinku II dla obu jezdni poziom no$nosci nasypu okazat si¢ dosta-
teczny i wystepujace uszkodzenia mogg by¢ spowodowane poprzez niedostateczng grubosé¢ pakietu
warstw asfaltowych oraz wptyw duzej porowatosci warstwy wigzacej, ktora w nawierzchni poddana
jest najwigkszym napre¢zeniom rozciggajacym.

W zwigzku z powyzszym nalezy dokona¢ redukcji wymiaru problemu do oceny trwato$ci zmecze-
niowej warstw na odcinku I. Jest to odcinek newralgiczny rzutujacy globalnie na trwalos¢ konstrukcji
drogi i moze wyjasnia¢ przyszte uszkodzenia na pozostatych odcinkach.

Dokonana analiza zarowno kryterium zmgczeniowego warstw asfaltowych jak i réwniez deformacji
podtoza gruntowego pozwala stwierdzi¢, ze nie odpowiada warunkom jakie musi spelni¢ konstrukcja
drogi obcigzona ruchem KR4. W zwiazku z tym mozna zaobserwowac¢ liczne spekania zmgczeniowe
oraz taty, ktorych w zatozeniu modelu, w sytuacji utraty trwatoSci zmeczeniowej, moze by¢ wiecej niz
20%. Ponadto efekt nadmiernej deformacji podtoza gruntowego rzutuje, na podstawie inwentaryzacji
uszkodzen drogi, na odksztalcenie duzej powierzchni konstrukcji drogi w stosunku do projektowane;j
jej niwelety.

Reasumujac, z uwagi na fakt duzej porowatosci warstwy wiazacej wynikajacej z niskiego poziomu
zageszczenia, jako wariant naprawy przyjeto rozwigzanie polegajace na sfrezowaniu warstwy $cieralnej
oraz wigzacej. Nastepnie zaleca si¢ utozenie warstwy geosyntetyku o wysokim module sztywnoS$ci na
odcinku I oraz wykonanie warstw asfaltowych o wymaganych parametrach i zgodnej ze specyfikacja
grubosci. Efekt geosyntetyku bedzie ujawniony w momencie utraty sztywnosci warstw nawierzchni
oraz spowoduje usztywnienie konstrukcji drogi rozktadajac deformacje podtoza na wigkszg powierzch-
ni¢. Tym samym nastgpi redukcja naprezen jednostkowych przekazywanych na konstrukcje nasypu. Na
odcinku II drogi rekomendowano wariant polegajacy na sfrezowaniu warstwy wigzacej oraz $cieralnej
i ponowne ich wykonanie przy zachowaniu parametrow zgodnych ze specyfikacja co do uzyskanego
zageszczenia oraz grubosci pakietu warstw asfaltowych.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej diagnostyki powstatych uszkodzen nawierzchni mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

* poprawne zaprojektowanie warstw konstrukcyjnych modernizowanej nawierzchni mozliwe jest
tylko przy prawidtowym rozpoznaniu grubosci i jakosci istniejgcych warstw konstrukcyjnych,

* pozostawienie dolnych warstw konstrukcyjnych zwigzanych cementem spowoduje powstanie spe-
kan odbitych na modernizowanej nawierzchni,

» zastosowanie nowoczesnego sprzetu laboratoryjnego pozwala na prawidlowa diagnostyke w zakre-
sie jakos$ci wbudowanych materiatéw konstrukcyjnych oraz pozwala na okreslenie ich prawidtowe;j
pracy w aspekcie eksploatacji nawierzchni.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Stanistaw GACA?, Marian TRACZ?

DIAGNOSTYKA DROG POD KATEM
BEZPIECZENSTWA RUCHU

SEOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo ruchu drogowego, inspekcja drog, audyt bezpieczenstwa ruchu

1. WPROWADZENIE

Pomimo znacznej poprawy bezpieczenstwa ruchu (brd) w calej Europie, w tym takze w Polsce,
nieustannie sg prowadzone prace nad doskonaleniem rozwigzan geometrycznych infrastruktury drogo-
wej, wprowadzaniem nowych technologii nawierzchni, technik oznakowania drog i sterowania ruchem,
a takze nad ulepszaniem przepisoOw i nadzoru nad ruchem. Podstawa wszelkich dziatan w celu popra-
wy bezpieczenstwa ruchu drogowego, tj. obejmujacych zarowno zmiany ukierunkowane na poprawe
infrastruktury drogowej, jak i systemowe dzialania zmierzajace do ksztattowania pozadanych zmian
zachowan uzytkownikow drog, a takze dotyczacych prac w zakresie poprawy konstrukcji pojazdow sa
analizy stanu bezpieczenstwa ruchu.

Analizy brd sg wykonywane zarowno w odniesieniu do sieci drog, wydzielonych ciggdéw drogo-
wych, jak 1 w odniesieniu do zidentyfikowanych jako niebezpieczne odcinkow drog, skrzyzowan, we-
ztow, przej$¢ dla pieszych lub innych elementow drog. W poprawnych diagnozach brd duza role od-
grywa wiedza o zachowaniach uzytkownikow drog (np. nadmierna predkos¢, czynnik alkoholu) oraz
o interakcjach pomigdzy tymi zachowaniami i rozwigzaniami infrastrukturalnymi w okreslonych sytu-
acjach drogowych. Tego typu analizy sa jednym z elementow szerszego zbioru dziatan mieszczacych si¢
W pojeciu zarzadzania bezpieczenstwem infrastruktury drogowej obejmujacym procedury identyfikacji
zagrozen na etapach planowania, projektowania, budowy i uzytkowaniu droég. Liste takich narzedzi
zawiera Dyrektywa UE 2008/96/WE w sprawie zarzadzania bezpieczenstwem infrastruktury drogowe;j
[1]. Schematycznie narzedzia te wraz z ich powigzaniem z réznymi fazami procesu inwestycyjnego
i eksploatacji drog pokazano na rys. 1.

W opisywanym zarzadzaniu i diagnozach wyroznia sie:

a) w odniesieniu do planow i projektow infrastruktury drogowej
* oceny wptywu planowanych drog na brd majace charakter oceny efektywnosci danej inwestycji
pod wzgledem brd,
» audyty brd obejmujace oceng drogi pod wzgledem brd w stadiach planowania i projektowania oraz
w chwili oddania obiektu drogowego do ruchu i po rocznym okresie jego uzytkowania,

1 prof. dr hab. inz. Stanistaw Gaca, sgaca@pk.edu.pl — Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii Lgdowej
2prof. dr hab. inz. Marian Tracz, mtracz@pk.edu.pl- Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Lagdowej
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b) w odniesieniu do istniejacej infrastruktury drogowej
» kontrole stanu brd zwane takze inspekcjami wykonywane w trakcie eksploatacji drogi, a obejmuja-
ce przeglady drog w celu identyfikacji usterek rozwigzan drogowych i brakow w wyposazeniu drog
wplywajacych niekorzystnie na stan brd,
 analizy zdarzen drogowych w celu klasyfikacji odcinkow niebezpiecznych i identyfikacji tzw. czar-
nych punktow tj. miejsc o szczegdlnie wysokim zagrozeniu wypadkowym,
* wdrazanie dziatan naprawczych w sieci drog na podstawie wykonanych diagnoz.

Rys. 1.Schemat dziatan diagnostycznych zwigzanych z zarzadzaniem bezpieczenstwem infrastruktury drogowe;j

Pierwsze z trzech powyzej wymienionych dziatan majg charakter prewencyjny i ich istota polega na
eliminacji potencjalnych zagrozen brd juz w trakcie planowania i projektowania drog (ocena brd, audyt
brd) oraz w czasie eksploatacji drogi (inspekcje brd). Obowigzek ich wykonywania dotyczy wprawdzie
drog bedacych elementami transeuropejskiej sieci drogowej (w Polsce ok. 4.5 tys. km drog krajowych),
ale sa to procedury zalecane do stosowania takze w odniesieniu do pozostalej czesci sieci drogowe;.

Zarzadzanie brd w sieci zawiera takze systemowe dziatania naprawcze wprowadzane na catych cia-
gach drég lub ich czesci (np. budowa chodnikéw), badz w okreslonych punktach np. na skrzyzowa-
niach, przejsciach dla pieszych, przystankach autobusowych, tukach poziomych i pionowych.

Wybrane problemy z zakresu praktycznego stosowania wybranych procedur diagnostyki drog pod
katem bezpieczenstwa ruchu sg opisane w dalszej czesci referatu.

2. OCENA WPLYWU PLANOWANEJ DROGI NA BEZPIECZENSTWO RU-
CHU DROGOWEGO

Projektowanie nowych ciggéow drog lub odcinkéw uzupetniajacych istniejaca sie¢ drég z reguty
powigzane jest z projektowaniem wariantowym i poszukiwaniem wariantu w najlepszym stopniu
speliajacego okreslone kryteria. Kryteriami tymi mogg by¢ np. spelienie zakladanych celow
spoteczno-gospodarczych, sprawnos$¢ ruchu, minimalizacja niekorzystnych oddzialywan na §rodowisko,
minimalizacja kosztow oraz bezpieczenstwo ruchu. Analiza wariantowych rozwigzan projektow drog
jest powszechnie stosowang procedura, lecz dopiero od niewielu lat w tej procedurze jako rownorzgdne
z aspektami §rodowiskowymi, technicznymi i ekonomicznymi traktuje si¢ kryterium bezpieczenstwa
ruchu [1, 2, 3].

Praktyczng realizacja oceny wptywu planowanej drogi na brd jest wdrozenie takiej oceny w odnie-
sieniu do sieci drog krajowych. W metodzie oceny rekomendowanej przez GDDKIA [3] jako gltoéwny
i posrednie cele wykonywania przedmiotowej oceny wymieniono:

* okreslenie wptywu wariantow planowanej drogi na bezpieczenstwo ruchu drogowego w sieci drog
publicznych znajdujacych si¢ w obszarze wptywu planowanej drogi oraz wskazanie wariantow
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dopuszczalnych pod wzgledem bezpieczenstwa ruchu drogowego;

» identyfikacja i odrzucenie z dalszych stadiow projektowych wariantéw planowanej drogi nie spet-
niajacych podstawowych standardow bezpieczenstwa ruchu drogowego;

o okreslenie wptywu planowanej drogi na wielkos$¢ strat spotecznych (liczba wypadkoéw i liczba ofiar
wypadkow drogowych) i straty ekonomiczne (koszty wypadkéw drogowych) w przyjetym obsza-
rze wptywu planowanej drogi;

» dostarczenie danych o bezpieczenstwie ruchu drogowego do ocen wptywu planowanej drogi na
srodowisko 1 wskazniki ekonomiczne.

Oceng wptywu projektowanej drogi na brd przeprowadza si¢ na etapie jej planowania, przed wszcze-
ciem postgpowania w sprawie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach. Nalezy podkresli¢, ze
przedmiotem oceny jest tacznie projektowany odcinek lub cigg drogowy wraz z siecig wspotpracujaca
z projektowana droga. Koniecznos¢ takiego sposobu oceny wynika z wptywu projektowanych nowych
lub przebudowy istniejacych odcinkow drég na rozktad ruchu w przylegajacej sieci drog.

Nalezy podkresli¢, ze w porownaniach wariantow wyznacza si¢ okreslone wskazniki opisu bezpie-
czenstwa ruchu odrebnie w odniesieniu do projektowanych odcinkow drog oraz wskazniki odnoszace
si¢ do catej wspolpracujacej sieci drog. Wyodrebnienie z analiz sieciowych projektowanych odcinkow
drog stuzy ich indywidualnej ocenie w aspekcie spetnienia przez te odcinki podstawowych standardow
bezpieczenstwa ruchu. Umozliwia to przy poréwnaniach rozwigzan wariantowych odrzucenie rozwig-
zan niespetniajacych takich wymagan, niezaleznie od wyniku oszacowania wskaznikow oceny sieci
drog wspotpracujacych z analizowana.

Procedura oceny wptywu projektowanej drogi na brd sktada si¢ z nastepujacych etapow [3]:

o etap [ — analizy przygotowawcze obejmujace okreslenie sieci drog wspolpracujacych z drogg pro-
jektowang wraz z zebraniem szczegolowych danych o: charakterystykach drog tworzacych anali-
zowang sie¢ oraz drog projektowanych; natezeniach i strukturze ruchu drogowego w stanie istnie-
jacym i w kolejnych latach prognozy; zdarzeniach drogowych rejestrowanych na istniejacej sieci.
Na tym etapie analiz ustala si¢ rowniez okres analiz stanu istniejgcego (zwykle 3 lata) i prognozo-
wanego (zwykle 20 lat);

o etap II - analiza istniejacego stanu brd na sieci drog w obszarze wptywu obejmujaca: oszacowanie
wskaznikéw wypadkowych; wyznaczenie kosztow wypadkow; wyznaczenie miejsc koncentracji
wypadkow i okreslenie glownych probleméw brd,

o etap III - analiza prognozowanego stanu brd na planowanej drodze. Na podstawie danych o geome-
trycznych charakterystykach drogi, o zagospodarowaniu otoczenia oraz o prognozowanym ruchu
oblicza si¢ dla kazdego kolejnego roku prognozy warto$ci miar oceny brd na kazdym jednorod-
nym odcinku drogi. W opisywanej metodzie do opisu brd przyje¢to miary ryzyka spotecznego, tj.:
gesto$¢ wypadkow, gestos¢ ofiar rannych i gestos$¢ ofiar Smiertelnych (liczba wypadkoéw lub ofiar
przypadajaca na 1 km drogi w ciggu roku). Takie obliczenia wykonuje si¢ dla kazdego z wariantow.
W kolejnym kroku analiz dla kazdego odcinka wybiera si¢ trzyletni okres, w ktorym wystepuje
maksymalna trzyletnia suma przyjetych miar ryzyka spolecznego. Wartosci tych sum sa podstawa
jakosciowej klasyfikacji ryzyka (przyjeto 5 klas ryzyka: bardzo mate, male, srednie, duze, bardzo
duze). Oszacowana klasa ryzyka stuzy ocenie dopuszczalnosci funkcjonowania planowanej drogi;

o etap IV - analiza prognozowanego stanu brd w sieci drog w obszarze wptywu planowanej drogi.
W tym etapie analizy szacowane s3a miary ryzyka spotecznego takie same jak w etapie Il oraz
dodatkowo prognozowane sa koszty wypadkéw dla sieci drog w obszarze wptywu planowane;j
drogi w przypadku wariantu bezinwestycyjnego (niezaleznie od klasy ryzyka) i wariantow inwe-
stycyjnych, ktore w etapie 111 zostaty zakwalifikowane do dopuszczalnych klas ryzyka. Podobnie,
jak w etapie III wszystkie miary oceny brd oblicza si¢ dla kolejnych lat prognozy ruchu na jedno-
rodnych odcinkach drég, a wynikiem koncowym oszacowania poszczegdlnych miar jest ich suma
ze wszystkich odcinkéw jednorodnych w kolejnych latach prognozy. Takie sumy wyznaczane sa
w odniesieniu do wszystkich analizowanych wariantow. Oszacowanie kosztéw wypadkow wyko-
nuje si¢ odrebnie dla kolejnych lat prognozy, gdyz jednostkowe koszty strat materialnych, koszty
ofiar rannych w wypadkach i koszty ofiar $§miertelnych sg zmienne w czasie;
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e etap V - ocena brd zorientowana na pokazanie skali zr6znicowania ocen pomigdzy analizowanymi
wariantami planowanej drogi i powodowanych zmian w sieci drogowej. Miarg oceny jest redukcja
liczby wypadkow oraz ich ofiar a takze redukcja kosztow wypadkdw, rozumiane jako roznica war-
tosci wymienionych wskaznikow pomigdzy wariantem uzyskujacym najgorsze oceny i pozostaty-
mi wariantami. W tym etapie oceny wprowadzone zostato takze porownanie wariantéw z wykorzy-
staniem kryterium punktowego. Punkty przydziela si¢ nastepujaco: 0 punktéw otrzymuje wariant
o najmniejszej redukcji liczby wypadkow, liczby ofiar rannych, liczby ofiar $miertelnych i kosztow
wypadkow drogowych (tj. wariant najgorszy z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego);
100 punktow otrzymuje wariant o najwigkszej redukcji liczb wypadkdw, liczb ofiar rannych, liczb
ofiar $miertelnych i kosztow wypadkow drogowych (tj. wariant najlepszy z punktu widzenia bez-
pieczenstwa ruchu drogowego); pozostate warianty otrzymujg liczbe punktow proporcjonalng do
oszacowanych wartosci redukcji liczby wypadkow, liczby ofiar rannych, liczby ofiar $miertelnych
1 kosztow wypadkow drogowych. Przed koncowym poréwnaniem wariantow dla kazdego z nich
wyznacza si¢ $rednig wazong liczbg punktow z miar wypadkowych (waga 0,1 w przypadku liczby
wypadkow, waga 0,3 w przypadku liczb ofiar rannych i 0,6 w przypadku liczb ofiar $miertelnych)
oraz oblicza si¢ liczbe tzw. punktow zintegrowanych, bedacych $rednig arytmetyczng z wazonych
punktow miar wypadkowych i punktow przypisanych do kosztow wypadkow. Na podstawie uzy-
skanych warto$ci punktow zintegrowanych tworzy sig liste rankingowg ocenianych wariantow pro-
jektowanych odcinkow drog.

Dzigki przeprowadzeniu powyzej opisanej procedury oceny wplywu projektowanej drogi na brd
uzyskuje si¢ mozliwos¢ wyboru wariantu najlepiej spetniajacego wymagania bezpieczenstwa ruchu
drogowego i minimalizujacego spoteczne koszty wypadkow.

3.AUDYT BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

Audyt bezpieczenstwa ruchu jest zgodnie z definicjg zawarta w Dyrektywie [1, 3] niezalezng szcze-
gotowa, systematyczng i techniczng kontrola pod wzgledem bezpieczenstwa cech konstrukcyjnych pro-
jektu infrastruktury drogowej. Jest forma sprawdzania projektu we wszystkich stadiach projektowych
oraz faz przed oddaniem drogi do ruchu i w okresie poczatkowego uzytkowania drogi. Audytorzy brd
sprawdzaja wszystkie branze projektu pod katem ryzyka wystapienia zagrozenia wypadkowego wobec
wszystkich uczestnikéw ruchu drogowego po oddaniu obiektu drogowego do uzytkowania. Audyt jest
wykonywany po zakonczeniu kazdego ze stadiow projektowania i w poczatkowym stadium eksploata-
cji, a jego wyniki sg dokumentowane raportem.

Glownym celem audytu brd jest zapewnienie bezpieczenstwa ruchu drogowego poprzez usuwanie
z projektow infrastruktury drogowej potencjalnych przyczyn zdarzen drogowych zaleznych od drogi,
jej otoczenia oraz od organizacji ruchu, a takze zmniejszenie liczby, skutkéw i kosztow wypadkow
drogowych. Ponadto celem audytu jest zmniejszenie kosztow zwigzanych z korekta ewentualnych, nie-
bezpiecznych dla ruchu drogowego rozwigzan projektowych. Bledy eliminuje si¢ m.in. dzigki kom-
pleksowemu, wieloptaszczyznowemu i wieloaspektowemu sprawdzeniu, czy w dokumentacji poszcze-
golnych branz nie zastosowano rozwigzan, ktore oceniane oddzielnie w ramach kazdej branzy wydaja
si¢ by¢ bezpieczne, ale w zestawieniu z rozwigzaniami innych branz stanowi¢ moga zagrozenie dla
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Celem audytu jest takze zwigkszenie uwagi na stosowanie bezpiecz-
nych rozwigzan przez wszystkich uczestniczacych w procesie planowania, projektowania, budowania
i utrzymania drog.

Skad wynika potrzeba stosowania audytu w procesie inwestycyjnym w drogownictwie? Inzyniero-
wie projektanci odcinka drogi/ulicy, skrzyzowania lub innego obiektu drogowego, w niewielkim stop-
niu biorg pod uwage wpltyw rozwigzania projektowego na poziom brd po jego realizacji pomimo, ze
zalezy im na zapewnieniu bezpieczenstwa projektowanych rozwigzan. Sg oni na og6t przekonani, ze
projektujac zgodnie z wymaganiami obowigzujacych przepisow projektowania, ktore jednak nie uj-
mujg wszystkich zasad, czynig zados¢ wymogom brd. Pomimo projektowania zgodnego z przepisami
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nierzadko nowe realizacje wpisuja si¢ szybko na liste tzw. ,,czarnych punktéw”. Czy przyczyng jest
tylko praktyczny brak merytorycznej weryfikacji projektow wykonanych przez niedostatecznie wykwa-
lifikowanych projektantow? W wielu przypadkach taka sytuacja ma niestety miejsce. Czy winny jest
zbyt krotki okres przewidziany przez inwestora na wykonanie projektu? Czy przyczyna sg usterki i luki
w Warunkach technicznych jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowania (nie korygo-
wanych od 17 lat!!!)?

Wypadek drogowy powstaje zazwyczaj w wyniku btedow uzytkownikdéw drogi popetnianych w oko-
liczno$ciach sprzyjajacych ich zaistnieniu. Sg one tworzone przez czynniki geometryczne, organizacji
ruchu (projekty), otoczenie i zmienne warunki ruchowo-drogowe. Nie wszystkie przyczyny wypadkow
mozna zidentyfikowa¢, ale wedtug doswiadczen autorow ponad 70% bteddéw si¢ powtarza.

Projektowanie budowy/przebudowy drogi/ulicy jest zbiorem decyzji dotyczacych elementdéw trasy,
niwelety, przekroju poprzecznego, wyposazenia itp. podejmowanych oddzielnie. Te decyzje wplywaja
potem na poziom brd, czgstotliwos¢ i cigzkos¢ wypadkow. Projektant zna wartosci minimalne, badz
maksymalne parametrow geometrycznych drog, a musi wybra¢ optymalna. Niestety decyzje sa po-
dejmowane bez znajomosci ich pézniejszego wplywu na brd, np. dotyczace wyboru typu przekroju
poprzecznego 1x4,1x6 lub 1x2 z szerokimi utwardzonymi poboczami. Osobnym problemem jest po-
prawnos¢ przygotowania specyfikacji do zaméwien projektow, ktore to specyfikacje sa opracowywane
przez kadre o roznych kwalifikacjach pod wzgledem brd.

Zaskakujaco duza jest liczba btedow wynikajacych z bardzo ograniczonej wiedzy nt. wymagan wi-
docznosci w projektowaniu drog. Projektanci maja wiedzg tylko na temat trojkatow dobrej widocznoS$ci
wyznaczanych w przypadku projektowania skrzyzowan, a pomijajg niezwykle istotne wymagania wi-
docznosci na zatrzymanie przed przeszkodami na odcinkach drog lub widoczno$ci pojazdoéw na pasach
sasiadujacych ze sobg w strefach zmian pasa ruchu. Czgsty jest takze brak wiedzy o wymaganiach
i sposobach kontroli przejezdnosci i kolizyjnosci skrzyzowan. Duza liczba najazdow na zatrzymujace
si¢ lub zwalniajace pojazdy wynika z braku rozpoznawalnosci zagrozenia (skrzyzowanie, przejscie), ale
tego si¢ nie sprawdza w czasie projektowania.

Audytor brd powinien posiada¢ zdolnos¢ do identyfikacji ryzyka wystapienia zagrozenia wypadko-
wego. Wiedze audytora brd powinny cechowac:

* umiejetnos¢ postrzegania drogi jako jednego z elementow kompleksu determinant zagrozenia wy-
padkowego,

* znajomos$¢ wplywu tacznych oddzialywan réznych elementow drog i ich otoczenia na bezpieczen-
stwo ruchu,

» zdolnos¢ do identyfikacji ryzyka wystapienia zagrozenia wypadkowego.

Ze wzgledu na podane powyzej wymagania, zasadnym staje si¢ pytanie, skad czerpa¢ wiedze nie-

zbedna w audycie brd? Stuza temu:

» kursy wymagane do uzyskania certyfikatu audytora i nastepnie do jego odnowienia,

» doswiadczenia zdobywane w czasie analiz szczegotowych wypadkow,

* badania naukowe zorientowane na identyfikacje czynnikoéw determinujacych zagrozenia brd (pu-
blikacje, referaty, badania wtasne),

* wymiana do$wiadczen (seminaria, konferencje) i uwzglednianie do$wiadczen zagranicznych
(z ograniczeniami wynikajacymi ze specyfiki krajowej),

* znajomos¢ ,,biblioteki” btedow wystepujacych w projektach.

4. KONTROLA STANU BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

Kontrola stanu bezpieczenstwa ruchu (nazywana tez inspekcja) jest standaryzowana metoda oceny
bezpieczenstwa infrastruktury drogowej, stuzaca identyfikacji i eliminacji bledow oraz brakow roz-
wigzan drogowych potencjalnie zagrazajacych bezpieczenstwu ruchu. Identyfikacja zagrozen bezpie-
czenstwa ruchu polaczona jest zwykle z jakosciowa klasyfikacja tych zagrozen, determinujacg zakres
dziatan naprawczych i pilnos¢ ich podejmowania. Nalezy podkresli¢, ze jest to procedura odmienna
od stosowanych dotychczas tzw. okresowych przegladow drog, gdyz jest ona zorientowana na aspekty
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bezpieczenstwa ruchu, a nie na typowe problemy utrzymania drog. Z tego powodu kontrola stanu bez-
pieczenstwa drog wykonywana jest z reguty rzadziej niz typowe przeglady stanu drog. W zaleznosci od
rodzaju kontroli moze to by¢, co 2 + 4 lat.

Wazna cecha przedmiotowe] kontroli jest stosowanie w niej ustalonych procedur, zapewniajacych
obiektywng oceng bezpieczenstwa drdg, co pozwala na podejmowanie racjonalnych dziatan naprawczych,
bez obcigzen wynikajacych z subiektywnych ocen oséb wykonujacych kontrole lub np. z naciskoéw lo-
kalnych spoteczno$ci badz mediéw informacyjnych. Inng wazng specyfika opisywanej kontroli jest jej
podejmowanie niezaleznie od rejestrowanych wypadkow, tj. wykonywanie kontroli takze na odcinkach
drog, na ktérych nie rejestruje si¢ zwigkszonej liczby wypadkoéw. Oznacza to podejmowanie dziatan pre-
wencyjnych bez oczekiwania na to, czy zdarzenia drogowe potwierdza btedy rozwiazan drogowych.

Identyfikowane w ramach kontroli zagrozenia brd zwigzane z infrastrukturg drogowg (btedy i braki
infrastruktury) sa nastepnie poddawane szczegdétowym analizom, ktorych wynikiem powinien by¢ do-
bor 1 wdrazanie srodkow poprawy bezpieczenstwa ruchu adekwatnych do charakteru identyfikowanych
zagrozen i ich istotnosci.

Do$wiadczenia wielu krajow, w ktorych kontrole stanu bezpieczenstwa drég wprowadzono znacznie
wczesniej niz w Polsce, dowodza jednoznacznie, ze kontrola ta powinna by¢ traktowana jako interdy-
scyplinarna ocena, uwzgledniajaca wszystkie dziaty wiedzy zwigzane z bezpieczenstwem ruchu drogo-
wego. Dlatego uwzgledniane sg w niej nie tylko techniczne aspekty infrastruktury drogowej i pojazdow,
ale takze wiedza o zachowaniach uczestnikéw ruchu drogowego wraz z uwarunkowaniami fizjologicz-
nymi i psychologicznymi w ujeciu funkcjonowania systemu ,,cztowiek - droga - pojazd”. Ponadto za-
grozenie powstania wypadku jest rozwazane nie tylko z uwagi na jego prawdopodobienstwo, ale takze
z uwagi na ciezko$¢ danego wypadku [5, 6].

Kontrole bezpieczenstwa ruchu na okreslonej sieci drogowej wykonuje si¢ poprzez wizje lokalne.
Dzigki temu mozna diagnozowac potencjalne zagrozenia takze w przypadkach, gdy nie sg dostgpne
dane w formie banku baz danych o drogach i ruchu, co ma miejsce szczegdlnie w przypadku drog
nizszych klas. Specyfika kontroli stanu bezpieczenstwa ruchu wymaga jej realizacji przez osoby posia-
dajace specjalistyczng wiedze z projektowania drog, inzynierii ruchu drogowego, zarzadzania drogami
i ruchem drogowym oraz majace rownoczesnie praktyczne doswiadczenia z zakresu analiz bezpieczen-
stwa ruchu drogowego.

W zaleznosci od celow wykonywania kontroli, wyrdznia sig:

* kontrole ogdlne, przeprowadzane w dzien i stuzace kontroli stanu wszystkich elementéw drogi
zlokalizowanych w pasie drogowym i w tzw. strefie bezpieczenstwa. Kontrola wykonana w dzien
moze by¢ uzupetniona kontrolg wykonana w nocy. Kontrola ogolna ma form¢ przejazdu inspek-
torow przez analizowany odcinek drogi z rownoczesna, uporzadkowana wedtug przyjetego sche-
matu, rejestracja obserwowanych sytuacji w ruchu i rozwigzan infrastrukturalnych zagrazajacych
bezpieczenstwu ruchu drogowego;

» kontrole szczegotowe, przeprowadzane w dzien i stuzace kontroli miejsc wytypowanych jako od-
cinki lub punkty koncentracji wypadkéw drogowych, badz wskazanych w ramach kontroli ogélne;j
jako miejsca stwarzajace potencjalnie wysokie ryzyko wystapienia ciezkich w skutkach wypadkow.
Kontrola szczegotowa wykonana w dzien moze by¢ uzupetniona kontrolg wykonang w nocy. Pod-
czas kontroli szczegdtowej obserwowane sa dodatkowo zachowania uczestnikow ruchu drogowego
pod katem bezpieczenstwa i analizuje si¢ wptyw drogi na te zachowania;

» kontrole specjalne — wykonywane w nocy lub w strefach robo6t drogowych. Kontrola w nocy obej-
muje ocen¢ postrzegania drogi i jej wyposazenia w warunkach braku o$wietlenia naturalnego.
W jej wyniku analizowane sg m.in. wprowadzenie oswietlenia miejsc stwarzajacych zagrozenia
brd. Mozna réwniez identyfikowa¢ odcinki drog i1 skrzyzowania narazone na zjawisko,,o$lepiania”
kierowcow przez o§wietlenie innych pojazddw lub przez zrodta $wiatta przy drodze. Kontrola robot
drogowych stuzy sprawdzeniu, czy sposéb wykonywania robot drogowych i ich zabezpieczenie
odpowiadajg wymaganiom bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Kontrole ogolne i specjalne wykonywane sg w formie przejazdu odcinka drogi i jego obserwacji
przez zespét inspektorow z notowaniem spostrzezen dotyczacych wybranych charakterystyk drogi
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w uprzednio przygotowanych formularzach. Zaleca si¢ przejazd kontrolowanego odcinka z predkoscia
nie wigksza niz 50 km/h. W ciggu jednego dnia mozliwa jest kontrola odcinka o dtugosci do 100 km.

Inspektorzy wykorzystuja formularze i listy kontrolne zawierajace list¢ problemow bezpieczenstwa
ruchu, na ktore nalezy zwraca¢ uwage podczas inspekcji. Sa to grupy probleméw zwigzanych z infra-
strukturg drogowg oraz z ruchem drogowym, ktére moga mie¢ istotny wptyw na brd.

Po przeprowadzeniu terenowej kontroli stanu brd opracowywany jest szczegotowy raport z tej kon-
troli. W raporcie zamieszcza si¢ zestawienie stwierdzonych defektow drogi powodujacych zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu z uwzglednieniem skali potencjalnych skutkéw tych zagrozen.

W polskiej instrukcji kontroli stanu brd [6] przyjeto cztery klasy zagrozenia identyfikowanych defek-
tow: klasa A — male; klasa B — $rednie; klasa C — duze; klasa D — bardzo duze. Poniewaz defekty klasy
D mogg by¢ przyczyng powaznych w skutkach wypadkéw drogowych, to konieczne jest ich usuniecie
najszybciej, jak tylko jest to mozliwe. Do czasu przeprowadzenia korekty kwestionowanego rozwigza-
nia moze wystgpi¢ koniecznos$¢ zastosowania tymczasowego zabezpieczenia (np. oznakowanie ostrze-
gawcze). W przypadkach stwierdzenia wystgpowania defektow klasy B i C sformutowano wymaganie,
aby byty one usuwane w ramach prac utrzymaniowych i modernizacyjnych drogi w terminach odpowia-
dajacych tym pracom. Defekty klasy A zostaly zaliczone do usterek, ktéore moga by¢ usuniete w ramach
typowych prac utrzymaniowych.

Kontrole szczegdtowe w wytypowanych miejscach wykonywane sg w formie wizji lokalnych w tych
miejscach i obejmuja takze ewentualne przeprowadzenie dodatkowych pomiarow inwentaryzacyjnych.
Moga to by¢ np. pomiary przechytki na tuku, gltebokosci kolein, wlasciwosci optycznych oznakowania
poziomego i znakow pionowych, natezenia o$wietlenia itp. Zakres kontroli szczegétowej odpowiada
prowadzonym juz od wielu lat w Polsce analizom szczegdétowym miejsc koncentracji wypadkow.

5. ANALIZY OGOLNE I SZCZEGOLOWE BRD

Analizy zdarzen drogowych w celu klasyfikacji odcinkow niebezpiecznych i identyfikacji tzw. czar-
nych punktéw tj. miejsc o szczegolnie wysokim zagrozeniu wypadkowym sa wykonywane na podsta-
wie danych o wypadkach (zdarzeniach drogowych z ofiarami) i kolizjach drogowych (zdarzenie bez
ofiar), przy uwzglednieniu danych: o ruchu (natgzenie, struktura ruchu i predkosc), o drodze oraz innych
danych — zaleznie od cech wystepujacych zdarzen. Analizy ogdlne i wykonywane w ich wyniku analizy
szczegotowe, sg realizowane na podstawie danych z kart wypadkowych sporzadzanych przez policje.
Analizy te obejmujg drogowe i ruchowe przyczyny zagrozen, a takze zagrozenia wynikajace z zacho-
wan uzytkownikow drog.

Analizy ogdlne stuzg do identyfikacji probleméw brd w odniesieniu do wybranej czesci sieci dro-
gowej oraz do wskazania miejsc wymagajacych wykonywania analiz szczegdtowych majacych na celu
identyfikacj¢ przyczyn zagrozen w danym miejscu (w tzw.czarnym punkcie) i wskazanie sposobow
poprawy brd. Analizy ogolne moga takze wskazywac na celowo$¢ wykonania szczegotowych analiz
problemowych (dotyczacych np. wypadkow z udzialem dzieci, rowerzystow, wystgpowania nadmierne;
predkosci i innych przyczyn wskazanych przez policje).

Wyznaczenie miejsc do analiz szczegdtowych nastepuje przy wykorzystaniu zalozenia, ze takim
analizom powinny by¢ poddane miejsca, w ktérych koncentracji zdarzen nie mozna przypisac tylko
czynnikom losowym. W praktyce przyjmuje sie, ze dwukrotne przekroczenie $redniej wartosci wskaz-
nika wypadkowego, charakterystycznego dla okreslonej drogi jest juz powodem do uznania danego
miejsca jako niebezpiecznego. Dodatkowo za takie miejsca mozna uzna¢ te, w ktorych wystgpuje po-
wtarzalnos¢ tych samych typéw wypadkow.

Analizy szczegotowe brd sa wykonywane przy wykorzystaniu bazy danych o wypadkach z przy-
pisanymi im lokalizacjami. Dlatego zakres diagnostyki drog pod katem bezpieczenstwa ruchu zalezy
w pewnym stopniu od tego, czy sg to drogi krajowe, wojewodzkie lub inne, co wigze si¢ z klasa tech-
niczng drogi. Na podstawie analiz szczegdtowych podejmuje si¢ dziatania dla poprawy brd.

W analizach szczegotowych istotne sa cechy geometryczne, uksztattowanie drogi i jej przekroju,
cechy nawierzchni i odwodnienia, wyposazenie drogi (oznakowanie poziome i pionowe, urzadzenia
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bezpieczenstwa ruchu, oswietlenie), a takze elementy otoczenia drogi. Wazne w przypadku takich analiz
s szkice miejsca i okolicznosci wypadku zawarte w kartach wypadkowych. Wnioskowanie dotyczace
zagrozen brd jest jednak trudne przy matej liczbie rejestrowanych zdarzen drogowych. Dlatego wyma-
ganym elementem analizy szczegotowej moze by¢ wizja w terenie.

6. WNIOSKI

W celu dalszej poprawy bezpieczenstwa ruchu, ktorej podstawa jest diagnostyka brd sieci drogowej
nalezy:

* w dalszym ciggu przeksztalca¢ sie¢ drogowa w sie¢ hierarchiczng z dobra kontrola dostepnosci i se-
gregacja ruchu dalekobieznego i lokalnego, przez budowe autostrad, drog ekspresowych i obwodnic,

» wprowadza¢ rozwigzania poprawiajace segregacje ruchu pieszego i rowerowego od ruchu samo-
chodowego,

» wprowadza¢ nowe, bezpieczne rozwigzania skrzyzowan i przejs¢ dla pieszych, oznakowania, infor-
macji 1 nadzoru oraz sterowania ruchem wraz z ich unifikacjg i uwzglgdnieniem nowych rozwigzan
zagranicznych,

* wprowadzi¢ zmiany w ustawie o zagospodarowaniu przestrzennym oraz w warunkach technicz-
nych projektowania drog i ich usytuowania, aby zmniejszy¢ kolizyjnos$¢ uktadow drogowych z za-
gospodarowaniem przestrzennym,

* w miejscach niebezpiecznych stosowaé nawierzchnie o podwyzszonej szorstkosci,

» unika¢ btedow i usterek w planowaniu, projektowaniu i eksploatacji drog, nie dopuszczaé do reali-
zacji ztych rozwigzan, m.in. dzieki stosowaniu procedur oceny audytu na etapie planowania i pro-
jektowania drog.

Niezaleznie od podejmowanych dziatan w celu poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego wazne
jest takze rozwijanie narzedzi samych analiz, ktore w duzej czesci zmierzaja do automatyzacji procesu
zbierania danych i ich wstgpnego przetwarzania.
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DIAGNOSTYKA ROZJAZDOW STOSOWANYCH
NA KOLEJACH DUZYCH PREDKOSCI

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono klasyfikacje rozjazdow duzych predkosci eksploatowanych na krajowych
liniach kolejowych oraz podstawowe ich konstrukcje wystepujace na europejskich liniach kolejowych.
Przeanalizowano literaturg w zakresie programow komputerowych wspomagajacych diagnostyke roz-
jazdow kolejowych duzych predkosci wraz z najczeéciej wystepujacymi przyczynami wystepowania
awarii pochodzacych od elementow infrastruktury. Autorzy wskazuja na konieczno$¢ uzupetnienia da-
nych o pomiary pionowych przemieszczen ruchomych elementow rozjazdu kolejowego w trakcie prze-
jazdu pojazdu szynowego duzych predkosci.

SEOWA KLUCZOWE: rozjazd kolejowy, diagnostyka rozjazddw, koleje duzych predkosci, kompute-
rowe programy diagnostyczne.

1. WSTEP

Badania przyczyn zagrozen bezpieczenstwa na kolei wskazuja, w wigkszosci przypadkéw, na biedne
dziatanie cztowieka. Decyduje tutaj w szczegolnosci stres, predyspozycja pracownika oraz odpornos¢ psy-
chiczna. Taka ocena daje jasno do zrozumienia, ze gdyby dziatalno$¢ ludzka byta bezbtedna, to do wypadkow
dochodzitoby duzo rzadziej. Z tego powodu na kolei zauwazamy coraz wigksza automatyzacje urzadzen tak,
aby dziatalno$¢ cztowieka byta zredukowana do niezbednego minimum. Niemniej jednak trzeba powiedziec,
ze w przypadku wielu uszkodzen urzadzen tylko cztowiek jest w stanie zapobiec katastrofie [1].

Elementy urzadzen sterowania ruchem kolejowym (srk) powinny odznaczac si¢ wysokim stopniem
niezawodnos$ci pracy. Szczegdlny nacisk kladzie si¢ na urzadzenia, od ktorych dziatania zalezy bez-
pieczenstwo ruchu pociggow pasazerskich, a w najwigkszym stopniu pociggéow pasazerskich o duzych
predkosciach. Stad dobor elementdéw w systemach srk musi przej$¢ szczegotowa analize swojej przy-
datnosci 1 niezawodnosci. Wszystkie elementy powinny cechowac prostota i pewnos¢ dziatania, tak by
mogly spetnia¢ zadania przed nimi postawione. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie niskich kosz-
tow inwestycyjnych, ale rowniez i eksploatacyjnych, dzigki zatrudnieniu mniejszej liczby pracownikow
dla zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa.

! prof. zw. dr hab. inz. Janusz Dyduch - Uniwersytet Technologiczno - Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego
w Radomiu, Wydzial Transportu i Elektrotechniki
2 dr inz. Jacek Pas$, j.pas@kzn.pl - Kolejowe Zaktady Nawierzchniowe ,,Biezanow” Sp. z 0.0.
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Juz od samego poczatku istnienia kolei stosowano urzadzenia, ktoére miaty zapewni¢ bezpieczne
prowadzenie ruchu. Rozwdj kolejnictwa pociagat za sobg rozwdj urzadzen. Rosty nie tylko wymagania
im stawiane, ale takze potrzeby i oczekiwania uzytkownikow.

Niezmienne pozostaty jedynie cele stawiane tym urzadzeniom: zapewnienie bezpieczenstwa oraz
sprawnosci ruchu kolejowego. Skutecznie realizowano wprowadzanie coraz to nowszych konstrukcji,
czego skutkiem bylo m.in. skrécenie czasu czynnosci nastawczych dla zwigkszenia przepustowosci
stacji, a takze skrocenie czasu nastgpstwa pociggdéw na szlakach zwiekszajace ich przelotowos¢. Zasto-
sowano rowniez urzadzenia, ktore wspomagaty kierowanie ruchem pociagéw na liniach. Technika prze-
kaznikowa pozwolita na konstruowanie takich urzadzen srk jak m.in. urzadzen zdalnego sterowania.

Obecnie rozwoj techniki srk kojarzony jest z technologia informatyczng oraz systemami mikroprocesoro-
wymi. W zakresie niniejszej pracy jest analiza teoretyczna problematyki eksploatacji systemow srk, zagad-
nienia bezpieczenstwa wybranych systemow srk, a takze okreslenie europejskich wymagan bezpieczenstwa.

Naped zwrotnicowy jest bardzo waznym urzadzeniem sterowania ruchem kolejowym. Stuzy do
przestawiania rozjazdu lub wykolejnicy za pomoca silnika elektrycznego lub recznie za pomoca korby.
Trzyma takze iglice rozjazdu w koncowym potozeniu oraz umozliwia mechaniczng i elektryczng kon-
trole potozenia iglic. Ma on bezposredni wplyw na bezpieczenstwo osob i towarow. Jego wspotpraca
z rozjazdem nalezy do najwazniejszych elementéw w catym procesie sterowania.

Waznym elementem jest takze diagnostyka napedu zwrotnicowego oraz diagnostyka uktadu naped
zwrotnicowy - rozjazd. Jak si¢ okazuje w praktyce taka analiza jest nieco zaniedbywana przez brak pre-
cyzyjnej definicji sit wystepujacych w uktadzie naped zwrotnicowy - rozjazd, doktadnych wytycznych
interpretacji wynikow a takze niejasno zdefiniowanych czasookresow przegladow. To powoduje istotne
zagrozenie dla bezpieczenstwa taboru kolejowego.

Na podstawie badan eksploatacyjnych napedow zwrotnicowych JEA-29, EEA-4, S700 KM, EEA-S5,
ktore przeprowadzono na stacji Opole mozna wyciagna¢ takie wnioski jak:

1. Spadek temperatury otoczenia lub jej wzrost ma bezposredni wplyw na parametry sprzegta, co z ko-
lei wptywa na spadek/wzrost wartosci sity nastawczej. Zmiany temperatury wystepuja w szczegol-
nosci w okresie przejécia z jednej pory roku na drugg.

2. Podczas przestawiania napedow zwrotnicowych do potozenia ,,plus” w okresie letnio-jesiennym,
w badanych napedach zwrotnicowych nastepowat spadek sit nastawczych.

3. Natomiast podczas przektadania do polozenia ,,minus” w tym okresie wartosci sit nastawczych
w wigkszo$ci mierzonych napedow rosna, a w okresie zimowym osiggaja najwyzsza dopuszczalng
warto$¢. W trakcie przektadania napgedow zwrotnicowych do potozenia ,,plus” w okresie zimowym
nastepuje wzrost sit nastawczych, a w okresie zimowo - wiosennym duzy rozrzut sit nastawczych we
wszystkich wspomnianych wczesniej napedach zwrotnicowych. Zjawisko to jest bardzo niekorzyst-
ne. Natomiast przektadanie napedow zwrotnicowych do potozenia ,,minus” w tym samym okresie
powoduje, ze wartosci sil nastawczych zaczynajg malec.

4. Wartosci sit nastawczych w badanych napedach zwrotnicowych wykraczaja poza wymagany za-
kres, kwalifikujac jednoczesnie sprzegla przeciazeniowe do powtornej regulacji. Na podstawie wy-
konanych pomiarow mozna stwierdzi¢, ze napedy zwrotnicowe EEA-5 wyposazone w mechaniczne
sprzegla przecigzeniowe, po trzymiesigcznym okresie eksploatacji nie trzymajg parametréw sity na-
stawczej ustawionej podczas regulacji oraz nie sg odporne na zmiany temperatury otoczenia.

5. Producenci napeddéw zwrotnicowych nie okreslajg czasookresu pomiaru sity nastawczej, a takze re-
gulacji sprzegla przeciazeniowego, lecz odnosza si¢ do wewnetrznych przepisow uzytkownika. Cza-
sookresy pomiaru sity nastawczej powinny by¢ doktadnie i szczegotowo okreslone przez producen-
tow, tym bardziej, ze zapewniaja prace urzadzenia w zakresie temperaturowym od -40°C do +80°C.

6. Podczas wysuwania suwaka nastawczego wartos¢ sily nastawczej jest nieznacznie wieksza niz przy wsu-
waniu suwaka nastawczego. Nalezy rowniez przy zabudowie zwroci¢ uwage na poprawno$¢ montazu, tak
aby naped zwrotnicowy byt ustawiony w jednej osi w stosunku do rozjazdu. Zle wykonany uktad moze spo-
wodowa¢ zwiekszone tarcie, wpltywajac na wyniki pomiardw sity nastawczej, jak 1 oporéw przestawiania.

7. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wskazuja, ze opory przestawiania w znaczacym stopniu zaleza
od ustawiania i pracy uktadu suwak nastawczy - pret nastawczy oraz zaleza od tarcia elementow w roz-
jezdzie takich, jak zle wyregulowane zamknigcie nastawcze oraz sprezystos$¢ iglic. Wyniki pomiarow
opordéw przestawiania w dwoch rozjazdach przy wsuwaniu suwaka nastawczego nie sa przekroczone,
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natomiast podczas wsuwania suwaka nastawczego opory przestawiania sg wicksze od dopuszczalnego
zakresu. Roznica w wartos$ci oporOw przestawiania pomigdzy wysuwaniem a wsuwaniem suwaka na-
stawczego moze by¢ spowodowana nieprawidlowym ustawieniem napedu w stosunku do zwrotnicy.
Opory przestawiania rozjazdow krzyzowych sa wieksze niz rozjazdéw pojedynczych. Zbyt mata sita
nastawcza (kilkakrotnie miato to miejsce podczas wykonywanych pomiaré6w) moze doprowadzi¢ do
takiej sytuacji, ze opory przestawiania rozjazdu beda wyzsze od sity nastawczej napedu zwrotnico-
wego, co spowoduje poslizg na sprzggle przecigzeniowym i rozjazd si¢ nie przetozy. Zbyt duza sita
nastawcza (kilkakrotnie miato to miejsce podczas wykonywanych pomiarow) ma bezposredni wptyw
na przedwczesne zuzywanie si¢ elementéw napedu zwrotnicowego, takich jak silnik lub przektadnia.
8. Odwolujac sie do instrukcji wydaje si¢ zasadne, ze w torach gtownych zasadniczych i gtownych do-
datkowych linii magistralnych i pierwszorzednych, pomiar sity nastawczej nalezy wykonywac nie rza-
dziej niz raz na dwa miesigce, natomiast we wszystkich torach pozostatych kategorii linii oraz w torach
stacyjnych linii magistralnych i pierwszorzedowych, czasookres pomiaru sity nastawczej powinien
zosta¢ zmniejszony i pomiar powinien by¢ wykonany nie mniej niz raz na trzy miesigce [8].
Zarzadzany przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., intensywny proces modernizacji sieci kolejowe;j
w Polsce, trwajacy nieprzerwanie od kilkunastu lat, nastawiony jest na zwigkszenie dostepnosci, prze-
pustowosci i predkosci handlowej na kluczowych, ,.korytarzowych” liniach. Wizja spigcia kontynentu
szkieletem korytarzy transportowych umozliwiajacych szybkie, pewne i bezpieczne przemieszczenia
si¢ 0sOb i towarow, jest jednym z istotnych celdw spoleczno-gospodarczych UE, ktora — z jednej stro-
ny — zapewniajac fundusze inwestycyjne na transport szynowy, z drugiej — prowadzi réwniez polityke
unifikacji przepisow prawnych zwiazanych z koleja oraz ujednolicenie rozwigzan technicznych i tech-
nologicznych. Wynikiem tego ostatniego jest przyjecie Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci
(TSI) tworzacych niezbgdna bazg do rozwoju paneuropejskiej sieci Kolei Duzych Predkosci (KDP).
Na tym wilasnie tle nastgpuje intensywny rozwoj rozwigzan zwigzanych z infrastrukturg torowa,
a zwlaszcza z systemami nawierzchni szynowych. Szczegdlng role w tym procesie odgrywa postep
technologiczny w konstrukcjach kluczowych elementow nawierzchni, czyli rozjazdach kolejowych. Jedna
z istotnych tendencji rozwojowych w tym podsektorze, jest zapewnienie bezwzglgdnego przylegania
iglicy do opornicy poprzez zwigkszanie ilo$ci zamknig¢ nastawczych w konstrukcji rozjazdu kolejowego.
Rowniez zmiany budowy napedow - pewnosci ich dziatania i odpowiedniej synchronizacji uktadow
wielonapedowych —umozliwiajg osiaganie coraz to wyzszych parametrow sit trzymania i sit nastawczych
zarowno w napedach cze$ci zwrotnicowej, jak i w tych przypisanych do krzyzownicy z ruchomym
dziobem. Postep w obu obszarach: zwrotnica i naped, wymusza konieczno$¢ rozwoju sposobow i przyrza-
dow pomiarowych, ktore beda w stanie w sposob ciagly rejestrowaé parametry odzwierciedlajace procesy
zwigzane z przestawianiem ruchomych elementéw rozjazdu kolejowego.

2. EUROPEJSKIE UWARUNKOWANIA DLA KOLEI DUZYCH PREDKOSCI

Warunki, ktore maja by¢ spelnione, aby osiagna¢ interoperacyjno$¢ transeuropejskiego systemu ko-
lei duzych predkosci na terytorium Wspolnoty zebrane i zawarte zostaty w dyrektywie 96/48/WE z dnia
23 lipca 1996 roku [2].

Zgodnie z zatacznikiem I do tej dyrektywy, linie kolejowe duzych predkosci podzielono na trzy kategorie:
1. Specjalnie wybudowane linie kolejowe duzych predkosci, umozliwiajace rozwijanie predkosci prze-

jazdu zwykle réwnej lub wigkszej niz 250 [km/h],

2. Specjalnie zmodernizowane linie kolejowe duzych predkosci, umozliwiajace rozwijanie predkosci
przejazdu rzedu 200 [km/h],

3. Specjalnie zmodernizowane linie kolejowe duzych predkosci, majace cechy szczegolne wynikajace
z ograniczen topograficznych, rzezb terenu lub ograniczen urbanistycznych, na ktorych predkosé
musi by¢ dostosowana do istniejacej w danym przypadku sytuacji.

Linie kolejowe duzych predkosci stanowia strukture, sktadajacg si¢ z infrastruktury kolejowej obej-
mujacej linie i urzadzenia stale zbudowane lub zmodernizowane do jazdy z duzymi predko$ciami.
W rzeczywisto$ci linie kolejowe duzych predkosci sg bardzo skomplikowanym systemem?.

3 Strona internetowa UIC, http://www.uic.org/spip.php?article443 dnia 18.08.2014 godz. 22.44
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3. KLASYFIKACJA ROZJAZDOW I SYSTEMY DIAGNOSTYCZNE DLA KO-
LEI DUZYCH PREDKOSCI

Rozjazd zwyczajny duzych predkosci sktada si¢ z trzech podstawowych czgsci:
a) zwrotnica,
b) szyny taczace,
¢) krzyzownica z ruchomym dziobem, ktore wyposazone sg w: zamknigcie nastawcze, podrozjazdnice,
napedy i system kontroli.

Podstawowe konstrukcje rozjazdow duzych predkosci eksploatowane na krajowych liniach kolejo-
wych przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

R2500-1:26,5. Predkos¢ maksymalna: 200/120 km/h. Zwrotnica posiada 4 zamknigcia nastawcze.
R1200-1:18,5. Predko$¢ maksymalna: 250/100 km/h. Zwrotnica posiada 3 zamknigcia nastawcze. Krzy-
zownica z ruchomym dziobem posiada 2 zamknigcia nastawcze.

R760-1:14. Predko$¢ maksymalna: 200/80 km/h. Zwrotnica posiada 3 zamknigcia nastawcze.

W poréwnaniu do krajow Europy zachodniej o rozbudowanej sieci kolei duzych predkosci, zauwazal-
ny jest brak konstrukcji rozjazdow kolejowych klotoidalnych [6] o zmiennych warto$ciach promienia tuku
toru zwrotnego w obrebie zwrotnicy oraz fakt braku wizji rozwoju klasyfikacji rozjazdow. Zgodnie z ist-
niejagcymi standardami technicznymi [8] zauwazalny jest brak nowych konstrukcji rozjazdow dla KDP,
a rozjazdem podstawowym nadal jest rozjazd Rz 60E1-500-1:12 oraz rozjazd Rz 60E1-1200-1:18,5.

Ponizej przedstawiono podstawowe konstrukcje rozjazdow duzych predkosci stosowane na europej-
skich liniach kolejowych [6]:

« R17000/7300-1:50. Predkos¢ maksymalna: 350/220 km/h. Zwrotnica posiada 10 zamkni¢¢ nastaw-
czych. Krzyzownica z ruchomym dziobem posiada 4 zamknigcia nastawcze.

* R10000/4000-1:36.9. Predkos¢ maksymalna: 350/160 km/h. Zwrotnica posiada 8 zamknie¢ na-
stawczych. Krzyzownica z ruchomym dziobem posiada 3 zamkni¢cia nastawcze.

* R3000/1500-1:22. Predkos¢ maksymalna: 350/100 km/h. Zwrotnica posiada 6 zamkni¢¢ nastaw-
czych. Krzyzownica z ruchomym dziobem posiada 2 zamknigcia nastawcze.

Rozjazd kolejowy, konieczny jest do zastosowania wszedzie tam gdzie linia kolejowa rozchodzi si¢
lub taczy. Niestety, poniewaz rozjazd jest newralgiczna budowlg toru kolejowego wymaga ograniczenia
predkosci w trakcie przejazdu pojazdu szynowego. Piers Connor w swoim referacie [2] wskazat maksy-
malng mozliwg predkos$¢ w trakcie przejazdu przez rozjazd kolejowy na tor zwrotny 230 km/h, ale do-
daje, iz niezbgdnie konieczna jest ciggta kontrola i utrzymanie stanu nawierzchni jezdnych elementow
rozjazdu kolejowego oraz duzej ilo$ci napedow zwrotnicowych i krzyzownicy z ruchomym dziobem,
ktore sa niezbedne do przestawienia kierunku jazdy pojazdu (rys.1).

Rys. 1. Rozjazd tukowy symetryczny duzych predkosci, eksploatowany z predkoscia 200km/h, posiadajacy 11
napedow w tym 8 zwrotnicowych i 3 w strefie krzyzownicy z ruchomym dziobem.
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W zwigzku z powyzszym, niezbednym jest ciggly i automatyczny monitoring parametréw mecha-
nicznych w zakresie wspotpracy stalowych elementow rozjazdu kolejowego wraz z urzadzeniami prze-
stawczymi sterowania ruchem kolejowym [11] (naped w obrebie zwrotnicy oraz w obrgbie krzyzownicy
z ruchomym dziobem) tak, aby zapobiec wystgpieniu niesprawnosci urzadzenia przed sytuacja, w ktorej
awaria bedzie miata miejsce.

Miejsce zabudowy rozjazdow kolejowych duzych predkosci powoduje szereg uwarunkowan doty-
czacych mozliwosci pracy i warunkéw pracy systemow monitorowania takich jak [8]:

* koszt dostepu serwisu do terenu jest wysoki, zarobwno w odniesieniu do instalacji rozjazdu oraz
ewentualnych p6zniejszych zmian,

» teren pracy serwisu i diagnostow dostarcza wysokie ryzyko dla personelu osobowego spowodowa-
ne permanentnym ruchem pociagow,

* nadal mamy mato danych do modelowania zachowania uktadu torowego oraz wspodtpracy stalo-
wych czesci rozjazdu kolejowego z urzadzeniami sterowania ruchem kolejowym, w szczegdlnosci
w trakcie przejazdu pojazdu szynowego duzych predkosci i w wadliwych warunkach pracy.

Jednym z pomystéw na rozwigzanie powyzszych problemdéw jest propozycja firmy WestWatch wraz
z systemem diagnostycznym parametrow pracy dla napgdu zwrotnicowego wspotpracujacym ze zwrot-
nicg rozjazdu kolejowego [10]. Oprogramowanie jest zdolne do rejestrowania danych w trybie ciagtym
i zapisywania pomiaréw do analizy w trakcie eksploatacji oraz ewentualnego wykrycia powstatej usterki.

Innym przyktadem na zdalng diagnostyke rozjazdow kolejowych jest zastosowanie systemu produkcji
VAE Roadmaster 2000, ktorego nadrzgdnym celem jest wczesne rozpoznanie i przewidywalnos¢ wysta-
pienia niezgodnosci, co wymusza konieczno$¢ prac zapobiegawczych przez ekipy serwisowe i w konse-
kwencji tych dziatan powoduje redukcje kosztow cyklu zycia wyrobu (LCC-Life Cycle Cost). System jest
tak zaprojektowany aby wystepowata mozliwo$¢ dopasowania gromadzenia danych do wymagan klienta?.

Do podstawowych powodow, dla ktorych warto korzysta¢ z urzadzen zdalnych, wspomagajacych
diagnostyke rozjazdu kolejowego duzych predkosci nalezy zaliczy¢:

» redukcje kosztow catego cyklu zycia produktu;

» ograniczanie nieszczesliwych wypadkéw spowodowanych wejsciem w tory, ochrona personelu
utrzymaniowego;

* narzedzie do planowania prac utrzymaniowych, dane historyczne;

* redukcje kosztow prac utrzymaniowych;

* zapisy analizy bledow i niezawodnosci;

* wczesne rozpoznawanie potencjalnego problemu;

* doktadng informacja o problemie, krotki czas lokalizacji usterki.

Wdrazane systemy diagnostyki i ciggltego monitorowania stanu technicznego rozjazdu kolejowe-
go, ale rowniez innych obiektow inzynieryjnych wzdtuz linii kolejowej duzych predkosci w tym toru
kolejowego oraz branzy energetycznej i ogrzewania rozjazdéw kolejowych, sa w stanie oszacowac
ryzyko 1 konieczno$¢ dziatan zapobiegawczych w celu wyeliminowania potencjalnych awarii z powodu
niewystarczajgcych prac utrzymaniowych infrastruktury szynowe;j.

Zasadnicza potrzeba zastosowania urzadzen diagnostycznych jest koniecznos$¢ redukcji kosztow
utrzymania jak roOwniez ograniczenie czaséw przestojow pojazdow szynowych spowodowanych uster-
kami w nawierzchni szynowej, w tym rowniez rozjazdow kolejowych przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiego poziomu bezpieczenstwa.

Wedtug autoréw raportu [10] osiggnigcie redukcji kosztow mozliwe jest poprzez: systematyczng
analiz¢ potrzeb i odpowiednig organizacj¢ techniczng oraz wdrozenie metody monitorowania stanu
(CON-methods). Metody powyzsze oparte sa na optymalizacji kosztow zawierajac: koszty inwestycji,
koszty utrzymania, koszty czasow opoznienia, koszty ryzyka.

Rozktady statystycznie powstajacych awarii dla konwencjonalnych linii kolejowych przedstawiono
w pracy [9].

2 Strona internetowa VAE z dnia 07.03.2016 godz. 22.23 http://www.voestalpine.com/bwg/static/sites/c015/downloads/en/
products/Roadmaster en.pdf
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Z danych statystycznych przyczyn powstawania awarii w torach wynika, iz gtdwnym ich Zrodtem sa
elementy wyposazenia. Najwiecej awarii jest spowodowane wyposazeniem sterowania ruchem kolejo-
wym i rozjazdow. Wedtug analizowanego raportu, zwrotnice kolejowe duzych predkosci wykazujg si¢
wysokim poziomem awaryjnosci i z tego powodu koniecznym staje si¢ monitorowanie i diagnostyka
stanu rozjazdu kolejowego, w wigkszym zakresie, niz jest to wykonywane obecnie na liniach kolei KDP
na $wiecie, w tym rowniez w Polsce. Dokumentami dotyczacymi nadzoru procesdw utrzymania rozjaz-
dow kolejowych duzych predkosci oraz obiektow inzynieryjnych na liniach kolejowych do predkosci
200/250 km/h w kraju sg 1d-4 [3] oraz 1d-16 [5]. Niezaleznie od wytycznych krajowych autorzy uwa-
7aja, 1z istotnym warunkiem dla redukcji kosztéw utrzymania rozjazdow kolejowych duzych predkosci
jest koniecznos¢ wdrozenia wspolpracy roznych systemow utrzymaniowych wystepujacych na liniach
kolejowych w Europie.

Analizowane publikacje §wiatowe nie daja odpowiedzi na pytanie co jest najistotniejszym parame-
trem pomiarowym dla rozjazdéow kolejowych duzych predkosci. Przyktadowo w Polsce, zarzadca linii
kolejowej PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. w ostatnich przetargach z lat 2014-2016 zwraca szczeg6lna
uwagg na dobor rozjazdoéw kolejowych duzych predkosci w uktadzie jednonapgdowym ze specjalnym
sprzezeniem zamknie¢ nastawczych z naciskiem na jeden parametr, ktory jest wyznacznikiem decyzji
aby rozjazd w przypadku awarii mogt by¢ przestawiony rgcznie przez jedng osobe w czasie krotszym
niz 4 minuty. Zapisy jak powyzej znajduja zastosowanie jedynie na liniach kolejowych w Polsce przy
czym nie wskazano dlaczego kluczowym parametrem sg akurat 4 minuty — ewidentny brak dokumentu
referencyjnego.

Niezaleznie od powyzszego autorzy w swoich badaniach zwracajg uwage rowniez na efekt prze-
mieszczen pionowych ruchomych elementdéw rozjazdu kolejowego. Istotnym elementem tych badan sa:
a) Iglica zwrotnicy rozjazdu o zmiennym przekroju poprzecznym i oddzialywanie dynamiczne pojaz-

du szynowego, przejezdzajacego z predkosciami powyzej 200 km/h na drgania iglicy odlegajace;.

Badanie amplitudy drgan, przemieszczen pionowych dla wszystkich wozkoéw pojazdu duzych pred-

kosci, w szczeg6lnosci w trakcie jazdy po torze zwrotnym da odpowiedz jakie wartosci trzymania

muszg by¢ wymagane dla urzadzen przestawczych zwrotnicy rozjazdu,
b) Ruchomy dzidb krzyzownicy. Badania zgodne z opisem w pkt.a.

Podstawowym utrudnieniem dla diagnosty w celu przeprowadzenia badan jest trudno$¢ identyfikacji
punktu referencyjnego dla zapewniania wysokiej doktadnosci wynikéw pomiarowych. Badania przeprowa-
dzone na linii kolejowej E65 na terenie Zaktadu Linii Kolejowych Krakdéw podczas przejazdu pociggu Pen-
dolino z predkoscig 60km/h sg danymi wejsciowymi w celu porownania dla przejazdu pojazdu szynowego
z predkosciami V200, V220, V250 km/h i wigkszymi. Istotnym wydaje si¢ odpowiedZz na pytanie jak
predkosci pociagu oraz stan techniczny nawierzchni torowej wptywa na generowanie amplitudy drgan iglicy
odlegajacej oraz zapewnienie trzymania iglicy przez zamknigcie nastawcze i naped rozjazdu w ukladach
wielonapgdowych oraz w uktadach jednonapedowych jedynie przez zamknigcie nierozpruwalne.

Autorzy analizujac literatur¢ przedmiotu nie spotkali si¢ z powyzszymi zagadnieniami co upowaznia
do stwierdzenia, iz nikt wczes$niej nie wykonywal badan jak generowane drgania i wymuszone prze-
mieszczenia pionowe wptywaja na trwatos¢ i bezpieczenstwo ruchu kolejowego duzych predkoscei, co
bedzie efektem dalszych prac autorow.

4. WNIOSKI

Na poziomie ogélnych wymagan europejskich istotna jest redukcja kosztow, zasadniczo osiggana
poprzez: redukcje kosztow utrzymania rozjazdéw kolejowych oraz minimalizacj¢ kosztow spowodowa-
nych czasem opdznien z zachowaniem najwyzszego poziomu bezpieczenstwa.

Planowanie dzialan zapobiegawczych dla celow utrzymaniowych rozjazdow kolejowych duzych
predkosci musi by¢ oparte na danych statystycznych, otrzymywanych i zapisywanych w trakcie catego
cyklu zycia wyrobu. Wyniki i dane statystyczne powinny by¢ dostarczane do baz danych za pomoca
programo6w komputerowych.
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Zebranie obecnie funkcjonujgcych programoéw komputerowych na $wiatowych liniach kolejowych
duzych predkosci wraz z aktywnosciami poszczeg6lnych Zarzadcow linii kolejowych i producentow
rozjazdéw doprowadzi do powstania baz danych, co przyczyni si¢ do wdrozenia i implementowania
najlepszych narzedzi diagnostycznych na KDP.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Kazimierz FLAGA®, Wioletta JACKIEWICZ — REK?

WYBRANE PROBLEMY MATERIALOWO-
-TECHNOLOGICZNE I KONSTRUKCYJNE
PRZY BUDOWIE SWIATYNI OPATRZNOSCI
BOZEJ W WARSZAWIE

1. IDEA BUDOWY SWIATYNI

Wazniesiona na Polach Wilanowskich w Warszawie Swigtynia Swietej Bozej Opatrznosci ma stano-
wi¢ Wotum Dziekczynne Narodu Polskiego za uchwalenie Konstytucji 3 Maja (uchwata Sejmu Czte-
roletniego z dnia 5 maja 1791 r.). Do tej historycznej intencji dzigkczynnej obecnie dotaczyly bardziej
wspolczesne: za w petni odzyskang suwerenno$¢ naszej Ojczyzny w 1989 r., za Pontyfikat Wielkiego
Polaka — Ojca Swigtego Jana Pawta II oraz za Zjednoczenie Europy.

Podczas wizyty w Polsce, 13 czerwca 1999 r. Ojciec Swiety Jan Pawet II poswiecit kamien wegielny
pod budowe Swiatyni, za$ w dniu 2 maja 2002 r. doszto do jego wmurowania na miejscu budowy. Reali-
zacja budowy opierata si¢ na projekcie wykonawczym Pracowni Architektonicznej ,,W. Szymborski & L.
Szymborski” Spotka Jawna oraz specjalistycznych biur branzowych — konstrukcyjnych i instalacyjnych
—il.1.

11.1. Widok $wiatyni z koputa pokryta miedziang blachg (pierwotnie planowano oblozenie dachu blachg tytano-
wo-cynkowa lub ze stali nierdzewnej, jednak o wyborze miedzi zadecydowata trwato$¢ materiatu; zuzyto 30 ton
miedzi; 2012 rok) [7]

1 Prof. dr hab. inz. Kazimierz Flaga, kflaga@pk.edu.pl — Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Ladowe;j
2 Dr inz. Wioletta Jackiewicz — Rek, - Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej
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KROTKI OPIS ARCHITEKTONICZNO — KONSTRUKCYJNY SWIATYNI

Od samego poczatku (23 listopada 2002 roku) budowa $wiatyni byta swoistym poligonem nowych
technologii, ale i racjonalizatorskich rozwigzan, ktorych gldéwnym celem bylo wzniesienie nietuzinko-
wej budowli o bardzo duzej trwatosci, w zatozonym dlugim okresie uzytkowania.

W latach 2002-2004 zrealizowano w stanie surowym — w monolitycznej konstrukcji zelbetowej —
kosciot dolny, mieszczacy m. in. sepultorium stanowiace zalazek Panteonu Wielkich Polakow, kapli-
c¢ wewngtrzng, obejécie sepultorium oraz przestrzenie komunikacyjne wraz z garazem podziemnym
[2,3,4]. W latach 2005-2010 realizowano ko$ciol gorny wraz z umieszczonym na poziomie +26,42 m
muzeum Jana Pawla II i Kardynala Stefana Wyszynskiego. W 2012 r. ukonczono wykonanie kopuly
wienczacej $wiatynie, o konstrukceji zespolonej powtokowo-zebrowe;.

11.2. Przekr6j poprzeczny Swigtyni

Bryta §wiatyni stanowi jednoprzestrzenne wnetrze na planie krzyza greckiego o wymiarach 84,00
x 84,00 m i wysokosci 68,37 m w stosunku do poziomu parteru (75,55 m do gérnego poziomu krzy-
za) - il.2. Nawa glowna $§wiatyni ma ustrdj konstrukcyjny ramowo-ptytowy rozparty na rzucie kota
o $rednicy 68,00 m. Ramy rozmieszczone sg na obwodzie w rytmie katowym, w ilosci 26 sztuk. Do ich
wykonania zaprojektowano specjalng stalowa konstrukcje rusztowania podporowego (il.3).

Il. 3. Stalowa konstrukcja wsporcza o szkielecie pretowym z pomostem roboczym na poziomie +20,00 m i dwie-
ma systemowymi klatkami schodowymi [8]
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Muzeum im. Jana Pawta II przebiega obwodowo nad nawa boczna $wiatyni na poziomie +26,42m
(il.5). Ptyta dolna o grubosci 25 cm wsparta jest na ryglach ram gléwnych. Sciany obwodowe muzeum
o grubosci 30 cm dzwigaja stropodach o konstrukeji ptytowo-zebrowej. Plyta o grubosci 25 cm wspiera
si¢ na usytuowanych promieniscie podciggach o przekroju 60x70 cm (il.4).

11.4. Fragment wnetrza kosciota goérnego

11.5. Muzeum na poziomie +26,42 m 11.6. Sciana pochyla ottarza

Nawa gltowna $wiatyni zawiera rowniez inne elementy takie jak: zakrystie, chor, §ciang pochyta
oltarza nad stropem prezbiterium (il.6), kopule nad nawa gléwng z jednopowtokowej ptytowo-zebro-
wej powtoki zespolonej o grubosci 15 cm i $rednicy dotem 26,70 m oraz taras widokowy na poziomie
+32,92 m.

Mosty miedzy pylonami sg tacznikami o przekroju skrzynkowym i wymiarach zewnetrznych
4,80x4,81 m (il.7). Sciany pionowe o grubo$ci 40 cm polaczone sg plyta dolng i plyta stropodachu,
o grubosciach 25+40 cm. Mosty te polaczone z wierzchotkami pylondw tworza potgzne rygle ram
portalowych, nadajacych budowli §wiatyni monumentalny charakter. Tworza one razem ze schodami
wejsciowymi z trzech dziedzincow: Ojczyzny, Chwaty i Ludu Bozego rodzaj propylejow — bram wej-
$ciowych do $wiatyni (por. il.1). Czwarty dziedziniec, za prezbiterium $wigtyni — to dziedziniec Zycia.
Wszystkie skomplikowane elementy zelbetowe $wigtyni wykonano przy zastosowaniu rusztowan i de-
skowan systemowych PERI.
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11.7. Przekrdj poprzeczny ,,mostow” wraz z ich zbrojeniem

3. SPECYFIKACJE BETONU PROJEKTOWANEGO DO ELEMENTOW
SWIATYNI

Przyjete zatozenie etapowania budowy $wigtyni (opisane szerzej w pracach [3,5] i sukcesywny sys-
tem dostarczania dokumentacji wykonawczej sprawity, ze powstato kilka specyfikacji wymaganych
cech betonéw niezbednych do realizacji elementéw zelbetowych. Na budowie $wiatyni, od poczatku
realizacji zatwierdzono w sumie kilkanascie receptur na beton klas B50 i B60 (do cz¢sci podziemnej
Swiatyni) 1 C30/37, C35/45 1 C40/50 do czesci nadziemnej, ktére niejednokrotnie projektowane byty
na podstawie indywidualnych wytycznych (w pracy [1] opisano szczegdtowo zasady doboru sktadu
betonu). Receptury betonu, kazdorazowo dopuszczano do realizacji na podstawie badan potwierdza-
jacych wymagane cechy mieszanki betonowej i stwardniatego betonu. Kontrolowano rowniez jakos¢
sktadnikow betonu.

4. KONTROLA ZGODNOSCI MIESZANKI BETONOWEJ I STWARDNIALE-
GO BETONU

4.1 Wlasciwosci mieszanki betonowej

Kontrolg biezacg obje¢to konsystencje i urabialno$¢, temperature oraz catkowita zawarto§¢ powie-
trza w mieszance betonowej, przy czym to ostatnie oznaczenie wykonywano okresowo, co 2 miesigce.
Ciektos¢ i temperature mieszanki betonowej sprawdzano kontrolujgc kazdg dostawe, pobierano probki
mieszanki z kazdego betonowozu dostarczajgcego mieszanke towarowa na budowg.
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Wedtug PZJ dla budowy Swiatyni Swigtej Bozej Opatrzno$ci w Warszawie, Wykonawcy deklarowa-
li kontrole konsystencji mieszanki betonowej dostarczanej na budowe przez firm¢ Cemex Polska zgod-
nie z wymaganiami normy PN-EN 12350-2:2001 ,,Badania mieszanki betonowej. Cze¢s¢ 2: Badanie
konsystencji metodg opadu stozka” [9].

Biezace kontrole pozwolity wyeliminowa¢ btedy podczas pobierania probek do badan, wptywajace
na wynik badania konsystencji (nie adekwatny do rzeczywistej konsystencji), a w konsekwencji na
btedng oceng ptynnosci mieszanki betonowej przed wbudowaniem.

Kontrolowano réowniez catkowitg zawarto$§¢ powietrza w mieszankach betonowych, a oznaczenia
przeprowadzano co dwa miesigce dla kazdego rodzaju stosowanych mieszanek, pomimo tego, ze nie
byly to mieszanki napowietrzane. Pomierzone warto$ci zawartosci powietrza metoda ci$nieniowg (wg
[12]) miescity sie w granicach od 0,8 do 2,2%, przy wymaganym ograniczeniu do 2%.

W celu ustalenia optymalnych warunkéw cieplno-wilgotnosciowych betonu w konstrukcji prowa-
dzono rejestr temperatury otoczenia (oraz $redniej dobowej) jak réwniez oznaczano temperature mie-
szanek betonowych przed betonowaniem. Ograniczono zakres mozliwej temperatury mieszanek przed
wbudowaniem od +10 °C do +22 °C, jednak pomimo staran podejmowanych przez Dostawce betonu
w celu obnizenia temperatury, zdarzato si¢ wbudowywac¢ mieszanke betonowa o temperaturze wyzszej.

W zaleznosci od pory roku, w przypadku wykonywania elementow z betonu klasy wytrzymato$ci na
$ciskanie C40/50 — elementy $wigtyni betonowano mieszankami o §redniej temperaturze 18,4 °C, przy
minimalnej 9 °C, a maksymalnej 26,3 °C (il.8).

Il. 8. Temperatury mieszanki betonowej i konsystencja w funkcji temperatury powietrza podczas betonowania
mieszankg C40/50 (wyniki ze 123 betonowan)

4.2. Wlasciwosci stwardnialego betonu

Cechy stwardnialego betonu badano w trzech niezaleznych laboratoriach — Producenta, Wykonawcy
i akredytowanym laboratorium zewngtrznym.

Oceng wytrzymatosci betonu w konstrukcji prowadzono na podstawie badan wytrzymaltosci na §ci-
skanie probek formowanych na placu budowy przed kazdym betonowaniem konstrukeji, odpowiednio
przechowywanych (wg [13]) na budowie przez 24 godziny i badanych (wg [10]) w laboratorium. Jedno-
cze$nie wykonywane byly badania sklerometryczne, metodg oznaczania liczby odbicia od powierzchni
stwardniatego betonu z zastosowaniem sprezynowego bijaka stalowego (wg [14]), wykorzystywane do
oceny jednorodnos$ci betonu w konstrukcji.
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IL 9. Srednia wytrzymatos¢ betonu C40/50 na $ciskanie wbudowanego w rygle ram gléwnych na poziomie
+26,42 m oznaczona na probkach betonowych pobranych na budowie w czasie betonowania oraz wytrzymato$¢
oszacowana na podstawie badan sklerometrycznych

W zaleznosci od przyjetej receptury wymagang klase wytrzymalosci na Sciskanie betonu sprawdza-
no na kostkach szesciennych o boku 15 cm pobranych na budowie (wg [13]) po 28 lub po 56 dniach
dojrzewania — w przypadku betonéw z cementem hutniczym i popiotami lotnymi w sktadzie. Wyniki
badan betonu w 2008 r. przedstawiono na il.9.

Jako$¢ betonu w konstrukcji sprawdzano rowniez metodg sklerometryczng (Mlotkiem Schmidta),
gdzie na podstawie liczby odbicia szacowano wytrzymato$¢ betonu w elementach. W przypadku rygli
badano jednorodnos$¢ i szacowano wytrzymato$¢ po okoto 7 ( 6+9) i 14 (12+16) dniach dojrzewania
betonu w konstrukeji (il.9). Juz po 7 dniach wedtug szacunkéw, na podstawie krzywych korelacji, wy-
trzymato$¢ na $ciskanie wynosita $rednio 46,9 MPa, a po 14 — 51,2 MPa. Wszystkie pomiary charakte-
ryzowaty si¢ do§¢ niskim odchyleniem standardowym wynikéw (ponizej 3 MPa) i matym wskaznikiem
zmiennosci (do 6%).

Wymagang, zatozong klasa mrozoodpornosci betonu F100 sprawdzano po 56 dniach dojrzewania
betonu metoda zwyktg wedtlug PN-88/B-06250 ,,Beton zwykly” [11] ( normowo, terminem zalecanym
badania jest 28 dni dojrzewania betonu — pkt. 6.5.1.2.). Zdecydowano, aby wydluzy¢ czas dojrzewania
probek do badan z uwagi na sktad badanych betonow — spoiwo stanowito 50% CEM 11 50% CEM III
dodatkowo uzupetnione popiotem lotnym) - il.10

Szczegoblnie przy przygotowywaniu do betonowania wielkogabarytowych mostow taczacych wierz-
chotki pylonéw naroznych $wiatyni duze znaczenie mialo okreslenie skurczu betonu. Do tych elemen-
tow projektowano beton C40/50, o niskiej kalorycznos$ci i dobrej urabialnosci, ze wzgledu na duze
zageszezenie zbrojenia, zwlaszeza w partiach przypodporowych oraz o matym skurczu (z uwagi na
odksztatcenia reologiczne mostow i wywolane przez nie napre¢zenia skurczowe w przekroju oraz wspot-
prace z pylonami, po ich potaczeniu).
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I1.10. Rozwoj wytrzymatosci na $ciskanie betonu C35/45 wraz z wynikami oznaczen ubytkéw wytrzymatosci po
100 cyklach zamrazania i rozmrazania (F100) betonu w r6znym wieku

Skurcz rzeczywisty w badaniach laboratoryjnych okazal si¢ znacznie (o 78 %) wigkszy niz warto$¢
skurczu obliczona dla tych samych warunkow wg wzorow podanych w ,,Eurokodzie 2”. Natomiast
skurcz obliczony wg wzorow ,,Eurokodu 2” jest dla konstrukeji omawianych mostow znacznie mniejszy
niz skurcz obliczony dla beleczek Amslera, a niewielkie przemieszczenia skurczowe zostaty potwier-
dzone szczegétowymi pomiarami geodezyjnymi na budowie Swiatyni. Rozpatrywane zagadnienie skur-
czu kompleksowo opisano w pracy [6].

5. MONTAZ ZELBETOWYCH MOSTOW — LACZNIKOW NA NAROZNYCH
PYLONACH SWIATYNI

Jednym z powaznych probleméw budowy byto wykonanie 4 ,,mostow” taczacych wierzchotki pylo-
néw naroznych Swiatyni. ,,Mosty” te, o przekroju skrzynkowym 4,80 x 4,81 m i rozpietosci po 42,58 m
zostaly zabetonowane na poziomie parteru Swigtyni (-0,55 m) i nastepnie wciagnigte na wysokosci
+26,72 m (poziom spodu ,,mostu’) przy pomocy specjalnej instalacji zaprojektowanej przez firm¢ BBR
,,Polska”.

Aby operacja wciaggnigcia ,,mostow” i pozniejszego ich osadzenia na pylonach mogta by¢ zrealizo-
wana, nalezato zaprojektowac specjalne wneki podporowe w pylonach i czotach ,,mostow”. W tym celu
nalezato rozku¢ §ciany wewngtrzne pylonow oraz $cianki boczne przekrojow skrzynkowych ,,mostow”,
nastepnie powstate wngki odpowiednio zazbroi¢ i osadzi¢ w nich stalowe wneki tozyskowe — w py-
lonach oraz stalowe dyble (krotkie stalowe beleczki podtuzne) — w $ciankach bocznych przekrojow
skrzynkowych ,,mostow”. Dyble te, jako wsporniki ,,mostow” postuzyty do oparcia ,,mostoéw” na ela-
stomerowych tozyskach garnkowych, we wnekach tozyskowych pylonow.

Zastosowany sposob wykonania ,,mostow” zapewnil dobrg jako$¢ robot betonowych, nizszy koszt
oraz wyrazne skrocenie czasu budowy ,,mostow”. Skrocenie to oszacowano w przypadku 4 ,, mostow”
na okoto 2 roku. ,,Mosty” mozna bylo betonowaé prawie rownoczesnie, z przesunigciem fazowym
o0 2 tygodnie i w takim tez cyklu ,,mosty” p6zniej podnoszono (il.11).
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I1.11. Faza podnoszenia, przed oparciem na pylonach

6. MONITORING UGIEC MOSTOW

Jak to przewidziano w umowie z BBR Polska Sp. z 0.0. dotyczacej wykonania robot budowlano-
-montazowych w zakresie montazu mostow, po roku eksploatacji dokonano przegladu technicznego.
Ugigcia mostow kontrolowano (pomiarow dokonywalo Warszawskie Przedsigbiorstwo Geodezyjne
S.A.) odpowiednio po ich opuszczeniu na podpory tymczasowe (pomiar nr 1) przed podnoszeniem (po-
miar nr 2), po podniesieniu i osadzeniu wszystkich mostow na tozyskach (pomiar nr 3) oraz po rocznej
ich eksploatacji (pomiar nr 4; tablica 1).

Most Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4 Data
podnoszenia
30.09 2010 mostu
Potocny 30 39 40 57 29.07.2009
Zachodni 29 39 39 56 20-21.08.2009
Wschodni 27 38 38 56 31.08-1.09.2009
Potudniowy 28 37 37 57 11.09.2009

Tab. 1. Pomierzone ugi¢cia mostow

Ugigcia mostow o 57 mm (tablica 1) potwierdzity przewidywane obliczeniami ugigcia sprezyste
konstrukcji (docelowe przemieszczenia 78 mm). Pomiary przemieszczen dybli stalowych, na ktorych
posadowiono mosty przeprowadzono przy temperaturze powietrza 15°C i temperaturze konstrukceji
10°C. Wszystkie pomiary na tozyskach przesuwnych wykazaty przesuwy dybli stalowych w granicach
od 3,5 mm na zewnatrz mostu do 1 mm przemieszczenia do $§rodka mostu. Przemieszczenia dybli sta-
lowych w kierunku podtuznym jako wynik sumy odksztatcen termicznych i skurczowych — réwniez
potwierdzily wczesniejsze szacunki. Zmiany dlugosci gormych i dolnych widkien mostow wynikajace
z przyrostu ugi¢¢ byty mniejsze niz wynikajace z obliczen.

7. PODSUMOWANIE

Realizacja §wiatyni skupita szereg zaangazowanych ludzi, ktorzy przyczynili si¢ do stworzenia tej
unikatowej budowli. Gtowni Wykonawcy — zarowno firma Z. Marciniak S.A., ktdra wzniosta §wiatynig
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do poziomu 26,42 m jak i Warbud SA, ktéra dokonczyta budowg wienczac ja krzyzem (il.12) — wy-
kazali si¢ duzymi umiejetnosciami, najlepsza wiedzg techniczng i sumiennym wykonaniem na kazdym
etapie robot.

Nie byloby to mozliwe bez owocnej wspotpracy, dialogu i stalego zainteresowania wszystkich
uczestnikow procesu: inwestora, projektantow, wykonawcy i nadzoru. Wspolnie i tworczo reagowano
na problemy i rozwigzywano je. Nie bano si¢ zadawac pytan, konsultowac¢ opinii, czy w efekcie wpro-
wadza¢ zmian, ktore stuzyly stworzeniu tej wyjatkowej budowli.

Il. 12. Montaz Krzyza na konstrukcji stalowej §wietlika, fot. Warbud
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Jerzy HOL A" FLukasz SADOW SKI?

DIAGNOZOWANIE, METODAMI NIENISZCZACYMI, ZE-
SPOLENIA WARSTW W ELEMENTACH BETONOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy pokazano aktualne mozliwosci diagnozowania metodami nieniszczacymi zespolenia warstw
w elementach betonowych. Przedstawiono metodyke nieniszczacego diagnozowania ograniczonego do
poszukiwania rozwarstwienia pomiedzy betonowymi warstwami, wierzchnig i podktadowa. Przedstawio-
no nieniszczacg oceng wartosci przyczepnosci na odrywanie warstwy wierzchniej od podktadowej w ele-
mentach nowowykonywanych lub istniejacych elementach naprawianych powierzchniowo przez natoze-
nie warstwy naprawczej. Przedstawiono takze nieniszczaca oceng wartosci przyczepnosci na odrywanie
warstw w elementach istniejacych o stalej grubosci warstwy wierzchniej. Dla kazdego przypadku wskaza-
no z pomocyg jakich metod nieniszczacych i okreslonych z ich pomocg parametrow mozna tego dokonac.

SEOWA KLUCZOWE: elementy warstwowe betonowe, warstwa naprawcza, metody nieniszczace,
sztuczne sieci neuronowe, przyczepnos¢ na odrywanie

1. WPROWADZENIE

Warstwowe elementy betonowe sa czesto stosowane w budownictwie. Zazwyczaj sktadaja si¢ one
z warstwy wierzchniej utozonej na warstwie podktadowej. W elementach nowowykonywanych warstwa
wierzchnia ma najczesciej stata grubosé. W przypadku elementow naprawianych powierzchniowo gru-
bos¢ naktadanej warstwy wierzchniej naprawczej zazwyczaj jest zmienna i dostosowana do przygotowa-
nego do naprawy podioza betonowego. Zarowno w jednym jak i w drugim przypadku na uzytek odbiorow
jakosciowych w budownictwie niezbedne jest zapewnienie odpowiedniego zespolenia pomigdzy warstwa
wierzchnig i podkiadowa [1, 2]. Miarg tego zespolenia jest warto$¢ przyczepnosci na odrywanie f, uzyski-
wana w praktyce budowlanej seminieniszczaca metoda odrywania (pull-off). Zgodnie z [3] warto$¢ przy-
czepnosci na odrywanie f; powinna wynosi¢ minimum 0,5 MPa w elementach nowowykonywanych oraz
minimum 1,5 MPa w elementach naprawianych (0,7 w elementach naprawianych niekonstrukcyjnych).

Niedogodnoscig metody odrywania jest migdzy innymi to, ze w kazdym miejscu badawczym po-
wstaje po zakonczeniu badania uszkodzenie (rys. 1b), ktore wymaga naprawy (rys. 1c) [4, 5]. W celu
ograniczenia prawdopodobienstwa pominigcia rejonéw wadliwych badanego elementu norma [4] wy-
maga, aby jeden pomiar kontrolny przypadat na powierzchni¢ wynoszaca nie mniej niz 3m?. Na pod-
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stawie tych badan mozna w zasadzie uzyskaé zgrubng ,,mape¢ przyczepnosci” na uzytek lokalizacji re-
jondéw wadliwych (rys. 1d). Doprecyzowanie rejonu wadliwego, w tym zwlaszcza jego granic, wymaga
w obrgbie takiego rejonu dalszego zaggszczania siatki punktoéw badawczych, w ktorych nalezy doko-
na¢ proby odrywania. To poteguje problem niedogodno$ci metody odrywania, bo ro$nie liczba miejsc
wymagajacych naprawy po zakonczeniu badan. Z tych powodéw w praktyce podane wyzej normowe
wymaganie nagminnie nie jest przestrzegane, i to przede wszystkim w odniesieniu do elementow wiel-
kopowierzchniowych, w przypadku ktorych drastycznie ogranicza si¢ ilo§¢ miejsc pomiarowych. To
z kolei przektada si¢ na mozliwos¢ przeoczenia rejondw pozbawionych przyczepnosci. Ilustracjg po-
wyzszych stwierdzen jest rys.la, na ktorym przedstawiono przyktadowy widok rozmieszczenia miejsc
badawczych, zgodnie z [4], na fragmencie podtogi wielkopowierzchniowego garazu.

b 0 d) 10

0
0
0

x[m]

Rys. 1. Badanie metodg odrywania wielkopowierzchniowej podlogi: a) rozmieszczenie punktow badawczych
zgodnie z wymaganiami zawartymi w [1], b) widok uszkodzenia warstwy wierzchniej] w miejscu badanym, c)
widok naprawionego uszkodzenia, d) przyktadowa ,,mapa przyczepnosci” uzyskana na podstawie badan

Jest wobec powyzszego wskazane poszukiwanie mozliwosci diagnozowania metodami nieniszczg-
cymi zespolenia warstw. W praktyce budowlanej, w zaleznosci od potrzeby, diagnozowanie to moze
ograniczac si¢ tylko do ,,zerojedynkowej” oceny zespolenia polegajacej na poszukiwaniu rozwarstwien
migdzy warstwami (delaminacji), albo moze by¢ tez petne poszerzone o oceng wartosci przyczepnosci
na odrywanie warstw. Potrzeba pelnej oceny moze dotyczy¢ zaréwno elementu nowowykonywanego
jak 1 istniejgcego. Dla elementéw istniejacych nalezy wyrdzni¢ sytuacje, gdy sa one powierzchnio-
wo naprawiane, poprzez natozenie betonowej wierzchniej warstwy naprawczej. [lustracja powyzszych
stwierdzen jest schemat zamieszczony na rysunku 2.

iagnozowanie metodami nieniszczacymi zespolenia
warstw w elementach betonowych

Diagnozowanie ograniczone do Diagnozowanie pelne - ocena
poszukiwania rozwarstwien warto$ci przyczepno$ci na
(ocena ,,zerojedynkowa”) odrywanie warstw

A ¢ A 4 ¢

Elementy istniejace
Elementy istniejace Elementy nowobudowane Elementy istniejace powierzchniowo
naprawiane
y £ l \ 4 £ l

Zmienna Zmienna

f s¢ ¥ y Stata grubosé o

Dowolna grubosé Stala grubosé grubosé Stata grubos¢ a BIubose grubos¢

twy wierzchniej warstwy warstwy warstwy wierzchniej warstwy warstwy
warstwy J wierzchniej . - wierzchniej . -
wierzchniej wierzchniej

Rys. 2. Mozliwosci diagnozowania metodami nieniszczacymi zespolenia warstw w elementach betonowych

116



Do diagnozowania zespolenia warstw w elementach betonowych przydatne sa nastgpujace metody
nieniszczace:

- metoda optyczna skanowania laserowego 3D,
- metoda odpowiedzi na impuls,

- metoda mloteczkowa,

- ultradzwigkowa metoda echa,

- metoda geodezji precyzyjne;j.

Metody te zostaty opisane szczegdtowo miedzy innymi w pracach [6-10].

Metoda optyczna skanowania laserowego 3D daje mozliwos¢ okreslenia wartosci parametréw cha-
rakteryzujacych morfologie powierzchni, takich jak [6]:

Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie badanej powierzchni od powierzchni odniesienia,

Sg — srednie kwadratowe odchylenie badanej powierzchni od powierzchni odniesienia,

Ssk — wspotczynnik asymetrii powierzchni, nazywany skos$noscig powierzchni,

Sku — miara gestosci prawdopodobienstwa wysoko$ci powierzchni,

Sp — maksymalna wysoko$¢ wzniesienia powierzchni,

Sv — maksymalna glebokos$¢ wglebienia powierzchni,

Sbi — wskaznik no$nosci powierzchni,

Sci — wskaznik utrzymania ptynu przez rdzen,

Svi — wskaznik utrzymania ptynu przez doliny.

Metoda odpowiedzi na impuls pozwala wygenerowaé dla badanej powierzchni wartoSci nastepuja-
cych parametréow [7, 8]:

N, - srednig zmiennos¢ dynamiki drgan,

K, - sztywnos¢ dynamiczng,

M /N - tempo przyrostu dynamiki drgan,

Vv - wspotczynnik wadliwosci.

Metoda mtoteczkowa pozwala uzyskac¢ warto$¢ parametru [9]:

J; - czgstotliwos¢ odpowiadajgcg fali ultradzwigkowej odbitej od dna.

Ultradzwiekowa metoda echa pozwala natomiast uzyska¢ warto$¢ parametru [10]:

t — czas przejscia fali ultradzwickowej od glowicy nadawczej do odbiorcze;.

Metoda geodezji precyzyjnej pozwala uzyska¢ wartos¢ parametru:

T — grubos¢ warstwy wierzchniej.

Mozna tymi metodami (z wyjatkiem ostatniej), stosowanymi pojedynczo, dokonywaé z powodze-
niem ,,zerojedynkowej” oceny zespolenia.

Jak to przedstawiono w pracach [1, 12] okre$lenie wiarygodnych zalezno$ci korelacyjnych miedzy
przyczepno$cig na odrywanie f,, a poszczegolnymi (pojedynczymi) parametrami okreslonymi za po-
mocg metod nieniszczacych nie jest mozliwe, z uwagi na niesatysfakcjonujace wartosci wspotczynnika
korelacji liniowej. Oznacza to, ze wymienionymi wyzej metodami nieniszczacymi stosowanymi poje-
dynczo nie mozna dokonac pelnej, wiarygodnej diagnozy zespolenia warstw.

Natomiast podj¢te proby kompleksowego wykorzystania wymienionych wyzej nieniszczacych me-
tod do pelnego diagnozowania zespolenia warstw daty efekt pozytywny [13-15]. Wykazaly one, ze
mozliwa jest predykcja wartosci przyczepno$ci na odrywanie warstw betonowych w poszczegoélnych
miejscach badawczych. Mozliwe jest to przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych (SSN),
o odpowiednio dobranej strukturze i algorytmie uczenia, na podstawie parametrOw ocenionych na po-
wierzchni warstwy podktadowej nieniszczacg metoda optyczna skanowania laserowego 3D oraz nie-
niszczacymi metodami akustycznymi odpowiedzi na impuls i mtoteczkowej na powierzchni elementu.

Majac powyzsze na uwadze ponizej podano mozliwe na chwile obecna sposoby podejscia do dia-
gnozowania metodami nieniszczacymi zespolenia warstw w elementach betonowych. W pierwszej ko-
lejnosci przedstawiono metodyke nieniszczacego diagnozowania ograniczonego do poszukiwania roz-
warstwienia pomi¢dzy betonowymi warstwami, wierzchnia i podktadows. Nastepnie przedstawiono
nieniszczgca oceng wartosci przyczepnosci na odrywanie migdzy warstwa wierzchnia i podktadowa
w elementach nowowykonywanych lub istniejagcych elementach naprawianych powierzchniowo, a na
koncu w elementach istniejacych nie poddawanych powierzchniowej naprawie.
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2. POSZUKIWANIE ROZWARSTWIENIA WARSTW

Opracowana i zweryfikowana praktycznie metodyka nieniszczacego poszukiwania rozwarstwienia
warstw betonowych w elementach istniejacych (rysunek 3) zostata szczegdétowo przedstawiona i opi-
sana w pracy [16]. Metodyka ta dotyczy oceny elementéw betonowych o dowolnej grubosci warstwy
wierzchnie;.

Jak wynika z rysunku 3 nieniszczgce poszukiwanie rozwarstwien nalezy prowadzi¢ w dwoch etapach.
W etapie 1 nastgpuje zgrubna lokalizacja tych fragmentow powierzchni elementu betonowego, gdzie brak
jest przyczepnosci na styku warstw. Badania te nalezy wykona¢ metoda odpowiedzi na impuls.

Nastepnie, jak to wynika z rysunku 3, nalezy wykona¢ badania objete etapem 2 w celu doktadne;j lo-
kalizacji obszaru wadliwego, a szczeg6lnie jego granic. Badania te nalezy wykona¢ metoda mtoteczkows.

Metody badawcze:
- metoda odpowiedzi na impuls,
- metoda mloteczkowa.

Poszukiwanie metodami nieniszczacymi rozwarstwien
w istniejacych elementach betonowych

A 4

Etap 1 — zgrubna lokalizacja metoda odpowiedzi na impuls tych
fragmentéw powierzchni elementu betonowego,
gdzie brak jest przyczepnosci na styku warstw

Czy stwierdzono

rozwarstwienie?
NIE

Koniec
badania

Rys. 3. Metodyka poszukiwania rozwarstwien metodami nieniszczacymi w elementach betonowych

Etap 2 — doktadna lokalizacja metoda
mioteczkowa obszaru wadliwego, a < TAK:
szczegodlnie jego granic

3. OCENA WARTOSCI PRZYCZEPNOSCI NA ODRYWANIE WARSTW

3.1. Elementy nowowykonywane lub istniejace naprawiane powierzchniowo

Okreslenie warto$ci przyczepnosci na odrywanie warstw w warstwowych elementach betonowych
nowowykonywanych lub istniejacych elementach betonowych naprawianych powierzchniowo przez
nalozenie warstwy wierzchniej naprawczej jest mozliwe poprzez zastosowanie do tego celu albo trzech,
albo czterech nieniszczacych metod badawczych. W przypadku, gdy grubos¢ warstwy wierzchniej jest
stata wystarczajace jest zastosowanie trzech metod badawczych, mianowicie: metody optycznej ska-
nowania laserowego 3D, metod akustycznych odpowiedzi na impuls i mloteczkowej. Jezeli natomiast
grubos$¢ warstwy wierzchniej jest zmienna nalezy ponadto zastosowacé czwarta metode, mianowicie
metode¢ geodezji precyzyjnej, do oceny grubosci tej warstwy w poszczegolnych miejscach badawczych.
W obydwu przypadkach do kojarzenia rezultatow uzyskanych powyzszymi metodami konieczne jest
wykorzystanie SSN. Wykazaty to badania przeprowadzone w pracach [13-15].

Na podstawie przeprowadzonych do tej pory badan oraz analiz z wykorzystaniem SSN zapropono-
wano metodyke nieniszczacej identyfikacji wartosci zespolenia. W metodyce tej konieczne jest wy-
korzystanie w kazdym miejscu badawczym parametrow uzyskanych za pomocg wymienionych wyzej
metod, mianowicie: dwoch parametrow (Sa i Sq) opisujacych chropowatos¢ powierzchni warstwy
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podktadowej ocenianych metodg optyczng, trzech parametréw (K, N, if;) ocenianych na powierzch-
ni elementu dwoma nieniszczacymi metodami akustycznymi, odpowiedzi na impuls i mtoteczkowe;j
oraz parametru T opisujacego zmienng grubos¢ warstwy wierzchniej metodg geodezji precyzyjnej

(rys. 4).

Ocena metodami nieniszczacymi wartosci przyczepnosci na
odrywanie warstw w elementach betonowych nowowykonywanych
lub istniejacych naprawianych powierzchniowo

I l Metody badawcze:

Metody badawcze: a2 Zmienna .
. Stata grubos¢ e - metoda optyczna skanowania laserowego 3D,
- metoda optyczna skanowania laserowego 3D, grubos¢ .. .
[ L —»  warstwy - metoda geodezji precyzyjne;j,
metoda odpowiedzi na impuls, . . warstwy IR
wierzchniej . . - metoda odpowiedzi na impuls,
- metoda mloteczkowa. wierzchniej
- metoda mioteczkowa.
Czy jest dostepna baza danych dla
ocenianego elementu betonowego?
NIE
A 2
_________________________________ -
l Etap 1 - realizacja badan doswiadczalnych w celu utworzenia |
: bazy danych dla ocenianego elementu betonowego |
I
I Etap la — badania morfologii powierzchni warstwy podktadowej metoda |
| optyczna. Wyznaczenie warto$ci parametrow chropowatosci 3D: Sa i Sg |
| !
I I
I I
TAK | Czy warstwa wierzchnia Etap 1b — badania grubosci |
ocenianego elementu betonowego ma NIE— warstwy wierzchniej metoda |
| stala grubosc¢? geodezji precyzyjne;j. |
| !
I
I TAK |
I v |
| Etap 1c — badania nieniszczacymi metodami akustycznymi odpowiedzi na |
| impuls i mtoteczkowa na powierzchni warstwy wierzchniej. Wyznaczenie [« |
| warto$ci parametrow akustycznych: Ny, Kq i fr |
' !
I Y I
I Etap 1d — badania metoda odrywania. Wyznaczenie wartosci przyczepnos$ci na
| odrywanie f;, |
L I
y
Etap 2 — proces uczenia i testowania sztucznej sieci neuronowej

»| Etap 3 — wykonanie badan metodami nieniszczacymi ocenianego elementu

!

Etap 4 — analiza otrzymanych wynikéw i identyfikacja warto$ci przyczepno$ci
na odrywanie

v

Weryfikacja w wybranych punktach badawczych za pomoca metody odrywania

Rys. 4. Metodyka oceny metodami nieniszczacymi warto$ci przyczepnosci na odrywanie warstw wierzchniej od
podktadowej w elementach betonowych nowowykonywanych lub istniejacych naprawianych powierzchniowo
przez utozenie warstwy wierzchniej naprawczej
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Etap 1 tej metodyki to realizacja badan doswiadczalnych, ktorych rezultaty tworza baze danych
(zbior danych). W etapie la najpierw nalezy wykona¢ badania z wykorzystaniem metody optycznej
skanowania laserowego 3D na powierzchni warstwy podktadowej i wygenerowa¢ warto$ci parametrow
chropowatosci 3D: Sa i Sq. W przypadku badania elementéw o zmiennej grubos$ci warstwy wierzchniej
(taka grubo$¢ ma zazwyczaj warstwa naprawcza) nalezy wykona¢ ponadto badania w etapie 1b pole-
gajace na okresleniu wartoéci parametru T (grubo$¢ warstwy wierzchniej) w kazdym miejscu badaw-
czym metoda geodezji precyzyjnej. Kolejnym krokiem (etap 1c) jest wykonanie badan nieniszczacymi
metodami akustycznymi odpowiedzi na impuls i mtoteczkowa na powierzchni warstwy wierzchniej
oraz uzyskanie w kazdym punkcie badawczym wartosci charakterystycznych parametrow: N K i f.
Nastepnie nalezy w tych samych punktach badawczych wykonaé badania metoda odrywania (etap 1d)
1 wyznaczy¢ warto$¢ przyczepno$ci na odrywanie f,.

Etap 2 to proces uczenia i testowania sztucznej sieci neuronowej. Dla elementéw o statej grubosci
warstwy wierzchniej proponuje si¢ wykorzysta¢ sie¢ jednokierunkowa, wielowarstwowa ze wsteczna
propagacja btedu i algorytmem uczenia QUASI-NEWTONA, liczba neuronow warstwy ukrytej 10 oraz
z funkcja aktywacji warstwy ukrytej tanh [13]. W przypadku elementow o zmiennej grubo$ci warstwy
wierzchniej proponuje si¢ wykorzystac sie¢ jednokierunkowa, wielowarstwowa ze wsteczng propagacja
btedu i algorytmem uczenia Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS) [17].

W przypadku gdy dla ocenianego elementu betonowego mozliwe jest wykorzystanie bazy danych
utworzonej wczesniej, nalezy etapy 112 pomina¢ i przej$¢ bezposrednio do etapu 3. Sytuacja taka ma
miejsce wtedy, gdy oceniany element jest podobny do tego, ktory postuzyt do utworzenia bazy danych.
Chodzi przede wszystkim o podobienstwo materiatowe poszczegdlnych warstw, podobny sposéb przy-
gotowania powierzchni warstwy podktadowej, podobna grubos$¢ warstwy wierzchniej.

Nastepnie w etapie 4 nastepuja analizy numeryczne otrzymanych wynikow oraz identyfikacja war-
tosci przyczepnosci na odrywanie £, . Uzyskane wartosci £, nalezy zweryfikowac¢ w losowo wybranych
punktach badawczych metoda odrywania. Proponuje si¢ dokona¢ weryfikacji na przyktad w co dziesia-
tym miejscu badawczym, w stosunku do wymagan normowych [1].

Przedstawiona metodyka zostata zweryfikowana do§wiadczalnie, w warunkach laboratoryjnych.

3.2. Elementy istniejace nie podlegajace naprawie powierzchniowej

Okreslenie wartosci przyczepnosci na odrywanie warstw w elementach betonowych istniejacych nie
poddawanych naprawie powierzchniowej jest mozliwe na razie tylko w sytuacji, gdy warstwa wierzch-
nia ma stalg grubos¢. W tym przypadku nie jest mozliwe skorzystanie z metody optycznej skanowania
laserowego 3D, bo podktad pod warstwg wierzchnia nie jest dostgpny do badan. Proponuje si¢ w tej
sytuacji zastosowaé dwie nieniszczace akustyczne metody badawcze, z pomocg ktérych nalezy oceni¢
pigé parametrow na powierzchni warstwy wierzchniej, mianowicie: cztery parametry (K, N,, M /N
I V) oceniane na powierzchni elementu metoda odpowiedzi na impuls i parametr f, oceniany metoda
mioteczkowa (Rys. 5).

Etap 1 proponowanej metodyki to realizacja badan doswiadczalnych, ktorych rezultaty tworza baze
danych (zbior danych), a etap 2 to proces uczenia i testowania sztucznej sieci neuronowe;j (analogicznie
jak w metodyce przedstawionej na rys. 4). W tym przypadku proponuje si¢ wykorzysta¢ sie¢ jednokie-
runkowa, wielowarstwowa ze wsteczng propagacja btedu i algorytmem uczenia QUASI-NEWTONA.
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Ocena i acymi wartoSci przyczepnosci
na odrywanie warstw w elementach betonowych istniejacych
o stalej grubo$ci warstwy wierzchniej, nie poddawanych naprawie
owierzchniowej

Metody badawcze:
- metoda odpowiedzi na impuls,
- metoda mioteczkowa.

Czy jest dostepna baza danych
Qcenianego elementu betonowego?.

Etap 1 - realizacja badan do$wiadczalnych w celu utworzenia
bazy danych dla ocenianego elementu betonowego

Etap la — badania nieniszczacymi metodami akustycznymi odpowiedzi na
impuls i mioteczkowa na powierzchni warstwy wierzchniej. Wyznaczenie
warto$ci parametrow akustycznych: Ny, Ky, My/N, Vi fr

I

Etap 1b — badania metoda odrywania. Wyznaczenie warto$ci przyczepno$ci na

odrywanie f,

Etap 2 — proces uczenia i testowania sztucznej sieci neuronowej

v

Etap 3 — wykonanie badan metodami nieniszczacymi ocenianego istniejacego
elementu

v

Etap 4 — analiza otrzymanych wynikow i identyfikacja warto$ci przyczepno$ci
na odrywanie

¥

Weryfikacja w wybranych punktach badawczych za pomocg metody odrywania

Rys. 5. Metodyka nieniszczgcej oceny wartos$ci przyczepnosci na odrywanie warstw wierzchniej od podktadowej w ele-
mentach betonowych istniejacych o statej grubosci warstwy wierzchniej, nie poddawanych naprawie powierzchniowe;j

Analogicznie jako w p. 3.1 w przypadku, gdy dla ocenianego elementu betonowego mozliwe jest wy-
korzystanie bazy danych utworzonej wczesniej nalezy etapy 11 2 poming¢ i od razu przej$¢ do etapu 3.

Nastepnie w etapie 4 nastgpujg analizy numeryczne otrzymanych wynikow oraz identyfikacja war-
todci przyczepno$ci na odrywanie f_,. Uzyskane w poszczegdlnych punktach badawczych wartosci f; ’b
nalezy zweryfikowa¢ metodg odrywania, tak jak to zaproponowano w p. 3.1.

4. PODSUMOWANIE

W pracy pokazano aktualne mozliwosci diagnozowania metodami nieniszczacymi zespolenia warstw

w elementach betonowych, eliminujgce mankamenty stosowanej do tego celu w praktyce seminienisz-

czacej metody odrywania.

Przedstawiono opracowane w tym celu metodyki umozliwiajace:

- nieniszczace poszukiwanie rozwarstwienia warstw w istniejacych elementach betonowych o dowolnej
grubosci warstwy wierzchniej. Wtedy konieczne jest zastosowanie dwdch akustycznych metod ba-
dawczych, mianowicie: odpowiedzi na impuls i mtoteczkowe;j.

- nieniszczacg ocene wartosci przyczepnosci na odrywanie warstw wierzchniej od podktadowej w ele-
mentach betonowych nowowykonywanych, lub istniejacych elementach betonowych naprawianych
powierzchniowo przez nalozenie wierzchniej warstwy naprawczej o stalej lub zmiennej grubosci.
W przypadku, gdy grubo$¢ warstwy wierzchniej jest stata wystarczajace jest zastosowanie trzech
metod badawczych, mianowicie: metody optycznej skanowania laserowego 3D, metod akustycznych
odpowiedzi na impuls i mloteczkowej. Jezeli natomiast grubo$¢ warstwy wierzchniej jest zmienna
nalezy ponadto zastosowac czwartg metode, mianowicie metode geodezji precyzyjnej, do oceny gru-
bosci tej warstwy w poszczegdlnych miejscach badawczych,
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- nieniszczacg ocene wartosci przyczepnosci na odrywanie warstw wierzchniej od podktadowej w ele-
mentach betonowych istniejacych o stalej grubosci warstwy wierzchniej nie poddanych naprawie
powierzchniowej. W tym celu konieczne jest wykonanie badan na powierzchni warstwy wierzchniej
dwiema akustycznymi metodami badawczymi, mianowicie: odpowiedzi na impuls i mloteczkowa.

Na tg chwile brak jest mozliwosci diagnozowania elementéw betonowych istniejacych o zmienne;j
grubosci warstwy wierzchniej nie poddawanych naprawie powierzchniowe;.

Nalezy oczekiwaé, ze wykorzystanie proponowanych metodyk pozwoli precyzyjnie diagnozowaé zespo-
lenie warstw w elementach betonowych, miedzy innymi na uzytek odbiorow jakosciowych w budownictwie.
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1. WPROWADZENIE

Przedmiotem analiz w referacie sg elementy nawierzchni drogowych (ptyty, krawezniki, kostka bruko-
wa), elementy obiektow hydrotechnicznych oraz konstrukcje siatkowo-kamienne wykorzystywane w stre-
fach kontaktu z woda, w rzekach i zbiornikach wodnych. Poruszony zostat problem klasyfikacji wyrobow
ze skat w aspekcie ich trwalosci w warunkach jednoczesnego kontaktu z wilgocig i mrozem. Przedstawio-
no ocene ogodlnie stosowanych metod normowych oraz propozycje testow alternatywnych wiazacych pod-
stawowe wlasciwosci fizyczne skaty z jej odksztatcalnos$cia wywotang przemiang fazowa wody w porach.

2. OCENA PETROGRAFICZNA SKAL

Skaly majg uksztattowang budowe i ich odpornos¢ jest z gory zdeterminowana. Stad ich klasyfikacja
pod wzgledem mrozoodpornosci poprzedzana jest analizami petrograficznymi (PN-EN 932-3, PN-EN
12407). Geneza skaty ma wptyw na ksztatt i wielko§¢ poréw oraz ich wzajemne polaczenia i catkowita
objetos¢. Sktad mineralny ksztaltuje potencjat elektrostatyczny powierzchni wewnetrznej poréw i ich
zdolno$¢ do adsorpcji wody. Ogolnie sadzi si¢ [7], ze skaty weglanowe sg bardziej podatne na procesy
fizycznego wietrzenia, w tym cykliczne zamrazanie, od skal krzemianowych. Wielko$¢ i rozmieszcze-
nie ziaren krysztalow tez majg wplyw na potencjalng odpornos¢ skaty. Lepsze prognozy dotycza skat
drobnoziarnistych niz skal gruboziarnistych, skat wulkanicznych i metamorficznych niz osadowych.
Wedtug badan wlasnych autorow [1], o ile mozna akceptowaé niektore opinie dotyczace genezy i budo-
wy mineralnej skaty za wstepng wskazowke, to jednak istnieje zbyt wiele dowodow $wiadczacych, ze
nie sg i nie mogg by¢ one reguta o znaczeniu zasadniczym dla diagnostyki mrozoodpornosci.

Dobrym przyktadem sformalizowanego podejscia do wykorzystania danych petrograficznych w dia-
gnostyce lub klasyfikacji surowcow skalnych przeznaczonych do konstrukeji mrozoodpornych jest ka-
nadyjska metoda tzw. wskaznika petrograficznego (Petrographic Number) [2].
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3. METODY BADAN NORMOWYCH MROZOODPORNOSCI
I ICH KRYTERIA

Problem prognozowania mrozoodpornosci elementéw kamiennych na podstawie szybkich testow
wybranych cech materiatowych, ciggle pozostaje przedmiotem zainteresowania ze wzglgdu na niedo-
skonato$¢ stosowanych metod badan oraz kryteriow klasyfikacyjnych. Najcze$ciej badanym parame-
trem diagnostycznym jest nasigkliwos¢ wagowa skaly. Przyktadowo wedtug norm (PN-EN 1341, PN-
-EN 1342, PN-EN 1343) nasiakliwosci wagowe skat do produkcji elementoéw nawierzchni drogowych
nie powinny przekracza¢ 3%, ale zalecane jest przyjecie kryterium nasigkliwos$ci ponizej 0,5%. Zasta-
nawiajace skad takie kryteria? Juz dawno stwierdzono, ze w petni mrozoodporne sa skaty o nasigkliwo-
$ciach znacznie nizszych. Nasigkliwo$¢ wagowa 0,5% w przeliczeniu na zawarto$¢ wody w jednostce
objetosci skaty daje znaczny rozrzut nasigkliwosci objgtosciowych. Przyktadowo w przedziale gestosci
objetosciowych skat od 2,20 do 3,10 g/cm® odpowiada to wartosciom nasigkliwo$ci objgtosciowych
w granicach 1,10% do 1,55%. Zatem zawartos¢ wody w probkach skat o tej samej nasigkliwosci wa-
gowej, ale réznych gestosciach objetosciowych, moze si¢ r6zni¢ o kilkadziesiat procent. Ta rdznica ma
istotne przetozenie na intensywnos$¢ i skutki procesu przemiany wody w 1od w porach. W badaniach
wlasnych autoréw [3] stwierdzono, ze mrozoodporne sg skaty, ktorych nasigkliwo$¢ objgtosciowa przy
podciaganiu kapilarnym jest ponizej 0,6%. Odpowiada to nasigkliwo$ciom wagowym okoto 0,2%. Kry-
terium normowe w tym przypadku nie spetnia swojej roli.

Rozstrzygajacym badaniem jest wcigz cykliczne zamrazanie i rozmrazanie (PN-EN 12371), ktore
jest czasochtonne i budzi watpliwos$ci, glownie ze wzgledu na rozbieznosci warunkow realizacji testu
z warunkami rzeczywistymi. Wymagana liczba cykli zamrazania rozmrazania powinna by¢ deklarowa-
na przez zamawiajacego, jesli takiej deklaracji nie ma, nalezy prowadzi¢ badanie do zniszczenia, jednak
nie dluzej niz 240 cykli. Przyktadowo dla ptyt drogowych, kostki brukowej ([PN-EN 12057 PN-EN
12058 PN-EN 1341 PN-EN 1342 PN-EN 1343) zaleca si¢ wykonanie 56 cykli. Przyjeta liczba cykli jest
formg arbitralnego kompromisu pomi¢dzy czasem badania a warto$cig diagnostyczng uzyskanego re-
zultatu badan. Zwraca si¢ uwage [4], ze zwickszenie liczby cykli zamrazania pozwala na skuteczniejsza
klasyfikacj¢ materiatu pod wzgledem mrozoodpornosci. Zwiazane to jest z czasem jaki jest niezbgdny
do wypeknienia porow woda w stopniu krytycznym. W chwili rozpoczecia testow stopien wypelnie-
nia porow woda w réznych skatach moze si¢ znacznie r6zni¢, a w trakcie kolejnych cykli zamrazania
ulega¢ zmianie. Proces zniszczenia rozpocznie si¢ w momencie, gdy lokalnie w badanej probee sto-
pien nasaczenia przekroczy poziom krytyczny (obj¢tos¢ lodu przekroczy objetosé dostepnych porow).
W szczegodlnych przypadkach bedzie to miato miejsce w pierwszych cyklach zamrazania. W niektorych
materiatach skalnych specyfika poréw op6znia wystapienie warunkow krytycznych i zniszczenie rozpo-
czyna si¢ znacznie pozniej lub nie wystapi wcale. Stad postulat zwigkszenia liczby cykli w popularnych
testach wydaje si¢ stuszny.

Pewne watpliwosci budzi takze kryterium klasyfikacyjne zwigzane z ubytkiem objetosci okreslone;
metodg hydrostatyczng. Za dopuszczalng granice przyjmuje si¢ 1%. Jednocze$nie wiadomo, ze wiele
skal przed faza dezintegracji ,,puchnie” w skutek kumulacji mikrospgkan wewnatrz struktury, powigk-
szajac swoja objetosc.

4. MECHANIZM NISZCZENIA ZAMRAZANYCH SKAL

Woda podczas przemiany fazowej w 10d powigksza swoja objetos¢ o okoto 9%. Jezeli w okreslonej
fazie procesu zamrazania zabraknie lokalnie miejsca na powstajacy 16d, nastapi proba redystrybucji wody
do sgsiednich porow. Towarzyszy temu ci$nienie hydrauliczne, gdy przeptyw jest mozliwy, lub quasihy-
drostatyczne, gdy takiej mozliwosci nie ma. Teoretycznie warto$¢ ci$nienia hydrostatycznego moze lokal-
nie przekroczy¢ 100 MPa przy temperaturach okoto -10°C i ponad 200 MPa przy temperaturach ponizej
-20°C. W praktyce materialy skalne ze wzglgdu na znacznie nizszy poziom wytrzymalosci na rozcigganie
nie sg w stanie przetrzymac bez uszkodzen temperatur znacznie wyzszych. W kolejnych cyklach zamra-
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zania mozliwe sg istotne zmiany zar6wno w lokalnej zawarto$ci wody jak 1 w proporcji wody zamarzajg-
cej do wody niezamarzajacej. Redystrybucja wody i zmiana jej zdolnosci do formowania lodu zaleza od
warunkoéw zewnetrznych (warunki wilgotnosciowe) oraz wewnetrznych zwigzanych z wlasciwosciami
dyfuzyjnymi i osmotycznymi mikrostruktury. W rzeczywistych warunkach stopien wypehienia poréw
wodg moze by¢ znacznie zroznicowany w zaleznosci od miejsca. Najwieksze zmiany zawilgocenia doty-
cza powierzchni elementoéw skalnych, ktore naprzemiennie sg zwilzane lub osuszane.

Wplyw stopnia nasaczenia woda na mrozoodpornos¢ oraz metody jego obnizania do§¢ dobrze zostaty
zbadane i wykorzystane w praktyce w odniesieniu do betonow. Istote problemu dobrze oddaje rysunek 1.

Rys. 1. Wplyw stopnia nasycenia betonu woda na jego mrozoodporno$¢ wyrazong w skali wzglednej (CENTRE
D’INFORMATION DE L’INDUSTRIE CIMENTIERE BELGE, Le beton et le gel, Bull. Nr 61 to 64, 1957 —wg [5]).

Szczegodlna rola w dystrybucji i retencji wody przypada porom kapilarnym i generowanym w nich
cisnieniom kapilarnym. Zjawisko wystepuje w szerokim zakresie wielkosci porow: od kilku milime-
trow do kilku nanometrow. Teoretycznie wartos¢ ci$nienia kapilarnego jest odwrotnie proporcjonalna
do wymiarow porow, osiagajac poziom kilkudziesigciu MPa w najmniejszych z nich. Mozna bytoby
przypuszczac, ze im mniejszy jest zakres wymiarow poréw tym tatwiej i szybciej material wypetni si¢
woda podczas kontaktu z nig (gldwnie jesienig i zimg). W rzeczywistosci przeptyw wody wewnatrz ma-
terialu ograniczony jest oporami hydraulicznymi, ktorych warto$¢ ro$nie z czwartg potgga odwrotnosci
promienia. W takich warunkach wypehienie woda w stopniu krytycznym wszystkich wewngtrznych
przestrzeni przed wystagpieniem mrozow jest niemozliwe. Dodatkowym czynnikiem ograniczajagcym
intensywno$¢ mechanizmu niszczacego jest zjawisko adsorpcji. Najsilniej adsorbowana woda nie za-
marza w typowych temperaturach eksploatacyjnych. Takze specyficzny potencjat wody w kontakcie
woda-16d powoduje, ze wraz ze zmniejszeniem wymiarOWwW poroOw temperatura rownowagi fazowej ob-
niza si¢. Zalezno$¢ te opisuje formuta Gibbsa—Thomsona — rys. 2.

Rys. 2. Zaleznos$¢ temperatury zamarzania wody od promienia pordéw [6]
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5. METODA PROGNOZOWANIA MROZOODPORNOSCI WYROBOW
SKALNYCH NA PODSTAWIE BADAN ODKSZTALCALNOSCI
OBJETOSCIOWEJ (RAO) ORAZ NASIAKLIWOSCI

O trwatosci skaty podczas zamrazania decyduja trzy czynniki:
- nasigkliwos$¢ objetosciowa,
- stopien wypehienia poréw woda,
- proporcja objetosci wody zdolnej do zamarzania do objetosci wody, ktora w ujemnych temperaturach
eksploatacyjnych nie zamarza.

O nasigkliwosci ogolnej i stopniu wypetienia decyduje charakterystyka geometryczna porow, ich
polaczenia, porowatos¢ catkowita oraz czas kontaktu skaty z woda. Szczegdlnie ten ostatni czynnik ma
duze znaczenie. Stad wynikajg problemy z metodyka prognozowania trwatosci elementéw elewacyj-
nych oraz murowych, gdzie kontakt z wodg jest na ogoét znacznie ograniczony w czasie. W historycz-
nych obiektach zabytkowych obserwuje si¢ nieraz zadziwiajaco wysoka mrozoodpornos¢ wyrobow
skalnych, pomimo ich relatywnie wysokiej porowatosci, czy nasigkliwo$ci. W elementach nawierzchni
drogowych, czy konstrukcji hydraulicznych kontakt materiatu skalnego z woda ma inny charakter, jest
dhuzszy, przez co woda moze wypehié¢ pory w znacznie wyzszym stopniu.

Proporcja wody adsorbowanej, nie zamarzajacej, do wody zdolnej do krystalizacji w materiale skal-
nym nasgczonym woda w wyniku dlugotrwatego z nig kontaktu, w danej temperaturze, jest w mia-
r¢ stalg wartoscig 1 mozna jg zaliczy¢ do stalych materiatowych. Stosujgc roznicowy sposob pomiaru
odksztatcenia probki skalnej [8] mozliwe jest okreslenie odksztalcenia objetosciowego materiatu AV
bedacego tylko efektem przemiany fazowej wody w 16d, z pominigciem wptywu temperatury na od-
ksztalcenie statego szkieletu:

AV =0,0830m_ 2

gdzie: 0,083 — jednostkowy przyrost objetosci wody podczas zamarzania w temperaturze okoto 0°C
o — wspotczynnik zalezny od stopnia wypetienia poréw wodg oraz proporcji masy wody
zdolnej do krystalizacji w okreslonej temperaturze do catkowitej masy wody w materiale; przy
zatozeniu, ze pory sa catkowicie wypelione wodg, ktora w cato$ci zamarza mozna przyjac o
=1; najczeSciej woda nie ulega catkowicie przemianie w 10d, a nie wypetione do pelna pory
sa w stanie pomiesci¢ czgs¢ powstajacego lodu, stad z reguty a <1,
m_ — catkowita masa wody w materiale,

Zatem odksztalcenie jednostki objetosci skaty AV wyniesie:
AV, =0,0830A, €)
gdzie A — nasigkliwo$¢ objgtosciowa materiatu skalnego.

W wyniku badan [3] okreslono zakresy zmiennosci odksztatcenia jednostkowego skaly AV oraz
kapilarnej nasigkliwosci objetosciowej A dla skal mrozoodpornych, skat nietrwatych oraz skat o wat-
pliwej trwatos$ci. W przeprowadzonych badaniach przyjeto zatozenie, ze nasaczanie kapilarne probek
skat wodg jest najbardziej zblizong do warunkéw naturalnych forma pochtaniania wody, natomiast tem-
perature zamrazania przyjeto na poziomie -10°C. Na rysunku 3 przedstawiono rozktad wynikow obli-
czenh z jednoczesng informacjg o mrozoodpornosci. Z fizykalnego punktu widzenia parametr AV /0,083
oznacza czg¢s¢ wody w jednostce objetosci materiatu, ktora po przemianie fazowej daje mierzalny efekt
w postaci wzrostu odksztatcenia.
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Rys.3. Graficzne przedstawienie wynikow badan

Mozna z pewnym przyblizeniem okresli¢ strefy charakteryzujace materiaty skalne w nastepujacy

sposob:

- skaty o kapilarnej nasigkliwos$ci objetosciowej ponizej 0,6% sg bez wyjatku mrozoodporne,

- skaty o kapilarnej nasigkliwosci obje¢tosciowej powyzej 1,5% nie sg odporne na cykliczne zamrazanie,

- w przedziale nasigkliwosci 0,6% - 1,5% o trwatosci decyduje poziom wskaznika AV /0,083 (czyli
w istocie wspotczynnik a): mrozoodporne ponizej 0,5%, niemrozoodporne lub o watpliwej trwatosci
powyzej 0,6%.

Intensywno$¢ procesdw niszczacych jest zjawiskiem w duzym stopniu losowym. Skata przetrwa
cykliczne spadki temperatury ponizej 0°C wowczas, gdy naprezenia wywolane przez powstanie lodu
nie przekrocza wytrzymatosci lokalnej materialu na rozcigganie. Okreslono to zjawisko jako sprezysta
akomodacje [9]. Niezaleznie od stopnia wypelnienia porow wodg sprezysta akomodacja charakteryzu-
je skaty o bardzo niskiej porowatosci: ponizej 0,3%. W praktyce skaty wykorzystywane do produkcji
elementéw budowlanych i kruszywa majg porowato$¢ wyzsza, a o ich trwatosci zadecydujg ilo$¢ i wta-
Sciwosci pochlonigtej wody.

W pracy badawczej [grant] opracowano alternatywne metody klasyfikacji materialoéw skalnych
pod wzgledem mrozoodpornosci. O ile w opisanej powyzej metodzie wykorzystano wyniki badan AV,
okreslonych w temperaturze -10°C oraz wyniki badan objetosciowej nasigkliwos$ci kapilarnej, w obu
metodach alternatywnych do analizy wykorzystuje si¢ wskaznik AV okreslony w metodzie RAO dla
temperatury -25°C na probkach nasgczanych woda metoda prozniowa. Kryterium klasyfikacyjne dla
wyrobow skalnych wynosi (warunek dla materialtow mrozoodpornych): AV /0.083 < 0.7%.

W podobny sposodb okreslone kryterium dla kruszywa (8/16 mm) z przeznaczeniem do betonoéw
mrozoodpornych wynosi: AV /0.083 < 1.0%
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6. PODSUMOWANIE

Metody normowe odnoszace si¢ do wskaznikow skonstruowanych z wykorzystaniem pojedynczych
cech fizycznych, takich jak porowatos¢ czy nasigkliwos$¢, nie spetiajg precyzyjnie swojej roli diagno-
stycznej. Zamrazanie bezposrednie probek skat jest testem lepszym, lecz dlugotrwatym, wymagajacym
korekty polegajacej na zwigkszeniu liczby cykli.

Zaproponowane przez autoréw testy klasyfikacyjne powiazane sa kompleksowo z rzeczywistymi
procesami jakie zachodzg w zamrazanym materiale, z uwzglednieniem efektow odksztalceniowych ob-
razujgcych intensywno$¢ zachodzacych zjawisk.

Badania przedstawione w pracy zostaly sfinansowane ze Srodkéw Narodowego Centrum Ba-
dan i Rozwoju, projekt rozwojowy N R04 006 10.
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X1V

KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Grzegorz BYRKA

ZAGADNIENIA TECHNICZNE TOLERANCJI WYKONANIA
KONSTRUKCJI NA PRZYKLADZIE BUDOWY FUNDAMEN-
TU TURBOZESPOLU W ELEKTROWNI OPOLE

STRESZCZENIE

Fundamenty turbozespolow uznawane sa za jedne z najbardziej skomplikowanych obiektow nowo-
budowanych czy rozbudowywanych elektrowni konwencjonalnych. Wymagania zwigzane z toleran-
cjami stawiane tym masywnym zelbetowym elementom konstrukcyjnym poréwnywalne sg do tych,
ktore stosuje si¢ dla wysoce odpowiedzialnych przemystowych konstrukcji stalowych. Przedmiotem
niniejszego referatu jest przedstawienie technologii w zakresie deskowania, zapewniajacej uzyskanie
dopuszczalnych odchytek przy wykonaniu ptyty gornej turbozespotu, dla zadania: ,,Budowy Blokow nr
516 w PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. Oddziat Elektrownia Opole”.

SEOWA KLUCZOWE: technologia wznoszenia obiektow zelbetowych, deskowanie i rusztowanie
systemowe Peri, tolerancje wykonania, turbozespdt, rozbudowa Elektrowni Opole

1. WSTEP

Wartosci tolerancji w budownictwie zaleza od rodzaju konstrukcji i wynikajacych z tego wymogow
doktadnosci. W elementach konstrukcyjnych najczesciej mozna spotkac si¢ z tolerancjami w granicach
od 0,25 do 50 mm, zalezy to gtéwnie od wymagan a wybrany material zapewnia ich osiagniecie ze
wzgledu na techniczne mozliwosci i sposoby wykonania.

Dostawca technologii deskowania wraz z wykonawca robot stangt przed zadaniem wykonania plyty
gornej fundamentu turbozespotu wedtug podanych dopuszczalnych odchylek wynikajacych z przezna-
czenia wykonywanego elementu. Fundament turbozespotu jest konstrukcja wsporcza dla urzadzenia
przekazujacego ciagle drgania przez caly okres jego uzytkowania. Oddziatywania w postaci wibracji
wymagaja od projektanta szerokiej wiedzy z zakresu dynamiki budowli i rozwigzan gwarantujacych
trwato§¢ wykonywanej konstrukcji. Jak wszystkim wiadomo lokalizacja urzadzenia wzbudzajacego
wstrzasy w stosunku do masywnego elementu wsporczego ma niebagatelne znaczenie przy oblicze-
niach wytrzymatosciowych. Z tego tez powodu rury kotwiace turbin bedace elementem wbudowanym
w konstrukcje zelbetowa ograniczone sa w odchytce od wymiaru oryginalnego do wartosci +/-10 mm
w poziomie oraz w pochyleniu do 3 mm/m. Kolejnym elementem sktadowym majacym wplyw na prace
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uktadu dynamicznego jakim jest Zzelbetowa podstawa pod turbine, sa wlasciwosci i usytuowanie wi-
broizolatorow, ktorych zadaniem jest ograniczenie drgan szkodliwie oddzialywujacych na otaczajace
obiekty budowlane. W tym przypadku dostawca urzadzenia postawil poprzeczke bardzo wysoko, gdyz
dopuszczalne tolerancje jezeli chodzi o dokladno$¢ usytuowania w poziomie zaczynaty si¢ od 2 mm,
jednakze najbardziej spektakularnym wyzwaniem jest usytuowanie masywnego elementu zelbetowego
plyty goérnej w przedziale odchytki wynoszacej 0-5 mm (rys. 1). Pozostale ogdlne wymiary elementu
zelbetowego opisano w zakresie +/-20 mm z tym, ze wigkszos¢ uszczegotowiono do wymiaru +/-10 mm
ze wzgledu na urzadzenia technologiczne okoto turbinowe.

(1) BLACHY PRZYKRYWAJACE ZKOTWAMI  (2) Zestaw PODKLADEK USTAWCZYCH

(3) SAMOPRZYLEPNE PODKLADKI (4) DESKOWANIE STROPOWE PERI
(5) Podpora tymczasowa PERI (6) DYSTANS WEASCIWY DLA UGIECIA PODPORY:
1\ CRY 0
~50 H - 8 >/ \2 “ ~50 k/
(5] _{ +11.870 7 .
NI T 41370 [ 5m
S LV

Rys. 1. Szczegodt ustawienia wibroizolatora

1.1. Opis konstrukcji fundamentu turbozespolu

Plyta gorna fundamentu turbozespotu jest elementem monolitycznym zelbetowym o grubosci w za-
kresie 3,5 m do 4 m i wymiarach w rzucie 60,7 m x 17,40 m. Wysokos$¢ od spodu konstrukeji do
dolnej ptaszczyzny wynosi prawie 20 m. Element oparty jest na 14 wibroizolatorach ustawionych na
zelbetowych stupach, ktére sg ryglowane konstrukcja belek zelbetowych na dwoch ptaszezyznach po
wysokosci. W dolnej czeséci fundamentu na plycie dolnej wystgpuje szereg zelbetowych stupdéw jako
konstrukcja wsporcza pod technologie catego obiektu turbozespotu.

1.2. Opis deskowania

Inzynierowie PERI podzielili konstrukcje deskowania na trzy gtdéwne elementy (rys. 2), w ktorych
sktad wchodza:

- wysokonosne podpory wiezowe (system PERI VST) wraz z elementami podpor do podparcia zabez-
pieczajacego (system PERI HD 200),

- podpory lekkie aluminiowe (system PERI MULTIPROP) wraz z poszyciem z dzwigaré6w drewnianych
podsklejkowych (system PERI GT 24),

- ramowe deskowanie (system PERI TRIO).

Celem pierwszego wymienionego systemu bylo przeniesienia catego obcigzenia z duzej wysokosci
na plyte dolna, przy minimalnej ilo$ci podpdr, bez luzéw montazowych i obliczalnych skroceniach.
Zastosowania drugiego elementu to mozliwo$¢ regulacji pionowej deskowania plyty gérnej w fazach
montazu deskowania i zbrojnia. Trzeci element tej inzynierskiej uktadanki zapewnit uzyskanie w do-
puszczalnych odchytkach wymiaréw obrysu ptyty gérnej i otwordow technologicznych fundamentu tur-
bozespotu. Rozwigzanie powstato na bazie zdobytych doswiadczen przy realizacjach przemystowych,
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gdzie nadrzgdnym celem oprocz optymalnego ekonomicznie rozwigzania jest gwarancja bezpieczen-
stwa calego przedsigwzigcia.

Rys. 2. Sktadowe elementy deskowania w przekroju fundamentu turbozespotu elektrowni w Opolu

2. WYSOKONOSNE WIEZE PERI VST

Zmiana wysoko$ci podpor w trakcie betonowania jest sumg sktadowych zwigzanych ze skréceniem
w wyniku dziatajacej sily, procesami zwigzanymi z wplywem temperatury, teoretycznymi skroceniami
w wyniku luzéw montazowych oraz osiadaniem podloza. W naszej szerokosci geograficznej wplyw
zmian temperatury na podpory jest teoretycznie pomijalny, a podtoze pod stopami podpér w omawia-
nym przypadku jest praktycznie nicodksztatcalne (ptyta zelbetowa o gr. 3,5 m). Najwigkszym proble-
mem s3 luzy montazowe, gdyz nie sg policzalne, a tym samym szeroki wachlarz r6znych systemow pod-
por bedacych na polskim rynku nie byt w stanie dopasowac si¢ do wymagan pod wzgledem tolerancji
tego projektu. Zastosowanie systemu PERI VST ktoéry ze wzgledu na swojg budowe ma zminimalizo-
wanie ilosci potagczen gwarantuje, ze obliczone wartosci skrocen podpor w wyniku dziatania obciagzenia
w trakcie betonowania sg warto§ciami rzeczywistymi.

Konstrukcja nosna wiez PERI VST powstala w efekcie poszukiwan nowego sposobu wykorzysta-
nia szyn systemu pomostow samowznoszacych RCS (rys. 3). Jednym z rozwigzan bylo zastosowanie
szyn jako elementoéw pionowych wiez podporowych o bardzo duzej nosnosci. Podwojny profil 2xU200,
tworzacy szyne RCS, charakteryzuje si¢ duzym przekrojem poprzecznym i znaczng sztywnoscia w obu
kierunkach zginania. Profile U200 szyny RCS sg otworowane na catej dtugosci co 125 mm i tgczone co
500 mm $rubami M20 i M24 z tulejami stalowymi zapewniajacymi staly odstep profili U200 na calej
dhugosci szyny, réwny 82 mm.

Rys. 3. Szyny RCS
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Otwory w profilach wykorzystano do montazu stop VST, tacznikow VST oraz blachownic i przy-
stawek weztowych VST (rys. 4). Elementy te w polaczeniu ze stezeniami VST tworza moduly wiez
podporowych PERI VST.

Rys. 4. Elementy wiezy VST: stopa VST (1), tacznik VST (2), blachownica weztowa (3) i przystawka weztowa
VST (4)

Stupy podstawowych modutéw wiez podporowych PERI VST, o rozstawie osiowym slupow
2,0 x 2,0 m, stezane sg ryglami VST 200 oraz 4 typami stezen VST (200/150, 200/112,5, 200/100,
200/62,5), taczonych do stupow sworzniami pasowanymi @21 x 120, zabezpieczanych zawleczkami
4/1. Moduty wiez o rozstawach wigkszych niz podstawowe steza si¢ ryglami uniwersalnymi SRU i wy-
porami wysokono$nymi SLS — elementami komplementarnego systemu PERI VARIOKIT (rys. 5). Ty-
poszereg dtugosci rygli SRU pozwala na konstruowanie wiez o rozstawie stupow od 2,25 do 3,50 m ze
skokiem co 0,25 m oraz od 4,00 do 6,50 m ze skokiem co 0,50 m. Moduly wiez o rozstawach mniej-
szych niz podstawowe steza si¢ tylko wyporami wysokono$nymi SLS. Regulowana ptynnie dtugosc¢
wyp6r umozliwia dowolny rozstaw stupow, nie mniejszy niz 0,80 m. Wszystkie stezenia sa mocowane
do stupow wiezy za pomoca sworzni pasowanych @21 lub @24 mm, zabezpieczonych zawleczkami.
Z jednej strony sposob taczenia na sworznie gwarantuje szybki montaz, z drugiej strony przez pasowa-
nie redukuje do minimum luzy montazowe.

Rys. 5. Wieza podporowa PERI VST ztozona z modutdéw podstawowych (z lewej) oraz dwa przyktadowe warianty
wiez stezonych ryglami SRU i wyporami wysokono$nymi SLS

Typowe szyny wspinania RCS umozliwiajg konstruowanie wiez podporowych PERI VST z naste-
pujacych moduléow (rys. 6):

*  Glowicowy VST 100 o wysokosci regulowanej od 0,86 do 1,14 m,

e VST 125 o wysokosci 1,25 m (profile RCS 98 o dlugosci 980 mm),

e VST 175 o wysokosci 1,75 m (szyny RCS 148 o dtugosci 1480 mm),

e VST 275 o wysokosci 2,75 m (szyny RCS 248 o dtugosci 2480 mm),

e VST 375 o wysokosci 3,75 m (szyny RCS 348 o dtugosci 3480 mm),

e VST 525 o wysokosci 5,25 m (szyny RCS 498 o dtugosci 4980 mm),

e VST 775 o wysokosci 7,75 m (szyny RCS 748 o dtugosci 7480 mm),

* VST 1025 o wysokosci 10,25 m (szyny RCS 998 o dtugosci 9980 mm),
»  Kompensacyjny VST 25 o wysokosci 0,25 m (podstawki VST 25),

*  Kompensacyjny VST 12,5 o wysokosci 0,125 m (podstawki VST 12,5).
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Rys. 6. Moduty wiezy podporowej PERI VST

Modut gtowicowy ma zamontowane gltowice VST 100 (rys. 7) zamiast szyn wspinania RCS ze sto-
pami i tacznikami VST. Trzpien glowicy ma zabudowany system mechaniczny, ktory w polaczeniu ze
zintegrowanym systemem hydraulicznym pozwala na tatwe podnoszenie i opuszczanie z obcigzeniem
do 700 kN, w zakresie od 0,86 do 1,14 m (wysokos¢ catkowita glowicy). Glowica jest wyposazona
w plyte uchylna, tworzacg na gltowicy jednokierunkowy przegub. Boczne ograniczniki sg wyposazone
w zestaw przektadek dystansowych, ktorymi mozna dopasowac szerokos$¢ uchwytu glowicy do szero-
kosci podpieranego elementu (np. dzwigara stalowego) w zakresie od 0,20 do 0,32 m.

Rys. 7. Glowica VST 100. Na zdjeciu widoczne sa sitowniki hydrauliczne zamontowane w glowicach

Nosnos¢ wiezy podporowej PERI VST zbudowanej z modutéow podstawowych, o rozstawie osio-
wym stupow w rzucie 2,0x2,0 m, sigga maksymalnie 700 kN na 1 stup wiezy. Nomogram nosnosci
w zakresach wysokos$ci do 40 m pokazano ponizej (rys. 8).

Rys. 8. Nomogram nosnosci wiezy podporowej PERI VST w zaleznosci od wysokosci
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Okreslajac no$nos¢ wiezy uwzgledniono w obliczeniach wplyw poziomej sity rownej 2,5% obcigzenia
pionowego, dzialajacej na gtowice w punkcie przylozenia obcigzenia pionowego. No§no$¢ wiezy mozna
zwigkszy¢ montujac dodatkowy stup lub tarczg, ktore taczy sie z wiezg PERI VST (rys. 9) za pomoca
tacznikow poziomych VST (rozstaw osiowy stupdw rowny 0,375 m) lub wypor wysokonosnych SLS.

Rys. 9. Zwickszenie no$nosci wiezy VST za pomoca tacznikdéw poziomych

Rys 10. Rozpoczecie montazu wiez VST dla turbozespolu w Opolu
3. PODPORY PERI MULTIPROP

Podparcie pomigdzy wysoko$nymi wiezami VST a dzwigarkami i bezposrednim poszyciem wy-
konano z podpér systemu PERI MULTIPROP, ktorych celem oprocz posredniczenia w przeniesieniu
obcigzen byto umozliwienie regulacji pionowej w zakresie dopuszczalnych odchytek catej ptyty gor-
nej fundamentu turbozespohu, w trakcie montazu deskowania oraz zbrojenia. Przemys$lane technicznie
rozmieszczenie oraz budowa podpor MULTIPROP umozliwiata ciagla kontrole i regulacj¢ prawie kaz-
dego punktu wykonywanego elementu, a zwlaszcza w krytycznym miejscu ze wzgledu na wymagang
doktadnos¢ podstawy wibroizolatora. Obcigzenia, w ktorych braly udziatl elementy systemu to takze
te wynikajace z cigzaru mieszanki betowej ukladanej na plycie wibroizolatora. Zastosowanie warstwy
regulacyjnej z wiez systemu PERI MULTIPROP umozliwito do$¢ proste i1 bezpieczne przekazanie ob-
cigzen i usprawnito kontrole najwazniejszych punktéw wykonywanego obiektu monolitycznego.

Wieze podporowe PERI Multiprop powstaty na bazie lekkich podpér stropowych wykonanych ze
stopu aluminium (rys. 11). Podpory te odpowiadaja klasom obcigzen T 25, R 35, D 45 lub D 60 wedlug
normy DIN EN 1065. Nosno$¢ wynosi do 91kN na stojak wedtug Swiadectwa Badania Typu, ktory to
dokument eliminuje wykonywanie skomplikowanych obliczen statycznych .
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Rys. 11. Asortyment podp6r i ram MRK systemu Multiprop

Konstrukcja profilu podpory Multiprop jest przyktadem optymalnego wykorzystania materiatu.
Przemyslane uksztaltowanie przyczynia si¢ do wyjatkowej nosnosci, umozliwiajac jednoczes$nie wy-
godne taczenie z innym osprzetem (rys. 12). Ta sama rama MRK moze by¢ zamocowana zaréwno do
rury zewnetrznej jak i wewnetrznej, co nie powoduje zmiany rozstawu osiowego podpory w montowa-
nej wiezy. Wbudowana tasma pomiarowa oraz nakretka ze skrzydetkami pozwala na szybkie i doktadne
nastawianie wysokos$ci podpory bez czasochlonnego domierzania i regulacji.

Rys 12. Opatentowany profil podpory Multiprop oraz zacisk klinowy ramy MRK (rura zew. i wew.)

Szybki i bezpieczny montaz ram MRK odbywa si¢ dzigki opatentowanym klinom zaciskowym, a 12
rozmiarow ram MRK (rys. 11) umozliwia optymalizacje no$nosci podpdr poprzez dopasowanie najko-
rzystniejszych wymiarow przekroju wiez dla potrzeb wynikajacych z geometrii elementu budowane;j
konstrukcji. Nadstawianie przy uzyciu tacznika MULTIPROP MPV-2 eliminuje $ruby i nakretki wply-
wajac na sprawng nadbudowe elementow. W zakresie systemu znajduja si¢ takze elementy: glowice
przegubowe MKK oraz stopki przegubowe MKF (rys. 13) umozliwiajace pochylenie deskowania lub
podtoza pod stopkami wiez.
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Rys. 13. Elementy systemu usprawniajace montaz i uzytkowanie wiez

Wieze PERI Multiprop posiadaja wiele konfiguracji dotyczacych zmiennych, wysokosci oraz do-
puszczalnego obcigzenia roboczego. Zaleznie od potrzeb inzynierowie PERI przyjmuja optymalny
schemat pracy uktadu podpor Multiprop i ram MRK tworzacych wieze podporowe. Kazdy z podanych
schematow jest opisany w Dokumentacji Techniczno-Ruchowej i zawiera dane dotyczace podpor (od
MP 120 do MP 625), ilosci ram MRK i miejsca ich usytuowania oraz no$no$¢ stojaka przy zatozeniu
dziatania wiatru oraz bez jego wptywu (przyktad rys. 14). Podane w Badaniu Typu warto$ci dopuszczal-
nych sit na stojak upraszczaja obliczenia, ktore polegaja tylko na zebraniu obcigzen i ich poréwnaniu
z warto$cia wskazang w dokumentacji urzadzenia PERI. Swiadectwo Badania Typu tym samym uprasz-
cza skomplikowang analizg techniczng uktadu (rys. 15).
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Rys. 14. Wyciag ze Swiadectwa badania typu dla wiezy z podpér Multiprop 625 i ramek MRK
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Rys. 15. Montaz podpér typu MULTIPROP ptyty gornej turbozespotu

d

4. SCIENNE DESKOWANIE RAMOWE PERI TRIO

Znane od wielu lat na $wiecie deskowanie §cienne PERI TRIO po raz kolejny stangto przed wy-
zwaniem zwigzanym tym razem z wymagang duza doktadnoscig wykonania gabarytoéw betonowanego
elementu. Mozliwosci tego systemu gwarantujg wytrzymato$¢ na parcie mieszanki betonowej powyzej
80 kN/mkw. oraz stosowanie elementow umozliwiajacych usztywnienie konstrukcji deskowania dla
r6znych odksztatcen, w wielu punktach jednego elementu. Inzynierowie PERI musieli podda¢ analizie
wydtuzenia §ciagdw deskowania wynikajace z dziatajacej sity i ich dlugo$ci. Niektore $ciagi miaty roz-
pigtosci dochodzace do prawie 50 m, co dla ich sprgzystego zakresu pracy wynikajacego z obcigzenia
od parcia mieszanki mogto wywota¢ odksztatcenia nawet do 50 mm (rys. 15). Przypominam, ze mini-
malne dopuszczalne, to 10mm.
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Rys. 16. Wydtuzenie $ciggow DW zaleznie od sity rozciagajace;j

Dlatego po przeanalizowaniu przyjetego rozwigzania pod wzgledem geometrycznym w kolejnym
kroku poddano analizie schemat sprezysty pracy deskowania, gdzie podporami byty roznej dtugosci
$ciggi DW 15. W wielu miejscach trudnych do uproszczonego rozwigzania zastosowano rygle wzmac-
niajace z systemu PERI VARIOKIT (rys. 17), taczace kilka $ciagdéw i zapewniajgc tym samym regular-
ny rozktad obcigzen wynikajacy z roznych sprezystosci, czyli ich dtugosci.

141



Rys. 17. Deskowanie TRIO i elementy wzmacniajace z rygli VARIOKIT

Dla zapewnienia kontroli obliczen i rzeczywistej zmiennej zwigzanej z parciem mieszanki betono-
wej, zatozono na deskowanie mierniki sity dajacej ciagly odczyt jej wartosci (rys. 18). Majac te informa-
cje mozna w razie przekroczenia zatozen obliczeniowych spowolni¢ predkos¢ betonowania, zeby tym
samym zapewni¢ uzyskanie prawidlowego i bezpiecznego rozktadu obciazen i odksztatcen deskowania.
W zwiazku z posiadang wiedza oraz cigglym poszerzaniem o nowe doswiadczenia inzynierowie PERI
brali udziat w 30-to godzinnym betonowaniu ptyty majac petng kontrolg nad opracowanym zadaniem.

Rys. 18. Sitomierz PERI w trakcie betonowania ptyty

5. PODSUMOWANIE

Majac na uwadze ciekawy inzynierski projekt bedacy tematem niniejszego referatu nalezy przed-
stawi¢ rezultaty, ktére zostaly osiggnigte w zakresie wymagan, z ktorymi musieli zmierzy¢ si¢ polscy
inzynierowie zespotu PERI. Ponizej (rys. 19) przedstawiono wynik obliczen dla skrocen uktadu podpor
bedacy wynikiem matematycznego dzialania, bez niepoliczalnych wptywéw luzéw montazowych.
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Rys. 19. Obliczone podniesienie wykonawcze zawarte w technologii PERI

Sprawdzeniem obliczen matematycznych jest rzeczywisty pomiar reperéw wykonany przez zespot
geodetow kontrolujacych wynik pracy zespotu wykonawcy tej realizacji. Najwazniejszymi pod wzgle-
dem wymagan miejscami sg punkty wokot wibroizolatorow, ktorych teoretyczna tolerancja powinna
zamkna¢ si¢ w wartosci odchytki do +5 mm, a jak wida¢ z rezultatu przedstawionego na rys. 20, sg to
wartosci w granicach do 3 mm. Przy czym w kilku punktach réznica pomigdzy obliczeniami, a wyni-
kiem rzeczywistym wynosi 0 mm.

Rys. 20. Powykonawcze wyniki osiadania reperow ptyty gérnej fundamentu turbozespotu

Nalezy tu podkresli¢, ze coraz bardziej znaczacy udzial w projektach, takze $wiatowych zajmuje
zespot inzynieroéw PERI Polska, ktory dzieki zdobytym na rynku polskim ponad 20-to letnim do$wiad-
czeniem, wspiera wymagajacych klientow najlepszymi rozwigzaniami, ktore sg zawsze sumg trzech
sktadnikow: wysokiej jakosci produktu, optymalnej koncepcji oraz najlepszego wykonania.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Antoni BIEGUS!

WYBRANE ZAGADNIENIA OCENY NOSNOSCI
ISTNIEJACYCH KONSTRUKCJI STALOWYCH
W ASPEKCIE WYMAGAN EUROKODOW

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono syntetycznie podstawy projektowania konstrukcji wg PN-EN 1990. Podano
zatozenia i pryncypia metody stanow granicznych i wspotczynnikow czesciowych, zasady wyznaczania
charakterystycznych oraz obliczeniowych efektoéw oddzialywan oraz no$nosci. Dokonano poréwnania po-
stanowien podstaw projektowania konstrukcji wg Eurokodow i norm PN-B. Na tym tle omowiono wybrane
problemy oceny no$nosci istniejacych konstrukeji stalowych, wykonywanej wg Eurokodu 3. Miedzy in-
nymi omowiono zagadnienia okreslania wlasciwosci wytrzymato§ciowych stali dawnych oraz globalne;j
analizy konstrukcji wg postanowien Eurokodu.

SEOWA KLUCZOWE: istniejace konstrukcje stalowe, ocena nosnosci, normy PN-B, Eurokody

1. WPROWADZENIE

Czesto spotykanym problemem w ekspertyzach oraz projektowaniu modernizacji istniejacych kon-
strukcji budowlanych jest ocena ich no$nosci. Zlozonos¢ tego zagadnienia wynika nie tylko z braku
zazwyczaj dokumentacji budowlanej oraz informacji o wtasciwos$ciach i parametrach wytrzymatoscio-
wych materiatow uzytych do ich budowy, ale przede wszystkim roznych od aktualnie obowigzujacych
norm, wg ktorych obiekty te byty projektowane. W Eurokodach, podobnie jak w normach PN-B, przy-
jeto w ocenie bezpieczenstwa konstrukcji metode stanéow granicznych i wspotczynnikdéw czesciowych.
Jednak w stosunku do norm PN-B zmieniajg one: podstawy projektowania konstrukcji, zasady oceny
efektow oddzialtywan (m.in. zmienily si¢ normy obcigzen, wartosci wspotczynnikow: czgsciowych ob-
cigzen, jednoczesnosci dziatania obcigzen, konsekwencji zniszczenia) oraz obliczania no$nosci (m.in.
zmienily si¢ modele oceny nosnos$ci, wartosci wspotczynnikoéw czesciowych nosnosci). Dlatego mozna
stwierdzi¢, ze dotychczas stosowane normy PN-B nie sg kompatybilne z Eurokodami.

Wprowadzajac zmiany w konstrukcji obiektu zrealizowanego wg norm PN-B nalezy wykazac jego
bezpieczenstwo wg Eurokodow. W zwigzku z niekompatybilnoscia norm PN-B i Eurokodow obiek-

1 prof. dr hab. inz., Antoni Biegus, antoni.biegus@pwr.wroc.pl — Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Ladowe-
go i Wodnego
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tywna ocena bezpieczenstwa konstrukcji istniejacych jest zagadnieniem ztozonym. W tym aspekcie,
w pracy podano wybrane zagadnienia oceny no$nosci konstrukcji stalowych zrealizowanych w ciggu
ostatnich 50. lat, wg PN-B-03200:1962, PN-B-03200:1976, PN-B-03200:1980 i PN-B-03200:1990.

2. PODSTAWY PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI WEDLUG PN-EN 1990

W ocenie bezpieczenstwa konstrukcji w PN-EN 1990 przyjeto tzw. potprobabilistyczng metode sta-
néw granicznych i wspotczynnikow czgsciowych. Stopien wytezenia konstrukeji oblicza si¢ na podsta-
wie wartosci charakterystycznych: efektu oddziatywan E, (kwantyli gérnych [1]) 1 nosnosci R, (kwan-
tyli dolnych [1]) oraz czgSciowych, globalnych wspotczynnikéw bezpieczenstwa: efektu oddziatywan y,
1 no$nosci y,. W ocenie stanu granicznego nos$nos$ci, losowos¢ obcigzen uwzglednia sig zwigkszajgc
ich warto$¢ charakterystyczng E, czgsciowym, globalnym wspotczynnikiem efektu oddziatywanh y,
(Yz 2 1,0) i obliczeniowy efekt oddziatywan E, wynosi:

E;=Ei7e> (D

losowo$¢ wytrzymato$ci za$ okreSla si¢ zmniejszajgc jej wartos¢ charakterystyczng R, czgsciowym,
globalnym wspotczynnikiem nosnosci v, (v, = 1,0) i obliczeniowa no$nos$¢ R, wynosi:

Konstrukeje w stanie granicznym no$no$ci uwaza sig za bezpieczng, gdy jej stopniefi wytezenia E /
R, spetnia zaleznos¢:

E E,-
Ed _ERTE (g (3)
Ry Ri/lyg

Czgsciowe, globalne wspotezynniki bezpieczenstwa efektu oddziatywan v, 1 no$nosci y, wystepujg
w postaci wielu czgstkowych wspotezynnikow: obciazen vy, ;, jednoczesnosci dziatania obcigzen Vo
konsekwencji zniszczenia konstrukcji K ; oraz materialowych v, (betonu, stali, drewna, muru itp.) oraz
jako parametry niejawne w r6znych modelach obliczeniowych no$nosci konstrukcji. S3 one odmiennie
wykalibrowane oraz ich wartosci sq rézne w Eurokodach i normach PN-B.

W PN-EN 1990 wartosci obliczeniowe oddziatywania F, sg okreslone zalezno$cia:

Fd =VE, Frep,i P (4)

gdzie: Fmp — odpowiednia wartos¢ reprezentatywna oddziatywania obliczona ze wzoru:

i
)

Frepi =WiFris Q)

w ktorym: F ; — warto$¢ charakterystyczna oddziatywania,
Ve; — Wspolczynnik czgsciowy oddzialywania,
. — wspotezynniki kombinacyjne oddziatywan zmiennych.
W ujeciu aplikacyjnym no$nos$¢ obliczeniowg elementu wg PN-EN 1990 wyznacza si¢ ze wzoru:

Rdzaci, (6)
VR
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gdzie: C — charakterystyka geometryczna przekroju np.: C = A — w przypadku rozciggania (A — pole
przekroju), C = W — w przypadku zginania (W — wskaznik zginania),
a — wspotczynnik (np. wyboczenia) modelu wytezenia,
J, — warto$¢ charakterystyczna wytrzymato$ci materiatu,
Y, — czgSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa no$nosci materiatu i niepewnosci modelu
(np.y, =y, = 1,40 — w przypadku betonu; v, = v, Yyp> -+- » Yy = 1,00+1,25 — stali).
Obliczeniowe efekty oddziatywan E, w przypadku sprawdzania stanu granicznego nosnosci kon-
strukcji, w trwalej i przejSciowej sytuacji obliczeniowej, mozna przyja¢ w formie wyrazenia:

sprezenie towarzyszace oddziatywania zmienne
Es=D.76,Gk; ™" 7pP "+ 70101 "+ D 70i%0i0ki » (7)
j>1 i>1

oddziatywania state ~ wiodgce oddzialywanie zmienne

gdzie: G o charakterystyczne oddzialywanie state j,
P_— charakterystyczne oddzialywanie spre¢zajace,
0O, ;— charakterystyczne oddzialywanie zmienne i,
Vo, = wspotczynnik czgsciowy oddzialywania statego j (ch,sup =1,35 - gdy efekt oddziatywania jest
niekorzystny, Ve — 1,00 - gdy efekt oddziatywania jest korzystny),
Voi — wspolczynnik czgsciowy oddzialywania zmiennego i; Vo1 = Vg: =150 (lub 0),
V,; — wspotezynnik dla warto$ci kombinacyjnej zmiennego oddziatywania towarzyszacego,
1+~ — oznacza ,,nalezy uwzgledni¢ w kombinacji z”, X — oznacza ,taczny efekt oddziatywan”.
Obliczajac efekty oddziatywan E, np. w ULS — EQU lub wyjatkowej sytuacji obliczeniowe;j stosuje
si¢ odmienne kombinacje oddziatywan i ich wartos$ci wspotczynnikow czesciowych.
Wedlug PN-EN 1990 ocenie efektow obciazen w stanie granicznym uzytkowalnosci E,  stosuje sig
kombinacje:

e charakterystyczna Ek’ser = ZGk,j R Qk,l " Z'//O,iQk,i , ()
j>1 i>1
* czgsta Etser = 2. Gk ™" B "+ w11 Osa "+ D w20k s ©)
j>1 i>1
* quasi-stalg Epser =2 G "+ B "H'W21000 "+ D w20k - (10)
j>1 i>1

W ocenie zarowno stanu granicznego nosnosci, jak i uzytkowalnos$ci wspélezynniki V0 Ve, Yo, OFaz
Y, $8 odmiennie wykalibrowane oraz ich wartosci sg rozne w Eurokodach i normach PN-B.

3. EUROKODY A DOTYCHCZASOWE POLSKIE NORMY PN-B

Eurokody zmieniajg w stosunku do norm PN-B zar6wno podstawy projektowania konstrukeji m.in.
zasady oceny efektéw oddzialtywan, jak i obliczania no$nosci oraz wykonania konstrukcji, a takze za-
rzadzania niezawodno$cig w projektowaniu i realizacji.

Efekty obcigzen wyznaczone wg PN-EN 1991 sa zazwyczaj wicksze od obliczonych wg PN-B.
Roéwniez w ocenie nosnosci konstrukeji wg PN-B 1 PN-EN 1992+PN-EN 1999 wystepujg istotne r6z-
nice. Polegaja one przede wszystkim na rdznicy parametréw i wymagan jako§ciowych materiatow kon-
strukcyjnych, odmiennych modeli obliczeniowych no$nosci (np. inne sg krzywe niestatecznosci ogolne;j
1 lokalnej) i warto$ci czesciowych wspodtczynnikow nosnosci.
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Eurokody dotyczace obcigzen $niegiem PN-EN 1991-1-3 i wiatrem PN-EN 1991-1-4 nakazuja
przyjmowac wigksze obcigzenia obliczeniowe w stosunku do ustalonych wg norm PN-B-02011:1977
(wiatrowej) i PN-B-02010:1980 (sniegowej). Wynika to nie tylko ze zwiekszenia w Eurokodach ich
wartosci charakterystycznych, ale tez ze zwickszenia warto$ci wspotczynnikéw obcigzen. Na przyktad
wspolczynnik obcigzenia wiatru wg PN-B-02011:1977 wynosit Vorn = 1,30, wg PN-EN 1993-3-1 zas
nalezy przyja¢ wigksza jego wartos¢: Yorc = 1,50 (dla budynkow), y, .. = 1,60 (dla wiez). Tylko z tego
powodu wzrost obcigzenia od wiatru wynosi okoto 20%, w stosunku do PN-B-02011:1977. Wystepujace
duze zwigkszenie wg Eurokodoéw (w stosunku do norm PN-B) np. charakterystycznych obcigzen kli-
matycznych wynika m.in. z przyje¢cia innych okresow powrotu (w Eurokodach przyjeto 50-cio letni
okresu powrotu, w PN-B za$ wynosit on 5 lat). Wartosci wspotczynnikéw obcigzen statych wg PN-B
byly uzaleznione od rodzaju materiatu i wynosity y, ,, = 1,10+1,30. Wedtug PN-EN 1990 wspotczyn-
nik obcigzen stalych nie zalezy od rodzaju materiatu i wynosi y; .. = 1,35. W przypadku konstrukcji
stalowych projektowanych wg Eurokodow nalezy przyja¢ wigksze o 9,1% warto$ci obcigzen statych,
w stosunku do PN-B-02000:1982. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze efekty oddzialywan wyznaczone wg
Eurokodow sg zazwyczaj zdecydowanie wieksze od obliczonych wg norm PN-B.

Rowniez w ocenie nosnosci konstrukcji wg norm PN-B oraz PN-EN 1992+PN-EN 1999 wystepuja
istotne roznice merytoryczne i ilosciowe. Polegajg one przede wszystkim na r6znicy modeli analizy
globalnej i oceny nosnosci konstrukcji oraz warto$ci cze§ciowych wspotczynnikéw nosnosci.

W podsumowywaniu nalezy stwierdzi¢, ze zasady oceny bezpieczenstwa, efektow oddziatywan
i nosnosci konstrukcji wg norm PN-B nie sg kompatybilne z Eurokodami. Globalne wspotczynniki
bezpieczenstwa efektow obcigzen y, i nosnosci y, wystepujg w formie zmodyfikowanej, w postaci wielu
czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Sg one odmiennie wyspecyfikowane w normach PN-B
i Eurokodach. Dlatego tez nie mozna przenosi¢ zasad obliczania konstrukcji z jednych norm do drugich
bez kompleksowego ujecia zasad harmonizacji wspotczynnikéw czgsciowych. Przenoszenie czescio-
wych wspotczynnikow np. zasad ustalania obliczeniowych efektow oddziatywan bez rozpatrywania
regut oceny obliczeniowej no$no$ci lub odwrotnie, jest niedopuszczalne [2]. Nalezy tez zwrdci¢ uwagg,
ze w tych normach wystepuja one w sposob niejawny i projektant nie zawsze o tym wie.

4. OCENA NOSNOSCI ISTNIEJACYCH KONSTRUKCJI STALOWYCH
4.1. Wprowadzenie

W ekspertyzach oraz projektowaniu modernizacji uzytkowanych obiektéw waznym zagadnieniem
jest ocena ich no$nosci i sztywnosci. Po wprowadzaniu Eurokodéw do zbioru Polskich Norm powstat
problem oceny bezpieczenstwa istniejagcych konstrukeji, zaprojektowanych wg dawnych norm. Do tego
zagadnienia odnosi si¢ norma ISO Ocena istniejgcych konstrukcji [6]. Podane w niej podejscie nalezy
uzna¢ za racjonalne i moze by¢ ono zastosowane w ocenie nosnosci konstrukcji zrealizowanych wg
norm PN-B. Wedlug [6] przyjmuje si¢, ze jezeli budowla przeniosta w czasie uzytkowania ekstremalne
oddzialywania klimatyczne, a jej stan techniczny nie ulegt degradacji, to oznacza, ze jej zapasy nosnosci
oraz ,rzeczywista” praca konstrukcji zapewniaja bezpieczng eksploatacje, mimo aktualnie zwigkszo-
nych warto$ci normowych oddziatywan klimatycznych. Tak wiec, gdy obiekt budowlany jest w dobrym
stanie technicznym, nie zmienia si¢ sposob jego uzytkowania i ustr6j no$ny nie jest rekonstruowany, to
nie s3 wymagane analizy statyczno-wytrzymalo$ciowe wg postanowien Eurokodow.

W wielu przypadkach zmienia si¢ sposob uzytkowania obiektéw zrealizowanych wg norm PN-B
lub/i sa one modernizowane tj. wprowadzane sa zmiany ich konstrukcji nosnej. Wowczas zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury [18] nalezy wykaza¢ ich bezpieczenstwo wg aktualnych
norm projektowania. Tak wiec, podejmujac modernizacje konstrukeji istniejacych nalezy wykonac ob-
liczenia statyczno-wytrzymatosciowe ich ustroju nosnego wg Eurokodow.

W rekonstrukc;ji istniejacych obiektow o konstrukcji stalowej efekty oddziatywan nalezy okresli¢ wg
PN-EN 1990 oraz PN-EN 1991, obliczeniowe nosnosci zas§ wg PN-EN 1993.
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4.2. Materialy

PN-EN 1993-1-1 umozliwia stosowanie wigkszej liczby gatunkow stali niz np. PN-90/B-03200.
Wspolczesne technologie wytwarzania obecnie oferowanych gatunkow stali wg europejskich norm hut-
niczych sprawiaja, iz nie ma bezposredniego przejscia z dawnych (np. wg PN-B-03200:1990) ga-
tunkéw stali na gatunki nowe (wg PN-EN 1993-1-1). Pod wzgledem wytrzymatosci odpowiednikiem
np. stali St3S jest stal S235, a stali 18G2 — stal S355. Jednak pod wzgledem jakosci tych stali roznice sa
bardzo duze. Obecnie produkowane stale sg jakosciowo lepsze: o wickszej jednorodnosci (pod wzgle-
dem budowy krystalicznej i sktadu chemicznego) oraz o matych napr¢zeniach walcowniczych.

Nalezy pamigtaé, ze zasady projektowania podane w PN-EN 1993-1-1 dotycza konstrukcji ze stali
produkowanych wspotczesnie wg eurokodowskich norm hutniczych. Stad w tym aspekcie stal moder-
nizowanego obiektu powinna odpowiada¢ okreslonym w PN-EN 1993-1-1 wymaganiom dotyczacych
jej ciagliwosci, spawalnosci i odpornos$ci na kruche pekanie.

W analizie no$nosci istniejacych konstrukcji wykonywanej wg postanowien PN-EN 1993, niezbed-
na jest ocena wlasciwosci wytrzymatosciowych stali uzytej do jej budowy.

W PN-90/B-03200 wytrzymato$¢ obliczeniows stali f, wyznaczono ze wzoru:

fy,k,PN

fum g8 = Le an
Vs
gdzie: y, — czgsciowy wspotezynnik nosnosci, ktory wynosi: y, = 1,15 — gdy f} on =355 MPa,
7, = 1,20 —gdy 355 <f <460 MPa oraz y = 1,25 — gdy 460 </, . < 590 MPa,

fy pn — SPecyfikowana przez producenta (normowa) granica plastycznosci stali.

Wedtug PN-EN 1993-1-1 wytrzymatosci obliczeniowe stali oblicza si¢ ze wzoru:
e gdy o stanie granicznym decyduje granica plastycznosci stali fy lub w ocenie statecznosci

/ .
fiy =—yMy_ . wktorym p; = 7m0 =1.0 lubyy =ymi =10 | (12)
I
e gdy o stanie granicznym decyduje wytrzymatos¢ stali na rozcigganie f,

f_ , W ktorym yyi =7m2 =1.25, (13)

Tmi

EC
fd,u =

gdzie: fy —nominalna warto$¢ granicy plastycznosci stali,
J,—nominalna warto$¢ wytrzymatosci stali na rozcigganie,
Ywi — €Z€Sciowy wspolczynnik nosnosci.

Eurokodowskie czgsciowe wspotczynniki nosnosci y,,, mozna stosowac do konstrukeji: ze stali kon-
strukcyjnej spawalnej, zgodnej z eurokodowskimi normami wyrobow, ktére okreslono w PN-EN 1993-
1-1, zrealizowanych zgodnie z wymaganiami PN-EN 1090-1 i PN-EN 1090-2, a takze gdy efekty od-
dzialywan na konstrukcje sa wyznaczone wg postanowien PN-EN 1990 oraz PN-EN 1991.

Wartosci granicy plastycznosci stali fy 1 wytrzymatosci stali na rozcigganie f, oraz czgsciowe wspot-
czynniki nosnosci y,, w PN-EN 1993-1-1 dotyczg wyrobow stalowych produkowanych wspotczesnie
i nie mozna z nich korzysta¢ w weryfikacji wytrzymatosci konstrukcji wybudowanych w latach minio-
nych. Znaczy to, ze nie mozna stosowa¢ wprost eurokodowskich zasad oceny nosnosci do konstrukcji
zrealizowanych ze stali dawnych, gdyz charakteryzuja si¢ one wicksza niejednorodnoscia wtasciwosci,
niz produkowane wspolczesnie.

Aby stosowa¢ wprost eurokodowskie zasady oceny nos$nosci konstrukcji stalowych zrealizowa-
nych wg PN-B, nalezatoby wyspecyfikowac czgsciowy wspdtezynnik nosnoscei stali dawnych y, ..

Kalibracja wspotczynnikow nos$nosci y, ., nie jest najezgsciej mozliwa z powodu braku wynikow ba-
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dan statystycznych parametrow wytrzymatosciowych stali dawnych. W zwiazku z tym w ocenie no-
$nosci wykonywanej wg PN-EN 1993-1-1 konstrukcji zaprojektowanej wg np. PN-B-03200:1990, za-
zZwyczaj przyjmuje si¢ granice plastycznos$ci stali fy = f,p Wytrzymatos¢ stali na rozciagnie f, = f I
(gdzie: f, . f, py — Wytrzymato$¢ obliczeniowa stali i wytrzymalos¢ stali na rozciaganie wg np. normy
PN-B-03200:1990) oraz eurokodowskie wspotczynniki nosnosci y,,, = 1,00, y,,, = 1,00, y,,, = 1,25.

Jesli mamy informacje dotyczaca zastosowanego gatunku stali w badanym obiekcie, mozna korzy-
stajgc z norm PN-B i literatury przedmiotu zidentyfikowa¢ potrzebne w analizach wlasciwosci stali £,
R, ,.ominR A . sktad chemiczny, spawalnos¢, odmiang plastycznosci itp.

Gdy brak jest informacji o gatunkach stali zastosowanych na konstrukcje, zachodzi potrzeba okre-
$lenia wlasciwosci wytrzymatosciowych stali. Mozna je oceni¢ metoda bezposrednia, polegajaca na po-
braniu probek materiatu i wykonaniu niszczacych badan probek (stosujac statyczng probe rozciggania).
Jesli pobranie probek do badan bezposrednich jest niemozliwe (np. ze wzgledu na ostabienie elemen-
tow nosnych), to czesto wyznacza si¢ parametry wytrzymalosciowe na podstawie pomiaréw twardosci
Brinella stali [5]. Przyktad takich badan statystycznych badan wytrzymatosci stali 4-ch wiez o$wietle-
niowych podano w [4]. W doswiadczalnym sposobie okreslania wlasciwosci wytrzymato§ciowych stali
ma zastosowanie Zaltacznik D Projektowanie wspomagane badaniami w PN-EN 1990.

4.3. Analiza globalna konstrukcji
4.3.1. Modele analizy ustrojow pretowych

Normy PN-B-03200:1962, PN-B-03200:1976 i PN-B-03200:1980 nie okreslaty sposobu obliczania
sit wewnetrznych w konstrukcji. Projektujac wg tych norm powszechnie stosowano wowczas analize
sprezysta wg teorii [ rzedu. Dopiero w PN-B-03200:1980 podano: Sity przekrojowe i przemieszczenia
konstrukcji nalezy oblicza¢ metodami mechaniki budowli wg teorii I rzedu i wg teorii Il rzedu przy zato-
zeniu sprezystego modelu materiatu. ... . W uzasadnionych przypadkach z uwzglednieniem plastycznej
redystrybucji naprezen i sit przekrojowych zwigzanych z plastyczng rezerwg nosnosci.

W ostatnich latach nastapil znaczacy postep wiedzy dotyczacy teorii konstrukcji stalowych i udo-
skonalenie ich modeli obliczeniowych. Badania naukowe pozwolity wyjasni¢ wielorakie aspekty wyte-
zenia konstrukcji stalowych. Te precyzyjniejsze modele analizy konstrukcji sag rekomendowane w PN-
EN 1993. Sa one zdecydowanie bardziej szczegolowe, obszerniejsze, a przede wszystkim rozne
od zasad w PN-B-03200:1962, PN-B-03200:1976 i PN-B-03200:1980 i PN-B-03200:1990. Dotycza
one zaawansowanej, doktadniejszej identyfikacji modelowania wytezenia konstrukcji tj. uwzglednienia
w analizach m.in.: efektow towarzyszacych deformacjom konstrukceji, imperfekeji globalnych ustroju
nos$nego i lokalnych elementow, plastycznej nosnosci i wlasciwosci potaczen (ich podatnosci).

Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 w wyznaczaniu efektow oddziatywan E , mozna stosowa¢ analize wg teo-
rii [ lub II rzgdu, uwzgledniajac wptyw zachowania si¢ weztdw (przegubowe, podatne, sztywne) oraz
niedoskonatosci poczatkowe obejmujace naprezenia wlasne i odchytki geometryczne, tj. imperfekcje:
globalne i lokalne, a w aspekcie wtasciwosci stali analizg liniowo-sprezysta lub nieliniowa.

Rezerwy nosnosci wynikajace z plastycznej redystrybucji sit wewngtrznych mozna wykorzystaé
w ocenie nosno$ci modernizowanych konstrukeji istniejacych i czesto nie bedzie potrzebne ich wzmac-
nianie. Dotyczy to obcigzonych statycznie konstrukcji statycznie niewyznaczalnych, o pretach klasy 1,
ze stali sprezysto-plastycznej. Takie konstrukcje charakteryzuja si¢ zdolno$cig do plastycznego wyrow-
nywania sit w przekrojach 1 miedzy przekrojami. Ich przyrost obcigzen moze by¢ przenoszony przez
przekroje dotychczas nieuplastycznione. Dlatego tez w takich konstrukcjach, mozna dopusci¢ do po-
wstania zbioru przegubow plastycznych, zmieniajgcych je w ustroje geometrycznie zmienne.

4.3.2. Imperfekcje lokalne i globalne ustrojow pretowych

Konstrukcje rzeczywiste sg obarczone wstgpnymi imperfekcjami. Sg to wady konstrukcyjne (np.
nieosiowe, mimosrodowe potaczenia pretow), technologiczne (np. naprgzenia walcownicze, naprezenia
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spawalnicze), wykonawcze (np. wygiete lub/i skrecone osie pretéw), montazowe (np. brak pionowosci
stupow), eksploatacyjne itp. Zmniejszaja one nosnos¢ konstrukcji. Stad w ocenie nosnosci wg postano-
wien PN-EN 1993-1-1 uwzglednia si¢ je jako geometryczne imperfekcje:
globalne —w postaci wstepnego przechytu stupow uktadéw ramowych (¢,),

lokalne — w postaci wstgpnego wygiecia tukowego pojedynczych elementow (e /L).

Skutki wystepowania imperfekeji przechytu stupow ¢ i wygigcia osi elementu o strzalce e, na
wytezenie konstrukcji pokazano na rys. 1. Pochylone o kat ¢, stupy w osiach C, D i E, $ciskane sitami
N, przekazuja dodatkowe obcigzenie poziome H, na ukfad st¢zajacy w osi A i B (rys. la). Wstepne
wygiecie o strzalce € sprawia, ze Sciskany sita N, element przekazuje przez pret 2 obcigzenie imper-
fekcyjne O na stgzenie kratowe 2 (rys. 1b). Nastepstwem imperfekcji pochylenia zardéwno stupow, jak
i wygigcia lokalnego osi elementu s3 dodatkowe obcigzenia imperfekcyjne (odpowiednio H i Q).

Rys. 1. Schemat konstrukcji z imperfekcja: a) globalng — przechyt stupow, b) lokalng — wygiecie ele-
mentu; 1- stezany element, 2 — facznik, 3 — stezenie kratowe

W PN-B-03200:1962, PN-B-03200:1976, PN-B-03200:1980 i PN-B-03200:1990 wstepne, losowe
niedoskonatosci i wady konstrukcji uwzgledniano jedynie jako lokalne imperfekcje pretow, w odpo-
wiednio wyspecyfikowanych ich wspotczynnikach niestatecznosci. Z wyjatkiem PN-B-03200:1990
w analizach wg ww. norm nie uwzgledniano imperfekcji globalnych konstrukcji. Zasady oceny im-
perfekcji globalnych ram podane w PN-B-03200:1990 sa jednak inne niz w PN-EN 1993-1-1. Stad tez
w podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w ocenie wytezenia konstrukcji istniejacych nalezy uwzgled-
nia¢ w obliczeniach ich wstepne globalne i lokalne imperfekcje wg zasad w PN-EN 1993-1-1.

Nastepstwa globalnych i lokalnych imperfekcji konstrukcji uwzglednia si¢ obcigzajac ustrdj nosny
rownowaznymi w skutkach obcigzeniami zastepczymi. Globalng imperfekcje przechytu o kat ¢ stupa
Sciskanego sitg N, (rys. 2a), zastepuje si¢ uktadem rownowaznych sit poziomych ¢N,, na jego koficach
(rys. 2b). Lokalng imperfekcje tukowego wygigcia o strzalce e, elementu Sciskanego sitg N, (rys. 2¢),
zastgpuje si¢ rOwnowaznym obcigzeniem rownomiernie roztozonym g, (rys. 2d).

Rys. 2. Zastgpienie wstepnych imperfekcji geometrycznych réwnowaznymi sitami poziomymi
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4.3.3. Imperfekcje lokalne i globalne w analizie stezen

W PN-B-03200:1962, PN-B-03200:1976 i PN-B-03200:1980 podano jedynie zasady stosowania
stezen. W PN-B-03200:1990 oprocz ww. zalecen podano dodatkowo sposob obliczania stezen potacio-
wych poprzecznych i migdzystupowych. Z kolei w PN-EN 1993-1-1 nie podano zasad dotyczacych sto-
sowania stezen. Zaproponowano natomiast modele analityczne konstrukcji z imperfekcjami, ktore sto-
suje si¢ do oceny wytezenia stgzenia potaciowego poprzecznego i miedzystupowego. Eurokodowskie
modele obliczen stezen réznig si¢ zasadniczo od sposobu ich analizy wg PN-B-03200:1990.

Do lat 90-tych XX wieku stezenia potaciowe poprzeczne i miedzystupowe, obliczano jedynie na
obcigzenia od wiatru i suwnic. W analizach nie uwzglgdniano sit imperfekcyjnych ustroju no$nego.

Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 stezenia projektuje si¢ na oddziatywania zewngtrzne (od wiatru, suwni-
cy) oraz tzw. rOwnowazne obcigzenia imperfekcyjne. Obcigzenia imperfekcyjne od tukowych wygigc
sg istotne w potaci dachu, gdy analizuje si¢ przytrzymanie boczne $ciskanych pasow dzwigarow da-
chowych przez potaciowe stezenie poprzeczne. Obcigzenia imperfekcyjne od przechytu oraz tukowych
wygie¢ stupow uwzglednia si¢ w obliczaniu stezen migdzystupowych.

Obcigzenie imperfekcyjne stezen poprzecznych (rys. 3) wyznacza si¢ jako oddziatywanie rowno-
miernie roztozone g , wywotane tukowymi wygigciami o strzatce e, = L/500 (L — rozpigtoS¢ stgzanego
elementu), stgzanych m elementow (pasdéw dzwigarow dachowych). Wyznacza si¢ je ze wzoru:

Gam =8Y Npai (€+3,,)L°7, (14)
gdzie: i=1
e =(L/500)[0,5(1+m ™)1 (15)

W (14) 1 (15) przyjeto oznaczenia wg PN-EN 1993-1-1.

a)
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Rys. 3. Model obliczeniowy potaciowego stezenia poprzecznego wg PN-EN 1993-1-1: a) schemat stezanego ele-
mentu, b) schemat obliczeniowy stezenia; 1 — stezany element, 2 — st¢zenie poprzeczne

Z analiz przedstawionych w [3] wynika, iz warto$ci obcigzen imperfekcyjnych obliczone wg PN-
B-03200:1990, sa wieksze niz wyznaczonych zgodnie z PN-EN 1993-1-1.

Stezeniom miedzystupowym mozna przyporzadkowaé schemat statyczny wspornika kratowego lub
portalowej ramy. Do lat 90. XX w., wg PN-B-03200:1962, PN-B-03200:1976 i PN-B-03200:1980 oblicza-
no je tylko na obcigzenia od wiatru dzialajacego na Sciane szczytowa i od suwnicy. W obliczeniach wg
PN-90/B-03200 nalezato dodatkowo uwzgledni¢ sity od imperfekcji przechylu stupéw. W tym aspekcie
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w PN-EN 1993 podano odmienny model obliczenia imperfekcji globalnej przechytu stupow w analizie
stezenia miedzyshlupowego, a ponadto nalezy uwzgledni¢ dodatkowo ich imperfekcje lokalne stupow.

Stezenia miedzystupowe stosuje si¢ najczesciej w postaci ustrojow kratowych, rzadziej za$ krato-
wo-ramowych lub ramowych. Pasami wspornikow kratowych teznika miedzystupowego sa sgsiednie
shupy. Ich wyratowaniem mogg by¢: ,,niezalezne” prety stezajace (np. typu X; rys. 4a) lub rygle $cienne
(jako stupki) i dodatkowe krzyzulce stezajace (rys. 4b).

Na st¢zenie migdzystupowe przekazuje si¢ reakcja pozioma R, z potaciowego stgzenia poprzecz-
nego (m.in. od wiatru dziatajacego na $ciang szczytows). Ponadto przejmuje ono sit¢ poziomg H, | od
imperfekcji przechylowych m podpieranych stupow (rys. 4a).

Rys. 4. Schemat stgzenia: a) migdzyslupowego “niezaleznego”, b) migdzystupowego z wykorzystaniem rygli
sciennych: 1 — stup gtéwny, 2 — rygiel oczepowy, 3 —rygiel $cienny, 4 — pret stezenia

Jezeli sity Sciskajace u gory i-tych stupow wynosza N, , to imperfekeyjng silg pozioma od ich po-
chylenia oblicza si¢ ze wzoru:

m
Hy1 =62 Nigi - (16)
i=1
W przypadku stgzenia miedzystupowego wg rys. 4b nalezy dodatkowo uwzgledni¢ site pozioma
Hm,Z_’ Jak(? rgakqe; od 1mperfekq1 Jfylkowy.ch wygle{‘é s%up(’)w.. .Obllcza sie ja jak reakCJe;. podporowa od
obciazenia imperfekeyjnego g, . Sita pozioma od imperfekcji tukowych stupow wynosi:

m
H,=4> Npg: (e+5q’w)h‘1. (17)
i=1

4.3.4. Wplyw deformacji na wytezenie ustrojéw pretowych

Teorie | rzedu stosuje si¢ w analizie konstrukcji stezonych lub/i nieprzechylowych, w ktorych za-
Zwyczaj przemieszczenia nie generujg istotnych dodatkowych sit wewnetrznych. Efekty Il rzedu po-
winny by¢ uwzgledniane, jesli powoduja znaczacy przyrost skutkoéw obcigzen. W PN-B-03200:1962,
PN-B-03200:1976 1 PN-B-03200:1980 nie podano zadnych zalecen dotyczacych uwzgledniania wpty-
wu deformacji konstrukcji na jej wytezenie. Kryteria oceny wrazliwosci ram na efekty Il rzedu podano
w PN-B-03200:1990. Sa one precyzyjniej zdefiniowane w postanowieniach PN-EN 1993-1-1.

Wyboru wtasciwego sposobu obliczen wg PN-EN 1993-1-1 dokonuje si¢ na podstawie analizy para-
metru mnoznika obcigzenia krytycznego konstrukeji, ktory wynosi:

Qo = Fcr / FEd > (18)

gdzie: F_ — obcigzenie krytyczne globalnej niestatecznosci sprezystej 1 poczatkowej sztywnosci,
F,,— obliczeniowe, sumaryczne obcigzenie pionowe konstrukeji.
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W ocenie wytezenia stalowych konstrukcji moga by¢ stosowane nastgpujace sposoby:

1. Analiza wg teorii I rzgdu konstrukcji z pominigciem jej imperfekcji, gdy o > 10 — w przypadku
analizy sprezystej i @, > 15 —w przypadku analizy plastycznej. Wowczas nalezy sprawdza¢ no$nos¢
przekrojow oraz statecznos$¢ elementow.

2. Analiza wg teorii I rzgdu konstrukcji z uwzglednieniem jej imperfekcji przechytu i efektu P - 4,
gdy 3 <o <10. Wowczas nalezy poziome oddziatywania powigkszy¢ za pomocg wspotczynnika
(1-1/a )" oraz sprawdza¢ no$nos¢ przekrojow oraz stateczno$¢ elementow.

3. Analiza wg teorii II rzedu konstrukcji z uwzglednieniem jej imperfekcji przechyhu oraz imperfekcji
lokalnych, gdy a < 3. Woéwczas nalezy sprawdza¢ tylko nosnos¢ przekrojow elementéw i nie ma
potrzeby kontroli statecznosci ogoélnej elementdéw konstrukeji.

5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Opracowywanie modernizacji obiektow zaprojektowanych wg norm PN-B, w ktérych nalezy zmo-
dernizowac ich ustroj no$ny, wymaga zgodnie z [ 18] opracowania projektow wg Eurokodow.

Zasady oceny efektow oddzialywan i nos$nosci konstrukcji wg PN-B nie sg kompatybilne
z Eurokodami, gdyz przyjete w nich modele no$no$ci i wspotczynniki bezpieczenstwa sa odmiennie
wyspecyfikowane. Nie mozna tez wprost stosowac zasad wg PN-EN 1993 do obiektow zrealizowanych
wg norm PN-B bez kompleksowej analizy m.in. cech materialowych i wymagan jakos$ci wykonania
konstrukcji. Nalezy pamigtac, ze zasady projektowania wg PN-EN 1993 dotycza konstrukcji ze stali
spetniajacych odpowiednie wymagania jako$ciowe dotyczace plastycznosci, spawalnosci 1 udarnos$ci.

PN-EN 1993 proponuje zaawansowane modele oceny wytezenia konstrukeji stalowych, a wspotcze-
sne techniki komputerowe umozliwiaja doktadniejsza niz dawniej analiz¢ ich nos$no$ci. Dotycza one
uwzglednienia w analizach konstrukeji m.in.: efektow II rzedu, imperfekcji globalnych i imperfekcji
lokalnych, plastycznej no$nosci oraz podatnosci weztéw. Sa one zdecydowanie bardziej szczegotowe,
obszerniejsze, a przede wszystkim rézne od zasad w PN-B-03200:1990. Te precyzyjniejsze eurokodow-
skie modele nalezy stosowa¢ w ocenach nosnosci modernizowanych obiektow istniejgcych.
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X1V

KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Wlodzimierz STAROSOLSKI*

O PEWNEJ GRUPIE BLEDOW
W PROJEKTOWANIU KONSTRUKCJI ZELBETOWYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono analizg i przyktady sytuacji, w ktérych mimo pozornie poprawnego roz-
wigzania konstrukcyjnego istnieje niebezpieczenstwo drastycznego zanizenia no$nosci elementu. Do-
tyczy to w szczego6lnosci miejsc zatamania krawedzi elementu w przypadku dziatania momentu roz-
wierajgcego wezel. Zalecono, aby niezaleznie od starannego powigzania zbrojeniem strefy $ciskanej
i rozcigganej w obliczeniach pomija¢ w takich miejscach otuling zbrojenia $ciskanego.

SLEOWA KLUCZOWE: konstrukcje zelbetowe, mimowolne bledy, kruche zniszczenie

1. WPROWADZENIE

Tematem tego referatu jest przypomnienie w zasadzie spraw znanych, lecz czesto w projektowaniu
zapominanych. Rzecz dotyczy¢ bedzie miejsca zatamania elementow zelbetowych, a w szczegdlnosci
plyt zelbetowych, obcigzonych momentem rozwierajacym, przyktadowo: schodow, $cian zbiornikow
prostokatnych, $cian oporowych itp.. Omawia¢ bedziemy sytuacje, w ktérych o nosnosci w miejscu
zatamania elementu czy wezla elementéw nie decyduje zbrojenie, a wytrzymato§¢ betonu na rozcig-
ganie. Sytuacje sa szczegdlnie niebezpieczne gdyz niosg w sobie zagrozenie kruchym - gwaltownym
zniszczeniem.

2. PROBLEM

Jest banalnym stwierdzenie, ze w narozu rozciagganym, w miejscu zatamania $ciskanej krawedzi
naprezenia gtowne $ciskajace majg przebieg tukowy jak to pokazano na rysunku 1

Lprof. dr hab. inz. Wtodzimierz Starosolski, wlodzimierz.starosolski@polsl.pl Politechnika Slaska. Wydziat
Budowlany
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Rys. 1. Widok przebiegu naprezen glownych o) w strefie
zalamania elementow jednorodnych. Naniesiono wykres
naprezen o, w przekroju wzdhuz dwusiecznej kata naroz-
nika.

W liniowo-sprezystej fazie pracy, ten tuk naprezen $ciskajacych obejmuje ok. 2/3 wysokosci dwu-
siecznej naroza.

W miarg zwigkszania obcigzen zarysowaniu ulega naroznik wklesty. Naprezenia Sciskajace redystry-
buja si¢ w strong naroznika wypuktego i zaciesniaja w ksztalcie tuku (rys. 2a) ktory ma naturalng ten-
dencje do oderwania si¢ od reszty betonu w wezle. W przyblizeniu mozna okresli¢, ze sity odrywajace
tuk Sciskany od cze$ci rozcigganej XF,  wezta majg wartos¢:

2F.,=2F_ sin(a/2)

Etd2

gdzie a jest katem zatamania elementu.

a)

b)

Rys. 2. Schemat pracy wezta zatamanej ptyty obcigzonej momentem rozwierajagcym - dodatnim. a) widok ogélny,
b) warunki rownowagi w $ciskanej czgsci zatamanej

Warunek stabilno$ci uktadu zapewniajg w takiej sytuacji jedynie naprezenia rozciggajace o, . ktore
przeja¢ muszg sity rozciggajace XF, , (rys.2b). W chwili, gdy maksymalne naprezenia rozciggajgce
w betonie o, , przekroczg wytrzymatos¢ tego betonu na rozcigganie nastgpuje zniszczenie wezta. Tak
wiec no$nos¢ wezla jest w tej sytuacji funkeja wytrzymalo$ci betonu na rozcigganie i to mimo pel-
nego zakotwienia pretow rozcigganych.

Ten charakter pracy wezta odtworzy¢ mozna bardzo komunikatywnie w modelu pretowym ,,S-T”
przedstawionym na rys. 3a. Jest wyraznie widoczne, ze dla stabilizacji uktadu pretowego, strefa §ciskan

i rozciggah musi by¢ polaczona pretami zbrojeniowymi przenoszgcymi sity F_ .
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Jezeli kat o staje si¢ katem prostym model S-T wg rys. 3a przeistacza si¢ w nieco prostszy model
wg rys. 3b.

Rodzi si¢ jednak pytanie: czy dopelnienie potaczenia zbrojenia rozcigganego z tukiem naprezen $ci-
skajacych zapewni petng ( obliczeniowg ) no$no$¢ w analizowanym zatamaniu elementu.?????.

W modelu ,,S-T” prawidtowo definiujemy, ze wezet, na ktory dziataja pod katem sity $ciskajace musi
by¢ przytrzymany odpowiednim zbrojeniem (rys. 4a) Analizujac sytuacje nieco wnikliwej mozemy so-
bie wyobrazi¢, ze pasmo $ciskane sktada si¢ z szeregu pasm, jedno nad drugim. Aby spetni¢ warunek
przytrzymania tego wezta, wszystkie pasma powinny by¢ przytrzymane. Jednakze, jak to wynika z wa-
runkow konstrukcyjnych, a wiec wymaganej odpowiedniej otuliny zbrojenia, przytrzymanie wszystkich
tukow jest niemozliwe ( rys. 4b). Skrajne pasma nie sg przytrzymane i moga si¢ oderwac.

W elementach ptytowych sytuacja jest zwykle jeszcze bardziej ewidentna, a cata strefa Sciskan moze
znajdowac si¢ poza przytrzymujgcymi strzemionami (rys.4c). Pokazemy to na przyktadzie.

a) b)

F cd1

Fedz

Fia1
Fraz = Feay sin( 2
Fuis td2 = Fra1 Sin( 2 o )

Fra

Rys. 3. Modele ,,S-T” strefy zatamania elementu ptytowego obcigzonego momentami rozwierajacymi (opis w
tekscie)

=

Rys. 4. Analiza miejsca zatamania strumienia napr¢zen Sciskajacych (opis w tekscie) Strzatki pokazujg miejsca
inicjacji rysy rozszczepiajace;j.

Jak wiadomo wysoko$¢ strefy $ciskan, w stanie rOwnowagi granicznej mozna w przyblizeniu okre-
$li¢ z wzoru:
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gdzie p=A,/d b

Przyjmujac przyktadowo: /=200cm, c=20mm, Ac=5Smm, ¢=10mm, beton C25/30 i stal o fy =S00M-

Pa, pokazemy wysokos¢ strefy $ciskan x jako funkcje stopnia zbrojenia p

stopien zbrojenia r 0,2% 0,5% 0,75% 1,0%
liczba wktadek f 10/m 43 10,8 18,2 21,6
wysoko$¢ strefy $ciskan x [cm] 0,68 1,7 2,55 3,4

Widzimy, ze dla analizowanych plyt w stanie granicznym, gorna krawedz zbrojenia poprzecznego
wezta znajduje si¢ w wigkszosci przypadkow ponizej strefy $ciskan w przekroju.

Dodatkowo w strefie Sciskan z zasady mamy zbrojenie konstrukcyjne. W przekroju osi zbrojenia
$ciskanego nastepuje zmniejszenie sumarycznej wytrzymatosci betonu na rozciaganie, gdyz przyczep-
no$¢ betonu do zbrojenia jest mniejsza od wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Nic wigc dziwne-
go, ze odspojenie otuliny w strefie Sciskan nastepuje w przyblizeniu wzdtuz osi zbrojenia $ciskanego.
(rys. 4c) — zbrojenie $ciskane prowokuje powstanie rysy rozszczepiajacej w jej poziomie.

Z tego wniosek, ze w przypadku, gdy nastepuje zalamanie /zakrzywienie strugi naprezen Sci-
skajacych nalezy przy wymiarowaniu poming¢ grubos$¢ $ciskanej otuliny. W belkach bedzie to mia-
to wplyw niewielki, ale w ptytach moze by¢ to wptyw znaczacy.

3. PRZYKLADY

3.1 schody

W kazdym podreczniku konstrukeji zelbetowych znajduje si¢ rysunek (patrz rys.5) na ktorym w de-
talach pokazuje si¢ zbrojenie schodow ptytowych, ze szczegdlnym zwrdoceniem uwagi na konstrukcje
zatamania w miejscu wystepowania momentow dodatnich. Zwraca si¢ uwagg, aby krzyzujace si¢ w roz-
wartym narozu dolne prety zbrojeniowe byty poprawnie zakotwione.

Rys. 5. Typowy sposob zbrojenia schodow ptytowych.

Tymczasem, jak wskazuja badania (rys.6a za [1]) mimo bardzo dobrego zakotwienia zbrojenia dol-
nego w wezle nastapito wyczerpanie nosnosci elementu M, na poziomie 48% momentu niszczacego
obliczonego M_ dla przekroju obok miejsca zatamania plyty. Przedstawiony wynik badania nie jest
przypadkiem jednostkowym, a znajdowat potwierdzenie takze w innych badaniach [2].

164



Rys. 6. Wynik badania zalamania ptyty obciagzonej momentem rozwierajagcym (w tym przypadku dodatnim) (opis
w tekscie)

W badaniach potwierdzono, ze samo potaczenie stref: rozciaganej i $ciskanej odpowiednim zbro-
jeniem nie jest jeszcze wystarczajace. Nie osiagnieto w ten sposob pelnej nosnosci w miejscu zatama-
nia plyty (rys.6b) [1], gdyz uzyskano M _, = 0,87 M_ . Dopiero pgtlowe zakoficzenie pretow rozcig-
ganych i dozbrojenie wezta pretem ukosnym pozwolito zapewni¢ petna no§nos¢ obliczeniowa wezta
M. =1,07M_. (rys.7 za[1])

Rys.7. Wynik badania wezta w ktérym zbrojenie dolne zakotwiono pegtlowo i wprowadzono dodatkowy pret
w strefie rozciggan.

Ta zwigkszong no$nos¢ (M, = 1,07 M ) uzyskano nadrabiajac zmniejszong w wyniku odpadnigcia
sciskanej otuliny uzyteczng wysokos¢ przekroju w miejscu zatamania, a co za tym idzie zmniejszone
rami¢ sit wewnetrznych naddatkiem zbrojenia w postaci pretow ukosnych. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze
zarowno w sytuacji jak na rys. 6b jak i na rys.7 zniszczenie nastgpito przy odtupaniu otuliny na poziomie
pretow Sciskanych.

W efekcie badan zalecono (rys.8) [3] aby zbrojenia rozciggane w wezle wygina¢ w tuk o wewnetrz-
nej $rednicy nie mniejszej niz 10¢. Tej Srednicy zagigcia nie nalezy zmniejsza¢, a w razie trudnosci
spelnienia tego warunku nalezy zmniejszy¢ $rednice zbrojenia dolnego. Odgigte zbrojenie powinno by¢
zakotwione (poza tukiem) na dlugosci, co najmniej 3/ (h- grubosé plyty).

W przypadku gdy stopien zbrojenia podtuznego p, > 0,4% wymaga si¢ ponadto [3], aby naroze roz-
ciggane zbrojone byto dodatkowym zbrojeniem ukosnym A spelniajacym warunek A | > 0,5 A~ gdzie
A, jest maksymalnym zbrojeniem dolnym w partii przyweztowej. Szczegoty tej propozycji przedsta-
wiono za [3] na rys.8. Autor jest zdania, Ze z uwagi na fatwo$¢ popeienia bledu w usytuowaniu zbro-
jenia w tym wezle, zbrojenie uko$ne powinno by¢ stosowane zawsze niezaleznie od stopnia zbrojenia
podhuznego.
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Rys.8. Zalecany w [3] sposoOb zbrojenia rozcigganego zatamania biegéw schodowych

Rodzi si¢ pytanie, dlaczego jezeli standardowe rozwigzanie obcigzone jest istotnej warto$ci btedem
nie wystepuja nagminnie katastrofy takich schodow. Zdaniem autora dzieje si¢ tak dlatego, ze w ogrom-
nej wigkszosci przypadkéw nie wykorzystujemy w czasie eksploatacji przyjmowanego do obliczen
obcigzenia charakterystycznego schodow, a takze z tego powodu, Ze czgsto projektanci w miejscu zata-
mania ptyty umieszczajg znacznie wigcej zbrojenia niz jest to obliczeniowo konieczne.

Sa jednak schody, gdzie obciazenie charakterystyczne moze by¢ wykorzystane a nawet przekroczo-
ne i to na catej ich dtugosci. Dotyczy to obiektow uzytkowania publicznego w tym przede wszystkim
schodéw na stadionach, w salach koncertowych itp. Przyktad prefabrykowanych schodow dla stadio-
nu przedstawiono na rys.9, przy czym autor nie zna sposobu ich zbrojenia.

Rys. 9. Prefabrykowany segment schodéw ptytowych przewidzianych jako wejscie na trybuny stadionu.
W przypadku schodéw belkowych bez trudnosci mozna potgczy¢ strzemionami umieszczonymi

w zatamaniu belki strefe rozciggan i strefe Sciskan, (rys.10a) wzglednie takze zakotwi¢ dolne zbrojenie
tukiem (rys,10b) w analogii do sposobu proponowanego dla ptyt na rys.S8.
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Rys. 10. Sposoby ksztaltowania zbrojenia w policzkowych belkach schodowych w miejscu zatamania dotem roz-
cigganego (opis w tekscie).

3.2. Naroznik mi¢dzy Scianami zbiornikow prostokatnych.

Potaczenie pionowe $cian w narozniku $cian zbiornikow przedstawiane jest w sposob mniej lub
wigcej zblizony do przyktadowego rozwiagzania pokazanego na rys.11. W rozwigzaniu tym poziome
zbrojenie jest odpowiednio zagigte i zakotwione przy krawedzi zewngtrznej. Wszystko to stwarza po-
Zory poprawnosci.

Tymczasem przedstawione rozwigzanie stanowi duze zagrozenie nie uzyskania zatozonej nosnosci
wezta. Widzimy to na obrazie zarysowania wezta (rys.12 za [4]) w chwili zniszczenia i to niezalez-
nie, czy w wezle zastosowano prety pojedyncze (rys.12a) czy tez zakotwienie pretow uksztattowanych
w petle (rys. 12b) W obu przypadkach nastapito oderwanie naroznika wezta 1 w efekcie drastyczne
obnizenie no$nosci. O no$nosci wezta zadecydowata wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie, a nie stopien
zastosowanego zbrojenia.

Prowadzone badania takich naroznikéw wskazaty, ze w zalezno$ci od wytrzymatosci betonu i stop-
nia zbrojenia podtuznego p, moment M_ przy ktoérym nastapito wyczerpanie nosnosci wezta stanowit
od 30 + 60 procent momentu M_ obliczonego dla przekroju obok wezta. Tak, wigc juz przy obcigze-
niach charakterystycznych moze doj$¢ do zniszczenia wezla.

Rys. 11. Typowy sposob zbrojenia pionowego naroznika $cian zbiornikow prostokatnych.
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Rys.12. Morfologia zarysowan we¢zta wypuklego obcigzonego momentem otwierajacym wezet w zaleznosci od
rozwiazania konstrukcyjnego. a) typowe zakotwienie pojedynczych pretow, b) zakotwienie zbrojenia pgtlami pro-
stopadtymi do ptaszczyzny wezla, c) zakotwienie zbrojenia petla rownolegla do ptaszczyzny wezta, d) rozwiaza-
nie jak w ¢), ale z dodatkowym pretem uko$nym.

Wprowadzenie potaczenia strefy $ciskan i rozciggan przez tukowe uksztaltowanie zbrojenia zmie-
nito uktad zarysowan niszczacych do sytuacji, ktéra pokazano na rys,12c. Wptyw sposobu rozwigzania
wezta na jego no$nos$¢ przedstawiono za [5] na rys. 13.

- 7

)/ 4\\&_ j
test — (LSEME&I Mu:st = (Jeﬁthal Mu:sr. = (J???Mual

Rys. 13. Efektywno$¢ rozwigzan konstrukcyj-nych wezta naroznego plytowego obcigzonego momentem rozwie-
rajagcym - dodatnim
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Widzimy, ze aby uzyska¢ no$nos¢ wezta, co najmniej rowna no$nosci przekroi obok wezta nie jest
wystarczajace polaczenie strefy rozciagan ze strefa $ciskan ( w tym przypadku przez odgiecie zbroje-
nia- rys. 13c, d). Dopiero dotozenie dodatkowego zbrojenia ukosnego (rys. 13e) pozwolito spehic¢ to
wymaganie. Potwierdza to tez¢ o odspojeniu warstwy otuliny zbrojenia w wezle.

Przedstawione na rys. 13 wyniki badan nie sg wynikami incydentalnymi, a dla roznych rozwigzan
konstrukcyjnych bardzo dobrze korespondujg z zestawieniem syntetycznym zawartym w [1]. Niestety
ta synteza wynikow badan narozy uwarunkowana jest jedynie od typu rozwigzania konstrukcyjnego
i stopnia zbrojenia podtuznego p, przy zaniedbaniu wptywu wytrzymatosci betonu. Tym niemniej po-
kazuje wyraznie, ze stosunek moment M przy ktérym nastgpito wyczerpanie no$nosci do momentu
obliczonego dla przekroju poza narozem M_, zmniejsza si¢ zawsze w miarg zwigkszania wartosci stop-
nia zbrojenia podtuznego p,

W normie [6] zaproponowano wytyczne rozwigzania wezla prostokatnego ptytowego przedstawione
na rys. 14. W nastepnych edycjach normy [6] wycofano si¢ z tego zapisu. Tym niemniej wielu auto-
row zaleca wspolczesnie stosowanie dodatkowego zbrojenia ukos$nego jezeli tylko stopien zbrojenia
p > 0,4%. Zbrojenie ukosne powinno spetnia¢ warunek A ;> 0,5A . Zalecenie to dotyczy takze pota-
czenia $cian zbiornikéw z fundamentem oraz katowych $cian oporowych.

Rys.14. Zalecany w [6] sposob zbrojenia naroza rozciaganego ( dla h<1,0m)

Autor uwaza, ze poniewaz zakotwienie pretow zbrojeniowych niesie w sobie niepewno$¢ dochowa-
nia ksztattu i usytuowania zbrojenia, powinno si¢ zawsze stosowac zbrojenie ukos$ne, nawet w przypad-
kup <0,4%
max

3.3. Wsporniki belkowe

Obliczenie i konstrukcja wspornikow belkowych zwykle nie nastrecza szczeg6lnych trudnosci. Sto-
suje si¢ rozne modele obliczeniowe a przy stosowaniu zbrojenia ortogonalnego m.in. model pretowy
»3-T” podany za EC2 na rys. 15a
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a) Fun b)

/ﬂ‘aﬁ /%

U - S

Rys.15. Strefa podcigcia belki- wspornik belkowy. a) model ,,S-T”, b) zarysowania przed zniszczeniem.

e

Niezaleznie jednak od rozpatrywanego modelu szczegdélowego przy zbrojeniu ortogonalnym, gwa-
rantem prawidtowej pracy elementu jest pionowe zbrojenie umieszczone w czgsci wyzszej od strony
podcigcia (na rys. 15a zbrojenie F ). Zachowujgc wszystkie warunki mozna sig¢ spodziewac, ze bezpo-
srednio przed zniszczeniem strefy podporowej belki bedziemy obserwowac obraz zarysowan zblizony
do pokazanego na rys. 15b.

Niestety nie zawsze tak si¢ dzieje.

Pokazemy na rys.16 (na podstawie prac [7, 8] i materialdéw uzupetniajacych tych autorow) przyktady
przedwczesnego zniszczenia strefy podporowej przez oderwanie strefy Sciskan. Na rysunku tym widacé,
Ze rysy niszczace przebiegaja na poziomie lub ponad zbrojeniem goérnym i to niezaleznie od wysokosci
wspornika. Ten sposob zniszczenia staje si¢ oczywistym, jezeli przeanalizujemy grubos$¢ otuliny w sto-
sunku do wysokosci uzytecznej w przekroju pionowym czesci podcigte;j.

a) b)
G »512/\'\ - _________:r-';_____";:-:?;_" bS] _3‘ ol = E:::;
AN o . o C__ i
==k i /- = ===q

Rys. 16. Obraz zniszczenia strefy podporowej belek podcigtych (wspornik o wysokosci 200mm, b) wspornik
o wysokos$ci 120 mm

Tworzacy si¢ modelowy wezet strumienia naprezen Sciskajacych nie jest objety pionowym zbroje-
niem przykrawedziowym. Powstaje model pracy elementu przedstawiony na rys. 17a. Jest oczywiste,
ze niezrownowazony wezet ztozony wylacznie ze strumieni naprezen sciskajacych wykaze tendencje do
oderwania si¢ i rozpojenia otuliny.

170



Rys. 17. Modele S-T wspornikéw belkowych z uwzglednieniem mozliwosci odspojenia gornej otuliny (opis
w teks$cie) 1- linia odseparowania otuliny.

W tej sytuacji powstanie wtorny uklad przebiegu sil przedstawiony na rys. 17b, w ktorym nastg-
puje splaszczenie pracujacej czesci wspornika jak i czesci przywspornikowej, a w konsekwencji wzrost
sity F ,, w poziomym zbrojeniu. Jezeli w poziomym zbrojeniu istnieje stosowna nadwyzka nosnosci
wzglednie pierwotnie obliczonej, a wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie jest wystarczajaca, to nie musi
doj$¢ przedwczesnego zniszczenia.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiono grupg sytuacji, w ktorych mimo pozornie poprawnego rozwigzania konstrukcyjnego
moze dojs¢ do drastycznego zanizenia no§nosci w miejscach zatamania strugi naprezen Sciskajacych.

Sugeruje si¢, aby w sytuacji zalamania/wygiecia strugi naprezen $ciskajacych w obliczeniach stanu
granicznego nosnosci pomija¢ warstwe betonu otulajgcego do poziomu osi wktadek $ciskanych.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Anna HALICKA!

USZKODZENIA POWSTALE W CZASIE EKSPLOATACJI
ZELBETOWYCH ZBIORNIKOW I SILOSOW

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono przyczyny uszkodzen, ktore ujawniaja si¢ w czasie eksploatacji zelbeto-
wych zbiornikéw i silosow. Powigzano je ze specyfika omawianych konstrukcji, ktora nalezy mie¢ na
uwadze projektujac, wykonujac i eksploatujac zelbetowe zbiorniki i silosy.

SEOWA KLUCZOWE: zbiorniki, silosy, awarie, destrukcja, szczelno$¢

1. WPROWADZENIE

Zbiomiki shuzace do przechowywania cieczy i materiatow sypkich (silosy) sa konstrukcjami szczegolny-
mi. O ich specyfice decyduje zarowno charakterystyka medium znajdujacego si¢ wewnatrz jak i przeprowa-
dzane tu procesy technologiczne, ktérym podporzadkowane sg ksztalty i parametry geometryczne konstruk-
cji. Specyfika ta winna by¢ dobrze rozpoznana przez projektanta, wykonawce i uzytkownika, bowiem jej
nieznajomos$¢ skutkuje btgdami, na ktore konstrukcje zbiornikoéw i silosow sg bardzo wrazliwe. Prowadzi to
do uszkodzen konstrukcji, powstajacych zar6wno na etapie realizacyjnym jak i podczas eksploatacji.

Dlatego w niniejszym opracowaniu zestawienie najczesciej wystepujacych przyczyn ich uszkodzen
poprzedzono opisem cech szczegdlnych zelbetowych silosow i zbiornikdéw na ciecze.

2. SPECYFIKA ZBIORNIKOW I SILOSOW ZELBETOWYCH

2.1 Obciazenia i oddzialywania na zbiorniki i silosy w réznych stadiach ich pracy

Podstawowe obcigzenie wywierane jest na dno i §ciany zbiornikdw przez materiat znajdujacy si¢
wewnatrz: w zbiornikach na ciecze jest to hydrostatyczne ci$nienie cieczy (zwykle bez dodatkowego
nadci$nienia), a w silosach — parcie (napor) materiatu sypkiego.

Na konstrukcje podziemne i zagtgbione, przeciwnie do ci$nienia cieczy czy materiatu sypkiego dzia-
fa takze parcie gruntu. Projektujac rozwaza¢ nalezy w tym przypadku nie tylko zbiornik pelny i zasy-
pany, ale takze zbiornik pelny i odkopany (maksymalne rozcigganie poziome wskutek ci$nienia cieczy)
oraz zbiornik pusty i zasypany (maksymalne $ciskanie poziome wskutek parcia gruntu).

! Dr hab. inz., Anna Halicka, prof. PL, a.halicka@pollub.pl — Politechnika Lubelska, Wydzial Budownictwa i Architektury
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Oprdcz cisnienia cieczy czy naporu materiatu sypkiego na zbiorniki i silosy dzialaja:

» ciezar wiasny $cian, przekrycia i leja badz ptyty dennej, cigzar izolacji,

* $nieg zalegajacy na przekryciu zbiornikoéw nadziemnych i silosow,

* oddzialywania wyposazenia i urzagdzen, mogg mie¢ one charakter dynamiczny,

* wiatr dziatajacy na Sciany, przekrycie i leje zbiornikow nadziemnych i siloséw,

* obcigzenia termiczne,

* oddzialywania geotechniczne - zbiorniki naleza do drugiej lub trzeciej kategorii geotechnicznej,
nalezy wigc rozpatrze¢ wszystkie sytuacje obliczeniowe wymagane przez EC7-1, w tym nier6wno-
mierne osiadanie oraz wyptynigcie przy posadowieniu ponizej poziomu wody gruntowej,

* oddzialywania zwigzane z przemianami fizykochemicznymi mlodego betonu,

* obcigzenia wyjatkowe: zewnetrzne i wewnetrzne eksplozje, uderzenia, pozary, przecieki,

o efekty sejsmiczne i parasejsmiczne.

2.2 Przestrzenna praca konstrukcji

Zelbetowe zbiorniki i silosy sa konstrukcjami przestrzennymi i jako takie powinny byé traktowane
w obliczeniach. Wartosci sit wewnetrznych w $cianach, ptytach dennych, lejach i przekryciach zaleza
od wzajemnego uktadu tych elementdw, sposobu ich potgczenia, a takze od relacji ich sztywnosci.

Tradycyjne metody obliczen polegaja na podziale zbiornika na elementy plaskie (ptyty $cian, dna
i przekrycia w przypadku zbiornikéw prostopadto$ciennych lub plaskie poziome ramy w przypadku
zbiornikéw wysokich i silosow smuktych) Iub powlokowe (cylindryczne $ciany, dno w postaci powtoki
stozkowej, przekrycie w postaci powtoki stozkowej lub kulistej). Metody te dajg miarodajne wyniki
jedynie wtedy, gdy uwzgledniona zostanie praca przestrzenna poprzez ustalenie wzajemnych interakcji
miedzy wydzielonymi elementami - tzw. “wyrownanie momentow” i uwzglednienie sit podtuznych
w zbiornikach prostopadiosciennych oraz uwzglednienie tzw. zaburzen stanu blonowego w zbiorni-
kach cylindrycznych. W zbiornikach dtugich i rozleglych w planie, §ciany moga by¢ traktowane jako
Sciany oporowe lub jednokierunkowo pracujace ramy jedynie w $srodkowej czgsci — w strefach narozy
uwzglednione by¢ muszg momenty poziome oraz sity podtuzne.

Obecnie, powszechnie dostepne sg programy komputerowe bazujace na MES, ktére pozwalajg na
modelowanie konstrukcji w przestrzeni trojwymiarowej, co czyni obliczenia uwzgledniajace prace
przestrzenng tatwymi i oczywistymi.

2.3 Wrazliwo$¢ modelu analitycznego na zalozony model gruntu

Dla ustalenia wzajemnych relacji napre¢zeniowo-odksztatceniowych pomigdzy gruntem i stykajacy-
mi si¢ z nim czesciami budowli, podstawowe znaczenie ma przyjety model podtoza gruntowego, od
ktorego zaleza wartosci sit wewnetrznych uzyskane w wyniku obliczen. W tradycyjnych obliczeniach
najczesciej zakladano model podtoza nieodksztatcalnego, lub sprezystego podioza Winklera, rzadko
model pdlprzestrzeni sprezystej. Wspotczesne programy komputerowe do obliczania konstrukcji me-
todg elementow skonczonych operujg z reguty modelem sprezystego podtoza Winklera. Doktadniejsze
programy do analiz geotechnicznych opierajg si¢ na modelach sprezysto-plastycznych.

Przyjecie modelu gruntu ma szczegdlne znaczenie zwlaszcza w przypadku zbiornikow z plyta denng
monolitycznie polagczong ze §cianami. Wyniki obliczen wykonanych przy uzyciu réznych modeli grun-
tu moga tu znacznie r6zni¢ si¢ miedzy soba. Przyjecie zbyt prostego modelu skutkuje niedoktadnoscia
w stosunku do sil rzeczywistych, a dotyczy to w szczegdlnosci momentow pionowych w strefach dol-
nych §cian zbiornika oraz momentéw w plycie fundamentowej. Wyniki obliczen moga by¢ niedoktadne
nie tylko co do wartosci, ale nawet co do znaku.
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2.4 Trudne warunki eksploatacji

Trudne warunki eksploatacji zbiornikow i silosow wynikaja z wlasciwosci przechowywanego mate-
riatu i przeprowadzanych tu procesow technologicznych. Wpltywaja one na bezpieczenstwo uzytkowa-
nia i trwato$¢ obiektow.

Przechowywany materiat moze by¢ agresywny w stosunku do betonu i stali zbrojeniowej. Dotyczy
to szczegolnie cieczy, ktore mogg zawierac jony siarczanowe, chlorkowe amonowe czy zwigzki orga-
niczne, a wody zmickczone moga powodowac korozje tugujaca.

Specyfika niektoérych materiatow sypkich (np. maki, cukru, kukurydzy, zboza, wegla 1 miatu weglo-
wego, nawozow azotowych, popiotu lotnego, trocin) jest mozliwos¢ wybuchow gromadzacych sie pytow.
Kiedy czasteczki pytow sa odpowiednio mate i rownomiernie roztozone w przestrzeni, moze nastapic¢ ich
gwaltowana reakcja egzotermiczna z tlenem. Samozapton moze by¢ inicjowany przez przypadkowe iskry, czy
tadunki elektrostatyczne. Cisnienie podczas eksplozji moze osiaga¢ 700-1300 kPa. Nadcisnienie moze takze
powstawa¢ w komorach fermentacyjnych w oczyszczalniach sciekow lub w biogazowniach — jest to ci-
$nienie metanu powstajacego w wyniku rozktadu substancji organicznych przez bakterie metanowe.

Niektore z mediow w silosach i zbiornikach wymagaja stabilnych temperatur, czgsto rowniez stabil-
nej wilgotnosci (np. komory fermentacyjne, silosy na cukier, zbiorniki na skroplone gazy). Wymagaja
one izolacji termicznej, lub nawet systemu grzewczego $cian i dna. Czgsto, z tego powodu zbiorniki sa
projektowane jako podziemne, zasypane lub cze$ciowo zasypane.

Kolejna grupa czynnikow negatywnie wplywajacych na trwato$¢ zbiornikow i silosow zwigzana
jest ze Scieraniem. W przypadku siloséw $cieranie powodowane jest przez materiat kontaktujacy si¢ ze
$cianami i lejem podczas oprdzniania i napeliania. Szczegolnie intensywne $cieranie zachodzi w przy-
padku materiatéw brylastych z ostrymi krawedziami (wegiel, kruszywo, rudy). Przemieszczajace si¢
bryly powodowaé¢ moga nie tylko $cieranie, ale takze efekty dynamiczne.

W przypadku zbiornikéw wystepuje $cieranie powierzchni betonu przez przeptywajace ciecze, a zwlasz-
cza zawiesiny oraz kawitacja w poblizu lustra przy przeptywie cieczy napowietrzanych. Scieranie powo-
dowane moze takze by¢ przez urzadzenia mechaniczne kontaktujace si¢ z powierzchnig betonu (np. kota
zgarniaczy poruszajace si¢ wprost po koronie osadnikéw lub ich czgéci zgarniajace kontaktujace si¢ z dnem).

2.5 Szczelnos$é zbiornikow na ciecze

Najwazniejsza cecha uzytkowa zbiornikdw na ciecze jest szczelno$¢. Zapewnienie bezpieczenstwa
przez Stany Graniczne Nos$nosci jest tu niewystarczajace. Stany Graniczne Uzytkowalnosci, a w szcze-
golnosci stany graniczne zwigzane z zarysowaniem stajg si¢ gtdéwnymi warunkami obliczeniowymi
miarodajnymi dla okreslenia grubosci $cian i ilosci zbrojenia. Norma EC2-3 wprowadzita nowa klasyfi-
kacje zbiornikow pod wzgledem szczelnosci, a zapewnienie szczelno$ci wymaga nie tylko sprawdzenia
szerokos$ci rys. W klasie ,,2” spelniony musi by¢ jeden z warunkow: albo brak rys przelotowych gwa-
rantowany przez wystarczajaca wysokos¢ strefy Sciskanej, albo, w przypadku mozliwo$ci powstania
rys przelotowych - wyktadziny wewnatrz zbiornika. W klasie ,,3”, gdzie przecieki sa niedopuszczalne,
w kazdym przypadku wymagane jest sprezenie lub wyktadziny.

Obok spetnienia SGU, szczelnos¢ zbiornikow zapewniona powinna by¢ przez: wykonanie zbiornika
ze szczelnego strukturalnego betonu, uzywanie deskowan bez§ciagowych, pozostawianie podczas be-
tonowania tzw. “Sciezek skurczowych” lub stosowanie ,,rurek uszczelniajacych” wymuszajacych miej-
sce zarysowan skurczowych, uszczelnianie dylatacji i przerw technologicznych, uszczelnianie przejs¢
rur przez $ciany i dno, stosowanie powtok lub wyktadzin na wewnetrznych powierzchniach zbiornika,
chronigcych dodatkowo przed agresja cieczy i $cieraniem.

Szczelnos¢ zbiornika sprawdzana jest przed wlaczeniem zbiornika do eksploatacji (rowniez po na-
prawie) poprzez tzw. probe szczelnosci. Jej przebieg powinien by¢ kazdorazowo zaplanowany w pro-
jekcie. W zwiagzku z tym, ze w EC2-3 dopuszczono zapewnienie szczelnosci przez wyktadziny, traci
racje bytu tradycyjna proba szczelnosci realizowana przed utozeniem wyktadzin, zwlaszcza, ze coraz
czesciej stosowane sg wyktadziny wbetonowywane w $ciany.
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3. PRZYCZYNY USZKODZEN ZBIORNIKOW NA CIECZE I SILOSOW

Nieswiadomos¢ specyfiki zbiornikow, opisanej w p.2 sprawia, ze popetniane sg btedy - to pierwsza
grupa przyczyn uszkodzen. Druga grupa uszkodzen wynika z bledéw charakterystycznych dla wszyst-
kich konstrukcji zelbetowych, lezacych po stronie betonu i zbrojenia. Wreszcie trzecia to naturalne
procesy starzenia si¢ konstrukcji. Na wszystkie trzy grupy btedow zbiorniki i silosy sa bardzo wrazliwe.

Przyczyny awarii lub wystgpienia stanu wymagajacego naprawy, mozna najogolniej usystematyzo-
wac biorgc za kryterium etap ,,zycia” konstrukcji, w ktorym przyczyna zaistniata: méwimy o przyczy-
nach lub btedach projektowych, wykonawczych i eksploatacyjnych. Najczesciej wystepuje nie jedna,
ale kilka przyczyn, ktorych efekty sumujg si¢ skutkujac uszkodzeniami konstrukeji.

3.1 Zbiorniki na ciecze

Uszkodzeniami zbiornikéw na ciecze, obok uszkodzen typu korozyjnego, sa najczesciej zarysowa-
nia skutkujgce przeciekami oraz nadmierne przemieszczenia $cian, w szczegdlnosci przemieszczenia
w migjscu dylatacji statej. Moga si¢ one ujawni¢ juz w czasie proby szczelnosci lub tez po dluzszym
okresie uzytkowania. Zarysowania mogga wynikac z przekroczenia no$nosci elementow zbiornika, ale
najczesciej wynikajg z niedopetnienia warunkow szczelnos$ci.

Bledami najczesciej popelianymi w projektowaniu sa:

e przyjecie w obliczeniach schematu statycznego lub modelu MES niezgodnego z rzeczywistymi
warunkami pracy zbiornika, a w efekcie uzyskanie btgdnych rozktadéw i wartosci sit wewnetrz-
nych; szczegoélnie: nie uwzglednienie pracy przestrzennej lub przyjecie niewtasciwych warunkow
podparcia (np. model potaczenia $ciany i dna niezgodny z wykonstruowanym);

* bledne uksztattowanie potaczen prefabrykatow, lub nie uwzglgdnienie w obliczeniach uciaglenia
konstrukeji prefabrykowanej przez potaczenia monolityczne;

* przyjecie w obliczeniach niewltasciwych obcigzen prowadzace do zbyt matej grubosci zbiornika
1 zbyt matych przekrojow zbrojenia: przyjecie niewtasciwego poziomu cieczy, pominiecie cigzarow
koryt i urzadzen technologicznych, brak analizy wszystkich mozliwych kombinacji obcigzen, nie-
uwzglednienie wariantowego napetniania komoér w zbiornikach wielokomorowych;

* nie uwzglednienie lub zla interpretacja odksztatcen wymuszonych: termicznych oraz skurczowych
i termicznych zwigzanych z hydratacja cementu (rys.1);

Rys. 1. Zbiornik betonowany etapami, z zarysowaniami powstatymi w wyniku nie uwzglednienia przez projektan-
ta wptywu skurczu i wezesnych odksztatcen wynikajacych z samoocieplenia betonu [2]: a) fotografia zbiornika z
rysami ujawnionymi w czasie proby szczelnosci (fot. J.Fronczyk), b) podziat §ciany zbiornika na dziatki robocze

e Dbrak analizy szczelnos$ci zbiornika lub btedy w analizie szerokosci rys i w efekcie przyjecie zbyt
malej grubosci $cian i zbyt matych przekrojow zbrojenia;

* nie zachowanie warunku zbrojenia minimalnego: zbyt duze rozstawy, zbyt duze srednice pretow
lub zbyt matly przekroj zbrojenia w stosunku do minimalnego wymaganego w przekrojach rozcig-
ganych;
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btedy w konstruowaniu zbrojenia — zbyt krotkie zaktady lub zta konstrukcja zbrojenia narozy;
zbyt cienka otulina pretéw zbrojeniowych w stosunku do warunkow klasy ekspozyciji;
btedy w posadowieniu zbiornika:

obliczeniowe pominiecie wspolpracy zbiornika z podtozem lub przyjecie niewtasciwego modelu

podtoza gruntowego;

przyjecie niewlasciwych parametrow gruntu lub pominigcie odksztatcalnosci gruntéw stabych, co

skutkuje nierownomiernym osiadaniem, poslizgiem lub obrotem rozdylatowanych czgséci zbiorni-

ka;

nier6wnomierne osiadania wynikajace z duzej rdznicy naprezen przekazywanych na grunt przez

roézne czgsci zbiornika lub z niejednorodnego sposobu posadowienia (rys.2);

— btedy w rozwigzaniu dylatacji [1]: brak dylatacji lub zbyt duze ich odlegtosci, gdy obecnos¢ dyla-
tacji jest uzasadniona, podziat dylatacjami zbiornikow rozlegtych w planie lub dlugich bez anali-
zy wplywu przyjetego podziatu na prace statyczna zbiornika, szczegdlnie zbiorniki posadowione
na niejednorodnym stabym podtozu i podzielone na niesymetryczne pod wzgledem sztywnosci
czesci (rys.3), brak zabezpieczenia dylatacji przed ,.klawiszowaniem”.

Rys. 2. Zarysowania $cian i stropu zbiornika posadowionego czesciowo bezposrednio, czgsciowo na palach

Rys. 3. Uszkodzenia w obrgbie dylatacji zbiornikow; rozwarcie dylatacji i przemieszczenia rozdylatowanych frag-
mentow Sciany prostopadle do ich powierzchni (fot. W.Buczkowski)

L]

L]

L]

Do bledow najczesciej popetnianych na etapie wykonania zbiornika naleza:

zmiana grubos$ci §cian lub dna w stosunku do projektu;

zte przygotowanie podloza gruntowego;

zta jako$¢ betonu:

*  wytrzymato$¢ betonu zbyt niska w poréwnaniu z projektowang;

* niejednorodna struktura betonu: zte zageszczenie zwlaszcza przy przerwach technologicznych
lub niedostateczna pielggnacja;

* niewlasciwy dobor sktadu mieszanki betonowej, w szczegolnosci nieodpowiedni dla uzyskania
betonu wodoszczelnego (niewtasciwe domieszki, szczelnos¢ stosu okruchowego, ilo§¢ cemen-
tu) oraz dla zmniejszenia efektow zwigzanych z cieptem hydratacji cementu;
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* bledy w zbrojeniu zbiornika: zmiana klasy stali, §rednic i rozstawu prgtow, a nawet ciggien spreza-
jacych w stosunku do projektu, przesuniecie zbrojenia na wysokosci przekroju, zbyt mata dlugosé
zakotwienia, zamiana zbrojenia wewnetrznego z zewngtrznym zaginanie pretow wewngtrznych
w narozach w zbiornikach prostopadtosciennych;

* zbyt cienka otulina;

» brak lub niestaranne wykonanie dylatacji skurczowych i dylatacji roboczych, w szczego6lnosci nie-
wlasciwe ulozenie tasm dylatacyjnych;

» przecieki w miejscach elementow dystansowych stabilizujacych deskowania;

» brak odpowiedniej ochrony antykorozyjnej, z powodu ztej jakosci lub nieprawidtowo dobranych
powlok i wyktadzin (rys. 4 );

» zla jakosc izolacji i obrobek zewnetrznych (rys. 5).

Rys. 4. Korozja pretow zbrojenia w przykryciach zbiornikow na wode (strop ptytowo-zebrowy, kopula, ptyta ko-
lista) wynikajaca ze zbyt cienkiej otuliny zbrojenia w warunkach wysokiej wilgotnosci.

Rys. 5. Odspojenia i zarysowania wyprawy cementowej na $cianach i shupach zbiornika na wode pitna

W czasie eksploatacji uszkodzenia zbiornikow mogg powsta¢ z powodu:

e zmiany paramentow cieczy w stosunku do projektu zwigkszajace wytezenie §cian — wysokosci
stupa cieczy (takze wskutek awarii urzadzen), cigzaru wlasciwego, temperatury;

e zmiany warunkow gruntowych w wyniku:

» eksploatacji zbiornikow nieszczelnych, prowadzacej do zmiany parametrow podtoza, wymywania
gruntu lub wysadzin,

e zmiany poziomu wody gruntowej w stosunku do zalozonych w projekcie,

e szkod gorniczych,

» korozji betonu i korozji stali spowodowanych agresjg cieczy w zbiorniku, zawierajacej np. zwigzki
siarki, chloru lub statg wilgotnoscig powietrza zwlaszcza w zbiornikach nieocieplanych;

* zniszczen mrozowych w zbiornikach otwartych w wyniku zamarzania wody w rysach;

» Scierania powierzchni $cian i dna przez ruchome urzadzenia kontaktujace si¢ z betonem oraz fali
powierzchniowej;

* obcigzen dynamicznych od urzadzen opartych na tym samym stropie lub fundamencie, na ktérym
znajduje si¢ zbiornik;

* wyciecia otwordw bez zabezpieczenia.
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3.2 Uszkodzenia silosow

Stan techniczny uzytkowanych siloséw jest wypadkowa, z jednej strony, trudnych warunkow ich
pracy - duzych obcigzen (w tym dynamicznych) przy znacznych rozmiarach konstrukcji i wystepujace;
czesto agresji srodowiska, a z drugiej strony zastosowanych rozwigzan materialowo-konstrukcyjnych
i srodkéw ochronnych oraz jako$ci wykonania. Czestotliwo$¢ awarii 1 katastrof silosow, szczegodlnie
smuktych, jest wigksza niz innych obiektow przemystowych. W wielu publikacjach mozna znalez¢
spektakularne fotografie komor z wyrwanymi fragmentami §cian i zniszczonych czy rozerwanych du-
zych fragmentow baterii silosowych (wybuchy pytow), komor przechylonych z powodu nieréwnomier-
nego osiadania, a nawet ,,lezacej” catej kilkurzgdowej baterii.

Wiele powaznych awarii silosow zaistniato z powodu przyjecia w obliczeniach zbyt matych warto$ci
par¢. Nie zawsze byly one wynikiem bledow projektanta, ale ogdlnego braku wiedzy na temat zjawisk
fizycznych w silosie podczas napetiania i oprozniania oraz innych operacji technologicznych i ich
wplywu na wielko$¢ par¢. Dzisiejsze normy, rowniez EC1-4, uwzgledniaja wplyw operacji technolo-
gicznych na wielko$¢ parcia, a ré6zne normy przyjmujg ogolnie podobne zasady jego obliczania, cho¢
juz wspotczynniki stosowane w obliczeniach bywaja bardzo rézne.

Btedy w projektowaniu silosow mogg by¢ nastepujace:

* Dbtedy w analizie statycznej, a w szczegdlnosci:

= brak analizy wszystkich sytuacji obliczeniowych, zwlaszcza w przypadku baterii silosow smu-
ktych i zasobnikdw, brak analizy napelienia r6znych komor w réznych konfiguracjach, co pro-
wadzi¢ moze do niedoszacowania wartosci momentoéw zginajacych,
pominigcie momentow zginajacych, ktore pojawic¢ si¢ moga w $cianach silosow pod wplywem
efektow lokalnych lub niecentrycznego napetniania lub oprézniania,
pominigcie obcigzen skurczowych 1 wynikajacych z samoocieplenia mtodego betonu obcigzen
termicznych,
pominigcie obcigzen termicznych, zwlaszcza wplywu szybkiego ochtadzania powietrza ze-
wnetrznego na wzrost parcia,
brak analizy r6znicy osiadan mi¢dzy komorg silosu i wiezg operacyjng oraz brak analizy osiadan
przy réoznym napehieniu komor baterii silosow smuktych 1 nie zaprogramowanie kolejnosci
zasypywania podczas pierwszego napehiania,
nieuwzglednienie oddziatywan dynamicznych generowanych przez urzadzenia sgsiadujace
z baterig zasobnikow zintegrowang z budynkami produkcyjnymi,
brak ocieplenia $cian bunkrow stanowigcych element obiektow przemystowych (np. w zakta-
dach przerobki wegla) skutkujgce przemarzaniem i destrukcja,

* btedy w konstruowaniu zbrojenia:

* podanie na rysunkach konstrukcyjnych jedynie uktadu zbrojenia, bez szczegotow dotyczacych
grubosci otuliny i zasady taczenia pretow - pozostawienie tego wykonawcom jako zalecenie
wykonania ,,zgodnie ze sztukg budowlang” moze rodzi¢ zte skutki; dobrym rozwigzaniem, wy-
muszajacym prawidtowe rozstawy i otuliny zbrojenia jest konstruowanie zbrojenia pionowego
silosow smuktych w formie ,,drabinek” ,
niedozbrojenie stref wokot otworéw technologicznych w $cianach,
zbyt mate rozstawy ciggien spr¢zajacych nawijanych na silosy, uniemozliwiajace ich prawidto-
we otulenie torkretem.

Bledy wykonawcze wynikajg najczesciej z:

* odstepstw od projektu czy niestarannej jego realizacji w zakresie wymiaréw elementow konstruk-
cyjnych, ich usytuowania i konstruowania podpor,

* Dbledow w usytuowaniu zbrojenia — zbyt duze rozstawy pretow lub za mate Srednice w stosunku do
zaprojektowanych (nawet ciggien spr¢zajacych w silosach sprezanych przez nawijanie), a takze
rozstawy nieréwne, zbyt krotkie zaktady, rozmieszczenie zaktadow w jednym pionie,

* zbyt malej grubosci otuliny i braku nalezytej ochrony ciggien sprezajacych,
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» stabego poziomu robot betonowych (brak zaggszczenia, niedostateczna pielggnacja, btedy w pro-
wadzeniu $lizgu), skutkujacego stabg wytrzymatoscia i niejednorodnoscia betonu,

* zlej jakosci powtok ochronnych.

Podstawowym bledem eksploatacyjnym jest uzytkowanie niezgodne z projektem, zwlaszcza prze-
chowywanie materiatu o innych cechach niz zaktadane, nieprzestrzeganie rezimu sktadowania np. nie-
przestrzeganie zalecen w zakresie wilgotno$ci materialu, opréznianie silosu przy niesprawnej instalacji
aeracyjnej, czy tez instalowanie nieprzewidzianych w projekcie urzadzen np. wibratoréw wspomagaja-
cych wyplyw. Inne uszkodzenia powstajace podczas uzytkowania to:

» korozja wynikajgca z zamrazania/rozmrazania oraz korozja chemiczna i karbonatyzacja,

» JScieranie niezabezpieczonych powierzchni $cian i leja przez zsuwajacy si¢ materiat podczas na-
peniania i oprdézniania, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia grubos$ci otuliny az do odstonigcia
zbrojenia (brak zabezpieczenia pierwotny lub wskutek zniszczenia przez wieloletnie uzytkowanie),

» uderzenia materialow brylastych o powierzchni¢ podczas napetiania zasobnikéw niezabezpieczo-
nych przed takimi oddziatywaniami lub zniszczenie zsuwni,

« gwaltowne zmiany temperatury zwigzane z zaladunkiem zimnego wegla do nagrzanych zasobni-
kow w kottowni,

e pozar np. trocin.

Rys. 6. Degradacja $cian wewngetrznych i belki stezajacej w bunkrze na wegiel, w wyniku Scierania i uderzen bryt
(fot. R.Compa)

Rys. 7. Typowe uszkodzenia $cian silosow wynikajace ze zbyt cienkiej otuliny pretow zbrojeniowych (na fotogra-
fii z prawej strony widoczna rysa doraznie sklejona przez uzytkownika)

4. PODSUMOWANIE

Zbiorniki na ciecze i materiaty sypkie sa czesto przedmiotem ekspertyz, bowiem czesto ulegaja
destrukcjom i uszkodzeniom. Uszkodzenia sg najczesciej wynikiem nieswiadomosci i btgdow projek-
tantow, wykonawcow lub uzytkownikow co do specyfiki tego typu obiektow.

Dzigkuje za udostgpnienie fotografii prof. dr hab. inz. W.Buczkowskiemu (rys. 3), inz. J. Fronczykowi (rys. 1)
i mgr inz. R.Compie (rys. 6). Pozostale fotografie — autorki.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Kazimierz KONIECZNY?

PRAKTYCZNE ASPEKTY UCIAGLANIA ZBROJENIA
METODA GLEBOKIEGO WKLEJANIA

STRESZCZENIE

W referacie omoéwiono zagadnienia zwigzane z uciaglaniem zbrojenia zebrowanego w konstrukcjach
zelbetowych. Przedstawiono sposoby ucigglania zbrojenia na zaktadke, metodami scalania (spawanie
i zgrzewanie), metodami wykorzystujacymi taczniki mechaniczne, a takze metoda glebokiego wklejania.
Opisano wymagania zamieszczone w normie PN-EN 1992-1-1:2008 oraz materiatach EOTA (Raporty
Techniczne TR023 i TR029, a takze w dokumencie EAD 330087 00 0601 z 2015 roku). Opisano typowe
wymagania i uwarunkowania jakie nalezy przestrzega¢ przy wykonywaniu glebokich zamocowan wkleja-
nych. Przedstawiono propozycje badan poligonowych dla oceny jako$ci wykonanych zamocowan.

SEOWA KLUCZOWE: uciaglanie zbrojenia, stale zbrojeniowe, potaczenia zgrzewane i spawane, po-
laczenia wklejane, wiercenie otworOw w betonie, instalacja zbrojenia, szkolenia instalatorow, obcigze-
nia probne.

1. WPROWADZENIE - STALE ZBROJENIOWE W KONSTRUKCJACH ZEL-
BETOWYCH

Beton jako materiat konstrukcyjny charakteryzuje si¢ duza wytrzymatoscig na $ciskanie, ale i sto-
sunkowo matg, bo ok. 1/10 wytrzymatosci na §ciskanie, wytrzymatoscia na rozciaganie.

W elementach zelbetowych duza cze$¢ naprezen rozciggajacych i Scinajacych przenoszona jest przez
stalowe prety zbrojeniowe. Jest to mozliwe z uwagi na znaczng przyczepnos¢ jaka wystepuje pomiedzy
betonem a tymi prgtami. Musza by¢ jednak spetnione odpowiednie uwarunkowania, a w tym:

* odpowiednio dobrany gatunek stali zbrojeniowe;j,

» wlasciwie dobrana srednica preta zbrojeniowego,

* wlasciwe uksztattowanie zewnetrznej powierzchni pretow zbrojeniowych oraz
* odpowiednie umiejscowienie zbrojenia.

Norma PN-B/03264:2002 definiuje 5 klas stali zbrojeniowej przeznaczonej do konstrukeji zelbeto-
wej: A-0, A-I, A-I1, A-IIT oraz A-ITIN. W klasie A-0 produkowane sg prety okragte gtadkie ze stali StOS.

1 dr inz. Kazimierz Konieczny, k.konieczny@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej
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W klasie A-I produkowane sg rowniez, tak jak byto to w klasie A-0, prety okragle gtadkie, ale zaliczane
do gatunku St3SX i St3SY. Prety zbrojeniowe klas A-1I, A-III i A-IIIN posiadajg na zewnetrznej po-
wierzchni uksztalttowane podtuzne Zebra oraz zebra sko$ne o r6éznej konfiguracji.

Norma PN-EN 1992-1-1:2008+AP1:2010 [13] przewiduje stosowanie w konstrukcjach zelbetowych je-
dynie zbrojenia zebrowanego i spajalnego w trzech klasach A, B lub C. Gléwnymi wyrdéznikami tego rodzaju
stali jest jednoczes$nie granica plastycznosci stali fyk i odksztalcenie przy maksymalne; sile rozciagajace; €.

Zalecanym jest, aby zbrojenie wykonane byto, jesli jest to mozliwe, z nieprzerwanych pretéw na dhu-
gosci jednego przesta lub jednego elementu konstrukcyjnego. Ewentualne zaklady zbrojenia powinny
by¢ tak rozmieszczone, aby:

* w jednym przekroju nie stanowity one wigcej niz 25% zbrojenia,

* odlegtos¢ migdzy dwoma przylegltymi zaktadami nie byta mniejsza niz dtugosc¢ zaktadu, a minimal-
na dhugos¢ zaktadu,

* laczenia prgtow zbrojeniowych byly wykonywane w miejscach o najmniejszym procencie
wykorzystania nosnosci zbrojenia.

Zgodnie z zapisami norm PN-EN 1992-1-1 oraz PN-B/03264:2002 zbrojenie w konstrukcjach zelbe-
towych mozna uciaglac¢ poprzez:

o zaklady pretow,
* spajanie,
* potaczenia mechaniczne.

2. UCIAGLANIE ZBROJENIA METODA GLEBOKIEGO WKLEJANIA
2.1. Idea zamocowan wklejanych

System zamocowan kotwami wklejanymi (przy tzw. zamocowaniach ,,ptytkich”) oraz stalowych zebro-
wanych pretow zbrojeniowych (zamocowania ,,glebokie”) jest bardzo uniwersalny i umozliwia wykonanie
silnie obcigzonych potaczen konstrukcyjnych w tym potaczen obcigzonych dynamicznie oraz zamocowan
w podlozach z otworami. Ich istotng zaletg jest brak wprowadzenia dodatkowych naprezen do podioza
zwigzanych z wykonywaniem potaczen. Umozliwia to wykonanie zamocowan usytuowanych blisko kra-
wedzi elementu podtoza i ograniczeniu wzajemnego rozstawu pomiedzy osadzanymi tacznikami (pretami).
Dziatanie tego rodzaju zamocowan oparte jest na zasadzie adhezji czyli taczenia dwoch substancji. Czyn-
nikami kotwigcymi sg zaprawy zywiczne lub mineralne o duzej zdolnos$ci przylegania do wewnetrznej
powierzchni otworow w podtozu i powierzchni mocowanych w podiozu stalowych elementow kotwig-
cych. Dodatkowym czynnikiem wzmacniajagcym tego rodzaju potaczen jest odpowiednio uksztaltowana
zewnetrzna powierzchnia stalowych elementow kotwigcych co skutkuje dodatkowymi wigzaniami / po-
faczeniami ksztattowymi pomigdzy faczaca zaprawg a mikroszczelinami pobocznicy otworow w podtozu.

W potaczeniach wykonywanych w oparciu o technik¢ wklejang najczesciej wykorzystywane sg za-
prawy epoksydowe, epoksydowo — akrylowe, winyloestrowe i poliestrowe. Rzadziej stosowane sg za-
prawy metakrylowe lub hybrydowe, ktore lacza organiczne i nieorganiczne $rodki wigzace.

Zakres stosowania i parametry techniczne poszczegdlnych zapraw klejowych produkowanych przez
réznych wytworcow sa zamieszczone w Europejskich Aprobatach Technicznych (od 1 lipca 2013 .
w Europejskich Ocenach Technicznych) lub krajowych Aprobatach Technicznych.

2.2. Zamocowania pre¢tow zebrowanych technika glebokiego wklejania

Osadzane w podlozu betonowym w oparciu o technike wklejang prety zbrojeniowe moga spetniac
funkcje kotew wklejanych (kotew chemicznych) jak rowniez konstrukcyjnego zbrojenia. Ten drugi
przypadek zastosowania wklejanych pretow zbrojeniowych jest szczegolnie przydatny przy tzw. ucig-
glaniu zbrojenia w istniejacych konstrukcjach zelbetowych.

Systemy zamocowan pretow zbrojeniowych metoda glebokiego wklejania zalecane sg do stosowania
przy wykonywaniu nowych konstrukcji zelbetowych, ktdre sa taczone z istniejaca juz konstrukcja. Moga
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by¢ one rowniez wykorzystywane przy wzmacnianiu lub modernizacji konstrukcji istniejacych. Mozliwe
jest wykonywanie nastepujacych zamocowan pretow zebrowanych w wierconych otworach w betono-
wych podlozach wg schematow opisanych w TR 023 [8] i EAD 330087-00-0601 [3], (rys. 1+5):
a) w ztaczach zaktadowych (przy istniejacym zbrojeniu w betonowym podtozu budowlanym),

Rys. 1. Zlacze zaktadkowe dla zamocowan pretami zebrowanymi ptyt betonowych i dzwigarow

Rys. 2. Ztacze zaktadowe przy potaczeniu stupa lub $ciany z fundamentem gdzie prety Zebrowane sg rozciggane
przy zginaniu

b) w ptytach betonowych; podpora nowoprojektowanej ptyty betonowe;j jest zaprojektowana jako swo-
bodnie podparta,

Rys. 3. Mocowanie koncowki ptyt betonowych i dzwigardéw zaprojektowanych jako swobodnie podparte

¢) w elementach sprezonych,

Rys. 4. Zamocowanie pretami zebrowanymi elementéw sprezonych. Prety zebrowane osadzone sa w strefie $ciskanej
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d) w strefach przenoszacych sity rozciagajace.

Rys. 5. Zamocowanie zbrojenia w celu przeniesienia sity rozciagajacej
2.2.1. Projektowanie zamocowan wklejanymi pretami Zebrowanymi

Projektowanie zamocowan pretami zebrowanymi 1 ustalenie rozktadu obciazen, a takze obliczenie
dlugosci zakotwienia, dtugosci kotwienia lub dlugosci zaktadéw nalezy prowadzi¢ zgodnie z zapisami
zamieszczonymi w normie PN-EN 1992-1-1 [13]. Wartosci naprezen przyczepnosci w zaleznosci od:
rodzaju zastosowanej w polaczeniu zaprawy klejowej, klasy betonowego podtoza, srednicy osadzanego
preta zbrojenia, grubosci otuliny, minimalnych i maksymalnych dtugosci zakotwienia oraz dlugosci
zaktadow znajduja si¢ w odpowiednich specyfikacjach technicznych (europejskie lub krajowe Aprobaty
Techniczne lub Oceny Techniczne).

2.2.2. Zalecenia wykonawcze dla glebokich polaczen wklejanych

Projektujac zamocowania pretow zbrojeniowych do betonowego podtoza w oparciu o technike gte-
bokiego wklejania nalezy konstruowac tego rodzaju potaczenia zapewniajac spetnienie ogdlnych wy-
magan zilustrowanych graficznie na rys. 6.

Iy — czynna glebokos¢ zakotwienia

lo — dtugos$¢ potaczenia na zaktad

¢ — otulina wg wytycznych projektowych
ds — $rednica wklejanego preta

do, —nominalna $rednica wiertta

Rys. 6. Ogole wymagania dla uciaglania zbrojenia w oparciu o technike zamocowan wklejanych

Otwory w betonowym podtozu mozna wykonywac¢ w oparciu o:
a) wiercenie udarowe (mechaniczne lub pneumatyczne),
b) bezudarowe wiercenie wierttami drgzonymi,
¢) wiercenie wiertnicg z koronowymi wierttami z koncowka diamentowa (wiercenie na mokro lub na sucho).
Dla kazdego z wymienionych powyzej sposobdw wiercenia sprzet wiercagcy moze by¢ dodatkowo
wyposazony w specjalistyczne prowadnice znaczaco utatwiajgce poprawne wykonanie otworow (szcze-
goblnie dhugich) zgodnie z projektem.
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Sposob wykonania otwordéw w betonowym podtozu i stosowany sprzet z uwagi na jakosé i tolerancje
otworo6w ma bardzo istotne, dla realizacji zamocowan, znaczenie na parametry techniczne wykony-
wanych zamocowan. W tabeli 1 oraz rysunku 7 przedstawiono przyktadowo techniczne mozliwosci
i ograniczenia przy wykonywaniu dlugich otworéow w betonowym podtozu pod glgbokie zamocowania
wklejane.

Wiercenie udarowe min ¢, bez prowadnicy min ¢, z prowadnica
ds < 25 mm (<24 mm* ) 30 mm + 0,06 I,> 2 ds 30 mm + 0,02 Iy>2 ds
ds>25 mm 40 mm + 0,06 I,> 2 ds 40 mm + 0,02 Iy> 2 ds

Tab. 1. Minimalna grubos$¢ otuliny zbrojenia betonem przy wierceniu udarowym

Iy — glebokos¢ zakotwienia

¢ — otulina wg projektu

ds — $rednica wklejanego preta
dy —nominalna $rednica wiertta

Rys. 7. Ustalenie minimalnej grubosci otulenia przy wierceniu udarowym

Dla otworow wykonywanych technika diamentowg mozliwosci wykonania otwordéw z zachowa-
niem minimalnej grubosci otuliny przedstawiono przyktadowo w tabeli 2.

Technika diamentowa min ¢, bez prowadnicy min ¢, z prowadnica

ds< 25 mm . ) . ) 30 mm + 0,02 [,>2 ds
Statyw wiertnicy peni rolg prowadnicy

ds>25 mm 40 mm + 0,02 Iy> 2 ds

Tab. 2. Minimalna grubos¢ otuliny zbrojenia betonem przy wierceniu wiertnicg z koronowym wierttem z koncow-
ka diamentowsa

W technice wykonywania potaczen w oparciu o technologie¢ zamocowan wklejanych bardzo istot-
nym zagadnieniem jest zachowanie wlasciwego i jednolitego usytuowania osadzanego preta zbrojenio-
wego na catej dlugosci jego zakotwienia w podtozu. Zagadnienie to zilustrowano w sposéb graficzny
na rysunkach 8 1 9.

cmin = 3,0 cm + 0,02:ly ; cmin = 3,0 cm+0,02-100 cm ; cmin = 5,0 cm

Rys. 8. Mozliwe odchytki w usytuowaniu otworéw wykonanych technika udarowa oraz diamentowa sprzetem
wyposazonym w prowadnice dla pretow zbrojeniowych d <25 mm
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cmin = 3,0 cm + 0,06l ; cmin = 3,0 cm+0,06-100 cm ; cmin = 9,0 cm

Rys. 9. Odchytki w usytuowaniu otworéw wykonywanych technika udarowa dla pretow zbrojeniowych
d <25 mm; wiercenie bez prowadnicy

W przypadku wykonania wadliwego otworu (zle usytuowanie, brak mozliwosci wykonania otworu
na wymagang dlugos¢, zbyt duze odchylenie od prawidtowego przebiegu) nalezy otwor ten wyczyscic,
a nastepnie wypeti¢ go zaprawa klejowa przewidziang do osadzenia preta zbrojeniowego. Nastepnie
nalezy wykona¢ w podtozu nowy otwor, ktorego odlegto§¢ mierzona w §wietle od wadliwego otworu
powinna by¢ wigksza niz>2 - d,.

Przed wypehieniem zaprawa klejowa poprawnie wykonanego w betonowym podtozu otworu i osa-
dzeniem w nim zebrowanego preta zbrojenia otwor ten powinien by¢ odpowiednio przygotowany. Wy-
magane sposoby przygotowania nawierconego otworu do osadzenia preta zebrowanego opisuja przed-
miotowe krajowe i europejskie Aprobaty Techniczne lub Oceny Techniczne. Obowiazuje zasada, iz
otwor taki powinien by¢ oczyszczony z pytu i luznych elementéw, wody, brudu, lodu, olejow, thuszczu
i innych zanieczyszczen.

W trakcie montazu bezwzglednie nalezy przestrzega¢ wymagan zamieszczonych w odpowiednich
Aprobatach lub Ocenach Technicznych m.in. w zakresie temperatury otoczenia i betonowego podtoza,
sposobu dozowania zaprawy klejowej do otworu, a takze objetosci zaprawy klejowej. Orientacyjnie
objetos¢ zaprawy niezbednej do prawidlowego osadzenia preta zebrowanego w otworze wykonanym
w podtozu budowlanym mozna okresli¢ na podstawie dtugosci wypehienia zaprawa tylnej czesci otwo-
ru tj.

L, = 1/31,

gdzie:
[, — dtugo$¢ otworu bez wypehienia zaprawg klejowa
1, — glebokos¢ osadzenia preta w podlozu

W cze$ciowo wypetniony zaprawa klejowa otwor ruchem posuwisto obrotowym nalezy wprowadzi¢
mocowany pret zbrojeniowy, az do osiagnigcia wymaganej glebokosci zakotwienia.

Po uplywie okreslonego zapisami w Aprobacie Technicznej lub Ocenia Technicznej czasu twardnie-
nia zaprawy klejowej zamocowany w podtozu pret zebrowany moze by¢ obcigzany zgodnie z warunka-
mi okreslonymi w projekcie.

2.3. Kontrola jakosci wykonanych wklejanych polaczen

Z uwagi na wysoce odpowiedzialne konstrukcyjne zamocowania zebrowanych pretow zbrojenio-
wych w konstrukcjach zelbetowych zalecanym jest prowadzenie kontroli jako$ci wykonanych pota-
czen. Wykonywanie kontrolnych testow na budowie jest powszechnie stosowang metoda sprawdzenia
prawidtowosci funkcjonowania systemow kotwigcych (Tab.3). Proponuje si¢, aby do préb wybrac pro-
centowo okreslong ilo§¢ zamontowanych pretow. Mniejsze ilosci zainstalowanych pretow lub bardziej
odpowiedzialne zastosowania moga upowazni¢ do wykonania testow dla wiekszej procentowo grupy
zamocowan. Przed przystgpieniem do badan nalezy upewnic¢ si¢ czy glebokosci zakotwienia i wartosci
obcigzen sa zgodne z projektem.
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Wielkos¢ proby Liczba testow do przeprowadzenia Dopuszczalna ilo$¢ zniszczen w probie
>99 10 % 0
100 — 500 5% 0
<500 2% 0

Tab. 3. Testy do probnych obcigzen

Nalezy zaznaczy¢, iz wyniki z badan poligonowych pretow wklejanych maja da¢ podstawe do wy-
chwycenia znaczacych nieprawidtowos$ci montazowych, takich jak czgsciowe lub catkowite niezwigza-
nie zywicy, brak zapewnienia w potaczeniach wymaganej nosnosci itp. Nie majg one na celu sprawdze-
nia wartosci obliczeniowych no$nosci potaczen.

Wielkosci obciazen probnych powinny odpowiada¢ mniejszej warto$ci niszczacej polaczenia z za-
prawa klejowa dla zamocowan w betonie klasy C20/25 lub 75% nos$nosci wklejonego stalowego preta
(granicy plastycznosci).

Kryterium pozytywnej oceny potaczen wklejanych polega na ustaleniu czy okreslane w badaniach
przemieszczenia wklejonych pretoéw pod obcigzeniem probnym nie przekraczaja wartosci dopuszczal-
nej ustalonej na poziomie ¢/10, gdzie @ jest nominalng $rednica preta, minimalna glgbokos¢ zakotwie-
nia, obcigzenia testowe musza odpowiada¢ pokazanym na rysunkach zamieszczonych w projekcie.
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DIAGNOSTYKA PODLOZA GRUNTOWEGO
WEDLUG EUROKODU 7

STRESZCZENIE

Kazda budowla powinna by¢ zaprojektowana w taki sposob, aby procesy zwigzane z uzytkowaniem
nie wplywaty na jej trwato$¢ i uzytkowalno$¢, przy przewidzianym poziomie konserwacji. W tym kon-
tek$cie normy europejskie (Eurokody) zaktadaja, ze prowadzone sa odpowiednie kroki, co do dziatan
organizacyjnych i kontroli na etapie badan wstepnych, projektu, wykonawstwa, uzytkowania i obstugi
obiektu. Postanowienia Eurokodu 7 [9, 10, 11] sg juz podstawa projektowania geotechnicznego w Polsce
od kilku lat, jednak proces stosowania tych zapisow w praktyce jest ciagle czesto na etapie wdrazania.
Wplywa na to wiele czynnikéw, migdzy innymi niejednoznacznos$¢ niektorych zapisow (obecnie trwa-
ja juz prace nad druga, poprawiona wersja Eurokodu), czy tez przyzwyczajenia zwigzane ze stosowa-
niem (nieraz nieuprawnionym) dotychczasowych norm PN-B [7]. Prezentowana w referacie tematyka ma
na celu przypomnienie i utrwalenie przepisow oraz wymagan zwigzanych z poprawnym rozpoznaniem
i badaniem podtoza gruntowego wg PN-EN 1997-2 [10] jako elementu wyj$ciowego do projektowanie
geotechnicznego. Sledzac przebieg calego procesu dokumentowania warunkéw podtoza dla nowoprojek-
towanych 1 istniejacych obiektow zasygnalizowane zostang kluczowe aspekty, majace wptyw na jakos$¢
i przydatnosc¢ uzyskiwanych wynikow stanowigcych podstawe diagnostyki podtoza budowlanego.

SEOWA KLUCZOWE: rozpoznanie i badanie podtoza, Eurokod 7, dobor metod, dane do projektowa-
nia geotechnicznego

1. WSTEP

Diagnostyke ogdlnie mozna okreslic jako proces o charakterze poznawczym, ktéry ma na
celu zbadanie, udokumentowanie, oceng¢ i odpowiednie zaklasyfikowanie oraz okreslenie stanu
rzeczywistego. W celu zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych trzeba wykonaé¢ wiele
dziatan diagnostycznych, niemal we wszystkich fazach cyklu zycia obiektu budowlanego. Metodologie
diagnostyki budowlanej mozna podzieli¢ na kilka faz:

* rozpoznanie-okreslenie symptomow, objawow uszkodzen,
e pomiary inwetaryzacyjne i diagnostyczne,

e analiza wynikow pomiarow,

e okreslenie przyczyn,

» ustalenie sposobu i zakresu prac remontowych.
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Przy diagnostyce budynkéw miedzy innymi konieczne jest ustalenie warunkow gruntowo-wodnych.
Diagnostyka obiektow budowlanych w ujeciu geotechnicznym (diagnostyka geotechniczna) warunkuje
uzyskanie podstawowych danych o warunkach posadowienia, niezbednych zaréwno do projektowania
i wykonawstwa konstrukcji budynkow i budowli inzynierskich [1], jak rowniez oceny stanu istniejacego
obiektu (w przypadku zaistnienia awarii eksploatowanego obiektu lub oceny oddziatywania np.
w przypadku tzw. budownictwa plombowego).

W przypadku oceny warunkéw gruntowo-wodnych chodzi o okreslenie rodzaju i stanu podtoza
budowlanego oraz ustalenie parametrow materiatowych, (geo)technicznych gruntdéw, na podstawie
badan polowych i laboratoryjnych gruntow w zakresie podstawowych charakterystyk fizycznych,
wytrzymatosciowych i odksztalceniowych. Wyniki badan geotechnicznych stanowig podstawowe
dane do projektowania fundamentéw konstrukcji budynkow i wykonawstwa budowli naziemnych,
podziemnych, ladowych i wodnych, prowadzenia robdt ziemnych (wykopy ziemne, drogowe, nasypy
i obwalowania, ustalenie statecznosci skarp, zaggszczanie gruntéw i ich wzmacniania). Mamy, zatem
dwa obszary, ktére wymagaja szczegdlnej wiedzy o podtozu budowlanym i procesach geologicznych.
Pierwszy obszar obejmuje ustalenie warunkéw geotechnicznych dla potrzeb wspotpracy miedzy
podtozem a obiektem budowlanym. Drugi obszar to ocena mozliwo$ci wykorzystania gruntéw do
zastosowania ich w budownictwie, jako materiatu konstrukcyjnego.

Wiasciwe i dokladne zdiagnozowanie (rozpoznanie) podioza gruntowego stanowi podstawe
podejmowania decyzji o zastosowaniu odpowiedniego w danych warunkach (poprawnego
i ekonomicznego) rozwiazania dotyczacego konstrukceji i sposobu posadowienia obiektu. Ma to kluczowe
znaczenie i decyduje czesto o pozniejszych ewentualnych kosztach napraw. Kompleksowe badania podtoza
decyduja o tym, czy mozliwe jest bezpieczne posadowienie obiektu oraz czy wzmocnienie podloza jest
w ogole potrzebne, a takze pozwalaja ustali¢ niezbedny jego zakres i oceni¢ przydatnosci réznych metod.

2. OGOLNE WYMAGANIA EUROKODU 7 DOTYCZACE BADAN PODLOZA

Ustawa Prawo budowlane [10] wskazuje w art. 34 ust. 3 pkt 4, ze projekt budowlany powinien
zawiera¢ w zalezno$ci od potrzeb, wyniki badan geologiczno-inzynierskich oraz geotechniczne warunki
posadowienia obiektow budowlanych. Potrzeby te zostaly zdefiniowane w rozporzadzeniu Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z 25 kwietnia 2012 r. [15].

Eurokod 7 obejmuje zagadnienia projektowania konstrukcji obiektoéw z uwagi na specyficzng grupe
materiatow, jakim sa grunty bedace podtozem budowlanym. Specyfika projektowania geotechnicznego
jestkonieczno$¢ rozpoznania warunkow gruntowych wystepujacych w otoczeniu projektowanej budowli.
Wynik tego rozpoznania stanowi podstawe do oceny parametréw obliczeniowych i oddzialywan oraz
zwigzanych z nimi zagrozen przy projektowaniu konstrukcji. Eurokod 7 (w skrocie EC7) stanowi zbidr
dwodch norm: PN-EN 1997-1 [9] 1 PN-EN 1997-2 [10], do ktorych opracowany zostat zalacznik krajowy
[11]. EC7 reguluje dwa zakresy dziatan:

* badania geotechniczne obejmujace planowanie badan, okreslenie modelu geologicznego, badania
polowe i laboratoryjne oraz dokumentacje badan podloza,

» projektowanie obejmujace interpretacje wynikow badan, m.in. okreslenie parametréw geotechnicz-
nych i wspolczynnikow (modelu geotechnicznego), projektowanie geotechniczne i konstrukcyjne
oraz specyfikacje robot, program kontroli i nadzoru.

Zgodnie z norma PN-EN 1997-2 [10], rozpoznanie podloza powinno by¢ wykonane przez
inzyniera-geotechnika i dostarczy¢ dane majace znaczenie dla planowanych prac i stanowi¢ podstawe
do okreslenia wartos$ci parametrow geotechnicznych istotnych dla wszystkich faz budowy. Informacje
o podtozu powinny umozliwi¢ oceng:

» przydatnos$ci danej lokalizacji dla projektowanej budowli i ocene poziomu ryzyka geotechnicznego;

» odksztatcen podtoza wywotanych przez budowle lub roboty budowlane, ich rozktadu przestrzenne-
go 1 przebiegu w czasie,

* bezpieczenstwa w odniesieniu do standw granicznych,

» obcigzen przekazanych na budowle przez podtoze (np. boczne parcie na pale),
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* wyboru metod posadowienia i kolejnosci prac fundamentowych,

* oddzialywania budowli, prac budowlanych i jej uzytkowania na otoczenie,

» dodatkowych zabezpieczen konstrukcyjnych (np. podparcie wykopu, zakotwienie, usuwanie prze-

szkdd),

» zanieczyszczenia podtoza w miejscu lokalizacji 1 w jego sasiedztwie oraz skutecznosci srodkow

zapobiegawczych,

e przydatnosci badanych gruntow i skal do wykorzystania ich jako materiatdow budowlanych.
Elementy te sa niezbedne do prawidtowego i optymalnego opracowania dokumentacji projektowej
(Projektu geotechnicznego) stanowigcego wymagane w Prawie Budowlanym [16] okreslenie
geotechnicznych warunkéw posadowienia.

Gloéwnym celem normy PN-EN 1997-2 [10] jest zapewnienie odpowiedniej jakosci wykonywania
badan i ich interpretacji do okreslenia miarodajnych do projektowania warto$ci wyprowadzonych
parametréw geotechnicznych, adekwatnych do coraz bardziej zaawansowanych metod obliczeniowych
(MES). Parametry wyprowadzone stanowig nastepnie podstawe do ustalenia wartosci charakterystycznych
wlasciwosci podioza zgodnie z zasadami i regutami podanymi w normie PN-EN 1997-1 [9]. Norma
wyraznie podkresla, ze wyprowadzone wartosci parametréw geotechnicznych moga by¢ uzyskiwane na
podstawie teorii, korelacji lub doswiadczenia bazujac na wynikach badan polowych i laboratoryjnych.

Rozpoznanie podtoza na kazdym z etapow powinno by¢ oparte o badania polowe lub ich kombinacje
z innymi metodami w celu uzyskania ,,wiarygodnego parametru geotechnicznego” [6]. Odpowiednia
kombinacja 1 dobor badan dla réznych warunkow pozwala uzyska¢ petng charakterystyke podloza
gruntowego. Réznorodnos¢ metod jest obecnie coraz wigksza i nadal jest rozwijana. Poprawne ustalenie
parametrow wymaga postugiwania si¢ wykalibrowanymi do warunkow lokalnych metodami oraz sprawdzong
w praktyce interpretacja. Norma PN-EN 1997-2 [10] zawiera wybrane badania polowe i laboratoryjne, uznane
za powszechnie stosowane w krajach europejskich (tab.A1 normy PN-EN 1997-2). Kryterium wyboru poza
powszechnoscig stosowania mialo réwniez znaczenie przydatnosci poszczegdlnych metod w praktyce
geotechnicznej oraz mozliwosci wykonywania tych badan, w ustugowych laboratoriach geotechnicznych.

Postanowienia zawarte w normie PN-EN 1997-2 [10] stosuje si¢ glownie dla dokumentacji o II.
kategorii geotechnicznej. Wymagania odnosnie stopnia rozpoznania podtoza dla dokumentacji [ kategorii
sa najczesciej ograniczone (bazuje si¢ na doswiadczeniach lokalnych), natomiast w przypadku kat. III
zakres i ilo§¢ wymaganych badan musi by¢, co najmniej taka sama jak dla kat. II. W zaleznosci od
warunkow, w szczegdlnych przypadkach, moze by¢ konieczne wykonanie dodatkowego rozpoznania
lub uzycia bardziej zaawansowanych metod badawczych (np. geofizyka). Wybor rodzaju metod badan
i sprzetu przy planowaniu programu badan podloza powinien mie¢ na celu osiggnigcie najlepszego
technicznego i ekonomicznego rozwigzania zakladanego zadania. Poza tym, sprzet 1 procedury do
badan, powinny odpowiada¢ wymaganiom zawartym w specyfikacjach technicznych EN ISO.

3. ROZPOZNANIE WARUNKOW PODLOZA BUDOWLANEGO

Diagnostyka warunkow podtoza budowlanego polega na ustaleniu geotechnicznych warunkow
posadowienia. Sposob przeprowadzenia takiej oceny reguluje rozporzadzenie Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych
warunkow posadawiania obiektow budowlanych [15]. Zakres badan niezbednych do ustalenia
geotechnicznych warunkéw posadowienia oraz forma, w jakiej nalezy je przedstawic zalezy od kategorii
geotechnicznej obiektu budowlanego. O kategorii geotechnicznej decydujg dwa czynniki: stopien
skomplikowania warunkéw gruntowych oraz typ obiektu. W zaleznosci od ustalonej w porozumieniu
z konstruktorem kategorii geotechnicznej badan podtoza gruntowego opracowuje si¢ rozne dokumenty
koncowe, ktére maja odmienny status prawny. I tak geotechniczne warunki posadowienia, zgodnie
z rozporzadzeniem [15], sporzadza si¢ w formie:

* opinii geotechnicznej (art. 8) dla wszystkich kategorii geotechnicznych,
» dokumentacji badan podtoza gruntowego GIR dla drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej (art. 9),
» projektu geotechnicznego GDR dla drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej (art. 10).
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3.1. Projektowanie badan podloza

Badania podtoza nalezy planowa¢, uwzgledniajac: warunki geologiczne i stratygrafie, genezg grun-
tow, podtoza, typ budowli, rodzaj posadowienia i przewidywane prace podczas budowy, wymagany do
obliczen rodzaj parametru geotechnicznego, przyjeta metode projektowania. Nalezy podkresli¢, ze wia-
$ciwe 1 racjonalne projektowanie geotechniczne, wymaga odpowiedniego przygotowania na kazdym
z etapow procesu inwestycyjnego. Wedlug normy PN-EN 1997-2 [10] rozpoznanie podtoza powinno
by¢ wykonywane etapowo, zaleznie od problemow powstajgcych w trakcie planowania, projektowania
i wykonawstwa realizowanego obiektu. Wyrdznia si¢ nastepujace etapy rozpoznania podtoza:

— badania wstepne: maja na celu wybor lokalizacji i koncepcji budowli,

— badania do celow projektowych: okreslajg charakterystyke warunkéw podtoza niezbedna do zapro-
jektowania obiektu,

— badania zwigzane z kontrolg i monitoringiem: sprawdzenie zgodnosci podtoza w wykopie z wyni-
kami badan do celow projektowych; badania kontrolne i odbiorcze podtoza, niezbedne w przypadku
wykorzystania metody obserwacyjne;.

W zaleznosci od etapu procesu inwestycyjnego zmieniajg si¢ cele i potrzeby rozpoznania oraz forma
wymaganych opracowan.

Projektowanie badan podtoza polegajace na odpowiednim do danego zagadnienia doborze metod
powinno by¢ poprzedzone wstepnym rozpoznaniem terenu (wizja lokalna) oraz opierac si¢ na moz-
liwych do pozyskania danych archiwalnych. To wstegpne rozpoznanie powinno umozliwi¢ okreslenie
stopnia skomplikowania warunkow gruntowych dajace podstawe projektantowi do okreslenia kategorii
geotechnicznej zgodnie z obowigzujacymi przepisami. Dalsze postepowanie w zakresie projektowania
badan podtoza polega w szczeg6lnosci na:

» okresleniu zakresu ilosciowego i gltebokosciowego badan z uwzglednieniem danych uzyskanych
od projektanta obiektu,

* doborze metodyki badawczej z uwzglednieniem warunkéw wystepujacych w podiozu,

* opracowaniu projektu robot geologicznych lub programu badan wraz z graficznym przedstawie-
niem lokalizacji projektowanych punktéw dokumentacyjnych.

Przy projektowaniu i wykonywaniu badan podtoza nalezy uwzgledni¢ wymagania ustawy Prawo
ochrony $rodowiska i Ustawy o ochronie przyrody. Badania nalezy projektowac i prowadzi¢ tak, aby
nie spowodowaty trwalych zmian w $rodowisku, w szczegolnosci w zakresie zanieczyszczenia wod
podziemnych oraz przeksztatcenia terenu.

Punkty dokumentacyjne projektuje si¢ w zaleznosci od: rodzaju inwestycji (modernizacja, budowa
nowej), etapu realizacji inwestycji (etap studium lub koncepcji, etap projektu budowlanego, etap reali-
zacji, etap eksploatacji) i kategorii geotechnicznej uwzgledniajacej stopnien skomplikowania warun-
kow gruntowych.

Zalecany rozstaw punktow dokumentacyjnych dla obiektow podaje norma [10] w zat. B3. Sa to zale-
cenia ogo6lne, ktoére moga by¢ modyfikowane w zaleznosci od potrzeb i sytuacji. Przyktad takiej modyfi-
kacji, nawigzujacej do ustalen ogdlnych podanych w Eurokodzie 7, dotyczacy minimalnych rozstawow
dla obiektéw inzynierskich przy liniach kolejowych podano w [20].

Eurokod 7 podaje rowniez zalecane glebokosci rozpoznania dla punktéw dokumentacyjnych, dla
réznego typu obiektow budowlanych. Projektujac zakres rozpoznania gleboko$ciowego rozpoznania
nalezy uwzgledni¢ rodzaj budowli, wartos$ci obcigzen przekazywanych na podtoze oraz stopnien skom-
plikowania warunkow gruntowych (opisane szczegdtowo w zat. B3 normy [10]).

3.2. Dobor metod badan

Dobor badan polowych pozwala uzyska¢ charakterystyke podtoza gruntowego. R6znorodnos¢ i do-
stepno$¢ rozmaitych metod badan jest obecnie coraz wigksza i nadal jest rozwijana. Sprzet i procedury
do badan powinny odpowiada¢ wymaganiom zawartym w normie [10] i przywolanych w niej specy-
fikacjach technicznych. Norma [10] wymaga roéwniez, aby przy ocenie wynikow badan uwzgledniaé
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opis probek gruntow i skat z wiercen 1 wykopow, wpltyw sprzgtu i zmienno$ci gruntdéw na mierzone
parametry.

Wiercenia

Glownym celem punktéw dokumentacyjnych jest ustalenie nastgpstwa warstw w podtozu oraz pobor
probek gruntow i skat do badan laboratoryjnych. Projektujac punkty dokumentacyjne nalezy pamigtac
o doborze odpowiedniej techniki wiercenia, dostosowanej do rodzaju gruntu oraz wymaganej klasy
jakos$ci probki. Szczegotowe informacje na temat poboru probek i technik wiercenia przedstawiono
w normie PN-EN ISO [12]. Metody wiercenia nalezy dostosowa¢ do przewidywanych warunkoéw grun-
towo-wodnych, rodzaju gruntu/skaty oraz wymaganej klasy jakosci probek. Jest to podstawowy czyn-
nik majacy wptyw na koszt udokumentowania warunkéw gruntowych oraz opracowania koncowego
w zaleznosci od etapu badan.

Dobor metody wiercenia zalezy gldwnie od celu i przeznaczenia otworu wiertniczego, typu wiertni-
cy, rodzaju narzgdzia wiercgcego oraz od czasu wiercenia i kosztow wykonania otworu.

Gltowne czynniki wptywajace na dobor metody wiercenia to: wymagana gleboko$é, rodzaj grun-
tow /skal w podtozu, warunki terenowe wiercenia (na ladzie, na wodzie), minimalna wymagana $redni-
ca rdzenia, wymagana klasa probki. Z punktu widzenia poprawnej oceny i wiarygodnego opisu wiasci-
wosci podtoza, wlasnie pozyskana klasa probki ma podstawowe znaczenie.

Probki klasy pierwszej (dawne NNS) nalezy pobiera¢ z tych warstw, dla ktorych planowane sa ba-
dania wytrzymato$ciowe i odksztatceniowe. Dotyczy to w szczegdlnosci gruntdw drobnoziarnistych
(dawniej spoistych) w stanie twardoplastycznym i stabszym.

W przypadku obszaréw wystepowania skat i ich zwietrzelin zaleca si¢ pelne rdzeniowanie w celu
okreslenia stropu warstw no$nych w zaleznosci od charakteru obcigzen oraz skaty litej i stopnia speka-
nia warstw przypowierzchniowych. Pelne rdzeniowanie pozwoli rowniez na pobor probek na potrzeby
okreslenia parametrow wytrzymatosciowych i odksztatceniowych zwietrzelin.

Warto przypomnie¢, ze zgodnie z klasyfikacja metod wiercenia wg PN-EN ISO 22475-1:2006 [12]
powszechnie ciagle stosowane (bo najtansze) wiercenie obrotowe §widrem ciaglym (najczesciej bez
rur ostonowych) pozwala na pobieranie probek gruntu w kategorii C, co wg tabeli podanej w normie
PN-EN 1997-2 [10] odpowiada 5. klasie jakosci, na podstawie ktorej mozliwe jest jedynie okreslenie
nastepstwa warstw!!!

Wedtug dos§wiadczen ITB probki gruntu i skal zaleca si¢ pobrac z kazdej warstwy gruntu roznigce;
si¢ litologia, stanem lub wilgotnoscia, lecz nie rzadziej niz co 3-5m w warunkach prostych i ztozonych
oraz co 2m w warunkach skomplikowanych. Wedtug doswiadczen ITB minimalny zakres badan labora-
toryjnych do wykonania dla obiektéw liniowych to 20% pobranych probek do badan klasyfikacyjnych
i 2% pobranych probek do badan majacych na celu oznaczenie parametrow geotechnicznych. W przy-
padku obiektow inzynieryjnych jest to odpowiednio 15% pobranych probek (badania klasyfikacyjne)
i 5% pobranych probek (badania mechaniczne), w odniesieniu do ogélnej liczby pobranych probek.

Sondowania

Szybki rozwdj geotechnicznych metod badan podtoza i oceny warunkéw geotechnicznych spowo-
dowat, Ze podstawowe znaczenie maja badania polowe, na podstawie, ktorych parametry gruntow oce-
niane sg ,,in situ”.

W ramach rozpoznania podtoza poza wierceniami badawczymi nalezy projektowaé sondowania
geotechniczne w celu uzyskania parametrow fizyczno-mechanicznych gruntow. Informacje uzyskiwane
z sondowan (r6znego rodzaju) znacznie doktadniej pozwalaja okresla¢ parametry geotechniczne w ba-
danym profilu niz same wiercenia. Postanowienia Eurokodu 7 [10] oraz rozporzadzenia [15] wymagaja
dla drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej pozyskania danych ilosciowych. W tym celu nalezy pro-
jektowac sondowania w ilo$ci nie mniej niz 50% ogodlnej liczby punktow dokumentacyjnych, jednocze-
$nie profile sondowan nalezy odnosi¢ do profili wiercen.

Réznorodnos¢ i dostgpnos¢ rozmaitych metod badan jest obecnie coraz wigksza i nadal jest rozwi-
jana [2, 4, 6]. Rozpoznanie podloza na kazdym z etapéw powinno by¢ oparte o badania polowe lub ich
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kombinacje z innymi metodami. Odpowiednia kombinacja i dobor badan dla ré6znych warunkow pozwala
uzyskac petng charakterystyke podtoza gruntowego. Wyniki sondowan nalezy umieszcza¢ na przekrojach
geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych w celu wykorzystania ich do wtasciwej interpretacji modelu
budowy geologicznej oraz poprawnego wydzielenia warstw i serii oraz tworzenia modelu geotechniczne-
go. W tablicy A1, zal. A normy [10] zestawiono najczesciej stosowane metody badan geotechnicznych.

Badania specjalne (geofizyka)

Stosowane aktualnie metody projektowania podane wg EC7 opieraja si¢ gtownie na parametrach
okreslonych za pomoca znanych metod zestandaryzowanych. Obok nich istnieje tez cata grupa metod
specjalnych wykorzystujacych do pomiaru zachowania si¢ gruntu przejscie fali podtuznej i poprzecznej
(np. geofizyczne met. polowe CSWS/SASW, czy laboratoryjne BET). Metody te moga by¢ niezbedne
w sytuacjach zaprojektowania obiektow trzeciej kategorii geotechnicznej (np. tunele, obiekty mosto-
we), lub w badaniach zwigzanych z ocena wlasciwosci dynamicznych podtoza. Dotyczy to rowniez
sytuacji, kiedy do projektowania stosuje si¢ narzedzia, ktére wymagaja podania takich parametrow jak
np. modut $cinania (G,) — parametr ten jest mozliwy do okreslenia tylko w badaniach (polowych lub
laboratoryjnych) z uzyciem sejsmiki.

Generalnie mozliwosci pomiarowe metod geofizycznych w rozpoznaniu podtoza budowlanego po-
zwalaja na rozszerzenie okre§lanego zakresu parametrow. Metody te powinny by¢ stosowane wspolnie
z innymi, tradycyjnymi metodami badan, jako narzedzie do:

* lepszego (bardziej efektywnego) planowania punktéw badawczych na etapie badan wstepnych,

* potwierdzania prawidtowosci wykonanego klasycznie rozpoznania na etapie projektowym i usci-
slania modelu geotechnicznego,

» kontroli i badan odbiorczych jako$ci wykonania i monitorowania podtoza zwigzanego z eksploata-
cja na etapie badan kontrolnych i uzupetiajacych.

Przy interpretacji wynikow badan zaleca si¢ postugiwaé zaleznosciami podanymi w zatgcznikach
informacyjnych (nieobligatoryjne) od D do K normy [10] oraz nalezy upewni¢ sig¢, czy warunki w pod-
lozu (rodzaj gruntu, wspotczynnik jednorodnosci, wskaznik konsystencji itd.) sa zgodne z warunkami
brzegowymi dla danych korelacji. Nalezy tu dodatkowo wykorzystywac¢ lokalne do§wiadczenia, ktore
potwierdza poprawno$¢ zastosowanych zaleznos$ci lub pozwola na ich weryfikacje [18].

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne stanowig uzupelnienie i weryfikacje wynikow badan polowych, a takze umoz-
liwiaja scharakteryzowanie wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow przy dowolnych warunkach
naprezen 1 obcigzen (modelowanie pracy podtoza).Norma [10] zawiera informacje w zakresie najbar-
dziej powszechnie stosowanych metod laboratoryjnych wraz z zatacznikami informacyjnymi odno$nie
mozliwych metodologii i interpretacji. Integralng czgscia Eurokodu 7 sa specyfikacje techniczne opisu-
jace szczegbtowo procedury badawcze dla danej metody.

Program badan laboratoryjnych opracowywany jest przed rozpoczeciem prac polowych na podsta-
wie materialdow archiwalnych. Nastepnie po przegladzie danych uzyskanych w trakcie prac polowych
oraz informacji uzyskanych z badan klasyfikacyjnych dokonywany jest wybor probek do badan ma-
jacych na celu oznaczenie parametrow geotechnicznych i badan przydatnosci. Przy ustaleniu rodzaju
i liczby badan nalezy wzia¢ po uwagg:

* wymagania projektowe (czy jest to modernizacja czy budowa nowej linii kolejowej, czy jest to
podtoze pod nasyp, czy podtoze w przekopie, rodzaj fundamentu),

* jednorodno$¢ podtoza,

* wystepowanie skomplikowanych warunkow w podtozu (grunty ,,problemowe”).

W przypadku wystepowania w podtozu gruntéw problemowych takich jak: grunty organiczne, grun-
ty zapadowe, grunty pgczniejace, grunty podatne na deformacje filtracyjne, grunty antropogeniczne,
skaly i zwietrzeliny lub w obrebie obszaréw wystepowania procesow geodynamicznych, czy szkod
gorniczych dobor i zakres badan wymaga indywidualnego podejscia z uwzglednieniem specyficznych
wlasciwosci gruntow i zjawisk z tym zwigzanych.
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W Eurokodzie 7 [9], [10] stosowane jest nowe nazewnictwo i zasady klasyfikacji gruntow i skal. Ze
wzgledu na wymagania podstawowe stawiane Eurokodom konieczne jest ujednolicenie opisu geotech-
nicznego i stosowanie klasyfikacji gruntéw w oparciu o nastepujace normy:

* PN-EN ISO 14688-1 Badania geotechniczne — Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw. Czgs¢ 1:
Oznaczanie i opis [13],

*  PN-EN ISO 14688-2 Badania geotechniczne — Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow. Czes¢ 2: Za-
sady klasyfikowania [ 14] wraz zalacznikiem krajowym [11].

Z uwagi na stan przepiséw i norm krajowych, jak réwniez dostepnych materiatéw i literatury, nie-
zbedne jest w okresie przejsciowym rownolegle podawanie nazewnictwa i klasyfikacji gruntow zgodnie
z dotychczasowymi normami PN [§].

Opis gruntow i skat jest waznym elementem rozpoznania podtoza budowlanego. Wiarygodnos$¢ opi-
su zalezy przede wszystkim od jakosci pobranych probek. Opis gruntdow wykonuje si¢: w terenie - jako
badania polowe oraz w laboratorium - jako wstepne badanie dostarczonych probek w celu podziatu na
grupy o zblizonych wlasciwosciach i wlasciwego wyznaczenia reprezentatywnych probek do badan
laboratoryjnych.

4. PODSUMOWANIE

W zakresie prac zwigzanych z diagnostyka rozumiang tylko, jako rozpoznawanie i badanie podtoza
budowlanego opisana metodyka postepowania zgodnie z zaleceniami podanymi w Eurokodzie 7 wydaje
si¢ wyczerpana. Zupelie odmiennym i szerszym zagadnieniem jest problem interpretacji i prezentacji
wynikoéw (wiecej na ten temat mozna znalez¢ w pracach [4, 6, 18]).

Efektem dziatalnosci rzeczoznawcy budowlanego jest najczesciej ekspertyza techniczna lub opinia.
Opracowania te powstaja na réznych etapach procesu budowlanego i podobnie jest w przypadku geo-
techniki. Na etapie koncepcyjnym i projektowym powstaja najczesciej dokumentacje geotechniczne
(geotechniczne warunki posadowienia) i/lub dokumentacje geologiczno-inzynierskie. Ekspertyzy geo-
techniczne opracowuje si¢ w sytuacji powstania awarii lub katastrofy budowlanej oraz w przypadku
watpliwos$ci ujawnionych na etapie projektowania lub wykonawstwa.

Ekspertyzy technicznej, w przypadku problemow zwigzanych z podlozem, najczesciej nie jest w sta-
nie wykona¢ rzeczoznawca budowlany dziatajacy jednoosobowo z uwagi na jej zakres obejmujacy
badania podtoza, oceng konstrukeji i analiz¢ wzajemnych oddziatywan [5].

Ekspertyza geotechniczna zawsze wymaga sprawdzenia warunkow gruntowo — wodnych w podtozu
innymi metodami, lub znacznie doktadniej niz uczyniono to na etapie projektowym. Stad jako podsu-
mowanie w tabeli [10] podano zalecane metody badan do okreslonych problemow geotechnicznych
jakie powinno si¢ bra¢ pod uwage w ramach szeroko pojetej diagnostyki budowlanej w przypadku ko-
nieczno$ci oceny warunkow geotechnicznych podtoza. Podane zestawienie ma charakter informacyjny,
pokazujacy zakres niezbednych badan w celu podjecia odpowiednich dziatan w kierunku prawidtowego
rozwigzywania problemow geotechnicznych.
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X1V

KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Robert GERYLO?

DIAGNOSTYKA CIEPLNO ENERGETYCZNA BUDYNKOW

STRESZCZENIE

W referacie opisano zagadnienia zwigzane z oceng charakterystyki energetycznej budynkow, izo-
lacyjnosci cieplnej ich obudowy oraz oceng komfortu cieplnego w pomieszczeniach w okresie letnim.
Ztozono$¢ problematyki oraz zmiany i rozszerzenie przepisOw technicznych dotyczacych zagadnien
oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej wymagaja od rzeczoznawcow budowlanych stosowania
szerokiego zakresu metod diagnostycznych. Przedstawiony zestaw metod moze by¢ stosowany zarow-
no w ekspertyzach budynkoéw tradycyjnych, jak i nowoczesnych, ekstremalnie energooszczednych np.
budynkow pasywnych energetycznie.

SEOWA KLUCZOWE: diagnostyka, charakterystyka energetyczna budynkow, izolacyjno$¢ cieplna,
komfort cieplny

1. ZAKRES I CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIEN OBJETYCH
DIAGNOSTYKA

Wspolczesne wymagania w zakresie oszczednosci energii 1 izolacyjnosci cieplnej, jakie stawia si¢ bu-
dynkom nowym i poddawanym przebudowie sg znacznie ostrzejsze niz w przesztosci. Od roku 2021
wszystkie nowe budynki beda musialy spelnia¢ przyjete w poszczegdlnych krajach Unii Europejskiej
kryteria niemal zerowego wykorzystania energii. W wielu obiektach przeprowadza si¢ modernizacje po-
legajace na dociepleniu przegrod, wymianie okien oraz instalacji grzewczych, przynoszace rozne efekty,
w tym ekonomiczne, ktorych wielko$¢ zalezy glownie od kolejnosci i zakresu przeprowadzonych dziatan.

W ostatnim dwudziestoleciu nastapity istotne zmiany w technologiach budownictwa, charaktery-
zujace si¢ obnizeniem wspodtczynnika przenikania ciepta przegrdd, ale i wigkszym zrdéznicowaniem
przewodnosci cieplnej stosowanych materiatow. W nowoczesnych budynkach o bardzo niskim zapo-
trzebowaniu na ciepto do ogrzewania, obudowa charakteryzuje si¢ duza szczelnoscia na infiltracyjne
przenikanie powietrza oraz ekstremalnie niskimi warto§ciami wspolczynnika przenikania ciepta, zwy-
kle ponizej 0,15 W/(m?xK) w czgsci nieprzezroczystej i ponizej 0,8 W/(m?xK) w czgéci przezroczystej.
W celu zachowania komfortu cieplnego w pomieszczeniach, w okresie letnim wymaga si¢ rowniez
zapewnienia ochrony przed przegrzewaniem pomieszczen zarOwno przez zastosowanie urzadzen prze-
ciwstonecznych, jak i odpowiednig wentylacje.

1 dr inz. Robert Geryto, r.gerylo@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej
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W zakresie zagadnien objetych diagnostyka wyrézni¢ mozna okreslanie charakterystyki energetycznej
budynkoéw i przyczyn nadmiernego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania lub energii do chtodzenia bu-
dynku, badania przyczyn niedogrzewania lub przegrzewania pomieszczen wraz z oceng komfortu cieplnego.
Bardziej szczegotowe zagadnienia obejmuja natomiast oceng przyczyn wystepowania powierzchniowej kon-
densacji pary wodnej i rozwoju zagrzybienia w obszarze oddziatywania mostkow cieplnych w potaczeniach
przegrod 1 weztach konstrukeyjnych. Problemy te wystepujg rowniez w nowych budynkach, na ogét w po-
wigzaniu z niedostosowaniem intensywnosci wentylacji pomieszczen do emisji wilgoci w pomieszczeniach.

2. DIAGNOSTYKA ENERGETYCZNA BUDYNKOW

Charakterystyka energetyczna budynku wyraza obliczong lub zmierzong ilo$¢ energii niezbedng
do zaspokojenia zapotrzebowania zwigzanego z typowym uzytkowaniem budynku, m.in. energi¢ na
potrzeby ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, oswietlenia pomieszczen i przygotowania cieptej wody.
W Ustawie o charakterystyce energetycznej pod pojeciem tym rozumie si¢ zbior danych i wskaznikow
energetycznych budynku, okreslajacych catkowite zapotrzebowanie na energie niezbedna do ich uzyt-
kowania zgodnie z przeznaczeniem. Ustawa okresla m.in. zasady sporzadzania §wiadectw charaktery-
styki energetycznej oraz zasady kontroli systemu ogrzewania i systemu klimatyzacji w budynkach.

Metode wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku okresla rozporzadzenie z dnia 27 lu-
tego 2015 r. W przyjetej metodzie uwzglednia si¢ parametry techniczne konstrukeji budynku i rodzaje
zastosowanych w nim systemow technicznych. Stosuje si¢ dwa sposoby wyznaczania charakterystyki
energetycznej oparte na:

- obliczeniach w odniesieniu do standardowego uzytkowania budynku,

- monitoringu rzeczywiscie wykorzystanej w budynku energii.

W praktyce przewaza stosowanie metody obliczeniowej. Wyniki oceny charakterystyki energetycz-
nej budynkow odnosi si¢ do aktualnych wymagan technicznych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dn. 5 lipca 2013 r., maksymalng dopuszczalng war-
tos¢ wskaznika EP okresla si¢ jako sumg czgstkowych maksymalnych wartosci wskaznika EP zapotrze-
bowania na nicodnawialng energi¢ pierwotng do:

a) ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej, oznaczonego jako EP

b) chtodzenia, oznaczonego jako DEP,

c) oswietlenia, oznaczonego jako DEP, .

Roczne zapotrzebowanie na energig, ktora musi by¢ dostarczona do poszczegélnych systemow tech-
nicznych grzewczych i chtodzenia zalezy od ich sprawnosci oraz zapotrzebowania budynku na energi¢
uzytkowa, ktora:

- w odniesieniu do ogrzewania pomieszczen jest sumg strat ciepta na drodze jego przenikania przez
obudowe oraz przez wymian¢ powietrza, pomniejszong o uzyteczng czg$¢ sumy stonecznych i we-
wnetrznych zyskow ciepta,

- w odniesieniu do chtodzenia pomieszczen jest sumg stonecznych i wewnetrznych zyskow ciepta, po-
mniejszong o uzyteczng czes$C strat ciepta na drodze jego przenikania przez obudowe oraz przez wy-
miang powietrza.

Roczne zapotrzebowanie na energie, ktora musi by¢ dostarczona do systemu wbudowanego oswie-
tlenia pomieszczen zalezy od wskaznika normowego oswietlenia jednego metra kwadratowego po-
mieszczen budynkow niemieszkalnych.

Warto$ci sprawnosci systemow technicznych grzewczych i chtodzenia powinny by¢ okreslone w od-
niesieniu do przyjetego okresu obliczeniowego wyznaczania zapotrzebowania na energi¢ uzytkowsa. Se-
zonowa sprawnos¢ systemu technicznego grzewczego lub chtodzenia zalezy od sprawnosci czastkowych:
- wytwarzania ciepta lub efektywnos$ci energetycznej wytwarzania chtodu,

- akumulacji ciepta Iub chtodu,

- przesytu ciepta lub chtodu ze zrodta do pomieszczen,

- sprawnosci regulacji i wykorzystania ciepta lub chtodu w pomieszczeniach.

Stosuje si¢ nastepujaca kolejnos¢ postepowania w celu okreslenia zapotrzebowania budynku na

H+W?
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energi¢ [1, 2]: 1) okreslenie Q_, — rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkows, 2) ustalenie n
- catkowitej sprawnosci systemu technicznego, 3) okreslenie Q, —rocznego zapotrzebowania na energig,
ktora musi by¢ dostarczona do systemow technicznych, 4) okre$lenie E | — rocznego zapotrzebowania na
pomocniczg energie elektryczng niezbedng do pracy systemdéw technicznych, 5) okreslanie wspotczyn-
nikow w - nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej w odniesieniu do zastosowanych zrodet energii,
6) okreslenie Q, — rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna, gdy nie zastoso-
wano odnawialnego zrédta energii (tzn. w>1). Jezeli zastosowano odnawialne zrodto energii (tzn. gdy
w<1) uzyskuje si¢ zmniejszenie rocznego zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢ pierwotng — Q’,

(rys.1).

Qnd

—— - —

Rys. 1. Schemat kolejnos$ci okreslania zapotrzebowania budynku na energi¢ (wedhug opisu w tekscie) [1, 2]

Duzy wplyw na zapotrzebowanie budynku na energi¢ maja lokalne warunki klimatyczne. W za-
lezno$ci od lokalizacji budynku zapotrzebowanie okresla si¢ w odniesieniu do miejscowych warun-
koéw sezonowych ogrzewania i chtodzenia, a wigc ,,rok” w mianowniku jednostki wskaznika EP ,,kWh/
(m?rok)” nie ma uniwersalnego charakteru. Budynki o identycznych rozwigzaniach technicznych, zlo-
kalizowane w dwoch réznych miejscach mogg charakteryzowac si¢ zupehie inng wartoscig wskaznika
EP. Do okres$lenia warto$ci wskaznika EP stosuje si¢ dane klimatyczne z najblizszej wzgledem lokali-
zacji budynku stacji meteorologicznej, okreslajace tzw. typowe lata meteorologiczne. Podstawowymi
wielko$ciami majacymi wplyw na warto$¢ zapotrzebowania budynku na energi¢ sg temperatura po-
wietrza oraz promieniowanie stoneczne. W sezonie ogrzewania najbardziej niekorzystne warunki kli-
matyczne wystepuja w regionie pétnocno-wschodnim (np. stacja Suwatki) z powodu zaréwno niskich
wartos$ci temperatury, jak i promieniowania stonecznego.

Zapotrzebowanie budynkéw na energi¢ moze by¢ roéwniez ustalane na podstawie rzeczywistego wy-
korzystania energii, okreslonego przez kilkuletnie pomiary (w metodzie krajowej przyjeto trzy lata).
W ocenie uzyskanych danych na podstawie monitorowania wykorzystania energii w budynku do ogrze-
wania, nalezy zwroci¢ uwage na reprezentatywnos¢ wybranych do oceny sezondéw. Na wspdtczesne
obserwacje wplyw moze rowniez mie¢ fakt ocieplenia klimatu. Z danych EUROSTAT-u wynika, ze
w ostatnim trzydziestoleciu przeci¢tna dtugos$¢ sezonu ogrzewania, wyrazona liczbg ,,stopniodni” sezo-
nu ogrzewania (tj. suma dobowych réznic temperatury powietrza zewnetrznego o wartosci nie wigkszej
niz 15 °C i temperatury wewnetrznej o wartosci 18°C), skrocita si¢ w naszym regionie o okoto 15%.
Istotne réznice wystepuja rowniez migdzy mikroklimatem miejskim i w obszarze niezurbanizowanym,
w szczegdlnosci z powodu wystepowania zjawiska miejskiej wyspy ciepta, czyli utrzymywaniu si¢
wyzszych warto$ci temperatury powietrza w centrum metropolii.
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3. DIAGNOSTYKA CIEPLNA

Diagnostyka cieplna budynkow obejmuje przede wszystkim oznaczanie izolacyjnosci cieplnej prze-
grod zewnetrznych, nieprzezroczystych i przezroczystych oraz potaczen konstrukcyjnych w obudowie,
np.: 1) polaczenia zelbetowych plyt balkonow, loggii lub tarasow z plytami stropowymi, 2) potaczenia
zelbetowych $cianek attykowych lub kolankowych stropodachu ze Scianami, mocowania balustrad zel-
betowych, 3) zelbetowe wsporniki do oparcia muru elewacyjnego, gzymsy, itp. elementy architekto-
niczne, 4) potaczenia $cian logii ze §cianami budynku, mocowanie zelbetowych pionowych elementow
zacieniajgcych, 5) mocowanie w stropach zelbetowych konstrukcji metalowych, np. daszkow, zacienien.

Diagnostyka w zakresie izolacyjnos$ci cieplnej wigze si¢ na ogot z oceng spelnienia wymagan doty-
czacych:

- oszczednosci energii (maksymalne dopuszczalne wspotezynniki przenikania ciepta przegrod zewnetrz-
nych),

- ochrony przed powierzchniowg kondensacja pary wodnej, umozliwiajaca rozwoj grzybow plesnio-
wych (minimalna dopuszczalna warto$¢ wspotczynnika temperaturowego wewngtrznej powierzchni
obudowy f,. ., czyli minimalna temperatura powierzchni wyrazona bezwymiarowo, niezaleznie od

Rsi,min *

warto$ci temperatury Srodowiska wewnetrznego i zewngtrznego).
3.1. Termowizja - detekcja wad w podczerwieni

Do badan diagnostycznych czesto stosuje si¢ wspotczesnie metode termowizyjna. Aparaty rejestru-
jace rozklad temperatury promieniowania powierzchni przegrod, mierzg w zakresie dtugosci fali od
kilku do kilkunastu um, a dzigki matrycy kilkuset tysiecy czujnikdw uzyskuje si¢ obraz o rozdzielczosci
do 1024 x 768 pikseli. Do badan termowizyjnych trudno dostepnych miejsc w budynkach, wykorzystuje
si¢ dzisiaj bezzatogowe statki lotnicze, czyli tzw. drony [3].

Na uzyskiwany obraz termalny obiektu ma istotny wplyw nie tylko rzeczywista temperatura jego
powierzchni, ale rowniez:

- jej wlasciwosci radiacyjne (emisyjnosc),
- rozktad temperatury w otoczeniu (tzw. ,,scena termograficzna”),
- ustawienie osi optycznej aparatu (najlepiej prostopadle do badanej powierzchni).

Po obu stronach badanej przegrody powinny panowa¢ warunki, ktére mozna uznac za ustalone (nie-
wielkie zmiany temperatury i ciSnienia w Srodowisku zewnetrznym i wewnetrznym), a rdéznica tempe-
ratury srodowisk powinna by¢ wystarczajaco duza (nie mniej niz 20 K). Wowczas na podstawie obrazu
rozktadu temperatury powierzchni przegrody, mozna wykrywaé niejednorodnosci wiasciwosci ciepl-
nych badanej przegrody, ktére mogg wynikac:

- z lokalnego braku izolacji cieplnej,
- pogorszenia wiasciwosci cieplnych zastosowanych materialow spowodowanych ich zawilgoceniem,
- nieszczelnosci, przez ktore odbywa si¢ przeptyw powietrza.

Prawidtowe wskazanie anomalii w obrazie cieplnym i ich ocena zalezg od do§wiadczenia oso-
by prowadzacej badanie. Szczegdlowe wytyczne prowadzenia jakosciowych badan wad cieplnych
w przegrodach zewnetrznych budynku metoda termowizyjna podaje norma PN-EN 13187 [4]. Wy-
korzystanie obrazéw termalnych do badan ilosciowych, np. w celu doktadnego okreslania strat ciepta
przez przenikanie jest trudne, w praktyce czg¢sto wrgcz niewykonalne. Metoda termowizyjna umoz-
liwia jednak wykrycie mostkéw cieplnych, czyli miejsc w obudowie, w ktérych opor cieplny jest
lokalnie zmniejszony.

3.2. Badania oporu cieplnego przegrod
W praktyce, zwykle mozna wystarczajaco doktadne zidentyfikowaé opor cieplny badanych przegrod

budynkow na podstawie zweryfikowanych przez obmiary, ogledziny i ewentualne odkrywki grubosci
warstw materiatlowych oraz zatozonych wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta zastosowanych
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materiatow, np. na podstawie danych normowych lub informacji o wyrobach dostgpnych na rynku bu-
dowlanym. Kiedy nie jest to mozliwe konieczne jest zbadanie oporu cieplnego. W przypadku przegrody
zbudowanej z jednorodnych cieplnie warstw materiatowych moze by¢ stosowana metoda polegajaca na
pomiarach gesto$ci strumienia ciepta na powierzchni przegrody (rys.2) i temperatury wewnetrznej oraz
zewnetrznej powierzchni tej przegrody. W warunkach ustalonego jednowymiarowego przeptywu ciepta
opor cieplny przegrody oblicza si¢ wg wzoru:

R=§1—‘9—Rhﬁn (1)

gdzie: Aq — zmierzona réznica temperatury powierzchni przegrody, w K; ¢ - zmierzona ggstos¢ strumienia
cieplnego, w W/m?, R, /i - OPOT cieplny przetwornika gestodci strumienia ciepta m*<xK/W.

Metoda jest znana od lat 60-tych, przy czym gtowne problemy w jej stosowaniu wynikaja z nieusta-
lonych warunkéw wymiany ciepta podczas badan in situ oraz zaburzenia pola temperatury w przegro-
dzie, ktore wywoluje stykajacy sie z nig przetwornik. Analiza wplywu czasu badan na identyfikowang
warto$¢ oporu cieplnego prowadzona byta m.in. w ITB w latach 1989-90 [5, 6, 7, 8]. Spos6b uwzgled-
nienia wplywu zaburzenia pola temperatury w przegrodzie, ktore wywotuje stykajacy si¢ z nig prze-
twornik, opisano w [9]. Podstawy opisywanej metody badan in situ oporu cieplnego przegroéd zawarto
w normie ISO [10].

Rys. 2. Przyktadowe przetworniki gestosci strumienia ciepla na sygnat elektryczny wykorzystywane w ITB (zro-
dto: http://ahlborn.de)

Metoda ta moze by¢ rowniez stosowana w badaniach in situ izolacyjnosci cieplnej szyb zespolonych
zastosowanych w oknach i innych przegrodach przeszklonych. Z uwagi na duzy udzial w powierzchni
przegrody przezroczystej, zwykle powyzej 70%, wspotczynnik przenikania ciepta szyby ma decydujace
znaczenie dla izolacyjnosci catego wyrobu. Dotychczas nie ma ustanowionej normowej metody badan
wspotczynnika przenikania ciepta szyby zespolonej o rzeczywistych wymiarach i w rzeczywistych wa-
runkach jej eksploatacji, istnieje jednak mozliwo$¢ zmierzenia wspotczynnika przenikania ciepla szyby
zespolonej w oknie, metoda wykorzystujaca przetworniki gestosci strumienia ciepta umiejscowione
w centralnej czesci szyby zespolonej, poza zasiggiem oddzialywania mostka cieplnego na potaczeniu
rama-szyba.

Do badania laboratoryjnego wymagane jest dostarczenie np. skrzydta okiennego, co praktykuje si¢
w badaniach do ekspertyz sadowych. W warunkach in situ warto§¢ wspotczynnika przenikania ciepta
szyby zespolonej moze by¢ oznaczona w nocy przy odpowiednio duzej roznicy temperatury (najle-
piej nie mniej niz 20 K). W godzinach dziennych promieniowanie stoneczne powoduje zmniejszenie
przenikania ciepta przez przetwornik. Na podstawie wynikow rejestracji w pozostatych godzinach
mozna okresli¢ usredniong warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta. Przyktadowy rozktad $rednich
dobowych warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta, rejestrowanych przez kilkanascie dni w lutym
2014 r., pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki oznaczenia wspolczynnika przenikania ciepta szyby zespolonej w warunkach in situ.
Okoto 10 procentowy rozrzut spowodowany jest wptywem zmian warunkéw cieplnych w kolejnych dniach okresu
pomiarowego na przenikalno$¢ cieplng szyby zespolone;j.

3.3. Diagnostyka cieplna na podstawie komputerowej symulacji pola temperatury

Czgsto wystgpujacym problemem jest lokalne zagrzybienie na wewngtrznej powierzchni obudowy,
zwykle w obszarze oddziatywania mostkow cieplnych. W praktyce eksperckiej gtownie sprawdza sig
nastgpujace mozliwe przyczyny wystapienia zagrzybienia:

- bledne zaprojektowanie wezta konstrukcyjnego z uwagi na jego jakos¢ cieplna, na ogot polegajace na
lokalnym braku izolacji cieplnej,

- niewlasciwe wykonanie, polegajace np. na braku przewidzianej w projekcie izolacji cieplnej,

- sposob uzytkowania pomieszczenia decydujacy o niekorzystnych warunkach cieplnych i wilgotno-
sciowych, zwykle spowodowanych niedostosowaniem intensywno$ci wentylacji do emisji wilgoci.

Z dotychczasowych doswiadczen wynika, Ze najczgsciej wystepuja jednoczesnie:

- niewlasciwe zaprojektowanie wezta konstrukcyjnego pod wzgledem jego jakosci cieplnej,
- niedostosowanie intensywnos$ci wentylacji do emisji wilgoci w pomieszczeniu.

Przyjmuje si¢, ze warunkiem koniecznym do rozwoju zagrzybienia jest kondensacja kapilarna
w wierzchniej warstwie materiatu przegrody (dawniej kondensacja pary wodnej na jej powierzchni).
W PN-EN ISO 13788 [11] zaktada si¢, ze prawdopodobienstwo wystapienia zagrzybienia na wewngetrz-
nej powierzchni masywnych przegrod, w przypadku materiatdéw o budowie kapilarno-porowatej jest
niewielkie, jezeli Srednia miesigczna wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewngtrznego przy tej powierzch-
ni pozostaje nizsza od 80 %. Sprawdzenie polega wowczas na porownaniu minimalnej warto$ci tem-
peratury wewnetrznej powierzchni obudowy w stanie ustalonym ($rednie miesigczne), z wartoscia kry-
tyczna tej temperatury, ktora uwzglednia przecietne eksploatacyjne warunki cieplne i wilgotno$ciowe
W pomieszczeniu.

Z uwagi na wielowymiarowy charakter pola temperatury w obszarze weztow konstrukcyjnych mi-
nimalng temperaturg 0_ . wyznacza si¢ na podstawie komputerowych obliczen symulacyjnych (rys.
4). Znajac warto$¢ 0 mir; w okreslonych warunkach temperatury wewnetrznej 0. , mozna okresli¢ mak-
symalng dopuszczalni; z uwagi na ochrong¢ przed kondensacja powierzchniowa umozliwiajaca rozwaj
zagrzybienia, wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu wedlug wzoru:

17,3'9Si,min
e 237,5+esi,min
. f -— . [V
Piaop, =08 ~—355—100% 2
237,5+6i
e I
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Rys. 4. Przyktad zastosowania obliczen trojwymiarowego pola temperatury w wezle konstrukeyjnym, w ktorym
rozwinglo si¢ zagrzybienie [12].

3.4. Diagnostyka przyczyn przegrzewania w okresie letnim

Wymagania dotyczace ochrony przed przegrzewaniem pomieszczen w okresie letnim wprowa-
dzono do przepiséw technicznych w Polsce w 2008 r.. Podstawowym celem bylo zabezpieczenie
komfortowych warunkéw uzytkowania oraz ograniczenie zapotrzebowania na energie do chtodzenia
pomieszczen w budynkach wyposazonych w taki system techniczny. We wspolczesnych budynkach
czesto stosuje si¢ duze powierzchnie przegrod przezroczystych, ktére moga by¢ narazone na bezpo-
srednie promieniowanie stoneczne i bez dostatecznej ostony moga przyczyniac si¢ do przegrzewania
pomieszczen. Wielko$ciag majaca wplyw na podatno$¢ pomieszczen na przegrzewanie jest pojemnosé
cieplna budynku. Im wieksza pojemnos$¢ cieplna przegrod przypadajaca na jednostke powierzchni
pomieszczenia, tym wigksze moga by¢ powierzchnie przegrod przezroczystych, bez zwigkszenia ry-
zyka przegrzewania.

W badaniach, w takich budynkach czgsto rejestruje si¢ wysokie warto$ci temperatury promieniowa-
nia: $redniej w pomieszczeniu (termometrem w postaci termopary umieszczonej w poczernionej sferze)
i okreslonej na powierzchni zwréconej w kierunku okna (z wykorzystaniem poczernionego ptaskiego
miernika gestosci strumienia ciepta) - przyktadowy wykres pokazano na rys. 5. Takim wartosciom od-
powiada wysoka warto$¢ przewidywanego procentu niezadowolonych (zwykle powyzej 75 %). Meto-
dyke badan komfortu okreslaja PN-EN 15251 [13], PN-EN ISO 7730 [14], PN-EN ISO 7726 [15].

Rys. 5. Przyktad wynikow rejestracji plaszczyznowej temperatury promieniowania w kierunku okna w przegrze-
wanym pomieszczeniu
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4. UWAGI KONCOWE

Ztozono$¢ problematyki oraz zmiany i rozszerzenie przepiséw technicznych dotyczacych zagadnien
oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej wymagaja od rzeczoznawcow budowlanych sprostania no-
wemu wyzwaniu stosowania szerokiego zakresu metod diagnostycznych. Przedstawiony zestaw metod
moze by¢ stosowany zard6wno w budynkach tradycyjnych, jak i nowoczesnych, ekstremalnie energoosz-
czednych np. budynkach pasywnych energetycznie.

Przeprowadzanie ekspertyz z zakresu diagnostyki charakterystyki energetycznej budynkow, izola-
cyjnosci cieplnej obudowy i komfortu cieplnego w pomieszczeniach moze wymagaé zorganizowania
zespotu specjalistow. Rola doswiadczonego rzeczoznawcy budowlanego jest koordynowanie poszcze-
golnych prac badawczych, w ramach takiej diagnostyki.

Wigkszos¢ przedstawionych metod opiera si¢ na normach (obecnie sg to najczesciej normy ze zbio-
row PN-EN lub PN-EN ISO), ktorych stosowanie wiaze si¢ z koniecznoscia stosowania odpowiedniej
aparatury i przestrzegania szczegotowych procedur. Uwzglednienie tych standardow przyczynia sig jed-
nak do uzyskania miarodajnych wynikoéw badan i najwyzszej jakosci prac eksperckich.
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RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Pawetl SULIK!

DIAGNOSTYKA PRZECIWPOZAROWA BUDYNKOW

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono podstawowe informacje pozwalajagce na ocene wybranych elementow
konstrukcyjnych i ogélnobudowlanych, w zakresie bezpieczenstwa pozarowego budynku. Szczegdl-
ng uwagge poswiecono materialom konstrukcyjnym, tj. stal, beton, elementy murowe i zespolone, po-
wszechnie stosowane we wspotczesnym budownictwie.

SEOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo pozarowe budynkow, odpornos¢ ogniowa, reakcja na ogien,
rozprzestrzenianie ognia.

1. WPROWADZENIE

Ocena w zakresie bezpieczenstwa pozarowego budynkéw nie jest zagadnieniem jednowymia-
rowym, czy banalnym. Dotyczy ona wielu aspektow, ktore wynikaja z drugiego wymagania pod-
stawowego [1], ktore narzuca by obiekty budowlane w przypadku zagrozenia pozarem zacho-
waly nos$no$¢ przez okreslony w przepisach czas [2], ograniczaly rozprzestrzenianie si¢ dymu

i ognia w obiekcie, uniemozliwiaty jego rozprzestrzenianie na sgsiednie budynki, pozwalaly na ewa-
kuacjg¢ oséb zagrozonych oraz prowadzenie akcji ratowniczej. Nieprzypadkowo jako pierwsza wymie-
niona jest no$nos¢, co nierozerwalnie jest zwigzane ze spetnieniem kryteridw odpornosci ogniowe;j.
Niespehienie kryterium nosnosci oznaczatoby zawalenie si¢ fragmentu lub catego obiektu, utrudnito
lub uniemozliwilo ewakuacje¢ i rozprzestrzenito ogien.

Problematyka z diagnozowaniem czy oceng elementéw budowlanych w kontekscie spetnienia wyma-
gan pozarowych polega na tym, ze zazwyczaj podczas normalnego uzytkowania budynkdéw nie jesteSmy
w stanie oceni¢ czy dany element posiada deklarowane cechy ogniowe czy nie. Bardzo trudno okresli¢
jaka odporno$¢ ogniowa maja np. drzwi przeciwpozarowe [3] bez ich zbadania /spalenia/ (Rys.1). Podob-
nie jest z wigkszos$cig ztozonych ukladow tj. $wietlikami, bramami, elementami warstwowymi, kablami,
itp. Jedynie w niektorych przypadkach jesteSmy w stanie powiedzie¢ o materiale niepalny, np. na podsta-
wie wykazu zawartego w decyzjach Komisji Europejskiej publikowanych w Dzienniku Urzedowym Unii
Europejskiej [4]. Podobnie jest z odporno$cia ogniowa, ktdérg w wybranych przypadkach, dzigki Euroko-
dom, jesteSmy w stanie szacowaé obliczeniowo np. w przypadku prostych elementéw drewnianych [5],
betonowych [6] czy stalowych [7], i to nie zawsze jak pokazuja do§wiadczenia badawcze.

L dr inz., Pawet Sulik, p.sulik@itb.pl, Instytut Techniki Budowlanej

213



Z uwagi na specyfike cech ogniowych, ktére mozemy podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: reakcja
na ogien, rozprzestrzenianie ognia, odporno$¢ ogniowa. Precyzyjne ich sprawdzenie na obiekcie ma
po pierwsze zawsze charakter niszczacy (trzeba wybrany element lub jego fragment spali¢), po drugie
jest mozliwe do zgrubnego oszacowania (zazwyczaj bez okreslenia klasy, wyjatek stanowiag niektore
elementy konstrukcyjne np. betonowe) lub bez do§wiadczenia badawczego jest niemozliwe do osza-
cowania. Nieprzypadkowo tez dla wyrobow z cecha ,,ognioodpornosci” bardzo czesto zaliczanych do
1-go systemu oceny statosci wlasciwosci uzytkowych, wymagana jest obowigzkowa certyfikacja, co
wskazuje na duza odpowiedzialnos¢ jaka si¢ przypisuje tego typu wyrobom.

Rys. 1. Widok nienagrzewanej powierzchni aluminiowych profilowych drzwi jednoskrzydlowych (o wysokos$ci
>3 m), o deklarowanej odpornosci ogniowej EI, 30 przed i po badaniu w zakresie odporno$ci ogniowe;j [zrédto:
archiwum ITB]

Biorac pod uwagg tak duza roznorodno$¢ materiatéw i elementow budowlanych, w referacie ograni-
czono si¢ do zaprezentowania kilku charakterystycznych elementdw oceny bezpieczenstwa pozarowego
elementow budowlanych, z pomini¢ciem czynnych zabezpieczen przeciwpozarowych (czujki, tryska-
cze, DSO, itp.).

2. ELEMENTY KONSTRUKCYJNE

Diagnostyke przeciwpozarowg budynkow stosunkowo najtatwiej przeprowadzi¢ dla podstawowych
elementow konstrukcyjnych. Rozpatrujgc podstawowe materialy konstrukcyjne: beton, stal, ceramika,
silikaty, drewno, tylko drewno jest materiatem palnym i zazwyczaj w badaniach reakcji na ogien uzy-
skuje klas¢ D. Po odpowiednim zaimpregnowaniu $rodkami uniepalniajgcymi mozliwe jest uzyskanie
klasy B. Pozostale wymienione materiaty sg materiatami niepalnymi, klasy A1, przy czym jezeli w beto-
nie wystepuje wiecej niz 1% czesci organicznych, to trzeba to potwierdzi¢ badaniami. Intuicyjnie stowo
niepalny oznacza bezpieczny pozarowo, co niestety nie jest prawdg. Co prawda takie materiaty nie beda
stanowily paliwa dla ognia, czyli nie bedg go podtrzymywaty, jednakze wykonane z nich elementy wca-
le nie muszg zachowac si¢ bezpiecznie w ogniu. Dotyczy to w szczegodlnosci stali, a w jeszcze wigkszym
stopniu stopow aluminium, ktore w temperaturze ok 700°C topig si¢. Stal, co prawda w typowym poza-
rze (Rys. 2) nie stopi si¢, jednakze bardzo szybko ulegnie redukcji jej wytrzymatos¢ i modut sprezysto-
sci (Rys. 3) powodujac duze deformacje 1 w konsekwencji utrate nosnosci. W zasadzie jedynie bardzo
mato wytezone elementy stalowe, a wigc nieekonomicznie zaprojektowane, moga by¢ zastosowane bez
biernego zabezpieczenia ogniochronnego i wykazac si¢ odpornoscig ogniowa rzgdu R30. W przypad-
ku poprawnie wykonanego projektu konstrukcji stalowej, nalezy zaktada¢ brak odpornosci ogniowe;j
konstrukcji i stosowaé zabezpieczenia ogniochronne, najczesciej w formie farb peczniejgcych lub mas
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natryskowych. Istotng zaletg konstrukcji stalowych jest duza zbiezno$¢ pomigdzy wynikami badan i ob-
liczeniami wg EC3, co zostato potwierdzone w ramach badan porownawczych zorganizowanych przez
EGOLF. Opisany w pracy [8] przypadek, dotyczyt dwoch belek HEB 300, wykonanych ze stali S460, o
rozpigtos$ci 4200 mm, obcigzonych dwoma sitami, w 1/3 rozpigtosci z kazdej strony od podpory (tacz-
nie 2 sity po 100 kN). Nosnos¢ ogniowa belki wyznaczono trzema metodami: wg EC3, wykorzystujac
analize numeryczng oraz przeprowadzajac badanie odpornosci ogniowej w piecu poziomym (Rys. 4).
Uzyskane wyniki przedstawiono w Tablicy 1.
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Rys. 2. Krzywe nagrzewania temperatura czas (E — zewngtrzna, S — powolne nagrzewanie, N — normowa, stan-
dardowa, H — weglowodorowa, HCM — zmodyfikowana weglowodorowa, RWS — tunelowa, RABT — niemiecka

tunelowa)

Rys. 3. Redukcja wytrzymatosci i modutu sprezystosci dla wybranych materiatdéw konstrukcyjnych w zalezno$ci

od temperatury [zrodto: archiwum ITB]
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Rys. 4. Schemat statyczny badanej belki stalowej oraz widok elementu probnego przed badaniem, [zrédto: archi-

wum [TB]
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Badania wg PN-EN 1365-3
i klasyfikacja
wg PN-EN 13501-2

Obliczenia wg

PN-EN 1993-1-2 Analiza numeryczna

Czas do zniszczenia 33min 15 s 29 min 55 s 29min0s

Klasa odpornosci ogniowej R 30 R 20 R 20

Tab. 1. Porownanie wynikowej odpornosci ogniowej belki zginanej HEB 300

Nieco odmienna sytuacja wystepuje w przypadku konstrukcji betonowych. Zwigzane jest to z cecha-

mi izolacyjnymi betonu, ktory w przypadku konstrukeji zelbetowych stanowi naturalng ochrone dla stali
zbrojeniowej rOwniez w sytuacji ogniowej, co powoduje, ze w znacznej czgsci przypadkdw konstrukcja
zelbetowa ,,broni si¢” sama przed dzialaniem pozaru. Takie cechy betonu wynikajg z procesoOw zacho-
dzacych w nim podczas ogrzewania, do ktoérych zaliczamy:

100°C — odparowywanie wody,
100°C+300°C — odpryskiwanie termiczne betonu. Im beton szczelniejszy tym wicksze odpryski,
100°C+800°C — dehydratacja (odwadnianie) sktadnikow zaczynu cementowego C-S-H,
350°C+900°C — poczatek przemian zachodzacych w kruszywie: zwir - 350°C, krzemianowe - 570°C,
wapienne - 650°C, bazaltowe - 700°C,
400°C+600°C — rozktad wodorotlenku wapnia Ca(OH), na CaO i H,0,
374°C — punkt krytyczny wody,
573°C — przemiana kwarcu odmiany a w odmiang b. Jest to proces endotermiczny, ktéremu towa-
rzyszy gwaltowne zwickszenie objetosci materiatu — mniejsza odporno$¢ na dziatanie ognia beto-
now krzemianowych,
700°C+800°C — rozktad weglanu wapnia CaCO, na CaO i CO,,
1350°C — temperatura topnienia betonu.

Cze$¢ ogniowa EC2 przewiduje trzy podstawowe metody szacowania odpornosci ogniowej (tabela-

ryczna, uproszczona izotermy 500°C lub strefowa oraz zaawansowana bazujaca na odpowiedzi termicz-
nej i mechanicznej konstrukeji), przy czym najczesciej, z uwagi na tatwo$¢ korzystania, stosowana jest
metoda tabelaryczna (Tablica 2). Nalezy jednakze pamigtac, ze zawarte w ogniowej czesci EC2 tablice
majg szereg ograniczen, ktore kazdorazowo nalezy sprawdzic.

Minimalne wymiary, mm
Klasa odpornosci Odlegto$¢ srodka cigzkosci zbrojenia a
ogniowej ﬁrnlqlbos'c’ piyty A, Zbrojenie Zbrojenie 2-kierunkowe
1-kierunkowe /115 15<1/1.<2

REI 30 60 10 10 10
REI 60 80 20 10 15
REI 90 100 30 15 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Tab. 2. Minimalne wymiary przekroju zelbetowych plyt stropowych swobodnie podpartych wg EC2

Generalnie jednak, stosowanie EC2 do weryfikacji odporno$ci ogniowej typowych elementow zel-

betowych daje bezpieczne przyblizenie. Monitorowanie bezpieczenstwa pozarowego elementow zel-
betowych ogranicza si¢ do utrzymania ich wlasciwego stanu technicznego. Szczegdlnie niebezpieczne
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sa wszelkiego typu odpryski betonu Iub glebsze zarysowania, dajace bezposredni dostep do zbrojenia.

W przypadku oceny konstrukcji zelbetowej po pozarze niezwykle istotne jest oszacowanie tempera-
tury do jakiej nagrzal si¢ beton. Nalezy zatozy¢, ze graniczng temperatura, jest 500°C, powyzej ktorej
nastgpuje juz nieodwracalna degradacja betonu i znaczne ostabienie jego parametrow wytrzymatoscio-
wych, np. przyczepnosci do stali konstrukcyjnej (Rys. 51 6).

Rys. 5. Redukcja sity wyrywajacej pret @10, przyczepnosci stali do betonu w zaleznos$ci od temperatury, [Zzrodto:
opracowanie wlasne]

Rys. 6. Sposob zniszczenia probki betonowej podczas wyrywania preta f10 z betonu C25/30 w warunkach normal-
nych 20°C (z lewej) oraz po nagrzaniu do temperatury 700°C i ostudzeniu do 20°C, [zrodlo: opracowanie wiasne]

W przypadku elementéw murowych mamy do czynienia z duzg ich r6znorodnoscig (ceramika, sili-
katy, beton komorkowy, itp.). Generalnie w przypadku elementéw nie dragzonych, np. beton komoérkowy
[10], ceramika petna, bloczki betonowe, murowanych na zaprawie cementowo-wapiennej, normalne;
grubosci, tabelaryczne dane zawarte w ogniowej czesci EC6 pozwalajg bezpiecznie oszacowac nosnosc¢
ogniowa sciany. Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku elementéw o duzych drazeniach pio-
nowych. Znane sg przypadki, kiedy wykorzystujac dane tabelaryczne z ogniowej czesci EC6 wyznacza-
no no$nos$¢ ogniowa na poziomie REI 240, a weryfikujace badanie w duzej skali dawato wynik REI 45
(Rys. 7). Wskazuje to na mozliwos$¢ znacznego przeszacowania rzeczywistych parametrow ogniowych
$ciany wykonanej z pustakow o duzych drazeniach. Znacznie tagodniej w sytuacji ogniowej zachowuja
si¢ elementy o wigkszej ilosci drobnych drazen, ktore podczas badania odpadaja, tuszczg si¢ etapami,
nie niszczac od razu catej Sciany.
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Bardzo ostroznie nalezy réwniez podchodzi¢ do obliczen z uwagi na pozar wg EC4. Konstrukcje ze-
spolone, z uwagi na r6znorodno$¢ materiatu, bardzo r6znie zachowuja si¢ w sytuacji ogniowej, dlatego tez
W ocenie autora, potwierdzonego badaniami, nalezy bardzo ostroznie stosowa¢ zawarte w EC4 algorytmy
wyznaczania odporno$ci ogniowej. Ostatnie badania przeprowadzone w Laboratorium Badan Ogniowych
ITB w Pionkach wykazaty rzeczywista odporno$¢ ogniowa na poziomie R45, zamiast deklarowanej R120.

Rys. 7. Zniszczenie $ciany z pustakéw o duzych drazeniach podczas badania odpornosci ogniowej (obliczeniowo
REI 240, weryfikacja badawcza REI 45), z lewej; sposob ,,luszczenia” kolejnych warstw pustakéw o duzej ilosci
matych drazen, widok po badaniu [zrodto: archiwum ITB]
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OCENA TECHNICZNA LEKKICH
PRZEGROD BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

Lekkie przegrody budowlane oraz ich elementy takie jak okna i drzwi sa wykonywane w bardzo zr6z-
nicowanych technologiach i z r6znych materiatow. Niezaleznie od tego jaki material jest wykorzystywany
do ich wykonania (drewno, metal, PVC itp.) lekkie przegrody budowlane powinny spetnia¢ wymagania
w zaleznosci od miejsca ich wbudowania i przeznaczenia. Powinny by¢ tak zaprojektowane, by speiaty
wymagania w zakresie nosnosci, uzytkowalnosci, izolacyjno$ci akustycznej, izolacyjnosci termicznej (dla
przegrod zewngtrznych), ochrony przeciwpozarowej, odpornosci na wlamanie i innych wlasciwosci uzyt-
kowych. Kompleksowa ocena lekkich przegrod budowlanych powinna obejmowac kontrolg materiatow
i komponentow sktadowych, sprawdzenie czy spetnione s3 wymagania stawiane dla catej przegrody oraz
weryfikacje poprawnosci jej wbudowania. Podkresli¢ nalezy, ze niezwykle istotne jest nie tylko samo za-
projektowanie i zmontowanie przegrody, ale rowniez sposob w jaki zostata wbudowana.

W procesie oceny przegrody budowlanej mozna wyr6znic¢ poszczegdlne etapy: kontrola jakosci ele-
mentow sktadowych, potwierdzenie deklarowanych witasciwosci uzytkowych przegrody (dokumenta-
cja), poprawnos¢ montazu oraz badania laboratoryjne z przypisanymi metodami badan badz badania
obiektowe. Ocena przegrody budowlanej jest rozna w zalezno$ci od tego, jaki jest to wyrdb budowlany
i jakimi powinien charakteryzowac si¢ wiasciwosciami. Roznice te wynikaja z konstrukeji przegrody
1 jej przeznaczenia.

SEOWA KLUCZOWE: przegrody, $ciany, Sciany ostonowe, ptyty warstwowe, przegrody z ptyt war-
stwowych, Sciany dzialowe, okna

1. WSTEP

Przegrody budowlane mozna zdefiniowac¢ jako elementy budowli oddzielajace jej wnetrze od oto-
czenia zewnetrznego lub tez wydzielajace w jej wnetrzu pomieszczenia, np. $ciana, strop, krata. Roz-
roznia si¢ przegrody budowlane state i ruchome oraz pelne i azurowe. Stad tez przegrody budowlane
mozna najprosciej podzieli¢ na zewngtrzne i wewngtrzne. Dodatkowo, zgodnie z tematyka referatu,
mozliwe jest doprecyzowanie definicji o przymiotnik lekkie.

1 dr inz. Krzysztof Kuczynski, k.kuczynski@itb.pl — Instytut Techniki Budowlane;j
2 mgr inz. Marzena Jakimowicz, m.jakimowicz@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej
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Lekkie przegrody budowlane sg to rozwigzania izolacyjno konstrukcyjne o masie na ogot nie przekracza-
jacej 100 kg/m? w przypadku $cian ostonowych metalowo-szklanych i 25 kg/m? w przypadku, gdy przegroda
wykonana jest z ptyt warstwowych. Stosowane sg jako: Sciany ostonowe, pokrycia dachowe, $ciany dziatowe,
Sciany nosne — tylko sporadycznie, w matych obiektach tymczasowych i przewoznych. Lekkie przegrody
budowlane charakteryzuje stosunkowo mata masa, mozliwo$¢ montazu praktycznie niezaleznie od pory roku,
mniejsze zuzycie materialow na konstrukcje nosna, mozliwos$é dostosowania do dowolnego ksztaltu bryty
budynku, fatwo$¢ demontazu, mozliwos¢ uzyskiwania interesujgcych rozwigzan pod wzgledem estetycznym

Lekkie przegrody budowlane oraz ich elementy jak okna i drzwi sg wykonywane w bardzo zr6zni-
cowanych technologiach i z roznych materiatow. Sciany ostonowe, z uwagi na ich konstrukcje, mozna
podzieli¢ na: metalowo-szklane, z ptyt warstwowych, kasetonowe. Lekkie Sciany wewnetrzne wykony-
wane sg jako gipsowo-kartonowe (ze szkieletem z profili metalowych lub drewnianych) lub szkieletowe
(z profili metalowych, tworzywowych lub drewnianych) z wypetlieniem przeziernym, lub nieprzezier-
nym. Elementy stanowigce cze$¢ przegrody tj. okna i drzwi wykonywane sa z takich materiatow jak
aluminium, tworzywa sztuczne, stal, drewno (w tym drewno klejone warstwowo).

Niezaleznie od tego jaki materiat jest wykorzystywany do wykonania lekkiej przegrody budowlanej
powinna ona spelnia¢ wymagania zalezne od miejsca jej wbudowania i przeznaczenia. Lekkie przegrody
budowlane powinny by¢ tak zaprojektowane, by spetnialy wymagania w zakresie nosnosci, uzytkowalno-
Sci, izolacyjnosci akustycznej, izolacyjnosci termicznej (dla przegroéd zewnetrznych), ochrony przeciwpo-
zarowej, odporno$ci na wltamanie. Sg to wymagania okreslajace wlasciwosci przegrody. Niezaleznie od
tego stawiane sg wymagania dla materiatdw 1 komponentow, z ktorych wykonywane sg przegrody.

Kompleksowa ocena lekkich przegréd budowlanych powinna obejmowaé kontrole materiatow

i komponentow, sprawdzenie czy spetnione sg wymagania stawiane dla calej przegrody oraz weryfika-
cj¢ poprawnosci jej wbudowania. Podkresli¢ nalezy, ze niezwykle istotne jest nie tylko samo zaprojek-
towanie 1 zmontowanie przegrody, ale rowniez sposob w jako zostata wbudowana.

W procesie oceny przegrody budowlanej mozna wyr6znic¢ poszczegdlne etapy: kontrola jakosci ele-
mentow sktadowych, potwierdzenie deklarowanych wlasciwosci uzytkowych przegrody (dokumenta-
cja), poprawnos$¢ montazu. Zachodzi pytanie, ktore z wymienionych wymagan mozna sprawdzi¢ bez-
posrednio na obiekcie. W pierwszej kolejnosci powinny zosta¢ zweryfikowane dokumenty formalne,
w tym deklaracja wlasciwosci uzytkowych. Dokument ten stanowi zapewnienie producenta, ze jego
wyrob/zestaw wyrobow spetnia zadeklarowane parametry. Tym samym mozliwe jest zweryfikowanie
czy parametry te sg zgodne z projektem. Deklaracja wtasciwosci uzytkowych moze by¢ udostepniona
w formie papierowej lub elektronicznej. W drugim etapie nalezy oceni¢ zgodno$¢ wykonania przegrody
z projektem i dokumentacja techniczng, a finalnie poprawnos$¢ wbudowania przegrody.

Podany schemat oceny przegrody budowlanej jest uniwersalny, réznice bedg wynikaty z konstrukcji
i przeznaczenia przegrody. W dalszej cze$ci omowione zostang zasady oceny lekkich $cian ostonowych
metalowo-szklanych, przegrod z ptyt warstwowych, scian wewnetrznych oraz okien.

2. SCIANY OSLONOWE

Ogolne zasady znakowania CE dla wyrobow objetych zharmonizowanymi specyfikacjami technicznymi
(w tym $cian ostonowych) zawarte s w Rozporzadzeniu (UE) nr 305/2011 z p6zniejszymi zmianami [3].
Sciany ostonowe to nietypowy i trudny wyréb budowlany w odniesieniu do interpretacji odnosnych przepisow
unijnych. Juz samo sklasyfikowanie Sciany ostonowej jako wyrobu budzi watpliwosci. Zgodnie z definicja
przyjeta w [1] $ciana ostonowa jest to zewnetrzna obudowa budynku o konstrukcji ramowej, wykonanej prze-
waznie z metalu, drewna lub PVC-U, sktadajaca si¢ zwykle z pionowych i poziomych elementéw konstruk-
cyjnych, poltaczonych razem i zamocowanych do konstrukcji nosnej budynku. Jednoczesnie Sciana ostonowa
powinna spetnia¢ wszystkie funkcje jako $ciana zewngtrzna, nie nalezy jej jednak uwzglednia¢ jako elementu
nosnego obiektu — jest to konstrukcja samono$na. Definicja ta jest bardzo ogdlna i obejmuje praktycznie
wszystkie typy lekkich $cian ostonowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze norma wyrobu [ 1] nie obejmuje w ca-
Tosci Scian z oszkleniem mocowanym strukturalnie oraz $cian z oszkleniem mocowanym punktowo.

Zgodnie z normg wyrobu [ 1] Sciana ostonowa moze by¢ uwazana za produkt koncowy wylacznie po jej
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catkowitym zmontowaniu na placu budowy. Sciane ostonowa nalezy rozpatrywa¢ jako zestaw komponen-
tow, ktore sg scalane ze soba, dajac produkt finalny. Takie podejs$cie implikuje, ze znakowanie CE dotyczy
zarowno S$cian zaprojektowanych, zmontowanych i zamocowanych przy wykorzystaniu standardowego
systemu konstrukcyjnego, jak rowniez $cian wykonanych na bazie projektu indywidualnego.

Zakres wstepnego badania typu, ktore nalezy wykona¢ przy ocenie zgodnosci z norma [1] oraz [2]
i znakowaniu CE jest obszerny i obejmuje: reakcje na ogien, odporno$¢ ogniowa, rozprzestrzenianie si¢
ognia, odpornos$¢ na ci¢zar wlasny, odpornos¢ na obcigzenie poziome, odporno$¢ na obciazenie wia-
trem, przepuszczalno$¢ powietrza, wodoszczelnosé, izolacyjnosé akustyczng, przewodnictwo cieplne,
przepuszczalno$¢ pary wodnej, odporno$¢ na uderzenie, odporno$¢ na szoki termiczne, trwalos¢. Przede
wszystkim przy definiowaniu grupy wyrobow i na tej podstawie typowaniu modelu badawczego po-
winno si¢ kierowa¢ wariantem najgorszego przypadku. Producent powinien okresli¢ wspotzaleznosci
miedzy wlasciwosciami, a poszczegolnymi komponentami rozwigzan konstrukcyjnych. Nalezy ustali¢
czy zmiana danego komponentu (np. ksztattownika gtdwnego) wptynie na zmiang jakiej$ wlasciwosci.
Zaleznosci takie podane sg juz w nowym wydaniu normy [2] oraz w dokumentach europejskich towa-
rzyszacych normie z 2005 [1], tj: NB-CPD/06/162 [4] oraz NB-CPD/06/209 [5].

Jak wskazuje praktyka, niezaleznie od potwierdzenia zgodnosci wyrobu z norma, niezwykle wazne
jest zachowanie rezimow technologicznych i1 wysokiej jakosci wykonania.

Najbardziej spektakularng z usterek sg przecieki wody opadowej przez $ciang ostonowa. Woda prze-
nika przez §ciang na skutek btedow montazowych: przerwy w uszczelkach, brak klejenia uszczelek
w narozach, blednie wykonane polaczenia ksztatltownikow konstrukcyjnych.

Bardzo waznym elementem jest prawidlowe wykonanie dolu $ciany oraz docieplenie podcieni $ciany.
W przypadku, gdy konstrukcja $ciany na dole dochodzi do muru wielokrotnie zdarza sie, ze przestrzen migdzy
dolnymi ryglami a murem wypehiana jest wylacznie piang montazows. Wykonawcy nie stosuja specjalnych
fartuchoéw czy ksztattownikow tworzywowych, co powoduje, ze z czasem potaczenie przestaje by¢ szczelne.
Pojawiaja si¢ przecieki oraz przedmuchy zimnego powietrza. Zimne powietrze przenika nie tylko w obrebie
przestrzeni rygiel-mur, ale moze rowniez ,,wedrowac” w gore kanatami wewnetrznymi ksztattownikow stupow.
Dzieje si¢ tak wowczas, gdy dot stupa nie zostat odpowiednio zamkniety. Wychtodzenie moze by¢ na tyle duze,
ze w niektorych przypadkach moze doprowadzi¢ do oblodzenia ksztattownikéw wewnatrz pomieszczenia.

Zdarza sie, ze ekipy montazowe nie wykorzystuja w petni sprawdzonych rozwigzan systemowych, czy
wytycznych projektu konstrukcyjnego, stosujac wlasne zamienniki. Przyktadem tego moze by¢ zastoso-
wanie poza systemowych kotew mocujacych stupy, wykonanych np. na placu budowy. Jest to bardzo istot-
ny element konstrukcyjny. Jego niewlasciwe wykonanie moze zagraza¢ uzytkownikom. Kotwa powinna
zapewnia¢ mozliwos¢ rektyfikacji stupow szkieletu nosnego. W przypadku kotew stalowych konieczne
jest zastosowano przektadek izolacyjnych w celu uniemozliwienia powstania korozji kontaktowej, ktora
z czasem zniszczy 1 ostabi przekroj stupa aluminiowego. Niewtasciwe kotwy 1 ich mocowanie moga spo-
wodowac skrecanie stupa nosnego $ciany ostonowej, a tym samym rozszczelnienie konstrukcji.

W celu wyeliminowania btedow, ktore moga prowadzi¢ do awarii §ciany i w efekcie braku komfortu
jej uzytkowania, powinna by¢ prowadzona biezaca kontrola poszczego6lnych etapow jej wykonywania.
Istnieja polowe metody oceny poprawnosci wykonania $ciany, np. w zakresie szczelnosci na przenika-
nie wody opadowej — badania poligonowe.

Metoda badania opisana w PN-EN 13051:2004 [7] pozwala na zbadanie w jednym cyklu praktycznie
dowolnego fragmentu fasady — zalezy to jedynie od dtugosci rury natryskowej. Sposéb poligonowego
badania wodoszczelnosci jest zblizony do badania laboratoryjnego wykonywanego zgodnie z PN-EN
12155:2004 [8]. Nalezy jednak pamietaé, ze wynik badania poligonowego nie moze stanowi¢ podstawy
do sklasyfikowania §ciany w zakresie wodoszczelnosci. Podstawa do tego jest wylacznie badanie wy-
konane zgodnie z norma [8].

Sciany ostonowe, objete zharmonizowana norma [1] sa to $ciany odchylone od pionu nie wigcej
niz 15°. Natomiast bardzo czgsto wizja architekta wymaga od konstruktoréw zaprojektowania $cian

o znacznie wigkszym kacie wychylenia, nie wspominajgc juz o konstrukcjach umiejscowionych prak-
tycznie w poziomie, czyli szklanych pokryciach dachowych. Konstrukcje te w znacznym stopniu oparte
sa na bazie rozwigzan $cian ostonowych.
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Tego typu rozwigzania konstrukcyjne nie sg objete norma [1], nie zostala tez dla nich opracowana
oddzielna norma. Co prawda $wietliki dachowe i pasma $wietlne objete sa odrgbnymi normami wyrobu,
ale szklane pokrycie dachowe o konstrukcji szkieletowej z ksztaltownikoéw metalowych nie jest do-
ktadnie takim wyrobem. W zwigzku z tym stosowanie szklanych pokry¢ dachowych na rynku polskim
powinno by¢ dokonywane zgodnie z Aprobata Techniczna.

3. PRZEGRODY BUDOWANE Z PLYT WARSTWOWYCH

Plyta warstwowa jest wyrobem budowlanym sktadajacym si¢ z dwdch oktadzin metalowych umiesz-
czonych po dwdch stronach rdzenia stanowigcego izolacje termiczna, ktdry jest mocno spojony z obie-
ma oktadzinami, dzigki czemu wszystkie trzy elementy pracujg tacznie pod obcigzeniem. Plyty war-
stwowe stosowane sa do wykonywania §cian ostonowych, pokry¢ dachowych, §cian wewnetrznych oraz
jako obudowa chtodni i mrozni. W zaleznos$ci od przeznaczenia i sposobu mocowania mozna wyr6éznic
plyty warstwowe $cienne (z widocznym i niewidocznym mocowaniem), ptyty dachowe (z oktadzing
wysokoprofilowang lub o wygigtych krawedziach) oraz ptyty chtodnicze.

Plyty warstwowe objete sa zharmonizowang normg wyrobu PN-EN 14509:2013 [9]. Rownolegle
z normg wyrobu funkcjonuja jeszcze Aprobaty Techniczne ITB, ktore nie utracity wazno$ci.

Niezaleznie od przyjetego dokumentu odniesienia, producenci zobligowani sa do prawidlowego
oznakowania swoich wyroboéw. W przypadku Aprobaty Technicznej jest to znak budowlany B, nato-
miast deklarujac zgodno$¢ z norma wyrobu producent zobligowany jest do znakowania CE. Producenci
ptyt warstwowych z oznakowaniem CE zobligowani sa do wdrozenia zasad oceny zgodnosci okreslo-
nych w normie wyrobu. System oceny zgodnosci ptyt warstwowych, w zaleznosci od zamierzonego
zakresu stosowania, okreslony jest w tablicy ZA.2 [9].

Jednym z etapoéw procesu deklarowania zgodnosci jest przeprowadzenie wstgpnego badania typu.
Zakres badania obejmuje: wytrzymato$¢ mechaniczna, przewodno$¢ cieplna, wodoszczelnosé, prze-
puszczalno$¢ powietrza, przepuszczalnos¢ pary wodnej, izolacyjnos¢ akustyczna, tolerancje wymiaro-
we, trwatos¢, reakcje na ogien, odpornos¢ na dziatanie ognia.

Przegrody budowlane wykonane z ptyt warstwowych powinny spelnia¢ wymagania obowigzujace dla
danego typu przegrody. Jako wyrob budowlany podlegaja niezaleznej ocenie, przy czym ocena ta moze
by¢ dokonywana réwniez na budowie podczas odbioru, czy w wyniku zgloszenia reklamacyjnego. Najcze-
$ciej chodzi o wyglad plyt, ale wystepuja rowniez reklamacje w sprawie awarii $ciany lub pokrycia z plyt
warstwowych. Oba zagadnienia sg trudne do rozstrzygnigcia. Pierwsze, zwigzane tak naprawde z estetyka
elewacji, czesto opiera si¢ na odczuciach subiektywnych. Natomiast sprawy awarii, np. przeciekanie dachu,
wymagajg rozstrzygniecia czy wina lezy po stronie niskiej jakosci ptyt, wad montazu, czy ztego projektu.

Deklarujac zgodno$¢ ptyt z normg wyrobu lub Aprobata Techniczng producent zapewnia tym sa-
mym, ze wymiary i ksztalt ptyt nie przekraczajg dopuszczalnych odchylek. Zapewnienie prawidtowych
wymiarow plyt jest istotne nie tylko ze wzgledow estetycznych, ale rowniez montazowych.

Nie wszystkie wymiary sg mozliwe do sprawdzenia na budowie, poniewaz wymagaja odpowiednie-
go oprzyrzadowania. Niektore jak chociazby grubos¢, dugosc, szerokos¢ ptyty czy wygiecie sg mozli-
we do wyrywkowego zweryfikowania w warunkach terenowych.

Sam fakt, ze wymiary dostarczonych plyt zawierajg si¢ w dopuszczalnych tolerancjach nie zawsze
zapewnia oczekiwany efekt wizualny elewacji. Zdarza si¢, ze niekorzystny zbieg réznych czynnikow
jak o$wietlenie, wzor wyprofilowania i niewielkie odksztatcenia powierzchni plyt (mieszczace si¢ w do-
puszczalnych granicach) powoduje, ze powierzchnia elewacji jest pofalowana i nierdéwna. Ocena takiej
sytuacji jest trudna, gdyz z jednej strony ptyty spelniaja wymagania w zakresie wymiardw, z drugiej
jednak strony negatywne, subiektywne odczucia odbiorcy sa uzasadnione.

Tak jak wspomniano na wstegpnie wazne jest sprawdzenie poprawnosci montazu ptyt. Taka oceng
mozna dokona¢ na podstawie dokumentacji systemowej danego rozwigzania plyt (np. wielkos$¢ szczelin
miedzy potaczeniami ptyt) oraz w oparciu o projekt. Projekt techniczny powinien zawiera¢ informacje
dotyczace dtugosci ptyt, rozstawu podpar¢, szeroko$¢ podparcia, sposobu mocowania w tym ilos¢ tacz-
nikow na szerokosci plyty. W przypadku ptyt z mocowaniem niewidocznym wazne jest zweryfikowanie
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czy mocowanie realizowane jest z wykorzystaniem blach rozktadajacych obcigzenie oraz czy stosowa-
no jeden czy dwa taczniki na szerokosci podpory.

Niezaleznie od sprawdzenia czy ilo§¢ zastosowanych facznikdéw jest zgodna z projektem, bardzo wazne
jest zwrdcenie uwagi, czy sposob zamocowania zaprojektowano na podstawie wytycznych producenta, czy
obliczen indywidualnych. Z prowadzonych przez Instytut Techniki Budowlanej ekspertyz wynika, ze czesto
sprawa mocowania plyt jest bagatelizowana. Projekt nie zawiera takich informacji, a montazysci stosuja ilos¢
facznikow wynikajacg z ich doswiadczenia, co nie zawsze jest prawidtowe. Moze prowadzi¢ to do powstania
awarii objawiajacych sie w lokalnych wgnieceniach oktadziny zewngtrznej, czy wyboczenia blachy oktadziny.

Sposdb montazu plyt jest Scisle zwigzany z typem plyty, a doktadniej z wyprofilowaniem oktadzin.
W przypadku plyt Sciennych mozna wyrozni¢ dwa podstawowe warianty zamocowania: mocowanie
standardowe - tacznik przechodzi przez cata grubos¢ ptyty, a jego teb jest widoczny od strony zewnetrz-
nej (ewentualnie tby zastaniane sg obrobkami blacharskimi) i tzw. mocowanie niewidoczne (wyprofilo-
wanie stykow podtuznych ptyty umozliwia zakrycie tba tacznika).

Pierwszy sposdb mocowania daje mozliwos¢ przytwierdzenia ptyty kilkoma tacznikami na jej szero-
kosci. Jednak woéwczas miejsca mocowania pozostajg widoczne. Natomiast dzigki zastosowaniu kryte-
go zlacza, mozna uzyskac jednolita elewacje, bez widocznych punktéw mocowania. Pewna niedogod-
nos$cig tej metody jest to, ze plyta jest mocowana tylko na krawedziach — brak jest tacznikéw w srodku
szerokosci elementu warstwowego. Wymusza to takie zaprojektowanie rozwigzania konstrukcyjnego
potaczenia, aby przenosito ono obcigzenia odrywajace wywotane ssaniem wiatru. W takim polaczeniu
moze by¢ jeden badz kilka tacznikow na szerokosci podpory oraz stalowa podktadka.

Podobnie jak w przypadku ptyt $sciennych do mocowania ptyt dachowych najczesciej stosuje si¢
faczniki przelotowe. Wazne jest, aby tacznik wkrecany byt w grzbiet fali oktadziny gornej. Przy-
krecenie tacznika w dole fali moze spowodowac, ze w tym miejscu bedzie gromadzi¢ si¢ woda

iz czasem moze doj$¢ do jej wnikania do wngtrza obiektu. Z uwagi na zwigkszenie no$no$ci mocowa-
nia, wskazane jest, aby migdzy blachg oktadziny a standardowa podktadka zintegrowang z tgcznikiem
umieszczona byla tzw. kalotka tj. dodatkowa blacha uformowana w ksztatcie grzbietu oktadziny.

Do mocowania plyt warstwowych stosowane sg najczesciej wkrety samowiercace lub samogwintujgce.
Wkrety wykonane sg ze stali ocynkowanej, rzadziej nierdzewnej oraz austenitycznej. Z wkretem zintegrowana
jest podktadka stalowa lub aluminiowa o $rednicy 19 mm. Stosowane sa rowniez podktadki o $rednicy 16 mm,
ale tacznik z taka podktadka nie powinien by¢ uzyty bez dodatkowej podktadki rozktadajacej obcigzenie.

Rodzaj zastosowanej podktadki (materiat, §rednica) sg bardzo istotne z punktu widzenia no$nosci mo-
cowania plyty. Czesto w katalogach systemowych ptyt warstwowych podawana jest informacja o nosnosci
Iacznika w zalezno$ci od rodzaju podtoza, w ktorym bedzie zamocowany. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze nie jest
to tozsame z nosnoscig zamocowania plyty warstwowej. Najczesciej utrata nosno$ci mocowania nastgpuje
w wyniku przeciggnigcia tba tacznika wraz z podktadka przez oktadzing zewnetrzna w wyniku dziatania sit
odrywajacych ptyte od podpory. Sily te sa znacznie mniejsze od nosnosci deklarowanej dla samego tacznika.

Wiasciwy dobor tacznikow oraz ich ilo$¢ sg niezwykle istotne z uwagi na spetienie wymagan w za-
kresie wytrzymatosci oraz estetyki. Estetyka ma znaczenie zwlaszcza w przypadku elewacji z ptyt stan-
dardowych z widocznym mocowaniem. Wowczas wgniecenia beda widoczne.

Na podstawie wieloletnich do$wiadczen z prowadzonych ekspertyz mozna stwierdzi¢, ze bardzo
czesto zdarza sig, ze dociekanie poprawnosci wykonania ptyt, czy poprawnosci wykonania $ciany lub
pokrycia zaczyna si¢ dopiero po stwierdzeniu awarii. Ptyty warstwowe stosowane do wykonywania
$cian ostonowych i pokry¢ dachowych sg wyrobem bardzo atrakcyjnym z uwagi na szybki montaz,
wlasciwosci izolacyjne oraz walory estetyczne. Nalezy jednak podkresli¢ jeszcze raz, ze Sciana czy
pokrycie spelni oczekiwania odbiorcy pod warunkiem zaistnienia trzech czynnikow: projekt techniczny
poparty obliczeniami statycznymi, wysoka jako$¢ ptyt, prawidlowy montaz.

3. SCIANY WEWNETRZNE
Dokumentem odniesienia dla zestawu wyrobow do wykonywania $cian wewngtrznych/dzialowych

sg obecnie krajowe Aprobaty Techniczne lub Europejskie Oceny Techniczne wydawane na podstawie
wymagan okreslonych ETAG 003 - Wytyczne do Europejskich Aprobat Technicznych [10].
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W wytycznych przedstawiono wymagania dotyczace wilasciwosci uzytkowych zestawow we-
wnetrznych $cian dzialowych stosowanych jako §ciany nienosne, metody potwierdzania réznych
wlasciwosci uzytkowych, ich kryteria oceny pod katem zamierzonego zastosowania (w tym rowniez
projektowania).

Ocena wtlasciwosci uzytkowych tych wyrobdéw odniesiona jest m.in. do kryterium nosnos$ci
i sztywnosci w aspekcie trwalosci uzytkowej i bezpieczenstwa uzytkowania, obciazenia liniowego
wywotanego naciskiem tlumu, czy obcigzenia momentem od zawieszonych na §cianach przedmiotow
(szafki, umywalki itp.).

Sciany wewnetrzne powinny spetnia¢ wymagania w zakresie:
 zagadnien ogdlnobudowlanych,

* bezpieczenstwa uzytkowania,

* trwalosci i przydatnosci techniczno-uzytkowe;j,
* bezpieczenstwa pozarowego,

* ochrony przed hatasem,

* higieny i zdrowotnosci.

Sciany dziatlowe to przegrody pionowe peniace funkcje rozdzielenia pomieszczen wewnatrz bu-
dynku w tym réwniez rozdzielajacych pomieszczenia o roznym poziomie podtogi oraz stanowiacych
oktadziny $cian wewngtrznych. Ze wzgledu na sposob uzytkowania pomieszczen, w ktorych monto-
wane sg Sciany dziatowe, rozroznia si¢ cztery kategorie. Ze wzgledu na rodzaj pomieszczen rozroznia
si¢ kategorie od A~E zdefiniowane w [10]. Odpowiednim kategoriom uzytkowania przyporzadkowane
sa okreslone kategorie pomieszczen wynikajagce z mozliwego charakteru uzytkowania pomieszczen,
w ktorych montowane sg $ciany dzialowe.

Potwierdzenie wlasciwosci uzytkowych $cian dziatowych w badaniach polega na ocenie ich bez-
pieczenstwa uzytkowania i trwato$ci uzytkowania poprzez uderzenie m.in. cialem migkkim i cigzkim,
worek 50kg z odpowiedniej wysokosci.

Badania odpornosci na uderzenie, obcigzenie mimosrodowe i dziatanie sita liniowa maja odwzoro-
wywacé obcigzenia, ktore moga zaistnie¢ podczas uzytkowania przegrody.

Bezpieczenstwo uzytkowania

W zakresie bezpieczenstwa uzytkowania, §ciana dzialowa powinna mie¢ wystarczajagca odpornosc
na uderzenia ciatem migkkim i twardym odpowiadajacym r6znym stopniom nat¢zenia uzytkowania, co
okreslaja kategorie uzytkowania.

Kryteria oceny bezpieczenstwa w badaniu odpornosci na uderzenia

W zakresie bezpieczenstwa §ciana dziatlowa spelnia wymagania jesli w wyniku uderzenia ciatem
migkkim (M50) nie nastgpita utrata stabilnosci konstrukcji (zawalenie si¢ $ciany), nie ma przebicia
oktadziny, nie doszto do wyrwania elementéw $ciany natomiast przy uderzeniu ciatem twardym (1 kg
— T1) nie stwierdzono catkowitego przebicia oraz innych niebezpiecznych uszkodzen (odrywanie si¢
fragmentow Sciany).

Dokonujac oceny bezpieczenstwa uzytkowania $cian dzialowych, dopuszcza si¢, aby $ciana dziato-
wa zawierata obszary o gorszych wtasciwos$ciach uzytkowych znajdujace si¢ powyzej normalnej strefy
obcigzen na uderzenia (okoto 1,5m) powodowanych przez ludzi.

Trwalo$¢ i przydatnos¢ techniczno - uzytkowa
W zakresie eksploatacji $ciana dziatowa powinna mie¢ wystarczajaca odporno$¢ na uderzenia ciatem
miekkim i twardym odpowiadajgcym réznym stopniom nat¢zenia uzytkowania.

Kryteria oceny odpornos$ci na uderzenia eksploatacyjne
W zakresie odpornosci na uderzenia eksploatacyjne $ciana dziatowa powinna spelnia¢ wymagania:
* przy uderzeniu cialem mickkim (M50) brak utraty funkcjonalno$ci, maksymalne odksztatcenie trwate
Smm, w przypadku uszkodzenia - mozliwos$¢ naprawy bez koniecznosci przerywania eksploatacji,
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* przy uderzeniu ciatem twardym (T0,5) brak utraty funkcjonalnos$ci, w przypadku uszkodzenia - moz-
liwos¢ naprawy bez konieczno$ci przerywania eksploatacji.

Podobnie jak w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania dopuszcza si¢, aby Sciana dzialowa zawierata
obszary o gorszych wtasciwosciach uzytkowych znajdujace si¢ powyzej normalnej strefy obcigzen na
uderzenia (okoto 1,5m) powodowanych przez ludzi.

Obok bezpieczenstwa uzytkowania i trwatosci uzytkowej, w przypadku §cian dzialowych mozemy
mowic rowniez o ich bezpieczenstwie biernym.

Sciany dziatowe powinny wykazywaé takie cechy bezpieczefistwa biernego, aby zapewni¢ bezpie-
czenstwo uzytkownikom budynku. Sciany powinny byé projektowane i instalowane tak, aby uchronié
uzytkownikow od obrazen ciala w normalnych warunkach w wyniku kontaktu ze $ciang dzialowg oraz
zapobiec niepotrzebnym obrazeniom 0sob, ktore przypadkowo przewrdca si¢ na $ciang dziatowa.

Dodatkowo w przypadku $cian dziatlowych moze wystgpowaé wymaganie w zakresie bezpieczen-
stwa pozarowego (jezeli deklarowane) i/lub w zakresie ochrony przed hatasem (jesli deklarowane), co
nie jest przedmiotem niniejszego referatu.

Okna

W przypadku okien producent zobligowany jest do wystawienia deklaracji wlasciwosci uzytkowych
ujetych w zharmonizowanej normie wyrobu PN-EN 14351-1+A1:2010 [11]. Na tej podstawie mozliwe
staje si¢ oznakowanie okien CE. Oznakowanie okien CE powinno dawa¢ odbiorcy gwarancje, ze dla
tego typu okien przeprowadzone zostato wstepne badanie typu (ITT od angielskiego nazewnictwa tj.
Initial Type Testng). ITT jest to szereg wtasciwosci, $cisle okreslonych w normie, ktore powinny zostac
potwierdzone (najczesciej na drodze badawczej) zanim wyrob zostanie wprowadzony do obrotu. Nalezy
tutaj podkresli¢, ze nie koniecznie s to wlasciwosci najbardziej istotne z punktu widzenia uzytkownika.
Zakres wstepnego badania typu zapisany jest w tablicy ZA.3b normy [11] i obejmuje: odpornos$¢ na
obcigzenie wiatrem, wodoszczelnos¢, substancje niebezpieczne, no$nos$¢ urzadzen zabezpieczajacych,
wlasciwosci akustyczne, przenikalno$¢ cieplna, przepuszczalno$é powietrza.

Zgodnie z postanowieniami zawartymi w normie wazno$¢ wynikdw wstepnego badania typu zostaje
zachowana o ile nie wprowadzono zmian mogacych wptywaé na wlasciwosci uzytkowe okien. Tym sa-
mym kazda zmiana konstrukcyjna czy technologiczna powinna skutkowaé¢ przeprowadzeniem analizy
Z ocena, czy po zaistniatych zmianach mamy do czynienia w dalszym ciagu z wyrobem nalezacym do
danej rodziny, czy juz nie. Jesli nie, to trzeba ustali¢ jak istotne sg roznice i w jakim zakresie powinno
by¢ wykonane wstepne badanie typu.

Oznakowanie wyrobu CE jest wymogiem formalnym i stanowi potwierdzenie, ze dla danego typu
okien/drzwi zostato przeprowadzone wstepne badanie typu, co nie oznacza, ze badaniu podlegaty okna/
drzwi produkowane przez tego wilasnie producenta. Ponadto dla niektorych wtasciwosci, w przypadku,
gdy nie ma uregulowan krajowych, a dla wigkszosci parametréw nie zostaty okreslone wymagania mini-
malne, dopuszcza si¢ deklarowanie NPD czyli warto$¢ nieokreslona. Dla tego wazne jest aby przy ocenie
bra¢ pod uwage deklaracje wlasciwosci uzytkowych, zawierajaca liczbowe wartosci charakterystyk.

Jezeli odbiorcy zalezy na pelnej informacji o przydatnosci danego typu okien to powinno si¢ rowniez
uzyska¢ informacje, czy poza wstepnym badaniem typu zostaty ocenione rowniez inne wtasciwosci, jak
np. odporno$¢ skrzydet na obcigzenia mechaniczne czy chociazby wartosci sit potrzebnych do otwarcia
czy zamkniecia skrzydel. Cechy te sg istotne zwlaszcza w przypadku elementow, ktore znaczaco prze-
kraczaja standardowe gabaryty np. duzych skrzydet okien, drzwi.

Obserwacje czynione podczas licznych ekspertyz pozwalaja na stwierdzenie, ze jako$¢ obecnie pro-
dukowanych okien w zasadzie nie budzi zastrzezen. Zdarzaja si¢ oczywiscie okna z wadami w postaci:
braku uszczelek w strefie zawiasow, szpar miedzy uszczelkami przylgowymi a powierzchnig ksztattow-
nikow, niewlasciwych wymiarow skrzydet w stosunku do wymiarow o$cieznicy, niesklejonych taczen
uszczelek w narozach, niedroznych otworéw odwadniajacych, braku usztywnien w oknach z PVC. Jed-
nak wigkszos$¢ nieprawidtowosci w funkcjonowaniu okien wynika z ich niewlasciwego wbudowania.
Ponizej zaprezentowano kilka ,,typowych” wad jakie mozna stwierdzi¢ w zamontowanych oknach.
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Fot. 1. a) Za krotka szczeblina skrzydta drzwi - weieka woda 1 wwiewane jest zimne powietrze; b) Rozminigte
zaczepy — skrzydlo samoczynnie si¢ otwiera

a) b) ¢)

Fot. 2. a) Wadliwe zgrzewy narozy ramy, b) Nieprawidtowo dobrana dtugos¢ uszczelki, ¢) Szczeliny w przylgach

Prawidlowe wbudowanie okna jest niezwykle istotne, a niestety czesto bagatelizowane. Montaz zgod-
nie ze sztuka budowlang i wytycznymi danego systemu konstrukcyjnego jest bardzo wazny w przypadku
standardowego okna, a w przypadku okien aktywnych moze by¢ wrecz sprawa kluczows. Nieprawidlowo-
$ci powstate w fazie wbudowania, np. nieszczelnosci, przedmuchy, mostki termiczne moga by¢ powodem
niedostatecznej szczelnosci przegrody zewnetrznej. Jak wykazuja liczne ekspertyzy, bardzo wiele bledow
popehianych jest przez ekipy montazowe wilasnie w trakcie wbudowywania okien. Jezeli sposdb osadze-
nia jest nieprawidlowy, powodujacy powstanie przedmuchow, przeciekow czy przemarzanie, wowczas
nawet najlepsze okno nie spetni oczekiwan uzytkownika. Ogolne zasady poprawnego montazu okien za-
mieszczone sg w Warunkach Technicznych Wykonania i Odbioru Robot Budowlanych [12].

Nieprawidtowy wymiar okna

Okno zbyt duze w stosunku do otworu: zbyt mala przestrzen pomiedzy oscieznica a murem unie-
mozliwia prawidlowe jej uszczelnienie, co z kolei powoduje zawilgocenie o$ciezy, a w konsekwencji
powstanie grzybow plesniowych. Brak dostatecznego zaizolowania przestrzeni migdzy o$cieznicg okna
a murem bedzie prowadzito do przemarzania tych obszarow.

Okno zbyt mate w stosunku do otworu: podobnie jak w poprzednim przypadku niemozliwe jest po-
prawne uszczelnienie potaczenia okna z murem co prowadzi do wnikania wody opadowej, dodatkowo
okno narazone jest na wigksze odksztatcenia przy dziataniu wiatru.

Ustawienie okna bez klockéw, klinow

Jezeli ekipa montazowa nie umiesci klockéw pod pionowymi ramiakami oscieznicy i stupkiem, to
stanie si¢ to przyczyng odksztatcen okna. Doprowadzi to do zahaczania skrzydet o rame okna i powsta-
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nia szczelin przez ktore beda penetrowac czynniki zewnetrzne. Ponadto ustawienie okna bezposrednio
na murze praktycznie uniemozliwia jego wypoziomowanie.

Zbyt mata ilo$¢ kotew czy dybli

Bardzo czgsto do muru mocowane sa tylko stojaki o$cieznic (elementy pionowe) natomiast prog
i nadproze pozostaja niezamocowane za posrednictwem dybli lub kotew. Wowczas elementy te ulegaja
odksztatceniom pod wptywem wiatru. Z czasem moze to powodowaé trwata deformacje elementow
okna i obnizenie jego funkcjonalnosci.

Niewlasciwe usytuowanie tacznikow mocujacych okno

Niestety zdarza si¢ rowniez, ze dyble mocujace okna umiejscawiane sa w strefie izolacji termicznej.
Nosénos¢ takiego mocowania jest zdecydowanie niewystarczajaca. Obcigzenie wiatrem oddziatywujace na
okno powoduje z czasem obluzowanie osadzenia dybli, a tym samym deformacje okna sg coraz wigksze.

Niewlasciwe zamocowanie parapetu zewngtrznego

Parapet zewnetrzny powinien by¢ zamocowany pod oscieznicg. Bardzo czgsto przymocowany jest
on czotowo do oscieznicy, a mocowanie uszczelnione jest silikonem. Jest to jednak niewystarczajace.
Z czasem silikon ulega degradacji i woda $ciekajaca z okna dostaje si¢ pod parapet i moze penetrowac
dalej w glab muru doprowadzajac do jego zawilgocenia.

Brak bariery wodochronnej

Niestety wcigz nagminne jest, ze przestrzen miedzy oScieznicg a murem wypelniana jest wytgcznie
pianka montazowa. Prawidtowo uszczelnienie powinno by¢ wykonane z uzyciem specjalnych tasm roz-
preznych, ktore stanowig bariere¢ wodoszczelna, jednoczesnie paroprzepuszczalng. Pianka montazowa
takich wlasciwos$ci nie posiada.

Zamocowanie okna poza strefg izolacji termicznej

Takie usytuowanie okna powoduje, Zze na osciezach i w nadprozu pojawiaja si¢ zawilgocenia muru,
ktére z uptywem czasu znacznie si¢ powigkszaja. Zawilgoceniu ulega izolacja termiczna budynku. Na
tynku widoczne sg plamy zaciekow w konsekwencji czego moze pojawic si¢ plesn.
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WNIOSKI TECHNICZNE WYNIKAJACE
Z. ZAGROZEN, AWARII I KATASTROF
DLA RZECZOZNAWCOW BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono zasady tworzenia bazy danych o zagrozeniach, awariach i katastrofach
jakie miaty miejsce w latach 1962-2014 na terenie Polski oraz przyczyny techniczne ich powstania
i wnioski techniczne z nich wynikajace dla rzeczoznawcdéw budowlanych. W analizach wyr6zniono
m.in. charakter obiektu, rodzaj konstrukcji i materiatow, charakter zniszczenia oraz przyczyny wyni-
kajace z bledow ludzkich w pracach programowania, projektowania, realizacji i uzytkowania, a takze
wpltyw czynnikéw losowych.

SEOWA KLUCZOWE : zagrozenia, awarie, katastrofy budowlane, przyczyny techniczne, projekto-
wanie, realizacja, uzytkowanie, rzeczoznawca budowlany

1. WSTEP

Wystepujace w budownictwie zagrozenia, awarie 1 katastrofy budowlane sg, od szeregu lat - analo-
gicznie jak w wielu krajach - przedmiotem licznych analiz i prac specjalistow i rzeczoznawcow budow-
lanych. Realizowane sa one za pomoca ciggtych obserwacji (monitoringéw), specjalistycznych analiz
techniczno-ekonomicznych i publikacji zamieszczanych w roznych czasopismach technicznych oraz sa
przedstawiane na krajowych i migdzynarodowych sympozjach i konferencjach naukowo-technicznych
[1+3].

Whioski z tych prac stuza nie tylko do ulepszania technik i technologii programowania, projekto-
wania, realizacji, uzytkowania, ubezpieczania, wyceny obiektéw budowlanych, kontraktow przetargo-
wych, ale takze do szkolenia studentdéw na Wyzszych uczelniach oraz inzynieréw i rzeczoznawcow
budowlanych. Wykorzystywane sg one rowniez do uscislenia i nowelizacji przepisow technicznych,
norm projektowania, wytycznych i instrukcji wykonywania i odbioru obiektow budowlanych oraz do
doskonalenia wiedzy technicznej i podnoszenia kwalifikacji zawodowych, i organizacyjnych projektan-
tow, wykonawcow, uzytkownikoéw i rzeczoznawcow, a takze zakresu i form ubezpieczen dziatalnosci
budowlanej oraz doskonalenia eksploatacji, wyceny obiektow budowlanych, rynku budowlanego oraz
sposobow napraw i wzmocnien konstrukeji.

! prof. dr hab. inz., Politechnika Warszawska, Instytut Techniki Budowlanej
2 mgr inz., Instytut Techniki Budowlanej
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W referacie przedstawiono analizy zagrozen, awarii i katastrof konstrukcji budowlanych, jakie wy-
stapity w roku 2014, a takze wnioski techniczne dla rzeczoznawcow stad plynace.

2. ZBIOR INFORMACJI

Informacje o zagrozeniach, awariach i katastrofach zbierane sg w Instytucie Techniki Budowlanej
od 1962 1., a od 1992r. - w postaci komputerowych baz danych. Dane uzyskane w danym roku (do 2006)
wprowadzano do bazy danych z roku poprzedniego, przez co uzyskiwano dwa zbiory zawierajace odpo-
wiednio dane z roku poprzedniego oraz z catego okresu dziatania komputerowego systemu zbierania danych.

W Gltéwnym Urzedzie Nadzoru Budowlanego (GUNB) rowniez prowadzony jest rejestr awarii i ka-
tastrof budowlanych, od 1995 r. Rejestr ten udostepniany jest takze ITB, ktorego baza danych uwzgled-
niajaca dane GUNB oraz uzyskane z innych zrodet (wlasne ekspertyzy ITB, rzeczoznawcy z kraju,
urzedy, firmy, czasopisma i konferencje naukowo-techniczne itp.) sitg rzeczy zawiera wickszg liczbe
rekordow niz rejestry GUNB-u.

Na rys.1 pokazano liczby awarii i katastrof jakie wystapity na terenie kraju w poszczegolnych latach.

Rys. 1. Liczba katastrof (rekordow) z danych ITB oraz katastrof w rejestrze GUNB (lata 1993-2014) CHARAK-
TERYSTYKA ZAGROZEN, AWARII I KATASTROF BUDOWLANYCH w 2014 1.

Podziat zagrozen, awarii i katastrof obiektow budowlanych, jakie wystapily w 2014 roku, w zalez-
nosci od etapu zycia obiektu, pokazano (w%) na rys. 2.

Rys. 2. Zagrozenia, awarie i katastrofy obiektow budowlanych w 2014 r. wedlug kryterium czasu eksploatacji
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Dane o katastrofach zebrane przez GUNB zostaly podzielone na dwie kategorie (I i II):
» do kategorii I zaliczono katastrofy nie wynikajace ze zdarzen losowych, ktorych w roku 2014 byto
137 (67%),
* do kategorii II zaliczono katastrofy zaistniate z przyczyn losowych, ktérych byto 69 (33%).
Do katastrof zaistnialych z przyczyn losowych zaliczono katastrofy powstate na skutek:
* dziatania sit natury (silne wiatry, traby powietrzne, powodzie, obfity $nieg, grad, uderzenia pioru-
na), jak rowniez
* wybuchoéw gazu, uderzen samochodow w budynki, wybuchoéw kottow.
Podziat zagrozen, awarii i katastrof (uzyskanych ze wszystkich zrddet) ze wzgledu na kategorie
i przyczyny ich powstania (w %) przedstawiono na rys. 3 i 4.

Rys. 3. Zagrozenia, awarie i katastrofy budowlane w 2014 r. zaliczone do kategorii I, w %°

Rys. 4. Zagrozenia, awarie i katastrofy budowlane w 2014 r. zaliczone do kategorii Il wedtug przyczyn, w %!

Udziat procentowy poszczeg6lnych katastrof wynikajacych ze zdarzen losowych pokazano na rys. 5.
Najwiecej zagrozen, katastrof i awarii wystapito w 2014 r. w budownictwie mieszkaniowym i gospo-
darczym (mieszanym), a nastgpnie w budownictwie uzytecznosci publicznej, budownictwie magazy-

% Na rysunkach suma procentow dla wystepujacych tam przypadkéw moze by¢ mniejsza od 100 - ze wzgledu na nie ujecie
wszystkich rodzajow przypadkow, lub moze by¢ wieksza od 100 - ze wzgledu na rozlegly charakter awarii lub katastrof
obejmujacy kilka typow technologii lub elementow.
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nowym (logistycznym) i innym. Wéréd zdarzen losowych dominowatly zagrozenia, katastrofy i awarie
zwigzane z bardzo silnym wiatrem oraz duzymi opadami $niegu i gradu.

Rys. 5. Katastrofy wywotane przyczynami losowymi (wg rodzaju zdarzen losowych) w 2014 .

Podziat zagrozen, awarii i katastrof budowlanych w 2014 roku ze wzgledu na elementy i materiaty kon-
strukcyjne pokazano narys. 6. Z rysunku tego wynika, ze najwigcej zagrozen, awarii 1 katastrof dotyczylo
budownictwa murowego, a nastgpnie budownictwa drewnianego, stalowego, zelbetowego i mieszanego.

Podziat zagrozen, awarii i katastrof budowlanych w 2014 r. ze wzgledu na wiek obiektow pokazano
narys. 7. Z rysunku 7 wynika, Ze najwi¢cej zagrozen, awarii i katastrof dotyczyto obiektow w wieku od
30 do 70 lat, a nastepnie w wieku od 10 do 30 lat.

Z powyzszych rysunkéw wynika, ze najwigcej zagrozen, awarii i katastrof dotyczylo obiektow
niskich oraz niekubaturowych. Wystepujace liczne huragany i duze opady $niegu niszczyly gtownie
obiekty wieloletnie:

e 45% obiektow w wieku od 30 do 70 lat,
*  30% obiektow w wieku od 10 do 30 lat.

Rys. 6. Konstrukcje obiektow budowlanych, ktore ulegly zagrozeniom, awariomikatastrofomw2014r.
ze wzgledu na rodzaj materiatu (w%)
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Rys. 7. Czas eksploatacji obiektow budowlanych, ktore ulegly zagrozeniom, awariom i katastrofom w 2014r.

W ostatnich latach zaobserwowano znaczne zwigkszenie liczby zagrozen, katastrof i awarii spowo-
dowanych przyczynami losowymi. W roku 2003 takich katastrof i awarii byto ok. 100 (60%), w roku
2006 zwickszyty si¢ one do ok. 200 (70%), w roku 2007 byto ich ok. 450 (tj. ok. 80%), w roku 2008
i nastepnych - od 30 do 40%.

Powyzsza analiza potwierdza stuszno$¢ obserwacji klimatologéw, ktorzy uwazaja, ze gwattowne
zjawiska przyrodnicze typu traby powietrzne i duze opady, sg skutkiem m.in. globalnego ocieplenia
globu ziemskiego.

Na skutki zagrozen, katastrof i awarii spowodowanych zdarzeniami losowymi, wynikajacymi z sit
natury, wptyw cztowieka jest nieznaczny, poniewaz w fazie projektowania nie uwzglednia si¢ wyjatko-
wych obcigzen wywotanych ekstremalnymi zjawiskami atmosferycznymi.

Celowym jest zatem podjecie dziatan przyspieszajacych przystosowanie pakietu Eurocodu 1, (dotycza-
cego obcigzen) do przepisow obowigzujacych z uwzglednieniem nadzwyczajnych zjawisk klimatycznych.

Przyjecie zwickszonych parametrow nie zabezpieczy catkowicie przed skutkami przejscia traby po-
wietrznej lub gradu, ale w znacznym stopniu zabezpieczy dachy budynkow przed bardzo duzymi wia-
trami.

Zagrozenia, katastrofy i awarie spowodowane wybuchem gazu ptynnego od lat stanowig coraz wigk-
szy udzial w katastrofach i awariach spowodowanych wybuchem gazu.

Najpowazniejsze w skutkach zagrozenia, awarie i katastrofy powstaly w domach jednorodzinnych
zasilanych z butli gazowych, a problem wentylacji tych pomieszczen w zasadzie nie jest jeszcze dosta-
tecznie wdrozony.

W odniesieniu do zagrozen, awarii i katastrof spowodowanych wybuchem gazu ptynnego nalezato-
by rozwazy¢ obligatoryjne zobowigzanie uzytkownikoéw tego gazu do stosowania w pomieszczeniach
fatwo dostepnych i stosunkowo tanich czujek — wykrywaczy tego gazu. Jezeli nie byloby to mozliwe
nalezatoby bardziej informowa¢ w mediach lub na stronach internetowych o zaletach stosowania tego
typu zabezpieczen.

3. PRZYCZYNY POWSTAWANIA ZAGROZEN, AWARII I KATASTROF
BUDOWLANYCH

Wiele awarii i katastrof budowlanych byto wynikiem btedow popetnianych juz na etapie programo-
wania i projektowania konstrukcji. Ich znajomo$¢ moze stanowi¢ pomoc w dziatalnosci rzeczoznawcy
budowlanego.

Do najczgsciej spotykanych btgdow na etapie programowania i projektowania konstrukcji mozna
zaliczy¢:
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a) zwigzanych z podtozem:

- niedostateczne lub btedne oceny wtasciwosci podlozy gruntowych i warunkéw wodno- gruntowych,
zarowno obiektoéw nowoprojektowanych jak i eksploatowanych,

- bledne ustalenie dopuszczalnych obcigzen na grunt i dopuszczalnych osiadan dla danego rodzaju i typu
konstrukcji - nowej, rozbudowywanej lub nadbudowywanej,

- zte rodzaje fundamentowania oraz niewtasciwe ich zaprojektowanie (bez uwzglednienia rzeczywistej
wspotpracy konstrukcji obiektu z podtozem gruntowym, szczegdlnie przy rozbudowach, nadbudo-
wach i wzmocnieniach),

b) zwigzanych z przepisami:

- bledne interpretacje przepisow i zalecen norm, aprobat technicznych, wytycznych i instrukcji dla prze-
widywanych warunkow technicznych jakie wystapia w obiektach,

- odstgpstwa od norm, aprobat technicznych i wytycznych przy projektowaniu konstrukcji w warunkach
nietypowych i specjalnych,

¢) zwigzanych z projektowaniem:

- przyjecia nieodpowiednich modeli obliczeniowych konstrukcji,

- bledne rozpoznania pracy konstrukcji obiektow modernizowanych, rozbudowywanych, wzmacnia-
nych (np. w przypadku wystepowania obciazen parasejsmicznych),

- bledy inzynierskie przy projektowaniu usztywnien, potaczen elementow i catych konstrukeji, a zwlasz-
cza obiektow wielkoprzestrzennych i handlowo — rozrywkowych,

- nieodpowiednie lub bledne dobory technologii wykonania, materialow, wyrobow i elementow kon-
strukcyjnych i wykonczeniowych, szczegolnie obiektow zabytkowych i specjalistycznych,

- nieodpowiednie dobory materialow i technologii wykonania,

- 7zka organizacja procesu projektowania,

- niedostateczne uwzglednianie opinii inwestorow i uzytkownikow przy powtarzalnych realizacjach lub
podobnych obiektow w kraju.

Najczesciej popetnianymi bledami w trakcie wznoszenia konstrukcji byty:

= nieprawidlowe procedury przetargowe na roboty budowlane,

= zbyt krotkie (umowne) terminy realizacji,

= niewlasciwe pod wzgledem technicznym umowy z inwestorami,

= nieprzestrzeganie technologii wykonania robot,

= zmiany warunkow i rodzaju fundamentowania realizowanych obiektéw, a szczego6lnie w budownic-
twie plombowym, ustugowym lub wielozadaniowym,

= niewlasciwe przeprowadzenie badan gruntu przed rozpoczgciem budowy obiektow,

= niedostateczna jako$¢ wbudowywanych materiatow lub wyrobow (bez certyfikatow, bez dopuszczenia
dla danych zastosowan),

= wbudowywanie elementéw i wyroboéw uszkodzonych lub ze ztych materiatow,

= nieprawidlowe wykonanie potaczen elementow budowlanych (szczegdlnie stalowych),

= niedostateczne kontrole jako$ci materialow i wyrobow oraz niewtasciwe kontrole miedzyoperacyjne
(wytwornia — plac budowy),

= nieznajomos$¢ wlasciwosci nowych rodzajow materialow, wyrobow i systemow budowlanych,

= niedotrzymywanie zasad sztuki budowlanej oraz niedostateczny nadzor techniczny,

= wpltywy czynnikoéw atmosferycznych w czasie realizacji obiektow,

= niedostateczna wspotpraca wykonawcow z projektantami obiektoéw budowlanych.

W czasie eksploatacji (m.in. przy nadbudowach, remontach i modernizacjach) obiektow budowla-
nych zagrozenia, awarie i katastrofy spowodowane byly czgsto przez:

- niewykonywanie okresowych przegladow i ocen technicznych (zgodnie z prawem budowlanym),

- nierealizowanie okresowych zalecen kontrolnych,

- dopuszczanie do uszkodzen konstrukeji wskutek dodatkowych obcigzen,

- niedostateczne konserwacje, naprawy, zte malowania i zabezpieczania konstrukcji przed erozja i korozja,

- ostabienia lub uszkodzenia potaczen lub istotnych fragmentéw konstrukeji,

- dopuszczanie do powstania nadmiernych rys, a czesto peknie¢ elementow konstrukeji,
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- dopuszczanie do powstawania i nie usuwanie zaciekow i ich przyczyn,

- dopuszczanie do powstawania awarii instalacji sanitarnych, gazowych lub elektrycznych, a szczegol-
nie awarii instalacji wodociagowych w podtozach,

- realizowanie niezgodnie ze sztuka budowlang remontéw, modernizacji, wzmocnien.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Prowadzona od 1962 w ITB, baza danych o awariach i katastrofach budowlanych wystepujacych
na terenie Polski, pozwala na sformulowanie ogélnych wnioskow w tym zakresie. Nalezy jednak pa-
mietac, ze w bazie danych jeden zapis o awarii lub katastrofie moze dotyczy¢ zardwno duzego obiektu
budowlanego, jak i przystowiowej drewnianej stodoty. Interesujacych informacji dostarczajg zazwy-
czaj szczegotowe analizy jednostkowych zdarzen, awarii lub katastrofy, jak rowniez okreslonej grupy
obiektow lub ich fragmentdw, a takze przyczyn ich powstania (np. zdarzenia losowe), na co pozwala
komputerowa baza danych prowadzona od 1992 r.

Istotnym problemem sa trudnosci w uzyskiwaniu pelnych informacji o wystepujacych awariach
i katastrofach budowlanych. W ostatnich latach widoczna jest tendencja do ukrywania takich zdarzen,
szczegodlnie gdy nie pociggatly ona za sobg ofiar. Brak jest stymulatorow ubezpieczeniowych wymusza-
jacych ich ujawnienie, tak jak ma to miejsce np. we Francji (wyd. SYCODES).

Jednym z wnioskow ogolnych jakie mozna wyciggna¢ z bazy danych jest wzrost liczby awarii 1 ka-
tastrof budowlanych (poczynajac od roku 2006 rys.1), spowodowanych m. in. wystgpieniem niesprzy-
jajacych zjawisk pogodowych, takich jak wiatry huraganowe, ulewne deszcze, powodzie i podtopienia.

Informacje zawarte w bazie danych moga stanowi¢ cenne zrodto informacji zarowno dla administra-
cji rzadowej (przy tworzeniu lub zmianie przepisow techniczno — budowlanych), rzeczoznawcow, pro-
jektantow 1 wykonawcow obiektow budowlanych, a takze studentow wyzszych uczelni technicznych.
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ANALIZA ZAGROZEN NA PODSTAWIE NAJCZESCIEJ
WYSTEPUJACYCH BLEDOW ZWIAZANYCH
Z UTRZYMANIEM OBIEKTOW BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

W referacie omowiono zagrozenia wynikajace z btedow dotyczacych utrzymania obiektow budowla-
nych ujetych w rejestrach katastrof budowlanych. Przedstawiono je na tle ogétu katastrof budowlanych,
ktore miaty miejsce w Polsce w ostatnich latach oraz wskazano szczegotowe okolicznosci wystepowa-
nia wlasnie tego typu zdarzen. Dokonano szczegotowej analizy katastrof budowlanych, ktore zaistnialy
podczas utrzymania obiektoéw budowlanych. Analiza stuzy¢ ma identyfikacji obszarow ryzyka w celu
wyeliminowania zagrozen, w stosunku do ktérych mozliwe jest podjecie wlasciwych i skutecznych
dziatan zaradczych.

SEOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo, budownictwo, utrzymanie, bledy, zagrozenie, katastrofa,
przyczyny

1. WPROWADZENIE

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze btedy podczas utrzymania obiektu budowlanego nie sg najczest-
szymi przyczynami wystepowania katastrof budowlanych. Jednak analiza tego typu katastrof moze do-
prowadzi¢ do wnioskow, ktore przyczynia si¢ do zmniejszenia ich wystepowania lub zapobiegania ich
skutkom. Przyczyny katastrof nalezy rozpatrywac¢ w aspekcie identyfikacji zagrozen w budownictwie
i ich skutkow, rozumianych jako elementy analizy ryzyka. Wskazanie przyczyn i okolicznosci wy-
stepowania katastrof jest niezbedne dla okreslenia dziatan zaradczych zmierzajacych do zmniejszenia
prawdopodobienstwa zaistnienia zdiagnozowanych zagrozen. Zminimalizowanie ryzyka wystgpowania
katastrof, bedacych najgrozniejszymi zdarzeniami w budownictwie, powinno by¢ priorytetem zarowno
dla wiascicieli, zarzadcow 1 uzytkownikow obiektow budowlanych, osob wykonujacych samodzielne
funkcje techniczne oraz organdow administracji publicznej [1]. A podejmowane w tym celu dziatania
powinny charakteryzowac¢ si¢ swoista kompleksowoscia oparta na wspotdziataniu wszystkich zaintere-
sowanych podmiotow.

1 dr inz. Jacek Szer, j.szer@gunb.gov.pl, Glowny Urzad Nadzoru Budowlanego
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2. ANALIZA DANYCH DOTYCZACYCH KATASTROF BUDOWLANYCH
ZAREJESTROWANYCH W LATACH 1995-2015

W rejestrze katastrof budowlanych prowadzonym w Gtéwnym Urzedzie Nadzoru Budowlanego
w latach 1995-2015 odnotowano 6675 katastrof budowlanych (rys. 1). Najbardziej dziatajacg na wy-
obrazni¢ miarg ich tragicznych skutkdw jest liczba 0s6b poszkodowanych w ich wyniku. W czasie ba-
danego dwudziestolecia w wyniku wszystkich tych katastrof takich oso6b byto az 1700, w tym 423 osoby
zginety, a 1324 zostalo rannych [2].

Katastrofy budowlane w latach: 1995 - 2015
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- 385 426
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Rys. 1. Katastrofy budowlane w latach: 1995 — 2015

Z analiz danych posiadanych przez Gtowny Urzad Nadzoru Budowlanego wynika, ze najwigcej
katastrof budowlanych wystepowato w obiektach oddanych do uzytkowania. Zdecydowanie mniej ka-
tastrof wystgpito podczas wykonywania robot budowlanych. Na katastrofy, ktore wystapity w obiektach
oddanych do uzytkowania sktadajg si¢ przede wszystkim katastrofy spowodowane przyczynami loso-
wymi oraz — bedace w mniejszosci - wynikajgce z bledow podczas utrzymania.

W poszczegolnych latach analizie w zakresie dotyczacym ponizszych kryteriow, poddane byty tylko
te katastrofy, dla ktorych postepowania wyjasniajace w danym roku zostaty zakonczone. Na 6617 pod-
danych analizie tego typu zdarzen zarejestrowanych w latach 1995-2015:

* 6005 zaistniatlo w podczas utrzymania obiektu, co stanowi 91% ogoétu,
* 612 zaistniato w trakcie budowy lub prowadzenia robdt budowlanych, co stanowi 9% ogoétu (rys. 2).

2015

Rys. 2. Katastrofy budowlane, ktore miaty miejsce w latach: 1995 — 2015, z podzialem na: zaistniate podczas
utrzymania oraz zaistniate podczas budowy lub prowadzenia rob6t budowlanych
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Katastrofy wystepuja wigc zarowno w trakcie budowy, jak i podczas pdzniejszej eksploatacji obiektu
budowlanego. Zdecydowanie wigcej wystepuje ich jednak w trakcie uzytkowania (rys. 2). Wynika to
7 tego, ze obiekty uzytkowane od dtuzszego czasu podlegaja naturalnemu zuzyciu i sg bardziej narazone
na dzialanie sit zewnetrznych. Wskazac rowniez nalezy na zdecydowanie mniejszg liczbg budéw w sto-
sunku do liczby uzytkowanych juz obiektow.

2015

Rys. 3. Katastrofy budowlane w latach: 1995 - 2015, z podziatem na: niewynikajace z przyczyn losowych oraz
zaistniate z przyczyn losowych

Przyczynami wigkszosci katastrof, ktore zaistniaty w trakcie uzytkowania obiektu byty zdarzenia nie-
zalezne od czlowieka, nagle i nieprzewidziane, ktorych zazwyczaj nie mozna uniknaé¢ (vis maior, czyli
sita wyzsza). Sg to tzw. zdarzenia losowe. Natomiast katastrofy wynikajace z identyfikowalnych btgdow
podczas utrzymania stanowily 30% wszystkich zaistniatych katastrof budowlanych, tj. mniejszosc (rys. 3).
W odroznieniu od katastrof spowodowanych czynnikami losowymi, w szczegdlno$ci wynikajacymi z sit
natury, na przyczyny ktorych wptyw czynnika ludzkiego jest znikomy, katastrofy wynikajace z btedow
podczas utrzymania maja swoje zrodto w nieprawidtowym dziataniu lub nawet zaniechaniu cztowieka.

3. ANALIZA DANYCH Z LAT 2008-2015, DOTYCZACYCH KATASTROF
BUDOWLANYCH, KTORE NASTAPILY W WYNIKU BLEDOW PODCZAS
UTRZYMANIA OBIEKTU BUDOWLANEGO

Przedstawione w niniejszym rozdziale szczegotowe dane dotycza katastrof budowlanych z lat: 2008-
2015. Dokonanie szczegotowej analizy informacji z tego wlasnie okresu byto mozliwe dzigki wpro-
wadzonemu w Gléwnym Urzedzie Nadzoru Budowlanego w 2008 roku elektronicznemu rejestrowi
katastrof budowlanych.

W ostatnich 8 latach zarejestrowano w systemie 3961 katastrof. W ich wyniku zostato poszkodowa-
nych 715 o0so6b, w tym 160 0so6b poniosto §mierc, a 555 zostato rannych. Az 3707 ze wszystkich kata-
strof, tj. 94%, zaistniato podczas uzytkowania. W wyniku katastrof zaliczonych do tej grupy poszkodo-
wanych zostato 138 0sob, w tym 25 poniosto $mier¢, a 113 zostato rannych [2].

Przyczyng wigkszos$ci, tj. 3238 sposrod katastrof budowlanych omawianych w tym rozdziale, byty
zdarzenia losowe. Zdecydowanie mniej liczng grupg stanowito 498 katastrof wynikajacych z btedow
podczas utrzymania obiektu budowlanego. Bledy te dotyczyly w szczegolnosci (rys. 4):

» zlego stanu technicznego obiektu budowlanego (369 przypadkow),
» braku podjecia wymaganych dziatan przez wlasciciela lub zarzadce wynikajacych z kontroli obiek-
tu budowlanego oraz innych opracowan technicznych (29 przypadkow),
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* braku wykonania wymaganych obowigzkow przez wiasciciela lub zarzadce wynikajacych z dziatan
organ6w nadzoru budowlanego (15 przypadkow),

» uzytkowania obiektu budowlanego niezgodnie z jego przeznaczeniem (9 przypadkow),

* innych okolicznosci (185 przypadkéow, w tym m.in.: przecigzenie stropu, dopuszczenie do nadmier-
nego przecigzenia dachu $niegiem lub zbyt duze obciazenie stropu, wybuch gazu spowodowany
niewlasciwym zabezpieczeniem urzadzen, ich wadliwym podiaczeniem lub brakiem staranno$ci
przy eksploatacji; wybuch urzadzen centralnego ogrzewania - pieca i kotta - spowodowany brakiem
kontroli oraz niewtasciwg eksploatacja, dewastacja obiektu przez osoby trzecie).

Bledy podczas utrzymania obiektu budowlanego w latach 2008-2015
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Rys.4. Bledy podczas utrzymania obiektu w latach: 2008 — 2015

Przyczyny analizowanych katastrof, w wielu przypadkach, byly ztozone. Sktadato si¢ na nie row-
noczesnie kilka czynnikow, np. zty stan techniczny oraz brak wykonania kontroli okresowych, ktoérych
przeprowadzenie i wdrozenie ewentualnych zalecen mogloby nawet zapobiec zaistnieniu katastrofy.
Nalezy nadmieni¢, ze prawie w potowie przypadkéw dodatkowym czynnikiem, oprocz bledow w za-
kresie utrzymania, czyli tych zaleznych od cztowieka, byly rowniez zdarzenia losowe. Mozna tu wymie-
ni¢ silne wiatry czy intensywne opady atmosferyczne, ktore przyspieszyly katastrofe najczesciej tych
obiektow bedacych juz w ztym stanie technicznym.

Wiascicielami lub zarzadcami obiektow, ktore ulegly katastrofom ze wzgledu na zaniechania ludzkie
byty najczesciej osoby fizyczne (74%). Niewielka czes$¢ (10%) stanowity obiekty bedace w zarzadzie Skar-
bu Panstwa, w przypadku pozostatych 16% wtasciciele to m.in. spotdzielnie i wspolnoty mieszkaniowe,
jednostki samorzadowe, spotki. Mozna dokona¢ podzialu ww. podmiotéw zgodnie z kryterium kompe-
tencji. Zatem mozna wyrdznic: jednostki organizacyjne zatrudniajace specjalistow, tj. osoby petiace
samodzielne funkcje techniczne w budownictwie, ktore z uwagi na stawiane wymagania sa znawcami
zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem obiektow budowlanych (specjalisci posiadajacy uprawnienia
budowlane) oraz wlascicieli, zarzadcéw lub uzytkownikdw, ktdérym ta problematyka jest przewaznie obca
(niefachowcy) [3]. Mozna roéwniez wskaza¢ na pewna zalezno$¢ polegajaca na powigzaniu stopnia re-
alizacji obowigzkéw z poszczegolnymi rodzajami zarzadcow. W przypadku zarzadcow z reguly mniej
wyspecjalizowanych, ktoérzy wypetniaja ustawowe obowiazki w stosunku do najczesciej jednego obiektu
stwierdzono znacznie wigcej katastrof, natomiast w przypadku zarzadcow bardziej wyspecjalizowanych,

244



tj. zarzadzajacych duza liczba obiektow i bedacych w wiekszosci specjalistami — mniej katastrof. Za-
uwazalne sg zatem réznice pomigdzy osobami posiadajagcymi wiedzg 1 doswiadczenie, a co za tym idzie
wigkszg swiadomos$¢ jako podmioty odpowiedzialne za stan bezpieczenstwa obiektow budowlanych [4].

Omawiane w tym rozdziale katastrofy dotycza najczesciej budynkow gospodarczych Iub inwentar-
skich (47%) oraz mieszkalnych (37%), w tym w zdecydowanej wickszosci jednorodzinnych (27%).
Istotnym czynnikiem jest rowniez wiek obiektow. Przyktadowo najliczniej wystepujacy blad, jakim byt
zty stan techniczny gtownie dotyczyt obiektow, ktorych wiek wynosit powyzej 50 lat (90%). Pozostate
nieliczne przypadki to obiekty liczace od 10 do 50 lat. Zty stan techniczny obiektow budowlanych wy-
nikat najczgsciej ze zuzycia technicznego oraz braku wykonywania biezgcych remontdéw i napraw. Jako
jeden z czynnikow wskazywano rowniez daleko posunigta dewastacje obiektoéw budowlanych, rowniez
w wyniku nieuprawnionego pozyskiwania jego elementow (grabiezy).

Katastrofy budowlane, ktore zaistniaty w okresie uzytkowania obiektow, a nie byty zwigzane z si-
fami natury, spowodowane byly w przewazajacej cze$ci zlym stanem technicznym obiektow oraz
niedostatecznym wykonywaniem obowiazkow przez ich whascicieli lub zarzadcow. Istotne jest, ze tego
typu katastrofom mozna efektywnie przeciwdziata¢. Z poziomu nadzoru budowlanego skutecznymi
dzialaniami zaradczymi beda, m. in.: kontrole, prewencja, egzekwowanie obowiazkéw az do naktadania
kar [5]. Z poziomu wlasciciela, zarzadcy, uzytkownika bedzie to podejmowanie szeregu dziatan majg-
cych na celu utrzymanie nieruchomos$ci w nalezytym stanie technicznym.

Skutkiem kazdej katastrofy budowlanej jest zniszczenie obiektu budowlanego w catosci lub
w czesci. Wigze sie¢ to ze stratami materialnymi, zwykle bardzo znaczacymi. Najpowazniejszymi
i najdotkliwszymi jednak skutkami katastrof budowlanych moga by¢ utrata zycia Iub uszczerbek na
zdrowiu. W takich przypadkach wymiar strat jest w istocie niepoliczalny.

Na 498 katastrof wynikajacych z bledow podczas utrzymania obiektu budowlanego w 43 odnoto-
wano poszkodowanych. W wyniku tych katastrof poszkodowane zostaty 76 osoby, w tym 15 poniosto
$mier¢, a 61 zostalo rannych. Po przeanalizowaniu najdotkliwszych w skutkach katastrof, czyli tych
w wyniku ktorych ludzie poniesli §mier¢, mozna stwierdzi¢, ze ich przyczynami byty:

* w4 przypadkach zty stan techniczny obiektu wynikajacy ze zuzycia technicznego oraz braku wyko-
nywania biezacych remontow i napraw badz wystepujacy w potaczeniu z btedami konstrukcyjnymi
(np. brak wiefica w poziomie stropu drewnianego, $ciany zewnetrzne murowane dwuwarstwowe
niepowiazane ze soba),

* w 2 przypadkach dewastacja obiektow budowlanych wylaczonych z uzytkowania na podstawie
decyzji administracyjnej w wyniku nieuprawnionego pozyskiwania jego elementow (wycinka ele-
mentow stalowych konstrukcyjnych przez osoby pozyskujace ztom prowadzona bez nadzoru i wy-
maganych pozwolen, w sposéb niekontrolowany),

* pozar budynku jednorodzinnego,

» znaczne obcigzenie zbozem poddasza chlewni,

* wybuch agregatu pradotworczego zasilanego benzyna.

4. PODSUMOWANIE

Wystepowanie katastrof budowlanych to istotny problem wymagajacy analizy, refleksji, ale przede
wszystkim zdecydowanych dziatan zaradczych. Takimi dziataniami powinny by¢ edukacja wilascicieli
i zarzadcow o koniecznosci utrzymania obiektow w nalezytym stanie technicznym oraz uswiadamianie
im potencjalnych zagrozen wynikajacych z zaniechan i zaniedban. Nastepnym dziataniem powinna by¢
biezaca analiza wykonywana przez organy nadzoru budowlanego w zakresie stanu technicznego nieru-
chomosci znajdujacych si¢ na terenie objetych ich wlasciwoscig miejscowa. Bardzo istotnym, kolejnym
krokiem jest podejmowanie wiadczych decyzji w zakresie posiadanych kompetencji, w tym wytaczenie
z uzytkowania obiektow stwarzajacych zagrozenie dla zycia i zdrowia 0os6b w nich przebywajacych lub
znajdujacych si¢ w ich otoczeniu. Nalezy zauwazy¢, ze analiza zagrozen powinna dotyczy¢ rowniez
obiektow wylaczonych z uzytkowania, ze wzgledu na przypadki dokonywania ich dewastacji, ktore —
jak wskazano — mogg mie¢ tragiczne skutki.
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To, ze katastrofy budowlane sg zdarzeniami niezwykle rzadkimi i wyjatkowymi, zarowno w skali
istniejacego zasobu budowlanego, jak i nowo budowanych obiektow, nie oznacza, ze mozna je lekcewa-
zy¢. Do zagrozen mogacych przyczynic si¢ do wystgpowania katastrof nalezy zaliczy¢: btedy ludzkie,
nierzetelne sprawowanie kontroli przez podmioty do tego zobowigzane, opieszato$¢ w podejmowaniu
lub niepodejmowanie dziatan w przypadku zaistnienia nieprawidtowosci, szczegdlnie w zakresie ztego
stanu technicznego obiektu budowlanego. Negatywnym skutkiem jest nieosigganie najwazniejszego
celu, jakim jest bezpieczenstwo w budownictwie. To w wyniku nieodpowiednich zachowan w procesie
budowlanym dochodzi do utraty zycia lub zdrowia ludzi oraz mienia, a najbardziej wymierne i dotkliwe
straty wystepuja wlasnie przy katastrofach budowlanych [6]. Ze wzgledu na nastgpstwa jakie niosg za
soba katastrofy budowlane, czyli zawsze - zniszczenie obiektu budowlanego i wynikajace stad straty
materialne, nierzadko - utrate zdrowia, a nawet - w wyjatkowych przypadkach - zycia, nalezy za wszel-
kg cen¢ dazy¢ do ograniczenia ryzyka ich wystegpowania lub cho¢by zminimalizowania ich skutkow.
Musimy mie¢ $wiadomos¢, ze bez wzgledu na znaczacy postep technologiczny i rozw6j w budownic-
twie, jaki obecnie odnotowujemy, katastrof budowlanych nie da si¢ catkowicie unikng¢. Nowe technolo-
gie nie wyeliminuja nieprzewidywalnej sity natury, ale zmniejsza ryzyko zaistnienia bledow i zaniechan
popethianych przez cztowieka. Istotne jest, abysmy potrafili na bledach si¢ uczy¢ i wyciaga¢ z nich
wlasciwe wnioski na przysztos¢, a wnioski te powinny by¢ wykorzystywane przy dziataniach prewen-
cyjnych i szkoleniach dla 0s6b zajmujacych si¢ zarzadzaniem nieruchomosciami [7].
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ZAGROZENIA KONSTRUKCJI WYNIKAJACE
ZE ZX.EJ JAKOSCI BETONU

STRESZCZENIE

W opracowaniu rozwazono ogolne przyczyny wystgpienia zagrozen konstrukcji wynikajacych ze
zkej jakosci betonu oraz przedstawiono charakterystyczne przyktady ich wystapienia spowodowane bte-
dami popelionymi na etapie kwalifikacji wlasciwosci sktadnikow, na etapie realizacji oraz w stadium
eksploatacji.

SEOWA KLUCZOWE beton, zagrozenie, korozja, mrozoodpornos¢, wytrzymatosé

1. WSTEP

Formutowane dzi$ najbardziej ogdlne wymagania i oczekiwania wzgledem powstajacego obiek-
tu budowlanego s3 nieco odmienne od niezbyt odlegle wczesniej okreslanych warunkow. Oprocz
bowiem dwoch zasadniczych warunkow, ktore stanowity zasady dzialan w procesie projektowania
i realizacji obiektow budowlanych jakim byt warunek nosnosci i warunek uzytkowalno$ci wprowadzo-
ny zostal jako rownorzedny trzeci. Jest nim warunek trwatosci obiektu budowlanego.

System Eurokodow w pierwszej z serii norm konstrukcyjnych, w normie PN-EN 1990 ,,Podstawy
projektowania konstrukcji” [1] w punkcie 2.1. ,,Wymagania podstawowe” postanawia: ,,Konstrukcje
nalezy projektowac tak, aby jej: no§nos¢, uzytkowalnos¢ i trwatos¢ byta zapewniona”.

Rozwazajac zatem interpretacj¢ okreslenia ,,zagrozenie konstrukcji” nalezy rozumie¢ pod tym poj¢-
ciem sytuacje, w ktdrej pojawia si¢ potencjalna mozliwo$¢ przekroczenia nie tylko stanu granicznego
nos$nosci (SGN) i stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU) lecz takze stanu redukcji jej trwatosci poni-
zej normowo ustalonego czasu, dla ktoérego jest projektowana.

Spojrzenie na problem ,,zagrozenia konstrukcji”” prowadzi nas wigc poprzez kolejne stadia powsta-
wania i funkcjonowania obiektu budowlanego, to jest poprzez:

e faze projektowania,
o fazg realizacji,
» stadium eksploatacji.

1 prof. nzw dr hab. inz. Janusz Mierzwa
2 mgr inz. Rafal Mierzwa
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Stan zagrozenia moze zatem wystapi¢ w rezultacie: niewlasciwej analizy lub wadliwych zatozen
w stadium projektowania, w wyniku nieodpowiednich dziatan na etapie realizacji obiektu czy tez nad-
miernej srodowiskowej podatnosci materiatu, lub na skutek niezgodnego z zalozeniami uzytkowania
konstrukcji. Odpowiedz na pytanie: jaka role moze odegra¢ w tym zta lub nawet nieoptymalna jako$¢
betonu, przy probie catoSciowego i wyczerpujacego ujecia tego niezwykle szerokiego zakresu zagad-
nien, obejmuje obszar tematyczny znacznie przekraczajacy ramy tego opracowania. W dalszej czesci
podjeto wiec probe uwzglednienia tych wazniejszych aspektow tego problemu, ktore sg blizsze zagad-
nieniom, z jakimi moze spotkac si¢ rzeczoznawca.

2. ZAGROZENIA WYNIKAJACE ZE STADIUM PROJEKTOWANIA

Stadium projektowania konstrukeji jest szczegolnie waznym jesli nie najwazniejszym etapem po-
wstania obiektu budowlanego jako, ze prawidtowo przyjete w nim zatozenia materialowe ze wzgledu
na przyszte warunki eksploatacji (przyjmujac dalszy prawidlowy etap analizy, wymiarowania i konstru-
owania) zadecyduja o bezpieczenstwie uzytkowalnosci i trwatosci projektowanego obiektu.

O ile w odniesieniu do konstrukcji z betonu przyjecie nieoptymalnych zatozen wytrzymatosciowych
dla betonu przy dalszym prawidtowym projektowaniu moze mie¢ gtownie wymiar ekonomiczny i ra-
czej nie wptynie znaczgco na stan graniczny nosnosci o tyle przyjecie nietrafnych rozwigzan materiato-
wych, zwlaszcza wzgledem grupy wlasciwosci fizyko — mechanicznych betonu i jego sktadnikow, moze
skutkowa¢ dotkliwymi uchybieniami na etapie przysztego uzytkowania.

Generalnie biorac, kierunkujacymi przyjecie wlasciwych zatozen sg zalecenia normy dla konstrukeji
z betonu [2], ktora uwzgledniajac kategori¢ projektowanego okresu uzytkowania (wg [1]) formutuje
dla najczesciej projektowanych obiektow (trwatos¢ 50 lat — kat. 4 1 trwatos¢ 100 lat — kat. 5) w oparciu
o zidentyfikowane klasy ekspozycji, wedtug przysztych warunkow jej uzytkowania, wtasciwe zalecenia
materiatowo — konstrukcyjne.

Zagrozenie konstrukcji po stronie betonu moze zatem pojawic si¢ jako rezultat nietratnie zidentyfi-
kowanych warunkow przysztej eksploatacji obiektu lub jego elementow.

Przyjety w normie ,,betonowej” PN-EN 206 [3] podziat warunkéw Srodowiskowych na 6 klas ekspo-
zycji obejmuje mozliwos$¢ oddzialywania na beton korozji: karbonatyzacyjnej (XC), chlorkowej (XD,
X8S), mrozowej (XF) lub chemicznej (XA) wyrozniajac w kazdej rozne poziomy intensywnosci oddzia-
tywania srodowiska.

Zabezpieczenie przed korozja okreslonego typu i zapewnienie trwatosci, a tym samym niedopusz-
czenie do wystapienia stanu zagrozenia uzytkowania, zapewnia ochrona materiatowo — strukturalna
poprzez przyjecie dla danej klasy ekspozycji wartosci granicznych sktadu betonu jako: nie nizszej jak
minimalna klasa wytrzymalosci na Sciskanie, nizszy od maksymalnego poziomu wspotczynnik w/c be-
tonu oraz wyzszg od minimalnej ilo§¢ cementu.

Przyktadowe przedziaty tych wartosci dla poszczegolnych klas ekspozycji podaje tabela 1.

Dodatkowym warunkiem, w celu niedopuszczenia do uszkodzen mrozowych jest zalecane przez
normg¢ [3] dla klasy ekspozycji XF napowietrzenie betonu na poziomie minimum 4% oraz zastosowanie
mrozoodpornego kruszywa zgodnie z normg PN-EN 12620. Natomiast w przypadku korozji chemiczne;j
(XA) wymagana jest odpowiednia jako$¢ cementu. Praktyczne dziatania wykazuja jednak, ze dotrzy-
manie warunkéw napowietrzenia o objetosci 4% jest bardzo waznym elementem, ale nie gwarantuje to
braku wystgpienia zagrozenia uszkodzeniami mrozowymi. Konieczne w tym przypadku jest wlasciwe
ksztattowanie poprzez domieszki napowietrzajace struktury porowatosci betonu mrozoodpornego okre-
slanej przez jej trzy parametry, to jest:

» catkowita zawarto$¢ powietrza A >4 + 5%

* wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych zwany tez wskaznikiem struktury porowatosci
L <0,2mm oraz

* 0g6lng zawarto$¢ mikroporéw o $rednicy mniejszej od 300um (A, ) dla XF2 i XF3 —A, > 1,50%
oraz XF4 - A, > 1,8%.
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. Korozja chlorkowa . .

Tvo korozii Korozja we- - p Korozja mro- Korozja che-

yp ! glanowa Woda morska Nie z wody zowa miczna

morskiej

Klasa ekspozycji XC1 +XC4 XS1 +XS3 XDI1 +XD3 XF1 + XF4 XAl + XA3
Minimalna klasa C20/25 do C25/30 do C30/37 do
wytrzymatosci C30/37 30737 do C35/45 C30/37 C35/45
Maksymalne w/c 0,65 + 0,50 0,50+ 0,45 0,55 +0,45 0,55 +0,45 0,55 +0,45
Minimalna iloS€ 1,5, . 300|300+ 340 300 + 320 300 + 340 300 + 360
cementu [kg/m3]

Tabela. 1. Przedziaty wartosci granicznych sktadu i wytrzymatosci betonu zalecane dla poszczegodlnych klas eks-
pozycji

Niedotrzymanie tych warunkow, pomimo zgodnosci z wymaganiami warunkow sktadu i ogélnej ob-
jetosci A[%], jest najczesciej jedng z gtdéwnych przyczyn wystapienia uszkodzen betonu niekiedy o roz-
miarach zagrozenia stanu uzytkowania. Ma to miejsce zwlaszcza w konstrukcjach nawierzchniowych
z betonu, eksploatowanych w warunkach wielocyklowego oddziatywania znakozmiennych temperatur
i wysokiej wilgotnosci.

Stan wystapienia zagrozenia bezpieczenstwa eksploatacji pomimo spelienia warunkow materiato-
wych okreslonych dla klasy ekspozycji XA moze pojawic si¢ w przypadku intensywnej korozji chemicz-
nej, jesli oprocz materiatowo-strukturalnych zachodzi rownoczesny brak dodatkowych zabezpieczen.

W skrajnych przypadkach nawet zabezpieczenie powlokowe oprocz materiatowo — strukturalnego
moze okaza¢ si¢ niewystarczajacym jesli przyjete zostato niewtasciwe rozwiazanie konstrukcyjne.

3. ZAGROZENIA WYNIKAJACE ZE STADIUM REALIZACJI I EKSPLO-
ATACJI

W stadium realizacji zapewnienie niedopuszczenia do wystgpienia zagrozenia konstrukcji po stro-
nie jakos$ci betonu zwigzane jest przede wszystkim z dotrzymaniem prawidtowo przyjetych w projek-
cie warunkéw materialowo — konstrukcyjnych. Przy ich dopetieniu w ciagu calego stadium realizacji
dopuszczenie do wadliwych dziatan technologicznych lub niewtasciwe wzglednie niewystarczajace
wykonywanie zabiegow pielegnacyjnych moze prowadzi¢ do zahamowania rozwoju, lub wystapienia
strukturalnych uszkodzen dojrzewajacego w konstrukeji betonu.

W skrajnych przypadkach pojawienie si¢ stanu zagrozenia konstrukcji, ktérego przyczyna sg zte wila-
$ciwosci betonu moze wynikaé: ze ztego sktadu wbudowanego betonu, z nieodpowiednich wlasnosci
sktadnikow czy tez ze szkodliwego oddziatywania czynnikow zewnetrznych w poczatkowym stadium
dojrzewania. Wptyw bledu w dozowaniu ilo$ci wody przy wytwarzaniu betonu (np. nieuwzglednienie
rzeczywistej wilgotnosci kruszywa) lub korekta konsystencji przez dodanie wody bezposrednio przed
wbudowaniem, prowadza do wzrostu wspotczynnika wodno — cementowego powodujac drastyczny
spadek wytrzymatosci betonu. Przyktadowo wzrost ilosci wody o okoto 18 + 22% w stosunku do w/c
projektowanego moze, zaleznie od klasy wytrzymatosci cementu i . betonu spowodowac obnizenie
jego wytrzymatosci na $ciskanie betonu nawet o okoto dwie klasy wytrzymatosci. Bedzie to na pewno
roéwnoznaczne z wystgpieniem stanu zagrozenia konstrukcji.

Podobne rezultaty da niezgodna z zatozeniami projektu sktadu betonu zamiana klasy wytrzymatosci
cementu na nizsza, co skutkuje mozliwoscia spadku rzeczywistej wytrzymatosci betonu wzgledem pro-
jektowanego o zakresie podanym na rys. 1.

Przykiadowy przebieg zmiany wytrzymatosci betonu (f ) zaleznie od wartoSci wspotczynnika
wodnocementowego (np. zmienionego przez dodanie wody) dla réznych klas wytrzymato$ci cementow
przeliczonych wg relacji K. Walza [4] podaje rys. 1.

251



Rys. 1. Krzywe zaleznosci £, = ¢(c/w, R ) dla r6znych klas wytrzymato$ci cementow

Niezgodna z projektem zamiana rodzaju kruszywa z tamanego bazaltowego lub granitowe-
go na kruszywo naturalne (zwir) przy tym samym skladzie betonu réwniez prowadzi do obnizenia
wytrzymalosci betonu. Zaleznie od poziomu w/c obnizenie wytrzymato$ci waha si¢ w granicach
od 7+ 15% (Rys.2.).

Rys. 2. Wptyw rodzaju kruszywa na wytrzymato$§¢ betondéw z cementu o réznej wytrzymatosci (W/C const.)
Zastosowanie zamiennie kruszyw wykazujacych pozornie nieznacznie nizsze wlasciwosci wzgledem

wymagah normowych (np. mrozoodporno$¢ F, zamiast F, wg PN-EN 13620:2004) moze powodowa¢
powazne konsekwencje w postaci ztej jakosci betonu. W szczegolnie drastycznych przypadkach moze
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to skutkowa¢ nawet koniecznoscig wytaczenia obiektu z eksploatacji wobec zagrozenia bezpieczenstwa
jego uzytkowania.

Typ zagrozenia wynikajacy z uszkodzen mrozowych ujawnia si¢ na ogét do§¢ szybko, bo zazwyczaj
juz po 1 do 2 sezonach jesienno — zimowych.

Inny natomiast rodzaj zagrozenia uzytkowania elementu lub konstrukcji wynikajacy ze ztej jako-
$ci sktadnikow betonu (cement, kruszywo) zwigzany jest ze zjawiskiem tzw. reaktywnosci alkaliczne;j.
W tym przypadku rozwoj sieci spekan dochodzacych nawet do rozwar¢ rzedu 10mm betonu wykonane-
go z kruszywa zawierajacego reaktywna krzemionke i z cementu o wysokich alkaliach nastepuje w duzo
dtuzszym okresie. Dotyczy to betonéw znajdujacych si¢ w warunkach zmiennego, bardzo intensywnego
nasgczania i moze po dluzszym czasie przyjmowac tak rozlegte rozmiary, ze wobec powstatych uszko-
dzen koniecznym staje si¢ wylaczenie tej czesci konstrukeji, lub tego elementu z dalszej eksploatacji.
Zasadnicze przy tym znaczenie zapobiegawcze ma stosowanie cementow niskoalkalicznych to znaczy
zawierajgcych Na,O + 0,658 K,O < 0,6 [6].

4. PRZYKLADY SKUTKOW DESTRUKCJI MROZOWEJ

4.1. Wadliwe napowietrzenie betonu

Przyktadem skutkow wadliwego napowietrzenia betonu jest nawierzchnia ptyty otwartego parkingu
w pewnym supermarkecie, usytuowana na najwyzszym poziomie +14,50m wykonana jako nawierzch-
nia betonowa o wymiarach 192,0 x 82,0m i powierzchni okoto 15750m?.

Beton klasy C30/37 i konsystencji S2 zaprojektowany o prawidtowym sktadzie dla nawierzchni
otwartych, intensywnie eksploatowanych zostat w laboratorium napowietrzony do poziomu 4,8 + 5,9%.
W wyniku dziatan znakozmiennych temperatur juz po jednym sezonie cata nawierzchnia ulegla ztusz-
czeniu warstwy o grubosci 1,5 + 3,0cm odstaniajac wysoko wystajace z niej ziarna kruszywa bazaltowe-
go. Zaistniaty stan techniczny, w wyniku powstatych uszkodzen, spowodowat koniecznos¢ wytaczenia
catego parkingu z uzytkowania.

Rozmiary i charakter uszkodzen przedstawiaja rys. 3 1 4.

Przeprowadzone badania probek rdzeniowych betonu wycietych z nawierzchni wykazaly nastepuja-
ce wlasciwosci betonu wbudowanego:

- wytrzymato$¢ na Sciskanie f_=38,0+51,4MPa — C30/37

- nasigkliwo$¢ N_=4,1 do 6,4% Srednio 4,9%

- struktura napowietrzenia w wydzielonych trzech warstwach betonu ptyty tj. dolnej, srodkowej 1 gornej
badana metodg analizy numerycznej systemem RapidAir 457, jak w tabeli 2.

Parametry napowietrzenia betonu

Strefa grubosci plyty Calkowita zawarto$¢ Wskaznik rozmieszczenia | Zawarto$¢ mikroporéw
powietrza A[%] poréw a[mm] A300[%]
od/do |1,46 do 3,85 0,212 do 0,548 0,03 do 0,600
Strefa gérna
$r 2,58% 0,352mm 0,350%
od/do |2,15do 3,93 0,244 do 0,409 0,99 do 1,70
Strefa srodkowa
§r 3,27% 0,345mm 1,28%
od/do |3,44 do 5,07 0,231 do 0,411 0,8 do 1,22
Strefa dolna
$r 4,25% 0,317mm 0,91%
Wartos$ci wymagane A>4% L<0,20mm A300>1,5% (1,8%)

Tabela. 2. Struktura napowietrzenia w wydzielonych warstwach betonu plyty wyznaczona metoda analizy nume-
rycznej
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Przyczyna zaistniatego stanu okazato si¢ nadmierne uplynnienie betonu przy podawaniu pompo-
wym, ktére wptyneto na olbrzymie, destrukcyjne w skutkach zréznicowanie jego struktury napowie-
trzenia i podwyzszenie wspolczynnika W/C zwlaszcza w gornej przypowierzchniowej warstwie ptyty.
Posta¢ uszkodzen mrozowych betonu ptyty podaje rys. 3 i 4.

Rys. 3. Posta¢ uszkodzen mrozowych betonu plyty

Rys. 4. Posta¢ uszkodzen mrozowych betonu plyty

4.2. Wadliwa jako$¢ kruszywa

W warstwie wierzchniej (tzw. §cieralnej) intensywnie uzytkowanych i odpowiedzialnych nawierzch-
ni dla ruchu kolowego wymagane jest w warunkach krajowych stosowanie jako gruboziarnistej czesci
kruszywa granitowego (wytyczne GDDiA). W przypadku pewnej realizacji dwoch odcinkow progo-
wych drogi startowej lotniska dopuszczono zamiennie do zastosowania w miejsce czesci granitowego
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kruszywa grubszego — kruszywa zwirowego frakcji 2/16 ze zt6z lokalnych. Wbudowane betony z kru-
szywem o takim sktadzie juz po jednej zimie wykazaly wystepowanie na powierzchniach plyt roz-
legtych punktowych uszkodzen typu pop out. Ich ilos¢ w niektorych miejscach dochodzita nawet do
300 kraterowych odpryskow w 1m?2. Przyczyng wystgpienia tak olbrzymich uszkodzen i w zwigzku
z tym bezwzglednej konieczno$ci wylgczenia z uzytkowania catej drogi kotowania byto niedostrzezenie
W pore wystapienia w zastosowanym zamiennie kruszywie zwirowym ze ztoza polodowcowego pewnej
ilodci ziaren podatnych na ekspansjg¢ mrozowa.

Pozniejsze badania betonéw nawierzchni wykazaty, ze przy prawidtowej strukturze jego napowietrze-
nia i stosunkowo wysokiej wytrzymatosci betonu na $ciskanie (okoto 55 + 60MPa) destrukcje typu popout
powodowaly ziarna zawierajace w swym skladzie petrograficznym fazy mineralne margliste, ilaste, opoki,
rogowce, a przede wszystkim wapienie lekkie, porowate o gestosci pozornej bliskiej 2,0kg/dm?.

Ich wyplyniecie pod powierzchnie przy obrobce wibracyjnej uktadanego betonu oraz struktura na-
sigkliwej porowatosci w warunkach nasaczenia woda przy znakozmiennych temperaturach wywotaty
efekty tak skrajnej destrukcji powierzchni. Punktowy przyktad fizycznego charakteru tych uszkodzen
podaje rys. 5.

Rys. 5. Punktowy przyktad fizycznego charakteru uszkodzen

5. ZAGROZENIE KONSTRUKCJI SPOWODOWANE PRZEZ KRYTYCZNA
KOROZJE CHEMICZNA

Oddziatywanie korozyjne nawet stosunkowo stabego reagenta jednak przebiegajace dlugotrwale
wzgledem betonu stabszej jako$ci moze wywotac stan zagrozenia, a nawet stan awarii elementu kon-
strukcyjnego.

Przyktadem takim moze by¢ awaria zelbetowych belek ryglowych ramy podpierajacej kaskade wa-
nien w elektrolitycznej produkcji cynku. W omawianym przypadku przy duzej skali produkcji niedo-
ktadnosci regulacji przeptywu spowodowaty lokalny wyplyw elektrolitu jako zawiesiny surowca w 15%
roztworze kwasu siarkowego na beton belek ryglowych. Skrajna destrukcja korozji doprowadzita do
ztamania belek i upadku wanien elektrolitycznych. Przeprowadzone po awarii badania zniszczonych
belek wykazaty, ze wbudowany w nie beton charakteryzowat si¢ wytrzymatoscig f =22 do 28MPa
I Srednig nasigkliwoscig N =7,3%. Natomiast pokrywajaca go izolacja z warstwy Zywiczne;j i bitumicz-
nej okazata si¢ nieszczelna powodujgc dtugotrwate wnikanie korozjogennego roztworu w porowata
strukture betonu.

Po usunigciu powloki w zniszczonej czgsci belki ryglowej odstoniety materiat okazat si¢ masg pla-
styczng stanowigca mieszaning zwigzkow wapniowo-krzemianowo-siarczanowych z ziarnami kruszy-
wa oraz resztkami pretow strzemion i zbrojenia gornego (rys. 6).
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W tak korozjogennym $rodowisku trwato$¢ konstrukcji zelbetowej zapewni¢ moga jedynie zespo-
lone metody zabezpieczenia jako odpowiednie rozwigzanie projektowe materialowo-strukturalnego
ksztattowania wtasno$ci szczelnego betonu zgodnie z zaleceniami PN-EN 206 potaczone z zabezpie-
czeniem powlokowym lub warstwowym wykonanym z odpowiednich materiatow [6,7,8].

Rys. 6. Widok zniszczonej czesci belki ryglowej po odstonieciu powtoki izolacyjnej

6. NIEKTORE PROBLEMY IDENTYFIKACJI I OCENY WYTRZYMALOSCI
BETONU W KONSTRUKCJI

Wprowadzenie normy PN-EN 12504-1+4 ,,Badania betonu w konstrukcjach” uporzadkowato w spo-
sob formalny metodyke badan betonu w konstrukcjach uscislajac metode bezposrednia — wycinania
rdzeni oraz trzy metody posrednie to jest sklerometryczna, pull-out i ultradzwigkowsg. Sposob interpre-
tacji otrzymanego przy ich pomocy wyniku podaje natomiast norma PN-EN 13791 ,,Ocena wytrzyma-
losci betonu na $ciskanie w konstrukcjach i prefabrykowanych wyrobach betonowych”.

Z problemem oceny rzeczywistej wytrzymatosci betonu w konstrukcji spotyka si¢ rzeczoznawca
bardzo czgsto, a doktadnosc¢ jej identyfikacji nie rzadko staje si¢ bardzo istotnym elementem trafnosci
og6lnego wnioskowania.

Pomijajac w tym miejscu w czgsci dyskusyjny sposob podejscia do oszacowania rzeczywistej wy-
trzymatosci betonu w konstrukcji zaproponowany w normie PN-EN 13791 nalezy zwrdci¢ tu uwage na
inny istotny problem.

Jest nim faktyczny rozktad wytrzymatosci betonu w przekrojach badanych elementow i jego wplyw
na doktadno$¢ oszacowania wytrzymatosci charakterystycznej.

Przeprowadzone badania tych rozktadow w elementach kilkudziesigciu réznych konstrukeji betono-
wych o r6znym wieku wykazaty, ze zwlaszcza w elementach grubszych (ponad 40+50cm) zréznicowa-
nie wartosci . strefy wewngtrznej wzgledem przypowierzchniowej moze dochodzi¢ nawet do ponad
50%. W tej sytuacji proby uogolnienia oceny wytrzymatoséci betonu wykonane metodami posrednimi
na podstawie plytkich badan probek rdzeniowych moga by¢ obarczone powaznym btedem, ktory moze
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prowadzi¢ do stanu zagrozenia jesli oszacowanie klasy wytrzymato$ci stanowi na przyktad podstawe
analizy w projekcie konstrukcyjnym modernizacji.

Wstepnym ogoélnym wnioskiem, ktory wynika z przeprowadzonych badan jest zalecenie, aby
w przypadkach badan wytrzymatosci betonu grubszych elementéw wnioskowane odnosnie uogélnione;j
oceny wytrzymatosci bylo oparte o wytrzymatos¢ probek rdzeniowych siggajacych strefy o grubosci
przynajmniej 30 do 40cm.

7. WNIOSKI

Z%a jakos¢ betonu jako przyczyna zagrozenia konstrukcji betonowej znajduje swa przyczyng w ble-
dach ilosciowo-jakosciowych sktadu i sktadnikéw betonu oraz niewtasciwych dziataniach technolo-
gicznych na etapie realizacji jak rowniez uchybien w eksploatacji konstrukcji. Mozliwos¢ ich wystapie-
nia istotnie zmniejsza $cislejsze uwzglednienie zalecen stosowanych norm.

Niedopuszczenie do wystapienia stanu zagrozenia konstrukcji po stronie jakosci betonu wymaga
w przypadku trudnych warunkéw eksploatacyjnych uwzglednienia specyficznych cech tego materiatu
i jego sktadnikow. Zawarte w specyfikacjach wytyczne przy bardziej odpowiedzialnych realizacjach
winny zaleca¢ wykonywanie wstepnych badan kwalifikacyjnych potwierdzajacych jako$¢ materiatu
przed jego zastosowaniem.

Przy ocenie wytrzymato$ci betonu w konstrukcji istotne znaczenie dla doktadnosci i trafnosci uogol-
nien moze mie¢ $cislejsza identyfikacja jej rozktadu w grubszych przekrojach badanych elementow.
Dotyczy to zwlaszcza badan metodami posrednimi bazujacych na krzywych skalowania opartych o wy-
trzymatosci probek rdzeniowych.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Jarostaw SZULC*

AKTUALNE ZADANIA MODERNIZACJI
BUDYNKOW Z WIELKIEJ PLYTY

STRESZCZENIE

W publikacji przedstawiono wyniki wieloletniej dziatalnosci ITB w zakresie budownictwa wielkoplytowego,
publikowane w serii: Instrukcje, wytyczne, poradniki: Budynki wielkoptytowe. Wymagania podstawowe. Doko-
nano przegladu wspolczesnych metod oceny stanu technicznego budynkow w aspekcie wymagan bezpieczenstwa
konstrukeji oraz wlasciwosci akustycznych i izolacyjnych. Z uwagi na wcigz istniejacy popyt na rynku mieszka-
niowym i wysokie oczekiwania uzytkownikow podano mozliwe kierunki dziatan modernizacyjnych budynkow
wielkoptytowych, rowniez w zakresie ingerencji w ustroje konstrukcyjne. Publikacja stanowi merytoryczng i mul-
tidyscyplinarng polemike z nieuprawnionymi pogladami o hipotetycznym zagrozeniu bezpieczenstwa budynkow
wielkoptytowych i odpowiedZ na potrzebe jednoznacznego stanowiska dotyczacego kondycji ,,wielkiej plyty”
w wymiarze krajowym.

SEOWA KLUCZOWE: budownictwo wielkoptytowe, stan techniczny, trwato$¢, modernizacja

1. WPROWADZENIE

Problem bezpieczenstwa i komfortu uzytkowania budowli wznoszonych w technologii prefa-
brykowanej z zelbetowych elementow wielkowymiarowych stanowi w chwili obecnej temat dys-
kusji wielu $rodowisk. Zainteresowanie kondycja ,wielkiej ptyty” stanowi problem spoteczny
z uwagi na znaczny ok. 30% udziat tego typu budownictwa w zasobach mieszkaniowych Polski.
Budynki wielkoptytowe, wedlug obowigzujacych wymagan normowych powinny spetniaé kry-
terium projektowego okresu uzytkowania 50 lat (Rys. 1), ktéry wprawdzie nie jest rOwnowazny
z ,,okresem zycia”, stanowi jednak genez¢ pojawienia si¢ medialnych watpliwosci odno$nie poziomu
bezpieczenstwa konstrukeji i uzytkowania tych obiektow budowlanych [1], [2].

Konstrukcje budynkéw wielkoptytowych powinny podlegaé przegladom okresowym i komplek-
sowym ocenom stanu technicznego - w zaleznosci od wieku, nasycenia negatywnych oddziatywan
w okresie eksploatacji i stopnia degradacji podstawowych elementow ustroju nosnego.

Wspolczesne wymagania stawiane budynkom w zakresie izolacyjnos$ci cieplnej ich przegrod sa
znacznie ostrzejsze niz w okresie wznoszenia budynkow wielkoptytowych. Od roku 2014 wprowadzo-
no bezposrednie wymaganie odno$nie przebudowy (zmiany parametréw uzytkowych lub technicznych)

! dr inz.Jarostaw Szulc, j.szulc@itb.pl, Instytut Techniki Budowlanej, Zaktad Konstrukcji i Elementow Budowlanych
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przegrod budynkow uzytkowanych, ktore nastepnie do 2021 r. beda stopniowo zwigkszane. W ramach
remontow biezacych czes$¢ zarzadcdw i whascicieli nieruchomosci przeprowadza obecnie ponowne do-
cieplenia budynkow juz poddanych termomodernizacji, jezeli wczesniej polegata ona na zastosowaniu
niewystarczajgcych izolacji cieplne;j.

Rys. 1. Proces wznoszenia budynkéw wielkoptytowych osiedla mieszkaniowego w Nowej Hucie w latach 60-tych

Z uwagi na powyzsze pozadane jest, aby rowniez w Polsce wzorem panstw Europy zachodniej (np.
Niemcy, Francja, Szwecja) akcja modernizacji budownictwa wielkoplytowego przyjeta forme komplek-
sowych programow rzadowych. Tymczasem jedynym dziataniem w kraju byt dotychczas projekt termo-
modernizacji ,,wielkiej ptyty” objety rzadowym projektem wspierania inwestycji energooszczgdnych
i wkomponowanym w mechanizm gospodarki rynkowe;j.

2. OCENA STANU TECHNICZNEGO

2.1. Elementy ustroju konstrukcyjnego

Ocena stanu technicznego i1 bezpieczenstwa konstrukcji budynkow wielkoptytowych powinna wyja-
$ni¢ czy obiekt spetnia wymagania formalne sformutowane w obowigzujacych dzisiaj przepisach oraz
czy aktualny stan techniczny budynku nie odbiega zasadniczo od przyjetych rozwigzan projektowych
(Rys.2).

Szczegdlnym problemem z zakresu bezpieczenstwa konstrukeji budynkow wielkopltytowych sg trojwar-
stwowe prefabrykaty $cian zewnetrznych. Ocena stanu technicznego tych $cian byta wielokrotnie szczego-
lowo omawiana, z prowadzonej dyskusji wynika bezwzgledna koniecznos¢ analizy technicznej rozwigza-
nia, z ewentualnym wprowadzeniem elementow wzmacniajacych do ustroju konstrukcyjnego [3].

W ocenach diagnostycznych budynkéw wielkoptytowych Iub ich przegladow technicznych, stoso-
wac¢ mozna zroéznicowane metody badawcze: od ocen makroskopowychj do badan z wykorzystaniem
wyspecjalizowanej aparatury badawczej. Preferowane, z uwagi na uzytkowanie obiektow, metody nie-
niszczace (sklerometryczne, akustyczne, elektromagnetyczne, elektryczne i radiologiczne i in.) zwykle
daja jedynie przyblizony obraz wystepujacych uszkodzen i efektow destrukcji materiatowe;.

Przy ocenie stanu technicznego konstrukcji budynkéw jednym z elementdéw oceny jest sprawdzenie
zabezpieczenia konstrukcji przed skutkami obcigzen wyjatkowych (np. uderzenia cigzkiego przedmiotu
w elementy budynku lub wybuch w jego pomieszczeniach), dlatego tez niezbedne jest zapewnienie
konstrukcji pewnego minimum bezpieczenstwa w tym zakresie. Z uwagi na mniejszy jednak stopien
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zmonolityzowania, mniejsza zdolnos¢ do redystrybucji sit wewnetrznych i wystepowanie elementow
wolnopodpartych, konstrukcje wielkoptytowe moga mie¢ wigksza podatnos$¢ na katastrofe postepujaca
w wyniku np. wybuchu.

Rys. 2. Rozbidrka wielkoptytowego budynku hotelu robotniczego FSO /ul. Kowalczyka, Biatotgka/

Podobny aspekt, zwiekszonych oddzialywan powinien by¢ uwzgledniony w ocenach diagnostycz-
nych budowli zlokalizowanych na terenach szkod goérniczych (obszary GZW i LGOM), gdzie w ostat-
nich latach dochodzi do wystepowania deformacji podtoza, czy wstrzasow sejsmicznych o warto$ciach
dalece przekraczajacych zatozenia projektowe obiektow wielkoptytowych.

2.2 Ocena izolacyjnosci cieplnej

Z uwagi na sposob zapewnienia izolacyjnosci cieplnej, Sciany zewnetrzne w budynkach wielkopty-

towych mozna podzieli¢ na:
* jednowarstwowe, wykonane np. z elementéw keramzytobetonowych,
* trojwarstwowe, z wewnetrzng warstwa izolacji cieplnej z welny mineralnej lub styropianu.

Wedtug zalozen projektowych $ciany jednowarstwowe mialy charakteryzowac si¢ wspotczynnikiem
przenikania ciepta okoto 1,2, a trojwarstwowe okoto 0,7 W/(m?xK), w rzeczywistosci okazato sie, ze
warto$ci sa wyzsze z uwagi na stosowanie betonow o zwigkszonej gestosci oraz rozne wady wykonania
lub uszkodzenia warstwy izolacji cieplnej [4].

Podana ogo6lna charakterystyka izolacyjnos$ci cieplnej na ogot jest wystarczajaca do przeprowadzenia
audytu energetycznego budynku, lub w celu okreslenia jego charakterystyki energetycznej. Szczegoto-
we rozpoznanie wlasciwosci cieplnych poszczegolnych czesci obudowy przeprowadza si¢ na podstawie
wynikéw badan metoda termowizyjna, a badania oporu cieplnego przegrody metoda wykorzystujaca
mierniki gestosci strumienia ciepta.

W ramach diagnostyki przyczyn pojawienia si¢ i rozwoju zagrzybienia, ktory jest najczgsciej powta-
rzajagcym sie problemem, rozpatruje sie:

* rozwigzania konstrukcyjno-materialowe czesci obudowy (na ogo6t potaczenia przegrod lub wezta
konstrukcyjnego),

» cieplne i wilgotno$ciowe warunki w pomieszczeniu, w tym intensywno$¢ wentylacji oraz lokalne
warunki klimatyczne.

W praktyce eksperckiej gtownie sprawdza si¢, czy ma miejsce niewlasciwe wykonanie, polegajace
na braku przewidzianej izolacji cieplnej i czy wystepuje niewtasciwe uzytkowanie pomieszczenia, po-
legajace na niedogrzewaniu lub niedostosowaniu intensywnosci wentylacji do emisji wilgoci. Ocene
z uwagi na kryterium ochrony przed zagrzybieniem przeprowadza si¢ na podstawie uzyskanych wyni-
koéw badan i wynikow obliczen komputerowych rozktadu temperatury w rozpatrywanej czesci obudowy.
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Szczegoblne zagadnienia zwigzane ze stosowaniem docieplen dotycza stanu wilgotnosciowego prze-
grod. Rozpoznanie stanu przegrod w tym zakresie ma szczegdlne znaczenie w przypadku warstwowych
$cian budynkéw wielkoptytowych, w ktorych istotne jest okreslenie warunkoéw cieplno-wilgotnoscio-
wych w jakich znajdujg si¢ miedzywarstwowe laczniki metalowe.

2.3. Ocena wlasciwosci akustycznych

Ochrona przed hatasem i drganiami budynkéw polega na rozwigzaniach zabezpieczajacych przed:

e przenikaniem do budynku hatasow zewnetrznych (np. komunikacyjnych),

* wystgpowaniem w budynku hatasow pochodzacych od zrédet wewnetrznych stanowigcych tech-
niczne wyposazenie budynku,

* rozprzestrzenianiem si¢ w budynku hatasow bytowych zwigzanych z uzytkowaniem budynku
zgodnie z jego przeznaczeniem (dotyczy to wzajemnego odizolowania pod wzgledem akustycz-
nym jednostek funkcjonalnych, jakimi w budynku mieszkalnym sa poszczegdlne mieszkania oraz
pomieszczenia komunikacji ogoélnej np. klatki schodowe, korytarze ogélne, a takze okreslone po-
mieszczenia w obrgbie jednego mieszkania),

* drganiami pochodzacymi od zrodet zewnetrznych (np. od tras komunikacyjnych), jak 1 wewnetrz-
nych (np. od wyposazenia technicznego budynku) stwarzajacych dyskomfort dla uzytkownikow
budynku.

Na przestrzeni lat obejmujacych rozwoj budownictwa wielkoptytowego az do okresu obecnego zakres
wymagan akustycznych nie ulegl istotnym zmianom, natomiast czg§ciowo zostat zmieniony poziom wy-
magan, sposob formutowania wymagan stosownie do aktualnego w danym okresie stanu wiedzy [5].

Ocena izolacyjnosci akustycznej w budynku w stosunku do przyjetych w danym okresie wymagan
ujetych w przepisach budowlanych oraz subiektywna ocena warunkéw akustycznych dokonana przez
mieszkancoéw to dwa odrebne zagadnienia. Przyjmujac okreslony poziom wymagan nalezy liczy¢ sig
z faktem, ze pewna grupa uzytkownikdéw mieszkan uzna ten poziom za mato satysfakcjonujacy.

2.4. Zuzycie techniczne

Budynki wielkoptytowe zrealizowane w latach 1960 - 1990 charakteryzuja si¢ niskim komfortem
funkcjonalno-uzytkowym mieszkan, nadmierng przewodnoscia cieplng przegrod zewngtrznych, niedo-
statecznym stanem instalacji i urzadzen budowlanych oraz niska estetyka elewacji. Dalsze uzytkowanie
budynkow z wielkiej ptyty w wigze si¢ z potrzeba przeprowadzenia oceny stanu technicznego i badan
ich przydatnos$ci do uzytkowania, z uwzglednieniem wielkosci ponoszonych kosztow na prace konser-
wacyjne i naprawy biezace [7].

Stan techniczny 1 warto$¢ uzytkowa budynkéw wielkoptytowych jest $cisle uzalezniona od ich zuzy-
cia technicznego, funkcjonalnego i sSrodowiskowego.

3. TRWALOSC

Dynamika procesow destrukcyjnych elementow konstrukcyjnych budynkow zalezy w znacznym
stopniu od warunkéw ich eksploatacji. Zasadniczy wplyw na trwato$¢ obiektow maja oddziatywania
atmosferyczne w tym: opady, temperatura i jej wahania, zamarzanie i odmrazanie, oddzialywanie skro-
plonej pary, gazow i pytow agresywnych. Niszczenie elementéw budynkow nastepuje w wyniku tacz-
nego dziatania czynnikéw chemicznych i fizycznych, a szybkos¢ degradacji zalezy od rodzaju zastoso-
wanych materiatow, ich jakosci, starannosci wykonania i mozliwosci zawilgacania (Rys. 3).

Ocena trwatosci budynkow, ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia korelacji wielu czynnikow
agresywnych, stanowi zlozone i trudne zagadnienie. Dotychczasowe doswiadczenia z awarii i kata-
strof (wybuchow gazu i destrukcji czesci Scian) wskazuja, ze konstrukcje budynkow wielkoptytowych,
z uwagi na okres uzytkowania, zostaly zaprojektowano w sposob prawidlowy. Istotnym problemem
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dla oceny trwato$ci moga by¢ szczegoly niewtasciwego wykonania prefabrykatow oraz montazu, ktory
w okresie wznoszenia ,,wielkiej ptyty” znaczaco odbiegal od zasad zapewnienia jakos$ci podczas reali-
zacji robot budowlanych [6].

Rys. 3. Degradacja i uszkodzenia elementow zewngtrznych budynkow wielkoptytowych

Wieloletnie doswiadczenia wskazuja, ze trwalos¢ budynkéw okreslong jako zdolnos¢ budynku do
spelniania wymaganych funkcji przez okreslony czas w warunkach oddziatywania czynnikow srodowi-
skowych mozna oceni¢ na co najmniej 100 lat, z zastrzezeniem dla tych elementow, w ktorych dostrzec
mozna efekty btedow produkcji prefabrykatow, ich montazu, stosowania niewtasciwych materiatow
oraz zaniedban konserwacyjnych i naprawczych (podczas remontdéw biezacych i kapitalnych).

4. KIERUNKI MODERNIZACJI

Specyfika konstrukcji budynkow wielkoptytowych, po niemal 50 latach eksploatacji wymaga pod-
jecia prac remontowych oraz modernizacyjnych w celu wyeliminowania ryzyka powstania zagrozenia
z uwagi na wady wykonawcze i materialowe, czy tez poprzez wdrazanie restrykcyjnych przepisow
i warunkow technicznych np. w odniesieniu do standardow energetycznych i ochrony cieplnej. Mo-
dernizacja budownictwa wielkoptytowego wydaje si¢ by¢ konieczna z uwagi na oczekiwania poprawy
parametréw funkcjonalno-uzytkowych w dostosowaniu do aktualnych standardow (wielko$¢ pomiesz-
czen, oswietlenie naturalne, wentylacja i in.) oraz barier zyciowych i komunikacyjnych dla oséb niepet-
nosprawnych i poruszajace si¢ na wozkach inwalidzkich.

Realizacja powyzszego wymaga racjonalnych dziatan wtadz centralnych i samorzadowych, organow
samorzadu zawodowego architektow i inzynierow budownictwa, jednostek naukowo-badawczych i rze-
czoznawcow budowlanych, przez opracowanie [7]:

* procedur diagnostyki i oceny stanu technicznego budownictwa wielkoptytowego ze wskazaniem
dziatan w celu zapewnienia niezawodno$ci stanu techniczno—uzytkowego,

e opracowanie typowych projektow naprawy i ewentualnych wzmocnien elementow budynkow
wielkoptytowych.

Modernizacja budynkow wielkoptytowych zuwagi na wspotczesne wymagania powinna obejmowac:

* demontaz elewacji z ptyt azbestowo-cementowych na istniejgcych budynkach i wyrobow zawiera-
jacych azbest (balustrady, scianki loggii, przewody kominowe) z opracowaniem zasad utylizacji
szkodliwych substancji, zgodnie z ,,Programem usuwania azbestu i wyrobow zawierajacych azbest
stosowanych na terytorium Polski do 2032 r., przyjetym przez Rad¢ Ministrow 14 maja 2002 r.,

* termomodernizacj¢ budynkéw wielkoptytowych, dotychcezas nie ocieplonych ktorych montaz zo-
stat zakonczony do 31 grudnia 1981 r. oraz budynkow realizowanych do konca lat 90-tych, dostoso-
wanych do wymagan i warunkéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki oraz metodyki
obliczania charakterystyki energetycznej budynku,
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e wymian¢ stolarki okiennej w mieszkaniach i na klatach schodowych na energooszczgdna
w budynkach objetych termomodernizacjg po 2014 r. oraz skorodowanych przewodow instalacji
wodno-kanalizacyjnej, gazowej i1 grzewczej, z dostosowaniem ich do aktualnych przepisow tech-
niczno-budowlanych,

» dostosowanie systemu ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej przez racjonalne wy-
korzystanie, odnawialnych zrodet energii w zaopatrzeniu w cieplo,

e wymian¢ w budynkach (mieszkaniach i na klatach schodowych) aluminiowej instalacji elektrycz-
neyj,

* rezygnacje z gazu w uzytkowanych budynkach wysokich i wysokosciowych i przejscie na zasilanie
elektryczne trojfazowe urzadzen kuchennych i podgrzewaczy elektrycznych cieptej wody uzytko-
weyj,

* unowocze$nienie wentylacji naturalnej grawitacyjnej i mechanicznej (nawiewno - wywiewnej) po
termomodernizacji budynkéw w dostosowaniu do wymagan i warunkow technicznych jakim po-
winny odpowiada¢ budynki.

Kierunki dziatan modernizacyjnych w obszarze budownictwa wielkoptytowego powinny uwzgled-
nia¢ w szczegolnosci (Rys. 4):

* nadbudowy dodatkowych kondygnacji,

* zmiany ksztattu dachow pozwalajacych na powstawanie powierzchni mieszkalnych na poddaszach
lub utworzenie drugiego poziomu mieszkan dwupoziomowych,

» przebudowy wejs¢ do budynkéw i klatek schodowych dostosowujacych je do potrzeb 0sob niepet-
nosprawnych,

» przeksztalcenie struktury mieszkan, poprzez taczenie zbyt matych mieszkan oraz/lub poprawe
funkcjonalnosci mieszkan,

» przebudoweg uktadéw komunikacyjnych budynkéw, poprzez likwidacja uktadow korytarzowych
oraz/lub zwigkszenie ilosci klatek 1 wind,

* przebudowe budynkow, poprzez korekte wielkosci budynkow oraz/lub dobudoweg nowych oraz/lub
fragmentoéw oraz/lub cze$ciowe wyburzenie oraz/lub przeksztatcenia elewacji,

» dodatkowe wprowadzenie nizszej zabudowy mieszkaniowo-ustugowe;.

Planujac modernizacje budynkow wielkoptytowych nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze stan gospodarki
krajowej, stosunki wlasnosciowe zasobow budownictwa i wielkie niezaspokojone potrzeby mieszkanio-
we stwarzajg powazne bariery aktywno$ci wobec ,,wielkiej ptyty” i w najblizszej przysztosci nie nalezy
si¢ liczy¢ z masowymi rozbiérkami budynkow, czy zespotow osiedlowych.

Dobudowa dodatkowej kondygnacji oraz wykorzystanie poddasza na mieszkania moze wymagac
zainstalowania dzwigu osobowego, w przypadku gdy réznica poziomow posadzek pomigdzy pierwsza
i najwyzszg kondygnacjg nadziemng przekracza 9,5 m. Drugim istotnym powodem modernizacji dzwi-
gow osobowych jest potrzeba dostosowania ich do potrzeb 0sob niepetnosprawnych, gdyz obecnie sto-
sowane nie spetniaja warunkoéw minimalnej powierzchni kabiny. Jedna z mozliwos$ci technicznych jest
przebudowa szybu dzwigowego i likwidacja przylegajacego zsypu $mieciowego. Jednakze wbudowa-
nie dzwigu osobowego w budynek lub powigkszenie jego powierzchni bedzie si¢ wigzato z powaznymi
zmianami w konstrukeji budynku i moze powodowac konieczno§¢ wzmocnienia niektérych elementow
konstrukcji. Dobudowa dzwigu do budynku nie bgdzie miata wptywu na konstrukcje nosna, ale bedzie
wymaga¢ wykonania potaczenia z budynkiem w sposob zapewniajacy nieprzenoszenie si¢ drgan prze-
kraczajacych wartosci dopuszczalne, okreslone w wymaganiach normowych.

Postulaty urozmaicenia monotonnych elewacji budynkéw wielkoptytowych wiaza sie czgsto
z propozycjami wykonania dodatkowych balkonow czy loggii oraz zmian istniejacych balustrad. Zmia-
na starych balustrad azurowych czy ptytowych na nowe azurowe nie stanowi problemu technicznego.
W przypadku dodatkowych balkonéw praktycznie, z przyczyn konstrukcyjnych, moga to by¢ balkony
dostawiane (podpierane), ztozone z ptyt podestowych i pionowych elementéw wsporczych w postaci
stupow lub elementéw pasmowych, a nie balkonow wspornikowych.
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Rys. 4. Przyktady europejskiej modernizacji wielkoptytowego budownictwa mieszkalnego

Z uwagi na konieczno$¢ zmniejszenia strat ciepta i czgsci zwigzanych z nimi kosztow eks-
ploatacyjnych, wiele budynkéw wielkoplytowych zmodernizowano w ostatnich latach stosujac,
w réznym zakresie i kolejnosci, docieplenia przegrod, wymiang okien i drzwi oraz wymiang lub uspraw-
nienia instalacji grzewczych. Jednocze$nie zmianom ulegly zachowania uzytkownikow prowadzace do
mniejszego wykorzystania energii, nawet kosztem komfortu cieplnego i jako$ci powietrza w pomiesz-
czeniach. Stopniowo zaostrzajace si¢ wymagania w zakresie izolacyjnosci cieplnej przegréod wymuszaja
stosowanie docieplen przegrod o coraz wigkszym oporze cieplnym.

5. PODSUMOWANIE

Wieloletnie obserwacje zachowania si¢ budynkow z prefabrykowanych zelbetowych elementow
wielkowymiarowych, poddanych nawet obciazeniom wyjatkowym wskazuja, ze nie nastepuje ich de-
strukcja w takim stopniu, aby stanowita czynnik inicjujacy powstanie zagrozenia bezpieczenstwu uzyt-
kowania tego typu budynkow.

Nieuzasadnione sg obiegowe opinie, ze budynki wielkoplytowe byty projektowane z zatozeniem ich
eksploatacji przez 50 lat; betonowa konstrukcja nosna tych budynkow, szczegdlnie, ze nie jest narazona
na oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych, moze by¢ uzytkowana jeszcze przez wiele kolejnych
lat.

W chwili obecnej nie ma wystarczajacego uzasadnienie merytorycznego, rowniez mozliwos$ci finan-
sowych, by podejmowac dziatania zmierzajace do masowej rozbiorki obecnie uzytkowanych budynkow
wykonanych w technologii wielkoptytowe;j [8].

Bezwzglednie nalezy jednak opracowaé (w sposob instytucjonalny):

» szczegotowe procedury diagnostyczne i metody monitoringu stanu technicznego uzytkowanych
budynkow (z uwagi na zawodno$¢ Iub niewielka wiarygodno$¢ metod dotychczas stosowanych),
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* metody oceny stanu technicznego konstrukcji wskazujace stopien zuzycia technicznego i poziom
niezawodnosci ustroju konstrukcyjnego (ocena bezpieczenstwa),

* rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajace modernizacje budynkow, stuzace poprawie warunkow
funkcjonalno-uzytkowych.

Ocena warto$ci mieszkan w budynkach wielkoptytowych ulegla w ostatnich latach ewolucji, pew-
nym paradoksem jest iz pomimo, ze mieszkania sg mate, o nizszej wysoko$ci pomieszczen niz w obec-
nie budowanych, uzyte materialy i wykonawstwo byly niskiej jakosci, to na rynku nieruchomosci na-
dal jest nimi zainteresowanie. Uzasadnione jest to tym, ze osiedla wielkoptytowe sa blizej potozone
i dobrze skomunikowane z centrami miast, zwykle dysponuja wystarczajaca infrastrukturag spoteczng
i handlowo — ustugowa. Ponadto pomimo, ze urbanistyka tych osiedli czgsto budzi zastrzezenia to za-
geszczenie budynkoéw na powierzchni terenu jest mniejsze niz w osiedlach wspolczesnie budowanych.

Uogolnienia jakie powinny by¢ wynikiem toczonej w srodowisku dyskusji o stanie ,,wielkiej ptyty”,
celowos$¢ z uwagi na wzgledy spolecznych rewitalizacji starzejacej si¢ substancji mieszkaniowej oraz
potrzeba uogolnien w celu obnizenia kosztow (z uwzglednieniem specyfiki polskiego budownictwa
wielkoptytowego) powinno by¢ podstawa wniosku do Unii Europejskiej o refundacje prognozowanych
dziatan modernizacyjnych.
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Krzysztof STYPULA!

PROBLEMY ODDZIALYWAN DYNAMICZNYCH
NA KONSTRUKCJE

SLOWA KLUCZOWE: dynamika, drgania, wplyw na budynki, diagnostyka dynamiczna

1. WSTEP

Oddziatywania dynamiczne na konstrukcje sa wynikiem wprawienia konstrukcji w drgania. Sposob
uwzglednienia tych wptywow w analizie konstrukcji jest uzalezniony od sposobu wzbudzenia (wymu-
szenia) drgan. Rozwazono ponizej dwie zasadnicze sytuacje:

*  Wymuszenie sitowe, wystepujace wowczas, gdy zrodlo drgan polaczone jest z konstrukcija (tzw.
wewngetrzne zrodto drgan); przyktadem moze by¢ maszyna wirnikowa posadowiona na stropie,

*  Wymuszenie kinematyczne, czyli wymuszenie ruchem podtoza, ktére zostato wprawione w drgania
przez zrédto zewngtrzne: sejsmiczne lub parasejsmiczne (wywotane dziatalnoscia cztowieka).

Odregbna kwestia, ktora ze wzgledu na swojg odmienng specyfike nie bedzie tu omawiana, sa oddzia-
tywania dynamiczne wywotane dziataniem wiatru.

Inne, nie uwzgledniane w normach, zagrozenia wywotane drganiami dotycza wptywu drgan na pod-
loze budynku np. wywotanie osiadan gruntu na skutek jego zageszczania (np. podczas pracy drogowych
walcow wibracyjnych lub wibromtotoéw), czy wywotanie osuwania si¢ skarp pod wptywem drgan.

Mozliwe sytuacje diagnostyczne i projektowe zestawiono w tabeli 1.

Oznaczenie przypadku |Stan zrodta drgan Stan obiektu odbierajacego drgania | Okreslenie przypadku
A eksploatowane zrealizowany diagnoza
B projektowane zrealizowany diagnoza z prognoza
C eksploatowane projektowany projektowanie
D projektowane projektowany projektowanie
Z prognoza

wystgpﬂo upr;ednlo zrealizowany (obecnie w stanie diagnoza z prognoza

E (nie jest mozliwe . L
. . uszkodzenia) (a posteriori)
dziatanie ponowne)

Tabela. 1. Przypadki diagnostyczne i projektowe z jakimi moze zetkna¢ si¢ rzeczoznawca (wedtug [2])

1Prof. dr hab. inz. Krzysztof Styputa, kstypula@pk.edu.pl — Politechnika Krakowska im. T. Ko$ciuszki, Wydziat Inzynierii
Ladowej
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2. ZRODLA DRGAN

Drgania mechaniczne zwane wibracjami, to zachodzace w czasie, ruchy (zmiany potozenia czastek

osrodka), oscylujace wokot pewnego potozenia rownowagi. Rozprzestrzeniajg si¢ w osrodku sprezy-
stym jako tzw. fale sprezyste. Miejsce lub proces, w ktorym generowane sg drgania nazywa si¢ zrodlem
drgan. Drgania obiektow budowlanych moga by¢ efektem:

zjawisk naturalnych (wiatr, trzgsienia ziemi),

dziatalnosci cztowieka:

* praca maszyn i urzadzen,

= przejazdy pojazdow (drgania komunikacyjne = transportowe),

* odstrzaly materiatéw wybuchowych (kamieniotomy, wybuchy bomb, wyburzenia budowli),

= prace budowlane (wbijanie w grunt pali fundamentowych i $cianek szczelnych, praca walcow
wibracyjnych),

= poszukiwania geofizyczne metodami sejsmicznymi,

* tapnig¢cia w kopalniach, itd.

3. UREGULOWANIA USTAWOWE

Ustawa ,,Prawo ochrony srodowiska” z dnia 27 kwietnia 2001 (Dz. U. 22001, Nr 62, poz. 627 z pdzn. zm.).
Z art. 3 tej Ustawy wynika, ze do emisji zalicza si¢ ,,wprowadzane bezposrednio lub posrednio,
w wyniku dziatalnosci cztowieka, do powietrza, wody, gleby lub ziemi ... energie, takie jak cieplo,
hatas, wibracje lub pola elektromagnetyczne...” A przez zanieczyszczenie rozumie si¢ ,.emisje,
ktora moze by¢ szkodliwa dla zdrowia ludzi lub stanu srodowiska, moze powodowacé szkode w do-
brach materialnych, moze pogarszac walory estetyczne srodowiska lub moze kolidowac z innymi,
uzasadnionymi sposobami korzystania ze srodowiska, ..."

Tak wigc, w $wietle wspomnianej Ustawy, drgania (wibracje) sa emisja, czyli sa zanieczyszczeniem

$rodowiska. Dlatego wszystkie ustawowe wymagania co do zanieczyszczen dotycza takze drgan.

Art. 6
1. Kto podejmuje dzialalnos¢ mogqcq negatywnie oddziatywac na srodowisko, jest obowigzany do
zapobiegania temu oddziatywaniu.
2. Kto podejmuje dziatalnos¢, ktorej negatywne oddziatywanie na Srodowisko nie jest jeszcze w petni
rozpoznane, jest obowigzany, kierujqc sie przezornoscig, podjqé wszelkie mozliwe srodki zapobiegawcze.
Art. 7
1. Kto powoduje zanieczyszczenie srodowiska, ponosi koszty usunigcia skutkow tego zanieczyszcze-
nia.
2. Kto moze spowodowaé zanieczyszczenie Srodowiska, ponosi koszty zapobiegania temu zanie-
czyszczeniu.
Art. 137
Przeciwdzialanie zanieczyszczeniom polega na zapobieganiu lub ograniczaniu wprowadzania do
Srodowiska substancji lub energii.
Art. 139
Przestrzeganie wymagan ochrony srodowiska zwigzanych z eksploatacjq drog, linii kolejowych,
linii tramwajowych, lotnisk oraz portow zapewniajg zarzqdzajgcy tymi obiektami.
Art. 147a
Prowadzqcy instalacje oraz uzytkownik urzqdzenia sq obowigzani zapewni¢ wykonanie pomiarow
wielkosci emisji lub innych warunkow korzystania ze srodowiska przez:
1) akredytowane laboratorium w rozumieniu ustawy z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny
zgodnosci (Dz. U. z 2004 r. Nr 204, poz. 2087, z pozn. zm.)...
Takze w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow

technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 75, poz. 690 z poz.
zm.) paragraf 11 zawiera zapis:
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1. Budynek z pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi powinien by¢ wznoszony poza zasiggiem
zagrozen i ucigzliwosci okreslonych w przepisach odrebnych, przy czym dopuszcza si¢ wznoszenie bu-
dynkow w tym zasiegu pod warunkiem zastosowania Srodkow technicznych zmniejszajacych ucigzliwo-
Sci ponizej poziomu ustalonego w tych przepisach bqdz zwigkszajgcych odpornosé budynku na te zagro-
zenia i ucigzliwosci, jezeli nie jest to sprzeczne z warunkami ustalonymi dla obszarow ograniczonego
uzytkowania, okreslonych w przepisach odrebnych.

2. Do ucigzliwosci, o ktorych mowa w ust. 1, zalicza sie¢ w szczegolnosci:

1) szkodliwe promieniowanie i oddziatywanie pol elektromagnetycznych,

2) hatas i drgania (wibracje), ...

4. NORMY

PN-EN 1991-3:2009 (zastapit PN-EN 1991-3:2006). Eurokod 1 - Oddzialywania na konstrukcje—Czgs$¢ 3:
Oddziatywania wywolane przez prace dzwigéw i maszyn.

PN-80/B-03040. Fundamenty i konstrukcje wsporcze pod maszyny.

PN-EN 1998 Eurokod 8: Projektowanie konstrukcji poddanych oddziatywaniom sejsmicznym.
Eurokod 8 sktada si¢ z 6 norm: PN-EN 1998-1:2005, PN-EN 1998-2:2006, PN-EN 1998-3:2005, PN-
-EN 1998-4:2006, PN-EN 1998-5:2005, PN-EN 1998-6:2005.

PN-B-02170:1985 (dawniej PN-85/B-02170). Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podto-
ze na budynki. (Obecnie norma ta jest nowelizowana).

PN-B-02171:1988 (dawniej PN-88/B-02171). Ocena wpltywu drgan na ludzi w budynkach.

(Obecnie norma ta jest nowelizowana).

5. OGOLNE ZASADY PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI
Z UWZGLEDNIENIEM WPLYWOW DYNAMICZNYCH

Konstrukcje projektowane z uwzglednieniem wplywoéw dynamicznych powinny spetniac¢ nastgpu-
jace kryteria:

a) kryterium SGN (stanu granicznego nosno$ci) — celem sprawdzenia tego kryterium wyznacza si¢
wartosci sit bezwladnosci wywolanych ruchem konstrukeji, obcigza si¢ konstrukcje obcigzeniami
statycznymi w kombinacjach z sitami bezwladnosci i sprawdza si¢ wytrzymatos¢ i stateczno$¢ kon-
strukciji, 1 jej elementow,

b) kryterium SGU (stanu granicznego uzytkowania) — kryterium to dotyczy sprawdzenia przemiesz-
czen dynamicznych konstrukeji, w tym czy nie wystapig zjawiska rezonansowe; moze obejmowaé
takze wptyw drgan na ludzi w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi.

W prostych przypadkach obcigzen dynamicznych mozna uwzglednia¢ dynamiczne oddzialywa-
nie sit obcigzajac nimi konstrukcje w sposoéb statyczny, a nastgpnie przemnazajac ich wartosci przez
tzw. wspdtczynnik dynamiczny (oznaczany B lub ¢,,, charakterystyczny dla danego rodzaju obcigze-
nia dynamicznego). Wspotczynnik dynamiczny jest tez nazywany wspotczynnikiem wzmocnienia lub
wspotczynnikiem zwielokrotnienia amplitudy drgan. W uproszczeniu wspoétczynnik dynamiczny wyra-
za stosunek maksymalnej wartosci odpowiedzi dynamicznej konstrukcji do wartosci jaka bytaby przy
statycznym przytozeniu sity wymuszajace;.

6. SILY BEZWLADNOSCI PRZY WYMUSZENIU SILA PRZYLOZONA
DO KONSTRUKCJI

Kwesti¢ obliczen dla wymuszenia od maszyn wirnikowych reguluje norma PN-EN 1991-3:2009.
Zgodnie z punktem 3.5 tej normy, w prostych przypadkach warto$ci charakterystyczne sity dynamiczne;j
(sity odsrodkowej) pochodzace od obracajacych sie cze$ci maszyny moga by¢ wyznaczone nastepujaco:
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2
Fg=mp-w, -y =mp -0, (0, -y ) (1)

gdzie:

Fg—sita odérogk'ow‘a gzqécfl wirujace;j;

m, —masa czgsci wirujacej; -

, — czestotliwos¢ obrotowa czesci wirujgcej (rad/s);

e,, — mimosrod masy cze$ci wirujacej;

o e, — doktadno$¢ wywazenia czgsci wirujgcej wyrazona jako amplituda predkosci.

Sita F; ma dwie sktadowe (jedna zmienia si¢ w czasie wedtug funkcji sinus a druga wedtug funkcji
cosinus) i swoje maksymalne warto$ci w czterech skrajnych potozeniach masy wirujace;.

Zgodnie z punktem 3.5 normy PN-EN 1991-3:2009 w prostych przypadkach efekt interakcji wyni-
kajacej ze wzbudzenia z obracajagcymi si¢ masami i dynamicznym zachowaniem si¢ konstrukcji moze
by¢ wyrazony za pomoca rownowaznej sity statycznej F.

Feq = FS “PMm (2)

gdzie:

F — sita odsrodkowa czgsci wirujacej;

@,, — wspotczynnik dynamiczny, ktory zalezy od stosunku czgstotliwosci drgaf wlasnych o, konstrukcji do
czgstotliwosci sity wzbudzenia _oraz od wspotczynnika thumienia .

Dla sit zmieniajgcych si¢ harmonicznie wspotczynnik wzmocnienia moze by¢ obliczony wzorami:
e przy matym thumieniu lub z dala od rezonansu

2

o,
Wp — Ws

* w przypadku rezonansu ®_ = o_1i wspotczynnika ttumienia §

-1/2

oM = 1_60_3224_(24’&J2 _ 1
M a)ez o ) “4)

W maszynach elektrycznych, oprocz sit odsrodkowych, moze wystepowac obcigzenie dynamiczne
powstajgce wskutek zwarcia w generatorze lub silniku. Powstaje wowczas moment zwarcia M, (?) dzia-
fajacy na fundament jako para sit P o warto$ci okreslonej zaleznoscia:

p-Me (5)
gdzie a jest odleglosciag migdzy rzedami bocznych §rub mocujacych stojan do fundamentu.

Jezeli przebieg w czasie momentu zwarcia M, (t) nie jest podany przez wytworcg, mozna postuzyc¢
si¢ nastepujacym wyrazeniem:

{ 14 t
MO =10M_} e, sinQy ¢ —%e,,, %4 5in2Qy tj—Mo [1—2,,, 0.15 ] (6)
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gdzie:

M, — nominal.ny moment wynikajagcy z mocy znamionowe;j;
Q  — czestotliwos¢ katowa obwodu elektrycznego (rad/s);
t—czas.

Réwnowazny moment statyczny moze by¢ w uproszczeniu obliczony w nastgpujacy sposob:

Mk, eq = 1L7-M k,max (7)

gdzie:
M, ... — SZezytowa warto$¢ momentu zwarcia M, (t).
Jezeli wytworca nie podaje informacji o M, mozna przyja¢ nastepujgca wartos¢:
M max =12 - Mg (8)

Po uwzglednieniu wspotczynnika obcigzenia y f wartos$ci sil bezwtadnosci nalezy uwzgledni¢ w obli-
czeniach konstrukcji w odpowiednich kombinacjach z obcigzeniem statycznym. W przypadku maszyn
wirnikowych mozna przyjmowac nastgpujace warto§ci wspotczynnika obcigzenia y 2
a) obcigzenia state - cigzar maszyny wraz z poruszajgcymi si¢ elementami (np. wirnik) — 1,2,

b) obcigzenia zmienne krotkotrwate - maszyny wirnikowe — 5,0,
c¢) obcigzenia wyjatkowe: moment zwarcia — 1,2, obcigzenie przy awarii maszyny — 1,0.
Zasady obliczen w przypadku innych typéw maszyn mozna znalez¢ w pracy [3].

7. SILY BEZWLADNOSCI PRZY WYMUSZENIU KINEMATYCZNYM
(RUCHEM PODLOZA)

Zasady obliczen i projektowania konstrukcji na wptywy sejsmiczne zawiera norma PN-EN 1998
Eurokod 8: Projektowanie konstrukcji poddanych oddziatywaniom sejsmicznym.

Czesciej rzeczoznawca budowlany spotyka si¢ z wptywem tzw. drgan parasejsmicznych tj. drgan
wywotanych dziatalnoscig czlowieka, a przenoszacych si¢ przez podloze na budynki podobnie jak
drgania sejsmiczne. Zasady wykonywania obliczen dynamicznych w przypadku wptywu drgan parasej-
smicznych na konstrukcj¢ budynkéw zawarte sg w normie PN-B-02170:1985.

Sporzadzajac model obliczeniowy, zgodnie z t3 norma, gdy brak jest mozliwosci oceny faktycznych
warto$ci cigzarow skupionych, mozna obliczy¢ cigzar Q, skupiony w punkcie k wedtug wzoru:

Ok = O +4-O )

gdzie:

O, — cigzar masy skupionej w punkcie k (masy m, ),

Q’, — obciazenie stale skupione w punkcie k,

Q”, — obcigzenie zmienne technologiczne skupione w punkcie k,

A - wspolczynnik o wartosci A=0,4 dla budynkéw mieszkalnych i uzytecznos$ci publicznej lub 2=0,6 dla po-
zostatych budynkow.

Drgania parasejsmiczne, podobnie jak sejsmiczne, stanowig wymuszenie kinematyczne konstrukcji.
Wymuszenie kinematyczne modelu konstrukcji realizowane moze by¢ w dwojaki sposob:

» przez przytozenie do fundamentow konstrukcji konkretnego zarejestrowanego przebiegu drgan
i wykonanie catkowania rownan ruchu konstrukcji krok po kroku, czyli tzw. analizy czasowej
(Time History Analysis), w wyniku ktorej otrzymuje si¢ przebieg czasowy drgan (przemieszczen,
sit bezwladnosci, etc.) w kazdym punkcie konstrukcji, w ktorym skupiona jest masa; maksymalna
warto$¢ sity bezwtadnosci (lub dynamicznych sit przekrojowych w elementach konstrukcji) w kaz-
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dym z tych punktow stanowi poszukiwane dodatkowe obcigzenie dynamiczne konstrukcji, ktore
nalezy w odpowiednich kombinacjach sumowac¢ z obcigzeniami statycznymi. W odrdéznieniu od
metody spektrum odpowiedzi otrzymuje si¢ w tym przypadku od razu koncowe wartosci sit bez-
wladnosci bez koniecznosci sumowania sktadowych odpowiadajacych poszczegdlnym czestotli-
wosciom drgan wlasnych uktadu, a wigc z pominigciem bledéw zwigzanych z takim sumowaniem.

» przez wykorzystanie metody spektrum odpowiedzi (Response Spectrum Method), polegajace na
skorzystaniu z gotowych wynikdéw catkowania rownan ruchu od rozwazanego wymuszenia ruchem
podtoza.

Metoda spektrum odpowiedzi (Response Spectrum Method) pozwala unikna¢ catkowania roéw-
nan ruchu, za cen¢ obarczonego mniejszym lub wigkszym bledem sumowania sktadowych sit bez-
wladnos$ci odpowiadajacych poszczegdlnym czestotliwosciom (okresom) drgan wiasnych uktadu.
Spektrum odpowiedzi pozwala obliczy¢ maksymalne wartosci odpowiedzi konstrukcji odpowiadajace
poszczegbdlnym czestotliwosciom (postaciom) jej drgan wilasnych. Minimalng liczbg kolejnych okre-
sow drgan wilasnych j, wymagana do okreslenia odpowiedzi dynamicznej budynku, nalezy przyjmowac
wg tabeli 2.

Warunki dotyczace okreséw drgan wiasnych '
J

T, T,
T=<1,2Tp -- 1
T>1,2Tp T,<1,2Tp 2
- T,>1,2 Tp 3

Tabela. 2. Tablica | w normie PN-B-02170:1985
gdzie
T - okres drgan podtoza, stanowigcych wymuszenie kinematyczne dla budynku [s],

T,, T, — odpowiednio pierwszy i drugi okres drgan wiasnych budynku [s].

W przypadku opisania wymuszenia kinematycznego przez spektrum odpowiedzi sktadowg P, sity
bezwladnosci oblicza si¢ z wzoru:

Sq\a;

By = O i - =my. - Sa(@) (10)
gdzie

P, — sktadowa sity bezwtadnosci w punkcie k odpowiadajaca i-tej czestotliwosci (postaci) drgan wiasnych
konstrukeji,

O, lub m,_— cigzar lub masa skupione w punkcie k konstrukcji,

g — przyspieszenie ziemskie,

S (@) lub S (T.) — warto$¢ odczytana z przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy i-tej czestotliwosci
drgan wiasnych konstrukcji,

1, — wspolczynnik postaci drgaf okreslony dla punktu k przy i-tej czgstotliwosci drgan wiasnych, obliczany
7€ WZOru:

n n
2.9 ¢ Domjcy
_ J=1 _ Jj=1
Mk =Cik =Ci (11)

Q;-(c;)? m;-(c;)
= y !
J=

gdzie ¢, (lub cij) —rzedna i-tej postaci drgan w punkcie K (lub w punkcie j) konstrukcji.
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Aby oszacowac calkowitg wartoS¢ sit bezwladnosci P, nie wystarczy proste sumowanie tych war-
tosci bowiem nie mozna zatozy¢, ze maksymalne wartosci odpowiedzi z poszczegdlnymi postaciami
wystepuja w tym samym czasie. Na og6l stosuje si¢ sumowanie tzw. metoda SRSS (Square Root of Sum
of Squares), zgodnie z ktérg sit¢ P, (sitg bezwtadnosci w punkcie K) oblicza si¢ z wzoru:

P = /ZP,-% 12)

Metoda SRSS bazuje na teorii drgan losowych i nie uwzglgdnia korelacji wzajemnej postaci drgan.
Dlatego prowadzi ona do powaznych btedow w przypadku konstrukcji, w ktorych kolejne czestotliwo-
$ci drgan wlasnych sg stabo rozseparowane, takich jak np. powtoki, czy konstrukcje mocno przesztyw-
nione (wowczas stosuje si¢ metodg Complete Quadratic Combination [1]).

Wyznaczone w sposob opisany wyzej sity bezwladnosci stanowig dla konstrukcji obcigzenie charak-
terystyczne zmienne. Obcigzenie obliczeniowe nalezy okresla¢é mnozac obciazenia charakterystyczne
przez wspotezynnik obcigzenia y,=1.5.

W obliczeniach nalezy stosowa¢ wymagania podane w odpowiednich normach, z uwzglednieniem
sit bezwladnosci w kombinacjach obcigzen. W razie potrzeby nalezy dodatkowo uwzgledni¢ wyma-
gania dotyczace ograniczenia uszkodzen elementow niekonstrukcyjnych, wymagania technologiczne
i warunki zapewnienia komfortu wibracyjnego w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi [2].

8. DIAGNOSTYKA WPLYWU DRGAN PRZEKAZYWANYCH
PRZEZ PODLOZE NA KONSTRUKCJE

Norma PN-B-02170:1985 dopuszcza dwa rodzaje oceny wptywu drgan przekazywanych przez pod-
loze na budynki: oceng pelng i oceng przyblizona.

Ocena pelna ma zastosowanie do wszystkich typow budynkow. Obejmuje modelowanie budynku,
obliczenie sit bezwtadnosci oraz sprawdzenie konstrukcji pod wzgledem wytrzymatosciowym wedlug
zasad podanych wyzej w punkcie 7.

Ocena przyblizona tj. za pomocg skal wptywow dynamicznych: SWD-11 SWD-II dotyczy najczesciej
spotykanych typow budynkow niskich i srednio wysokich (do 5 kondygnacji nadziemnych wlacznie)
wykonanych z elementéow murowych (przeznaczonych do recznego uktadania jak cegta, pustaki itp.)
oraz wielkoblokowych.

Skala SWD-I odnosi si¢ do budynkow o ksztatcie zwartym o matych wymiarach zewngtrznych rzutu
poziomego (nie przekraczajacych 15 m), jedno- lub dwukondygnacyjnych i o wysokosci nie przekra-
czajacej zadnego z wymiarow rzutu poziomego.

Skala SWD-II odnosi si¢ do budynkéw nie wyzszych niz pig¢ kondygnacji, ktorych wysokos¢ jest
mniejsza od podwdjnej najmniejszej szerokosci budynku w rzucie poziomym oraz do budynkow niskich
(do dwoch kondygnacji), lecz nie spetniajacych warunkow podanych dla skali SWD-I.

Skale w uktadzie przyspieszenie — czegstotliwos$¢ zamieszczono na rys. 1.
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Rys. 1. Skale SWD-I i SWD-II wedtug normy PN-B-02170:1985.

Na skalach wyrdzniono nastepujace strefy szkodliwosci drgan:

» strefa I — drgania nieodczuwalne przez budynek,

o strefa II — drgania odczuwalne przez budynek, ale nieszkodliwe dla jego konstrukcji; nastgpuje
przyspieszone zuzycie budynku i pierwsze rysy w wyprawach i tynkach,

e strefa III — drgania szkodliwe dla budynku, powoduja lokalne zarysowania i spgkania, przez co
ostabiajg konstrukcje budynku i zmniejszaja jego no$nos¢ oraz odpornos¢ na dalsze wptywy dyna-
miczne; moze nastgpi¢ odpadanie wypraw i tynkow,

e strefa IV —drgania o duzej szkodliwosci dla budynku, stanowigce zagrozenie bezpieczenstwa ludzi;
powstaja liczne spekania, lokalne zniszczenia murdéw i innych pojedynczych elementéw budynku;
istnieje mozliwo$¢ spadania przedmiotow zawieszonych, odpadania ptatow wypraw sufitow, wysu-
wania si¢ belek stropowych z tozysk itp.

» strefa V — drgania powodujgce awari¢ budynku przez walenie si¢ muréw, spadanie stropow itp.

Ocenie podlegaja wartosci szczytowe (maksymalne) przyspieszen (lub predkosci) sktadowych po-
ziomych drgan pomierzonych w poziomie fundamentu lub terenu w sztywnym wezle konstrukcji od
strony zrodla drgan. Zarejestrowane przebiegi drgan poddawane sg analizie warto$ci szczytowych drgan
w 1/3 oktawowych (tercjowych) pasmach czestotliwosci.

W projektowaniu budynkéw mozna pomingé wplyw drgan przekazywanych przez podtoze, jesli
amplituda przyspieszen ruchu poziomego podtoza w miejscu posadowienia budynku nie przekracza
wartosci 0,05 m/s? Na tej podstawie przyjmuje si¢, ze w obliczeniach projektowych mozna pomingé
oddziatywanie drgan przekazywanych przez podtoze na konstrukcje¢ budynku, jezeli budynek znajduje
si¢ w odlegtosci wigkszej niz: 25m od osi toru kolejowego, 15m od osi toru tramwajowego, albo od osi
najblizszego pasa drogi kotowej I kategorii lub ulicy przelotowej, 20m od Zrédla drgan wywotanych
pracami budowlanymi (wbijanie pali i Scianek szczelnych, wibromtoty itp.), 60m od trasy poruszania
si¢ drogowych walcow wibracyjnych.

Podane wyzej mozliwo$ci pominigcia w projektowaniu wptywu drgan na budynek odnosza si¢
do przecigtnych warunkow geotechnicznych wystepujacych na drodze propagacji od Zrodta drgan
do budynku oraz plaskiego uksztattowania terenu. Nie majg one zastosowania w opracowaniach dia-
gnostycznych. A takze nie uzasadniaja pomini¢cia sprawdzenia wptywu drgan na ludzi w budynku
wedlug normy PN-B-02171:1988. Zasady uwzglednienia tego wpltywu w projektowaniu budynkow
opisano w [2].
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9. OCHRONA SASIEDNIEJ ZABUDOWY PRZED WPLYWAMI
DYNAMICZNYMI OD ROBOT BUDOWLANYCH

Algorytm postgpowania:
» Zasieg strefy powinien zosta¢ ustalony dla danego zrodta drgan (w nawigzaniu do warunkow grun-
towo-wodnych) na podstawie pomiarow dynamicznych,
» Inwentaryzacja uszkodzen budynkow znajdujacych si¢ w strefie wptywu robot,
* Prognoza wplywu na te budynki drgan wywotanych pracami budowlanymi.
Pomiary kontrolne drgan:
» okreslenie dopuszczalnych parametréw pracy urzadzen wywotujacych drgania
* monitorowanie podczas budowy wplywu drgan na sasiedniag zabudowe w sposob ciagly Iub okre-
sowy — sporzadzenie raportu.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Jerzy Antoni ZURANSKI?, Grzegorz KIMBAR?

OCENA WYBRANYCH ODDZIALYWAN
SRODOWISKOWYCH NA BUDOWLE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono obecny stan normalizacyjny oddziatywan srodowiskowych (klimatycz-
nych), a takze informacje, ktére moga by¢ pomocne w pracy rzeczoznawcy budowlanego oceniaja-
cego bezpieczenstwo konstrukcji. Moze to dotyczy¢ oszacowania obcigzenia $niegiem konstrukeji
w stanie awaryjnym albo zaprojektowanych wedtug starych norm o mniejszych wartosciach obliczenio-
wych tego obcigzenia. Podobnie w przypadku oceny oddziatywania wiatru oraz oszacowania bezpie-
czenstwa konstrukcji istniejacych, poddanych w przesztosci temu obciazeniu. Przedstawiono pokrotce
normy oddziatywania temperatury i wskazano na brak Eurokodu dotyczacego obcigzenia konstrukcji
oblodzeniem atmosferycznym.

SEOWA KLUCZOWE: oddzialywania klimatyczne, obcigzenie $niegiem, oddzialywanie wiatru, tem-
peratura powietrza, oblodzenie konstrukcji

1. WPROWADZENIE

Nawigzujac do jednego z wczesniejszych referatdw [1] mozna powtdrzy¢, ze inzynier budowlany,
w swojej praktyce zawodowej spotyka si¢ zwykle z problematyka obcigzen srodowiskowych, klima-
tycznych, w dwoch sytuacjach:

» jako projektant, zestawiajac obcigzenia projektowanej konstrukeji,
» jako rzeczoznawca budowlany, analizujac przyczyny awarii lub katastrofy albo oceniajac bezpie-
czenstwo konstrukeji istniejace;j.

Sa to dwie rézne sytuacje. Majac zatozenia do projektu, projektant wyznacza obcigzenia projek-
towanej konstrukcji stosujac normy, w ktorych jest podany algorytm postgpowania. Sprowadza si¢ to
do wyboru wartosci charakterystycznych obcigzenia $niegiem gruntu, ci$nienia predkosci wiatru lub
takze temperatury powietrza, zaleznych od lokalizacji projektowanego obiektu, a zatem od normowych
stref rozpatrywanych oddzialywan, oraz od wyboru odpowiedniego uktadu oddziatlywan, kombinacji
i wspotczynnikow, rowniez podanych w normach.

W przypadku awarii lub katastrofy konstrukcji, rzeczoznawca musi nie tylko sprawdzi¢ no$nosé¢
konstrukcji pod obcigzeniem normowym, co najczeéciej wykonuje, ale takze ocenié¢ rzeczywistg war-

! dr hab. inz. Jerzy Antoni Zuranski, j.zuranski@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa
2 dr inz. Grzegorz Kimbar, g.kimbar@itb.pl, Instytut — Techniki Budowlanej, Warszawa
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to$¢ obcigzen, ktore awarie albo katastrofe spowodowaty. Jest to zadanie trudniejsze niz ustalenie ob-
cigzen w fazie projektowania.

Ocena bezpieczenstwa konstrukcji istniejacej dotyczy zwlaszcza sytuacji wynikajacej z wprowadze-
nia nowych norm, w ktorych zwigkszono warto$ci oddzialywan, szczegdlnie obciazenia $niegiem. Tu
rzeczoznawca moze stang¢ przed dylematem czy wzmocni¢ konstrukcje, czy pozostawic taka jak przed
zmianami norm.

Doktadna ocena oddzialywan klimatycznych w sytuacjach awaryjnych jest mozliwa przy wspot-
pracy meteorologa. Konieczne jest jednak wzajemne zrozumienie rzeczoznawcy i meteorologa.
W przypadku rzeczoznawcy oznacza to poznanie terminologii i metodyki pomiarowej stosowanej przez
meteorologéw. Rzeczoznawca natomiast bedzie oczekiwat od meteorologa przedstawienia danych po-
miarowych w sposob umozliwiajacy wycigganie wnioskéw co do stanu konstrukcji. Na tym etapie
szczegolnie istotne staje sie precyzyjne rozumienie przez rzeczoznawce zagadnien statystycznych leza-
cych u podstaw ustalania warto$ci obcigzen. Zagadnienia te pojawiaja si¢ niejako w tle procesu projek-
towania, ale wychodza na pierwszy plan w sytuacji oceny istniejacej konstrukcji. Szczegotowych wska-
zowek dotyczacych znaczenia i interpretacji wszystkich wspotczynnikéw uzywanych w szacowaniu
obcigzen klimatycznych dostarcza Eurokod [2] popularnie nazywany ,,zerowym”.

Tematem referatu sg przede wszystkim zagadnienia oddziatywan srodowiskowych, z ktorymi moze
mie¢ do czynienia rzeczoznawca. Zagadnienia zwigzane z projektowaniem konstrukcji poddanych od-
dzialywaniom klimatycznym byty tematem wielu publikacji, np. [3, 4]. Pewne odstepstwo dotyczy ob-
cigzenia atmosferycznym oblodzeniem konstrukcji, nie ma bowiem dotychczas ogolnej normy europej-
skiej obcigzenia oblodzeniem, a dotychczasowa Polska Norma [5] zostata wycofana.

2. OBCIAZENIE SNIEGIEM

2.1. Awarie i katastrofy pod ciezarem $niegu

W przypadku wystapienia awarii albo katastrofy wywolanej przez $nieg, jedng z pierwszych czynno-
$ci jest ustalenie obcigzenia $niegiem gruntu w sgsiedztwie rozpatrywanej konstrukcji. Jego znajomos¢
postuzy do wstepnego porownania z wartoscig charakterystyczna podang w normie. Pomiar grubosci
pokrywy $nieznej w miejscu ostonietym przed dziataniem wiatru, a takze wptywu sasiednich budyn-
koéw, jest prosty. Znajac przyblizony czas zalegania pokrywy $nieznej mozna oszacowac jej gesto$¢ na
podstawie danych normy [6]. Informacja z najblizszej stacji meteorologicznej umozliwi uscislenie tej
oceny. ,,Najblizsza stacja meteorologiczna” w Polsce moze by¢ czgsto oddalona o kilkadziesiat kilo-
metrow od rozpatrywanego miejsca. W takich przypadkach konieczne moze si¢ okazac interpolowanie
danych z kilku najblizszych stacji meteorologicznych, z jednoczesnym uwzglednieniem uksztattowania
terenu. Niepewno$¢ tego typu oszacowania moze by¢ duza, szczegdlnie jezeli ma dotyczy¢ wartosci
obcigzenia w konkretnym dniu. Niestety, mimo skomplikowania tego rodzaju analizy czgsto okazuje
si¢ ona konieczna.

Oprocz grubosci pokrywy $nieznej, stacje meteorologiczne wykonuja pomiary zawarto$ci wody
w $niegu, ktora jest scharakteryzowana przez trzy podstawowe wielkosci [1]: gestos¢ $niegu—d [g/cm?],
rownowaznik wodny $niegu R [mm/cm] — grubo$¢, wyrazona w milimetrach, warstwy wody powsta-
lej ze stopienia warstwy $niegu o grubosci 1 cm. Warto$¢ rownowaznika wodnego $niegu jest liczbo-
wo réwna ci¢zarowi objetosciowemu $niegu, wyrazonemu w kN/m?. Trzecia wielko$¢ to zapas wody
w $niegu - z [mm] — warstwa wody, jaka powstalaby po calkowitym stopieniu pokrywy $nieznej. Zapas
wody, podzielony przez 100 jest rowny obcigzeniu $niegiem gruntu w kN/m?. Zapas wody w §niegu jest
nazywany takze wodnoscia $niegu.

Oceniajac szacunkowo obcigzenie $niegiem dachu nalezy bra¢ pod uwage ewentualne przenoszenie
$niegu przez wiatr. Jednakze, zakladajac taka mozliwos¢ nalezy ja udokumentowac podajac predkosc
i kierunek wiatru. Jezeli mozna wej$¢ na dach to pomiary zalegajacego tam $niegu dostarcza najwaz-
niejszej informacji niezbednej do wyjasnienia przyczyn awarii. Szczego6lnie interesujace sg wszelkie
wzgledne odstepstwa w rozktadzie $niegu. Zdarza sie, ze na pewnych obszarach dachu zalega dzie-
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sigciokrotnie wicksza warstwa $niegu niz przecietna w innych obszarach. Normy obcigzenia $niegiem
zwykle nie przewiduja tak wielkiego zréznicowania obcigzenia, co moze by¢ natychmiastowym wska-
zaniem odstepstwa wynikajacego z btedu projektowego. Jednak dopiero ilosciowe oszacowanie takiego
zwigkszonego obciazenia daje podstawy do oceny. Rzeczywiste rozklady obcigzenia §niegiem spowo-
dowane przenoszeniem $niegu przez wiatr mogg ro6znic si¢ od podstawowych schematow wystepuja-
cych w Eurokodzie. W szczegdlnosci, na dachach moga powstawaé zaspy po stronie nawietrznej prze-
szkod, a takze po stronach bocznych. Zwykle nie majg one wigkszego znaczenia przy projektowaniu
konstrukcji, ale mogg wystapi¢ na istniejagcych dachach. Pewne wskazowki dotyczace oceny iloSciowe;j
tych zjawisk zawierajg bardziej szczegdélowe normy zagraniczne [7,8].

Doktadng warto$¢ rzeczywistego obcigzenia $niegiem dachu mozna uzyska¢ jedynie w wyniku po-
miardow $niegomierzem wagowym, wykonanych samodzielnie lub przez pracownika panstwowej stuzby
hydrologiczno-meteorologicznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu
Badawczego. Pomiary powinny zosta¢ wykonane nie tylko na dachu, w reprezentatywnych miejscach,
lecz takze na gruncie, w miejscu ostonietym przed dziataniem wiatru i oddzialywaniem budynku na
pokrywe $niezng. Przyktadem wzorowego wykonania pomiaréw obcigzenia $niegiem dachu sg pomiary
przeprowadzone przez meteorologdw w dniu 29 stycznia 2006, na dachu Hali Migdzynarodowych Tar-
gow Katowickich w Chorzowie, dzien po katastrofie [9].

Nalezy doda¢, ze w gromadzeniu si¢ $niegu na dachach ptaskich istotne znaczenie moze mie¢ row-
niez drozno$¢ instalacji odwodnienia. W przypadku wystepowania obszarow, do ktorych woda doptywa
bez mozliwosci odptywu, moga tworzy¢ sie na dachu soczewki lodowe podczas cyklicznych (typowych
dla polskiego klimatu) faz rozmrazania i zamrazania pokrywy $nieznej. Takie punktowe obcigzenie da-
chu moze prowadzi¢ do dalszych odksztatcen i nasilenia zjawiska. W takich przypadkach szczegodlnie
istotna bedzie nie tylko ocena tacznego obcigzenia, ale takze gestosci $niegu i lodu na réznych giebo-
kosciach pokrywy $niezne;.

2.2. Obcigzenie $niegiem konstrukcji zaprojektowanych wedhlug starych norm

Wprowadzenie norm europejskich do polskiej praktyki projektowej, a takze praktyki rzeczoznawcow,
spowodowato zwigkszenie niektorych oddziatywan. Dotyczy to zwlaszcza obciazenia $niegiem; w niekto-
rych regionach zostalo ono zwigkszone nawet o 70%. W zwiazku z tym powstaje dylemat: czy konstrukcje
zaprojektowane zgodnie ze starymi normami sg bezpieczne, czy moze nalezy je wzmocni¢. Pomocna
w rozwigzaniu problemu moze by¢ norma ISO ,,Ocena istniejacych konstrukcji” [10,11], podane w niej
podej$cie mozna bowiem uznac za rozsadne. Wymagania stawiane przez norme¢ ISO sa omowione w refe-
racie [12]. W skrocie mozna napisac, ze konstrukcja zaprojektowana wedtug starych norm, o mniejszych
wartosciach obliczeniowych oddziatywan klimatycznych, moze by¢ uwazana za bezpiecznie przenoszaca
zwigkszone oddziatywania, inne niz wyjatkowe, pod warunkiem, ze zostanie wykazane, iz w przesztosci
przeniosta obcigzenia o wartosciach przewyzszajacych przyjete do obliczen projektowych i nie wykazuje
zadnych oznak znaczacych uszkodzen, pogorszenia jej stanu lub degradacji.

Wilasne pomiary na gruncie albo informacje z najblizszej stacji meteorologicznej pozwolg oceni¢
czy sytuacja moze si¢ rozwija¢ niekorzystnie dla bezpieczenstwa konstrukcji. Najprostsza wartoscia
alarmowa moze by¢ wartos¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu. Cennym, wiarygodnym
zrodtem informacji o rzeczywistym obcigzeniu $niegiem dachu moze by¢ monitoring odksztalcen kon-
strukcji w miejscach najbardziej wrazliwych na przeciagzenie $niegiem. Pomiary obcigzenia $niegiem
dachu sa trudniejsze do wykonania.

2.3. Ods$niezanie dachow

Jezeli juz we wczesnym okresie zimy obcigzenie $niegiem bedzie bliskie nowej warto$ci charaktery-
stycznej (na wigkszosci terytorium Polski bedzie to nieco mniej niz dotychczasowa warto$¢ obliczenio-
wa), a konstrukcja dachu byta zaprojektowana z zastosowaniem starej normy to powstaje pytanie o ko-
nieczno$¢ usuniecia $niegu z dachu [13]. Ewentualne od$niezanie dachu powinna poprzedzi¢ prognoza
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przyrostu obcigzenia, ktérg moze wykona¢ Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy
Instytut Badawczy. Nie zawsze osiaggnigcie warto$ci charakterystycznej moze oznaczaé, ze tej samej
zimy bedzie przekroczona wartos¢ obliczeniowa.

Jest oczywiste, ze usuwanie $niegu z dachu moze stanowi¢ zagrozenie zaréwno dla os6b wykonujacych
te czynno$¢ jak i dla konstrukeji, a zwlaszcza pokrycia dachu. W najgorszym przypadku od$niezanie dachu
moze prowadzi¢ do wzrostu naprezen w konstrukcji pod wptywem niesymetrycznego obciazenia, a takze
pod cigzarem ekipy odsniezajacej. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze trudno usuna¢ snieg ze srodkowych partii
rozlegtych dachow. Od$niezanie dachu powinno by¢ poprzedzone szczegdtowa ekspertyza, obejmujaca
stan konstrukcji, sposob i drogi usuwania $niegu, skutki zmiany obcigzenia dachu na skutek przemieszcze-
nia mas $niegu i obcigzenia od ekipy od$niezajacej. Podane zalecenia musza by¢ Scisle przestrzegane.

Zgodnie z norma europejska, ,jezeli przewiduje si¢ sztuczne usuwanie lub przemieszczanie Sniegu
na dachu, to dach nalezy zaprojektowac z uwzglednieniem odpowiednich uktadow obcigzen™ [6]. Jest to
mozliwe w przypadku nowych konstrukcji, moze by¢ trudne lub niemozliwe w przypadku konstrukcji
istniejacych.

Nowa lub wzmocniona konstrukcja dachu powinna by¢ tak zaprojektowana, aby od$niezanie nie byto
konieczne. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze warto$ci charakterystycznego obcigzenia $niegiem (jak i wielu
innych obcigzen klimatycznych) ustalane sa jako maksima 50. letnie. Oznacza to, ze odpowiedzig na
czesto pojawiajace si¢ pytanie ,,czy danego dnia obcigzenie $niegiem gruntu bylo ponadnormatywne?”’
odpowiedz najcze$ciej brzmi ,,nie”. Okres 50 lat stanowi swego rodzaju barier¢ psychologiczna, to
znaczy dopiero ,,zima pi¢édziesigciolecia” staje si¢ przestanka do niepokoju i podjecia dziatan. Jezeli
w bardziej typowych warunkach konstrukcja miataby by¢ zagrozona, musi to oznaczaé, ze konstrukcja
jest ostabiona w stosunku do wymagan, a to z kolei poddaje w watpliwo$¢ bezpieczenstwo samego pro-
cesu od$niezania, ktory wigze si¢ z tymczasowym zwigkszeniem obcigzenia.

Osobne zagadnienie stanowig przypadki dachow odsniezanych aktywnie przez nagrzewanie wne-
trza konstrukcji. Sytuacja ta dotyczy zwtaszcza lekkich hal namiotowych, nieprojektowanych na pelne
obcigzenie obliczeniowe. Analizy [14] wskazuja, Ze istotnym czynnikiem w takich sytuacjach staje si¢
nie tylko warto$¢ obciazenia, ale rowniez intensywno$¢ opadu $niegu. Delikatna rownowaga pomigdzy
tempem przyrostu pokrywy $nieznej, a wydatkiem ciepta plynacego od zainstalowanych nagrzewnic
moze by¢ zjawiskiem trudnym do prawidlowego rozpoznania, szczeg6lnie przy braku danych o inten-
sywnos$ci opadu w miejscu zdarzenia.

3. ODDZIALYWANIE WIATRU
3.1. Awarie i katastrofy wywolane przez wiatr

Tak jak w razie awarii albo katastrofy dachu pod ci¢zarem $niegu, rowniez w przypadku uszkodzenia
albo zniszczenia budynku przez wiatr rzeczoznaweca, a cz¢sto jednoczes$nie biegly sadowy, musi oceni¢
straty oraz podac¢ ich przyczyng. Przyczyny moga by¢ zwykle dwie: niedostateczna no$nos¢ konstrukcji
albo jej elementu w stosunku do ci$nienia wywieranego przez wiatr albo nietypowe, rzadkie zjawisko,
ktore moglo w czasie wiatru wystgpi¢. Niedostateczna nosnos¢, ktorg si¢ zwykle sprawdza, mogta by¢
skutkiem wyjatkowo duzej predkosci wiatru, albo btedu popetionego w projektowaniu, wykonaniu lub
utrzymaniu budowli.

Kazdego roku sg notowane szkody wywierane przez wiatr, statystyke prowadzi Gtowny Urzad Nad-
zoru Budowlanego, ktory corocznie podaje liczbe katastrof budowlanych. Srednio jest to okoto 200
zniszczonych lub uszkodzonych budynkow rocznie, z wyjatkiem szkdd wyrzadzanych przez traby po-
wietrzne. Te ostatnie, zwtaszcza traba powietrzna z roku 2008, ktéra spowodowata zniszczenie 1000
budynkoéw [15], czynig wyjatkowe spustoszenia aczkolwiek na bardzo ograniczonym terenie. Szkody
wyrzadzane przez wiatr wystepuja zwykle w dwoch porach roku i sg skutkiem silnego wiatru podczas
letnich burz frontowych albo jesienno-zimowych uktadéw nizowych [16,17].

Nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze poza wystapieniem traby powietrznej (rzeczywistej, a nie tak na-
zwanej przez niewprawnego obserwatora), w ktorej predko$¢ powietrza znacznie przekracza predkosci
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notowane w czasie burz i sztorméw (np. [18]), we wszystkich innych przypadkach predkos¢ wiatru jest
mniejsza od wartosci obliczeniowej wedtug nowej normy polskiej [16,19]. W strefie 1 warto$¢ bazowa
predkosci wiatru, $rednia 10.minutowa, na wysokosci 10 m w terenie otwartym (kategorii II) wynosi
22 m/s, warto$é szczytowa w porywie jest rowna 22:V2,32 = 33,5 m/s. Jezeli przyjac, ze wspolczynnik
bezpieczenstwa (wspodtczynnik czesciowy) dotyczy tylko predkosci wiatru, to otrzymuje sie warto$¢
obliczeniowa predkosci wiatru w porywie 33,5-V1,5 = 41,0 m/s. Taka predko$¢ wiatru w porywie byta
przekraczana w Polsce tylko na Kasprowym Wierchu i na Sniezce. W wyniku podobnych obliczen
z wykorzystaniem danych dotychczasowej Polskiej Normy [20] otrzymuje si¢ w strefie 1 warto$¢ obli-
czeniowa predkosci wiatru 33,8m/s. Najczesciej notowane maksymalne roczne predko$ci wiatru w po-
rywie wynosza w Polsce ok. 25m/s [17], zardowno w czasie jesienno-zimowych sztormoéw jak i w czasie
letnich burz. Od 1961 do 1995 roku, w 35 stacjach meteorologicznych strefy 1 zanotowano najwigksze
predkosci (raz w ciggu 35 lat) od 25m/s do 40m/s wg [16] na podstawie [21]; skorygowano warto$¢
w Warszawie z 38 m/s do 40 m/s w roku 1979), warto$¢ $rednia wynosi 31,9m/s. Nalezy tu zwrocic
uwagg, ze byly to predkosci notowane na réznych wysokosciach nad terenem i w rdéznych warunkach
terenowych. Ze wzgledu na ostoniecie przez zabudowe lub zadrzewienia anemometry byty instalowane
zwykle na wysokosci od 10 m do 20 m. Z powyzszych obliczen wynika wazny wniosek: uszkodzenia
albo zniszczenia budynkéw w czasie silnego wiatru, z wylaczeniem rzeczywistej traby powietrzne;j,
wystepuja przy predkosciach wiatru mniejszych niz normowe. Sa skutkiem zbyt matej nosnosci kon-
strukcji lub jej elementéw w stosunku do wymagan normowych. Bardzo czesto zniszczeniu ulegaja
konstrukcje stare.

W ocenie skutkéw silnego wiatru zadanie rzeczoznawcy sprowadza si¢ najczesciej do oszacowa-
nia strat. Tylko tak mozna oceni¢ skutki traby powietrznej. W przypadku wiatru bedacego wynikiem
typowych sytuacji nizowych lub burzowych oceny jego predkosci nalezy dokonywaé we wspolpracy
z meteorologiem [22].

Zjawiska, ktore moga powodowac awarie to przede wszystkim drgania kominow stalowych wy-
wotane wzbudzaniem wirowym, cyklicznym odrywaniem si¢ wir6w powietrza od konstrukcji podczas
wiatru. Stosunkowo mniej znane przed kilkoma dekadami obecnie sg juz do§¢ dobrze rozpoznane, np.
[23,24,251 26].

3.2. Obciazenie wiatrem konstrukcji zaprojektowanych wedlug starych norm

Zniszczenia spowodowane przez dwie traby powietrzne, w latach 2007 i 2008, wywotaly apele
o szybkie wprowadzenie europejskiej normy oddziatywania wiatru i zwigkszenie obliczeniowych war-
tosci tego oddziatywania [15]. Podane w zataczniku krajowym nowe wartosci charakterystyczne pred-
kosci wiatru sa wyzsze o 10% w strefie 1 1 3 do wysokosci 300 m n.p.m. (22 m/s zamiast 20 m/s)
i 0 8,3% w strefie 2, nadmorskiej (26 m/s zamiast 24 m/s) [19]. Poniewaz zwigkszono takze wartos$¢
wspotczynnika bezpieczenstwa to na wysokosci 10 m w terenie otwartym iloczyn ci$nienia predkosci
i wspolczynnika bezpieczenstwa wzrost w strefie 1 0 39,6%. W strefie 2 wzrost ten wyniost 35,4%.
Jednakze w Eurokodzie [19] s mniejsze niektore wartosci wspdtczynnika cisnienia dla dachow [4],
zatem to zwigkszenie wartosci obliczeniowej obciazenia wiatrem jest mniejsze niz wyliczone powyzej.
Dopiero w przysztosci okaze si¢ czy to zwigkszenie warto$ci obliczeniowej spowoduje zmniejszenie
szkod wyrzadzanych przez silny wiatr. Wydaje sie¢, ze skuteczniejsze bedzie staranne wykonanie kon-
strukcji, zwlaszcza pokrycia dachowego i szersze zastosowanie znanych sposobow ograniczania szkod
powodowanych przez wiatr [27].

Oddziatywanie wiatru jest podstawowym obcigzeniem zmiennym wiez i masztow, interesujaca jest
zatem opinia 0sob o bogatym doswiadczeniu w projektowaniu tego rodzaju konstrukcji dotyczaca zmia-
ny norm obcigzenia wiatrem [28]. Autorzy stwierdzaja, ze zmiany norm zwigzane z wyznaczaniem ob-
cigzenia wiatrem i obliczaniem wiez i masztow telekomunikacyjnych, w szczegdlnosci wprowadzenie
Eurokodéw nie spowodowaty ogdlnego zanizenia obliczeniowej nosnosci rozpatrywanych konstrukcji.
Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze opinia ta dotyczy kilku norm zwigzanych z projektowaniem wiez i masz-
tow, nie tylko oddziatywania wiatru.

285



3.3. Oddzialywanie wiatru w ocenie rzeczoznawcow zagranicznych

Wkrétce po wybudowaniu komina stalowego, o wysokosci 100 m, nastgpita awaria spowodowana
drganiami wywotanymi wzbudzaniem wirowym podczas wiatru [23,24]. Do oceny przyczyn tej awa-
rii, a takze podania sposobu usunigcia zagrozenia komina w przysztosci, firma zagraniczna zamawia-
jaca komin, dzialajaca w Polsce, oprocz ekspertow polskich powotata rzeczoznawce niemieckiego.
Po przybyciu o$wiadczyt on, ze moze wykonywac obliczenia tylko wedtug niemieckiej normy ob-
cigzenia wiatrem. Poniewaz najblizsza Polsce jest strefa wiatrowa w Brandenburgii, o warto$ci cha-
rakterystycznej, $redniej 10.minutowej predkosci wiatru rownej 25 m/s, to t¢ warto$¢ przyjmuje do
obliczen. Komin byl w polskiej strefie 1 o predkosci charakterystycznej 20 m/s. Przy zatozeniu takich
samych warto$ci pozostatych wspotczynnikow samo zwigkszenie predkosci wiatru powoduje zwigk-
szenie obcigzenia o 56%. Nic dziwnego, ze wedtug tego eksperta calty komin nalezato wzmocni¢, albo
wymieni¢. Zrezygnowano z jego opinii i powotano nowego rzeczoznawce, tym razem szwedzkiego.
Ten uznat, Ze nalezy przyjac do obliczen takg predkos¢ wiatru, jaka podano w normie szwedzkiej dla
poludniowej Szwecji, a wiec 24 m/s. Na pytanie, dlaczego chce przyjac t¢ wartos¢ odpowiedzial, ze
jestesmy sasiadami. Nie przyjmowat do wiadomosci, ze dzieli nas Baltyk. Ostatecznie zgodzit si¢ na
20 m/s, ale pod warunkiem, ze bgdzie odpowiednio nizszy wspotczynnik wykorzystania nosnosci, co
ostatecznie przyjeto.

Poniewaz komin ulegt awarii w wyniku drgan wywotanych wzbudzaniem wirowym w mi¢dzyczasie
zaprojektowano, zbudowano i zamontowano masowy, strojony ttumik drgan [24]. Byl on bardzo sku-
teczny, co stwierdzono w wyniku pomiaréw i codziennych obserwacji. Dla eksperta szwedzkiego byto
to jednak niewystarczajace. Uznal, ze thumik moze by¢ unieruchomiony przez $nieg, ktory moze si¢
osadzi¢ na pomoscie, nad ktérym zostat zainstalowany thtumik drgan. Nie przyjal do wiadomosci argu-
mentu, ze w Polsce bezproblemowo dziata 14 takich thumikéw zainstalowanych na masztach radiowych
i telewizyjnych. Ostatecznie wokot komina wzniesiono wieze kratowa, aby go przytrzymaé na wysoko-
$ci 90 m. Pozostawiono takze ttumik drgan [24].

Pozostaje pytanie, co kierowato takim stanowiskiem obu ekspertow: dbalos¢ o wtasna reputacj¢ na
wypadek kolejnej awarii, czy zaufanie tylko do norm swojego kraju.

4. ODDZIALYWANIE TEMPERATURY POWIETRZA

W roku 1986 zostata ustanowiona pierwsza, oddzielna norma polska obcigzenia temperatura [29].
Dotyczyta ona tylko oddziatywan termicznych temperatury powietrza i promieniowania stonecznego.

Rozpatrzono trzy przypadki obcigzenia temperatura, jako réznice migdzy:

* $rednig temperaturg konstrukcji lub jej czeSci w porze letniej i zimowej, a jej temperaturg scalenia,
e temperaturg powierzchni zewnetrznej a temperaturg powierzchni wewnetrznej przegrody,
e $rednimi wartosciami temperatury poszczegolnych czesci konstrukeji.

W normie podano wzory na wartosci srednie temperatury przegrody oraz na rdéznice migdzy tempe-
raturg powierzchni zewngtrznej a temperaturg powierzchni wewnetrzne;.

Wartosci charakterystyczne $redniej dobowej temperatury powietrza zewnetrznego oszacowano wy-
korzystujac wyniki pomiarow z 30 stacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;j
z lat 1950-1983 [30]. Do aproksymacji rozktadow empirycznych zastosowano trojparametryczny rozktad
Weibulla. Jednym z jego parametrow jest nieprzekraczalna warto$¢ graniczna zmiennej losowej. Uznano,
ze zastosowanie tego rozktadu jest uzasadnione naturg rozpatrywanych zjawisk: maksymalna temperatura
powietrza oraz nat¢zenie promieniowania stonecznego sg wielko$ciami ograniczonymi od gory, a wynika
to ze stalej stonecznej promieniowania. Ze wzgledu na mate zréznicowanie w skali kraju wartosci pro-
gnozowanych $redniej dobowej temperatury powietrza o okresie powrotu 50 lat, przyjeto wartosci $rednie
z terenu catej Polski: ujemng —24°C i dodatnig 27°C. Warto$ci amplitudy dobowej okreslono korzystajac
z danych pomiarowych z upalnych lat 1959, 1963, 1971 i 1979 oraz mroznych zim 1955/56, 1962/63,
1970/71 1 1978/79 ze stacji meteorologicznej Warszawa Okecie. Przyjeto dla catego kraju jedng wartosé
amplitudy temperatury powietrza zewnetrznego a = 8°C. W zwigzku z tym, zgodnie z norma [29] najniz-
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sza temperatura wynosi —32°C a najwyzsza 35°C. Jako warto$¢ temperatury scalenia przyjeto t, = 8°C,
bliska $redniej rocznej temperatury powietrza, w Polsce wynoszacej ok. 7,5°C.

Zasoby danych pomiarowych nat¢zenia promieniowania stonecznego byly w 1984 roku bardzo
skromne. W roku 1961 rozpoczeto publikowanie danych z 8 stacji aktynometrycznych IMGW, w roku
1984 dziatato ich 21 [30]. Wykorzystano wartosci sum godzinowych promieniowania catkowitego, bez-
posredniego i1 rozproszonego, publikowane od 1971 do 1977 r. z 10 stacji. W normie podano nat¢ze-
nie promieniowania stonecznego dla 8 gtownych orientacji (ekspozycji na strony §wiata) powierzchni
pionowych, a ponadto na powierzchni¢ pozioma i na powierzchni¢ ustawiong prostopadle do kierunku
promieni stonecznych w potudnie.

Whasciwosci cieplne przegrod podano wykorzystujac przede wszystkim dane nieistniejacej juz normy
[31], natomiast wykresy wspotczynnikow redukceji amplitudy dobowej temperatury przegrody i inne dane
(oprocz klimatycznych) wzigto z raportu Technicznego ISO [32], opracowanego przez pracownikéw Cen-
tralnego Instytutu Naukowo-Badawczego Konstrukcji Budowlanych (CNIISK) w Moskwie. Ze wzglgdu na
malg zmienno$¢ temperatury powietrza i promieniowania stonecznego w normie podano warto$¢ czescio-
wego wspdlczynnika bezpieczenstwa y, = 1,1. Szczegotowe omowienie normy znajduje si¢ w referacie [3].

W pazdzierniku 2005 roku opublikowano polskg wersje normy europejskiej oddziatywan termicz-
nych na konstrukcje [33]. R6zni si¢ ona znacznie od dotychczasowej normy polskie;j.

Zgodnie z tytulem dotyczy oddziatywan termicznych, sg to nie tylko oddzialywania termiczne po-
chodzenia klimatycznego, lecz takze technologicznego, w kominach przemystowych, rurociggach,
silosach, zbiornikach i chtodniach kominowych. Znaczng cz¢$¢ normy poswigcono oddzialywaniom
termicznym na mosty. Mozna nawet stwierdzi¢, ze norma ta dotyczy przede wszystkim oddziatywan
termicznych na mosty.

W zalaezniku krajowym podano mapy izoterm temperatury maksymalnej i minimalnej o okresie po-
wrotu 50 lat, odniesione do poziomu morza, oraz wartosci parametrow rozktadu Gumbela pozwalajace na
przeliczanie wartosci charakterystycznych na okresy powrotu inne niz 50 lat. Mapy zostaly sporzadzone
w wyniku aproksymacji rozktadem Gumbela wartosci maksymalnych i minimalnych rocznych temperatury
powietrza, zmierzonych przez 54 polskie stacje meteorologiczne w latach 1971-2000 [34]. Izoterma 40°C
otacza wigkszo$¢ terenu Wielkopolski po Stubice, a izoterma 36°C przebiega w okolicy Przemysla. Tylko
tam temperatura powietrza jest praktycznie taka jak w dotychczasowej normie polskiej [29]. Ro6znice migdzy
warto$ciami charakterystycznymi obu norm wynikaja prawdopodobnie z innej metodyki ich wyznaczania
oraz z zastosowania innych rozktadéw prawdopodobienstwa (rozktad Gumbela jest nicograniczony).

Wartosci temperatury ujemnej sg wyzsze niz —32°C w dotychczasowej normie [29]. Na przewa-
zajacym obszarze kraju zawieraja si¢ one w granicach miedzy —28°C a —30°C. Temperatury nizsze,
w zakresie od —32°C do —34°C podano dla Warmii i Mazur oraz wzdtuz wschodniej granicy Polski
i w gorach, z wyjatkiem Karpat, co wynika ze sprowadzenia warto$ci temperatury do poziomu morza.
Podane wzory umozliwiajg przeliczenie tych wartosci na lokalizacje gorskie, w zaleznosci od wysoko-
$ci nad poziomem morza.

Zgodnie z Eurokodem wspotczynnik czgsciowy wynosi 1,5. Jezeli dotyczytby on tylko zmiennos$ci
temperatury, to zarowno w przypadku maksymalnej jak i minimalnej temperatury powietrza oznaczato-
by to, ze wartosci obliczeniowe znacznie przekraczajace mozliwe temperatury na terenie Polski, ujemne
do —50°C, a dodatnie do 60°C. Jednakze wspotczynnik czgsciowy pokrywa takze niedoktadnosci mo-
delu obliczeniowego, a w przypadku temperatury dodatniej takze efekty promieniowania stonecznego,
oszacowane w sposob przyblizony. Promieniowanie stoneczne nie byto analizowane metodami rachun-
ku prawdopodobienstwa lecz uwzglednia si¢ dodatkowe wartoéci temperatury powietrza na zewnatrz
budowli, w zalezno$ci od rodzaju powierzchni i ustawienia przegrody w stosunku do stron $wiata.
Przyktady zastosowania nowej normy podano w poradniku [4].

5. OBCIAZENIE OBLODZENIEM ATMOSFERYCZNYM

W roku 1987 zostata ustanowiona pierwsza, oddzielna norma polska obcigzenia oblodzeniem, obo-
wigzujaca od 1 stycznia 1988 r., obecnie wycofana [5]. Postanowienia dotyczace oblodzenia konstrukcji
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byty uprzednio jedynie w normie projektowania linii energetycznych [35]. Wyniki pomiarow oblodze-
nia w Polsce byly wowczas, i sa nadal, niezwykle skromne. Pierwsza praca podsumowujaca badania
wykonane na 14 stacjach meteorologicznych w latach 1956 — 1961 byta publikacja Sadowskiego [36].
Z pomiardw nastepne;j serii, wykonanych po roku 1976 na 25 stacjach IMGW, korzystal Zmuda [37].
Sa to jedyne dwie obszerniejsze publikacje na ten temat w Polsce. Material badawczy jest jednak zbyt
skromny, aby mogt by¢ wykorzystany do obliczen statystycznych.

W tej sytuacji podziat kraju na strefy obcigzenia oblodzeniem i wartosci charakterystyczne w normie
[5] opracowano na podstawie postanowien normy z roku 1975 [35], rozszerzajgc i uog6lniajac podane
tam informacje o obszarach intensywnego oblodzenia w Polsce (wlaczajac mate enklawy w wigksze
obszary strefowe). Inne informacje, jak zaleznos¢ obciazenia oblodzeniem od wysoko$ci nad terenem
przyjeto na podstawie normy radzieckiej [8].

Dotychczas brak Eurokodu dotyczacego obciazenia oblodzeniem. Prowadzone sg prace, ktorych celem
jest opracowanie normy europejskiej na podstawie normy ISO [38]. O trudnosci jakie moga spotkac rze-
czoznawce przy ocenie obcigzenia oblodzeniem moze $wiadczy¢ fakt, ze najobszerniejsza dostgpna norma
ISO [38] jako jedyna znana autorom zawiera motto przewodnie, ktore brzmi: ,Jest niestychanie istot-
nym, aby projektowa¢ zaktadajgc jakies oblodzenie, niz zZadne oblodzenie”, oraz generalng wskazowke,
ze ocena oddziatywania oblodzeniem ciggle jest bardziej sztuka i frontem prac naukowych niz praktyka
inzynierska.

Obciazenie oblodzeniem nie jest zjawiskiem czestym, ale kiedy wystepuje skutki bywaja bardzo
dotkliwe. W ostatnich latach najpowazniejszymi incydentami tego typu byly rozlegte awarie energe-
tycznych linii napowietrznych w kwietniu 2008 roku w okolicach Szczecina [39] i w styczniu 2010
roku na terenie Jury Krakowsko-Czestochowskiej [40]. Pod ogolnym terminem ,,oblodzenia” znajduja
si¢ wlasciwie trzy odrgbne zjawiska meteorologiczne (podlegajace dalszym podpodzialom) o roznym
stopniu znaczenia dla praktyki inzynierskiej. Szron, odpowiedzialny za najbardziej malownicze formy
oblodzenia ma najmniejsze znaczenie, ze wzgledu na niewielka mase i bardzo delikatng strukture. Szadz
(wystepujaca w wielu formach, niektorych tatwych do pomylenia ze szronem) oraz gotoledz (zamarza-
jacy deszcz) sa w stanie dzialajac osobno, ale rowniez tacznie, spowodowac akumulacje kilkunastocen-
tymetrowej warstwy mniej lub bardziej porowatego lodu. Szadz moze powstawac poprzez zamarzanie
kropel mgty, ale moze tworzy¢ si¢ rowniez podczas opadow lepkiego $niegu, ktory w odpowiednich
warunkach termicznych i wiatrowych przywiera do konstrukc;ji.

Trudno$ci zwigzane z klasyfikacja i analiza skomplikowanych warunkéw atmosferycznych odpo-
wiedzialnych za powstawanie oblodzenia wskazuja na konieczno$¢ Scistej wspolpracy rzeczoznawcy
z meteorologiem. W przypadkach szczegolnie duzej wagi do dyspozycji rzeczoznawcy pozostaja zaawan-
sowane metody obliczeniowej mechaniki przeptywow dwufazowych, na podstawie ktérych dowodzi¢
mozna zrodet i przyczyn zjawisk oblodzenia. Dobry przeglad tych zagadnien, wraz ze wskazaniem dal-
szej, bardziej szczegotowej literatury, stanowia zataczniki informacyjne do wspomnianej normy ISO [38].

Podstawowym pojeciem, ktore pojawia si¢ w normie ISO [38] i ktore prawdopodobnie ostatecznie
znajdzie si¢ w tworzonym Eurokodzie jest klasa oblodzenia IC. Jest to odpowiednik stref oblodzenia
z normy [5]. Klasy oblodzenia odnosza si¢ zawsze do iloéci lodu zgromadzonego na normowym przy-
rzadzie pomiarowym, ktérym jest obracajacy si¢ powoli, pionowo ustawiony walec o $rednicy 30 mm.
Ze wzgledu na wystepowanie réznych form oblodzenia, wprowadzono podklasy ICG1 do ICG6 (ang.:
Ice Class Glaze) opisujace intensywno$¢ obcigzenia gotoledzig, oraz ICR1 do ICR10 (ang.: Ice Class
Rime) opisujace intensywno$¢ obciazenia szadzig i przymarzajacym $niegiem. W zakresie ICG1-ICGS5
liczba wystepujaca na koncu klasy oznacza charakterystyczng grubos¢ oblodzenia w centymetrach. Kla-
sa ICG6 zarezerwowana jest dla obszaréw o wyjatkowym nat¢zeniu oblodzenia. Klasy ICR1 do ICR9
opisane sg przez charakterystyczng mas¢ oblodzenia podang w kilogramach na metr dlugosci normo-
wego przyrzadu pomiarowego. Skala klasy ICR ma charakter wyktadniczy, to jest sigga od 0,5kg/m dla
klasy ICR1, przez 5 kg/m dla klasy ICRS, do 50 kg/m dla klasy ICR9. Najwyzsza klasa ICR10 podobnie
jak w przypadku gotoledzi, zarezerwowana jest dla sytuacji wyjatkowych.

Metody wyznaczania grubosci lodu na konstrukcji i warto$ci obcigzenia podane w normie ISO [38§]
sa dos¢ proste; a co moze by¢ istotne w praktyce rzeczoznawcy, roéwniez proste do odwrdcenia. To jest
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z pomiaro6w oblodzenia na rzeczywistej konstrukcji, przy poprawnej identyfikacji formy oblodzenia,
mozliwe jest w zasadzie tatwe odtworzenie klasy oblodzenia IC wystepujacej w rejonie konstrukeji.
Poréwnanie tak uzyskanych, szacunkowych wartosci pomigdzy poszczegdlnymi miejscami obiektu bu-
dowlanego, oraz z typowymi wartosciami dostepnymi w normie, moze by¢ dobra podstawa do dalszej
analizy 1 oceny warunkow oblodzenia konstrukcji.

6. UWAGI KONCOWE

Oddziatywania srodowiskowe, klimatyczne, nalezg do tych, ktore najczesciej wywoluja awarie albo
katastrofy budowli, wliczane do zdarzen losowych. W ciggu ostatnich kilku dekad zostaty one dosc¢
dobrze rozpoznane i opisane w kategoriach rachunku prawdopodobienstwa. Najstabiej rozpoznanym
zjawiskiem losowym jest atmosferyczne oblodzenie konstrukcji.

Rzeczoznawca budowlany, oceniajacy bezpieczenstwo istniejacej konstrukcji, zagrozonej wystapie-
niem losowych zjawisk meteorologicznych, ma obecnie do dyspozycji liczne zrédta informacji, ktére
moze wykorzysta¢ w swojej ocenie. Moze mu w tym zadaniu pomoc wspélpraca z meteorologiem
oraz ze specjalista z dziedziny oddziatywan klimatycznych, zalecana przez Eurokody. Szeroki zakres
danych, obejmujacych warto$ci przemieszczen, naprezen, a nawet bezposrednio obciazen, moze by¢
réwniez uzyskany z systemow monitoringu konstrukcji [41], obecnie coraz czesciej instalowanych na
wielu obiektach budowlanych.
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ZASADY POSTEPOWANIA W DIAGNOSTYCE
KONSTRUKCJI MUROWYCH

STRESZCZENIE

W referacie wskazano przyczyny i rodzaje uszkodzen konstrukcji murowych. Omowiono specyfike
diagnostyki tych konstrukcji wynikajaca z duzej réznorodnosci stosowanych rozwigzan konstrukcyj-
nych i materialowych muru. Zasady diagnostyki konstrukcji murowych omoéwiono w podziale na bada-
nia wynikajace z zarysowania konstrukcji oraz stanu jej bezpieczenstwa. Omowiono rowniez potrzebe
badan uzupetniajacych zwigzanych z oceng trwato$ci muru i jego estetyka.

SEOWA KLUCZOWE: konstrukcje murowe, diagnostyka, metody badan, rysy

1. WSTEP

Obiekty budowlane, w tym rowniez o konstrukcji murowej, podlegaja — na kazdym etapie ich ,,zy-
cia” - ocenie sprawnosci technicznej oraz ocenie wlasciwosci uzytkowych. Oceny te wchodza w zakres
diagnostyki obiektu budowlanego. Zasady projektowania, budowy i uzytkowania obiektow budowla-
nych okresla ustawa Prawo budowlane [1]. Obiekty budowlane podczas ich uzytkowania powinny by¢
(art. 62 ) poddawane przez wiasciciela lub zarzadce kontroli okresowe;.

Koniecznos¢ przeprowadzenia diagnostyki obiektu w trakcie jego uzytkowania wystepuje rowniez
w przypadku pojawienia si¢ nieprzewidzianych oddzialywan wynikajacych z:

- innych zachowan podloza niz przyjeto w projekcie pierwotnym (nierownomierne osiadanie podtoza,
dziatalno$¢ goérnicza, giebokie wykopy w poblizu obiektu itp.),

- wystgpieniem zjawisk §wiadczacych o uszkodzeniach konstrukeji, np. rysy, nadmierne przemieszcze-
nia lub odksztatcenia wymagajace oceny stanu bezpieczenstwa konstrukcji,

- zmiany sposobu uzytkowania obiektu budowlanego, co zwykle jest zwigzane ze zmiang wielko$ci
i rodzaju obcigzen,

- rozbudowy lub nadbudowy, co zwykle jest zwigzane ze zmiang dziatajagcych obcigzen, a niekiedy ze
zmiang przestrzennej pracy konstrukcji,

- uszkodzen spowodowanych dziataniem obcigzen wyjatkowych (pozary, wybuchy, powodzie itp.),

1 dr inz. Roman Gajownik, r.gajownik@itb.pl — Instytut Techniki Budowlane;j
2 dr inz. Roman Jarmontowicz, r.jarmontowicz@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej
® mgr inz. Jan Sieczkowski, j.sieczkowski@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej
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- korozyjnego oddzialywania srodowiska,
- zanieczyszczeniami materialdow muru,
- uwzglednieniem zawilgocenia muru.
Coraz czgsciej diagnostyka konstrukcji murowych przeprowadzana jest juz na etapie projektowania
obiektow budowlanych, w szczegdlnosci dla oceny ich wiasciwosci uzytkowych podczas eksploatacji [2].

Elementy procesu oceny stanu technicznego konstrukeji

Zasadniczymi elementami procesu oceny stanu technicznego obiektu budowlanego s3:
» okreslenie celu i przedmiotu oceny,
* rozpoznanie konstrukcji i jej stanu technicznego oraz stanu technicznego materialow w konstrukcji,
* ocena stanu technicznego konstrukcji,
» okreslenie trwatosci konstrukcji.
Zasady prowadzenia prac zwigzanych z diagnostyka budowlanych obiektow stanowig przedmiot
bogatej literatury, np. [3].

Prace przygotowawcze

Zakres prac przygotowawczych zalezy przede wszystkim od stanu technicznego konstrukcji obiek-
tu i posiadanych informacji dotyczacych zarowno materiatow zastosowanych do jego wykonania, jak
i rodzaju, i wielkos$ci obcigzen, planowanego sposobu uzytkowania itp.

Prace przygotowawcze rozpoczyna si¢ od skompletowania dokumentacji technicznej zarowno archi-
tektonicznej, konstrukcyjnej jak i instalacyjnej. W przypadku braku takiej dokumentacji nalezy wyko-
na¢ dokumentacje¢ inwentaryzacyjna.

W pracach inwentaryzacyjnych niekiedy zachodzi potrzeba wykonania odkrywek. Dotyczy to przede
wszystkim fundamentow i czgsci podziemnych obiektow oraz §cian otynkowanych [4].

Podstawy normowe diagnostyki konstrukcji murowych

Mur jako materiat konstrukcyjny sktada si¢ z elementow murowych oraz zaprawy murarskiej. Od-
mienna odksztalcalno$¢ elementéw murowych i zaprawy wywoltuje pod wpltywem oddziatywan ze-
wnetrznych, roznorodne stany naprezen w murze, prowadzace do powstawania charakterystycznych
zarysowan muru, a w konsekwencji jego zniszczenia [4 1 5].

Obserwacje muréw wznoszonych w nowych technologiach, wskazuja na potrzeb¢ zwrocenia row-
niez wickszej uwagi na warunki ekspozycji (makro i mikro) konstrukcji murowej i wynikajaca stad
konieczno$¢ stosowania odpowiednich zapraw murarskich, o cechach dostosowanych do przyjetego
rodzaju elementéw murowych.

Biorac powyzsze pod uwage nalezy stwierdzi¢, ze podstawa dokonania wtasciwej oceny stanu tech-
nicznego konstrukcji murowej poprzez rozpoznanie przyczyn powstatych zagrozen oraz podanie sposo-
bu ich uniknigcia w przysztosci, jest znajomos¢ wymagan normowych z tym zwiazanych, dotyczacych
w szczegblnosci wymaganych wilasciwosci uzytkowych zastosowanych wyrobow i materiatlow oraz
zasad projektowania i wykonywania konstrukcji murowych. Do analizy stanu technicznego starszych
konstrukcji, niezbedna jest znajomos¢ norm PN-B, z tamtego okresu.

2. RODZAJE USZKODZEN KONSTRUKCJI MUROWYCH

Wszystkie obiekty budowlane, w tym i o konstrukcji murowej, ulegaja wraz z uptywem czasu pro-
cesom destrukcyjnym. Procesy te moga by¢, poza zdarzeniami wyjatkowymi (np. powodzie, huragany),
spowodowane takimi czynnikami jak wplyw srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego, sposob uzytko-
wania, zmiany wlasciwosci zastosowanych materiatow, a takze zmiany warunkéw gruntowo-wodnych,
awarie instalacji itp. Wigkszo$¢ procesow destrukceyjnych, szczegolnie w materiatach, zachodzi bardzo
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powoli. Wptyw niektorych czynnikéw moze by¢ kréotkotrwaty i intensywny, a innych moze si¢ ustabili-
zowac i nie oddzialywac szkodliwie na konstrukcje murowa [6].

Jednym z istotnych elementow diagnostyki obiektu budowlanego jest ocena stanu zarysowania $cian,
co moze pozwoli¢ na ustalenie przestrzennej pracy konstrukcji obiektu. Informacje na temat inwentary-
zacji rys i peknig¢ muréw mozna znalez¢ w publikacjach [3,4,51 7].

Szczegoblne oddzialywania destrukcyjne na konstrukcje murowe wywiera zawilgocenie muru pola-
czone z mrozem. Mury moga ulega¢ zawilgoceniu najczesciej wskutek niedostatecznej izolacji przeciw-
wilgociowej 1 wodochronnej (poziomej lub pionowej), izolacji cieplnej $cian zewnetrznych lub wadli-
wej konstrukcji $ciany, a takze wskutek nieszczelnosci instalacji wodociagowych lub kanalizacyjnych
ewentualnie innych wad budynkow.

Podczas powodzi mury ulegaja powaznemu nasyceniu woda. Stan taki moze utrzymywac si¢ przez
dtuzszy czas. Ponadto po powodzi moga zmienia¢ si¢ warunki posadowienia budynkow.

W przypadku pozaru wystepuje krotkotrwate dziatanie bardzo wysokich temperatur, ktore powoduja
intensywna destrukcje, przede wszystkim zapraw oraz niektorych kamieni naturalnych, np. dolomitow,
granitow, piaskowcoéw. Pod wptywem ognia w murach powstaja dodatkowe napr¢zenia powodujace
powstawanie rys i peknig¢, gldwnie na powierzchni muru i w strefie przypowierzchniowej. W konse-
kwencji materiaty kruszeja i ztuszczaja si¢. Oprocz ubytku materiatu nastgpuje spadek ich wytrzymato-
$ci, dochodzacy nawet do 40% [8]. Dodatkowym czynnikiem destrukcyjnym w czasie pozaru jest duza
ilo$¢ wody stosowanej w czasie gaszenia.

Grozne w skutkach sa wybuchy wewnatrz budynkéw. Wspolczesnie budynki sg projektowane w ten
sposob, aby wybuch w jednym pomieszczeniu nie powodowat zawalenia si¢ czgsci lub catego budynku.
Zniszczeniu moze ulec tylko to pomieszczenie, w ktorym nastgpit wybuch. W pozostatych czesciach bu-
dynku moga jedynie wystapi¢ uszkodzenia, ktére moga by¢ tatwo naprawione. Budynki projektowane
wczesniej takiej gwarancji nie daja.

Podobny charakter maja uszkodzenia spowodowane przez uderzenia srodkami transportu drogowego.

3. METODY BADAN STOSOWANE W DIAGNOSTYCE
3.1. Ustalenia ogolne

Metodyka postepowania przy ocenie stanu granicznego uzytkowalno$ci oraz wymaganego bezpie-
czenstwa konstrukcji budynkéw murowanych jest podobna do stosowanej dla budynkéw wykonanych
w innych technologiach i zalezy glownie od przyczyn i celu w jakim si¢ ja wykonuje.

Kiedy wizja lokalna nie wykazuje zadnych oznak $wiadczacych o zagrozeniu bezpieczenstwa kon-
strukcji lub o niedogodnosci uzytkowania (niepokojace rysy i ugigcia elementéw), a budynek uzytkowany
jest zgodnie z przeznaczeniem, nie ma potrzeby sprawdzania stanu bezpieczenstwa konstrukcji. W prze-
ciwnym razie, konieczna jest ocena stanu technicznego budynku i podjecie decyzji o dostosowaniu bu-
dynku do wymagan bezpieczenstwa konstrukcji, zgodnie z wymaganiami aktualnych norm projektowania.

W przypadku oceny stanu granicznego uzytkowalno$ci, badania diagnostyczne konstrukcji muro-
wych obejmuja zazwyczaj badanie stanu zarysowania $cian oraz rejestracje zakresu i wielkosci innych
uszkodzen z ustaleniem przyczyn ich powstania. Natomiast w przypadku oceny bezpieczenstwa kon-
strukcji, poza badaniami jak dla stanu granicznego uzytkowalnos$ci, konieczna jest ocena wlasciwosci
materialow uzytych do wykonania muru w celu ustalenia parametrow wytrzymalosciowych muru i do-
konania obliczeniowej oceny bezpieczenstwa budynku.

3.2. Diagnostyka stanu granicznego uzytkowalnosci

Inwentaryzacja rys w poszczeg6lnych elementach budynku oraz ich morfologia stanowi podstawe
do oceny zagrozenia bezpieczenstwa konstrukcji.

W przypadku $cian otynkowanych, w pierwszej kolejnosci ustala si¢ czy rysy przebiegaja tylko
w tynku, czy takze w murze. Oceniajac stan techniczny $cian otynkowanych nalezy roéwniez stwierdzi¢
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czy tynk przylega do powierzchni muru. Badania takie polegaja na ostukiwaniu $ciany mtoteczkiem lub
innym przyrzadem.

Przy ocenie zarysowan nalezy doktadnie okresli¢ nie tylko przebieg rys, ale rowniez ich dlugos¢,
kierunek i maksymalng szeroko$¢ rozwarcia. Nalezy takze ustali¢ czy rysy sg ustabilizowane oraz czy
maja tendencje do powigkszania sie. W tym celu na rysach najlepiej naklei¢ paski szklane lub gipsowe
w kierunku prostopadtym do kierunku rysy.

Ocena wplywu zarysowania na wlasciwosci uzytkowe budynkow, stan ich utrzymania oraz stan bez-
pieczenstwa byt przedmiotem wielu badan i analiz [9,10].

Na terenach gorniczych, w ocenie stanu bezpieczenstwa uzytkowalnosci konstrukeji, poza ocena
stanu zarysowania §cian, nalezy bra¢ rowniez pod uwagg stan deformacji konstrukcji okreslany wychy-
leniem budynku (parametr Ty) [9].

Dla stanu granicznego uzytkowalnosci budynkéw posadowionych poza terenami gérniczymi, do-
puszczalne obliczeniowe wychylenie budynkow nie moze przekraczac 3%o.

W wigkszosci przypadkow rysy i spekania w konstrukcjach murowych systematyzowane sg z uwa-
gi na przyczyne¢ ich powstawania (warunki gruntowo-wodne, zjawiska fizykochemiczne w materiale
muru, oddziatywania zewnetrzne).

Dla oceny ,,waznos$ci” zarysowan konstrukcji murowych, autorzy proponuja przyjac¢ podzial rys na
trzy grupy, z punktu widzenia stanu bezpieczenstwa i stanu uzytkowania konstrukcji, podobnie jak to
uczynit B. Lewicki dla rys wystepujacych w konstrukcji budynkow wielkoptytowych [11]:

- rysy powierzchniowe, pojawiajgce si¢ na elementach murowych i w zaprawie oraz na styku obu ma-
terialow,

- rysy lokalne, o dtugosci w obszarze jednej kondygnacji, siggajace przez cata grubo$¢ muru,

- rysy strukturalne, przechodzace z jednej kondygnacji na druga, badZz powtarzajace si¢ na sasiednich
kondygnacjach, si¢gajace przez cata grubos¢ Sciany.

3.3. Diagnostyka stanu bezpieczenstwa konstrukcji
3.3.1. Badania wytrzymaloSciowe

Do parametrow wytrzymatosciowych muru podlegajacych ocenie w badaniach diagnostycznych
przede wszystkim zalicza si¢ wytrzymato$¢ muru na $ciskanie, zginanie i §cinanie.

Wytrzymato$¢ muru na $ciskanie moze by¢ oceniana na podstawie badan:

» wytrzymatosci na $ciskanie elementdéw murowych i zaprawy lub catych fragmentow muru,
» sklerometrycznych lub ultradzwigkowych,
* innych.

Pierwsza z wymienionych metod badan jest metoda ingerujaca w strukture muru (wycigcie probek),
co nalezy uzna¢ za zjawisko niekorzystne i wymagajace naprawy dodatkowego uszkodzenia muru.
Wytrzymato$¢ muru wilasciwiej jest ocenia¢ na podstawie badan wytrzymatosci elementow murowych
i zaprawy, stosujac wzory stuzace do obliczania wytrzymatos$ci charakterystycznej muru, podane w nor-
mach PN-EN 1996-1-1 [12] lub PN-B-03002 [13].

Badania elementow murowych nalezy wykona¢ zgodnie z PN-EN 772-1 [14]. Probki do tych badan
nalezy pobra¢ z miejsc reprezentatywnych, a jednocze$nie nie powodujacych nadmiernej ingerencji
w strukture badanego muru. Otrzymany wynik badania moze by¢ bezposrednio uzyty do obliczana
wytrzymalo$ci muru na $ciskanie.

Znacznie trudniej jest ustali¢ wytrzymatos$¢ na Sciskanie zaprawy. W przypadku zapraw murarskich
nie mozna skorzysta¢ z normy PN-EN 1015-11 [15], poniewaz probki do badan nie moga mie¢ wymia-
row zgodnych z wymaganiami normowymi. W praktyce sa stosowane badania na probkach pokazanych
na rysunku 1 [16].

Metody sklerometryczne sg stosowane w badaniach murdw istniejacych rzadko, zazwyczaj do okre-
$lania wytrzymato$ci na $ciskanie elementow murowych, a nie zaprawy. Do oceny cech wytrzymato-
sciowych zapraw 1 muro6w moga by¢ stosowane metody akustyczne, w tym ultradzwigkowe.
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Rys. 1. Probki do badan wytrzymatosci zapraw pobrane z muru
3.3.2. Badania oddzialywan dynamicznych

Oddzialywania dynamiczne, ktére moga wywolywac uszkodzenia konstrukcji murowych mozna po-
dzieli¢ ze wzgledu na [17]:

» charakter oddziatywania na budynek na:
- jednorazowe lub niewielokrotnie zmienne,
- powtarzalne z odstepami czasu,
- wielokrotnie powtarzalne,

* lokalizacj¢ zrédta:
- wewnatrz budynku (dziatanie maszyn powodujacych wibracje, obcigzenie thumem w czasie zaba-

wy tanecznej, wybuch gazu w pomieszczeniu),

- poza budynkiem (ruch pojazdow, przelatujgce nisko samoloty, oddziatywania sejsmiczne itp.).

W przypadku oddziatywan dynamicznych, konstrukcje murowe charakteryzuja si¢ znaczng masa,
ktora powoduje powstawanie duzych sit bezwtadnosci. Konstrukcje murowe majg duzg wytrzymatosé
na $ciskanie, ale bardzo malg na zginanie i $cinanie. Polaczenia poszczegdlnych elementéw budynku,
jezeli nie wprowadzono specjalnych rozwigzan, sg stabe. Zagadnienia oddziatywan sejsmicznych na
konstrukcje murowe oraz zasady projektowania tych konstrukcji na terenach zagrozonych oddzialtywa-
niami sejsmicznymi podano w [18].

W analizie oddzialywan dynamicznych na konstrukcje murowe nalezy ustali¢ przede wszystkim
charakterystyke tych oddzialywan. Badania oddzialywan dynamicznych sg prowadzone — o ile jest to
mozliwe — w miejscu powstawania oraz w obiekcie budowlanym. Celem tych badan jest ustalenie cze-
stotliwos$ci, amplitudy, predkosci 1 przyspieszen oraz rodzaju fal i kierunku ich rozchodzenia si¢. Dane
te sg niezbedne do opracowania ,,odpowiedzi” budynku i jego elementoéw sktadowych na te oddziaty-
wania. Jednym z gléwnych zadan jest ustalenie sit bezwladnos$ci powstajacych wskutek oddziatywan
dynamicznych, ktére w gléwnej mierze powodujga powstawanie uszkodzen.

4. BADANIA UZUPELNIAJACE

W zaleznosci od celu w jakim przeprowadzana jest diagnostyka konstrukcji niekiedy wystepuje po-
trzeba przeprowadzenia badan uzupetniajacych obejmujacych gléwnie badania strukturalne elementow
murowych i zaprawy murarskiej w celu poznania ich cech fizycznych i sktadu chemicznego. Badania
te przeprowadza si¢ zazwyczaj w przypadku wystapienia procesoOw destrukcyjnych w murze badz tez
zmian w estetyce muru.

Do takich badan zalicza si¢ np. badania zawilgocenia, badania chemiczne, lub zwigzane z korozja
biologiczng oraz inne.
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4.1. Badanie zawilgocenia

Zawilgocenie konstrukcji w istniejacych obiektach budowlanych moze by¢ spowodowane:
* opadami atmosferycznymi (deszcz i $nieg),
e peknigciami przewodow wodociaggowych lub kanalizacyjnych,
e powodziami,
» wadliwym wykonawstwem obiektu budowlanego (np. brak izolacji poziomej lub pionowej, niedo-
stateczna izolacyjno$¢ przegrody, wadliwe rozwigzania $cian itp.),
* nieszczelnos$cig rynien i rur spustowych,
e zmiang sposobu uzytkowania obiektu budowlanego,
* Dbrakiem odpowiedniej wentylacji pomieszczen,
e zmiang poziomu wod gruntowych.

W przypadku zawilgocenia muréw nalezy przede wszystkim ustali¢ przyczyne takiego stanu, a na-
stepnie stopien zawilgocenia.

Najprostszg metoda okreslania wilgotnosci materialow budowlanych jest metoda suszarkowo-wago-
wa. Jest to metoda najstarsza i najbardziej doktadna, pod warunkiem, ze pobieranie probki nie narusza
wilgotno$ci badanego muru. Obecnie dostepna jest duza liczba miernikow zawilgocenia muréw, ktore
pozwalajg na szybkie odczytywanie wilgotnosci muru bez potrzeby stosowania badan laboratoryjnych.
Przeglad roznych metod badania wilgotno$ci muru podano w pracy [19].

Przyczyna zawilgocenia $ciany moze by¢ nie tylko zbyt mala jej izolacyjnos¢ cieplna, ale takze nad-
mierna wilgotnos¢ powietrza w danym pomieszczeniu i wtedy nalezy sprawdzi¢ drozno$¢ przewodow
wentylacyjnych.

4.2. Badania chemiczne

Badania chemiczne w diagnostyce konstrukcji murowych sg przewaznie wykonywane tacznie z in-
nymi badaniami i analizami, w szczego6lno$ci gdy charakter uszkodzen moze wskazywac na wystepo-
wanie procesOw korozyjnych.

W $rodowiskach konstrukcji murowych moga znajdowac si¢ substancje szkodliwe, dzialajace na
materialy budowlane, jak np.: CO, CO,, SO,, SO,, CS, Cl,, HCI, H,S, HF. W srodowisku wodnym
najbardziej szkodliwe sg kwasy, zasady i sole, np.: H,SO,, H,CO,, HNO,, Na,SO,, MgSO,, NH,SO,.
Dziatanie tych substancji moze powodowa¢ wystgpowanie plam, nalotow, wykwitow, spulchnienie ma-
teriatu, tuszczenie si¢, pekanie elementow murowych, odpryski, kruszenie lub wewnetrzny rozpad.

Do badan towarzyszacych badaniom chemicznym nalezy zaliczy¢ przede wszystkim badania: wil-
gotnosci, absorpcji wody, porowatosci, odczynu wyciggu wodnego.

Badanie odczynu wyciggu wodnego w wielu przypadkach moze wskazywac na stan danego materialu
(elementow murowych i zaprawy). Jezeli odczyn wyciaggu wodnego betonu lub zaprawy ma warto$¢ pH >
10, to $wiadczy o rozpadzie tych materiatow. W przypadku ceramicznych elementow murowych warto$¢
pH powinna si¢ zawiera¢ w granicach 6,5 + 8, czyli powinna by¢ zblizona do odczynu obojetnego (pH = 7).

Zawarto$¢ jondw w materiatach muru moze §wiadczy¢ o rodzaju korozji tego materiatu i posrednio
moze pomoc w ustaleniu przyczyn wystepowania korozji.

Sole (rozpuszczalne w wodzie) zawarte w murach moga w okreslonych przypadkach oddziatywac
negatywnie na konstrukcje murowa. Odnosi si¢ to przede wszystkim do przypadkow, w ktorych naste-
puje migracja wilgoci w przegrodzie budowlane;.

Sole szkodliwie dziatajace na konstrukcje murowe mogg pochodzi¢ z réznych zrédet. Moga to by¢
zanieczyszczenia wystepujace w materiatach muru, np. w ceramicznych elementach murowych, lub
z zewnatrz, np. z zanieczyszczonych wod gruntowych, z nieszczelnych przewodow instalacyjnych,
wraz z opadami atmosferycznymi itp. W przypadku ceramicznych elementéw murowych producent po-
winien deklarowa¢ zawartos¢ soli rozpuszczalnych, dotyczy to tylko elementéw murowych ceramicz-
nych przeznaczonych do stosowania w murach niezabezpieczonych lub zabezpieczonych czgsciowo.
Badania zawartosci szkodliwie dziatajacych soli wykonuje si¢ wg normy [20].
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W przypadkach rozpatrywania uszkodzen muréow spowodowanych dziataniem soli rozpuszczalnych
w wodzie zawsze nalezy ustali¢ przyczyne takich uszkodzen oraz je usunac¢ lub zabezpieczy¢ mur przed
negatywnymi skutkami dziatania tych soli.

Zakres badan chemicznych w kazdym przypadku powinien by¢ ustalany indywidualnie, na podstawie
szczegOtowych ogledzin badanego muru i ewentualnie innych badan, jezeli takie byly wczesniej wykonane.

4.3. Badania zwigzane z korozja biologiczng

Korozja biologiczna to szkodliwe dziatanie na konstrukcje murowe grzybow, roslin, zwierzat, owa-
dow 1 bakterii.

Do odzywiania si¢ grzyby potrzebuja substancji organicznych. Temperatura powietrza odpowiednia
do ich rozwoju zawiera si¢ w granicach od — 5°C do + 40°C, a wilgotno$¢ srodowiska od 18% do 70%.
Grzyby w czasie wlasnej przemiany materii wytwarzaja kwasy, ktore moga zmieni¢ pH $rodowiska oraz
moga doprowadzi¢ do destrukcji materiatdw. Rozwoj skazenia grzybami wystepuje w powietrzu stojacym.
Grzyby moga rozwijac si¢ bez dostepu $wiatta, jednak do wytworzenia owocnikow zawierajacych zarod-
niki niewielka ilo§¢ $wiatla jest potrzebna. Promieniowanie ultrafioletowe dziala na grzybnie niszczaco.

Bardzo wazna dla rozwoju grzybow jest wilgotnos$¢ podtoza, szczegodlnie w poczatkowym okresie
wzrostu.

Przy ogledzinach konstrukcji murowych nalezy ustali¢ miejsca, w ktorych mur lub inne elementy
budynku zostaty zaatakowane przez grzyby. Jezeli na powierzchni muru wystepuja zacieki, naloty lub
plamy w kolorze szarym, brunatnym, czarnym lub zielonkawym, to mozna przypuszczac, ze miejsca te
sa zaatakowane przez grzyby. Zagrzybienie wystepuje najczesciej w miejscach zaciekow lub przecie-
kéw, na przemarzajacych przegrodach zewnetrznych, w szczegdlnos$ci zastawionych meblami, w miej-
scach kondensacji pary wodnej (np. w narozach, na nadprozach, przy listwach przypodtogowych).

Obszerna informacja na temat skazenia srodowiska grzybami oraz oddziatywaniem grzybow na
zdrowie cztowieka znajduje si¢ w publikacji [21].

Szkodliwe oddziatywanie ro$lin na konstrukcje murowe moze przejawiac sie¢ w r6zny sposob. Rosli-
ny szczegolnie intensywnie niszcza mury wykonane z wapieni oraz z innych elementow murowych za-
wierajagcych wapn. Na powierzchniach takich muréw rozwija si¢ mikroflora, ktora wytwarza produkty
biochemiczne powodujace procesy destrukcyjne w murze. Szkodliwe moze by¢ rowniez dziatanie traw,
drzew, pnaczy lub mchow. Korzenie przenikaja w drobne szczeliny powodujac rozsadzanie i kruszenie
nawet najmocniejszych murdw.

Znaczne szkody powoduja takze ptaki, wlasciwie ich odchody zawierajace substancje szkodliwe,
w szczegdlnosci kwas fosforowy dziatajacy destrukcyjnie na elementy murowe i elementy wystroju
architektonicznego z kamienia naturalnego.

Owady atakuja przede wszystkim elementy drewniane, zmniejszajac ich cechy wytrzymalo$ciowe.
Zniszczenie elementow drewnianych moze wptywac na zmiane obcigzen przekazywanych na konstruk-
cje murowe lub zmian¢ schematu pracy statycznej muru. Nalezy zatem sprawdza¢ czy nadmierne od-
ksztatcenia konstrukcji drewnianej nie oddziatuja ujemnie na prace konstrukcji murowe;.

5. PODSUMOWANIE

Potrzeba wykonania diagnozy konstrukcji murowych i oceny na tej podstawie wlasciwosci uzyt-
kowych oraz stanu bezpieczenstwa konstrukcji wystepuje do$¢ czgsto, co wynika z wymogow prawa
budowlanego obligujacego uzytkownikow do okresowych przegladow obiektéw budowlanych jak row-
niez z potrzeby remontu, nadbudowy, rozbudowy, zmiany przeznaczenia oraz zaistnienia stanu awaryj-
nego konstrukcji w wyniku zaistnienia wyjatkowych oddziatywan.

Istotnym elementem diagnostyki obiektow budowlanych jest ocena stanu zarysowania przegrod bu-
dowlanych, ktory jest zazwyczaj podstawa do podjecia decyzji o potrzebie badan wytrzymatosciowych
dla oceny stanu bezpieczenstwa konstrukcji i podania na tej podstawie srodkéw zaradczych eliminuja-
cych to zagrozenie.
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Wykonywanie badan dodatkowych wiaze si¢ zazwyczaj z potrzebg oceny trwatosci materiatow za-
stosowanych w murze z uwagi na zmiany zachodzace w estetyce muru w czasie jego uzytkowania.

Bardzo duza réznorodno$¢ rozwigzan konstrukcji murowych nie pozwala na znormalizowanie zasad
ich diagnostyki, stad tez kazdy przypadek nalezy rozpatrywac indywidualnie.
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X1V

KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Stanistaw KARCZMARCZYK!

PROBLEMY DIAGNOSTYKI OBIEKTOW ZABYTKOWYCH

STRESZCZENIE

W referacie omowiono zasady oceny i diagnozy stanu zachowania zabytkowych obiektow budownic-
twa murowanego i drewnianego. Podstawa diagnostyki historycznych obiektow zabytkowych jest zna-
jomos$¢ rozwigzan stosowanych przez budowniczych zaréwno w zakresie rozwigzan materialowych jak
i sposobow wznoszenia tych budowli. Stad tez w referacie ujeto informacje o rozwigzaniach stosowanych
przy wznoszeniu historycznych obiektow murowanych jak i budynkoéw drewnianych. Podstawe diagnozy
— poza znajomoscia technik wznoszenia historycznych budynkéw — stanowia wyniki badan okreslajacych
cechy wytrzymatoSciowe 1 fizyczne materiatdw tworzacych strukture badanego obiektu. Oméwiono moz-
liwosci stosowania metod nieniszczacych 1 mato niszczacych. Do grupy cech wyr6zniajacych sposob oce-
ny historycznego obiektu nalezy rowniez zaliczy¢ mechanizm zniszczenia historycznego uktadu nosnego.
Szczegolnie istotne sg niesygnalizowane mechanizmy zniszczenia Scian warstwowych ,,opus emplectum”
oraz mechanizmy zniszczenia obiektow z przekryciami w formie sklepien.

SEOWA KLUCZOWE: mur historyczny, mur warstwowy, §ciany zrebowe, §ciany sumikowo-tatkowe

1. WPROWADZENIE

Zasady postepowania przy ocenie i przy opracowaniu metod technicznej ochrony nieruchomych
obiektow zabytkowych obejmujg trzy umownie wyodrebnione elementy:
* rozpoznanie struktury budowlanej analizowanego obiektu zabytkowego z uwzglednieniem charak-
terystycznych cech rozwigzan stosowanych w stylowym okresie wznoszenia obiektu,
* poszukiwanie i rozpoznanie przyczyn wystepujacych uszkodzen i zagrozen danego obiektu histo-
rycznego tacznie z ustaleniem przewidywanych skutkow tych zagrozen,
» opracowanie programu prac zabezpieczajacych technicznie analizowany obiekt wraz z towarzyszacy-
mi dziataniami konserwatorskimi, co mozna w skrocie okresli¢ jako ,.terapie” zabytkowego obiektu.
Analizujac zagadnienia badan i diagnozowania obiektow historycznych nalezy mie¢ §wiadomos¢, ze
nowoczesne metody analiz obliczeniowych sg bardzo trudne do zastosowania przy ocenie warunkow
nosnosci i warunkéw uzytkowalno$ci historycznych budowli, poniewaz zaréwno cechy wytrzymato-
sciowe historycznych materiatow, ich cechy sprezyste jak rowniez skutki oddziatywan spowodowanych
zmianami temperatury i wilgotnos$ci nie sg na og6t precyzyjnie okreslone. Nalezy rowniez uwzglednic¢
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fakt, Zze cechy te mogg wykazywa¢ duze zrdéznicowanie nawet w obszarze jednorodnej stylowo i histo-
rycznie zabudowy [1].

Dodatkowe trudnosci przy diagnozowaniu warunkow bezpieczenstwa i uzytkowalnosci obiektow
zabytkowych wynikajg z ograniczen w zakresie pobierania probek do badan laboratoryjnych, a zatem do
badan niszczacych. Problem ten wystgpuje w sposob najbardziej wyrazisty w przypadku zabytkowych
obiektow budownictwa drewnianego. Ale nawet pobieranie probek cegly, zaprawy i probek kamiennych
elementow murowych jest negowane badz ograniczane przez nadzor konserwatorski. Stad tez prefe-
rowane sg nieniszczace, albo mato niszczace metody badawcze. Przyktady takich badan i sposoby ich
realizacji zostang przedstawione na podstawie praktycznych do§wiadczen autora.

2. PRZEGLAD CHARAKTERYSTYCZNYCH ROZWIAZAN KONSTRUKCJI
MUROWYCH STOSOWANYCH W POSZCZEGOLNYCH OKRESACH
HISTORYCZNYCH PODZIELONYCH UMOWNIE NA HISTORYCZNE
OKRESY STYLOWE

Zestawienie charakterystycznych rozwigzan materialowo — konstrukcyjnych stosowanych w po-
szczegblnych okresach stylowych stanowi jeden z podstawowych warunkow prawidlowej diagnozy
zabytkowego obiektu, diagnozy uwzgledniajacej zarowno skutki uzytkowania obiektu, jak i skutki dtu-
gotrwatych oddziatywan czynnikow atmosferycznych i procesow starzenia materiatow. Prawidtowo
opracowana diagnoza stanu zachowania obiektu historycznego winna réwniez uwzglednia¢ wszelkie
zmiany budowlane jakie wprowadzono na przestrzeni jego uzytkowania w nastgpstwie zdarzen loso-
wych takich jak pozary, dziatania wojenne, powodzie czy tez zmiany podejmowane przez uzytkowni-
kow w celu poprawy cech uzytkowych, badz tez dopasowania rozwigzan budowlanych i wyposazenia
technicznego do aktualnie dominujacego okresu stylowego. Mozna to krotko okresli¢ jako uleganie
aktualnym standardom.

Najwigksza r6znorodnos¢ w zakresie rozwigzan materialowo — konstrukcyjnych wykazuja obiekty
murowane. Uwzgledniajac okresy historyczne, w ktorych wznoszono objete ochrong konserwatorska
zamki, kos$cioty, klasztory, patace i budowle obronne nalezy uwzgledni¢ klasyfikacje okresow stylo-
wych jaka stosuja historycy sztuki i konserwatorzy wyrdzniajacy budowle romanskie, gotyckie, rene-
sansowe, barokowe oraz eklektyczne i secesj¢. Z technicznego punktu widzenia najbardziej wyraziste
roéznice w stosowanych rozwigzaniach budowlanych wystepuja w kolejnych najstarszych okresach sty-
lowych do baroku wiacznie.

3. ZAKRES NIEZBEDNYCH BADAN PRZY OCENIE HISTORYCZNEGO
MURU

Uwzgledniajac przedstawiong systematyke rozwigzan stosowanych przy wznoszeniu konstruk-
¢ji murowych w poszczegolnych okresach historycznych mozna stwierdzi¢, ze niektére rozwigzania
mozna klasyfikowac jako rozwigzania wadliwe z konstrukcyjnego punktu widzenia. Jedng z podsta-
wowych wad muréw historycznych jest brak skutecznego i trwatego przewigzania muréw w kierunku
poprzecznym. W nastepstwie takich wad trudnych do ustalenia na podstawie wizualnej oceny muru
moga wystepowac sytuacje zagrozen awarig, a nawet katastrofg budowlang. Brak takiego rozpozna-
nia spowodowat katastrofe historycznej baszty systemu obronnego w Jenie. W trakcie prac podjetych
w tym obiekcie bezposrednio po potaczeniu NRD i RFN na poczatku lat 90-tych miata miejsce ka-
tastrofa z ofiarami $miertelnymi. Jej przyczyna byl niesygnalizowany rozpad $ciany warstwowej. Po
tym wydarzeniu wprowadzono w Niemczech obowigzek sprawdzenia struktury historycznych murow
o grubosci przekraczajacej 80 cm przy pomocy endoskopu pozwalajacego na identyfikacj¢ przekroju
poprzecznego muru w nawierconym otworze. Badanie struktury jest od tego wydarzenia obowigzko-
wym sktadnikiem dokumentacji historycznych muréw obejmujgcych ekspertyzy i projekty remontow
konserwatorskich zabytkowych obiektow na terenie Niemiec.
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Autor opracowania zetknal si¢ z podobnymi formami zagrozenia przy pracach zabezpieczajacych
mury obwodowe zamku w Niedzicy oraz warstwowe $ciany patacu w Spytkowicach koto Zatora ada-
ptowanego na cele Archiwum Panstwowego w Krakowie, czy tez Palacu Hipolitow adaptowanego na
cele Muzeum Kamienicy Mieszczanskiej, usytuowanego przy pl. Mariackim 3 w Krakowie.

Zakres wymaganego rozpoznania murdéw historycznych ilustruje schemat przedstawiony na rysunku
1. W stosunku do zakresu badan wymaganych w przypadku muréw jednorodnych pojawia si¢ koniecz-
no$¢ oceny zroznicowania cech wytrzymatosciowych 1 sprezystych w przekroju poprzecznym muru
i jako$¢ przewigzania struktury muru w kierunku poprzecznym.

Rys. 1. Zakres badan wymaganych przy ocenie muru historycznego

Badania dotyczace oceny zagrozenia przez korozje wywotana zawilgoceniem struktury murdéw oraz
obecnoscia soli rozpuszczalnych w wodzie moga sygnalizowac niebezpieczenstwo nieodwracalnych
uszkodzen spowodowanych przez destrukcje struktury materiatu w wyniku procesu rozmrazania, pro-
cesu krystalizacji soli rozpuszczalnych w wodzie jak rdéwniez w nastepstwie rozwoju i oddziatywania
mikroorganizméw [2]. Nawet w przypadku identycznych materiatéw takich jak wypalana ceramika wy-
stepujg duze rdéznice podatnosci na uszkodzenia korozyjne migdzy materiatami historycznymi i materia-
fami produkowanymi maszynowo od potowy XIX wieku. Wynika to z istotnych réznic w uformowaniu
kapilar i porow tych materialow. Roznice podatnosci na uszkodzenia korozyjne wynikaja z tzw. szwaj-
carskiego modelu zamarzania wody w materiatach porowatych, a wigc w elementach ceramicznych,
kamiennych oraz w zaprawie. Zaleznos¢ temperatury zamarzania w kapilarach 1 w porach materialu
nasyconego wilgocia ilustruje wykres na rysunku 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy Srednica kapilar i temperaturg zamarzania wody. Ilustracja krytycznej powierzchni
materiatu porowatego

Jednym z istotnych czynnikow wymagajacych oceny jest ustalenie mechanizmow naptywu wil-
goci w elementach budowli wykazujacych typowe oznaki zagrozenia przez wilgo¢ i przez sole roz-
puszczalne w wodzie. Oznaki te manifestuja si¢ zwykle w formie przebarwien powierzchniowych
i nalotow krystalizujacej si¢ soli. W swietle doswiadczen zawodowych autora referatu jest to problem
wymagajacy szczegodlnie starannej analizy, poniewaz realizacja zabezpieczen zabytkowych budynkow
i budowli przed naplywem wilgoci generuje bardzo wysokie naktady finansowe, a ponadto realiza-
cja tego typu zabezpieczen wigze si¢ z dyskusyjnymi dzialaniami technicznymi. Udokumentowanie
wysokich zawarto$ci wilgoci w strukturze zabytkowego muru winno uwzglednia¢ rozktad wilgoci
i mechanizmy jej naptywu. Podstawe takich ocen winna stanowi¢ systematyka zrodet i mechanizmow
naptywu wilgoci zilustrowane na rysunku 3.

Rys. 3. Mechanizmy naptywu wilgoci

4. PRZEGLAD HISTORYCZNYCH KONSTRUKCJI DREWNIANYCH I WY-
MAGANY PROGRAM BADAN

Ochrona i utrzymanie zabytkowych konstrukcji drewnianych stwarza grupe problemoéw wynikaja-
cych zarowno z relatywnie niskiej trwatosci drewna jako materiatu konstrukcyjnego, jak réwniez pro-
blemoéw wynikajacych z zagrozen pozarowych konstrukcji drewnianych.

Pomijajac regionalne réznice w ksztattowaniu budynkéw drewnianych mozna wyr6znié cztery typy
konstrukcji drewnianych, w ktoérych drewno stanowi ustroj nosny budynku.
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W uproszczonej systematyce mozna wyrdznic:

o drewniane konstrukcje zrebowe, w ktorych belki ulozone sa jedna nad druga, tworza Scia-
ne¢ traktowang jako przegroda budowlana oraz $cian¢ traktowang jako ustroj no$ny dla stropow
i dla dachu budynku. Przestrzenna sztywno$¢ budynku jest zapewniona przez ciesielskie potacze-
nie belek zrgbu w narozach. Styki migdzy belkami sg uszczelniane przez ich wypetienie mchem,
stoma lub widrami z drewna. Zabieg wypehnienia stykow miedzy belkami zrebu okresla si¢ jako
mszenie. W tego typu konstrukcjach pojawiajg sie czgsto zagrozenia spowodowane rozluznieniem
weztow ciesielskich w narozach. Jedna z czgsto stosowanych form zabezpieczenia sg tzw. lisice lub
potlisice w formie pionowych stupkéw spinajace belki zrebu z jednej strony lub obejmujace zrab
obustronnie. Stabilizacj¢ zrgbu moga rowniez zapewnic¢ pionowo rozmieszczone deski szalunku,

* wystepuja rowniez rozwigzania zapewniajace lepsze przewigzanie belek zrebu, doktadniejsze
uszczelnienie stykow miedzy sasiadujacymi belkami poprzez dopasowanie dolnej krawedzi belek
zrebu do wypuklego przekroju nizszej belki. Taki sposob taczenia kolejnych warstw belek wienco-
wych zwigksza przestrzenng sztywnos¢ budynku. Dodatkowe usztywnienie lisicami, badz potlisi-
cami, badz tez pionowo rozmieszczonymi deskami szalunku jest mozliwe rowniez w tym wariancie
taczenia belek,

* do grupy najbardziej starannych i trwatych potaczen kolejnych belek zrgbu nalezy zaliczy¢ po-
faczenia na drewniane kotki. Jest to sposob laczenia, ktory migdzy innymi ogranicza mozliwo$¢
deformacji belek zrebu spowodowanych wptywem efektu pierwotnego sprezenia rdzeniowej czesci
przekroju przez jego cze$¢ bielasta. Zjawisko wystepuje szczegolnie w przypadkach, gdy belki zre-
bu zostaly uformowane przez niesymetryczne obcinanie przekroju belek zrebu. Skrajnym przypad-
kiem takich deformacji moze by¢ wznoszenie $cian zrgbowych z tzw. ptazow, a wigc przekrojow
uzyskiwanych przez rozcigcie pnia na jego dlugosci,

* w historycznych konstrukcjach drewnianych wystepuja rowniez rozwigzania scian nosnych okre-
slanych jako konstrukcje sumikowo-tatkowe. W tych konstrukcjach $ciany sa formowane z pozio-
mo ulozonych belek (sumikow) tworzacych przegrode budowlang natomiast przestrzenng sztyw-
no$¢ i przenoszenie obcigzen ze stropow 1 dachu zapewniajg rozmieszczone pionowo stupy (tatki)
drewniane.

Odregbna grupe konstrukeji drewnianych stanowig drewniane wigzby dachow. Na przestrzeni ostat-
nich kilkunastu lat zmienily si¢ zasady ochrony konserwatorskiej tych konstrukcji. Gtownym ce-
lem ochrony konserwatorskiej byt ksztalt bryly dachu i jego pokrycie jako elementy decydujace
o zewngtrznym wygladzie zabytkowego obiektu. W wyniku zrealizowanych programéw badawczych pra-
cownicy bylego KOBiDZ opracowali instrukcje zawierajacg zalecenia obejmujace zasady ochrony i po-
trzebe dokumentowania oryginalnych uktadow konstrukcyjnych wigzby, historycznych potaczen ciesiel-
skich, znakow ciesielskich i traseologii, czyli sposobu oryginalnej obrobki drewnianych elementow.

Na tle przedstawionej systematyki rozwigzan konstrukcji drewnianych pojawia si¢ problem wyma-
ganych badan i oceny stanu zachowania w zakresie ich cech wytrzymato$ciowych, zgodno$ci z wyma-
ganiami normowymi oraz w zakresie trwatosci.

Pierwszym etapem programu badan jest ocena wizualna drewnianych elementow, ktéra winna obej-
mowac:

» stan zachowania zewnetrznej powierzchni drewnianych elementéw pod katem obecnos$ci natural-
nych spekan skurczowych,

» obecnos¢ i intensywno$¢ otworow wylotowych §wiadczacych o porazeniu drewna przez owady,

» oznaki mikrobiologicznej korozji drewna spowodowanej przez grzyby i bakterie beztlenowe [3],

 identyfikacja gatunku drewna.

Wyniki wymienionych cech oceny wizualnej moga stanowic¢ podstawe do formalnej dyskwalifika-
cji historycznej konstrukeji drewnianej. I tak przykladowo obecnos¢ powierzchniowych naturalnych
peknie¢ podtuznych o dtugosci powyzej 0,9 m powoduje, ze w swietle przepisow drewniany element
konstrukcyjny jest klasyfikowany jako drewno pozaklasowe, a wiec jako material nie nadajacy si¢ do
petnienia funkcji nosnej. Podstawe dyskwalifikacji elementu konstrukcyjnego moze mie¢ rowniez obec-
no$¢ wigcej niz jednego otworu wylotowego na odcinku jednego metra elementu konstrukcyjnego. Przy
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respektowaniu przyktadowo wymienionych normowych kryteriow oceny drewna konstrukcyjnego ko-
nieczna bylaby dyskwalifikacja wigkszo$ci historycznych konstrukcji budynkoéw zrebowych drewnia-
nych stropow 1 drewnianych wigzb dachow [4]. Podstawa takich ocen sg publikowane wyniki badan
okreslajace prognozowany spadek nosnosci na zginanie jako funkcje wzglednej glebokosci peknigcia
(rysunek 4).
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Rys. 4. Spadek wytrzymato$ci drewnianego przekroju jako funkcja wzglednej gltgbokosci naturalnego pgknigcia

Obecnos¢ podtuznych pegknigé skurczowych stanowita czgsto podstawe dyskwalifikacji historycz-
nych drewnianych stropéw belkowych, szczeg6lnie stropoéw tynkowanych, poniewaz brak malowidet
badz profilowania belek powodowal mniejsze zainteresowanie nadzoru konserwatorskiego ochrong ich
zachowania. W jednym ze znanych autorowi przypadkéw praktycznych zalecono wymiang drewnianych
belek stropu datowanego na XVII stulecie. Belki nie wykazywaly zadnych uszkodzen korozyjnych,
a podstawa ich dyskwalifikacji przez projektanta byty podluzne pekniecia powierzchniowe. Przepro-
wadzono badania dla zakresu obciagzen porownywalnych z prébnymi obcigzeniami stropu. Belke stropu
badano z naturalnymi spekaniami, a nast¢pnie peknigcia wypetniono mieszankg z zywicy epoksydowej
z trocinami w celu przywrécenia gigtnej sztywnosci przekroju. Powtoérne obcigzenie belki nie potwier-
dzito wplywu peknig¢ podtuznych na sztywnos¢ zginania. Réznica byla zaniedbywalnie mata. Ale na-
lezy podkresli¢, ze belke obcigzono tylko w zakresie odpowiadajagcym obcigzeniom eksploatacyjnym.
Pomimo braku zauwazalnego ubytku sztywnos$ci gietnej w przekroju przypodporowym zarejestrowano
przemieszczenia styczne na krawedzi peknigcia. Mozna zatem wnioskowac, ze wptyw podhuznych pek-
ni¢¢ ujawnitby si¢ w przypadku kontynuowania wzrostu obcigzen do stanu zniszczenia [5].

Uzyskane wyniki badania sygnalizujg potrzebe¢ szerszego rozpoznania wptywu naturalnych peknieé
podtuznych na przydatnos$¢ uzytkowa historycznych stropéw drewnianych [6].

Do grupy najtrudniejszych elementow oceny zabytkowych konstrukcji drewnianych nalezy okre-
$lenie wytrzymato$ci drewna. Wynika to z faktu, ze dla przeprowadzenia badan wytrzymato$ciowych
w akredytowanym laboratorium konieczne jest pobranie odpowiedniej ilosci probek wycinanych z hi-
storycznej konstrukcji. W niektorych sytuacjach pobieranie normowych prébek do badan niszczacych
jest niemozliwe z uwagi na wymagania nadzoru konserwatorskiego. Jednym z przyktadéw takiej sy-
tuacji sg konstrukcje wiezb dachow przekrywajacych baraki mieszkalne obozu zagtady Auschwitz I1
— Birkenau. W tym przypadku zachowanie oryginalnej struktury drewnianej wi¢zby stanowi element
ilustrujacy skrajnie prymitywne warunki bytowania wi¢zniow. W rozwazanym przypadku nosno$¢ kro-
kwi jako najstabszego sktadnika wiezby ustalono w sposob nieniszczacy przez realizacje badan na wy-
montowanych krokwiach (rysunek 5). Badania polegaty na okresleniu wielko$ci obcigzen dla ztozonych
wartosci ugie¢ krokwi przy identycznym schemacie statycznym jak w wiezbie baraku. Po okres§leniu
nos$nosci krokwie zostaty ponownie wbudowane w pierwotne miejsca wigzby bez jakichkolwiek zmian
badz uszkodzen. Przeprowadzone badania mozna okresli¢ jako forme obcigzen probnych elementow
konstrukcji wigzby z elementami badan nieniszczacych [7].
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Rys. 5. Tlustracja nieniszczacych badan reprezentatywnych krokwi pobranych z wigzby w baraku nr 123

W programie badan elementow drewnianych wiezb dachow ujeto rowniez badania nieniszczace
urzadzeniem RESI pozwalajacym na ocene¢ jednorodno$ci cech wytrzymato$ciowych badanego prze-
kroju elementu drewnianego i na oszacowanie skali twardosci drewna. Badanie polega na penetracji
przekroju przy pomocy wiertta o $rednicy 3 mm. W trakcie penetracji jest mierzony i rejestrowany
opor wiercenia. Brak jest korelacji miedzy poziomem oporu wiercenia a klasg wytrzymatosciowa bada-
nego drewna, ale na podstawie uzyskiwanych wykresow mozna oszacowac cechy wytrzymatosciowe
i jednoznacznie okresli¢ skale uszkodzen spowodowanych przez korozje biologiczna, jezeli tego typu
uszkodzenia wystepuja.

5. METODY BADAN WYTRZYMALOSCI I ZAGROZEN KOROZYJNYCH
HISTORYCZNYCH KONSTRUKCJI MUROWYCH

5.1. Badania wytrzymalosci historycznych muréw

Zgodnie z ujetym na rysunku 1 schematem okreslajacym zakres wymaganego rozpoznania muru
historycznego, do podstawowych elementow diagnozy nalezy zaliczy¢ okreslenie wytrzymato$ci ele-
mentow murowych oraz zaprawy. Jest to zakres wymagan poréwnywalny w tym zakresie do wymagan
stawianych przy badaniach wspoétczesnych muréw. Bardzo waznym dodatkowym elementem rozpo-
znania jest okreslenie budowy muru w kierunku poprzecznym. Pomimo podobnego formalnie zakresu
rozpoznania uzyskanie informacji dotyczacych wytrzymatosci elementow murowych i zaprawy jest
w przypadku muréw historycznych ograniczone mozliwo$ciami pobierania probek do laboratoryjnych
badan niszczacych. Nadzor konserwatorski nie dopuszcza mozliwosci wykuwania probek cegly ze
struktury muru ceramicznego do badan majacych na celu ustalenie wytrzymatosci tej cegly na $ciskanie.
W tej sytuacji nalezatoby udzieli¢ odpowiedzi na podstawie badan nieniszczacych lub malo niszcza-
cych. W grupie badan nieniszczacych byly podejmowane proby badania cegly metoda ultradzwigkowa
(rysunek 6), badz badanie przy pomocy sklerometru. Obydwie metody nie daja zadowalajacych dla
praktyki wynikéw. Niska przydatno$¢ praktyczna tych metod jest spowodowana duzymi rozrzutami
wynikéw 1 niska warto$cig wspotczynnika Scistosci korelacji przy probie doboru krzywej analitycznej
opisujacej rozktad wynikéw doswiadczalnych.
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Rys. 6. Ilustracja mozliwosci nieniszczgcych badan cegly przeprowadzonych przez autora i w publikacjach [8,9]

Podejmowano rowniez proby oznaczenia wytrzymatosci cegiel na probkach sze$ciennych badz pro-
stopadtos$ciennych wycinanych z odtamkéw historycznej cegly. W zalezno$ci od wymiardéw tych probek
mozna okresli¢ normowa wytrzymatos¢ cegly na Sciskanie stosujac odpowiednie wspdtezynniki korek-
cyjne uwzgledniajgce wymiary badanej probki. Na podstawie badan przeprowadzonych taka metoda
w Laboratorium Zakladu Konstrukcji Budowlanych sporzadzono zestawienie wynikow badan przy-
pisujac je do okreséw stylowych (rysunek 7). Nawigzano w ten sposdb do wczesniejszych publikacji
Andrzeja Tomaszewskiego uwzgledniajacych wyniki badan cegly historycznej pozyskiwanej w latach
powojennych z obiektéw historycznych do odbudowy Warszawy.
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Rys. 7. Wyniki badan historycznej cegly przeprowadzonych przez autora z podziatem na okresy stylowe

Z porownania tych wynikow wynika wniosek, ze nie mozna prognozowa¢ wytrzymatosci cegly
palonej w oparciu o udokumentowany okres jej wytworzenia. Wysoka wytrzymatos$¢ cegly gotyckiej
pobieranej z historycznych obiektow uzyskang w badaniach Andrzeja Tomaszewskiego nalezy zapew-
ne przypisa¢ wysokim umiejetnosciom produkcji cegly przez Krzyzakoéw. W przypadku probek cegly
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pobieranych z obiektow w Matopolsce $rednia wytrzymatos¢ cegly gotyckiej jest zdecydowanie nizsza.
Wynika stad wniosek, ze przy diagnozowaniu wytrzymato$ci muréw historycznych wzniesionych z pa-
lonej cegly ceramicznej nie mozna okresli¢ wytrzymatosci historycznej cegly na podstawie datowania
jej produkcji. Nalezy rowniez uwzgledni¢ fakt, ze w przypadku masywnych muréw gotyckich i murow
wznoszonych w pozniejszych okresach precyzyjne ustalenie wytrzymatosci muru nie ma na ogot roz-
strzygajacego znaczenia dla decyzji zwigzanych z oceng i utrzymaniem historycznego obiektu.

Odmiennie przedstawia si¢ ten problem w przypadku oszczgdnie i prymitywnie wznoszonych
obiektow na terenie obozu Auschwitz II — Birkenau. Sciany barakéw wznoszono o grubosci % cegly
z pilastrami stezajacymi. Z uwagi na duze smuktos$ci Scian, a szczeg6lnie $cian szczytowych koniecz-
ne bylo doktadne rozpoznanie wytrzymatosci muréw. W tym celu pobrano probki rdzeniowe cegly
i probki zaprawy. Miejsce lokalizacji odwiertéw uzgadniano szczegétowo z nadzorem konserwator-
skim Muzeum Auschwitz Il — Birkenau. Zespdt badawczy dysponowatl mozliwoscig przygotowania
identycznych rdzeni z muru wzniesionego w pierwszej potowie XX wieku. Odwierty wykonane w ba-
rakach obozu Birkenau zostaly zaslepione dostarczonymi rdzeniami i scalone przez konserwatora
z watkiem muru w taki sposob, ze obecnie trudno jest zidentyfikowac miejsca odwiertow.

5.2. Ocena zagrozen korozyjnych historycznych murow

Do grupy istotnych czynnikéw decydujacych o trwatosci i cechach uzytkowych historycznych mu-
row nalezy zaliczy¢ zespot oddziatywan wynikajacych z nadmiernego zawilgocenia porowatych mate-
riatow, wptywu soli rozpuszczalnych w wodzie i oddziatywan spowodowanych rozwojem grzybow oraz
porostow roslinnych. Z uwagi na strukture poroéw oraz ich objetos¢ w historycznej cegle palonej i w hi-
storycznej zaprawie skala zagrozenia i skutki uzytkowe zawilgocenia i zawartosci soli rozpuszczalnych
w wodzie wystepuja ze znacznie wigksza intensywnoscig niz w podobnych materiatach produkowanych
wspotczesniej.

Pomimo, ze metoda ilo$ciowego oznaczenia zawartosci wilgoci i zawarto$ci soli rozpuszczalnych
jest relatywnie prosta, to w praktyce spotyka si¢ czesto wadliwe diagnozy i wadliwe programy za-
bezpieczen oparte na tych diagnozach. Do najczesciej spotykanych bledow mozna zaliczy¢ sposdb
badania poziomu zawilgocenia muru i w przypadku stwierdzenia podwyzszonych wskaznikow za-
wilgocenia zaleca si¢ wykonywanie poziomych przegrod izolacyjnych zabezpieczajacych mur przed
podciaganiem kapilarnym. Przy ocenie sytuacji zagrozenia przez wilgo¢ nalezy okreslic zaréwno
skale zagrozenia mierzong wskaznikami zawartosci wilgoci, jak rowniez rozktad wilgoci w przekro-
ju muru. Nalezy przy tym uwzgledni¢ nasigkliwo$¢ graniczng materiatdw, z ktorych wykonany jest
mur. W przypadku muréw kamiennych najlepsza informacje mozna uzyskac¢ przy pobieraniu i bada-
niu zaprawy ze spoin. Pomimo ekspozycji muru na opady atmosferyczne badania ujawnity kierunek
i mechanizm naptywu wilgoci, z ktorego wynikneta konieczno$¢ wykonania szczelnej izolacji poziome;j
pod nawierzchnig wewnetrznego dziedzinca przy Katedrze Wawelskiej.

6. PODSUMOWANIE, WNIOSKI

Zakres oraz metodyka badan zabytkowych obiektow i wynikajaca z nich ocena poziomu bezpie-
czenstwa i trwalo$ci historycznej konstrukcji wymaga odmiennego podejs$cia niz ma to miejsce przy
diagnozowaniu wspotczesnych obiektow budowlanych. Roéznice w sposobie prowadzenia badan
i wynikajacych z nich ocen wynikajg z nastepujacych przestanek:

* konstrukcje historyczne cechuja si¢ bardzo duzym zroznicowaniem uzytych materialow
i sposobem formowania ich uktadow nosnych,

* jednym z bardzo istotnych elementéw diagnozy zabytkowego obiektu jest ocena zgodnosci jego
uktadu nosnego i struktury budowlanej ze standardami stosowanymi w okresie jego realizacji,

*  wsrod rozwigzan materialowych i technologicznych stosowanych w poszczegdlnych okresach
stylowych wystepuja rozwigzania, ktore mozna klasyfikowac jako wady pierwotne historycznych
struktur no$nych,

311



* 7z uwagi na ustawowa ochrong¢ historycznych materiatow i elementoéw struktury budowlanej moz-
liwos$ci oceny ich cech fizycznych i wytrzymatosciowych sa ograniczone do nieniszczacych Iub
mato niszczacych metod badania,

* przy opracowaniu ocen historycznych konstrukcji no$nych nalezy uwzgledni¢ odmienne mechani-
zmy ich zniszczenia niz we wspotczesnych konstrukcjach nosnych,

e przy ocenie poziomu bezpieczenstwa i trwatosci zabytkowych budowli nalezy uwzglednic¢ wigksza
podatnos¢ historycznych materialdéw na procesy korozji spowodowane procesami chemicznymi
i biologicznymi.
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ABSTRACT

The study of structural failure events is essential to improving the performance of buildings and
infrastructure and the safety of users. The results of disaster analyses also help assess the suitability
of standards, current practices, and knowledge in these areas. Bad design does not mean only errors
of computation, but an incorrect theories or confidence in inaccurate data. The bridge structure failure
during concrete pouring due to combination of the above reasons proves this statement. Even an appro-
priately designed and constructed falsework could not stand on a bad falsework as well as foundations.
An example of a sufficiently temporary platform designed illustrates importance of proper operations.

KEY WORDS: temporary structure, structural failure, design process, construction process, safety

1. INTRODUCTION

Structural failures include those failures which occur during the construction of a structure prior to its
exploitation, as well as those which happen after a construction has been completed and put into exploi-
tation. In fact, collapses generally have helped to lead to better understanding of structural performance
and contributed much to knowledge of building design and construction. The causes of major structural
failures vary and usually are due to more than a single factor. Firstly, design errors can result from the
use of incorrect design methods, overlooking critical factors, and lack of attention to design requirements
or load combinations, which may occur during construction. Further, building inaccuracies include the
misunderstanding of design drawings and specifications. Materials deficiencies, particularly involving
earth materials, can also contribute to failures. Computers allow looking at more options as a solution to
a given problem. At the same time, the increased computational capability presents further opportunities
for errors, both in the development of design and carrying out the construction. There appears a lack of
appreciation of secondary effects such as corrosion, atmospheric attack, and differential movement. There
is a tendency to build more with less. This is not always accompanied by appropriate analysis of all the
conditions present and the properties of the materials. It might be also noted that knowledge is still lacking
in some specific areas, explicitly wind engineering. Pressures of time required from the decision to build
to exploitation can impact the structural performance of constructions. The use of improved techniques
requires greater team effort and organization. It is not always clear who is in charge of what under such

1 Prof. Ing. Jan, Bujiak, PhD., jan.bujnak@fstav.uniza.sk — University of Zilina, Faculty of Civil Engineering
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construction processes.

With respect to bridges, usually the differences between construction practise and design should be
kept firmly in mind. Design process involves preparing a set of plans and specifications, known as the
contract documents defining the structure in its completed configuration. Design engineering is widely
practiced and reasonably well understood, and is the subject of a research and development as well as
technical papers. So design had progressed to the stage where the chance of structural failure under service
loadings became altogether remote.

Construction engineering, however involves governing and guiding the erection operations needed to
produce the structural members to the proper shape, to get them safely and efficiently in place so that the
completed structure under the dead load conditions and at normal temperature will meet the geometric and
stress requirements stipulated in the design. Construction engineering is trained on only a limited basis,
thus not well understood and hardly ever discussed. As a consequence, adequately staffed and experienced
construction engineering offices are a rarity. Even though, the construction engineering aspects are likely
to be no less important than design engineering aspects. Thus, the construction stage of the total life of
a bridge may probably be much more hazardous than the service-use phase. Bridge is more likely to suffer
failure during erection than after completion [1].

During the construction period the monitoring of the construction work should be performed. The
general supervision activities include review of the quality assurance, reports, work procedures, and de-
sign of temporary structures, as well as proper inspections on the construction site during important con-
struction activities. The quality of workmanship and materials is verified as well as by checking related
documentation. When the work results in mistakes, the general supervision team evaluates proposals for
rectification or whether the structural element in question can be used as built, without any modifications.

2. FAULTY BRIDGE BACKUP FALSEWORK ASSIGNMENT

Approximately half of all structural failures are due to bad design. The faulty projects can be caused
by design errors such as mistake to account for load, specifying incorrect conception, or not considering
important factors and stresses.

Fig. 1. Bridge structure during loading test of collapsed span

Two similar parallel continuous girder highway prestressed concrete bridges 176 meters long have
two equal end spans of 27.9 meters length and three intermediary spans 39.9 meters (Fig. 1). The left su-
perstructure comprising the third supplementary lane is 17.5 meters wide with three pretensioned beams
from C45/55 concrete class with the structural depth 2.80 meters (Fig. 3). The right bridge with only two
lanes has width reduced at 13.65 meters. The center-to-center distance between adjacent girders in the
cross-section was 5.6 meters. Concrete deck slab 200 mm thick from C30/37 concrete class attached to
the girders can provide composite action. Cast in place cross-girders after hardening should interconnect
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adjacent spans and provide longitudinal continuous bridge behaviour. Entirely 28 multistraight prestres-
sing tendons, LS 15.5/1800 MPa were situated in girder flanges. Supplementary four cables in deck slab
were required for continuity reasons. The bridge was designed to be constructed using the formwork
for concrete pouring supported by a falsework suitable for the tasks in five sequences of construction
processes (Fig. 2).

Fig. 2. Bridge structure arrangement

During the afternoon of Friday of the 2™ November 2012, the bridge, part of the highway under con-
struction suddenly collapsed, trapping the personnel on the construction project (Fig.4). Four of those
working for construction company found dead in the downfall. Eleven workers employed by a subcon-
tractor were injured.

Fig. 3. Bridge cross-section and scaffold arrangement

Scaffold towers were built-up sections connected together by means of imperfect battens and double
lacing. Their vertical compression members were about 19 meters long and had to carry large compres-
sive loads. The purpose of this arrangement was to distribute the material far away from tower centroid
axes for providing sufficient compressive load carrying capacity and also offering easy assemblage of
supports at the building site. By furnishing intermediate backings to compression member, the unsup-
ported length could be theoretically reduced [2].

However the buckling strength of built-up columns is always smaller than that of solid column ha-
ving the same slenderness ratio and the same area due to shearing forces producing deformations in the
lattice. Particularly in columns with battens, it is assumed that the shear should be carried by bending
of the longitudinal elements as main segments and of batten plates. Unfortunately improper timber
plates and round tension coupling rods were not sufficiently rigid battens, able to make all of the scaffold
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components as a unit. The buckling and sudden bending of solid web rolled I 500 longitudinal main seg-
ments happened prior to developing the full material strength, because the lattice was unable to assure
integral action built-up towers [3].

Fig. 4. Deflected shape of latticed tower as a whole

3. COLLAPSE OF BRIDGE UNDER REPAIR DUE TO SEVERAL ISSUES

The bridge in question carrying road was 81 metres long of concrete and steel. The superstructure
consisted of a total of three spans with lengths 20.5+41.0+20.5 m. So a 41.0 meters long main span
over the five tracks in the vicinity of a railway station and two symmetric side spans (Fig.5). The
roadway had a width of 6.5 m between barriers and the total deck width was 11.0 meters. Thus, this
composite superstructure defines the two-lane overcrossing with 2.0 meters wide pedestrian foot-
path. The typical bridge cross-section consisted of the concrete slab and five built-up plate girder
of I-section axially 2.0 m spaced (Fig.6). The steel plate composite girders were selected for the
bridge having the variable slender web depth from 1.30 to 1.80 m with parabolic haunches over piers.
Transverse stiffeners welded to inner sides of the web were placed for meeting slenderness require-
ments and allowing webs to develop shear capacity as well as bending resistance by preventing local
buckling. Diaphragms and cross frames, as shown in Figure 6, were transverse components to transfer
lateral loads and to provide lateral stability of a girder bridge, and to distribute vertical loads to the
longitudinal main girders. Cross frames comprised angles sections acting as a truss, while diaphragms
used channels sections as a flexural beam connector. End cross frames and diaphragms at piers and
abutments were provided to transmit lateral loads load to the bearings, and intermediate one were
designed to provide lateral support to girders.

Fig. 5. Collapse of the bridge superstructure launching back in its final position

The findings and results of a bridge inspection revealed defects and deficiencies of bridge deck, re-
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quiring urgent repairs. Retrofitting work, carefully described, recommended replacing the concrete slab
by the cast in place new one. For this purpose, the bridge superstructure was push-out in the distance of
32 meters from permanent position using installed temporary supports (Fig.5). The concrete demolition
works of damaged deck as well as casting operations were concentrated at a location behind one of the
abutments, easily accessible from the ground, where also labour quality could be easier achieved with-
out a special need for falsework or heavy erection equipment.

The partially completed structure was then jacked back into final place horizontally, pushing along
the bridge alignment. Also the winches were mounted on beams to facilitate hauling partially retrofitted
superstructure. This incremental launching technique consisted of eight typical phases with progressive
step-by-step of 4.0 meters process using rollers and swivel chairs, as transportation and placing equip-
ment. The transversal transferring truss girders were necessary to be placed on superior surface of the
chairs to respect parabolic haunches. The travellers could run at the launching temporary framework,
consisting of three built-up girders, 16 meters long. The truss transversal bracing provided their lat-
eral structural stiffness. The unusual bridge falsework with components assembled into modular units
stacked one above the other formed a series of posts and caps constituting the vertical load-carrying
members (Fig.6). The systems had to provide a stable platform and furnish reliable support for the
bridge superstructure launching. But the posts were simply placed only at the road concrete plates di-
rectly on soil without any solid base (Fig.7). The launching path behind the abutment was also sited
straight at these concrete plates without any binding altogether. The transverse bracing was made from
rolled I 500 sections. But, the structure was exposed during three months to weather conditions, with
potential adversely consequences on the structural integrity of system.

Fig. 6. Falsework as a temporary framework with launching gantry

One full typical cycle of launching has used only two edge transverse trusses, supported by six
roller chairs. In this configuration, the superstructure was replaced 4 meters to its next position. When
launching step has been accomplished, the remaining disengaged transverse truss could be activated by
vertical jacks. One of both trusses could be relieved and replaced in a new position. After jacks turning
off, this replaced truss started to act as superstructure support. In the same way, the other transferring
truss girder could be relocated (Fig.7).

Already retrofitted superstructure, prepared to the second step of pulling back in the definitive po-
sition, at 10.30 in the morning of the 8th August 2008, itself started moving off and suddenly fell side-
ward onto railway tracks. At the time of the superstructure failure, the express train with a velocity of
133 km/h was approaching to the bridge wreckage. Even intensive braking could not reduce a heavy
incident occurrence.

Analyses of design point out that all action combinations, rigidity and load carrying capacity of
falsework components did not provide a stable platform upon which the bridge superstructure could be
reliably launched. Vertical loads estimated the form of original structure without valuation of rather dif-

321



ferent new profile of concrete deck. No horizontal action had been taken into account, including actions
required for transferring the launching force by friction [4, 5].

Fig. 7. Launching procedures and critical posts laying only on concrete plates

Next structural elements were supposed having no imperfections. Only very roughly load trans-
fer was estimated between structural parts in construction phase including partially demolished bridge
deck. Consequently several elements of supporting falsework were overstressed, without reserve in
resistance. Moreover construction deficiencies beyond the allowable values might increase the stresses
and deflections and reduce the strength of the overall falsework system.

Fig. 8. Collapsed bridge superstructure and details of damaged structural parts of falsework

Tubular post members ()127x6 are normally terminated by four-sided base plate 400x400 mm. In the
absence of concrete foundation, a special rectangular concrete footing 1.0 x 1.0 m. should be disposed
and fasten by ribbed bolts. This foundation design was absolutely omitted. Thus supporting posts were
not able to carry negative traction forces due to missing anchor bolts (Fig.7).

Retrofitted superstructure was launched out behind the abutment and back in the former location
under full railway traffic operation without any restriction. In these circumstances, according to law con-
tractor together with railway administration should order limited train velocity or temporary shutdown
of circulation. Moreover the construction activities have been accomplished nearby to traction lines with
3 kV electric voltage.

Of course, a standard velocity diminution at 50 km/h is sure not to be able excluding bridge fail-
ure. But, this measure could considerably cut tragic consequences. After 27 seconds of run, thus the
train crashed the collapsed bridge at the velocity about 90 km/h. Railway investigation report found out,
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that during 14 seconds, the train by rapid acting braking was able to decelerate the original velocity of
133 km/h at the above mentioned value of 90 km/h. So, when the standard velocity 50 km/h was im-
posed, the train could stop in 16.3 seconds once traveling route of 113 meters. Thus the engine would
securely stop before bridge wreckage. The further administrative cause of accident may be identifying
underestimated price for winning selection procedure and getting the work. As usual the job was as-
signed to the secondary enterprise without relevant human and technical equipment.

4. CONCLUDING REMARKS

Two case studies of structure failure due to accidental actions were presented in the paper. Their
consequences are influenced by properties of the structure, location and further conditions. Generally,
the causes of structural failures vary, and usually, but not always, are due to more than a single factor.
Design errors can result from the use of inappropriate design methods, overlooking critical factors, and
lack of attention to design requirements. Construction errors include the misinterpretation of design
drawings and poor workmanship in placing, connecting and protecting materials and members. There
is a tendency to build to higher and wider limits and to exploit high strengths. This is not always ac-
companied by appropriate analysis and understanding of all the conditions present and the properties
of the materials. There should always be a design review, irrespective of the identity, qualifications and
experience of the designer. Even the most competent designers can make mistakes. The consequences of
those errors can be avoided only if another suitably qualified and experienced person checks their work.
Professional education today exhibits a strong emphasis on theoretical and fundamental understanding
of the sciences. This is at the expense of gaining practical knowledge. However, the main goal of the paper
was to help construction engineers, workers, project managers, and regulatory bodies identify problems
in construction design, project execution and management of field engineering changes. Hopefully, this
information may help reduce future incidents, fatalities, and serious injuries.
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Michat WOJTOWICZ!

CZY CELOWE JEST BADANIE WIESZAKOW SCIAN
TROJWARSTWOWYCH DOCIEPLANYCH BUDYNKOW?

STRESZCZENIE

Wprowadzone wymagania w zakresie oszczednosci energii na ogrzewanie powodujg koniecznos¢
dodatkowego docieplenia $cian budynkéw. W budynkach wielkoptytowych ze $cianami trojwarstwo-
wymi dodatkowe obciazenia dociepleniem przenosza taczniki $cian. Stan techniczny tgcznikéw (wie-
szakow) jest niezadowalajacy. Stad niezbgdne jest stosowanie dodatkowych tacznikow (kotew), bez
koniecznosci wykonywania pelnej oceny bezpieczenstwa §cian.

SEOWA KLUCZOWE: badania, budynki wielkoplytowe, docieplenia, $ciany trojwarstwowe, trwa-
1o$¢, wzmocnienia

1. WSTEP

Wymagania dotyczace oszczednosci energii na cele ogrzewania mieszkan podlegaja ciaglym zmianom,
aby w mozliwie krotkim czasie doprowadzi¢ do ograniczenia zuzycia energii. W Polsce ma to szczegdlne
znaczenie, gdyz podstawowym paliwem do ogrzewania jest wegiel kamienny, stad tez ograniczenie zuzy-
cia energii wigze si¢ z ograniczeniem emisji CO,. Jednym z elementéw ograniczenia zuzycia energii jest
ocieplenie budynkow (Scian, stropow nad piwnica, stropéw ostatniej kondygnacji). Podstawowa grupa
budynkéw wymagajacych docieplen sa budynki wielorodzinne, w tym budynki wykonane w technologii
wielkoptytowej. Znaczna cze$¢ budynkow zostata juz docieplona w ciggu ostatnich 20 lat. Ocieplenie
byto projektowane wedlug wymagan z lat dziewigc¢dziesigtych i pierwszej dekady XXI wieku. Wymaga-
nia dotyczace izolacyjnos$ci termicznej $cian byly woéwczas znacznie nizsze od obecnie obowigzujacych.
Z tego powodu w najblizszym okresie docieplane beda budynki, ktére dotychczas nie zostaly ocieplone
oraz budynki, w ktorych warstwa dodatkowej termoizolacji jest zbyt mata. Powstal problem jak dodat-
kowo ociepli¢ juz docieplone budynki. Uwzglgdniajac wymogi ekologii (zanieczyszczenie srodowiska)
oraz wymogi techniczne, nie jest celowym usuwanie istniejacych warstw izolacji termicznej i tynku, lecz
mocowanie nowych warstw docieplenia na juz istniejacych, tzw. ,,docieplenie na dociepleniu”.

Nowe warstwy docieplajace dodatkowo docigzaja faczniki (wieszaki) betonowej warstwy fakturowej. Nie-
zbedne jest wigc dodatkowe wzmocnienie wieszakow (o ile nie wykonano takich wzmocnien) lub ocena,czy ist-
niejace wzmocnienia majg wystarczajaca no$nos¢ dla dodatkowego docigzenia Sciany. Brak jest danych, w jakiej
liczbie docieplonych budynkow wykonano dodatkowe taczniki warstw Scian zewnetrznych. Problem jest istotny,
poniewaz dodatkowe docigzenia $cian mogg powodowac lokalne odpadanie betonowych warstw fakturowych.

1 dr inz., Michat Wéjtowicz, m.wojtowicz@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej

325



Oddzielnym problemem jest ponowne docieplenie budynkow, w ktdrych prace wykonano w techno-
logii ,,lekkiej suchej”.

2. EKSPERCKA OCENA STANU WIESZAKOW SCIAN

Dla przyjecia prawidtowych zatozen do obliczenia no$nosci wieszakow §cian niezbedne sg nastepujace dane:
e liczba wieszakow w Scianie,
o grubos¢ warstwy fakturowej $ciany,
» jako$¢ betonu warstwy fakturowej i warstwy nosnej,
* grubos¢ izolacji termicznej wewnatrz $ciany trojwarstwowej,
* umieszczenie wieszakow w stosunku do projektu (m.in. w pionie),
* kotwienie wieszakoéw (Srednica preta/pretow), prawidtowosé kotwienia,
* wystegpowanie korkow betonowych,
* ulozenie pretow siatki zbrojacej warstwy fakturowe;,
» okreslenie gatunku stali wieszakéw, oraz ewentualnej ich korozji.

Dodatkowo nalezy oceni¢ rozmieszczenie i liczbe szpilek na obrzezu prefabrykatu.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia prawidlowa ocena begdaca podstawa do przyjecia zatozenia do
obliczen statycznych jest duza, a pozyskanie danych nie jest tatwe.

Podstawowy problem to okreslenie lokalizacji wieszakow i szpilek. Zgodnie z zatozeniami projekto-
wymi wieszaki (poza systemami OWT) i szpilki wykonane by¢ powinny ze stali odpornych na korozje
(stali nierdzewnych). Wspdlczesne skanery do lokalizacji zbrojenia w betonie nie ,,widzg” stali nie-
rdzewnych. Autor wykonujac przed laty badania kilkuset wieszakéw lokalizowat je na podstawie usytu-
owania pretow kotwigcych (o ile byty umieszczane w betonie). Natomiast lokalizacja szpilek w sposéb
nieniszczacy nie jest mozliwa, gdyz nie zauwaza si¢ jakiegokolwiek sygnatu na typowym skanerze.

Jezeli uwzgledni sie, ze poszukiwanie wieszakow metodami nieniszczacymi na powierzchniach juz
docieplonych sa znacznie trudniejsze, to oceni¢ mozna skalg trudno$ci przy ocenie nosnosci wieszakow.
Uwzgledni¢ trzeba réwniez mozliwo$¢ wykonania odkrywek i pobrania probek do badan szczegoto-
wych (gatunku stali, jej struktury, ewentualnie wytrzymatosci).

3. STAN TECHNICZNY SCIAN NA PODSTAWIE BADAN

Szczegdlowe badania stanu tacznikow $cian trdjwarstwowych wykonano w ITB na przetomie XX i XXI
wieku. Badania wykonano w ponad 50 budynkach wykonujac ponad 500 odkrywek i szczegotowych badan ma-
terialow w odkrywkach [1]. Wyniki tych badan oraz badan innych autorow [2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9] byty nastepujace.

Glownym problemem w budownictwie wielkoptytowym byt brak stali nierdzewnej wtasciwej jakosci
do wykonania polaczen $cian (wieszakow i szpilek). Podstawows stalg stosowang na wieszaki i szpilki
powinna by¢ stal HI3N4G9. Dopuszczono rdwniez stal nierdzewng innych gatunkow oraz stal zwykla
weglowag z powtokami. Wykonane w 1998 r. badania w budynkach eksploatowanych przez 12- 14 lat
ujawnity peknigcia wieszakow ze stali HI3N4G9. Peknigcia wystapity w miejscach zagie¢ wieszakow,
byly prostopadte do osi pretow i obejmowaly caly przekroj wieszakow (rys. 1). Miejsca i charakter pek-
nie¢ wskazuja na to, ze powstaly one w czasie eksploatacji; wykluczono zamontowanie wieszakow pope-
kanych. Podobne uszkodzenia (kruche peknigcia bedace efektem korozji miedzykrystalicznej wystapity
w przypadku awarii tj. odpadnigcia warstw fakturowych $cian na Slasku [1]1w Szczecinie [12] (rys. 2 i 3).

Zawyzona w stosunku do projektu grubos¢ betonu warstwy fakturowej (Srednio o 8 mm) przy zani-
zonej grubosci welny mineralnej (§rednio o 22 mm). Wynikiem tego jest zwigkszenie naprezen w wie-
szakach spowodowane zwigkszonym w stosunku do projektowanego ci¢zarem plyt oraz naprgzen wy-
nikajacych z ich odksztalcen termicznych.

Nieprawidtowe potozenie wieszakdw w stosunku do wymagan projektéw. Na podstawie badan
stwierdzono, ze wieszaki nie sa zamontowane w miejscach wskazanych w projekcie, a réznice w uto-
zeniu dochodza do kilkudziesieciu centymetrow. Wystepuja rowniez przypadki uktadania wieszakow
ukosnie, a nie w pionie. Ta ostatnia wada ma zasadniczy wptyw na no$nos$¢ wieszakéw zaréwno od
cigzaru ptyty fakturowej, jak i naprezen termicznych.
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Kotwienie wieszakéw w warstwach fakturowych w ok. 60% jest nieprawidlowe. Zazwyczaj jest to
brak pretow kotwigcych, rzadziej ich zbyt mata $rednica. Mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ wieszakow
plyt jest niewtasciwie zakotwiona. Wieszaki sa kotwione w tych przypadkach na zasadzie przyczepno-
$ci stali do betonu przy niewystarczajacych dlugosciach ich zakotwienia.

Gatunek stali wieszakoéw jest rowniez zasadniczym problemem. Podczas badan nie jest mozliwe,
ze wzgledow bezpieczenstwa, pobieranie duzej liczby probek stali do badan. Dotychczas pobrano 21
probek, okreslajac gatunek stali. Tylko w kilku przypadkach stal odpowiadata stawianym wymaganiom.
Stosowane stale nierdzewne nie spetniajg wymagan zawartych w Instrukcji COBPBO.

Dotychczas nie stwierdzono znaczacych dla bezpieczenstwa pracy ptyt ubytkow korozyjnych wie-
szakow. W trzech obiektach obserwowano korozj¢ wieszakow ze stali zwyktej. W dwoch wypadkach
stal pokrywata rdza nalotowa, w budynkach na Slasku wystapita rowniez korozja wzerowa. Ubytki
stali po ok. 10-letniej eksploatacji wynosily maks. 0,2 mm i byly poréwnywalne, jak dla analogicznych
pretow narazonych na dziatanie czynnikow atmosferycznych. Maly postep korozji wieszakow ze stali
zwyklej w $cianach budynkow jest spowodowany niskg wilgotno$cig izolacji cieplnej. Badane $ciany
jednak przemarzaly, w wielu przypadkach zawilgocenie welny mineralnej nie byto wyzsze niz 0,8%.

4. PRZYPADKI AWARII SCIAN WARSTWOWYCH

Wobec duzej ilo$ci $cian zewngtrznych tréjwarstwowych zamontowanych w budynkach mieszkalnych
liczba awarii jest niewielka. Autorowi znane sg trzy przypadki odpadnigcia warstwy elewacji (fakturowej)
od warstwy no$nej. Stwierdzono natomiast wiele przypadkow potencjalnych miejsc wystapienia awarii.

Pierwszy przypadek miat miejsce w Rzeszowie. W trakcie transportu elementu $ciennego (nie byto
jednoznacznie okreslone czy zdarzenie wystapilo podczas transportu na naczepie samochodowej, czy
podczas transportu przy montazu) nastapito rozwarstwienie sciany — tzw. odpadnigcie warstwy fakturo-
wej od warstwy nosnej. Nastgpito to na skutek kruchego pekniecia pretow wieszakow. Nie jest wiadome
czy wykonano badanie metalograficzne wieszakow. Charakter peknigcia wskazuje na wykonanie wie-
szakow ze stali HI3N4G9, lub podobnej, podatnej na kruche pekanie.

Drugi przypadek miatl miejsce w Szczecinie w 2009 roku, a szczegdtowo badat go dr inz. Szkwarek
[10]. Nastapito odpadnigcie warstwy fakturowej $ciany nosnej (bez okna) na parterze budynku. Na
powierzchni budynku widoczna byta §ciana no$na ostoni¢ta welng mineralng, z ktorej wystawaty prety
wieszakow (rys. 2 i 3). Wieszaki tzw. ,,jednogarbne” miaty pekniecia w miejscu przegiecia V, ktore
znajdowato si¢ w warstwie fakturowej. Charakter peknigé¢ §wiadezyl, ze wystapity kruche pekniecia
stali. Analiza chemiczna wykazata, ze wieszaki wykonano ze stali gatunku H13N4G9. Powierzchnia
wieszakow pokryta byta nalotem rdzy. W ptycie nie stwierdzono obecnosci szpilek.

Przypadek trzeci miat miejsce na Slasku [9]. Od nosnej $ciany szczytowej trojwarstwowej oderwata
si¢ w calosci warstwa fakturowa i spadta na przylegly teren. Nastgpito to nagle, w sposdb wczesniej
niesygnalizowany. Warstwa fakturowa miata grubo$¢ 3 do 9 cm (nominalna projektowana grubos¢ to
6 cm), zbrojona byta w sposob typowy siatka z pretow @ 4,5 mm. W ptycie zastosowano az 12 dwura-
miennych wieszakow (typowe projekty wymagaty dla tego rodzaju ptyt stosowanie 3 szt. wieszakow).

Rys. 1. Widok pgknigtego wieszaka w warstwie fakturowej (fot. M. Wojtowicz)
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Rys. 2. Widok $ciany budynku w Szczecinie po odpadni¢ciu warstwy fakturowe;j (fot. J. Szkwarek)

Rys. 3. Pe¢kniety pret wieszaka. Peknigcie nastapito w betonie warstwy fakturowej (fot. J. Szkwarek)

Wszystkie wieszaki ulegaty zerwaniu, przy czym 23 ramiona ulegly zerwaniu na skutek pgknigcia
w warstwie welny mineralnej na prostych odcinkach ramion wieszakow. Jedynie jedno rami¢ w gérnym
narozniku ptyty zostalo wyrwane z betonu warstwy fakturowej: byto ono zakotwione bardzo ptytko.
Wszystkie przelomy zerwanych ramion wieszakow miaty charakter przetoméw kruchych [9].

Wykonane badania wykazaty, ze wieszaki wykonano ze stali gatunku zblizonym do H13N4G9. Stwier-
dzono réwniez niejednorodno$¢ struktury badanych probek. W ptycie nie stwierdzono obecnosci szpilek.

Potencjalne przypadki awarii $cian stwierdzono na Slasku w budynkach mieszkalnych wykonanych
w technologii W-70 i Fabud [1].

W czasie badan wykonano 33 odkrywki, w ktorych odstonicto 29 wieszakow. Wieszaki wykonane
byty z pretéw ¢8 mm, ktorych powierzchnia byla ciemno-szara, matowa, nierowna, pokryta brunat-
nym nalotem. Siedem wieszakéw byto pgknigtych w miejscach zagigcia. Pekniecia byty prostopadte
do osi pretow i obejmowaly caty przekrdj wieszakow tak, ze stracity one swa cigglos¢ (rys. 1). Przetom
w migjscach peknie¢ byt matowy, ciemno-szary. Miejsca i charakter peknie¢ wskazujg na to, ze powsta-
ly one w czasie eksploatacji, wyklucza si¢ zamontowanie popekanych wieszakow. Z uwagi na bezpie-
czenstwo $cian wieszaki sprawdzano tylko w warstwie fakturowej i czgsciowo w warstwie ocieplenia.

Badania sktadu chemicznego wykazaty, ze wieszaki byty wykonane ze stali H13N4G9. Stal miata
zanizong, w stosunku do wymagan, warto$¢ wydtuzenia przy zerwaniu prawie do 50% i zwigkszona
twardo$¢ materiatu.
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Badana cecha XZtTu?(gc??gOWgP 0 Wyniki badania wieszaka
Wytrzymato$¢ na rozcigganie R [MPa] min. 380 722

Granica plastycznosci R [MPa] min. 240 390

Wydtuzenie przy zerwaniu A [%] min. 30 15,2

Zginanie na trzpieniu o $rednicy 2d o kat 1807 bez peknigé bez peknigé

Tab. 1. Wiasciwosci mechaniczne wieszaka pobranego z badanej $ciany [1]

Badania metalograficzne ujawnity niejednorodnos¢ w strukturze stali objawiajace si¢ obecnoscia
wtracen na granicach ziaren.

W ptytach, z uwagi na bezpieczenstwo badajacych, nie sprawdzono obecnosci szpilek.

W budynkach tego typu, a jest ich na terenie Slaska i Zaglebia bardzo duzo, wystepuje niebezpie-
czenstwo odpadania warstw fakturowych $cian.

5. CHARAKTERYSTYKA STALI STOSOWANYCH NA WIESZAKI

Specyfikacje techniczne (Instrukcja COBPBO, projekty) wymagaly stosowania wieszakow ze stali
odpornych na korozje¢ lub ze stali zwyktych weglowych z naddatkami na korozje (system OWT). Cza-
sowo dopuszczano stale zwykte weglowe z powtokami cynkowymi lub aluminiowymi. Wynikéw badan
stali na eksploatowanych budynkach jest niewiele, gdyz okreslenie parametréw technicznych wymaga
pobrania probek. Trudno$ci w pobraniu probek wiaza si¢ z wycigciem wieszaka, a wigc ostabieniem
mocowania warstwy fakturowej oraz mozliwos¢ awarii.

Badania I'TB (ograniczone ilosciowo z powodow podanych wyzej) wykazaty, ze na wieszaki stoso-
wano stale zwykte gatunkow StO, StOSX, StOSY (oznaczenia wg dwczesnych norm), stale odporne na
korozjg, stale chromowe (bez dodatkéw niklu) oraz stale gatunku H13N4G9.

Stale zwyktej jakosci (weglowe) w warunkach eksploatacji budynkéw ulegaja korozji powierzchnio-
wej w warstwie izolacji, a obserwowany postep korozji byt nieznaczny. Niektore stale chromowe (np.
OHI17T) byly wymienione w projektach systemow OWT, W-70 i Wk-70. Brak jest danych o trwatosci tych
stali w budynkach. W badaniach I'TB nie stwierdzono znaczacych uszkodzen korozyjnych czy peknigc.

Osobnego omoéwienia wymaga stal gatunku HI3N4G9. Byla to stal tzw. ,,0szczgedno$ciowa”. Za-
miast wymaganych 8% niklu), ktory byt w owym czasie materiatem strategicznym, trudno dostgpnym
w Polsce, stosowano tylko 4%, a zamiast pozostatych 4% stosowano dodatek manganu w ilosci 9%.
Stal ta po odpowiednich procesach technologicznych speiniata wymagania dla zapewnienia wiasciwej
trwatos$ci $cian budynkow. Tymczasem (sprawdzono to w hucie) stal nie byta — ze wzgledow oszczed-
nos$ciowych — poddawana odpuszczaniu i trawieniu. Mimo zachowania proporcji sktadu chemicznego
bez odpuszczania i trawienia nie gwarantowata spelnienia wymagan w zakresie trwatosci 1 wytrzyma-
losci. O jej jakosci moze $swiadczy¢ fakt, ze byta dostarczana do fabryk domoéw z widoczng rdzg na
powierzchni (,,zardzewiata” a nie btyszczaca jak bylo to wymagane w normie hutniczej).

Dodatkowa nieprawidtowoscig byta niejednorodna struktura wewnetrzna, sprzyjajaca korozji
miegdzykrystalicznej. W badaniach [9] wykazano, ze w obszarach zagi¢¢ elementéw wieszakdéw stal
wykazata wlasciwosci ferromagnetyczne, a na prostych odcinkach - wlasciwosci paramagnetyczne,
a zatem miala strukturg austenityczng. Ponadto stal charakteryzowata si¢ mniejszym o 50% wydtuze-
niem przy zerwaniu, co wskazuje na jej kruchos¢.

6. OCENA STANU BEZPIECZENSTWA SCIAN ZEWNETRZNYCH

Analizujac bezpieczenstwo $cian zewnetrznych nalezy ocenia¢ dwa aspekty. Pierwsze to bezpie-
czenstwo samej $ciany okre$lone mozliwoscig wystapienia awarii konstrukcji budynku. Dotychczasowe
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badania autora jak i innych rzeczoznawcdw wskazuja, ze bezpieczenstwo konstrukcji budynkow nie jest

zagrozone. Warstwy nosne $cian sa na ogot poprawnie zamontowane w konstrukeji i nie istnieje realne

niebezpieczenstwo awarii konstrukcji. Dotyczy to zar6wno $cian nosnych, jak i ostonowych.

Drugi aspekt to bezpieczenstwo warstw fakturowych $cian. Dotychczasowe doswiadczenie osob
oceniajacych budynki jak i obserwowane awarie pozwalaja oceni¢ bezpieczenstwo tych warstw jako
niedostateczne. Powodem takiego stanu jest stan tacznikow stalowych warstw $cian. Dodatkowo $ciany
sa obciazane dodatkowymi warstwami izolacji termicznej.

W praktyce w zdecydowanej wigckszosci budynkow zastosowano na wieszaki nastepujace stale:

Stal H13N4G9. Stwierdzone przypadki peknig¢ pretéw stalowych bedace efektem niewltasciwej struk-
tury stali (brak przesycenia i trawienia) wskazuja, ze bezpieczenstwo warstw fakturowych jest zagrozone.

Stale chromowe ferrytyczne. Sg to stale stropowe zaliczone do stali odpornych na korozj¢ zawieraja-
ce w swoim sktadzie chrom w ilo$ci 13-17%. Brak jest danych dotyczacych stanu wieszakow z tej stali
jak 1 sposobu jej przygotowania w procesie hutniczym.

Stale weglowe. Stale te stosowane byly powszechnie w systemach OWT, zgodnie z projektami
typowymi, ale rowniez spotykano je w budynkach innych systemoéw. Stale weglowe nie sa odporne
na korozje w warunkach atmosferycznych. Jednak wyniki badan wskazuja, ze postep korozji w war-
stwach izolacji termicznej byt nieznaczny (korozja powierzchniowa). Projektanci stosowali wieszaki
o $rednicy @12 mm (w innych systemach stosowano wieszaki o $rednicy ¥8 mm) oraz okoto dwu-
krotnie wigksza liczbg wieszakow niz to wynikato z obliczen. Czg$¢ wieszakdéw byta zabezpieczona
powierzchniowo powlokami metalicznymi. Uwzgledniajac dzisiejsze do§wiadczenia, stosowanie stali
zwyktych bylo lepsze niz stosowanie niewtasciwej jakosci stali odpornych na korozje.

Oceniajac bezpieczenstwo warstw elewacyjnych $cian nalezy postawic¢ kilka pytan, na ktére obecnie
nie jesteSmy w stanie odpowiedziec:

1. Ile i w ktérych budynkach zastosowano ,,niebezpieczne” wieszaki ze stali HI3N4G9.

2. W jakiej (szacunkowo) liczbie ptyt stosowano szpilki i jakiej byty one jako$ci. Mozna przypuszczac,
ze w wigkszo$ci plyt brak jest szpilek.

3. Jaka cze$¢ ptyt ulegla awarii z powodu peknie¢ wieszakow ze stali H13N4G9 - uzytkownicy o tym
moga nie wiedzie¢ (ptyta mogta si¢ oprze¢ na plycie znajdujacej si¢ nizej, mozliwe jest, ze plyty
utrzymywane sg przez szpilki). Charakterystyczne jest, ze obserwowane odpadnigcia plyt nastapity
na parterze budynku.

4. W jakiej liczbie budynkdéw, przed dociepleniem, wykonano wzmocnienia potaczen $cian.

Brak odpowiedzi na te pytania wptywa na decyzj¢ projektanta docieplen, ktory musi oceni¢ stan
tacznikow i podja¢ decyzje o dodatkowym wzmocnieniu. Dla wlasciwiej oceny przedmiotowego bu-
dynku (ocieplonego czy nie) powinien wykona¢ ekspertyze stanu tacznikéw. Ekspertyza bedzie kosz-
towna (poszukiwanie wieszakow na wysokosci, analiza metalurgiczna stali, analiza betonu, poszuki-
wanie szpilek, obliczenia itp.). Dodatkowym czynnikiem jest bezpieczenstwo badajacego poniewaz
w $cianach moga wystepowaé peknigte wieszaki, a warstwa fakturowa odspoita sie, ale jeszcze nie
odpadta. Samo wykonanie odkrywek i pobranie probek wigze si¢ ze zmniejszeniem no$nosci tacznikow.
Oprocz stanu wieszakow rzeczoznawca musi uwzgledni¢ jako$¢ wykonania ptyt Sciennych, wystepo-
wanie korkéw betonowych przy wieszakach itp. Wykonanie ekspertyzy stanu $cian jest zatem dosc¢
trudne, wymagajace wsparcia laboratoriow specjalistycznych.

Majac dzisiejsze doswiadczenie nalezy postawic pytanie: czy wykonywanie ekspertyz stanu wie-
szakow przed dociepleniem jest zasadne. Zdaniem autora nie jest zasadne i konieczne. Uwzgledniajac
dotychczasowe doswiadczenia, dobrze udokumentowane w literaturze, przed dociepleniem konieczne
jest wzmocnienie tagcznikow $cian. Oczywiscie jest niezbgdna ocena warstw $ciennych uwzgledniajaca
jako$¢ betonu i mozliwos¢ kotwienia dodatkowych tacznikéw Scian.

7. PODSUMOWANIE

Stosowane rozwigzania materiatowe tgcznikéw $cian nie gwarantuja zapewnienia trwatosci pota-
czen przez nastgpne kilkadziesiat lat eksploatacji budynku.
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Laczniki $cian zewnetrznych wymagajg dodatkowego wzmocnienia (o ile nie wykonano go wcze-
$niej podczas pierwszego docieplenia).

Dodatkowe kotwy nalezy projektowac¢ z uwzglednieniem ci¢zaru warstw fakturowych (grubosci
0 2 cm wigkszej w stosunku do grubo$ci minimalnej calego systemu), od cigzaru docieplenia i obcigzen
klimatycznych.

Zakres ekspertyzy §cian mozna ogranicza¢ do oceny mozliwo$ci stosowania (montazu) dodatko-
wych kotew.

Wykonanie pelnej oceny stanu wieszakow $cian ocenianych budynkow nie jest technicznie uzasad-
nione, chyba Ze inwestor ma przeswiadczenie o dobrej jakosci tacznikow i braku koniecznos$ci dodat-
kowego wzmacniania.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
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RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Agnieszka FLESZAR, Karolina KOROPACKA, Anna KUKULSKA-GRABOWSKA, Anna PANEK

AKTUALNE ZASADY WPROWADZANIA
WYROBOW BUDOWLANYCH DO OBROTU
W ASPEKCIE DZIALALNOSCI RZECZOZNAWCY

STRESZCZENIE

W artykule opisano mozliwosci wprowadzania do obrotu wyrobdéw budowlanych na rynek krajowy
1 europejski. Omowiono zasady udzielania dokumentow Europejskich Ocen Technicznych, krajowych
Aprobat Technicznych, Rekomendacji Technicznych i Zielonych Rekomendacji Technicznych. Przed-
stawiono przyktadowe roéznice migdzy dokumentem odniesienia: krajowym (AT) i europejskim (ETA).

SLEOWA KLUCZOWE: Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 305/2011, Eu-
ropejska Ocena Techniczna, krajowa Aprobata Techniczna, Rekomendacja Techniczna, Zielona Reko-
mendacja Techniczna

1. WSTEP

Zgodnie z definicjg zawarta w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady Nr 305/2011, ktore
zostalo opublikowane w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej 4 kwietnia 2011 r., ustanawiajagcym
zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych i1 uchylajagcym dyrektywe
Rady 89/106/EWG: ,,wyrdb budowlany” oznacza kazdy wyrob lub zestaw wyrobow wyprodukowany
i wprowadzony do obrotu w celu trwatego wbudowania w obiektach budowlanych lub ich czesciach,
ktorego cechy wptywajq na wlasciwosci uzytkowe obiektow budowlanych w stosunku do podstawowych
wymagan dotyczgcych obiektow budowlanych [1].

Zasady wprowadzania do obrotu wyrobow budowlanych okreslaja przepisy rozporzadzenia Parla-
mentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustanawiajace zharmonizowane
warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych i uchylajace dyrektywe Rady 89/106/EWG
(Dz. U. L 88 z dnia 04.04.2011, str. 5) oraz ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych
(Dz. U. Nr 92, poz. 881, z pdzniejszymi zmianami).

1 dr inz. Agnieszka Fleszar - Instytut Techniki Budowlane;j

2 Karolina Koropacka - Instytut Techniki Budowlanej

® mgr inz. Anna Kukulska-Grabowska - Instytut Techniki Budowlane;j
* mgr inz. Anna Panek, a.panek@itb.pl - Instytut Techniki Budowlanej
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W mysl zasady wyrazonej w art. 4 ustawy o wyrobach budowlanych, wyréb budowlany moze by¢
wprowadzony do obrotu jezeli nadaje si¢ do stosowania przy wykonywaniu robot budowlanych, w za-
kresie odpowiadajacym jego wlasciwosciom uzytkowym i przeznaczeniu, to jest posiada wlasciwosci
uzytkowe umozliwiajace prawidtowo zaprojektowanym i wykonanym obiektom budowlanym, w kto-
rych ma by¢ zastosowany w sposob trwaty, spetnienie wymagan podstawowych [2].

Zgodnie z art. 5 ust. 1 i 2 ww. ustawy wyrob budowlany:

* objety normq zharmonizowanq lub zgodny z wydang dla niego Europejskq Oceng Technicz-
ng, moze by¢ wprowadzony do obrotu wylacznie zgodnie z rozporzadzeniem Nr 305/2011 (¢zw.
$ciezka europejska). Wzor oznakowania CE okres$la zatgcznik II do rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) Nr 765/2008 z dnia 9 lipca 2008 r. ustanawiajgcego wymagania w za-
kresie akredytacji i nadzoru rynku odnoszgce si¢ do warunkow wprowadzania produktow do obrotu
i uchylajgce rozporzqdzenie EWG nr 339/93 (Dz. U. L 218 z dnia 13.08.2008, str. 30),

* nieobjety normq zharmonizowang, dla ktorej zakonczyt si¢ okres koegzystencji, o ktorym mowa
w art. 17 ust. 5 rozporzgdzenia Nr 305/2011, i dla ktorego nie zostata wydana Europejska Oce-
na Techniczna, moze by¢ wprowadzony do obrotu, jezeli zostat oznakowany znakiem budowlanym
(Sciezka krajowa), ktorego wzor okresla zatgcznik nr 1 do ustawy o wyrobach budowlanych.

Sciezka europejska jest szczegdtowo opisana w Rozporzadzeniu (UE) Nr 305/2011, ktore w catosci
obowigzuje od dnia 1 lipca 2013 roku [1]. Najwazniejsze informacje dotyczace Europejskich Ocen
Technicznych podano w p. 2 referatu.

Sciezka krajowa, w formie obowiazujacej obecnie (marzec 2016 r.) jest opisana w ustawie o wyro-
bach budowlanych z dnia 16 kwietnia 2004 r., z pdzniejszymi zmianami [2]. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze w Dzienniku Ustaw RP z dnia 13 sierpnia 2015 r., poz. 1165, zostata opublikowana ustawa
z dnia 25 czerwca 2015 r. 0 zmianie ustawy o wyrobach budowlanych, ustawy — Prawo budowlane oraz
ustawy o zmianie ustawy o wyrobach budowlanych oraz ustawy o systemie oceny zgodnosci, ustana-
wiajaca nowe warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych na rynku krajowym [2]. Zgod-
nie z postanowieniami tej ustawy, z dniem 1 stycznia 2017 r. w cato$ci wchodza w zycie nowe przepisy.
Najwazniejsze zmiany w obszarze znakowania znakiem budowlanym B zostaty opisane w p. 4 referatu.
Z punktu widzenia producenta wyrobu budowlanego istotne jest to, ze krajowa Aprobata Techniczna
(Krajowa Ocena Techniczna — po 1 stycznia 2017 r.) wciaz pozostanie obowigzujaca specyfikacja tech-
niczng i wymagane bedzie zastosowanie wskazanego w niej systemu oceny zgodnosci (systemu oceny
i weryfikacji statosci wlasciwosci uzytkowych wyrobu budowlanego — po 1 stycznia 2017 r.), czesto
z udziatem akredytowanej jednostki certyfikujacej — w zaleznosci od wskazanego systemu.

W p. 5 niniejszego referatu zostaly opisane mozliwosci uzyskania dobrowolnych specyfikacji tech-
nicznych w przypadku wyrobow, ktore nie podlegaja ustawie o wyrobach budowlanych. Do dobro-
wolnych dokumentow aplikacyjnych (dobrowolnych specyfikacji technicznych) naleza migdzy innymi
Rekomendacje Techniczne i Zielone Rekomendacje Techniczne.

W pracy Rzeczoznawcy Budowlanego istotna moze by¢ informacja, ze stosowanie wyrobu w bu-
downictwie jest i bedzie mozliwe dopiero w momencie, gdy zostanie on wprowadzony do obrotu zgod-
nie z aktualnie obowigzujacymi przepisami ($ciezka krajowa - ustawa o wyrobach budowlanych z dnia
16 kwietnia 2004 r., $§ciezka europejska - Rozporzadzenie 305/2011) i bedzie spelniat wymagania krajo-
wych przepisdéw w miejscu zastosowania.

2. SCIEZKA EUROPEJSKA

Wprowadzenie do obrotu wyrobu budowlanego z oznakowaniem CE w systemie europejskim jest
mozliwe, jezeli zostala dla niego ustanowiona norma zharmonizowana lub gdy wyrdb jest zgodny
z wydang dla niego Europejska Oceng Techniczng. Przed wydaniem deklaracji wiasciwosci uzytkowych
i oznakowaniem wyrobu budowlanego znakiem CE nalezy przeprowadzi¢ ocen¢ i weryfikacje statosci
wilasciwosci uzytkowych w odniesieniu do jego zasadniczych charakterystyk. Ocena jest przeprowadzana
zgodnie z jednym z systemow okreslonych w zataczniku V rozporzadzenia Nr 305/2011, przez producenta,
z udziatem, jezeli zastosowany system oceny i1 weryfikacji stalosci wiasciwosci uzytkowych tego wymaga,
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jednostki notyfikowanej (notyfikowanej jednostki certyfikujacej albo notyfikowanego laboratorium). W kaz-
dym systemie oceny i weryfikacji statosci wlasciwosci uzytkowych jest wymagane utworzenie i prowadzenie
przez producenta zaktadowej kontroli produkcji. Producent wyrobu sporzadza, jako podstawe do deklaracji
wiasciwosci uzytkowych, dokumentacje techniczng opisujaca wszystkie istotne elementy zwigzane z wyma-
ganym systemem oceny i weryfikacji statosci wlasciwosci uzytkowych. Po przeprowadzeniu oceny i wery-
fikacji stato$ci wiasciwosci uzytkowych producent sporzadza deklaracje whasciwosci uzytkowych zgodnie
z art. 4 1 6 rozporzadzenia Nr 305/2011 — ktdra wyraza wlasciwosci uzytkowe wyrobu budowlanego, w od-
niesieniu do jego zasadniczych charakterystyk, zgodnie z odpowiednimi zharmonizowanymi specyfikacjami
technicznymi (tj. normami zharmonizowanymi lub europejskimi dokumentami oceny) dla deklarowanego
zamierzonego zastosowania lub zastosowan tego wyrobu. Producent umieszcza na wyrobie oznakowanie
CE wraz z informacja towarzyszaca temu oznakowaniu, w sposob okreslony w art. 9 rozporzadzenia Nr
305/2011. Poprzez umieszczenie lub zlecenie umieszczenia oznakowania CE, producent bierze na siebie
odpowiedzialno$¢ za zgodno$¢ wyrobu budowlanego z deklarowanymi wiasciwosciami uzytkowymi oraz
za jego zgodno$¢ ze wszystkimi majacymi zastosowanie wymaganiami okreslonymi w rozporzadzeniu Nr
305/2011 1 innym stosownym ustawodawstwem harmonizacyjnym Unii odnoszacym si¢ do umieszczania
tego oznakowania — a wyrdb moze by¢ wprowadzony do obrotu na wspdlny rynek europejski.

2.1. Normy europejskie zharmonizowane z CPR

Lista norm europejskich zharmonizowanych z CPR (hEN) publikowana jest w Dzienniku Urze¢do-
wym Unii Europejskiej. Aktualnie obowigzuje lista z dnia 13 listopada 2015 .

Zgodnie ze stanowiskiem Komisji Europejskiej, po 1 lipca 2013 r. normy zharmonizowane z dyrek-
tywa 89/106/EWG zostaly uznane za normy zharmonizowane z rozporzadzeniem nr 305/2011 [3]. Tres¢
tych hEN jest wystarczajaca do spetniania zadan okreslonych w rozporzadzeniu, tzn.:

o okreslenia metod i kryteridow oceny wlasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych i ich zasadni-
czych charakterystyk, w odniesieniu do zamierzonego zastosowania;

o okreslenia (w stosownych przypadkach i nie zagrazajac doktadnos$ci, wiarygodnosci i stato$ci wy-
nikow) mniej uciazliwej od badan metody oceny wiasciwosci uzytkowych wyrobow budowlanych
w odniesieniu do ich zasadniczych charakterystyk;

o okreslenia majacej zastosowanie zaktadowej kontroli produkcji, uwzgledniajacej szczegdlne wa-
runki procesu produkcyjnego danego wyrobu;

» wskazania szczeg6tow technicznych niezbednych do wdrozenia systemu oceny i weryfikacji stato-
$ci wlasciwos$ci uzytkowych.

2.2. Europejskie Dokumenty Oceny (EAD)

Lista odniesien do Europejskich Dokumentéw Oceny publikowana jest w Dzienniku Urzedowym
Unii Europejskiej. Aktualnie obowigzuje lista z 12 Iutego 2016 .

Europejskie Dokumenty Oceny pelnia rolg specyfikacji technicznych, zharmonizowanych z CPR,
zgodnie z rozdz. IV, art. 19 Rozporzadzenia. Jako Europejskie Dokumenty Oceny mogg by¢ wykorzy-
stywane Wytyczne EOTA do Europejskich Aprobat Technicznych (ETAG). W przypadku wyrobu, ktory
nie jest objety zadnym z zatwierdzonych ETAG, musi zosta¢ opracowany i zatwierdzony Europejski
Dokument Oceny, odnoszacy si¢ do danego wyrobu, ktory bedzie podstawg udzielenia ETA.

Do 30 czerwca 2013 r. ustanowiono 35 dokumentéw Wytycznych do Europejskich Aprobat Tech-
nicznych (ETAG), opracowanych na podstawie mandatow Komisji Europejskiej dla EOTA, ktérych
teksty sa dostepne na stronach internetowych Instytutu Techniki Budowlanej: www.itb.pl (w zaktadce
Dokumenty Unii Europejskiej), a takze na stronach Europejskiej Organizacji ds. Oceny Techniczne;j:
www.eota.eu (w zaktadce Publications - ETAGs).

Europejskie Dokumenty Oceny sg opracowywane i przyjmowane zgodnie z procedurg okreslong w Za-
faczniku II do rozporzadzenia Nr 305/2011. Zakres informacji, jaki zawieraja obejmuje co najmniej [1,4]:

* 0g0lny opis wyrobu budowlanego,
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* wykaz zasadniczych charakterystyk istotnych z uwagi na zamierzone zastosowanie wyrobu przewi-
dziane przez producenta i uzgodnione z Jednostka Oceny Technicznej,

* metody i kryteria oceny wlasciwosci uzytkowych wyrobu w odniesieniu do tych zasadniczych cha-
rakterystyk,

» zasady zaktadowej kontroli produkcji, z uwzglednieniem warunkow procesu produkcyjnego dane-
go wyrobu budowlanego.

Przystapienie do procedury opracowania Europejskiego Dokumentu Oceny jest uwarunkowane zto-
zeniem wniosku o wydanie Europejskiej Oceny Technicznej w jednej z Jednostek Oceny Techniczne;j,
w ktorej zostal ztozony wniosek, zrzeszonych w EOTA. Jednostka Oceny Technicznej peni role jed-
nostki wiodacej i odpowiedzialnej za prace nad tworzonym dokumentem. Dokument ten, po opubliko-
waniu w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej, staje si¢ dostepny dla wszystkich innych Jednostek
Oceny Technicznej, a takze dla innych producentow, i moze by¢ wykorzystywany do wydawania kolej-
nych Europejskich Ocen Technicznych.

2.3. Europejskie Oceny Techniczne (ETA)

Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011, po 1 lipca
2013 r. Europejskie Oceny Techniczne zastapily Europejskie Aprobaty Techniczne.

Europejska Ocena Techniczna jest udokumentowana oceng wiasciwos$ci uzytkowych wyrobu budow-
lanego w odniesieniu do jego zasadniczych charakterystyk, uzgodnionych przez producenta i instytucje
(Jednostke Oceny Technicznej) wyznaczong przez Panstwo czlonkowskie UE do przeprowadzania oceny
i wydawania Europejskich Ocen Technicznych dla jednej lub wielu grup wyrobdw, wymienionych w za-
faczniku 1V, tabela 1, rozporzadzenia (UE) Nr 305/2011, dla deklarowanego, zamierzonego zastosowania
wyrobu. Jest to dokument dobrowolny i bezterminowy, ktéry moze by¢ wydany dla wyrobu [1]:

* nieobjetego zharmonizowang normg europejska (hEN),

* nie w pelni objetego zharmonizowang normg europejska, tzn. w przypadku gdy wlasciwosci uzyt-
kowe wyrobu w odniesieniu do jego zasadniczych charakterystyk nie mogg by¢ w petni ocenione
wedlug hEN (metoda oceny w stosunku do co najmniej jednej zasadniczej charakterystyki nie jest
wlasciwa lub nie istnieje).

Europejska Ocena Techniczna moze by¢ rowniez wydana w przypadku istnienia mandatu na opraco-
wanie hEN, przed rozpoczeciem okresu koegzystencji.

Dokumentami okre§lajacymi zasady udzielania Europejskich Ocen Technicznych sa Europejskie
Dokumenty Oceny (p. 2.2. niniejszego referatu).

Nalezy podkresli¢, ze Europejskie Oceny Techniczne sa dokumentami dobrowolnymi. Oznakowanie
CE jest obowiazkowe tylko w przypadku wyrobu objetego wydana dla niego Europejska Oceng Technicz-
ng. Nawet dla wyrobu objetego zatwierdzonym Europejskim Dokumentem Oceny (EAD), dla ktérego
jeden producent uzyskat Europejska Oceng Techniczng, inny producent nie ma takiego obowigzku [4].

Po wejsciu w zycie rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 305/2011, Decyzja nr 1/
JOT/WB/13 z dnia 27.09.2013 r. Instytut Techniki Budowlanej zostat wyznaczony przez Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej jako Jednostka Oceny Technicznej upowazniona do wydawania Europej-
skich Ocen Technicznych. Kompetencje Instytutu w tym zakresie zostaty potwierdzone w obszarze wszystkich
grup wyrobow budowlanych objetych Zatacznikiem IV do ww. rozporzadzenia, z wyjatkiem grup: 12 (urza-
dzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego: wyposazenie drog) i 23 (wyroby do budowy drég). Instytut Techniki
Budowlanej funkcjonuje jako Jednostka Oceny Technicznej upowazniona do wydawania Europejskich Ocen
Technicznych od 27 wrzesénia 2013 r. Nalezy jednak wspomnie¢, ze ITB dziata na forum EOTA od kiedy uzy-
skat status cztonka obserwatora, czyli od 1998 r. Dzigki temu przedstawiciele ITB mogli bra¢ udziat w pracach
i posiedzeniach wszystkich organow statutowych tej organizacji, a takze posiadali dostep do aktualnych do-
kumentow EOTA i ich projektow, na podstawie ktorych udzielane byty Europejskie Aprobaty Techniczne [5].

W wyniku notyfikacji dokonanej przez wtadze polskie na podstawie dyrektywy Rady 89/106/EWG
w sprawie zblizenia przepisow prawnych i administracyjnych panstw cztonkowskich dotyczacych wyro-
boéw budowlanych (CPD), po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej w 2004 r., Instytut zostat powo-
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fany na czlonka rzeczywistego EOTA i uzyskat prawo udzielania Europejskich Aprobat Technicznych.
Od 2004 r. do potowy 2013 r., tzn. do zmiany przepisow europejskich, zwigzanej z wejsciem w zycie
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 305/2011 ustanawiajgcego zharmonizowa-
ne warunki wprowadzania do obrotu wyrobow budowlanych i uchylajacego dyrektywe Rady 89/106/
EWG (CPR), Instytut Techniki Budowlanej jako jedyna w Polsce europejska jednostka aprobujaca,
udzielit ponad 320 Europejskich Aprobat Technicznych dla réznych grup wyrobow budowlanych. Od
wejscia w zycie rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 305/2011 do konca 2015 r.,
w Instytucie zostato udzielonych ponad 100 Europejskich Ocen Technicznych.

3. SCIEZKA KRAJOWA

Pierwszym etapem postepowania w systemie krajowym jest okreslenie wiasciwej specyfikacji tech-
nicznej wyrobu budowlanego, m.in. w zalezno$ci od zamierzonego przeznaczenia wyrobu, ktérg moze by¢
Polska Norma wyrobu, niemajaca statusu normy wycofanej, lub Aprobata Techniczna (jezeli dla wyrobu
budowlanego nie zostata ustanowiona Polska Norma wyrobu). Producent wyrobu lub jego upowazniony
przedstawiciel, majacy siedzibg na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, ktorego ustanowienie jest obli-
gatoryjne, jezeli siedziba producenta jest zlokalizowana poza granicami Polski, dokonuje wlasciwej oceny
zgodnosci wyrobu ze specyfikacja techniczna, z udziatem, jesli zastosowany system oceny zgodnosci tego
wymaga, jednostki akredytowanej (akredytowanej jednostki certyfikujacej wyroby albo akredytowanego
laboratorium). W kazdym systemie oceny zgodno$ci wymagane jest utworzenie i prowadzenie przez pro-
ducenta zaktadowej kontroli produkcji. Po wykazaniu w wyniku dokonanej oceny zgodnosci, ze wyrdb
spelnia wymagania okre$lone w specyfikacji technicznej, producent wyrobu (lub jego upowazniony przed-
stawiciel) wystawia krajowa deklaracje zgodnosci i nastgpnie umieszcza na wyrobie znak budowlany B,
dotaczajac do wyrobu wymagang informacje — a wyrdb moze zosta¢ wprowadzony do obrotu.

Sposob deklarowania zgodnosci wyrobéw budowlanych na podstawie oceny zgodnosci z Polska Norma
wyrobu, niemajacg statusu normy wycofanej, lub Aprobata Techniczng, wymagane systemy oceny zgodno-
$ci dla poszczegdlnych grup wyrobdéw budowlanych, sposéb znakowania wyrobow budowlanych znakiem
budowlanym, zawarto$¢ i wzor krajowej deklaracji zgodnosci oraz zakres informacji dotaczanej do wyrobu
budowlanego znakowanego znakiem budowlanym zostaty okre§lone rozporzadzeniem Ministra Infrastruk-
tury z dnia 11 sierpnia 2004 r. w sprawie sposoboéw deklarowania zgodnosci wyroboéw budowlanych oraz
sposobu znakowania ich znakiem budowlanym (Dz. U. Nr 198, poz. 2041, z pdzniejszymi zmianami).

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wyroby budowlane wprowadzone do obrotu na terytorium Rzeczypospolitej
Polskiej, moga by¢ nastepnie przedmiotem swobodnego przeptywu towaru do innych panstw cztonkowskich
w ramach rynku wewnetrznego Unii Europejskiej, jezeli objete sg zakresem przedmiotowym rozporzadze-
nia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) Nr 764/2008 z dnia 9 lipca 2008 r. ustanawiajgcego procedury
dotyczace stosowania niektdrych krajowych przepisow technicznych do produktow wprowadzonych legal-
nie do obrotu w innym panstwie cztonkowskim oraz uchylajacego decyzje Nr 3052/95/WE (Dz. U. L 218
z 13.8.2008, s. 21).

Podstawa prawng do udzielania Aprobat Technicznych jest ustawa o wyrobach budowlanych z dnia
16 kwietnia 2004 r. (Dz. U. Nr 92/2004, poz. 881, z pézniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzenie Mi-
nistra Infrastruktury z dnia 8 listopada 2004 r. w sprawie aprobat technicznych oraz jednostek organiza-
cyjnych upowaznionych do ich wydawania (Dz. U. Nr 249/2004, poz. 2497, z p6zniejszymi zmianami).
Zgodnie z Art. 2 pkt 2 Ustawy o wyrobach budowlanych Aprobata Techniczna jest pozytywng oceng
techniczng przydatnosci wyrobu budowlanego do zamierzonego stosowania, uzalezniong od spetnienia
wymagan podstawowych przez obiekty budowlane, w ktorych wyrob budowlany jest stosowany.

Aprobaty Techniczne sg udzielane dla wyrobu budowlanego:

* nieobjetego Polska Norma wyrobu,

* nie w pelni objetego Polska Normg wyrobu, w przypadku gdy wlasciwosci uzytkowe, odnoszace
si¢ do wymagan podstawowych ro6znig sig¢ istotnie od wlasciwosci okreslonych w Polskiej Normie
wyrobu, objetego mandatem udzielonym przez Komisj¢ Europejska na opracowanie norm zharmo-
nizowanych lub wytycznych do Europejskich Aprobat Technicznych.
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Wykazy ww. mandatow sa dostepne na stronie internetowej Komisji Europejskiej i Instytutu Techniki Bu-
dowlanej w Warszawie, pod linkiem: http://www.ue.itb.pl/wyroby-budowlane-objete-harmonizacja-europejska.

Producent sporzadza krajowa deklaracje zgodnosci dla wyrobu, objetego systemem krajowym, sto-
sujac procedury oceny zgodnosci wedtug rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 11 sierpnia
2004 r. w sprawie sposobow deklarowania zgodno$ci wyrobow budowlanych oraz sposobu znakowania
ich znakiem budowlanym (Dz. U. Nr 198/2004, poz. 2041, z pézniejszymi zmianami).

Jesli w przypadku danego wyrobu nie istnieje europejska norma zharmonizowana i nie wydano
dla niego Europejskiej Oceny Technicznej, to wowczas wprowadzenie wyrobu na rynek odbywa sie
wedlug systemu krajowego po dokonaniu oceny zgodnos$ci, wydaniu krajowej deklaracji zgodnosci
1 oznakowaniu wyrobu znakiem budowlanym B.

Krajowe Aprobaty Techniczne sa wydawane w wigkszosci panstw cztonkowskich Unii Europejskiej,
w Instytucie Techniki Budowlanej od 1995 r. W latach 2004 +~ 2015 r. w ITB udzielono ponad 5900 Apro-
bat Technicznych. Stanowig one oceng przydatnosci do stosowania w budownictwie nowych, innowacyj-
nych wyrobow budowlanych, w przypadku ktorych dotychczasowy stan wiedzy i zakres doswiadczen nie
pozwala na opracowanie normy wyrobu. Aprobaty Techniczne stanowig jednocze$nie specyfikacje tech-
niczng wyrobu (lub zestawu wyrobow) i potwierdzenie przydatnosci do zamierzonego stosowania. Nie-
zaleznie od wymagan formalno-prawnych, nawet w tych panstwach, gdzie posiadanie krajowej Aprobaty
Technicznej nie jest obowigzkowe, Aprobata moze mie¢ wysoka range jako dokument oceny technicznej
dokonanej przez niezalezng i bezstronng jednostke aprobujaca. Dla odbiorcow Aprobat Technicznych,
W tym rzeczoznawcow, jest szczegolnie istotne, aby dokument ten potwierdzat spelnienie wymagan krajo-
wych przepisow dotyczacych stosowania wyrobow w obiektach budowlanych.

W swojej pracy Rzeczoznawca Budowlany styka si¢ zarowno z wyrobami budowlanymi wprowa-
dzanymi do obrotu na podstawie $ciezki krajowej jak i europejskiej. Sciezka krajowa stanowi wazne
narzedzie wsparcia konkurencyjnosci i innowacyjno$ci w budownictwie, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem sektora matych i $§rednich przedsigbiorstw.

Z jednej strony system wprowadzony przez CPR zostawia miejsce dla krajowych dokumentow w ob-
szarze nieobjetym normami zharmonizowanymi, z drugiej nie wszyscy producenci sg zainteresowani
wprowadzaniem wyrobow budowlanych na caty rynek europejski - coraz czesciej interesujg ich rynki
nie wigcej niz kilku krajow (gtéwnie krajow sgsiadujacych z krajem produkcji wyrobow).

Poréwnujac dokumenty krajowych Aprobat Technicznych i Europejskich Ocen Technicznych mozna
zauwazyc¢ kilka istotnych, z punktu widzenia producenta, roznic. Europejska Ocena Techniczna zawiera
wlasciwosci uzytkowe, odnoszace si¢ do zasadniczych charakterystyk, ktore zostaty zadeklarowane
przez Producenta i potwierdzone przez odpowiednia Jednostke Oceny Technicznej, natomiast krajowa
Aprobata Techniczna potwierdza przydatnos¢ do stosowania w budownictwie i spetnienie wymagan
przepisow techniczno-budowlanych w miejscu stosowania.

Aprobata Techniczna zawiera dokladne informacje dotyczace asortymentu wyrobow objetych
Aprobatg, w przypadku zestawu wyrobow sa wyszczegdlnione wszystkie elementy sktadowe, wraz
z okre$leniem materiatow, z jakich sa wykonane. Szczegdlowo jest opisane rowniez przeznaczenie

1 warunki stosowania wyrobu, niejednokrotnie z podaniem sposobu przygotowania podloza i wytycz-
nymi do aplikacji, jezeli maja zastosowanie. W Europejskiej Ocenie Technicznej odbiorca zauwazy
odniesienie do instrukcji opracowanej 1 udostepnianej przez producenta.

Istotna z punktu widzenia rzeczoznawcy jest z pewnoscia informacja, ze wydanie dokumentu Apro-
baty Technicznej zawsze jest zwigzane z konieczno$cia spetnienia wszystkich wymagan okreslonych
dla danej grupy wyrobow, podczas gdy w Europejskiej Ocenie Technicznej producentowi pozostawiono
mozliwos¢ deklarowania badz nie poszczegdlnych whasciwosci uzytkowych wyrobu.

4. NAJWAZNIEJSZE ZMIANY W SPOSOBIE WPROWADZANIA
WYROBOW BUDOWLANYCH NA RYNEK KRAJOWY

W czerwcu 2015 r. zostata opublikowana ustawa o zmianie ustawy o wyrobach budowlanych, usta-
wy — Prawo budowlane oraz ustawa o zmianie ustawy o wyrobach budowlanych oraz ustawy o systemie
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oceny zgodnosci, ustanawiajaca nowe warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych na
rynku krajowym. Ustawa weszta w zycie z dniem 1 stycznia 2016 r., z wyjatkiem art. 1 pkt. 5-7 ustawy,
ktoére zaczng obowigzywac od 1 stycznia 2017 .

W mysl znowelizowanej ustawy o wyrobach budowlanych jedne z najwazniejszych zmian dotycza
udzielania Aprobat Technicznych, ktore zostang zastapione Krajowymi Ocenami Technicznymi. Nie ozna-
cza to jednak, ze Aprobaty Techniczne wydane przed 1 stycznia 2017 r. przestana funkcjonowaé. Zgodnie
z przepisami przejsciowymi okreslonymi w art. 5 pkt. 3 ww. ustawy Aprobaty Techniczne wydane przed
dniem wejscia w zycie art. 1 pkt. 5-7 ustawy, moga by¢ wykorzystywane jako Krajowe Oceny Techniczne
do konca okresu waznosci tych Aprobat. Mozliwo$¢ udzielenia Krajowej Oceny Technicznej nie bedzie
juz ograniczona zakresem przedmiotowym mandatow Komisji Europejskie;j.

Krajowe Oceny Techniczne beda wydawane dla wyrobu budowlanego [1]:

* nieobjetego zakresem przedmiotowym Polskiej Normy wyrobu,

* nie w petni objetego zakresem przedmiotowym Polskiej Normy wyrobu, jezeli w odniesieniu do co
najmniej jednej zasadniczej charakterystyki wyrobu budowlanego metoda oceny nie jest wlasciwa,

* nie w pelni objetego zakresem przedmiotowym Polskiej Normy wyrobu, jezeli Polska Norma wy-
robu nie przewiduje metody oceny w odniesieniu do co najmniej jednej zasadniczej charakterystyki
wyrobu budowlanego.

Krajowe Oceny Techniczne beda wydawane przez:

» Jednostki Oceny Technicznej, upowaznione do wydawania Europejskich Ocen Technicznych,
zgodnie z zakresem ich wlasciwosci, lub

* wyznaczone przez ministra wlasciwego do spraw budownictwa, lokalnego planowania i zagospo-
darowania przestrzennego oraz mieszkalnictwa instytuty badawcze, okreslane ,,.krajowymi jednost-
kami oceny techniczne;j”.

Krajowe Oceny Techniczne, tak jak Aprobaty Techniczne, beda udzielane na okres 5 lat.

Zgodnie ze zmiang ustawy o wyrobach budowlanych rowniez krajowe deklaracje zgodnosci zostang
zastgpione krajowymi deklaracjami wlasciwosci uzytkowych, ktore beda dostarczane lub udostepniane
z kazdym wyrobem na rynku krajowym.

5. REKOMENDACJE TECHNICZNE

Rekomendacje Techniczne sg dokumentami dobrowolnymi, wydawanymi dla:

*  wyrobow lub zestawoéw wyrobow nie podlegajacych wymaganiom ustawy o wyrobach budowla-
nych, tzn. wyrobow budowlanych, ktore nie sg objete mandatami Komisji Europejskiej i dla kto-
rych wydanie krajowej Aprobaty Technicznej nie jest mozliwe,

e powtarzalnych rozwigzan technicznych.

Rekomendacje Techniczne stanowia dobrowolne specyfikacje techniczne, umozliwiajace dokony-
wanie oceny zgodno$ci i wydawanie przez Producenta §wiadectw technicznych (ewentualnie $wia-
dectw zgodnosci), potwierdzajacych wiasciwosci techniczno-uzytkowe wyrobow nimi objetych. Moga
okresla¢ warunki wykonania i odbioru rozwigzan technicznych wykonywanych z zastosowaniem tych
wyrobow (zestawOw wyrobow) oraz warunki zachowania trwatosci (konserwacji i napraw), jak row-
niez utatwiac¢ producentom uzyskanie wigkszej wiarygodnosci w przetargach i zamowieniach publicz-
nych [6]. Powyzsze informacje moga by¢ istotne z punktu widzenia Rzeczoznawcy Budowlanego.
W latach 2004 + 2015 w ITB udzielono ponad 300 Rekomendacji Technicznych.

Zielone Rekomendacje Techniczne sa dokumentami dobrowolnymi, odnoszacymi si¢ do jednej lub
kilku wlasciwosci wyrdzniajacych wyrdb lub rozwigzanie techniczne pod katem spelienia zréwnowa-
zonego budownictwa, wynikajacych z wymagania podstawowego nr 7 ,,Zrownowazone wykorzystywa-
nie zasobow naturalnych”, jak i zwigzanych z oszczgdno$cia energii w trakcie realizacji i eksploatacji
obiektow budowlanych.
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6. PODSUMOWANIE

Najwazniejszym wnioskiem wynikajacym z analizy przepisow jest stwierdzenie, ze w budownictwie
moga by¢ stosowane tylko wyroby, ktore zostaty wprowadzone do obrotu zgodnie z przepisami, obo-
wigzujacymi w kraju, w ktorym majag by¢ zastosowane.

Zgodnie z opublikowana w czerwcu 2015 r. ustawa o zmianie ustawy o wyrobach budowlanych,
ustawy — Prawo budowlane oraz ustawy o zmianie ustawy o wyrobach budowlanych oraz ustawy o sys-
temie oceny zgodno$ci, ustanawiajacg nowe warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych
na rynku krajowym, od 1 stycznia 2017 r. zostang wprowadzone zmiany w przepisach krajowych w tym
zakresie.

Minister wlasciwy ds. budownictwa, lokalnego planowania i zagospodarowania przestrzennego oraz
mieszkalnictwa okresli w drodze rozporzadzenia [1]:

* sposob deklarowania wlasciwosci uzytkowych wyrobow budowlanych oraz krajowe systemy oce-
ny 1 weryfikacji statosci wlasciwosci uzytkowych,

e grupy wyrobow budowlanych objetych obowigzkiem sporzadzania krajowej deklaracji wlasciwo-
$ci uzytkowych oraz wlasciwe dla tych grup krajowe systemy oceny i weryfikacji stalosci wtasci-
wosci uzytkowych,

o wzor i tre$¢ krajowej deklaracji wlasciwosci uzytkowych oraz sposéb jej dostarczania i udostep-
niania odbiorcy,

* sposob znakowania wyrobéw budowlanych znakiem budowlanym oraz zakres informacji towarzy-
szacych temu znakowi.

Istotne jest, by rzeczoznawcy budowlani w catym obszarze swojej dzialalnosci w ocenach, opiniach
i ekspertyzach, brali pod uwagg opisane w niniejszym artykule zasady i wymagania.
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SKURCZ I PELZANIE BETONU W UJECIACH NORM
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono i porownano sposoby uwzgledniania zjawisk reologicznych w oblicze-
niach konstrukcji betonowych proponowane przez normy PN-B 03264:2002, PN-EN 199211 oraz wy-
dang w 2013 roku Pre-normg¢ konstrukcji betonowych fib Model Code 2010. Przeglad zilustrowano
przyktadem liczbowym.

SEOWA KLUCZOWE: reologia betonu, materiat lepkosprezysty, odksztatcenia opdznione

1. WSTEP

W okresie ostatnich kilkudziesieciu lat opracowano wiele metod uwzgledniania zjawisk reologicznych
zachodzacych w betonie w obliczeniach konstrukcji betonowych [1,2,3,4]. W pracy omowiono i por6wnano
sposoby wyznaczania odksztatcen od petzania i skurczu jakie zalecaja aktualne normy PN-B 03264:2002
i PNEN 199211 oraz wydana w 2013 roku Pre-norma konstrukcji betonowych fib Model Code 2010. Wazne
jest, aby juz na etapie projektowania poprawnie oszacowac skutki zjawisk reologicznych.

Beton jest materiatem konstrukcyjnym, ktory w warunkach stalego obcigzenia wykazuje narasta-
jace w czasie odksztalcenia (ulega petzaniu). Beton juz od poczatku wigzania oraz wskutek wysycha-
nia zmniejsza objetos¢ (doznaje skurczu). Z pewnym przyblizeniem te ztozone procesy deformacyjne,
bedace wynikiem kompleksowych procesow fizyko-chemicznych, mozna opisa¢ za pomoca modeli
reologicznych, w szczegolnosci modeli lepkosprezystych. Modele reologiczne mozna schematycznie
traktowac¢ jako zbudowane ze sprezyn (E), ktore odzwierciedlaja sprezyste cechy zachowania betonu
oraz z thlumikéw (1), uyymujacych cechy lepkie betonu. Podstawowe i ztozone modele reologiczne wy-
kazujgce petzanie i relaksacje naprezen oraz ich matematyczne opisy zostaty szeroko oméwione w [3].

2. PELZANIE I SKURCZ BETONU

Konstrukcje betonowe pod wplywem obcigzen doznaja odksztalcen. Odksztalcenia te dzielimy
na sprezyste oraz na ,,opéznione”. Calkowite odksztatcenie (w ramach geometrycznie liniowej teorii)

! mgr inz. Dorota Puchalska, dorota.a.puchalska@doctorate.put.poznan.pl, Politechnika Poznanska
2 prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kuczma, mieczyslaw.kuczma@put.poznan.pl — Politechnika Poznanska, Wydziat
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
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jest suma odksztatcen sprezystych i ,,o0pdznionych”, przy czym odksztalcenia sprezyste sg catkowicie
odwracalne. Wielko$¢ odksztalcen op6znionych jest trudna do przewidzenia, wptywa na nig bardzo
duzo czynnikow. Odksztalcenia opoznione moga by¢ nawet kilkukrotnie wigksze od odksztalcen spre-
zystych, dlatego istotnym jest poprawne ich szacowanie.

2.1 Pelzanie

Pelzanie jest zjawiskiem reologicznym, ktére polega na monotonicznym narastaniu odksztatcen
w czasie pod wptywem dziatania stalego obcigzenia. Pelzanie betonu jest dlugoterminowym procesem,
ktory stabilizuje sig¢ po kilku latach, a najprawdopodobniej nigdy nie ustaje [4]. Pelzanie jest procesem
ztozonym, a wptyw na jego wielko$¢ maja m. in. [4]:

» warto$¢ obcigzenia (im wigksze, tym wieksze petzanie);

» wiek betonu w chwili obcigzenia (im beton ,,starszy” tym pelzanie jest mniejsze);

*  wytrzymatos$¢ betonu (im wigksza, tym pelzanie jest mniejsze);

*  wilgotno$¢ wzgledna (im wyzsza, tym pelzanie jest mniejsze — zwigzane jest to z pelzaniem przy
wysychaniu);

* rodzaj i ilo§¢ kruszywa w mieszance betonowej (im wiecej kruszywa, im wyzszy modut
sprezystosci kruszywa, tym pelzanie jest mniejsze);

* szczelno$¢ betonu (im wieksza, tym petzanie jest mniejsze).

Pelzanie jest $cisle zwiazane ze skurczem, betony wykazujace zwickszony skurcz beda rowniez
wykazywac¢ zwiekszone pelzanie. Nie nalezy jednak wysuwac blednego wniosku, jakoby zjawiska te
miaty wspdlng przyczyne [4].

Na rys. 1 ponizej przedstawiono w [3,4] zaleznos¢ w funkcji czasu odksztalcenia wywotanego pet-
zaniem przy stalym obciazeniu, a nastgpnie po odcigzeniu. Wykres zaczyna si¢ w momencie to przylto-
zenia obciagzenia. Przy odcigzeniu jest wyraznie widoczne zmniejszenie odksztatcen o warto$¢ rowna
odksztatceniom sprezystym.

odprezenie
natychmiogtowe

o :
2 pefzanie

D odwrotne

XS

=

N 7S 1
9 dkszt JfCéﬂ\E odksztateenia
= prizy obcigzenju nieodwracalne

czas od przyfozenia obciazenia

Rys. 1. Wykres pelzania przy stalym obciazeniu i petzania odwrotnego po zdjgciu obciazenia [3, 4]
2.2 Skurecz

Skurcz jest zjawiskiem zmniejszenia objetosci betonu wywotanym zlozonymi procesami fizyko-
chemicznymi. W zaleznosci od przyczyny wywotujacej te procesy wyrdzniamy skurcz od wysychania
(bedacy skutkiem wysychania twardniejacego zaczynu cementowego) oraz skurcz autogeniczny (po-
wstaly w wyniku zmian chemicznych oraz strukturalnych zachodzacych w mtodym betonie) [4]. Skurcz
zalezy od temperatury i wilgotno$ci, natomiast nie jest zwigzany z obcigzeniem konstrukcji. Wielkos¢
skurczu zalezy m.in. od:

* ilosci i rodzaju cementu (im nizszy stosunek w/c tym skurcz jest mniejszy);
» zawarto$¢ kruszywa (im wigcej kruszywa w stosunku do cementu, tym skurcz jest mniejszy);
* warunkow termiczno-wilgotnosciowych otoczenia.
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Przewazajacym co do wartosci jest skurcz od wysychania, natomiast sumaryczny efekt w postaci
odksztatcen wywotanych skurczem jest nawet o rzad warto$ci mniejszy od odksztatcen wywotanych
petzaniem. Rysunek 2 przedstawia narastanie odksztatcenia wskutek skurczu w czasie [3,4].

o | | skurcz
d chwili t
— od chwili to

odksztafcenie

to €zas
Rys. 2. Wykres odksztatcen wywotanych skurczem probki niecobcigzonej [3 ,4]

3. PN-B 03264:2002 [5]

Polska norma PN-B-03264:2002 ,,Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone” (w dalszej czgsci tek-
stu nazywana w skrocie PN-2002) ma zastosowanie dla klas betonu od C12/16 (B15) do C50/60 (B60).
Norma zaktada, ze zalezno$¢ pomigdzy odksztatceniem a naprezeniem ma ksztatt paraboliczno-prostokat-
ny (parabola madrycka) z ograniczeniem odksztalcen betonu, przy czym na odksztatcenia betonu sktadaja
si¢ odksztalcenia natychmiastowe, odksztalcenia wywolane petzaniem oraz wywotane skurczem:

Ecu (O = &ci (t) * &ce (t’tO) + &g (t’ts) (1)

gdzie: €., (1) - odksztalcenia catkowite przekroju betonowego, &.; () - odksztalcenia natychmiastowe (sprezy-
ste), &qc (1,ty ) - odksztalcenia wskutek pelzania, €. (,t5) - odksztalcenia wywotane skurczem.

W praktyce uwzglednienie wplywu petzania na etapie projektowania polega na wyznaczeniu wspot-
czynnika pelzania oraz wyznaczeniu efektywnego modutu sprezystosci zarysowanego betonu :

Ecm

Epofp=——n— 2
< [+ (1t )

gdzie: E . - efektywny modut sprezystosci betonu, E,, - $rednia warto$¢ siecznego modutu sprezystosci

betonu, D(1,t,) - wspolczynnik pelzania.
Uwzglednienie efektow skurczu w procesie projektowania polega na sprawdzeniu warunku mini-
malnego przekroju zbrojenia przypowierzchniowego ograniczajgcego rysy powstate w wyniku skurczu.

Doktadny opis zjawiska oraz metody wyznaczania naprgzen wiasnych skurczowych i niezbednego zbro-
jenia przypowierzchniowego zamieszczono w pracy [1].

3.1. Pelzanie

Wspolczynnik pelzania @(1,¢y) wyznacza si¢ wg zatacznika A normy PN-2002:

D(t1y) = D(o,ty) * B (t-tg) 3)

gdzie: @(0,t) ) - koncowy wspdtczynnik petzania, S, (t-ty) - przyrost petzania po przytozeniu obcigzenia,
ty - wiek betonu w chwili obciazenia, t - wiek betonu w rozwazanej chwili.
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Koncowy wspotczynnik petzania @(w,) ) zalezny od klasy betonu f.,,, wilgotnosci wzglednej RH,
wieku betonu w chwili obcigzenia t) oraz od geometrii przekroju, mozemy wyznaczy¢ ze wzoru lub
odczytaé z tabeli podanej w [5].

Wartos¢ funkcji okreslajacej przyrost petzania rowniez mozemy wyznaczy¢ ze wzoru lub odczy-
ta¢ z tabeli [5], a zalezy ona od wilgotnosci wzglednej RH, wieku betonu w chwili obcigzenia t, oraz
od geometrii przekroju.

Po wyznaczeniu wspoétczynnika petzania @(w,f) ) mozemy obliczy¢ odksztatcenia od pelzania ze
wzoru:

eoe (L)) = DLt ) % ”E (4)

cm

gdzie: o, - naprezenia w betonie, E,, - $redni sieczny modut sprezystosci betonu.

Nalezy zaznaczy¢, ze PN-2002 przyjmuje, ze efekty petzania maja charakter liniowy dla naprezen
w betonie nie przekraczajacych wartosci o, < 0,45 f,, (ty). W przypadku, kiedy napr¢zenia w betonie
przekraczaja podang warto$¢, nalezy wyznaczy¢ skorygowany wspotczynnik petzania. PN-2002 pozwa-
la na uwzglednienie rodzaju uzytego cementu oraz temperatury otoczenia (poprzez ty).

3.2 Skurcz

Odksztalcenia skurczowe wyznaczamy wg wzorow zawartych w zatgczniku B PN-2002 z podziatem
na skurcz od wysychania i skurcz autogeniczny:

Ecs (t) ts) = Eesd (t:ts) + &csa (t) (5)

gdzie: €.44 (1,ts ) - odksztalcenie spowodowane wysychaniem betonu w wyniku migracji czasteczek wody
przez stwardniaty beton, &, (?) - odksztalcenie spowodowane skurczem autogenicznym.

Eesd (Z) tS) = Ecsd,o *ﬁds (t‘ts) (6)

Ecsa (t) = Ecsa,0 *,Bas (t) (7)

gdzie: &.5400 - koncowe odksztatcenie skurczowe od wysychania, £, (t-ts) - przyrost skurczu od wysychania,
Ecsa,0 - koncowe odksztatcenie skurczu autogenicznego, f,4 (1) - przyrost skurczu autogenicznego.

Powyzsze wartosci mozemy wyznaczy¢ ze wzorow lub odczytaé z tabeli [5], przy czym wartosci
wspotczynnikow zaleza od rodzaju uzytego cementu, sposobu pielggnacji betonu w czasie twardnienia,
geometrii przekroju oraz klasy wytrzymatosci betonu.

4. PN-EN 1992:1 [6]

W poréwnaniu z PN-2002 norm¢ PN-EN 1992 (w dalszej cz¢sci tekstu oznaczona symbolem EC2)
mozna stosowa¢ dla klas betonu od C12/15 do C90/105, co oznacza, ze mamy dodatkowo 5 klas
betonu wysokiej wytrzymatosci (C55/67, C60/75, C70/85, C80/95 1 C90/105). Roéznice wystepuja
rowniez w wartosci granicznego odksztalcenia przekroju betonowego — dla klas wytrzymatosci do
C50/60 norma dopuszcza odksztatcenia ¢, < 0,0035, natomiast dla klas BWW warunek ten jest za-
ostrzony i w zalezno$ci od wybranej zalezno$ci naprgzenia-odksztatcenia graniczna wartos¢ odksztat-
cen miesci si¢ w przedziale 0,0032-0,0026. Caty czas obowigzuje wzor (1) na sume¢ odksztatcen
przekroju.

W przeciwienstwie do PN-2002 norma EC-2 wskazuje sytuacje, kiedy nalezy uwzglednia¢ wplywy
petzania i skurczu w obliczeniach konstrukeji (zawsze w przypadku SGU, w szczegdlnych przypadkach
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SGN). Dodatkowo EC-2 dopuszcza przeprowadzenie obliczen uproszczonych przy wyznaczaniu wply-
woOw pelzania i skurczu. Obliczenia uproszczone polegaja na odczytaniu wspotczynnikéw z nomogra-
mu przy zatozeniu, ze wiek betonu w rozpatrywanej chwili wynosi 70 Iat.

4.1 Pelzanie

Procedura wyznaczenia wspotczynnika petzania metoda doktadng zawarta jest w zataczniku B EC2.
Wzory pozwalajace obliczy¢ wspotczynnik petzania sg identyczne z wzorami wg PN-2002. EC-2 row-
niez umozliwia uwzglednienie wptywu temperatury oraz rodzaju uzytego cementu.

Po wyznaczeniu wspoétczynnika petzania mozemy wyznaczy¢ odksztatcenia od petzania ... (0,2y):

bee (30,19) = p(00,10) ¥ ‘é (®)

C
gdzie: o, - naprezenia w betonie, E. = 1,05 E,,, - styczny modut sprezysto$ci betonu, ¢(o0,y) - wspdtezynnik
petzania.

Roéznicg w stosunku do obliczen wg PN-2002 jest odniesienie do stycznego modutu sprezystosci.
Umownie przyjmuje si¢, ze odksztatcenia od petzania maja charakter liniowy, podobnie jak w PN2002
dla naprezen o warto$ci nie przekraczajacej o, < 0,45 f.,, (ty).

4.2 Skurcz

Odksztatcenia wywotane skurczem wyznaczamy wg wzorow zawartych w zatgczniku A normy EC-
2. Wartosci poszczegolnych wspotczynnikow, podobnie jak w PN-2002, zaleza od sposobu pielegnacji
betonu, rodzaju cementu oraz klasy betonu. O ile zalezno$ci proponowane przez EC-2 do wyznaczenia
odksztalcen skurczowych od skurczu autogenicznego sa identyczne z tymi w PN2002, o tyle wzory
z ktorych wyznaczymy odksztatcenia skurczu od wysychania ro6znig si¢ od tych w PN-2002 1 w skraj-
nie niekorzystnych warunkach uzyskane wyniki skurczu od wysychania sa znacznie wigksze. Ponizej
wczesniej opisane zaleznosci:

Ecs (t» ts) = &cd + Eca (9)

gdzie: g, (1,t5) - calkowite odksztatcenia skurczowe, .4 - odksztatcenie skurczowe spowodowane wysycha-
niem, &, - odksztatcenie skurczu autogenicznego.

Ecd (1) = €cd,0 * kn * Pas (1,15 (10)
gdzie: t - wiek betonu w rozwazanej chwili (w dniach), ts - wiek betonu na poczatku skurczu (w dniach), &.4 ¢

- nominalne odksztatcenie skurczowe od wysychania, kj, - wspotczynnik zalezny od hy, By (1,ts) - przyrost
skurczu od wysychania w czasie.

ca (V) = €cq () * s (1) (11)

gdzie: €., () - koncowe odksztalcenie skurczu autogenicznego, B, (¢) - przyrost skurczu autogenicznego
W czasie.

5. PRE-NORMA KONSTRUKCJI BETONOWYCH [7]

Pre-norma Konstrukcji Betonowych fib Model Code 2010 wydana zostata w jezyku angielskim
w 2013 roku, wydanie przettumaczone na jezyk polski ukazato si¢ w 2014 roku. Pre-norma rewolucjo-
nizuje sposob podejscia do zjawisk reologicznych w betonie.
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Wzory znajdujgce si¢ w Pre-normie maja zastosowanie dla betonow klas od C12/15 do C120/140,
w stosunku do PN-2002 mamy zatem dodatkowych 8 klas betonu BWW, a w stosunku do EC-2 3 klasy.
Calkowite odksztatcenia betonu w czasie t obliczamy ze wzoru:

&c (t) = & (t()) + &cc (t) + &cs (t) +é&cr (t) (12)
gdzie: €. (t) - odksztatcenia catkowite przekroju betonowego, &, (ty ) - odksztatcenia natychmiastowe (spre-

zyste), €. (t) - odksztalcenia wywotane pelzaniem, &, (?) - odksztalcenia wywotane skurczem, &.r (2) - od-
ksztatcenia termiczne.

5.1 Pelzanie

Zasadniczg r6znicg w stosunku do wczes$niej omdéwionych norm jest podejscie do wyznaczenia
wspotczynnika pelzania ¢(t,ty), ktory jak podaje Pre-norma jest sumg podstawowego wspotczynnika
petzania ¢y, (1,ty) 1 wspdlczynnika petzania ¢, (2,¢5) od wysychania:

P(t.t0) = ppe (L1) + Pac (L1 (13)

Podstawowy wspotczynnik petzania wyznaczamy ze wzoru:

Pbe (f,to) :ﬁbc (fcm) *:Bbc (t’t()) (14)

gdzie: fpe (fom ) - wsptezynnik, Sy, (2,19 ) - funkcja rozwoju pelzania w czasie. Zalezy on od klasy betonu (nie
bezposrednio) oraz od czasu trwania obcigzenia i wieku betonu.

Wspotczynnik petzania od wysychania wyznaczamy ze wzoru:

Pac (410) = Bac (fem) * Pri * Bac (to) * Bac (1.t0) (15)
gdzie: Bac (fem), Pri, Bac (to) - wspotezynniki, By (1,1g) - funkeja rozwoju petzania od wysychania w czasie.

Wspotczynnik petzania od wysychania zalezy od klasy betonu (nie bezposrednio), wilgotnosci oto-
czenia, geometrii przekroju, rodzaju uzytego cementu oraz od czasu trwania obcigzenia i wieku be-
tonu. Pre-norma umownie zaktada, Zze pelzanie jest zjawiskiem liniowym dla naprezen w betonie
nie przekraczajacych wartosci o. < 0,40 f.,, (ty). Pre-norma zwraca uwage, ze trudno rozstrzygnaé,
czy pelzanie osiagnie swoja ostateczng wartos¢, podane wzory daja rozsadne wyniki dla obcigzenia
trwajacego 50 lat. Odksztatcenia wyznaczymy ze wzoru:

Oc (t())

Cl

Ece (Llg) = @(L1) * (16)

gdzie: o, (ty) - naprezenia w betonie przytozone w czasie ty, E.; - modut sprezystoéci betonu w wieku 28 dni,
E. = Eom @(1,19) - wspotczynnik petzania.

5.2 Skurcz

Podobnie jak we wczes$niej omawianych normach, réwniez w Pre-normie catkowite odksztalcenia
skurczowe sa sumg od skurczu autogenicznego i skurczu powstatego przy wysychaniu. Metodologia
wyznaczania odksztalcen wywolanych skurczem nieco r6zni si¢ od wcze$niej omawianych, Pre-nor-
ma proponuje wyznaczenie wspotczynnikow zastepczych oraz znanych juz funkcji opisujacych rozwdj
skurczu w czasie, wg wzorow:
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Ecbs (t) = &cbhs,0 Opcm) *ﬁbs (t) (17)

gdzie: ecps 0 (fom ) - zastepezy wspotezynnik skurczu autogenicznego, fps (2) - funkcja czasu.

Ecds (Z,ts) = &cds,0 mm) *ﬁRH (R]_I) *ﬁds (t'tS) (18)

gdzie: €.450 (fom ) - zastepczy wspdtezynnik skurczu od wysychania, fry (RH) - wspotezynnik, By (t-tg)
- funkcja opisujaca rozwoj skurczu od wysychania w czasie.

6. ANALIZA ROZNIC NA PODSTAWIE PRZYKEADU

Dla belki o dlugosci 6,0 m obcigzonej ciezarem wilasnym i wykonanej z betonu klasy C25/30
o przekroju 400 x 800 mm, wyznaczy¢ odksztalcenia reologiczne od pelzania i skurczu w przekroju
srodkowym. Obcigzenie zostato przytozone po 28 dniach (rozdeskowanie), okres pielggnacji $wiezego
betonu — 7 dni, wilgotno$¢ RH=50%. Wyniki obliczen odksztatcen opdznionych przedstawiono na wy-
kresach (rys. 3-5). Odksztatcenie sprezyste przekroju dla powyzszych zatozen ma wartosc:

o. _ (5 MPa)
Ecn (31000 MPa)

&9= =0,0001613 =0,1613 %o (19)

Rys. 3. Wykres petzania — ilustracja zmiennosci odksztatcen wg réznych norm

Rys. 4. Wykres skurczu od wysychania — ilustracja zmiennosci odksztatcen wg réoznych norm
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Przebiegi wykresow na rys. 3 wskazuja, ze dla omawianego przypadku petzanie wg PN-2002 i EC-2
stabilizuje si¢ szybciej niz obliczone wg Pre-normy. Wykresy wg PN2002 i EC-2 sg do siebie row-
nolegle, bo wzory na wspoétczynnik petzania sg identyczne. Nalezy zwréci¢ uwage, ze odksztalcenia
opo6znione od petzania dla zadanego przyktadu po 20 latach maja wartos¢ ~0,4000%o a odksztalcenia
sprezyste 0,1613%o (ponad dwukrotnie mniej) — co dowodzi, jak waznym jest poprawne oszacowanie
zjawiska petzania i wyznaczenie jego skutkow dla elementéw konstrukcji.

Wykresy na rys. 4 dowodza, ze w omawianym przypadku skurcz od wysychania wyznaczony wg
EC-2 ma poczatkowo gwattowniejszy przebieg, lecz stabilizuje si¢ znacznie szybciej niz skurcz od wy-
sychania wyznaczony wg PN-2002 i Pre-normy.

Rys. 5. Wykres skurczu autogenicznego — ilustracja zmiennosci odksztatcen wg réznych norm

Na podstawie wykresow na rys. 5 mozna wywnioskowac, ze dla omawianego przypadku zjawisko
skurczu autogenicznego stabilizuje si¢ stosunkowo szybko — po ok. 2-3 latach. Warto$ci wyznaczone wg
Pre-normy sa o okoto 30% wigksze od wartosci skurczu autogenicznego wyznaczonych na podstawie
PN-2002 i EC-2. Wartosci odksztalcen od skurczu autogenicznego sg o rzad wielkosci mniejsze od od-
ksztalcen spowodowanych skurczem od wysychania.

Niniejsza praca stanowi wstep do dalszych analiz belek i ram betonowych poddanych dziataniu obcigzen
o dowolnym rozktadzie na konstrukcji i zmiennosci w czasie, ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawisk re-
ologicznych. Do rozwigzywania zadan poczatkowo-brzegowych dla ukladow statycznie niewyznaczalnych
planowane jest zastosowanie metod komputerowych bazujacych na metodzie elementow skonczonych.
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ZWIEKSZENIE ODPORNOSCI OGNIOWEJ
KONSTRUKCJI ZELBETOWYCH
I STALOWYCH ZA POMOCA PLYT
ZE SKALNEJ WEENY MINERALNEJ

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metody oceny odpornosci ogniowej konstrukcji zelbetowych i stalowych
izolowanych wetng mineralng skalng w oparciu 0 PN-EN 1992-1-2 i PN-EN 1993-1-2. Przedstawiono
metody oparte zarowno o wyniki badan skuteczno$ci ogniochronnej, jak i metody obliczeniowe. Wska-
zano istotne aspekty aplikacyjne ptyt z welny mineralnej skalnej oraz ograniczenia w ich stosowaniu.

Na przyktadzie ekspertyz Zaktadu Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej opisano rozwia-
zania stropoéw z ptyt kanatowych, trybun stadionu pitkarskiego i stalowej konstrukcji budynku biurowego.

SEOWA KLUCZOWE: odpornos¢ ogniowa, konstrukcje stalowe, konstrukcje zelbetowe, welna mine-
ralna, zabezpieczenia ogniochronne

1. WPROWADZENIE

Plyty z welny mineralnej stosowane sa w budownictwie przede wszystkim z uwagi na wymagania
w zakresie izolacyjnosci termicznej oraz akustycznej stropow 1 $cian. Stosowane grubosci izolacji wy-
nosza kilkanascie centymetrow, co jednoczesnie sprawia, ze wetna mineralna zaczyna rowniez stanowic¢
bardzo dobrg izolacje ogniochronng i pozwala na spetnienie przez zabezpieczone nig elementy i prze-
grody wymagan w klasie odpornosci ogniowej nawet REI 240.

Na rynku dostgpne sa zarowno wetny, ktorych skuteczno$¢ ogniochronna zostata zbadana wg norm
PN-EN 13381-3 [1] oraz PN-EN 13381-4 [2], jak i takie, ktorych pierwotnym przeznaczeniem nie byta
funkcja ogniochronna i takich badan nie przechodzity. Warto zauwazy¢, ze te pierwsze, z reguly bada
si¢ przy grubos$ciach izolacji od 2 cm do 10 cm. Jest to bardzo wazne, gdyz klasyfikacje ogniowe i apro-
baty techniczne, sg wazne tylko w tym zakresie grubosci. Wigksza grubos¢ powinna zapewnia¢ wyzsza
izolacyjnos¢, jednak towarzysza jej rOwniez negatywne zjawiska, zwigzane z wigkszym ci¢zarem wia-
snym, a co za tym idzie — mozliwo$cig przedwczesnego odpadnigcia izolacji.

1 dr inz. p.turkowski@itb.pl - Instytut Techniki Budowlanej
2 dr inz. b.wroblewski@itb.pl - Instytut Techniki Budowlane;j
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2. WEASCIWOSCI WELNY MINERALNEJ SKALNEJ

Z punktu widzenia odpornosci ogniowej, najwazniejsze parametry opisujace plyty z wetlny mineral-

nej skalnej to:

gestosé p [kg/m®] — im wyzsza, tym lepsze wlasciwosci ogniochronne welny; najlepsze welny maja
gesto$¢ 150 kg/m® i wiecej, z kolei welny o gestosci ponizej 60 kg/m® moga by¢ nieskuteczne w kla-
sach odpornosci ogniowej powyzej R 60,
przewodno$¢ cieplna Xp [W/mK] — im nizsza warto$¢ tym lepiej, przy czym wazna jest nie tylko
warto$¢ okreslona w temperaturze 20°C, ale w catym zakresie temperatur pozarowych — od 20°C
do 1200°C; przyktadowe dane pokazano na rys.1; warto zauwazy¢, ze im nizsza gestos¢ wekhy, tym
szybszy wzrost przewodnosci cieplnej wraz ze wzrostem temperatury,
przyczepno$¢ do podtoza — cecha mozliwa do ocenienia jedynie jako$ciowo, w badaniach laboratoryj-
nych wg kryteriow podanych w PN-EN 13381-3 [1], w odniesieniu do podtoza betonowego i PN-EN
13381-4 [2] — w odniesieniu do podtoza stalowego; w odniesieniu do konstrukeji zespolonych, stro-
pow betonowych na blasze trapezowej, shupéw stalowych wypetionych betonem, czy konstrukcji
drewnianych niezbe¢dna jest odrebna ocena, wg kolejnych czgéci norm z serii PN-EN 13381,
ekwiwalentna grubo$¢ betonu € — warto$¢ ustalana w badaniach skutecznosci ogniochronnej wg
PN-EN 13381-3 [1], ktéra opisuje zalezno$¢ miedzy gruboscig welny i gruboscia betonu, ktéra ta
wetna zastepuje; wartos¢ zalezy od rodzaju elementu (belka, stup, $ciana, strop) oraz dtugosci eks-
pozycji pozarowej; przyktadowe wartosci podano w tabeli 1,
cieplo wiasciwe c_, z uwagi na niskg zawartos¢ wilgoci, przyjmuje sig¢ stalg niezaleznie od tempe-
ratury i rowna od 800 J/kgK do 1200 J/kgK [3, 4].

Z uwagi na niski iloczyn gestosci ptyt z welny mineralnej i jej ciepta wlasciwego, w podejsciach in-

zynierskich przy obliczaniu temperatury zabezpieczonych elementow stalowych pomija si¢ wptyw tych
dwoch parametrow. Szczegdty opisano w punkcie 3.

Rys. 1. Przewodnos¢ cieplna welny mineralnej w zalezno$ci od temperatury i ggstosci [zrodlo: opracowanie wia-
sne na podstawie danych producentdéw i badan archiwalnych Laboratorium Badan Ogniowych ITB]
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Ekwiwalentna grubos$¢ betonu € [mm] dla izolacji z wetny mineralnej skalnej

Czas o gestosei 150 kg/m®, w zaleznosci od jej grubosci
od('121alyw.a nia mocowanej do $cian i stropow mocowanej do belek i stupow
pozaru [min]
20 mm 50 mm 100 mm 20 mm 50 mm 100 mm
30 40 80 140 30 70 120
60 60 85 140 50 75 120
120 65 90 150 50 80 125
240 - 100 160 - 80 135

Tabela. 1. Ekwiwalentna grubo$¢ betonu welny mineralnej skalnej [Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie
archiwalnych badan przeprowadzonych w Laboratorium Badan Ogniowych ITB]

3. ODPORNOSC OGNIOWA KONSTRUKCJI STALOWYCH

Informacje o wymaganych grubo$ciach izolacji, w celu zabezpieczenia elementéw konstrukeji stalo-
wych w danej klasie odpornosci ogniowej, zawarte sg w aprobacie technicznej producenta danego sys-
temu. W przypadkach nie objetych aprobatg lub w obliczeniach no$nosci ogniowej przy oddziatywaniu
pozaréw naturalnych wg PN-EN 1991-1-2 [5], stosowa¢ mozna reguty podane w PN-EN 1993-1-2 [6].
Eurokod ten podaje wzor (1) do obliczania temperatury elementu stalowego z izolacja ogniochronna,
o rownomiernym rozktadzie temperatury w przekroju. Podobny wzér znalez¢é mozna w normie PN-EN
1994-1-2 [7] do projektowania zespolonych konstrukcji stalowo-betonowych.

A, = 2y Ay V (6 _9"°t)At—(e¢/1° —1)A6 . (1)
“ dpcapa (1+¢/3) &

CpPp o)
=L"2q A (2
¢ cps P /v

gdzie: A /V — wskaznik ekspozycji przekroju elementow stalowych chronionych przez materiat izolacji ognio-
chronnej [1/m],
c, —zalezne od temperatury ciepto wlasciwe stali [J/kgK],
¢, — niezalezne od temperatury ciepo wlasciwe materiatu izolacji ogniochronnej [J/kgK],
d, — grubos¢ warstwy materiatu izolacji [m],
At — przedziat czasu [s], At <30 s,
0, — temperatura stali w czasie trwania pozaru t [°C],
Hg’t— temperatura otaczajacych gazéw w czasie trwania pozaru t [°C],
Aﬁgyt — przyrost temperatury otaczajacych gazow w przedziale czasu At [K],
/lp— przewodnos¢ cieplna zabezpieczenia ogniochronnego [W/mK],
p, — gestos¢ masy stali (7850 kg/m®),
p, — gesto$¢ masy materiatu izolacji ogniochronnej [kg/m®].

Przyjecie ¢ = 0 prowadzi do znacznego uproszczenia rownania (1) i jest mozliwe z uwagi na jego
niskag warto§¢ wynikajacg, ze stosunkowo niskich gestosci weten i niskiego ciepta wlasciwego.

Dzigki tej metodzie mozliwe jest obliczenie temperatury elementu stalowego zabezpieczonego
ogniochronnie welna mineralng lub innym materiatem, w zadanym czasie trwania pozaru. Dysponujac
temperaturg krytyczng elementu stalowego, wymagang grubos$¢ izolacji wyznacza si¢ iteracyjnie, do
momentu kiedy obliczona temperatura stali elementu zabezpieczonego 6, bedzie nizsza lub réwna ani-
zeli temperatura krytyczna 0, .

W tabeli 2 przedstawiono wartoéci temperatury krytycznej, ktore mozna przyjmowaé bez przepro-
wadzania doktadnych obliczen.
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Typ elementu Temperatura krytyczna 6

Elementy rozciagane 540°C

Belki nagrzewane 4-stronnie, statycznie wyznaczalne, 540°C

gdy zwichrzenie nie jest potencjalng forma zniszczenia,

Belki nagrzewane 3-stronnie, statycznie wyznaczalne, 570°C

gdy zwichrzenie nie jest potencjalng formg zniszczenia

Belki nagrzewane 4-stronnie statycznie niewyznaczalne, 570°C

gdy zwichrzenie nie jest potencjalng forma zniszczenia

Belki nagrzewane 3-stronnie, statycznie niewyznaczalne, 505°C

gdy zwichrzenie nie jest potencjalng forma zniszczenia

Stupy, belki narazone na zwichrzenie i stupy o
L L 500°C

mimosrodowo $ciskane

Wszystkie elementy o przekroju klasy 4 350°C

Tabela. 2. Temperatura krytyczna elementéw stalowych [8]

Opisana wyzej metoda postuzyta do oceny odpornosci ogniowej konstrukcji stalowej w ponad czter-
dziestoletnim budynku biurowym. W pierwszym etapie wykonano prace identyfikacyjne naniesionej
izolacji ogniochronnej, nastepnie badania materiatowe w celu okreslenia przydatnosci izolacji do dalszej
eksploatacji, a na koncu analize obliczeniowa temperatury stali zabezpieczonych elementow. W pracy
[9] przedstawiono szczegdtowy opis catego procesu oceny, przy czym ocen¢ odpornosci ogniowej wy-
konano w oparciu o PN-EN 1993-1-2 [6] i wyzej przedstawione informacje.

Wiecej przykladéw obliczeniowych oraz informacji w zakresie odpornosci ogniowej konstrukcji
stalowych ustalanej na podstawie Eurokodu 3 znalez¢ mozna w pracy [8].

4. ODPORNOSC OGNIOWA KONSTRUKCJI ZELBETOWYCH

Konstrukcje betonowe, z uwagi na warunki pozarowe, projektuje sie lub ocenia gléwnie wg
PN-EN 1992-1-2 [10]. W normie tej podano kilka metod oceny, sposrod ktorych najpopularniejsza
i najlatwiejsza jest metoda danych tabelarycznych, w ktorej bazujac na geometrii elementu i stopniu
wytezenia, mozliwe jest ustalenie jego klasy odpornosci ogniowej. Komentarze z przyktadami do tej
i pozostalych metod podano w pracy [11].

Wazna cechg geometryczng jest odleglos¢ osiowa zbrojenia a od powierzchni nagrzewanej, ktora
najczesciej wynosi tyle co suma otuliny zbrojenia i potowa jego $rednicy (Rys. 2). Otulina wymagana
przy projektowaniu na warunki normalne zalezy od klasy ekspozycji i klasy konstrukcji, ustalonych
wg PN-EN 1991-1-1 [12] i wynosi zwykle ok. 25 mm. Zgodnie z PN-EN 1992-1-2 [10], $ciany, stropy,
belki czy stupy zelbetowe o takiej konstrukcji mogg uzyska¢ klasyfikacj¢ do R 120 wilacznie.
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Rys. 2. Zasady ustalania odleglo$ci osiowej zbrojenia przy zbrojeniu w jednej warstwie [zrodto: PN-EN 1992-1-2 [10]]
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W celu podwyzszenia klasyfikacji do R 240 wymagane jest znaczace zwickszenie odleglosci osiowej
zbrojenia (nawet do 75 mm) lub zastosowanie izolacji ogniochronnych. Wymagana grubo$¢ izolacji
ogniochronnej ustala si¢ w oparciu o warto$¢ ekwiwalentnej grubosci betonu materiatu ogniochronnego
(patrz p. 2). Przy brakujacych 50 mm otuliny w belce zelbetowej, stosujac izolacj¢ z welny mineralne;j
skalnej o gestosci 150 kg/m® w klasie odpornosci ogniowej R 120, zgodnie z tablica 1 nalezy zastosowaé
izolacje o grubosci 20 mm. Mozliwe jest rowniez zastosowanie tej izolacji o grubosci 100 mm, jednak
nie wigkszej, z uwagi na brak informacji o przyczepnosci tego systemu. Istotna bedzie roéwniez liczba
warstw w jakiej dana grubos$¢ jest aplikowana — musi by¢ ona zgodna z informacjami podanymi w apro-
bacie technicznej zabezpieczenia ogniochronnego.

Zdarza si¢ jednak, ze inne kryteria decyduja o grubosci izolacji, np. izolacyjnos¢ termiczna, zna-
czaco przekraczajac grubosci dopuszczone w aprobacie. W takich przypadkach nalezy zadba¢ o to, by
podzieli¢ izolacj¢ na dwie czgsci. Pierwszg — ogniochronna, ktoéra bedzie zastosowana o dopuszczalnej
grubosci 1 zamocowana w sposob uniemozliwiajacy jej odpadniecie przez wymagany czas trwania
pozaru oraz drugg czgs$¢ — nie wymagang z uwagi na odporno$¢ ogniowa konstrukeji i ktérej mocowa-
nie albo nie obcigza czgsci pierwszej izolacji, albo jest zaprojektowane w taki sposéb, by w sytuacji
pozarowej odpadto.

Rozwiazanie takie zaproponowano w kilku opiniach Zaktadu Badan Ogniowych ITB, w odniesieniu
do stropéw w garazach podziemnych, gdzie ze wzgledu na akustyke i fizyke budowli obiektu moco-
wano plyty z welny mineralnej skalnej o grubosci 20 cm, jednocze$nie zapewniajac spetnienie przez te
stropy wymagan w klasie odporno$ci ogniowej REI 240 (Rys. 3).

Rys. 3. Izolacja z welny mineralnej w garazu podziemnym [zrodto: materiaty firmy PAROC, www.paroc.pl]

5. PODSUMOWANIE

Welna mineralna, cho¢ najczesciej stosowana z uwagi na izolacyjnos¢ termiczng pomieszczen
i budynkow, stanowi roéwniez znakomitg ochrong przeciwpozarowa. Podane w pracy metody ustalania
wplywu ptyt z welny mineralnej skalnej na odporno$¢ ogniowa konstrukcji stalowych i zelbetowych
pozwalajg bardzo szybko oceni¢ odpornos¢ ogniowa elementow, przy czym nalezy pamigtac, iz nie
uwzgledniaja one efektow zwiazanych z odspojeniem izolacji. Przyczepnos¢ izolacji nalezy sprawdzaé
w badaniach odpornosci ogniowej i uwzglednia¢ recznie poprzez odpowiednie ograniczenie czasu eks-
pozycji pozarowej przy danej grubosci zabezpieczenia.
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X1V

KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Zdzistawa OWSIAK?, Mirostaw BISKUP? Anna SKAWINSKA3

MATERIALOWE ASPEKTY POJAWIANIA SIE RYS
I PEKNIEC BETONOWYCH PLYT PARKINGU

STRESZCZENIE

Decydujacy wplyw na trwalos¢ nawierzchni betonowych narazonych na oddziatywanie warunkow
zewnetrznych w czasie ich uzytkowania ma kazdy rodzaj uszkodzen zwiekszajacych penetracje wody
i czynnikow agresywnych w glab ptyty. Na ptytach betonowych placu manewrowego w krotkim cza-
sie po ich wykonaniu pojawily si¢ spekania przechodzace przez cata grubos¢ plyty wynoszaca 21 cm.
Spekania te przebiegaty w niewielkiej odlegltosci od siebie, przez zaczyn cementowy oraz w strefie kon-
taktowej zaczynu z ziarnami kruszywa. Przeprowadzono analizg przyczyn powodujacych uszkodzenie
betonu obejmujacg sktad mieszanki betonowej w odniesieniu do warunkow eksploatacji oraz wlasciwo-
$ci wytrzymatosciowe probek betonu, pobranych podczas formowania ptyt. Wykonano rowniez badania
mikrostruktury oraz sktadu mineralnego stwardniatego betonu poszukujac sktadnikéw odpowiedzial-
nych za powstate spekania. Wyniki badan wykazaty, ze gtdéwna przyczyna wystapienia rys i spekan byt
skurcz betonu, stad w referacie zostang omowione takze rodzaje skurczu betonu i czynniki decydujace
0 jego przebiegu.

SEOWA KLUCZOWE: spgkania betonowych ptyt, skurcz betonu,

1. WPROWADZENIE

Plyta betonowa jest powszechnie stosowana w budownictwie, stanowiac jednoczesnie koncowa po-
wierzchnie uzytkowa — zatartej mechanicznie i utwardzonej powierzchniowo posadzki w magazynach,
halach produkcyjnych, parkingach i placach manewrowych. Kazde uszkodzenie ptyty ma wplyw na jej
trwato$¢ w czasie uzytkowania, szczegélnie w przypadku nawierzchni narazonych na oddziatywanie
warunkow zewnetrznych [1].

W prezentowanej pracy zamieszczono wyniki badan fizyko-mechanicznych oraz mikrostruktury be-
tonu pobranego z ptyt betonowych parkingu, na ktérych w krotkim czasie po ich wykonaniu pojawity si¢
spekania przechodzace przez cata grubosc ptyty wynoszacg 21 cm. Spekania te przebiegaty w niewielkiej
odleglosci od siebie, przez zaczyn cementowy oraz w strefie kontaktowej zaczynu z ziarnami kruszywa.

L dr hab. inz. prof. nadzw. PSk. Zdzistawa Owsiak — Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Swictokrzyska
2 mgr inz. Mirostaw Biskup — Instytut Badawczy Drog i Mostow, Oddz. Kielce
® mgr inz. Anna Skawinska — Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Swictokrzyska
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2. WYGLAD PLYT BETONOWYCH ZABUDOWANYCH NA PLACU
MANEWROWYM

Na rysunku 1 zamieszczono fotografie kilku, przyktadowych ptyt betonowych, ktore uleglty speka-
niom.

c) d).
Rys.1. Widok uszkodzonych ptyt betonowych zabudowanych na placu manewrowym

Pekanie plyt wystapito w krotkim czasie po ich zaformowaniu. Rysy wystepuja w narozach
(rys. 1d.), lub ich przebieg jest przypadkowy (rys. la— 1c¢).

3. SKLAD BETONU

Sktad betonu zostal zaprojektowany z uwzglednieniem wymagan dla poziomych powierzchni beto-
nowych narazonych na oddzialywanie opadéw atmosferycznych i zamarzanie. Zastosowano zalecane
wartoséci graniczne dotyczace sktadu oraz wiasciwosci betonu dla klasy ekspozycji: XC4, XD2, XF2,
przyjmujac stopien przepuszczalnosci wody W8 i mrozoodpornosci F 150.

Zaprojektowano sktad betonu dla klasy wytrzymatos$ci C30/37, stosujac cement CEM III/A 42,5N
w ilosci 300 kg/m3, kruszywo weglanowe frakcji 2/8 i 8/16 odpowiednio 30% i 36%, oraz piasek kwar-
cowy 0/2 34% mas. Konsystencj¢ swiezej mieszanki przyjeto jako S3 przy w/c réwnym 0,45 1 zasto-
sowaniu domieszki plastyfikujacej 1 napowietrzajacej. Uzyskano napowietrzenie mieszanki betonowe;j
okoto 5%, a opad stozka wynosit 140 - 150 mm.

Analiza sktadu mieszanki betonowej wedtug udostepnionej receptury wskazuje na prawidtowo do-
brany sktad betonu, uwzgledniajagcy wymagania dla poziomych powierzchni betonowych narazonych
na opady i zamarzanie. Takze wyniki badan mieszanki i betonu spetniaty kryteria dla badan wstepnych

wg [2].
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Srednie wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie [3] prob betonu pobranych podczas formowania
plyty [4] na placu manewrowym w ro6znych dniach (w ciggu miesigca) wynosity po 7 dniach od 24,1 do
35,6 MPa, po 14 dniach od 35,6 do 39,4 MPa, a po 28 dniach od 37,4 do 42,5 MPa.

4. WYNIKI BADAN MIKROSTRUKTURY PROBEK BETONOWYCH
POBRANYCH Z PLYT

Z betonowych ptyt na placu manewrowym odwiercono probki do badan o $rednicy 100 mm. Na
rysunku 2 zamieszczono fotografie odwierconych walcow.

Rys. 2. Fotografia odwierconej probki ze spekanej plyty betonowej
Na probkach pobranych z odwiertow wykonano badania mikrostruktury betonu metoda mikroskopii

skaningowej oraz sktadu fazowego metoda rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej. Przyktadowe fotogra-
fie mikrostruktury zamieszczono na rysunku 3, a sktad fazowy na rysunku 4.
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c) d).

Rys. 3. Mikrostruktura betonu z pobranych odwiertéw, a). pow. x100; b). x 250; ¢). x1000; d). x 3500

Rys. 4. Sktad fazowy zaczynu cementowego oznaczony metoda dyfrakcji rentgenowskiej

Mikrostruktura zaczynu cementowego jest zwarta z widocznymi produktami hydratacji (wtdknista
faza C-S-H), przy mniejszych powigkszeniach obserwujemy pory powietrzne wprowadzone przez do-
mieszke napowietrzajaca. W poblizu rys nie wystepuja produkty hydratacji, ktore mogty by mie¢ wplyw
na powstanie pgkniec.
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W betonie wystepuje weglan wapnia bedacy sktadnikiem kruszywa oraz kwarc, jako sktadnik piasku.
Sktadnikami zaczynu cementowego sa portlandyt i ettringit. Natomiast faza C-S-H oraz inne fazy tworza-
ce roztwory state, ze wzgledu na mniejszy stopien krystaliczno$ci nie s odnotowane na rentgenogramie.

5. RODZAJE SKURCZU BETONU

Beton jest materiatem trwatym, o duzej wytrzymatosci, ale jak kazdy materiat ma wady. Jedng z nich
jest stosunkowo niewielka wytrzymato$¢ na rozcigganie, ponad dziesi¢ciokrotnie mniejsza niz wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie, co w ptytach betonowych powoduje uszkodzenie konstrukcji w postaci pgknigc
i rys. Bezposrednig przyczyng jest przekroczenie maksymalnych naprezen w betonie objawiajace si¢
przerwaniem cigglosci materiatu [5].

Plyta betonowa jak kazda duza powierzchnia budowlana z powodu réoznorodnych naprezen nie pozo-
stanie trwale bez rys i spekan. Wystgpowanie rys moze mie¢ rozne przyczyny. Pekanie plyt betonowych
jest spowodowane zwykle kombinacja takich czynnikow jak: skurcz wigzania i twardnienia cementu,
wysychanie, zmiany termiczne itp. Wptyw na zarysowania posadzki moze mie¢ takze niewlasciwe pod-
loze gruntowe lub niewtasciwa jakos¢ betonu [1].

W celu ustalenia przyczyny wystapienia rys w ptytach betonowych placu manewrowego przepro-
wadzono analiz¢ roznych rodzajow skurczu betonu, omawiajgc rowniez wptyw wigzania i twardnienie
cementu na to zjawisko.

Na zmiany objetosci betonu majg wpltyw zmiany objetosci zaczynu. Skurcz zaczynu powodujac
skurcz betonu prowadzi do powstawania mikro spekan i wiekszych rys w tym kompozycie.

W przypadku prawidtowych witasciwosci sktadnikéw i poprawnego sktadu betonu najwazniejsze
znaczenie ma skurcz zaczynu, pojawiajacy si¢ zaraz po utozeniu betonu. Sa dwie grupy przyczyn po-
wodujacych skurcz zaczynu. Do pierwszej grupy zaliczamy reakcje przebiegajace w zaczynie (skurcz
chemiczny i samorzutny) i jego wtasciwosci (osiadanie — wydzielanie mleczka) oraz powstawanie
gradientu temperatury (ciepto twardnienia cementu). Natomiast do drugiej grupy nalezg zmiany obje-
tosci wywolane wptywami zewnetrznych czynnikoéw fizycznych (temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
nastonecznienie, sita wiatru). Najwazniejszym procesem wywotanym czynnikami zewnetrznymi jest
zmnigjszenie wilgotno$ci betonu, a wigc jego suszenie. Te czynniki zewnetrzne maja takze wptyw na
skutki wywotane czynnikami grupy pierwszej i moga je wyeliminowaé lub znacznie zmniejszy¢.

Reakcja cementu z woda powoduje ogolne zmniejszenie objetosci zaczynu, nazywane skurczem
chemicznym lub kontrakcja, a wigza si¢ one z mniejsza objetoscia wody w fazach uwodnionych od jej
objetosci w fazie cieklej. Kontrakcja zalezy od sktadu mineralnego cementu. Skurcz chemiczny, ktory
zbiega si¢ z wigzaniem zaczynu jest znacznie mniejszy od skurczu plastycznego, spowodowanego wy-
sychaniem i dlatego ma mate znaczenie praktyczne [6].

Nastepny skurcz zachodzi juz w okresie twardnienia i znany jest jako skurcz samorzutny (twardnie-
nia). Jest on zwigzany z powstawaniem w zaczynie porow, wypetnionych powietrzem, co prowadzi do
zmniejszenia ci$nienia czastkowego pary wodnej w rownowadze z zaczynem, a wi¢c do autosuszenia.
Z fizycznego punktu widzenia jego mechanizm jest taki sam jak skurczu suszenia i skutek jest takze po-
dobny. Skurcz twardnienia zwigzany ze zmniejszeniem pozornej objetosci probki jest znacznie mniej-
szy niz skurcz chemiczny, bedacy jego przyczyna. Skurcz twardnienia moze prowadzi¢ do powstawania
mikrospekan w betonie. Zachodzi on bowiem po zwigzaniu zaczynu, majacego pewna wytrzymatosc,
prowadzac do znacznych naprezen w materiale. Sa one tym wigksze im szybciej wzrasta skurcz zwlasz-
cza, ze naktada si¢ na skurcz termiczny, zwigzany ze spadkiem temperatury zaczynu. Skurcz samo-
rzutny bedzie wickszy w zaczynie o mniejszym w/c, gdyz w uktadzie zawierajacym wigcej cementu,
wigcej wody odbiorg nanopory utworzone w wyniku skurczu chemicznego. Ponadto bedzie mniej wody
kapilarnej w mieszance wyjsciowej, a takze kapilary beda miaty mniejsza §rednice i powstajace w nich
naprezenia rozciggajace beda wigksze. Skurcz samorzutny zalezy od sktadu cementu i bedzie mniejszy
w przypadku cementéow z dodatkami mineralnymi, przy czym wpltyw ten wzrasta ze zwigkszeniem
udziatu tych dodatkéw. Wynika to ze znacznie wolniejszej hydratacji oraz reakcji pucolanowej tych
dodatkoéw, ktore znacznie dluzej pozostaja w formie bezwodnej [5].
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Skurcz suszenia rozpoczyna si¢ bezposrednio po utozeniu betonu i polega na parowaniu wody z po-
wierzchniowych warstw, nie zalezy od wlasciwosci cementu. Skurcz zwigzany z wczesnym ubytkiem
wody, przed rozpoczeciem wigzania i w trakcie tego procesu, kiedy beton jest plastyczny, nazywany
jest skurczem plastycznym. Konczy si¢ on z koncem wigzania, gdy odksztalcalno$¢ maleje. Ma on
duze znaczenie w przypadku powierzchni ptaskich, takich jak ptyty parkingdow, placow manewrowych,
0 duzym stosunku powierzchni do grubosci, w przypadku ktorych ubytek wody moze by¢ znaczny,
zwlaszcza w okresie letnim i przy duzym wietrze. Moze prowadzi¢ do powstawania rys z powodu po-
wstawania znacznego gradientu wilgotnosci w betonie.

Wilgo¢ z powierzchni odparowuje szybciej niz moze wyptynac¢ w postaci tzw. ,,mleczka cementowe-
g0”’- tj. wody z rozpuszczonymi w niej solami wapnia, powoduje to wigksze kurczenie si¢ powierzchni
betonu niz betonu w glebi ptyty. Beton wewnatrz ptyty powstrzymuje skurcz powierzchni betonu i po-
wstale naprgzenia wywotujg sity rozciagajace powodujace pgkanie powierzchni. Dtugosé peknigé wyno-
si od kilku do kilkudziesieciu cm. Tworzenie zarysowan rozpoczyna si¢ na powierzchni i biegnie w glab
plyty na pewna glebokos$¢, rysa sie zweza wraz z gltgbokoscia. Glebsze peknigcia moga nawet przeciac
plyte. Spekania fazy plastycznej powstaja do jednego dnia od wykonania. Zapobieganie im to wibrowa-
nie 1 wlasciwa pielegnacja betonu, niedopuszczenie do powierzchniowego suszenia i nastonecznienia.
Mozna temu zjawisku zapobiega¢ stosujac rOwniez nawilzanie woda, ustawianie parawandw przeciw-
wiatrowych, ustawianie oston przeciwstonecznych lub uktadanie wilgotnych mat jutowych w miejscach
nastonecznionych, ochrong przed szybkim wysychaniem, rozpoczecie wezesnej pielegnacji.

Mechanizm wysychania odgrywa zawsze rol¢ w powstawaniu skurczu. Zmniejszenie skurczu z cza-
sem dojrzewania zaczynu jest zwigzane nie tylko ze zmniejszeniem porowatosci, lecz takze ze wzrostem
stopnia polimeryzacji anionow krzemotlenowych w fazie C-S-H [5]. Skurcz wysychania i towarzyszacy
mu ubytek masy betonu wystepuje podczas dzialania suchego powietrza i wiatru na beton, ktory traci
pewna ilo$¢ wody. W powierzchniowych kapilarach tworzg si¢ meniski i napr¢zenia rozciagajace, ktore
zmniejszajg objetos¢ pozorng betonu. Im wigkszy w/c tym skurcz jest wigkszy i przebiega szybciej, po-
niewaz z duzych potaczonych ze sobg kapilar woda moze odparowac bardzo tatwo. Koncowa warto$¢
skurczu przy wysychaniu zalezy od wielko$ci porowatosci i struktury porow oraz od wzglednej wilgot-
nosci powietrza. Skurcz spowodowany wysychaniem betonu moze powodowac niepozadane zarysowa-
nia, jezeli zostanie zastosowana mieszanka betonowa o matej wytrzymatosci, o zbyt malej zawartosci
cementu lub/i zbyt duzej zawarto$ci wody. Przyczyna tego rodzaju skurczu moze by¢ niedostateczna
pielggnacja lub jej brak, szczegolnie we wczesnym okresie hydratacji cementu.

Dodatkowa sktadowa skurczu wprowadza karbonatyzacja. Skurcz spowodowany karbonatyzacja za-
lezy bardzo znacznie od wilgotnos$ci. Karbonatyzacja elementéw betonowych jest ograniczona tylko do
warstwy zewnetrznej. Mechanizm tego skurczu nie jest wyjasniony, gdyz reakcja karbonatyzacji jest
zwigzana ze zwickszeniem objetosci faz statych. Skurcz zwigzany z karbonatyzacjg mozna wyjasnic
zmniejszeniem zawarto$ci wody nieodparowywalnej w zelu cementowym lub inna hipoteza mowi, ze
skurcz ten jest zwigzany z rozpuszczaniem wodorotlenku wapnia w strefie naprezen skurczowych wy-
sychania i stragcania weglanu wapnia w strefach stabszych naprezen.

Zmiany objetosci zaczynu maja wplyw na skurcz betonu. Jednak w betonie kruszywo zmniejsza
skurcz 1 jest on mniejszy niz w zaczynie o tym samym w/c. Przy statym stosunku w/c betony o du-
zej zawartosci grubego kruszywa tworza siatke drobnych mikropeknie¢, a betony o mniejszej za-
warto$ci kruszywa grubego maja sktonno$¢ do tworzenia mniejszej ilosci mikropeknie¢ o wigkszej
rozwartosci, przy czym tgczna objetos¢ tych peknie¢ jest taka sama. Z punktu widzenia trwalosci
betonu rozproszona sie¢ drobnych mikropegknie¢ jest korzystniejsza niz utworzenie kilku wigkszych
i glebszych rys, ktore umozliwiajg wnikanie wody i roztworéw w glab betonu przyspieszajac jego koro-
zj¢. Rysy moga takze powstawac na przeszkodach, ktore uniemozliwiajg rownomierne osiadanie betonu
(prety zbrojenia, ziarna kruszywa), jest to tak zwany skurcz przypadkowy.

Skurcz betonu narasta od kilku godzin od wykonania betonu do kilkunastu miesigcy. Ptyta betonowa,
jako konstrukcja cienka w stosunku do swojej rozpietosci, podlega duzym napr¢zeniom skurczowym
wywotanym hydratacjg zaczynu oraz warunkami otoczenia — osuszanie i jednocze$nie opory tarcia —
przekraczajacym dopuszczalne naprezenia rozciagajace.
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Inne przyczyny spegkania posadzek to przekroczenie dopuszczalnych obcigzen wystepujacych na po-
sadzce, pekniecia moga by¢ wynikiem prac prowadzonych wokot budynku, np. wibracji walcem, wyko-
nywania wykopow w sasiedztwie. Lista przyczyn, ktore powoduja peknigcia, nie zostata tu wyczerpana.
W poczatkowym czasie wigzania cementu, kazde dzialanie zewngtrzne stwarza zagrozenie przerwania
ciaglosci posadzki. We wszystkich dziataniach przygotowawczych i wykonawczych jak réwniez w trak-
cie eksploatacji nalezy pamigtac, iz wykorzystujemy do intensywnego uzytkowania materiat niezwykle
mocny i trwaty, majacy jednak ztozong strukture i malg wytrzymato$¢ na rozciaganie.

6. PODSUMOWANIE

Analizujac zaprojektowany sktad mieszanki betonowej, biorac pod uwage warunki eksploatacji na-
lezato uwzgledni¢ klasy ekspozycji XC4, XF4 i XM2. Dla prawidtowo przyjetych klas ekspozycji nale-
zato zastosowa¢ wigkszg minimalng zawarto$¢ cementu. Takze zastosowanie cementu CEM II1/42.5 N
o znacznie wolniejszej hydratacji i przy duzym udziale zuzla mogto prowadzi¢ do zwigkszenia skurczu.
Beton ze wzgledu na wlasciwosci wytrzymalosciowe spetnial wymagania zalozen projektowych.

Badania mikrostruktury oraz sktadu mineralnego zaczynu cementowego pobranego z badanej ptyty
nie wykazaty produktéw hydratacji, ktore moglyby by¢ odpowiedzialne za powstanie tak znacznych
spekan. W badanych probach nie stwierdzono takze zanieczyszczen typu glina czy drewno, ktore mo-
glyby sie przyczyni¢ do powstania spekan. Podczas pobierania odwiertow stwierdzono, ze plyty zosta-
ly utozone na folii, na rGwnym podtozu, co eliminowato usztywnienie ptyty przez nierowne podioze
i zmienng grubo$¢ ptyty oraz zbyt duzy wspotczynnik tarcia miedzy ptyta a podtozem.

Bioragc pod uwage warunki klimatyczne podczas betonowania plyt na placu manewrowym, mozna
przyjaé, ze najbardziej prawdopodobng przyczyng zaistniatych spekan byt skurcz plastyczny i skurcz
wysychania wynikajacy z niezapewnienia dostatecznej pielggnacji wodnej i by¢ moze nie ostoniecia od
wiatru 1 slofica §wiezo wykonanych plyt.

Nalezy rozwazy¢, ze przyczyna tak duzych pegknig¢ mogly by¢ np. drgania spowodowane praca
w sasiedztwie walca lub innego sprzetu budowlanego.

Posadzka przemystowa, jak mogto by si¢ wydawac, jest mato skomplikowanym przedsiewzigciem
budowlanym, moze rowniez przysparza¢ ktopotu inwestorowi i wykonawcy.
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O KONSTRUKCJI MUROWEJ

STRESZCZENIE

Przebudowy, nadbudowy i rozbudowy budynkow zabytkowych czesto wigza si¢ z konieczno$cia
duzej ingerencji w istniejacy ustrdj konstrukcyjny. Niepetne zbadanie i rozpoznanie konstrukcji obiektu
historycznego oraz btednie przyjete zatozenia projektowe, jak roéwniez wady wykonawcze, zazwyczaj
prowadzg do katastrofy budowlanej. W referacie przedstawiono analiz¢ przyczyn zawalenia si¢ Scian
w dwoch obiektach historycznych. Zdarzenia te wystapity w trakcie prowadzenia robot zwigzanych
z przebudowg i adaptacja budynkow do nowej funkcji uzytkowe;.

SEOWA KLUCZOWE: obiekty zabytkowe, btedy projektowe i wykonawcze, katastrofa budowlana

1. WSTEP

W praktyce inzynierskiej wystepuja czeste przypadki adaptacji, przebudowy i modernizacji istnie-
jacych budynkow o konstrukcji murowej, zwigzane z ich przystosowaniem do nowej funkcji uzytko-
wej. Brak witasciwego rozpoznania stanu technicznego konstrukcji obiektu poddanego przebudowie,

a takze budynkow przylegtych w przypadku zwartej zabudowy, moze stworzy¢ w trakcie realizacji
robot zagrozenie bezpieczenstwa, az do wystapienia katastrofy budowlanej wiacznie [1,2,3]. Takie dwa
przypadki przedstawiono ponizej w referacie.

2. KATASTROFA KONSTRUKCJI SCIANY GRANICZNEJ POMIEDZY
OFICYNAMI | OPIS PROWADZONYCH PRAC W JEJ SASIEDZTWIE

Kamienica, w ktorej prowadzone byly prace budowlane, znajduje si¢ w $cistym centrum zabytkowej
strefy miasta i stanowi zespot kilku budynkéw wzajemnie ze sobg powigzanych. Od strony poétnocno-

! Dr inz. Marian Plachecki, emplacheccy@neostrada.pl - Pafnistwowa Wyzsza Szkota Techniczno-Ekonomiczna w Jarostawiu
2 Dr inz. Krzysztof Kozinski, kkozinsk@pk.edu.pl - Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Ladowe;j
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-wschodniej przedmiotowy obiekt graniczy z kamienicg ztozong z trzech czesci (rys.1): C1 - kamienicy
glownej, C2 - oficyny i P — podworza.

Rys. 1. Usytuowanie przedmiotowej kamienicy Rys. 2. Stalowa konstrukcja usztywniajaca
oraz budynkow sasiednich $cian¢ graniczng pomig¢dzy oficynami

Rys.3. Fragment zniszczonej $ciany w osi 1 (dokumentacja projektowa)

W przebudowywanym, nadbudowywanym i rozbudowywanym obiekcie, w trakcie wykonywanych
robot budowlanych w obszarze 1V pietra, zawalita si¢ cze$¢ $ciany budynku 2b, ktora to graniczyta
z oficyng C2 i podworzem P (rys. 1). Zniszczeniu ulegt fragment $ciany murowanej IV pigtra (w osi 1
i pomiedzy osiami 0A-0C, rys. 3) o wysokosci okoto 4,0 m i dtugosci okoto 10 m (rys. 4). Sciana gra-
niczna migdzy oficynami, wykonana na zaprawie wapiennej, miata zmienng grubosc¢: 1 cegly (28 cm)
poza obszarem pilastrow i pionow kominowych oraz 1,5 cegly na odcinkach, gdzie wystepowaty pila-
stry i przewody kominowe (rys. 5).

Dla celoéw projektu budowlanego planowanej przebudowy, nadbudowy i rozbudowy obiektu, wyko-
nano ekspertyze stanu technicznego konstrukeji przedmiotowej kamienicy, w ktorej ustalono ze:

- wszystkie $ciany tego budynku wykonane byty z cegly petnej na zaprawie cementowo wapienne;j,

- §ciany budynku gtownego nr 2 nie wykazywaty uszkodzen,

- $ciany budynku oficyny nr 2b byly zarysowane na wszystkich kondygnacjach, co bezposrednio wyni-
kato z nieustabilizowanych warunkow posadowienia. Przyczyng uszkodzen byto migdzy innymi osia-
danie fundamentow posadowionych na rozluznionych piaskach, prawdopodobnie wyptukanych w wy-
niku nieszczelnej kanalizacji. W latach wcze$niejszych, przed przebudows, grunt pod fundamentami
wzmocniono za pomocg iniekcji cementowej oraz naprawiono pegknigcia §cian. Stan posadowienia ulegt
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znaczacej poprawie, niemniej jednak widoczne byty, na Scianach i stropach pomieszczen wszystkich
kondygnacji, liczne zarysowania $wiadczace o przemieszczeniach w poziomie posadowienia.

a) b) ©)

Rys. 4. Widok na zniszczong $ciang graniczng pomig¢dzy oficynami

Projekt budowlany obiektu zaktadat zachowanie wszystkich $cian zewngtrznych budynku i wyko-
nanie nowej konstrukcji wewnetrznej. Przed przystapieniem do prac rozbidrkowych stropow i $cian
wewngtrznych obiektu, istniejgce $ciany graniczne budynku zostaly usztywnione specjalnie zapro-
jektowang do tego celu konstrukcja stalowg (rys. 2). Zaprojektowane podparcie uwzgledniato usztyw-
nienie $cian tylnych oficyn do poziomu projektowanego stropu nad III pigtrem (+16,43 m). Powyzej
tego poziomu, w obszarze IV pigtra, nie przewidziano w dokumentacji projektowej usztywnienia $cian
granicznych na okres prowadzenia robot budowlanych.

2.1. Przyczyny katastrofy

W trakcie betonowania $ciany (w osi 1 pomigdzy osiami 0A-0C), zawalita si¢ czg$¢ $ciany granicz-

nej bezposrednio przylegajacej do betonowanej Sciany (rys. 4).

Na postawie analizy dokumentacji projektowej oraz informacji otrzymanych od Kierownika budowy

i Projektantow konstrukcji obiektu oraz przeprowadzonych wizji lokalnych, ustalono najbardziej praw-

dopodobne przyczyny zawalenia si¢ tej Sciany:

- nie wszystkie przewody kominowe w istniejgcej §cianie granicznej zostaty zabetonowane przed przy-
stapieniem do betonowania §ciany (rys. 5). Z informacji otrzymanych od Kierownika budowy oraz
z wlasnych badan podczas przeprowadzonych wizji lokalnych wynika, ze zabetonowano jedynie prze-
wody w okolicy osi oC (rys. 3) — ta cz¢$¢ $ciany nie ulegla zawaleniu;

- w udostepnionej dokumentacji budowy brak informacji o stopniu doktadnosci rozpoznania stanu tech-
nicznego przedmiotowej $Sciany granicznej w okresie prowadzenia robot budowlanych w obszarze
kondygnacji IV pietra. Sciana ta wykonana byla na zaprawie wapiennej i posiadata liczne ubytki
strukturalne (rys. 6), dodatkowo ostabiona byta wystepujacymi w niej przewodami kominowymi — jej
no$no$¢ na oddzialywania poziome (parcie wiatru, parcie mieszanki betonowej) byta znikoma;

- stan techniczny $ciany wskazywal, ze powinna by¢ ona tymczasowo podparta na catej wysokosci, do
czasu skotwienia jej ze stropami poszczegolnych kondygnacji. W kazdej fazie prac nalezato zapewnic¢
stateczno$¢ pozostawionej $ciany granicznej, przez zastosowanie odpowiednich podpor tymczaso-
wych. Sciana ostatniej kondygnacji, nie usztywniona poprzecznie, pracowata jak wspornik czesciowo
utwierdzony w stropie nad III pigtrem;

- w udostepnionej dokumentacji projektowej brak uzasadnienia statyczno-wytrzymato$ciowego za-
lozenia, ze nieusztywniong murowang s$cian¢ wspornikowa mozna wykorzysta¢ jako deskowanie
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jednostronne. W trakcie betonowania wielko$¢ parcia mieszanki betonowej na deskowanie (w tym
przypadku na $ciang graniczng) zalezata od wielu czynnikéw: miedzy innymi od konsystencji mie-
szanki betonowej, szybko$ci i rownomiernosci betonowania, sposobu podawania mieszanki betono-
wej, sposobu zageszczania wibratorem. Wszystkie te czynniki maja istotny wptyw na oddziatywanie
mieszanki betonowej na deskowanie. Przy takim zalozeniu nalezato przynajmniej skotwi¢ (na czas
wigzania mieszanki betonowej) Sciang murowang z jednostronnym deskowaniem systemowym.

Rys. 5. Niewypehione przewody kominowe w rejonie  Rys. 6. Fragment pozostatej czesci Sciany
osi oB

3. KATASTROFA BUDOWLANA BUDYNKU SASIADUJACEGO
Z OBIEKTEM PRZEBUDOWYWANYM

Kolejna katastrofa budowlana analizowana przez autordw niniejszego referatu wystapita w zlokali-
zowanym w centrum miasta budynku nr 13 i byta spowodowana generalng przebudowa budynku nr 12
(rys. 718).

Istniejacy pierwotnie budynek nr 12 byt przedmiotem ekspertyzy opracowanej w zwigzku z projek-
tem budowlanym jego przebudowy. Z ekspertyzy i projektu budowlanego przebudowy budynku nr 12
wynikaja nastgpujace wnioski:

- §ciany parteru o konstrukcji murowej z cegly zachowane byty w dobrym stanie technicznym,

- stan techniczny stropu nad parterem typu odcinkowego na belkach stalowych, z wypelieniem cera-
micznym kolebkowym, zakwalifikowano jako zadowalajacy,

- strop nad I pigtrem o drewnianej belkowej konstrukcji nosnej 1 wigzba dachowa drewniana wykazywaly
uszkodzenia i znaczne zuzycie. W przypadku adaptacji lub zmiany sposobu uzytkowania budynku zaleco-
na zostata wymiana wigzby dachowej i stropu drewnianego na nowy o konstrukeji drewnianej lub stalowe;.

W aneksie do ekspertyzy, wykonanym w trakcie opracowywania projektu budowlanego przebudowy,
zalecono wylaczenie z uzytkowania pomieszczen I pigtra do czasu usunigcia stanu zagrozenia, z uwagi
na lokalne zalamanie konstrukcji stropu nad I pigtrem, spowodowane uszkodzeniem belek stropowych
wskutek dlugotrwatych procesow korozyjnych drewna — w $cianach I pigtra i strychu (murowych z ce-
gly) wystepowaly liczne zarysowania, zwtaszcza w obszarze nadprozy. Bylo to spowodowane brakiem
wiencow w stropach drewnianych i niedostateczna sztywnoscia przestrzenng budynku.

W kondygnacji piwnic przekrycia nad pomieszczeniami uksztaltowane byty w konstrukeji sklepien
kolebkowych (beczkowych) ceglanych. W ekspertyzie nie przedstawiono oceny stanu technicznego skle-
pien. W $cianach piwnic stwierdzono zawilgocenie zwigzane z brakiem izolacji poziomej i pionowej.
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Rys. 7. Widok ogélny budynku nr 12 i nr 13 od strony Rys. 8. Budynek nr 12 po wyburzeniu ,,wewnetrz-
frontowej nej” konstrukcji

W projekcie budowlanym przewidziane zostaly istotne zmiany konstrukcji istniejacego budynku
nr 12 polegajace na:

- rozbiorce poddasza i I pigtra, z pozostawieniem $Scian w granicy sgsiadow oraz $ciany frontowe;j. Po-
zostawiono istniejgcg konstrukcje budynku w kondygnacji piwnicy i parteru, tacznie ze sklepieniem
nad parterem,

- wykonaniu nowej zelbetowej konstrukcji nosnej stropdéw nad piwnicami i nad parterem, nad istniejaca
konstrukcja (bez jej rozbiorki),

- wykonaniu nowego stropu zelbetowego nad I pigtrem, wspartego na stupach. Wzdtuz istniejacych
scian zewngtrznych stupy zostaty usytuowane w obrysie grubosci muru i zlicowane z powierzchnia
scian. Wigzato si¢ to z konieczno$cig wykucia bruzd w $cianach, w granicy sasiadéw oraz w $cianie
frontowej budynku nr 12.

Na podstawie wczesniej opracowanej ekspertyzy stanu technicznego budynku i ksigzki obiektu,
z wpisami dokonywanych corocznie przegladow stanu technicznego, stwierdzono nastgpujace uszko-
dzenia budynku nr 13:

- liczne spekania $cian konstrukcyjnych zewnetrznych i wewnetrznych z cegly, w poziomie parteru
il pietra,

- zly stan techniczny wiezby dachowej drewnianej, kwalifikujacy istniejaca konstrukcje do kapitalnego
remontu.

Uszkodzenia te powstaly w nastepstwie dlugotrwatego uzytkowania obiektu (budynek zostat wznie-
siony na poczatku XX wieku). Istniejacy stan techniczny konstrukcji budynku zakwalifikowano jako
nadajacy si¢ do przeprowadzenia remontu w trakcie jego eksploatacji. W udostepnionej dokumentacji
brak byto informacji o przeprowadzeniu prac remontowych.

3.1. Opis przebiegu katastrofy

Katastrofa budowlana wystapita w dwoch etapach, w trakcie robdt budowlanych realizowanych
w budynku nr 12. W I etapie zawalita si¢ $ciana parteru w budynku nr 12, sgsiadujaca z budynkiem
nr 13 oraz strop nad parterem w budynku nr 13. Widok tej fazy katastrofy przedstawiono na rys. 9 i 10.
Na rys. 10 widoczne jest ukosne Scigcie Sciany, bezposrednio nad strefa ostabienia. To uko$ne $cigcie
oraz oslabienia w postaci glgbokich bruzd na wysokosci catej $ciany sprzyjaty wystapieniu katastrofy

postepujace;.
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Rys. 9. I faza katastrofy budowlane;j Rys. 10. Wady w strukturze muru w $cianie; $lad
Scigcia Sciany nad wykutg bruzda

W II etapie, w nastgpnym dniu, ulegla zawaleniu Sciana I pigtra tacznie ze stropem nad I pietrem
budynku nr 13. Obraz stanu po wystagpieniu II etapu katastrofy przedstawiono na rys. 111 12.

Rys. 11. II faza katastrofy budowlane;j Rys. 12. Stupek podpierajacy platew posrednia -
zostat wypchnigty

Belka podwalinowa wigzby dachowej nad budynkiem nr 13 ulegta pionowemu przemieszczeniu, co spo-
wodowato uszkodzenie skrajnego stupka podpierajacego platew posrednig (rys. 12). Pozostata w formie
nadwieszenia gorna czgs$¢ Sciany ceglanej budynku nr 12, ponad poziomem zelbetowego stropu nad
I pietrem. Do tej Sciany przylega skrajna krokiew dachu nad budynkiem nr 13.
Poza strefa katastrofy wystapity nastepujace uszkodzenia w budynku nr 13:
- zarysowanie filara w $cianie frontowe;j,
- zarysowanie nadproza w Scianach poprzecznych parteru i I pietra, przyleglych do strefy objetej kata-
strofa stropu nad parterem i nad I pigtrem,
- zarysowania w pomieszczeniach | pigtra przylegtych do $ciany budynku nr 12, wzdtuz krawedzi stropu
1 w narozu $cian od strony podworza. Zarysowania te istnialy juz przed wystapieniem katastrofy i byty
sygnalizowane przez osoby zamieszkate w mieszkaniach I pigtra.
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3.2. Wyniki wlasnych badan stanu technicznego budynku po wystapieniu katastrofy

W wyniku przeprowadzonych badan na miejscu katastrofy oraz po szczegétowym zapoznaniu si¢
z udostepniong dokumentacja ustalono, ze budynek nr 12 zostat wybudowany wcze$niej niz przylegly
budynek nr 13. Budynek nr 13 zostal dobudowany ,,na styk” do $ciany budynku nr 12. Strop nad piw-
nicami budynku nr 13 wsparty jest na sklepieniu walcowym (kolebkowym) ceglanym. Stan zachowania
sklepienia byl zadawalajacy, lokalnie wystgpowaty §lady zawilgocen. Stropy nad parterem i nad I pie-
trem w budynku nr 13 wykonane zostaty w konstrukcji drewnianej belkowej. W pomieszczeniach od
strony frontowej, przylegtych do budynku nr 12, belki stropowe zostaly oparte z jednej strony na $cianie
budynku nr 12, z drugiej za$ strony na $cianie wewnetrznej podtuznej budynku nr 13. W konsekwencji,
w cze$ci frontowej budynek nr 13 zostat powigzany konstrukcyjnie z budynkiem nr 12. W tylnej czgsci
budynku nr 13 uktad belek stropowych obrocony zostat o 90° — co ograniczylto obszar katastrofy do
frontowej czesci budynku nr 13.

Dokumentacja konstrukcyjna projektu budowlanego przebudowy budynku nr 12 zostata opracowana
przy zatozeniu, ze przylegte budynki nr 12 i 13 nie sg powigzane konstrukcyjnie, tzn. w domysle, ze
kazdy z budynkoéw ma niezalezng $cian¢ wzdtuz granicy dziatek. Przy takim zatozeniu zostal oceniony
prognozowany wptyw robot budowlanych w obszarze budynku nr 12 na bezpieczenstwo konstrukcji
budynku nr 13.

Z powyzszego wynika, ze na etapie opracowania dokumentacji projektu budowlanego i realizacji ro-
bot w budynku nr 12 nie zostata rozpoznana konstrukcja budynku nr 13. Ta kwestia nie zostata rowniez
rozstrzygnigta w zadnej z wezesniej wykonanych ekspertyz i ocen w obu budynkach nr 121 13.

W obszarze katastrofy $ciana podtuzna w poziomie parteru byta przebudowywana w latach poprzed-
nich. Prawdopodobnie w trakcie wczesniejszego uzytkowania obu budynkéw nr 12 i 13 wykonany
zostal szeroki otwor przesklepiony ptaskim nadprozem, a nastepnie zostat zamurowany. W $cianie ,,gra-
nicznej” istniaty juz ostabienia, przed rozpoczg¢ciem robot budowlanych w obszarze budynku nr 12.

Sciana, ktora ulegta zniszczeniu posiadata liczne wady: niejednorodna struktura muru ceglanego
wewnatrz §ciany, wtracenia elementow murowych kamiennych, zréznicowana nadmierna grubo$¢ spoin
wapiennych, a takze braki przewigzania cegiet w murze.

3.3. Przyczyny katastrofy

W opinii autoréw ekspertyzy o powstaniu katastrofy zdecydowaty:

- naruszenie przestrzennej sztywnosci budynku, po wyburzeniu ,,wewngtrznej” konstrukcji budynku
nr 12 przy jednoczesnym braku koniecznych zabezpieczen statecznosci Sciany wzdtuz granicy dziatki.
Nastepstwem tego byly poziome przemieszczenia $ciany, sygnalizowane stopniowo narastajacymi
zarysowaniami $ciany w pomieszczeniach parteru i I pigtra w budynku nr 13,

- ostabienie konstrukeji $ciany wskutek wykonania glebokich bruzd,

- wykonanie glebokiej bruzdy pod shup narozny od strony frontowej, niweczacej wspotprace przyle-
glych $cian frontowej i podtuznej,

- lokalne mechaniczne uszkodzenie $ciany podczas robdt ziemnych w budynku nr 12 oraz wykonanie
glebokiego wykopu w bezposrednim sgsiedztwie Sciany, w polu objetym katastrofa budowlang. Ten
czynnik byt impulsem wyzwalajagcym lokalnie mechanizm katastrofy. Wady pierwotne struktury muru
byty czynnikiem sprzyjajacym rozszerzaniu si¢ obszaru uszkodzen wewnatrz przekroju poprzecznego
$ciany i tym mozna ttumaczy¢ fakt wystapienia I fazy katastrofy z opdznieniem w stosunku do czasu
mechanicznego uszkodzenia $ciany i wykonania wykopu w bezposrednim sgsiedztwie $ciany.

4. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono dwa przyktady katastrof budowlanych powstalych w trakcie dostosowy-
wania do nowej funkcji uzytkowej obiektéw zabytkowych o konstrukcji murowej. W budynkach tych,
w wyniku niewtasciwego rozpoznania specyficznej konstrukcji obiektow historycznych oraz btgdow
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projektowych i wykonawczych, doszto do katastrof budowlanych. Gtéwna przyczyng zawalenia si¢
$ciany granicznej pomiedzy oficynami bylto btedne zatozenie projektowe oraz brak ,,wyczucia” inzy-
nierskiego ze strony projektanta, wykonawcy i inspektora nadzoru. Sciana graniczna, nie usztywniona
na kondygnacji czwartego pigtra, dodatkowo zostala wykorzystana jako deskowanie pod nowo wzno-
szong $ciang zelbetowa.

W przypadku przebudowy obiektow historycznych niezwykle istotna jest wnikliwa ocena stanu tech-
nicznego i rozpoznanie konstrukcji obiektu, ktory zazwyczaj na przestrzeni dziesigcioleci byt niejedno-
krotnie przebudowywany. Niewtasciwe zalozenie projektowe, ze budynki nr 12 i nr 13 nie s3 ze soba
powigzane, a co za tym idzie nieodpowiednie zabezpieczenie $cian granicznych po wyburzeniu czgsci
przebudowywanego obiektu, przyczynito si¢ do kolejnej opisanej w referacie katastrofy budowlane;.

Przedstawione przypadki katastrof budowlanych budynkéw w trakcie ich przebudowy, zwigzanej
ze zmiang sposobu uzytkowania, wskazuja na konieczno$¢ uprzedniej wnikliwej analizy istniejacego
stanu technicznego konstrukceji budynku poddanego przebudowie jak i budynkow przylegtych - co zwy-
kle stanowi przedmiot ekspertyzy wykonywanej przez rzeczoznawce budowlanego. Jak zatem nalezy
oceni¢ zmiang w ustawie Prawo budowlane, dokonang w 2014 roku, w nastgpstwie ktorej funkcja rze-
czoznawcy budowlanego zostata wykre§lona z samodzielnych funkcji technicznych w budownictwie?
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Dariusz KOWALSKI*

TECHNIKI BADANIA WEASCIWOSCI STALI

STRESZCZENIE

Eksploatacja istniejacych budowlanych konstrukcji metalowych czesto zwigzana jest z zagadnieniem
koniecznej szczegdtowej identyfikacji rodzaju materiatu stalowego pod katem jego cech wytrzymato-
sciowych jak i dotyczacych sktadu chemicznego. Dostepne standardowe metody laboratoryjne czgsto
wymagaja pobrania z konstrukcji probek materiatu do badan, co nie zawsze jest mozliwe. Zaprezen-
towano alternatywne metody do oceny wymienionych cech materialowych w oparciu o zastosowanie
badan nieniszczgcych mozliwych do wykonania bezposrednio na kazdy obiekcie.

SEOWA KLUCZOWE: konstrukcje stalowe, identyfikacja materiatu, identyfikacja gatunku stali,
twardosci, diagnostyka konstrukcji, parametry wytrzymato$ciowe, badania nieniszczace

1. WSTEP

Szeroko rozumiane badania i diagnostyka elementéw metalowych wystepuja na kazdym etapie re-
alizacji procesu wznoszenia obiektow budowlanych zawierajacych w swej strukturze elementy me-
talowe. Przystepujac do realizacji okreslonego projektu wykonawca powinien otrzymac od projek-
tanta wytyczne odno$nie rodzaju badan, kontroli i sprawdzen jakie powinny by¢ wykonane w toku
prac prefabrykacyjnych, jak i montazowych, zwigzanych z realizacja niezawodnych i bezpiecznych
konstrukcji nosnych. Informacje takie zawarte s3 w normach przedmiotowych okreslajacych warun-
ki wykonania i odbioru konstrukcji metalowych, np. w dotychczasowej normie PN-B-06200 [1], do-
tyczacej konstrukcji projektowanych wg normy PN-B-03200 [2] lub aktualne obowigzujagcym zesta-
wie norm serii PN-EN 1090 [3] zwigzanych z normami projektowania serii PN-EN 1993 [4] (EC3),
sktadajacymi si¢ z wielu czgsci. Normy te, okreslaja jedynie podstawowy zakres badan i sprawdzen,
jakie powinny przejs¢ konstrukcje przed ich oddaniem do eksploatacji, lecz jako dokumenty o wy-
sokim poziomie og6lnosci, nie moga odpowiedzie¢ na wszystkie potrzeby zwigzane z realizacja
konkretnych konstrukcji. Dokumentem precyzujacym specyficzne wymagania, czgsto zaostrzajacym
wymagania okreslone we wczesniej wspomnianych normach [1, 3], sg wytyczne okreslane przez pro-
jektantow w projektach zaréwno budowlanych [5], jak i wykonawczych lub w specyfikacjach tech-
nicznych wykonania i odbioru robot budowlanych [6]. Wymienione opracowania projektowe, dedyko-
wane konkretnej budowie, powinny w sposob szczegdtowy okresla¢ wymagania techniczne dotyczace

1 dr inz., Dariusz Kowalski, kowdar@pg.gda.pl — Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
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konstrukeji [7-11], tj. zastosowanych materiatow, proceséw technologicznych i ich kontroli oraz
wskazywac sposob ich przeprowadzenia i okresla¢ wymagania jako§ciowe. Okres realizacji inwesty-
cji jest czasem, kiedy wiele badan kontrolnych mozna przeprowadzi¢ w bardzo dobrych warunkach
warsztatowych czy tez laboratoryjnych, a jedynie czg$¢ z nich realizowana jest podczas lub po zakon-
czeniu prac budowlanych na obiekcie. W tym czasie mozna wykonac nie tylko badania nieniszczace,
np.: badania wizualne (VT), magnetyczne (MT), penetracyjne (PT), radiograficzne (RT), czy tez ul-
tradzwigkowe (UT), ale tatwo mozna tez dokona¢ prob i sprawdzen w ramach badan niszczacych, np.:
badania wytrzymatos$ciowe stali w probie jednoosiowego rozciagania stali, proby tamania, proby spa-
walnicze w ramach dopuszczenia okreslonej technologii spawania. Nie nalezy jednak zapominac, ze
w czasie eksploatacji czesto dochodzi do sytuacji kiedy trzeba, bez mozliwosci skorzystania z do-
kumentacji projektowej obiektu, czy tez dokumentacji powykonawczej (z uwagi na ich brak), okre-
$li¢ parametry zastosowanego materiatu stalowego, czy tez okresli¢ jego grubos¢, aktualny stan
rozwoju korozji, czy tez rodzaj powtok antykorozyjnych i ich grubos¢. W referacie przedstawione
zostang techniki pozwalajace na rozwigzanie wybranych problemoéw, na podstawie badan z wyko-
rzystaniem specjalistycznego sprzetu badawczo — pomiarowego stuzacego do identyfikacji gatunku
materiatu.

2. BADANIA IDENTYFIKACYJNE W ZAKRESIE SKEADU CHEMICZNEGO

W warunkach realizacji inwestycji z wykorzystaniem materiatow stalowych podstawowym zrodtem
informacji o rodzaju materiatu sa $wiadectwa odbiorowe typu 3.1, wydawane przez wytworcow tych
wyrobow zgodnie z norma PN-EN 10204 [12], ktére zawieraja informacje dotyczace wyrobu stalowego
(1) takie jak: gatunek stali (2), norma materiatu wyrobu (3), wlasciwosci mechaniczne (4), sktad che-
miczny (5), (Rys. 1).

Rys. 1. Fragment przyktadowego $§wiadectwa odbiorowego wyrobu stalowego

W przypadku braku takich dokumentéw w nowych realizacjach lub gdy mamy do czynienia ze
starymi obiektami (bez zachowanej dokumentacji) poddawanych ocenie bezpieczenstwa eksploatacji,
modernizacji lub przebudowie, cz¢sto zachodzi potrzeba okreslenia rodzaju materiatu zastosowanego
w obiekcie. Badanie takie moze by¢ konieczne w ramach kontroli zastosowanych do wykonania kon-
strukcji wyrobow stalowych.

W warunkach opracowywania opinii dla istniejacych konstrukcji stalowych bardzo czg¢sto koniecz-
nym zadaniem jest okre$lenie rodzaju materiatu stalowego uzytego do jej wykonania. Wiedza ta pozwa-
la w dalszym etapie na dokonanie zarowno ocen w zakresie nosnosci i bezpieczenstwa eksploatowane;j
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konstrukcji, jak rowniez potrzebna jest ze wzgleddéw technologicznych — np. przy opracowywaniu tech-
nologii prac spawalniczych [13].

W przypadku wielu istniejacych konstrukcji budowlanych brak jest mozliwosci pobrania odpo-
wiednio duzych fragmentéw materiatu potrzebnych do wykonania z nich probek badawczych i pod-
daniu niszczacym badaniom wytrzymatosciowym zgodnym z PN-EN ISO 6892-1 [14]. Réwniez
istotnym elementem, ktory nalezy wzigé¢ po uwage, jest liczba probek materiatu, ktore beda poddane
badaniu. Ich liczba powinna zapewnia¢ cho¢by minimalne standardy wykonania wiarygodnych badan
i oceny statystycznej badanej cechy materiatowe;.

Alternatywa dla badan niszczacych w bardzo wielu przypadkach sg badania nieniszczace, ktore po-
zwola na dokonanie okreslenia rodzaju materiatu na podstawie identyfikacji pierwiastkow sktadu che-
micznego. Informacje o sktadzie chemicznym materialu mogg by¢ dostarczone na podstawie trzech roz-
nych metod opartych na zasadach spektrometrii, nauki o powstawaniu i interpretacji widm, uzyskanych
w wyniku oddziatywan réznego rodzajow promieniowania na materiat traktowany jako zbiorowisko
atomoOw 1 czasteczek. Sa to metody: spektrometrii iskrowej, rentgenowskiej i laserowej. Przy pomocy
tej techniki pomiarowej mozna nie tylko wykry¢ jakie pierwiastki wystepuja w sktadzie materiatu, ale
rowniez okreslic ilosciowa zawarto$¢, co dokonywane jest na poziomie interpretowania wygenerowa-
nych widm.

2.1. Badania spektrometryczne iskrowe

W badaniu spektrometrycznym iskrowym identyfikacje¢ sktadu chemicznego probki metalowej wy-
konuje si¢ metoda spektroskopii emisyjnej. Polega ona na analizie widma emisyjnego poszczegoélnych
pierwiastkow wystepujacych w badanym materiale, ktére wystapi po wzbudzeniu ich do promieniowa-
nia w wyniku oddziatania na materiat iskrg pradu statego. Badanie przeprowadzane jest w ostonie gazu
szlachetnego — argonu o wysokiej klasie czystosci (argon 5.0, o stopniu czystosci > 99,999%), ktory
eliminuje dostep szczegodlnie tlenu do miejsca oddzialywania iskry. Metoda ta pozwala na wyznacze-
nie procentowej zawartosci 17. pierwiastkéw chemicznych takich jak: wegiel (C), krzem (Si), mangan
(Mn), fosfor (P), siarka (S), miedz (Cu), aluminium (Al), chrom (Cr), molibden (Mo), nikiel (Ni), wanad
(V), tytan (Ti), niob (Nb), kobalt (Co), wolfram (W), otéw (Pb) oraz zelazo (Fe). Tego typu urzadzenia
wystepuja w wersjach stacjonarnych — laboratoryjnych, jak rowniez, w wersjach przeno$nych (Rys. 2),
a wilasciwie mobilnych (sama centralna jednostka komputerowa wazy ok. 20 kg, do czego dochodzi
jeszcze butla ze sprezonym gazem ostonowym). Jednak pomimo tych ograniczen wagowych, to wtasnie
to drugie rozwigzanie pozwala na wykonywanie analizy spektrometrycznej bezposrednio na obiekcie
budowlanym, bez naruszania integralno$ci materiatu badanego elementu. Metoda badawcza jest bada-
niem nieinwazyjnym, nie wplywajacym na obecne jak i przyszle wtasciwosci eksploatacyjne badane-
go materiatlu i elementu. Waznym elementem realizacji tego badania jest odpowiednie przygotowanie
powierzchni elementu do badan. Metoda wymaga bezposredniego dostepu do czystej i stosunkowo
gtadkiej powierzchni metalu. Z powierzchni przeznaczonej do badania musza by¢ usunigte wszelkie
powlokowe zabezpieczenia antykorozyjne, smary i inne tym podobne zanieczyszczenia. W przypadku
elementow o skorodowanej powierzchni, obrobke szlifierska nalezy prowadzi¢ az do calkowitego wy-
eliminowania ewentualnych wzerow korozyjnych, w ktérych to wystepuja tlenki zelaza. Wystepowanie
zelaza w pierwiastkowej postaci w probcee jest wykrywane, co sprawia ze wynik badania pozostatych
sktadnikow jest niewiarygodny (Rys. 4). Do przeprowadzenia badania potrzebna jest powierzchnia
o wymiarach minimum 40 x 40 mm (cho¢ czasem udaje si¢ wykona¢ na mniejszych powierzchniach),
o gladkiej sasiedniej powierzchni (nie powodujacej utraty przylegania glowicy pomiarowej aparatu do
powierzchni). Tej wielkosci pole pomiarowe pozwala, w dogodnych warunkach, zapewni¢ mozliwos¢
wykonania trzech do pigciu pomiardéw identyfikacyjnych, ktore sa podstawa wykonania oceny staty-
stycznej, na podstawie ktorej dokonywane jest okreslenie gatunku stali (Rys. 3).
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Rys. 2. Urzadzenie do badania metodg spektroskopii emisyjnej

Rys. 3. Przyktady miejsc i stanu powierzchni po wykonania badan spektrometrycznych

Oznaczenie . C [%] max Si Mn P S N Cu Inne

<
wedtug '€ |dlawyrobu

'S |o grubosci o o o 0 0 o o o
EN 10027- . % nominalnej (%] [[%]  [[%] [[%] |[%] |[%] |[%] |[%]
i CR 10260 = “ 16 >16 4qe . e . ] .

E = 540 max max max max max max max
$2355R ~ [1.0038  [FN [0,17 [0,17 [o20 |- 1,40 [0,035 [0,035 [0,012 [0,55 |-
s23500 10114 |FN [0,17 (017 [017 |- 1,40 [0,030 {0,030 [0,012 [0,55 |-
s2352  [1.0117 FF 017 [017 017 |- 1,40 {0,025 [0,025 |- 0,55 |-
s2755)R ~ [1.0044  [FN [o21 [o21 [o22 |- 1,50 0,035 [0,035 0,012 [0,55 |-
s27500 (10143 [FEN o018 [0,18 [0,18 |- 1,50 {0,030 {0,030 {0,012 [0,55 |-
s27532  |1.0145 FF [o,18 [o,18 [o18 |- 1,50 0,025 0,025 |- 055 |-
s355)R  [1.0045  |FN o024 [024 [024 055 [1.60 [0,035 [0,035 [0.012 [055 |-
s35500  [1.0553  [FN 0200 {0,20¢ [0,22 [0,55 [1,60 {0,030 [0,030 [0,012 0,55 |-
$35502  [1.0577 FF {0200 0,20¢ 022 (0,55 [1.60 [0,025 [0,025 |- 0,55 |-
$355K2  [1.0596  |[FF [0200 [0,20¢ [0,22 [o,55 [1,60 [0,025 [0,025 |- 055 |-
s450J0  [1.0590  |FF o020 [o.20¢ [022 o055 [1,70 [0,030 0,030 [0,025 0,55 [
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patrz 7.2

FN = stal nieuspokojona; FF = stal catkowicie uspokojona (patrz 6.2.2)

Dla ksztattownikoéw o grubosci nominalnej > 100 mm zawarto$¢ wegla wg uzgodnienia, Patrz opcja 26.

Dla wyrobéw dhugich zawarto§¢ P i S moze by¢ o 0,005 % wyzsza.

Po uzgodnieniu, w przypadku wyrobow dlugich maksymalng zawarto$¢ S mozna zwigkszy¢ o 0,015 % w celu
poprawy skrawalnosci, jezeli stal poddano obrobce w celu modyfikacji morfologii siarczkow i jezeli sktad chemiczny wy-
kazuje min. 0,0020 % Ca. Patrz opcja 27.

f Podana maksymalna zawarto$¢ azotu nie obowiazuje, jezeli sktad chemiczny wykazuje zawarto$¢ aluminium catl-
kowitego minimum 0,020 % lub minimum 0,015 % aluminium rozpuszczalnego w kwasach albo wystarczajaca zawartos¢
innych pierwiastkow wiazacych azot. W takich przypadku pierwiastki wigzace azot nalezy poda¢ w dokumencie kontroli.
9 zawarto$¢ Cu powyzej 0,40 % moze wywotac¢ kruchos$¢ na goraco podczas ksztaltowania na goraco.

h Jezeli dodano inne pierwiastki to nalezy je poda¢ w dokumencie kontroli.

i Dla grubo$ci nominalnej > 150 mm: C = 0,20 % max.

j Dla gatunkow przydatnych do ksztattowania rolkowego na zimno: C = 0,22m % max.

k

1

o o o o

Dla grubosci nominalnej > 30 mm: C = 0,22 % max.
Ma zastosowanie tylko dla wyrobow diugich.
Stal ta moze wykazywa¢ maksymalng zawarto$¢ Nb 0,05 %, zawarto$¢ V 0,132 % i maksymalng zawartos¢ Ti 0,05 %.

m

Tabela. 1. Przyktadowa tabela normowa sktadu chemicznego stali wg PN-EN 10025-2:2007-3 [15] dla analizy
wytopowej prowadzonej podczas produkcji suréwki

Gatunek materiatu okre$lany jest na podstawie warto$ci sredniej arytmetycznej wynikow uzyska-
nych z badania i wartosci ich odchylen standardowych, ktore program komputerowy wykorzystuje do
poréwnania z bazami gatunkéw materiatu stalowego wg réznych norm hutniczych. Bazy takie powstaja
na podstawie dostgpnych informacji o sktadzie chemicznym zawartych w normach wyrobow hutni-
czych okreslajacych przedzialy, w jakich powinny znajdowac si¢ poszczegolne pierwiastki. (Tab. 1).

Zaleta tej metody badawczej jest mozliwo$¢ okreslania zawarto$ci podstawowych 1 waznych pier-
wiastkow wystepujacych w stalach budowlanych, wymienionych w PN-B-03200 [2] czy PN-EN 1993-
1-1 [16], pierwiastkow niemetalowych typu: C, S, P majacych istotny wptyw na wlasciwosci materiatu
stalowego. Technika ta moze by¢ uzywana do identyfikacji stali odpornych na korozj¢ okreslonych
w PN-EN 10088-1 [17], zawierajacych duze ilosci takich pierwiastkow jak: Cr, Ni, V, czy Mo. Wynik
badania otrzymuje si¢ w czasie rzeczywistym, na ekranie urzadzenia, jak i w postaci kilku typow rapor-
tow mozliwych do wydrukowania (Rys. 4).

Rys. 4. Przyktad fragmentu raportu z identyfikacji gatunku stali konstrukcyjnej
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2.2. Badania spektrometryczne rentgenowskie

Zjawisko absorpcji rentgenowskiej stanowi podstawe metody spektroskopii atomowej pozwalajg-
cej na rejestrowanie i analiz¢ efektow oddzialywania promieniowania rentgenowskiego na materiat.
Zastosowane w tej metodzie promieniowanie X pozwala na ilo§ciowg oraz jakoSciowg analiz¢ badane;j
substancji. Stuza do tego celu dwie metody zwiazane z rentgenowska analizg fluorescencyjna:

» dyspersji energii EDS (Energy Dispersive Spektrometry), ktora polega na analizie warto$ci energe-
tycznych promieniowania rentgenowskiego przy uzyciu detektora potprzewodnikowego,

» dyspersji dlugosci fali WDS (Wavelength Dispersive Spektrometry), ktéra wykorzystuje, do analizy
powstatego zbioru fal o r6znych dtugosciach zaleznych od emitujacych je pierwiastkow, ruchome
krysztaty analizujgce, pozwalajace na odseparowania poszczegdlnych dtugosci fali emitowanego
promieniowania, a nast¢pnie dokonanie ich identyfikacji i pomiaru.

Metoda EDS charakteryzuje si¢ wigksza szybkoscig natomiast metoda WDS wigksza doktadnoscia
wykonania pomiaru. Spektrometry rentgenowskie odznaczajg si¢ znacznie wigkszym zakresem mozli-
wosci identyfikacji pierwiastkow chemicznych - poczawszy od manganu Mg (12. pozycja w uktadzie
okresowym pierwiastkow), a konczac na uranie U (92. pozycja). Pod wzgledem uzytkowym jest zdecy-
dowanie korzystniejszy z uwagi na jego kompaktowy ksztatt, por¢czny i niewielki cigzar — okoto 1,5 kg
(Rys. 5). Urzadzenie nie wymaga specjalnego przygotowania powierzchni oprocz oczyszczenia z po-
wlok antykorozyjnych i innych zanieczyszczen. Wymiary wymaganej powierzchni do badania moga
by¢ zdecydowanie mniejsze, zaleznie od parametrow glowicy.

Znacznym ograniczeniem, w kontek$cie identyfikacji gatunkow stali budowlanych, jest brak mozli-
wosci identyfikacji zawarto$ci wegla w badanych probkach. Ten rodzaj urzadzen umozliwia analizowa-
nie, szczegodlnie: stali nierdzewnych oraz stali narzedziowych, stali niskostopowych, stopow niklu, sto-
poéw kobaltu, stopow miedzi, stopéw cynku, stopow metali lekkich — materialow zdecydowanie mniej
wykorzystywanych w budownictwie konstrukcyjnym.

a) b)

Rys. 5. Przyktadowe spektrometry XRF roznych firm
2.3. Badania spektrometryczne laserowe

W ostatnim czasie pojawila si¢ nowa metoda badan z zakresu spektroskopii emisyjnych, w ktorej
czynnikiem wzbudzenia pierwiastkow znajdujgcych si¢ w materiale jest promien lasera impulsowego
—metoda LIBS (Laser Induced Breakdown Spectrometry). Cechg tej metody jest bardzo matly czas po-
miaru, wynoszacy ponizej 1 sekundy, oraz mozliwo$¢ wykrywania C, S oraz P. Urzadzenie pomiarowe
jest reczne, podobne gabarytowo do przedstawionych na rysunku 5. Poziom detekcji pierwiastkow w tej
metodzie miesci si¢ w zakresie 0,05 - 1%, co w wielu przypadkach eliminuje, na dzien dzisiejszy, moz-
liwos¢ jej zastosowania do identyfikacji stalowych materiatéw konstrukcyjnych (Rys. 4).

3. BADANIA TWARDOSCI MATERIALU

Badanie twardo$ci materiatu polega na wceiskaniu w jego powierzchni¢ wglebnika o réznym ksztalcie,
pod dzialaniem okreslonej sily, az do spowodowania w nim odksztatcen trwatych. Twardo$¢ jest wiec
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miarg wytrzymatosci materialu na odksztalcenia trwate. Twardo$¢ materiatu stalowego zwigzana jest
z naturg wigzan chemicznych i jej wplywem na przemieszczenie struktur dyslokacyjnych w metalach.
Podczas odksztalcenia plastycznego w probie twardosci istniejagce w materiale dyslokacje ulegaja po-
slizgowi, w zwigzku z tym, w tej probie mierzy si¢ opor jaki pokonuja przemieszczajace si¢ w danym
materiale dyslokacje. Pomiary twardos$ci stosuje si¢ czgsto z uwagi na wystepowanie korelacji miedzy
twardos$cia, np.: mierzong w skali Vickersa (HV) lub Brinella (HB), a granica plastycznosci lub wy-
trzymatos$cia na rozcigganie metali [18]. Wystepuje rowniez relacja migdzy twardoscig a sktadem fa-
zowym, a takze modulem Younga E. Badanie twardosci jest stosunkowo szybkie, proste i praktycznie
nieniszczace. Obecnie dostepne sg przenosne przyrzady pomiarowe pozwalajace na okreslenie twardosci
bezposrednio na obiekcie, bez dostarczania probki materiatu do laboratorium (Rys. 6). W tego typu przy-
rzagdach pomiarowych zasada pomiaru ro6zni si¢ od tych wykorzystywanych w laboratoriach. W urzg-
dzeniach laboratoryjnych dokonuje si¢ mikroskopowego pomiaru wymiaréow odcisku, po oddziataniu na
powierzchni¢ materialu okreslonego wglebnika, ktory stanowi podstawe okreslenia twardo$ci materiatu.
W urzadzeniach przenos$nych iglica wglebnika zakonczona jest diamentowym wglebnikiem Vickersa.
Glowica obcigzajaca wyposazona jest w krzywke wibracyjna, ktéra po wywarciu zadanego obcigzenia
na powierzchni¢ materialu wprawiana jest w drgania. Warto$¢ twardosci okreslana jest poprzez anali-
z¢ thumienia wibracji drgan ultradzwickowych i podawana jest w standardowych skalach HV lub HB.
Znajomos¢ wartosci twardo$ci materiatu w powyzszych skalach pozwala, na podstawie tablic, okresli¢
granicg wytrzymatosci materiaty f (R ). Jest to podstawa do wnioskowania o parametrach wytrzyma-
losciowych badane;j stali (Tab. 2), co pozwala na przyporzadkowanie badanego materiatu stalowego do
okreslonego gatunku. Opisywang metod¢ pomiaru charakteryzuje zdecydowanie mniejszy odcisk pozo-
stawiany na powierzchni badanego elementu oraz wyeliminowanie czynno$ci zwigzanych z pomiarem
wykonanego odcisku. Sama przeno$no$¢ i kompaktowy wymiar urzadzenia umozliwia wykonywanie
badan w roznych, nawet trudno dostepnych, miejscach na obiekcie. Ten typ urzadzenia réwniez nadaje
si¢ do stosowania w przypadku elementow cienkich, o grubosci 2 mm, przy pomiarach wykonywanych
,»Z reki”, a przy zastosowaniu elementow pozycjonujacych, nawet od grubosci 1 mm. Pomiar w jednym
miejscu wykonywany jest w czasie 3-4 sekund. Powierzchnia badanego materiatu musi by¢ czysta i glad-
ka, o chropowatosci nie wickszej niz Ra 2,5 , co rowniez podlega odpowiedniemu badaniu.

Rys. 6. Przeno$ny twardo$ciomierz ultradzwickowy

Przyblizona TWARDOSC Przyblizona TWARDOSC
wytrzymato$é wytrzymato$¢

f (R) [MPa] |HV10 HB f (R) [MPa] |HV 10 HB
240 75 74 510 160 152
255 80 76 530 165 157
270 85 81 545 170 162
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285 90 86 560 175 166
305 95 90 575 180 171
320 100 95 595 185 176
335 105 100 610 190 181
350 110 105 625 195 185
370 115 109 640 200 190
385 120 114 660 205 195
400 125 119 675 210 199
415 130 124 690 215 204
430 135 128 705 220 209
450 140 133 720 225 214
465 145 138 740 230 219
480 150 143 755 235 223
495 155 147 770 240 228

Tabela. 2. Fragment tabeli prezentujacy korelacj¢ pomiedzy twardos$cia a wytrzymatos$cia stali [19]

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie dwoch odmiennych co do zasady pomiaru (analizy spektrometrycznej i badania twardo-
$ci) metod do okreslenia rodzaju materiatu wystepujacego w analizowanej konstrukcji budowlanej pozwa-
la na jednoznaczne i bezpieczne zidentyfikowanie jego wtasciwosci i gatunku, a tym samym odpowiedzie¢
na czesto stawiane pytania dotyczace no$nosci konstrukcji o nieudokumentowanych wlasciwosciach. Za-
prezentowane techniki pomiarowe cechuje przede wszystkim duza mobilno$¢ oraz mozliwos¢ wykona-
nia badan bezposrednio na obiekcie, bez koniecznos$ci pozyskiwania materiatu do badan laboratoryjnych.
Prezentowane badania sg catkowicie nieniszczace dla konstrukcji i materialu, a informacja o zbadanych
parametrach 1 wynikajacych z nich wnioskach jest dostgpna wiasciwie ,,0d reki”.

W dziataniach eksperckich wykonywanych na istniejgcych konstrukcjach budowlanych, dla ktorych
konieczne jest ustalenie cech zastosowanych materialdw, badania takie umozliwiaja wylaczenie ryzyka
niepewnosci i mozliwosci popetnienia btedu przy ocenie rodzaju istniejagcego materiatu.

Wobec szybkiego postepu technicznego nalezy spodziewac si¢, iz zapewne w nieodleglej przyszto-
$ci, rowniez dwie ostatnie opisane w tym artykule metody spektrometryczne, mobilne i tatwe w uzyciu
bedzie mozna stosowac¢ do identyfikacji sktadu chemicznego i gatunkéw budowlanych stali konstruk-
cyjnych.
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KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Jerzy SENDKOWSKI?, Anna TKACZYK?, Lukasz TKACZYK?®

GEOTECHNICZNE UWARUNKOWANIA
POSADOWIENIA OBIEKTOW BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

W pracy na wybranych przyktadach oméwiono geotechniczne uwarunkowania posadowienia obiek-
tow budowlanych w kontekscie wymagan PN-EN -1997-1. Pokazano istotny udziat geotechnika w trak-
cie catego procesu budowlanego. Zamieszczone przyklady moga stanowi¢ podstawe do dalszej dyskusji
nad uwarunkowaniami posadowienia obiektow budowalnych wspotpracujacych z podtozem, niezalez-
nie od warunkow gruntowych i kategorii geotechnicznej obiektow.

SEOWA KLUCZOWE: projektowanie geotechniczne, projekt geotechniczny, granice dopuszczalnych
zachowan, kontrola, monitoring

1. WPROWADZENIE

Prezentowana praca dotyczy holistycznego spojrzenia na etapy prac badania podtoza podczas roz-
poznania geotechnicznego, projektowania geotechnicznego, wykonawstwa i eksploatacji obiektow bu-
dowlanych [1], ktore to etapy pokazano na rys. 1.

Na przyktadzie wybranych i opisanych kilku przypadkow posadowienia geotechnicznego pokazano
istotne uwarunkowania geotechniczne, jakie nalezy wzia¢ pod uwage, aby zaprojektowany, wybudowany
i eksploatowany obiekt budowlany spetnial warunki no$nosci, uzytkowalnosci oraz niezawodnosci, nie-
zaleznie od wymaganych kategorii konsekwencji zniszczenia.

1 dr inz. Jerzy SENDKOWSKI, biuro@ankra.pl — Biuro Budowlane ANKRA sp. z 0.0., Kielce
2 mgr inz. Anna TKACZYK, anna_tkaczyk@wp.pl — Biuro Budowlane BAUKO s.c., Kielce
3 mgr inz. Lukasz TKACZYK, tklukasz@wp.pl — Biuro Budowlane BAUKO s.c., Kielce
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Rys.1. Etapy badan podtoza podczas projektowania geotechnicznego, wykonawstwa i eksploatacji obicktow bu-
dowlanych [1]

2. PRZYKLADY POSADOWIENIA OBIEKTOW

2.1. Posadowienie budynku hali sportowej z basenem

Halg sportowg z ptywalnig posadowiono na Wyzynie Malopolskiej w dolinie rzeki Czarnej, w obre-
bie jednostki geologicznej zwanej Watem Srodkowym, na wysokosci 187.4 do 188.3 m npm. W podtozu
zalegaja miocenskie wapienie litotamniowe. Strop osadow trzeciorzedowych w stanie zwartym w po-
staci zwietrzatych wapieni stwierdzono na gtgbokosci 4.7m do 5.2m npt. Na osadach trzeciorzedowych
zalegaja osady rzeczne wyksztatcone w postaci pytow o konsystencji plastycznej, pylow piaszczystych
z przewarstwieniami piaskow. Strop tej warstwy wystepuje na glebokosci 1.6 m do 4.0 m npt. Wyzej
tej warstwy zalegaja piaski drobne $rednio zageszczone i piaski przewarstwione pytami. Migzszosc¢
piaskéw wynosi 0.4m do 1.7 m. Calo$¢ terenu przykrywajg nasypy ( piasek, humus, kamienie) o migz-
szo$ci 0.8 m do 1.9 m.

Spadki terenu w miejscu posadowienia hali sportowej z ptywalnig si¢gaja 3%. Rozpoznanie geotech-
niczne podtoza i ustalenie warunkow gruntowo wodnych przeprowadzono wykonujgc 14 otwordw pene-
tracyjnych o gtebokosci 5.5 do 6.0 m. W wykonanych otworach stwierdzono poziom waod na glebokosci
2.5 m do3.8m npt. Wahania wod gruntowych wynosza +/- 1m od zaobserwowanego 1 zalezne sg od
stanu wod w rzece Czarnej oraz od intensywnosci opadéow atmosferycznych. Parametry geotechnicz-
ne podtoza gruntowego ustalono na podstawie badan makroskopowych, wynikéw badan archiwalnych
oraz PN-81/B-03020. Charakterystyczne warto$ci parametrow geotechnicznych ustalono metodg C.

W dokumentacji badan podtoza gruntowego nazwanej ,,Badania geologiczne” zalecono projekto-
wang ptywalni¢ posadowi¢ w wydzielonej warstwie piaskéw lub w warstwie pytdw, powyzej zwiercia-
dta wod gruntowych. Z uwagi na mozliwo$¢ uplastycznienia zalecono wykonaé podsypke z pospotki
0 migzszo$ci min. 0.3 m, ktérg nalezy zagesci¢ do I > 0.95.

Rozpoznanie warunkow wodno-gruntowych zlecita Pracowania Architektoniczna w 2006 r, na eta-
pie opracowania projektu budowlanego. ,,Badania geologiczne” przeprowadzit uprawniony geolog i we
wnioskach podat warunki posadowienia obiektu hali sportowej. Budowe rozpoczeto w maju 2010 ,
a przekazano do uzytkowania w pazdzierniku 2012 r.
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Z zachowanych archiwalnych materiatow z budowy obiektu, wynika, ze jedynym dokumentem z za-
kresu posadowienia geotechnicznego obiektu byly oméwione” Badania geotechniczne”. W czasie robot
ziemnych wykonawca podjat decyzj¢ o lokalnej wymianie gruntéw na pospolke o grubosci warstwy
0.6m o wskazniku zageszczenia [ > 0.95. Nie wykonano badania zaggszczenia wymienianych warstw
podtoza, milczaco przyjmujac poprawne zaggszczenie.

W wyniku eksploatacji obiektu po ok. 5 latach od rozpoczgcia prac ziemnych zgloszono zaistnienie
osiadania niecki basenowej o 25 mm i jej przechyt. To nierdwnomierne osiadanie o warto$ci 25mm
okazato sig istotng ucigzliwoscia w eksploatacji niecki basenu wymuszajaca koniecznos$¢ interwencji.
Po analizie zebranych materiatéw stwierdzono niedostateczne rozpoznanie podtoza gruntowego, popet-
nione bledy w projektowaniu geotechnicznym (brak programu kontroli i monitorowania), brak progno-
zy osiadania w konkretnych warunkach geotechnicznych, brak kontroli i nadzoru geotechnicznego na
etapie budowy, brak sprawozdania z kontroli nadzoru. Obecnie inwestor prowadzi obserwacje osiadania
niecki basenu i rozwaza stosowng interwencje. Na rysunku 2 przedstawiono osiadanie niecki basenu
(przechyt niecki basenu, jako bryty konstrukcji basenu) w potaczeniu z uktadem warstw geotechnicz-
nych w podtozu, wskazujace na przyczyng powstatej awarii.

2.2. Posadowienie wiezy telefonii komorkowej

Wieze telefonii komoérkowej (rys. 3.) posadowiono w obszarze fliszowych utworéw oligocenu
(trzeciorzed). Warstwy podtoza gruntowego zbudowane sa z tupkow i piaskowcow warstw krosnien-
skich. Nad nimi lezg czwartorzedowe zwietrzeliny gliniaste oraz pyty na pograniczu glin pylastych.
Od powierzchni terenu do glebokosci 0.9 m w rejonie fundamentow wiezy leza nasypy niekontro-
lowane zbudowane z pytow i gleby. Na okoliczno$¢ wychylenia si¢ o 120 mm wiezy o wysokosci
40m, wykonano badania podloza gruntowego i ekspertyz¢ geotechniczng w rejonie posadowienia
wiezy antenowej. Wykonano 3 otwory badawcze na glgboko$¢ 6m. Na rys. 3d pokazano profile geo-
techniczne, a na rys 3e w tablicy zestawiono wartos$ci parametrow geotechnicznych wydzielonych
warstw metodg C wg PN-81/B-03020. Warunki gruntowe zaliczono do warunkow ztozonych. Wieze
telefonii komorkowej zaliczono do drugiej kategorii geotechnicznej. W wyniku przeprowadzonego
rozpoznania stwierdzono:

* wystepujaca pod fundamentami 0.3m warstwa zwiréw jest niewystarczajaca dla stabilnosci funda-
mentow,

* wystepujace pod warstwg 0.3 m zwirow, plastyczne i migkkoplastyczne pyly na pograniczu glin
pylastych sa bardzo wrazliwe na uplastycznienie i uptynnienie,

* pod fundamentami wiezy zbiera si¢ woda pochodzaca z sgczen, ktora powoduje ciggte uplastycz-
nianie gruntéw i rozszerzanie si¢ strefy uplastycznienia w kierunku pionowym, jak i poziomym,

* pod fundamentami wiezy od 1.0 do 1.5 m wystepuje warstwa pytdw na pograniczu glin pylastych
o0 bardzo niskiej nosnosci,

» fundamenty wiezy beda znacznie 1 nierownomiernie osiada¢, powodujac przechylanie si¢ wiezy,

* glebokos¢ strefy gruntdow o niskiej nosnosci bedzie si¢ zwickszac,

» zalecono wzmocnienie podtoza gruntowego ponizej fundamentow wiezy,

e zaproponowano zastosowanie pali iniekcyjnych opartych na zwietrzelinie gliniastej VI warstwy
geotechnicznej,

* po wzmocnieniu zalecono konieczno$¢ wykonania ponownych badan geologicznych,

» zalecono wieze antenowg szybko zabezpieczy¢ przed przechylaniem.
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Rys.2. Uktad warstw geotechnicznych w potaczeniu z posadowieniem niecki basenu

Wieze wybudowano w 1992r. Nie dotarto do pierwotnych badan wodno-gruntowych na podstawie, ktorych
opracowano projekt posadowienia wiezy. Na tego typu wiezach zawieszone sa zwykle systemy anten kilku opera-
torow, ktorzy wprowadzajac nowe technologie telekomunikacyjne czgsto modyfikuja te systemy, a ktore to w na-
stepstwie powoduja konieczno$¢ wzmocnienia wiezy i uzyskanie pozwolenia na jej przebudowe i modernizacje.
W 2007 roku zaszta konieczno$¢ wzmocnienia wiezy w zwigzku z wprowadzeniem nowego operatora telekomuni-
kacyjnego. Na te okolicznos¢ sporzadzono ekspertyze geotechniczng posadowienia wiezy. Ekspertyze zlecit nowy
operator, na wniosek wiasciciela wiezy. Wykonat ja uprawniony geolog ustalajac warunki wodno-gruntowe i fizy-
ko-mechaniczne stosownie do rozporzadzenia MSWiA nr 839 z 1998 r. Zalecit wzmocnienie podtoza gruntowego
ponizej fundamentdéw wiezy, biorgc pod uwage ,, przechylanie si¢ wiezy”.

Tego wzmocnienia podtoza gruntowego nie wykonano. Wykonano wzmocnienie wiezy i wykonano ptyte ba-
lastowa na poziomie terenu o masie 57 t. W 2005 r przeprowadzono przeglad kontrolny i pomierzono wychylenie
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si¢ wierzchotka wiezy. Nie stwierdzono powigkszania si¢ wychylenia. Kolejna modernizacja antenowa w 2012r
i wejécie w zycie wymagan EC7 spowodowata obawy wilasciciela, co do bezpieczenstwa wiezy posadowione;j
w bezposredniej bliskosci Szkoty Podstawowej, Gimnazjum i Urzgdu Gminy. Wiasciciel wiezy dbajac o bezpie-
czenstwo ludzi i mienia zalecit dostosowanie wiezy do 3 kategorii niezawodnos$ci. Zredukowano stosownie obcig-
zenie na wiezy (jeden z operatoréw zszedl z wiezy), a wzmocnienie wiezy odpowiednio uzupetniono, uzyskujac
stosowne pozwolenie na przebudowe i modernizacj¢. Na te okoliczno$é potrzebna byta opinia geotechniczna,
ktorg przeprowadzit geotechnik.

Wobec powyzszego podjeto dodatkowo przeprowadzenie monitoringu wiezy (okresowe pomiary
geodezyjne). Z aktualnie przeprowadzonych obserwacji i pomiaréw wyciagnieto spostrzezenie. W sta-
nie bliskim bezwietrznemu (0.2 m/s) pod obciazeniem aktualng konfiguracjg antenowa (niesymetryczne
obcigzenie) wychylenie punktéw wiezy na poziomie 40.50 m wynosi 120 mm, wychylenie wiezy jest
niezmienne, wg PN B-03204 dopuszczalny przechyt wiezy w stanie granicznym uzytkowalno$ci nie
powinien by¢ wigkszy niz h/200, czyli 40.50 m/200= 0.203 m, wg PN-EN 1993-3-2 przechyt wiezy
w stanie granicznym uzytkowalnosci nie powinien by¢ wigkszy niz h/100 (zatacznik krajowy), czyli
40.50 m/100= 0.406 m, zatem przedmiotowa wieza spetnia te wymogi. Na etapie interwencji blednie
utozsamiono imperfekcje wykonania i montazu wiezy z przemieszczeniami wierzchotka wiezy pod
niesymetrycznym obcigzeniem.

a) b) ¢)

Rys. 3. Dane charakterystyczne posadowienia wiezy telefonii komorkowe;j
a) widok wiezy, b) szkic posadowienia, c) state wychylenie wiezy od pionu — 120mm

oo

Rys.3d. Przekroje geotechniczne
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Rys.3e. Wartosci parametrow geotechnicznych wg PN-81/B-03020

2.3. Posadowienie zespolu budynkow biurowych

Zesp6t budynkow biurowych (rys. 4) posadowiono poza krawedziag wychodni uskoku Baildonskiego
w obszarze nieaktywnym. Teren projektowanej inwestycji nie jest obecnie i nie bedzie w przyszlosci
objety wptywami eksploatacji gérniczej. Wg opracowanej ,,Mapy przydatnosci terenu pogorniczego,
obszaru goérniczego ,,Katowice I”” kopalni ,,Katowice — Kleofas” do zabudowy ,, teren ten zakwalifiko-
wano do kategorii ,,A” , ktory nie wymaga stosowania zabezpieczen profilaktycznych. Warunki grun-
towe zaliczono do warunkéw ztozonych. Zespot budynkéw biurowych zaliczono do drugiej kategorii
geotechnicznej. Dla planowanego przedsiewziecia wykonano dokumentacje geologiczno inzynierskg
w dwoch etapach, w 2006 r i 2007 r. Ponadto w 2008 r i 2009 r opracowano szereg ekspertyz i opinii
geotechnicznych, sporzadzonych przez uznanych geotechnikow na zlecenie inwestora. Budowa zespotu
budynkow biurowych prowadzona etapami trwa obecnie (budynek C i D).
W wyniku przeprowadzonego rozpoznania geotechnicznego, poprzez wykonanie dokumentacji geo-
logiczno inzynierskiej, stwierdzono wystepowanie gruntow w wydzielonych warstwach:
» warstwa nN — nasypy niebudowlane, bedace mieszaning piasku, gliny, gruzu ceglanego i betonowego,
 warstwa la — piaski pylaste oraz drobne w stanie srednio zaggszczonym, [,=0.55,
* warstwa Ib — piaski pylaste oraz drobne w stanie zaggszczonym, I =0.84,
 warstwa Ila — piaski Srednie i grube w stanie $rednio zaggszczonym, I_=0.56,
 warstwa IIb — piaski $rednie i grube ze zwirem w stanie zageszczonym, 1,=0.85,
 warstwa III — pospoiki i zwiry w stanie zaggszczonym, I =0.75,
+ warstwa Cla — gliny i gliny piaszczyste w stanie twardoplastycznym, I, =0.15,
+ warstwa Clb — gliny w stanie plastycznym, I, =0.30,
* warstwa C2a — gliny pylaste w stanie potzwartym I < 0.0,
* warstwa C2b — gliny pylaste w stanie twardoplastycznym, I, =0.17,
+ warstwa C3a — pyly i pyly piaszczyste w stanie potzwartym, I, <0.0,
* warstwa C3b — pyly i pyly piaszczyste w stanie twardoplastycznym, I, =0.11,
+ warstwa C3c — pyly i pyly piaszczyste w stanie plastycznym, I, =0.34,
* warstwa C4 — piaski gliniaste w stanie plastycznym, I, =0.43,
+ warstwa C5 — gliny zwigzle i gliny pylaste zwigzle w stanie twardoplastycznym, 1 =0.16,
* warstwa C6a— namuly gliniaste w stanie migkkoplastycznym, I, =0.52- 0.86,
* warstwa C6b— torfy w stanie od pot zwartego do twardoplastycznym, I, =0.0 - 0.12,
* warstwa D1 —ily i ity pylaste w stanie potzwartym, I, <0.0,
* warstwa D2 ity w stanie twardoplastycznym, I, =0.06.
Dla bezpieczenstwa wprowadzono zabezpieczenia konstrukcyjne budynkow poprzez:
* podzial budynku na segmenty — jak na terenach gérniczych,
* posadowienie na sztywnym ptytowym fundamencie stanowigcym konstrukcj¢ odporna na lokalne
zmiany warunkow gruntowych,
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* plyty centrujace pomigdzy plytami fundamentowymi poszczegolnych segmentow,

e wience w poziomach stropow,

* przy konstruowaniu zbrojenia stosowanie zasad zbrojenia, jak dla obiektow na szkodach gorniczych.

Na podstawie rozpoznania geotechnicznego warunki gruntowe dla posadowienia Zespotu Budynkow

Biurowych oceniono, jako niekorzystne. W zwigzku z tym Zespot Budynkow Biurowych posadowiono
na wzmocnionym podlozu gruntowym za pomoca kolumn CMC. Wykonano stosowny projekt wyko-
nawczy wzmocnienia za pomoca kolumn CMC. Kolumny CMC wykonano stosujac mieszanke betono-
wa z betonu klasy C16/20 na kruszywie naturalnym do 16 mm. Prowadzony jest nadzor geotechniczny
nad realizacja przedmiotowego zadania inwestycyjnego. Prowadzony jest monitoring osiadania kazde-
go z czterech budynkow. Na rys. 4 pokazano: widok zespotu budynkow, miejsce lokalizacji, wybrany
przekrdj geotechniczny w rejonie wzmacnianego podtoza gruntowego, zarys posadowienia segmentow
A i B zespotu budynkoéw na siatce kolumn CMC, posadowienie wybranych stupow i fundamentu ptyto-
wego na podtozu wzmocnionym kolumnami CMC, mapg przemieszczen pod fundamentem posadowio-
nym na wzmocnionym podtozu, oraz wybrane wyniki z monitoringu osiadan Zespotu Budynkéw Biu-
rowych. Prognozowane maksymalne przemieszczenie pod Zespotem Budynkéw Biurowych szacowano
na 65 mm. Przemieszczenie szacowane stanem SGU dla budynkéw powyzej 11 kondygnacji wynosito
80 mm. Maksymalne przemieszczenie z monitoringu pokazane na rysunku 4g wynosito 48 mm. Przy
realizacji omawianej inwestycji prowadzony jest staty nadzor geotechniczny i monitoring.

Rys.4a. Widok zespotu budynkéw biurowych Rys.4b. Mapa lokalizacyjna
Rys. 4c. Przekrdj geotechniczny w rejonie wzmocnio-  Rys. 4e. Zarys posadowienia segmentow A i B zespolu
nego podloza gruntowego kolumnami przemieszcze- budynkoéw na siatce kolumn CMC

niowymi CMC
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Rys. 4d. Mapa przemieszczen pod fundamentem Rys.4f. Posadowienie stupdéw na podlozu wzmocnio-
posadowionym na podtozu wzmocnionym kolumnami nym kolumnami CMC
przemieszczeniowymi CMC

Przedstawiony przypadek, dotyczy duzej inwestycji. Inwestor z zespotem projektantow (na etapie
nadzoru autorskiego) zastosowat si¢ do wymagan EC7 juz w czasie trwania budowy, poprzez ustalenie
dopuszczalnych granic zachowania si¢ konstrukeji poszczegdlnych budynkow (budowanych etapowo),
proces kontroli oraz program monitorowania. Opracowat procedury reakcji na wykonane pomiary oraz
posiada plan dziatan interwencyjnych.

3. WNIOSKI

Na opisanych przypadkach posadowienia obiektow budowalnych o réznorakich uwarunkowaniach
wynikajacych z warunkow gruntowych i kategorii geotechnicznych obiektow budowalnych wykazano
potrzebe postgpowania wg schematu podanego na rys.1 tj, badania podtoza gruntowego zaréwno pod-
czas projektowania geotechnicznego, wykonawstwa i eksploatacji obiektow budowalnych.

W dwoch pierwszych przypadkach zachodzita pilna potrzeba przeprowadzania dodatkowego roz-
poznania i podjecia dziatan interwencyjnych, ktérych inwestor si¢ nie spodziewal, nie przewidziat i na
ktore nie byt przygotowany. W pierwszym nie podjeto dalszych prac rozpoznania podtoza gruntowego.
W drugim ponownie przeanalizowano uzyskane wcze$niej informacje z przeprowadzonego badania
w 2007 r i sporzadzono aktualng opini¢ geotechniczna, opracowang przez geotechnika z uprawnieniami.
W projektowaniu rozpoznania pod omawiane inwestycje, w badaniach oraz w dokumentowaniu warun-
kéw posadowienia zabraklo wspotpracy projektanta, geotechnika i geologa.

Spotyka si¢ opinie geotechniczne i projekty geotechniczne sporzadzane po 25.04.2012 1, przez geo-
logow, co jest naganne, a ponadto niezgodne z aktualnie obowigzujacymi przepisami i wiedza technicz-
ng, w tym zakresie [3,4].

Zatem ,,projektowanie geotechniczne” to rozwiazywanie zadan wspolpracy obiektu z podtozem
gruntowym na wszystkich etapach budowy. Analizujac rysunek 1 wynika, ze lewa strona to rozpoznanie
geotechniczne podtoza gruntowego, (ktore omowiono w pracach [3,5]), a prawa strona to projektowanie
geotechniczne, interpretacja danych, sprawdzanie wg ustalonych przez EN-1997-1 procedur na wszyst-
kich etapach budowy, jak rowniez podczas utrzymania obiektow.

Przez pryzmat omawianych przypadkéw posadowienia obiektéw budowlanych na pierwszy plan
wysuwa si¢ wymagany udzial geotechnika w trakcie trwania procesu budowlanego, poczawszy od prac
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zwigzanych z rozpoznaniem geotechnicznym terenu, poprzez proces budowy, zakonczenia, a w wielu
uzasadnionych przypadkach rowniez przez caty okres eksploatacji.

Rys.4g. Wynik z monitoringu osiadania reperéw zatozonych na poszczegodlnych budynkach
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X1V

KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Jozef HELINSKIY, Michat HELINSKI2, Zbigniew GRABOWSKI®

EKSPERTYZA Z PROJEKTEM I WYKONAWSTWEM
ZABEZPIECZENIA BUDYNKOW MIESZKALNYCH
OKALAJACYCH GLEBOKIE FUNDAMENTOWANIE
PRZEBUDOWY I ROZBUDOWY HALI KOSZYKI
W WARSZAWIE

1. ZARYS HISTORYCZNY

Materiat ikonograficzny pochodzi z archiwalnych artykulow prasowych lub innych opracowan do-
tyczacych rejonu ul. Koszykowej, zebranych przez autora niniejszego referatu. Zachowane materiaty
archiwalne wskazuja na bliskie relacje pomigdzy polityka i obyczajami na przestrzeni dziejow, a bu-
dowaniem. Niewielka akwarelka Z. Vogla, namalowana w roku 1785 daje nam obraz jednego z najru-
chliwszych fragmentow dzisiejszego Srodmiescia Warszawy - sprzed 230 lat. Byto to wowczas zupehne
pustkowie. Po prawej stronie widzimy nedzng drewniang chatlupe- rudere, jakich nie brakowato nawet
przy gtdownych ulicach miasta. Wiejska droga idzie cztowiek podpierajacy si¢ kijem, obok niego biegnie
pies. W gtebi widoczne sg porzadnie ogrodzone zabudowania folwarku krolewskiego — Koszyk, skta-
dajace si¢ z niewielkiego patacyku oraz stajni i oficyny ustawionych symetrycznie po bokach gtéwnego
budynku. Koto zabudowan widzimy zuraw studzienny, a przy stajni — brog na siano. Stowem — pejzaz
zupehie sielankowy. Nic nie zdradza bliskosci wielkiej stolicy panstwa.

Okolice Koszyk zostaty w roku 1773 objete wielkim planem regulacyjnym. Stanistaw August, noszac
si¢ z zamiarem gruntownej przebudowy Zamku Ujazdowskiego, polecit opracowac projekt monumen-
talnego otoczenia nowej rezydencji krolewskiej. Stworzono wowczas glowng o§ widokowa na zamek —
dzisiejsza ulice Nowowiejska — oraz wytyczono cztery place: Na Rozdrozu, Zbawiciela, Unii Lubelskiej
i plac przed Politechnika, do ktorych zbiegaly si¢ promieniscie ulice wysadzone drzewami. Roboty regula-
cyjne zakonczono w roku 1784. W tym czasie w trojkacie, ograniczonym wytyczonymi woéwczas ulicami
Koszykowa, Sniadeckich i Noakowskiego powstat niewielki patacyk Stanistawa Augusta, ktory uwiecznit
na reprodukowane;j tu akwareli (rys.1) Zygmunt Fogel. Patacyk przeznaczony byt do specjalnych celow.
Wedle tradycji, w chwilach wolnych od trudow panowania, monarcha spotykat si¢ tam z pigknymi pa-
niami. Do tych samych celéw uzywat posiadtosci, wiele lat pozniej, spadkobierca krola ks. Jozef Ponia-
towski. Widocznie, dzieki odosobnionemu potozeniu, patacyk doskonale spetniat rolg miejsca schadzek.

! Mgr inz. arch. i konstruktor Jozef Helifiski, j.helinski@o2.pl
2 Mgr inz. arch. Michat Helinski, m.helinski@o2.pl
% Prof. dr hab. inz. Zbigniew Grabowski
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Patacyk na Koszykach, na akwareli Vogla, przedstawia si¢ jako niewielki parterowy budyneczek z trzy-
okienng elewacja rozcztonkowang boniowanymi lizenami. Na podstawie zachowanej fotografii z konca
wieku XIX. wiemy, ze od ogrodu posiadat trojboczny ryzalit posrodku, nakryty famanym dachem. W wie-
ku XIX patacyk otrzymat od frontu ganek wsparty na czterech kolumienkach. Przy patacyku znajdowat
si¢ dos¢ duzy ogrod o regularnym, kratownicowym uktadzie alejek, wysadzonych drzewami. W roku 1812
ks. Jozef zmuszony byt sprzeda¢ Koszyki na pokrycie wielkich dtugdéw Stanistawa Augusta. Patacyk kil-
kakrotnie zmieniatl wlascicieli, bedac przewaznie w posiadaniu zamoznych kupcow. Ogrod warzywny
przy posiadtosci dtugo stynat z doskonatych ogorkow, w ktore zaopatrywali si¢ tam warszawiacy. Patacyk
przetrwat do poczatku wieku XX. W roku 1900 rozpoczeto wytyczanie dzisiejszej ulicy Lwowskiej. Na
osi nowej ulicy znalazt si¢ ogrdd i patacyk, ogrod rozparcelowano, a patacyk — zburzono. Po zacisznym
ustroniu krolewskim nie pozostal zaden $lad, procz nazwy ulicy Koszykowej i hali targowej (wybudo-
wanej na poczatku XX w. na terenach dawnego ogrodu), ktora po dzi$ dzien warszawiacy nazywajg hala
na Koszykach. Historia najczesciej lubi si¢ powtarzaé, w przypadku Hali Koszyki tak bylo. Pierwszym
projektantem w 1906 byt inz. Dzierzanowski, drugim w zakresie modernizacji 1986 tez byt inz. Jozef He-
linski, ktoremu aktualnie przypadt zaszczyt zabezpiecza¢ okalajagce zabudowy mieszkaniowe graniczace
z przebudowa Hali Koszyki oraz pozostate fragmenty zabytkowe tzw. bramne budynki i socjalny w glebi
dziatki Hali Koszyki jako rzeczoznawcy i projektantowi.

Tak si¢ ztozylo iz wybudowana Hala Koszyki, tak jak Spotecznos¢ Warszawy przechodzita burzliwe
okresy wojenne. Pie¢ lat po jej przekazaniu do uzytkowania, okoto 1915 r. petnigc funkcje stajni dla koni
rosyjskich wojsk bioracych udziat w I wojnie $§wiatowej, poddana byta destrukcyjnym wptywom biolo-
gicznej korozji od przebywajacych koni. Dla wyréwnania wysokich belek stropowych zasypano przestrzen
zuzlem wielkopiecowym, z ktorego tworzyt si¢ kwas siarkowy, co w polaczeniu z uzytymi proszkami
zmywajacymi podsadzke Hali rozpoczeto niszczenie stropu nad piwnicami ze stopami gtéwnych shupow
stalowych czesci wyzszej hali. W niecate 25 lat pozniej Hala ulegta totalnemu uszkodzeniu w czgsci srod-
kowej 1 skrzydta zachodniego, podczas Powstania Warszawskiego 1 dziatan I wojny swiatowej 1939-45r.

Rys. 1. Material retrospekcyjny arch. Jozefa Helinskiego projektanta przebudowy SDH z roku 1987
Warto takze przytoczy¢ glosy sprzeciwu spolecznosci z lat 1906 1 1907, ktore przytaczano ~1987r.

w gazetach, w okresie przebijania ul. Lwowskiej i wyburzen patacyku. Koszyki pod budowe Hali Koszyki
-, mieliSmy wspanialy patacyk, a wy stawiacie tu nam obrzydliwe stalowe konstrukcje”. Hala po wybudo-
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waniu byla totalnie krytykowana przez stotecznag spoteczno$é¢. Nalezy tez pamigtac, iz generalnie secesja
nie byta akceptowalna przez ludzi starszego i $redniego pokolenia, a miata poparcie wsrdd studentow
i bardziej postgpowych mtodych nauczycieli akademickich. Owczesny Dziekan Wydziatu Architektury
Prof. Czestaw Przybylski (1880-1936r.) sgsiad Hali Koszyki, kiedy juz nastgpowatl zmierzch secesji uzyt
sformutowania, (prawdopodobnie tak si¢ wypowiedzial): ,,dobrze, zZe tak sie stato bo juz myslatem, zZe
pogrzebalismy caly dorobek dobrej architektury”. Znany z tamtego okresu Architekt Tadeusz Zielinski
(1883-1925r) powiedzial: obecnie budujemy ,,byle co, byle gdzie byle by to byle co krzyczato”. Nie wia-
domo, czy przypadkiem nie mieli Ci zacni Architekci na uwadze Hali na Koszykowej, bo tak to wyglada
z czasOw ich dziatalnos$ci tworczej 1 stosunku do secesji, a ponadto projektowany obiekt przez inzyniera,
a nie architekta Juliusza Dzierzanowskiego z inicjatywy brata Nowosilcowa! - generala Sokratesa Staryn-
kiewicza, jednak dobrze postrzeganego przez stoteczne spoteczenstwo jako swojego Prezydenta miasta.
Jak dzisiaj, tak i wtedy byto wiadomo, ze Hala Koszyki zasadniczo miata stuzy¢ zaopatrzeniu w zywnos¢
pracownikow i studentdow obecnej Politechniki Warszawskiej, a wowczas Instytutu Nowosilcowa, a przy
okazji mogli si¢ tam zaopatrywac¢ mieszkancy bliskich okolic. Byto tam szerokie przejscie na ul. Noakow-
skiego do Politechniki obecnie niedrozne - plomba w ul. Noakowskiego 14. Przejscie to zostato brutalnie
zamknigte w latach pieédziesiatych - szes¢dziesigtych ubieglego wieku. Wydaje si¢ jednak, iz ciag pie-
szy na ul. Noakowskiego odpowiednich parametrach np. krytym pasazem, powinien zosta¢ przywrocony
kosztem dwoch pomieszczen parterowych przyleglych do waskiego przejscia. Hali Koszyki nalezy za-
pewni¢ swobodny dostep od ul.Noakowskiego i zrekompensowa¢ btedy i wypaczenia poprzednich rajcow
magistrackich oraz nie tak odleglych uktadéw politycznych. Warto przypomnieé, iz w pierwszej fazie
dziatalnosci handlowej Hala Koszyki przyniosta straty, poniewaz zaopatrywano si¢ w nnych obiektach
weczesniej wybudowanych i ucywilizowanych targowiskach. A jak zmieniajg si¢ generalne poglady Iudzi,
to juz w roku 1986 tj. 80 lat pozniej, kiedy dokonywana byta modernizacja Hali Koszyki, to Konserwator
Zabytkoéw 1 srodowiska spoteczne, architektoniczne grzmiaty jakie to pigkne i nie damy nic ruszy¢, aby nie
utraci¢ wspaniatych wartosci tworczych i zabytkowych.

Z zaprojektowanej modernizacji z 1987 zrealizowano tzw. kramy w podkowie na placu gtéwnym,
odbudowano budynek socjalny dostawiony po roku 1946 do wschodniego skrzydta Hali. Wybudowa-
no czeg$¢ piwnic 1 wzmocniono wg tego projektu strop w czgsci wschodniej, gdzie obecnie znajdu-
je sie pomieszczenie wezla cieplnego, do ktorego doprowadzono przylacze cieplne CO, od komory
z ul. Lwowskiej. Zaprzestano dalszej przebudowy poniewaz zblizal si¢ znéw burzliwy okres politycznej
przebudowy kraju w latach 1989 — 1990, a trudno byto ustali¢ kto jest prawnym wtascicielem nierucho-
mosci, czy to WSS Spotem podlegly Wojewddzkiemu Zjednoczeniu Handlu i1 Ustug, czy Zarzad SDH
Hala Koszyki. Zakupione rury stalowe na antresole, zespolone szyby okienne zostaty rozdysponowane
i od tego okresu nie wiele juz si¢ dziato. Niepokojaca byta mozliwos¢ zawalenia si¢ stropu, poniewaz
juz przy wykonywanej ekspertyzie w roku 1986 Hali Koszyki wida¢ byto skorodowane bez §rodnikow
stalowe belki stropowe w podtodze - posadzce Hali Koszyki, na ktorych w tamtym okresie uzytkowania
ustawiano ogromne ci¢zary z pigtrowych zestawow wody 1 napojoéw chtodzacych. Jak to si¢ stato ze
strop si¢ nie zawalit nie wiadomo, ale w ostatnim okresie, strop hali w poziomie terenu zostat podstem-
plowany. Istnieje techniczne uzasadnienie, iz gtdwne zabezpieczenie utworzyta przypadkowa posadzka
betonowa jako powtoka zespolona poprzez zlasowany zuzel piecowy ze stopkami belek stalowych two-
rzac tzw. belke teowa z plyty posadzki i zbrojenia z dolnej stopki belki Kleina.

2. EKSPERTYZA ZABEZPIECZENIA BUDYNKOW Z PROJEKTEM
— WARSZAWA 2014

Celem i zakresem ekspertyzy bylo zabezpieczenie istniejacych ceglanych budynkéw mieszkalnych
okalajacych gleboki wykop pod przebudowe Hali Koszyki w Warszawie. Istniejace budynki mieszkal-
ne wybudowane w konstrukeji tradycyjnej z cegly, ze stropami drewnianymi lub stalo-ceramicznymi,
okoto 1910-1912 r. tj. nieco p6zniej niz Hala Koszyki, ktorg oddano do uzytkowania w 1908 roku. Jak
na o6wczesne czasy i obecnie sg to najwyzsze, historyczne budynki ceglane w Warszawie. Budynki
te poddane zostaty destrukcyjnym dziataniom I i II wojny $wiatowej oraz ostabieniom technicznym
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przy swobodnym uzytkowaniu po roku 1945. W budynkach brak jest wiencow usztywniajacych $ciany,
w piwnicach brak posadzek betonowych, a istniejgce ziemne obnizono prawie do poziomu posadowie-
nia ceglanych taw fundamentowych. Sciany budynkéw posiadaty silne spekania z przemieszczeniami
spowodowane dzialaniami wojennymi oraz beztroskim uzytkowaniem po wojnie. Po 100 letnim okre-
sie uzytkowania budynki znajdujg si¢ w bardzo ztym stanie technicznym i praktycznie nalezatoby je
rozebrac¢i wybudowaé¢ nowe. Zadaniem ekspertyzy bylo jednak zabezpieczenie istniejacych budynkow
w taki sposob, aby drazony gteboki na ~ 11 m wykop pod przebudowe Hali Koszyki, w ostrej granicy
z budynkami sgsiednimi nie spowodowat ich uszkodzen, lub spowodowat zagrozenia zycia lub zdrowia
jego mieszkancow.

Przyjeto zatozenie, iz istniejgce budynki mieszkalne uzyskajg wewngtrzng stateczno$¢ i sztywnos$e,
a wybetonowana odcinkowo $ciana szczelinowa wykopu zostanie sukcesywnie rozpierana stropami
podczas budowy podziemnych dwéch kondygnacji. Szczegotowe obliczenia stateczno$ci wymiarowa-
nia konstrukcji istniejacych budynkéw przedstawione zostaly w ekspertyzach dot. zabezpieczen
poszczegolnych budynkéw mieszkalnych. Przyjeto strefe wptywu oddziatywania glebokiego wykopu
na istniejaca zabudowe mieszkaniowa wg wytycznych ITB (instrukcja nr 376/2002). Dla gruntu glinia-
sto — ilastego o $rednich parametrach oraz usrednionym poziomie posadowienia mieszkalnej zabudowy
H = 2.50 m, przy r6znicy poziomu spodu plyty fundamentowej 10.30m — 2.50m = 7.80m od terenu,
okreslono I strefe wptywu oddzialywania wykopu na sasiednig zabudowg, sg to:
I Strefa oddzialywania A =/0.75+1.0/:2x 7.80 m=6.82 m

I Strefe oddzialywania przyjeto A =7.0 m
I Strefe oddzialywania B okreslono odpowiednio jak dla gruntu gliniastego
B=2.50x Hw =2.50 x 7,80 m = 19.50 m

II Strefe oddzialywania przyjeto B =19.50 m

Praktycznie II strefa wptywu oddziatywania obejmuje cala szerokos$¢ rzutu piwnic prawie wszyst-
kich budynkéw mieszkalnych przyleglych do glebokiego wykopu.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono zasieg wptywu oddzialywania wykopu na zabudowe¢ mieszkalna,
w strefie wptywu glebokiego fundamentowania, z podanym schematem usztywnienia §cian szczelino-
wych metoda stropowa przy wznoszeniu podziemia Hali Koszyki.

3. ZALECENIA I WYTYCZNE REALIZACJI CZESCI PODZIEMNEJ
INWESTYCJI HALA KOSZYKI

Przed rozpoczeciem realizacji Scian szczelinowych dla Inwestycji Hala Koszyki graniczacej z gle-
bokim wykopem w bezposredniej odleglosci od budynkow usytuowanych w zasiegu I strefy wplywu
oddzialywania wykopu zalecono :

- wzmocnienie i usztywnienie budynkow przed robotami inwestycyjnymi HK (rys. 2),

- okreslenie i ustalenie strefy oddziatywan wykopu na budynek przez projektanta i sprawdzenie z przy-
jetymi w ekspertyzie (rys. 3),

- dokonanie niezaleznego kontrolnego przegladu stanu technicznego budynkow istniejacych, przez wy-
konawce inwestycji ,,Hala Koszyki”,

- wykonanie inwentaryzacji uszkodzen w budynkach mieszkalnych przed rozpoczgciem robdt budow-
lanych,

- opracowanie planu monitorowania budynkow istniejacych przed i w czasie budowy,

- prowadzenie w fazie budowy w kazdym przypadku niezaleznie od fazy projektowej monitorowania
oddziatywan budowy na budynki mieszkalne i kontrolowanie czy oddziatywania te sg zgodne z prze-
widywanymi przemieszczeniami (5 - 7 mm - stan ostrzegawczy, a przemieszczenie f = 10 mm — jako
stan alarmowy).

- w przypadku osiggania stanu ostrzegawczego nalezy podja¢ niezwloczng analizg stanu technicznego
budynku oraz ustali¢ warunki kontynuowania realizacji Kompleksu HK, w tym ewentualnego zasto-
sowania dodatkowego zabezpieczenia konstrukcji budynkow,
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- prowadzenie ciaglej obserwacji poziomu lustra wody w piezometrach, a w przypadku zbyt wyraznego
podnoszenia si¢ poziomu wody stosowanie jej obnizania przy uzyciu np. igtofiltréw lub innych sku-
tecznych metod.

- dokumentowanie wynikow prowadzonych pomiarow i obserwacji i wiaczenie ich do dokumentacji
budowy.

Zgodnie z warunkami okreslonymi w Instrukcji ITB (nr 376/2002 1.) oraz Polskiej Normy PN-EN
1538:2002 dotyczacej Ochrony zabudowy w sasiedztwie glebokich wykopow nalezy:

- sprawdzi¢ stan techniczny zabezpieczen i usztywnien budynkow z upewnieniem si¢ iz wnioski i zale-
cenia ekspertyzy oraz wytyczne zostaly w pelni zrealizowane,

- przy realizacji $cian szczelinowych respektowa¢ wymagania wynikajace z normy dotyczacej Scian
szczelinowych PN-EN 1538:2002 wraz z aktualizacjami,

- przed przystapieniem do robot wzmacniajacych, organizacyjnie i wykonawczo zsynchronizowac je
z przysztym wykonawca Kompleksu Hala Koszyki, w taki sposob, aby nastapita ciggto$¢ kontynuacji
wykonawczej robot pod wspdlnym nadzorem budowlanym,

- sporzadzi¢ protokdt dwustronny z  odbioru robdt usztywniajacych podpisany przez wykonawce
wzmocnien budynkéw i wykonawce czgéci podziemnej inwestycji Hala Koszyki,

- stosowa¢ sprawdzong zasade potokowej - podwdjnej kontroli z ciggloscig przejmowania nastepnych
etapow robot po sprawdzeniu juz wykonanych,

- przed rozpoczeciem realizacji §cian szczelinowych sprawdzi¢ i usung¢ wszelkie nieczynne przewody
kanalizacyjne, przylaczy centralnego ogrzewania itp. aby ustrzec si¢ przed wyciekiem ptynu stabili-
zujacego - bentonitu z sekcji betonowanej $ciany,

- przystapi¢ do robot wstepnych, zwigzanych z przygotowaniem roboczym $cianek kierunkowych i wy-
znaczeniem miejsc pod przemiennie drazone robocze dziatki Sciany szczelinowe;,

- w zwigzku z bliskim sgsiedztwem budynkow mieszkalnych i wysokim $rednim naciskiem na grunt
od cigzaru budynku q = ~230 kPa i max. pod $cianami no$nymi Q =~ 500 kPa - Scian¢ szczelinowa
nalezy wykonywac co druga sekcje, a dtugos¢ ich ograniczy¢ od 2.50 m do 2.80 m i betonowac je
w tym samym dniu po wydrazeniu przestrzeni wypetnionej bentonitem o $cisle okre$lonej recepturze
i odpowiednio dobranych proporcjach frakcjowych zwiru-piasku i jakosci,

- prowadzenie budowy Hala Koszyki bezposrednio przylegajacej do budynkoéw mieszkalnych nalezy
uzna¢ za wyjatkowo odpowiedzialne i dlatego nalezy powierzy¢ je osobom majacym uprawnienia kon-
strukcyjno-budowlane, profesjonalne przygotowanie oraz doswiadczenie w tego rodzaju realizacjach,

- realizacje robot zelbetowych ponizej terenu kompleksu HK prowadzi¢ z ukierunkowaniem na bezpie-
czenstwo zabudowy mieszkaniowe;j,

- stosowac usztywnienie $Sciany szczelinowej metoda stropowa eliminujacg powstanie przemieszczen,
mogacych powodowa¢ uszkodzenie tradycyjnej ceglanej konstrukcji,

- wykonywanie stropéw tzw. ,metoda stropowa” rozpierajacych Sciane szczelinowa $cisle okreslic
w projekcie wykonawezym konstrukcyjnym, z ktérych kierunkéw i1 miejsc usuwaé grunt, na jakiej
powierzchni rozpoczynaé betonowanie, w jakiej kolejnosci i gdzie stosowac przerwy technologiczne
aby uchroni¢ si¢ od znaczacych ugig¢ $ciany szczelinowej,

- na kazdym etapie wzmocnien budynku i realizacji Kompleksu HK ustanowi¢ prawnie osoby odpowie-
dzialne oraz zabezpieczy¢ ciaglos¢ nadzoru inwestorskiego i wykonawczego,

- po kazdej zabetonowanej sekcji $ciany szczelinowej sporzadzi¢ protokét podpisany przez wykonawce
i inwestora z odbioru sekcji wraz ze szczegotowa metryka techniczng $ciany szczelinowej betonowa-
nej w gruncie wg EN 1538:2000. W metryce powinny by¢ uwzglednione: uzycie wlasciwego betonu
i atestowanej stali zbrojeniowej, sprawdzenie rownomiernego rozprowadzenia betonu bez rozdziatu
frakcji zwirowej oraz zachowanie pionowosci Sciany itp.

Wykonawca $ciany szczelinowej musi da¢ gwarancjg, iz wykonana przez niego poszczegdlna sekcja
spetnia zalozone warunki projektowe, a bezposredni z jego strony nadzor wykonawczy i inwestorski
nad jej realizacja potwierdzaja dotrzymanie projektowych warunkow technicznych.

Realizacja glebokiego fundamentowania dla inwestycji Hala Koszyki zintegrowana jest
z uprzednim zabezpieczeniem istniejacych budynkow mieszkalnych.
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Przyjete zasady sa obowigzujace przy wykonaniu:

- Usztywnienia budynkow jako I etap zabezpieczenia (rys. 4)
- Scian szczelinowych jako II etap zabezpieczenia (rys. 5)

Schematy usztywnien stanowig niezalezne zabezpieczenie istniejacych budynkow mieszkalnych,
gdyby wystapity nadzwyczajne zdarzenia losowe przy budowie HK (pigtrzenie si¢ soczewek wody,
kawerny - gwattowny wyplyw bentonitu) ujawnione podczas drazenia wykopow pod $ciang szczelino-
wa, jak réwniez nadzwyczajnego wyplywania nawodnionego gruntu spoza obrysu $Sciany szczelinowej
przez jej nieszczelnos$ci w strukturze do wnetrza wykopu.

W normalnych warunkach technicznego drazenia poszczegdlnych dziatek $cian szczelinowych nie
istnieje realne zagrozenie utraty stateczno$ci fundamentow istniejacej zabudowy mieszkalnej, ponie-
waz usunigty grunt z jednej sekcji $cianki stanowi niewielka zamknigtg przestrzen samo klinujaca sie,
w przypadku nadzwyczajnych przemieszczen gruntu. Zabezpieczenie zabudowy mieszkaniowej wokot
Hali Koszyki byto dwuetapowe.

Pierwszy etap zabezpieczenia: Usztywnienie wiencowo — $ciggowe, nieaktywne w normalnych wa-
runkach fundamentowania, a w nadzwyczajnych warunkach, fazy te ujawniajg si¢ zabezpieczajac jed-
nocze$nie newralgiczny, uszkadzany fragment obiektu.

4. WNIOSKI I ZALECENIA DLA PROJEKTU I WYKONAWSTWA

Na podstawie opisu istniejacego stanu technicznego budynkdéw znajdujacych si¢ w strefie oddziaty-
wania glebokiego fundamentowania inwestycji nalezy uprzednio usztywni¢ i wzmocni¢ budynki istnie-
jace, a nastepnie przystapi¢ do wykonywania $cian szczelinowych pod glebokie posadowienie projek-
towanej zabudowy HK.

Budynki istniejace znajduja si¢ w ztym stanie technicznym, zlokalizowane w I strefie wptywu od-
dzialywania inwestycji HK. Nalezy zabezpieczy¢ je doprowadzajac do stanu $redniego po to, aby gle-
bokie fundamentowanie HK odbyto si¢ bez jego uszkodzen.

Pod fundamentami istniejacych budynkow, w podtozu gruntowym wystepuja stosunkowo wysokie
naprezenia Sciskajace dochodzace do 500 kPa, dlatego realizacja podziemnej czgsci budynkow HK
musi by¢ prowadzona z najwyzsza starannoscig i rozwaga wykonawcza.

Istniejgce budynki nalezy skutecznie wzmocni¢ 1 usztywni¢ przez spigcie Sciggami 1 wiencami zel-
betowymi, w taki sposob, aby ich wiotka konstrukcja tradycyjna stata si¢ na tyle stabilna, aby drobne
odchylenia standardowe technologiczno — wykonawcze metody stropowej czesci podziemnej HK nie
spowodowaly nowych zarysowan lub przemieszczen konstrukcji.

Wykonawcy zarowno robot wzmacniajacych budynkow istniejacych, jak i nowej Inwestycji Hala
Koszyki, musza uprzednio przedstawi¢ Plany Bezpieczenstwa i Ochrony Zdrowia do zaakceptowania
przez Inwestora i innych uczestnikow catosciowego procesu budowlanego.

Wykonawca rob6t wzmacniajacych bedzie odpowiedzialny za jakiekolwiek uszkodzenia i prze-
mieszczenia obiektu zabezpieczanego oraz sgsiednich, jak rowniez sieci podziemnych w rezultacie pro-
wadzonych przez niego prac.

Wykonawca wzmocnien i nowej inwestycji HK podejmie wszelkie mozliwe kroki, aby wykluczy¢
ryzyko jakichkolwiek uszkodzen obiektow sgsiadujacych z nowobudowanym Kompleksem HK.

Wykonawca Inwestycji HK zobowigzany jest do zainstalowania zintegrowanego systemu geode-
zyjnego, monitorowania wszystkich istniejagcych obiektow i prowadzenia pomiaréw skoordynowanych
z harmonogramem robét, ktore stanowig dokumentacje z prowadzenia catos§ciowego wykonawstwa in-
westycji Kompleksu Hala Koszyki.

Przed rozpoczeciem wykonywania $cian szczelinowych i fundamentow dla Kompleksu Hali Koszy-
ki nalezy uprzednio zabezpieczy¢ istniejaca zabudowe mieszkalng wielorodzinng, zlokalizowang w I
i II strefie zasiegu oddziatywania glebokiego wykopu.
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Zabezpieczenie budynkéw przed wplywem oddzialywania glebokiego wykopu od Hali Koszyki

Rys. 2. Schemat usztywnienia budynkow

ZASIEG WPLYWU ODDZIALYWANIA GLEBOKIEGO WYKOPU NA ISTNIEJACA ZABUDOWE
MIESZKALNA / kolorem czerwonym oznaczono budynki zabezpieczane / A — I strefa oddzialywania
B — II strefa oddzialywania

Rys. 3. Zasieg wptywu glebokiego wykopu
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SCHEMAT ROZPARCIA WYKOPU
TZW. METODA STROPOWA

Rys. 5. Strop z otworami technologicznymi.
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5. WYKONAWSTWO

Przed przystgpieniem do wykonawstwa wzmocnien budynkéw mieszkalnych okalajacych glebokie
fundamentowanie rozbudowy Hala Koszyki wprowadzono nastepujace zmiany w stosunku do eksper-
tyzy 1 projektu budowlanego:

- wprowadzono zamian¢ nadwieszenia $cian granicznych wierconymi palami rozmieszczonymi od stro-
ny glebokiego wykopu jako tatwiejsze do wykonania,

- zastapiono pionowe i poziome zelbetowe usztywnienia §cian granicznych profilami stalowymi,

- zastgpiono piwniczne wsporniki uksztaltowane ze $cian prostopadtych do granicznej wierconymi pa-
lami na ponad 5 m ponizej dna glgbokiego wykopu,

- wprowadzono zelbetowe zebra w piwnicy wsparte na zewnetrznym oczepie §ciany granicznej 1 na
wierconych palach, Zelbetowe Zebra przejmujg obcigzenia od $ciany granicznej i przekazuja jej cigzar
na zewngtrzny oczep i na pale wiercone,

Rozwiazania zastgpcze uzasadnione byty warunkami trudnej przebudowy gestej sieci instalacji loka-
lizowanej pod stropami piwnic oraz wzgledami organizacyjnymi.

Przebudowa kompleksowa i rozbudowa obiektu handlowo — ustugowego Hala koszyki znajduje si¢
w fazie koncowej realizacji — prowadzone sg roboty wykonczeniowe.

Przyjete w ekspertyzie zabezpieczenia budynkow mieszkalnych okalajacych glteboki wykop spehity
warunki bezpieczenstwa uzytkowania oraz polepszyty warunki statecznosci posadowienia i wzmocnie-
nia konstrukcji na koszt inwestora Hali Koszyki.
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X1V

KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
WARSZTAT PRACY

RZECZOZNAWCY BUDOWLANEGO

Leonard RUNKIEWICZ !, Pawet LEWINSKI?

EKSPLOATACJA SILOSOW Z BETONU SPREZONEGO
WZMOCNIONYCH PO AWARIACH

STRESZCZENIE

Silosy zelbetowe i sprezone zaliczajg si¢ do obiektow szczegdlnie narazonych na niebezpieczenstwo
powstania stanu awaryjnego. Stany zagrozen konstrukcji silosoéw sprezonych obwodowo spowodowa-
ne korozjg ciegien, tak w przypadku spr¢zenia kablami jak i strunami, wystepuja zarowno wowczas,
gdy powloka zelbetowa jest prefabrykowana jak i monolityczna. Kiedy dochodzi juz do takiej awarii,
wlasciwie opracowany (na podstawie odpowiednich badan i analiz) program naprawczy pozwala na
przywrocenie zdolnosci eksploatacyjnych obiektu. Obiekt taki jednak, w celu jego pdzniejszej beza-
waryjnej eksploatacji, wymaga prowadzenia systematycznego, wieloletniego monitoringu. W referacie
przedstawiono kilka wybranych (pozytywnych) przyktadow obiektow (2. wysokich silosow tlenku gli-
nu oraz baterii 4. silosow na keramzyt), ktdre po przejsciu powaznych awarii konstrukcyjnych poddano
odpowiednim programom naprawczym i monitoringowi, co pomimo duzego zakresu uszkodzen pozwo-
lito na przywrocenie ich wlasciwosci uzytkowych i przyczynito si¢ do utrzymania ciggtosci produkc;ji.
Obecnie dysponujemy juz metodami skutecznego i trwatego wzmacniania tego typu konstrukc;ji.

SEOWA KLUCZOWE: Zelbetowe, sprezone, zbiorniki na materialy sypkie, silosy, awarie

1. WSTEP

Awarie silosow zelbetowych i sprgzonych stanowig przedmiot licznych opracowan badawczych
i technicznych wielu osrodkow naukowych w kraju [1+6,10], w tym ITB [7+9,11+16]. Jednakze typy
awarii, z ktorymi mieli do czynienia eksperci ITB miaty pod pewnymi wzgledami charakter specjal-
ny, zarowno jesli chodzi o rodzaje napotykanych zagrozen, jak i o skale zjawiska. Po kilkudziesigciu
latach eksploatacji silosow zelbetowych i sprezonych wzniesionych w drugiej potowie XX wieku na
podstawie szeroko zakrojonych badan prowadzonych in situ okazato sie, ze duza cz¢$¢ z nich znajduje
si¢ w stanie awaryjnym. We wszystkich przypadkach przebadanych przez specjalistow ITB miata miej-
sce niewystarczajgca ochrona antykorozyjna zbrojenia spr¢zajacego, co miato wplyw na zagrozenie
bezpieczenstwa konstrukeji. Zagrozenia konstrukcyjne wystepowaty wowczas, gdy powtoka zelbetowa

! prof. dr hab. inz. Leonard Runkiewicz, l.runkiewicz@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej
2 dr hab. inz. Pawetl Lewinski, prof. ITB, p.lewinski@itb.pl — Instytut Techniki Budowlanej
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silosow, sprezona tak strunami jak i kablami, byta zaréwno prefabrykowana jak i monolityczna, cho¢
w przypadku konstrukeji prefabrykowanych zagrozenia te byly wigksze z tytulu wickszej wrazliwosci
powtoki na korozj¢ w miejscach polaczen.

2. PRZYKEADY STANOW AWARYJNYCH SILOSOW WSTEPNIE
SPREZONYCH

Przyklady ,,1”. Stan awaryjny konstrukcji pierwszego typu miat zwigzek z uszkodzeniami korozyj-
nymi kabli sprezajacych silosy zelbetowe prefabrykowane. Tego rodzaju uszkodzenia ciggien doprowa-
dzity bezposrednio do katastrofy obiektu. Omawiany typ awarii przedstawimy na przyktadzie baterii
ztozonej z 4. siloséw dwukomorowych o konstrukcji monolityczno-prefabrykowanej, wybudowane;j
ponad 50 lat temu. Plaszcze silosow o $rednicy zewnetrznej 6,2 m sktadaty si¢ z prefabrykowanych
hupin Zelbetowych ustawionych pionowo w trzech rzedach po 18 sztuk w kazdym. Plaszcze silosow
zostaly po zmontowaniu sprezone kablami systemu Freyssineta. W 1981r. stwierdzono utrate nosnosci
silosow na skutek skorodowania i pozrywania kabli sprezajacych. Zalecono wowczas wzmocnienie
silosbw za pomoca wstepnie naprezonych obreczy stalowych, ktdre miaty calkowicie zastapic¢ kable
sprezajace. Zalecenia te nie zostaty jednak zrealizowane, wobec czego w 1982r. doszto do katastrofy
silosu nr 4. Rozmiar katastrofy przedstawia rys. 1b).

a) b)
Rys. 1. Prefabrykowany silos sprezony kablami. a) przekroje silosu przez komory. Oznaczenia: 1 + 18: plyty
Scienne na obwodzie, I + III: rzedy plyt $ciennych, a + f: ptyty Sciany dzialowej, b) widok og6lny baterii silosu
prefabrykowanego od strony miejsca katastrofy
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Awarii ulegta potowa silosu (por. rys. 1a). Na skutek zerwania skorodowanych kabli sprezajacych pod
wplywem parcia sktadowanego materiatu wypadto 15 ptyt tupinowych w obrgbie komory nr 5, a 2 pty-
ty w III (gbérnym) rzedzie wisiaty podczepione jedynie do plyty stropowej. Ponadto dwie dalsze ptyty
w I (dolnym) rzedzie ulegly uszkodzeniom w postaci ukosnych peknigé. Podobne uszkodzenia w postaci
zerwanych kabli i korozji zeber plyt wystapity takze w silosach nr 2 i 3. Zerwane kable wypadty z tozysk.
Powstate wybrzuszenia oraz rozsunigcia prefabrykowanych plyt §ciennych wzdhiz stykéw pionowych
zagrazaly utratg statecznosci silosow.

Przyklady ,,2”. Stany awaryjne konstrukcji drugiego typu miaty zwigzek z uszkodzeniami korozyj-
nymi strun sprezajacych silosy zelbetowe monolityczne. Dwa blizniacze silosy magazynowe tlenku glinu
,»A” — galerii pélnocnej (rys. 2b) 1,,B” — galerii potudniowej o wysokosci 41 m i §rednicy zewnetrznej 20 m
wykonano 50 lat temu jako zelbetowe monolityczne, sprezone przez nawijanie strun od poziomu + 5,50 m
do poziomu korony. Dolny odcinek $ciany zewngtrznej zaprojektowano jako zelbetowy monolityczny
o grubosci 40 cm, za$ powloke gérng o grubosci 22 cm wykonano w §$lizgu, a nastgpnie spr¢zono stru-
nami ¢ 5 mm o wytrzymalosci 1471 MPa, przy min. rozstawie strun u dotu 10 mm. Struny zamocowano
do $cian za pomoca zaciskow srubowych. W 1991 roku stwierdzono, ze struny zerwane sg od poziomu
+ 5,50 m do poziomu 6 m, na wiosng 1992 r.- do + 7 m (rys. 3), a na jesieni 1993 r. az do +10 m. Ponowne
badania przeprowadzone w lutym 1 marcu 1995 r. wykazaly, ze w miejscach nieszczelnosci torkretu na
catej powierzchni komor silosow wystepuje korozja wzerowa strun sprezajacych.

a) b)

Rys. 2. Silos magazynowy A: a) tuz po awarii w 1995 r., b) podczas prac wzmacniajacych

Miejsca najwigkszego rozwoju korozji to strefy wokot rys o szerokosci rozwarcia od 0,3 do 2,0mm
oraz miejsca zakotwien strun sprezajacych ze wzgledu na ich niedoktadne obetonowanie, gdzie tworzy-
ty si¢ odparzenia torkretu. Przy probie opukiwania warstwa torkretu odpadata, a kotwy srubowe strun
mozna byto wyjmowac recznie. W torkrecie byty miejsca rakowate, z ktorych odtamy betonu mozna
byto tatwo wyjmowac wraz z fragmentami strun sprezajacych (por. rys. 3 1 4). Kazdorazowo po bada-
niach zalecano maksymalne wysoko$ci zasypu i wzmacnianie silosow, glownie polegajace na zastoso-
waniu zewnetrznego plaszcza stalowego o grubosci 10 mm i wysokosci segmentu 1 m, ale prace te nie
nadazaty za postepami uszkodzen korozyjnych.
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Rys. 3. Silos A po drugiej awarii strun sprezajacych (kwiecien 1992 r.)

Stan zbrojenia sprezajacego nadal ulegat pogorszeniu, wskutek czego we wrzesniu 1995 r. doszto do
awarii strun sprezajacych silos ,,A” na wysoko$ci od 18 do 23 m.

a) b)
Rys. 4. Stan ptaszcza silosu A: a) widok strun i zakotwien w odkrywce ptaszcza silosu poza strefg awarii, b) widok

awarii strun sprezajacych od strony potudniowo-wschodniej

W tym czasie silos byl prawie pusty. Stan awaryjny silosu ,,A” pokazano na rys. 2a). Widok strun
1 zakotwien w odkrywce ptaszcza silosu A poza strefg awarii torkretu pokazano na rys. 4a). Widok
awarii strun spre¢zajacych plaszcz silosu A od strony poludniowo-wschodniej przedstawia rys. 4b), a od
strony pdinocno-wschodniej - rys. 5.

Rys. 5. Widok awarii strun sprezajacych ptaszcez silosu A od strony poétnocno-wschodniej
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3. PRZYCZYNY AWARII SILOSOW SPREZONYCH

Przyczyna ztego stanu technicznego silosow sprezonych najczesciej byto niedostateczne zabezpie-
czenie konstrukeji tych obiektow przed korozja, a zwlaszcza ich zbrojenia sprezajacego. Poniewaz cha-
rakter pracy ciggien sprezajacych wymagat ich cigglosci na obwodzie, lokalna korozja wzerowa pro-
wadzita do oslabienia catego zbrojenia obwodowego. W przypadku silosow sprezonych strunami przez
nawijanie najistotniejszg przyczyng korozji byly niedostateczne wtasciwosci ochronne torkretu. Czesto
sam torkret wykonywany byt w sposob niewtasciwy. Struny uktadane byty tak gesto, czgsto ,,na styk”,
ze nie bylo warunkéw do wykonania ich prawidlowej otuliny, a projektowany rozstaw strun byt czysto
teoretyczny. Struny nie byly doktadnie obetonowane w miejscach zakotwien. Z uwagi na napr¢zenia
termiczno-skurczowe wystepujace w betonach natryskowych, powtarzajace si¢ w sposob cykliczny
w zwigzku z namakaniem i wysychaniem oraz przemarzaniem, w torkrecie $cian silosow wystepowaly
rysy pionowe, poziome i ukosne o szeroko$ci rozwarcia do 1 mm, a niekiedy do 2 mm. Wystepowaly
zmniejszone przekroje i obnizone wlasciwosci wytrzymato$ciowe strun. Z badan silosow tlenku glinu
wynikato, ze sity docisku radialnego do $cian od sprezenia, jaki pozostal w czgsci uzwojonej silosow,
ulegly znacznej redukcji, co stwarzato zagrozenie dla bezpiecznej eksploatacji silosow. Do bledow uzyt-
kowania w przypadku baterii silosoéw opisanej w przyktadzie ,,1”” nalezatoby doda¢ niewykonanie zale-
cen pierwszej ekspertyzy w zakresie wzmocnien.

4. BADANIA I ANALIZA STANOW AWARYJNYCH SILOSOW SPREZONYCH

Badania obejmowaty miejsca ptaszczy silosow tlenku glinu wykazujace rysy i niewtasciwg struk-
ture torkretu oraz braki powigzania torkretu z czgsciami monolitycznymi. Ocena torkretu wymagata
bardzo szczegdtowego przebadania catej powierzchni plaszcza, okreslenia miejsc zarysowan i gtucho
oddajacych przy ostukiwaniu. Na tej podstawie mozna byto dopiero wybra¢ miejsca do badan zbro-
jenia sprezajacego w odkrywkach, gdyz w otoczeniu rys o duzej szerokosci rozwarcia spodziewano
si¢ wystapienia korozji wzerowej. Ocene betonu i stali zbrojeniowej w ptaszczach przeprowadzono
w oparciu o wyniki badan nieniszczacych. Przeanalizowano oddziatywanie wstepnego spr¢zenia na
komorg cylindryczng silosu (A lub B) utwierdzonego w pierscieniu fundamentowym (przekroj - rys. 6)
z uwzglednieniem nieprawidtowosci.

Rys. 6. Przekroj powtoki walcowej silosu sprezonego, utwierdzonej w pierscieniu fundamentowym
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Wykorzystujac oprogramowanie wilasne, stuzace do obliczen zbiornikow i silosow (por. np. [9]),
przeprowadzono analiz¢ statyczng konstrukcji silosu wedtug schemat jak na rys. 6. Wspotczynnik pod-
toza Winklera wyznaczono rozpatrujgc stopien zamocowania powtoki walcowej betonowego zbiornika
sprezonego, utwierdzonej w pierscieniu fundamentowym. Wspoiczynnik podatnosci pionowej K_ [kN/
m?®] obliczono wedlug wzoru wyprowadzonego (m. in. w pracy [9]) dla pierscieni fundamentowych
spoczywajacych na gruncie sprezystym (gdzie b - szeroko$¢ tawy pierscienia):

:371: Eo 1
® 4b1—v§ ' )

Przeprowadzono analizg obliczeniowa wplywu parcia poziomego jak i oddziatywania sprezenia.

Rys. 7. Rozklad sity obwodowej w powloce silosu N, od parcia poziomego p, ;

Wykres sity obwodowej N, w powloce silosu od parcia poziomego pokazano na rys. 7, od oddziaty-
wania wstepnego sprezenia na rys. 8, a rozktad wypadkowy oddziatywan - na rys. 9.

Rys. 8. Rozklad sity obwodowej w powloce silosu N, od oddziatywan wstgpnego spr¢zenia

Rys. 9. Rozktad wypadkowy sity obwodowej w powloce N, od parcia poziomego p, . i wstgpnego sprezenia
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Na rys. 9 pokazano wykres wypadkowe; sity obwodowej N, powstajacej w powloce silosu od superpo-
zycji efektow oddzialywan parcia poziomego i wstgpnego sprezenia. Z analizy obliczeniowej silosu roz-
patrywanego typu wynika, ze pozytywny efekt sprezenia dotyczy jedynie gomej czgsci powtoki silosu,
tj. okoto 90 % wysokosci powtoki. Na pozostatych okoto 10 % jej wysokosci, z uwagi na zaburzenia brze-
gowe 1 wplyw ciezaru $ciany obcigzonej tarciem materialu sypkiego sktadowanego w silosie, koniecz-
ne byly dodatkowe zabiegi konstrukcyjne, ktore w tym przypadku oznaczaly znaczne pogrubienia $ciany.
Wezesne stadia uszkodzen zbrojenia sprezajacego modelowano za pomoca redukcji zakresu oddziatywania
sprezenia, uzyskujac efekt translacji zaburzen brzegowych od sprezenia w kierunku gornej czesci silosu.
Wigzalo si¢ to ze znacznym (nieproporcjonalnie duzym) zmniejszeniem zdolno$ci magazynowych silosu.

5. PROPOZYCJE WZMOCNIEN SILOSOW Z BETONU WSTEPNIE
SPREZONEGO

Obecnie istnieje caly szereg sposobéw wzmacniania siloséw zelbetowych oraz silosow z betonu wstep-
nie sprezonego. Ogolne zasady wzmacniania siloséw podano w Instrukcji ITB. Optymalny sposéb wzmoc-
nienia siloséw zalezy od geometrii i stanu technicznego konstrukcji, zakresu i charakteru wad i uszkodzen
oraz stopnia agresywnos$ci srodowiska. W przypadku awarii siloséw opisanej w przyktadzie ,,1”” zalecenia
obejmowaty odtworzenie stanu pierwotnego ptaszcza silosu nr 4 oraz jego wzmocnienie i sprezenie, jak
réwniez pozostatych siloséw (nr 1, 2 i 3) obrgczami stalowymi, przy przyjeciu dla wszystkich siloséw
jednakowej liczby opasek i doprowadzeniu ich do plyty gornej. Awaria ciegien sprezajacych silosow na
sode, opisana w przykladzie ,,2”, mogta doprowadzi¢ do dekompozycji powtoki ztozonej z prefabrykatow,
totez w tym przypadku po analizach uznano, iz wzmocnienie powtoki ptaszczem stalowym byto rozwigza-
niem optymalnym. W przyktadzie ,,2”” opisano inny, praktycznie trudny problem, gdyz strefa uszkodzenia
strun rozwijata si¢ w czasie i konstrukcja wzmocnienia nie zawsze nadazata za postgpami korozji, a pel-
nego jednorazowego wzmocnienia silosow uzytkownik nie mogt zaakceptowac ze wzgledow ekonomicz-
nych. Wynikaty stad ograniczenia napetniania silosow i okresowe zalecenia dotyczace bezpieczenstwa ich
uzytkowania. W 1995 r., z uwagi na pojawienie si¢ na naszym rynku nowych technologii dopuszczono
wzmacnianie siloséw takze przez zewnetrzne sprezenie kablami typu Freyssineta w ostonkach z tworzywa
sztucznego 1 zabezpieczonych smarem (za pomocg niskotarciowego systemu sprezania (NSS)). System
ten jest efektywniejszy od tradycyjnego z uwagi na znaczne obnizenie strat od tarcia na krzywiznie przy
réwnoczesnie zwickszonej odpornosci korozyjnej oraz eliminacje pilastréw do kotwienia kabli przez za-
stosowanie jednego na obwodzie zakotwienia krzyzowego typu X. Ostatecznie, z uwagi na niska wytrzy-
mato$¢ i liczne uszkodzenia czgsci monolitycznych powtok zelbetowych zastosowano wzmocnienie obu
silosow od zewnatrz plaszczem stalowym, ocieplonym pianka poliuretanowa pod ostong z PCW. Nato-
miast system NSS zastosowano do wzmocnienia siloséw na cukier [ 13,14] (na calej wysokosci komor). Na
przestrzeni ostatnich 25. lat sposoby wzmocnien siloséw zmienialy si¢ wraz z rozwojem techniki, pewne
sposoby zarzucano na rzecz nowych technologii. Kierunek rozwoju polega na podnoszeniu efektywnosci
1 trwalosci przy rownoczesnym obnizaniu ci¢zaru wzmocnienia.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zapobieganie powstawaniu zagrozen konstrukcyjnych w zelbetowych silosach spre¢zonych obejmuje
trzy nastepujace grupy zagadnien.

Projektowanie silosow sprezonych. W zwiazku z awariami silosoOw sprezanych przez nawijanie
wycofano si¢ z projektowania tych konstrukcji. Jednak obecnie, dysponujac nowoczesnymi technolo-
giami torkretowania i izolowania konstrukcji od wplywow atmosferycznych, nalezaloby wroci¢ do tych
stosunkowo tanich rozwiagzan, ktore stosuje si¢ np. w USA. Warto podkresli¢, ze ocieplenie powtoki
sprezonej (cho¢by metoda lekka) niezwykle podnosi jej trwalos¢; szczegolnie istotne jest uniemozli-
wienie wykraplania si¢ pary wodnej w poblizu stref zakotwienia ciggien. Przy projektowaniu silosow
nie nalezy zaniedbywaé obcigzen termiczno-skurczowych, w tym parcia spowodowanego spadkiem
temperatury zewngtrzne;.
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Wykonawstwo siloséw sprezonych. Podczas budowy silosoéw musi funkcjonowaé sprawny system
zapewnienia jakoSci oraz kontroli sit sprezajacych. Ciggna spr¢zajace powinny by¢ atestowane nie tyl-
ko pod katem wtasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych, ale takze gwarantowanych cech
w zakresie relaksacji stali. Wykonawcy powinni zwraca¢ uwage na miejsca wrazliwe, takie jak polacze-
nia konstrukcyjne i izolacyjne.

Eksploatacja silosow sprezonych. Jak pokazuja opisane wyzej przypadki, nawet bardzo zaawan-
sowany stan awaryjny konstrukcji, w przypadku wlasciwie opracowanego programu naprawczego, nie
musi oznacza¢ trwalego wylaczenia obiektu z eksploatacji. Nalezy zwraca¢ baczng uwage na wszelkie
przypadki nieszczelno$ci, zaciekow 1 zawilgocenia konstrukcji. Maksymalne okresy migdzy koniecz-
nymi przegladami i badaniami siloséw zalezg od stopnia agresywnosci srodowiska i klasy wrazliwosci
konstrukcji. Kazda eksploatowana bateria silosow powinna by¢ na biezgco oceniana zgodnie z indywi-
dualnie opracowanymi wytycznymi eksploatacji i przegladow.
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OPERATION OF THE STRENGTHENED PRESTRESSED CONCRETE
SILOS AFTER THE PASSAGE THROUGH BREAKDOWN STATES
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Wieze wysokonosne VST

Za pomoca systemowych elementdw zestawu inzynieryjnego
VARIOKIT montowane sa wieze wysokonos$ne, przeznaczone
do przenoszenia duzych obciazen i dopasowane do
zréznicowanych geometrii.

Niezawodnie mocne
Wysoka no$nos¢ wiezy — do 280 t (700 kN na stupek)

Bezpieczne
Kompatybilne z systemem rusztowan PERI UP, zapewniajacym
bezpieczne schodnie i pomosty robocze

Uniwersalne

Stosowane jako wieza, kombinacje wiez, tarcze podporowe,
rusztowanie przestrzenne
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