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1. JEDNOKIERUNKOWE STALOWE UKELADY PRZEKRYC
DUZEJ ROZPIETOSCI

1. WSTEP

Projektujac uktady konstrukcyjne przekry¢ duzych rozpigtosci, to jest takie, ktore
przekrywaja duze wolne od podpodr przestrzenie na ogot przyjmuje si¢, ze sa to kon-
strukcje o rozpigtosci wigkszej niz 20 m. Przekrycia te sa stosowane, gdy rozpigtosé
konstrukcji nos$nej jest wigksza od tej, ktora moze by¢ przekryta ksztattownikami wal-
cowanymi. Przekrycia duzej rozpigtosci mozna podzieli¢ na [1]:

— jednokierunkowe uktady przekry¢, charakteryzujace si¢ stosunkowo duzg dtugoscia
elementow utozonych w jednym kierunku, do ktorych zalicza si¢ przekrycia kra-
townicami, uktadami kratownicowo-ciggnowymi oraz ramami i tukami,

— dwukierunkowe uktady przekryé, w ktérych obcigzenia sg przejmowane przez dwa
lub wigcej elementow, do uktadow tych zaliczaja si¢: dwukierunkowo rozmieszczo-
ne kratownice lub dzwigary Vierendeela oraz strukturalne siatki przestrzenne, kopu-
ly wzniesione na rzucie okrggu lub wielokata, uklady ciggnowo-linowe, uktady
masztowo-linowe i podwieszone, przekrycia dzwigarami linowymi.

Tematyka konstrukcji duzych rozpigtosci stanowi przedmiot licznych wspotczesnych
konferencji naukowych, m.in. XXVII Ogoélnopolskich Warsztatow Pracy Projektanta
Konstrukcji, Szczyrk 2012 — Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjno-materiatowo-
-technologiczne. Konstrukcje metalowe. W roku biezacym organizowane jest IJABSE
Symposium Kolkata — 2013 Long Span Bridges and Roofs. We wstgpnym zaproszeniu
Sympozjum Kalkuta 2013 mozna przeczytac: ,,przekrywanie duzych rozpigtosci, takich
jak porty lotnicze, terminale kolejowe, stadiony sportowe, centra kongresowe staly si¢
norma”, a wigc wymagaja zwrocenia uwagi na ich projektowanie, wznoszenie i eks-
ploatacje. Opierajac si¢ na tym stwierdzeniu powstal zamyst napisania publikacji, beda-
cej kontynuacja pracy przedstawionej w Szczyrku 2012 [21].

W pracy dokonano klasyfikacji i przegladu tych przekry¢, podajac zwigzta ich
charakterystyke.

2. PRZYKLADY PRZEKRYC JEDNOKIERUNKOWYCH

Kratownice i uklady kratownicowo-ciegnowe

Interesujacymi przyktadami zastosowania kratownic sg:
— kratownica ptaska przekrywajaca hale Sprint Center w Kansas City o maksymalnej
rozpietosci 102 m i wysokosci 9,75 m wg projektu Walter P. Moore Co. [11] (rys. 1),
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6 Sylwester Kobielak, Edward Hutnik

Rys. 1. Kratownica ptaska [11]
Fig. 1. Planar truss [11]

— przekrycie hali sportowej o wymiarach 120 x 47,9 m (rys. 3) wg projektu Planungs-
gesselschaft Architektur + Stddttebau Stolpe GmbH, St. Engelbert [25]; hale prze-
kryto 12 kratownicami tukowymi rurowymi dla celéw lekkiej atletyki i badmintona
w Saarbriicken; kratownice wykonano rur i sa o przekroju trojkatnym o wysokosci
2,70 m; rok budowy 2000,

Rys. 2. Kratownica przestrzenna z elementow  Rys. 3. Przekrycie hali sportowej [25]

rurowych [26] Fig. 3. Sport hall roof [25]
Fig. 2. Spatial tubular truss [26]

— przekrycie czteronawowej hali The Theme Pavilion (rys. 4) na wystawie w Szangha-
ju (World Expo 2010) [5, 6]. Najszersza bezstupowa nawa posiada wymiary
126 mx180 m; przekrycie jej stanowia przestrzenne dzwigary kratowe trojkatne
z ciggnem sprezajacym; otwor w wezle przez ktory przechodzi lina pokryty jest
2 mm grubosci warstwg PTFE w celu wyeliminowania tarcia i tym samym, aby sita
spowodowana tarciem nie byta przekazywana na rozpory V,

— stadion (Estadio das Dunas) w Natal w Brazylii (rys. 5) na Mistrzostwa Swiata
w 2014 r. (FIFA 2014 World Cup) o konstrukcji wspornikowej wg projektu Buro
Happold, New York + Populous [24, 27]; pojemnos¢ 45 000 widzow,
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Rys. 4. Przekrycie czteronawowej hali The Theme Pavillion: a) przekroj poprzeczny hali, b) prze-
krdj poprzeczny I-1, ¢) polaczenie liny z rozpora V w wezle

Fig. 4. Roof under four-bay The Theme Pavilion hall: a) cross-section of the hall, b) cross-
section I-1, ¢) connection line with strut V in the node

Rys. 5. Widok stadionu Estadio das Dunas w Natal w Brazylii
Fig. 5. View of Estadio das Dunas Stadium, Natal, Brasil

— przekrycie peronow dworca kolejowego w Osaka w Japonii [17] o rozpigtosci okoto
100 m i dtugosci okoto 180 m; przekrycie stanowi 17 rzgdow trojkatnych kratownic
wykonanych z rur (maks. @ 600 mm) o pochyleniu 23° i maksymalnej roéznicy
wzniesienia 30 m; w plaszczyznie pokrycia z blach faldowych umieszczono 12 rzg-
dow swietlikow (rys. 6),
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Rys. 6. Przekrycie peronéw dworca kolejowego w Osaka, Japonia: a) widok aksonometryczny,
b) przekrdj poprzeczny i widok aksonometryczny kratownic

Fig. 6. Roof under Railway Station platform in Osaka, Japan: a) axonometric view, b) cross
section and axonometric view of trusses

— stalowe przeszklone przekrycie pigcioma kratownicami Vierendeela o rozpigtosci 36 m,
rozmieszczonych co 4,8 m migdzy dwoma budynkami [9]; kazda z kratownic sktada
si¢ z dwdch gornych tukowych pasow i jednego dolnego rowniez o ksztatcie tuku;
miedzy poszczegdlnymi kratownicami nie ma ani poziomych, ani diagonalnych ste-
zen; dwa gorne pasy w poziomie sg sztywno polaczone w celu przeniesienia obcia-
zen poziomych; rozwigzanie podpor (przegubowa i przesuwna) uwzglednia réznice
przemieszczen obydwu budynkow (rys. 7).

Podpora przegubowa 1.5m
- '

Podpora przesuwna

=TT T T T T I T/ e
L 36m J
Widok z gory
;‘%—f—ﬂ—{r—ﬂ—{@—ﬁ—i}—t}—ﬂ—i?—ﬂ—é—{}ﬂ}—{—i—ﬂ—%

36m .J

|

Rys. 7. Widok z boku przekrycia migdzy dwoma budynkami
Fig. 7. Side view of roof between two buildings

Ramy

Obiektami, w ktorych zastosowano przekrycia ramowe to:

— stadion Safeco Field w Seattle, Washington (Stadion do gry w baseball klubu Seattle
Mariners) [15, 18] wg projektu NBBJ Sports and Entertainment, Seattle (architektura)
i Stephen Tipping + Associates, Berkeley, CA + Skilling Ward Magnusson Barkshire
(konstrukcja przekrycia); pojemnos¢ stadionu 47 000 widzow; przekrycie sktadajace si¢
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czterech ram przesuwane jest z predkoscig 0,305 m/s na 128 kotach na dwdch wynie-
sionych torach; rozpigtos¢ trojpasowej ramy kratownicowej 199,78 m; otwarcie sta-
dionu nastgpito w 1999 r.; przekrycie spoczywa na osmiu kratowych stupach o wy-
sokosci 27,45 m (rys. 8),

; g

¢
/
i

Rys. 8. Przesuwane przekrycie stadionu: a) przekrycie w potozeniu otwartego stadionu, b) widok
ramy kratownicowej, ¢) widok ramy w przekroju poprzecznym stadionu

~200m

Fig. 8. Retractable roof of stadium: a) roof in open position of stadium, b)view of truss frame
roof, ¢) frame in stadium cross section

— hala wystawowa o rozpietosci 90 m, ktorej przekrycie z przekrojow rurowych anali-
zowano dla celéw optymalizacyjnych [8], (rys. 9),

a) b)

Rys. 9. Przekrycie hali a) widok aksonometryczny 3D, b) geometria kratownicowej ramy ptaskiej
2D o rozpigtosci 90 m

Fig. 9. Hall roof a) axonometric view 3D, b) geometry of planar truss frame 2D of 90 m span
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— dwie trybuny stadionu z gldéwnym przestrzennym elementem ramowym o rozpi¢to-
$ci 150 m wg projektu AFL + MOLA (architektura) i MPP (konstrukcja) [4]; po-

jemnos¢ trybun 25 756 widzow (rys. 10).
508mm
p*g
i\
X
B!
4N
'f Tmm
M
Rys. 10. Przekrycie dwoch trybun stadionu a) rama tukowa o ksztalcie teczy nad jedng z trybun,
b) przekrdj poprzeczny ramy glownej

Fig. 10. Roof of two stadium stands a) arch frame of rainbow shape under one of stand, b) cross
section of primary frame

Luki

Przekrycia tukowe zastosowano m.in.:

— w centrum rozrywkowym Taiyuan w Chinach; zastosowano tam przestrzenny tuk kra-
townicowy o rozpigtosci 80 m i strzalce 8 m, o trojkatnym przekroju poprzecznym [12];
prety przekroju poprzecznego wykonane sg rur ¢ 203 X 16, 0 168 x 6 oraz @ 68 X 3 i sg
to odpowiednio przekroje pasow gornych, pasa dolnego i skratowan (rys. 11),

— na stadionie w Durban (Moses Mabhida Stadium), RPA FIFA 2010 wg projektu
gmp Architekten von Gerkan, Marg und Partner [2, 19]; rozpigtos¢ tuku 340 m,
strzatka 106 m (rys. 12); pojemnos¢ 56 000 widzow,

Rys. 11. Przestrzenny tuk kratownicowy Rys. 12. Widok tuku centralnego w ksztalcie Y
Fig. 11. Spatial truss arch Fig. 12. Central arch of Y- shape

— w hali sportowej Quanzhou; przekrycie kratownicowymi tukami eliptycznymi spre-
zonymi ciggnami [6] (rys. 13),
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Rys. 13. Kratownicowy tuk eliptyczny sprezony ciggnem
Fig. 13. Truss arch prestressed with string

— na kortach tenisowych; do przekrycia kortow zastosowano 5 szt. spr¢zonego ocyn-
kowanymi linami 3¢5 mm tuku kratownicowego o rozpigtosci 39,3 m, strzatce 10 m
i wysokosci kratownicy 1,0 m [14] (rys. 14),

l 39,3m I

Rys. 14. Luk kratownicowy sprezony linami
Fig. 14. Truss arch prestressed with cables

— w hali sportowej o rozpigtosci 80 m [22] (rys. 15); tuk kratownicowy podparty jest
stupami, ktérych wysoko$¢ wynosi 3,5 m; tuki rozmieszczono co 8 m; wysokosé
kratownic i stupéw wynosi 1/40 rozpigtosci hali,

0

of

Rys. 15. Luk kratownicowy ze slupami podpierajacymi

o

Fig. 15. Truss arch with support columns

— nad peronami dworca kolejowego w Melbourne (Southern Cross Station); przekrycie
przestrzennymi tukami kratownicowymi podpartymi stupami Y wg projektu Grimshaw
+ Daryl Jackson Architects (architektura) oraz Winward Structures (konstrukcja) [16];
przekrycie ma ztozong geometri¢ i jest w dwoch kierunkach falowe; wszystkie gtowne
elementy przekrycia wykonane sa z rur; gorne i dolne pasy kratownic wykonane s3 z
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rur @ 356 mm przy zmiennej grubosci $cianek od 6,4 mm do 32 mm; poszczegodlne kra-
townice biegnace wzdtuz perondow potaczone sa kierunku poprzecznym tukami co 4 m
wykonanymi z rur ¢ 356 mm o grubosci $cianek od 6,4 do 24 mm; rozpigto$¢ maksy-
malna tukow sigga 40 m; elementy drugorzedne wykonane sa z rur @ 168 mm (rys. 16),

Rys. 16. Przekrycie peronéw na dworcu kolejowym w Melbourne
Fig. 16. Platform roof on Melbourne railway station

— na dworcu kolejowym w Kwang-Myeong, Korea Pid [3] (rys. 17); rozpigto$¢ nawy
glownej 86,10 m, nawy boczne majg szerokos$¢ 37,20 m; dtugos¢ naw wynosi 306 m;
pasy stupow $ciany o wysokosci 36,7 m wykonano z rur ¢ 168 x 12; skratowania X
z pretow @ 22 mm oraz elementy poziomych stezen $ciany z H-194 x 150 x 6 X 9 mm,

| mll - |

Rys. 17.  Przekrycie dworca kolejowego w Kwang-Myeong: a) widok $ciany czotowej, b) zewngtrzna
kratownica pionowa $cienna, c¢) przekrdj poprzeczny budynku

Fig. 17. Roof of railway station in Kwang-Myeong: a) front fagade view, b) external wall truss,
¢) cross-section of the building
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— nad basenem ptywackim Suzuka [23] (rys. 18) o rozpietosci 55,5 m i dtugosci 102,2 m;
kable sciggu sa z witokna weglowego,

— przekrycie tukami kratownicowo-linowymi (BSS) o rozpigtosci 148,125 m [20]
(rys. 19); wysoko$¢ stupdw z obu stron, na ktorych oparte sg tuki jest zréznicowana
i wynosi 18,86 m i 12,77 m; wysokos¢ trygonalnych kratownic wynosi 4,5 m,

Al

1111
1111
Imm

Vg8

163,.584mm

LT

1

21,00m 34,50m

55,50m A B
Iﬁ 157mm

L

Rys. 18. Przekrycie basenu ptywackiego Rys. 19. Przekrycie tukami kratownicowo-
-linowymi (BSS)

Fig. 19. Truss arch roof with strings (BSS)

Fig. 18. Swimming pool roof

— nad American Airlines Arena, Miami, FL [27] (rys. 20),

Rys. 20. Przekrycie American Airlines Arena, Miami, FL
Fig. 20. Roof of American Airlines Arena, Miami, FL

— w hali wystawowej — przekrycie sprezonym dzwigarem kratownicowo-tukowym
o rozpigtosci 128 m [23] (rys. 21); wysoko$¢é kratownicy réwna jest 2,6 m,
a wzniesienie tuku 11,7 m; przekréj kabla wynosi 15740 mm?, a jego zwis 3,7 m.

Rys. 21. Przekrycie hali wystawowej
Fig. 21. Roof of exhibition hall
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W celu okreslenia geometrii dzwigara gtownego (rys. 22) przekrycia stadionu
dokonano analizy optymalizacyjnej [7]. Analizie poddano zakres zmiany wysokosci
kratownicy w granicach 3 m-15 m. Jako ograniczenie m.in. przyj¢to, aby ugigcie nie
byto wigksze niz L/360, ktére w rozpatrywanym przypadku w $rodku rozpigtosci
wynosi 500 mm.

-
180m * - T

Rys. 22. Geometria dzwigara po analizie optymalizacyjnej
Fig. 22. Girder geometry after optimization analyse

Przyktad jednowarstwowego walcowego sklepienia o rozpigtosci 29,97 m, dtugo-
$ci 21,0 m i strzatce 1,973 m wykonanego z 212 elementéw rurowych rozmieszczonych
przedstawiono na rysunku 23. Przyjeto, ze wszystkie elementy sa wzajemnie sztywno
potaczone. Dla obciazenia wtasnego rownomiernie rozlozonego 0,5 kN/m®, obcigzenia
zmiennego 0,75 kN/m” i obcigzenia wiatrem otrzymano rury dla elementow tuku
9273 mm % 12,5 mm, a dla pozostatych elementéw ¢ 193,7 mm x 12,5 mm, przy zato-
zeniu, ze krawedzie lukowe sa niepodparte [13].

S ———

1

——}

g

2997m > ?':‘3

Rys. 23. Jednowarstwowe sklepienie walcowe
Fig. 23. Single later barrel vault system

Na rysunku 24 przedstawiono dwuwarstwowe sklepienie walcowe, dla ktérego

przeprowadzono analiz¢ optymalizacyjng [10] wg metody Improved Big Bang-Big
Crunch (IBB-BC).

Rys. 24. Dwuwarstwowe sklepienie walcowe
Fig. 24. Double layer barrel vault
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3. POSUMOWANIE

Zagadnienie projektowania przekry¢ duzej rozpietosci spotyka si¢ z rosnacymi zada-
niami adresowanymi do projektantow, konstruktorow i wykonawcow tych konstrukcji.
W szczegdlnosci inzynierom stawiane sag wezwania odnosnie przekrywania coraz wigkszych
rozpigtosci, a rownoczesnie, aby projektowane konstrukcje byty 1zejsze m.in. poprzez zasto-
sowanie materialow o mniejszej wadze, przy zachowaniu statecznos$ci i uczynienia ich zdol-
nymi do przejecia dziatan wpltywow srodowiskowych takich obcigzenie wiatrem i $niegiem.

Udziat obcigzenia cigzarem wlasnym jest dominujacy w projektowaniu konstruk-
cji przekry¢ duzych rozpigtosei i z tego wzgledu parametr ten istotnie wptywa na ksztal-
towanie konstrukcyjne i architektoniczne obiektu. Obiekt budowlany powinien spetniaé
m.in. kryteria efektywnosci, ekonomicznosci i estetyki. Jako efektywna traktuje si¢
konstrukcj¢ poprawng — zaprojektowang zgodnie z aktualnym stanem wiedzy i obowia-
zujacymi zasadami, oryginalna, czgsto innowacyjna. Obiekt zaprojektowany ekono-
micznie to taki, ktéry spelnia wymagania funkcjonalno-konstrukcyjne przy minimal-
nych kosztach angazowanych na jego wykonanie, a nast¢gpnie eksploatacje. Ocena este-
tyki obiektu budowlanego jest problemem skomplikowanym, gdyz na odbior walorow
estetycznych obiektu wptywa wiele czynnikéw, takich jak sposob wkomponowania
obiektu w tkanke miejska badz krajobraz, a takze skala obiektu i jego proporcje. Uzy-
skanie rozwigzania speiniajacego wszystkie kryteria jest trudne.
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LONG SPAN ONE-WAY STEEL ROOF STRUCTURAL SYSTEMS

Summary. This paper deals with general information on classification and some back-
ground about design considerations of long span roof structural systems with the par-
ticular review of the most representative modern given type structure examples of wide
spanning one-way roof structural system. Selected examples of long span system pre-
sents following types of roof structure: truss and lattice girder, Vierendeel girder, portal
and arches and cable or tie lattice girder.



2. DWUKIERUNKOWE I PRZESTRZENNE STALOWE
UKLADY PRZEKRYC DUZEJ ROZPIETOSCI

1. WSTEP

Do dwukierunkowych uktadow przekry¢ zalicza si¢: dwukierunkowo rozmiesz-
czone kratownice, dzwigary Vierendeela oraz strukturalne siatki przestrzenne, koputy
wzniesione na rzucie okregu lub wielokata, uklady ciggnowo-linowe, uktady masztowo-
-linowe i podwieszone oraz przekrycia dzwigarami linowymi. Przekrycia kratownicami,
dzwigarami Vierendeela i strukturalnymi siatkami przestrzennymi sg najbardziej efek-
tywne w przykryciach na rzucie kwadratu. Konstrukcje przekryé dwukierunkowych sa
znacznie bardziej przesztywnione niz przekrycia jednokierunkowe. Sa trudniejsze
w obliczeniach i projektowaniu z uwagi na ich statyczng niewyznaczalnosc.

2. PRZYKLADY PRZEKRYC KRATOWNIC ULOZONYCH W DWOCH
KIERUNKACH STRUKTURALNE SIATKI PRZESTRZENNE

Na rysunkach 1-3 przedstawiono ksztaltowanie dwuwarstwowych przekry¢ struktu-
ralnych [1, 16] oraz potaczenia stosowane w weztach tego typu przekry¢.
Interesujacymi przyktadami obiektow w przypadku ktorych zastosowano przekry-
cia kratownicami ulozonymi w dwoch kierunkach i strukturalne siatki przestrzenne, sa:
—  korty tenisowe w Deira w Zjednoczonych Emiratach Arabskich wg projektu The
Callison Partnership Ltd., Seattle, USA (architektura) + Schuster Pechtold & Part-
ners, Dubai (konstrukcja) [18]; przekrycie o wymiarach rzutu 58,8 m x 50,4 m
podparto stupami zewngtrznymi co 8,4 m i czterema stupami kratownicowymi
rozwidlonymi wewngtrznymi (rys. 4),

SYLWESTER KOBIELAK, EDWARD HUTNIK
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
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Siatka dwukierunkowa
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Siatka czterokierunkowa

Rys. 1. Wybrane uktady duzej rozpigtosci przekrycia

Siatka diagonalna

Siatka czterokierunkowa

Fig. 1. Selected wide-span roof systems

Rzut poziomy

Prety warstwy dolnej

Uktady wzajemnie przecinajace si¢
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.

Przecinajgce sie kratownice

.

L 1 1 1 111

K

Przecinajace sie dzwigary
Vierendeela

Podstawowy element
ostroslupowy

Elementy $rodnika

.

Elementy warstwy gomej

Rys. 2. Przekrycie dwuwarstwowe o rzucie kwadratowym powiazane elementami diagonalnymi

Fig. 2.

Double layer roof on square plan set diagonally
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System Mero [3] System Triodetic [3]

(22]

System potaczenia Conder-Harley przy zachowaniu ciaglych paséw (zdjgcie John Chilton) [3]

Rys. 3. Systemy polaczen stosowanych w wezlach przekry¢ przestrzennych
Fig. 3. Connection systems used in nodes of spatial roofs



20 Sylwester Kobielak, Edward Hutnik

6 x 8400mm = 50400mm

P o Bl S o e e R e S L L

% 8400mm = 58800mm

7

) —
4200mm Przekroj poprzeczny

——Pasy gorne * Stupy gléwne zewnetrzne
P Stupy kratownicowe wewnetrzne
_____ P I s
asydoine " pratwie 200x75xdmm

Przekroj poprzeczny

AN INININENINNN
DSlupy 4

zewnetrzne
Slupy wewnetrzne

Rys. 4. Przekrycie strukturalng siatkg przestrzenna
Fig. 4. Spatial lattice system of roof

— dworzec kolejowy w Asahikawa, Hokkaido [11] o wymiarach rzutu poziomego
57,063 m x 178,165 m i wysokosci do gornych pasow okolo 22 m; przekrycie sta-
nowia kratownice o réwnoleglych pasach o wysokosci 3 m rozmieszczono w oby-
dwoch kierunkach dworca i podparto 20 stupami czterogatgziowymi; gorne i dolne
pasy wykonano z H250 x 250 i rur ¢165,2 — ¢ 216,3 zastosowane na elementy dia-
gonalne i rozpory; otwarcie dworca nastgpito w 2011 r. (rys. 5),



Dwukierunkowe i przestrzenne stalowe uktady przekry¢... 21

Przekrdj poprzeczny
i 57063mm i
I Ty
NZZZSSSZIZZ

% - P X :,

= A e A A A
-— 3 g —Lu

LA G

Przekrdj podtuzny, strzatka oznaczono miejsce dylatacji

Stup czterogatgziowy wykonany z rur Odlew tozyska przegubowego

Rys. 5. Elementy konstrukcji dworca kolejowego w Asahikawa
Fig. 5. Roof structural elements of Asahikawa Railway Station

— Qatar Science and Technology Park wg projektu Woods Bagot + Alf Seeling, Peter
Miglis, Maria Cakarun i Peter Nielsen (architektura) i Connell Wagner (kon-
strukcja) [28] (rys. 6),

Rys. 6. Przekrycie Qatar Science and Technology Park
Fig. 6. Roof of Qatar Science and Technology Park
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3. PRZYKLADY PRZEKRYC KOPULAMI WZNIESIONYMI NA RZUCIE
OKREGU LUB WIELOKATA

Przekrycia kopulami wzniesionymi na rzucie okregu

Ponizej przedstawiono interesujace przyklady przekry¢ koputami wzniesionymi
na rzucie okregu (rys. 7).
Koputa Schwedlera Koputa siatkowa
v

J

M

) Cookes
AVA 4\
< ‘\V
N

Wytrzymaloé 30 Wytrzymalos¢ 50
Szyt;w!{'loéé 5 Sztywnos¢ 54
Koputa Lamella Koputa geodezyjna

Wytrzymatos$é 70 Wytrzymatosé 100
Sztywnosé 100 Sztywnosé 100

Rys. 7. Jednowarstwowe uktady konstrukcyjne koput pretowych
Fig. 7. Single-layer latticed structural systems of domes

Analizowano uktady konstrukcyjne koput pretowych i ich wzgledng charaktery-
styke, biorgc pod uwage wytrzymatos¢ i sztywnos¢ [19, 18]. Wyniki badan Richtera
[19] wykazaty, ze koputa geodezyjna, z wyzej wymienionych wzgledow, ma przewage
nad innymi analizowanymi koputami.

Innym przyktadem przekrycia jest jednowarstwowa dwukierunkowa koputa ze-
browa [26] nad ptywalnig (rys. 8). Pierscien rozciggany na obwodzie koputy jest po-
ziomym kratownicowym $cisle kolowym zebrem o szerokosci 1300 mm; na pasy uzyto
elementow stalowych o przekroju H, ktore wszystkie sztywno ze soba potaczono, aby
zapewni¢ ekonomiczne przekroje elementéw koputy, stosunek strzatki koputy do $red-
nicy przyjeto 0,15.
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a)

Hall Dwukierunkowa

wejsciowy jednowarstwowa

l', Membrana zewnetrzna koputa zebrowa
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b)

Zebro gléwne

Pierscien rozciggany
z poziomym stezeniem

H-300x300x10x15

Dwukierunkowa jednowarstwowa
koputa zebrowa

.

—
y

Zebro
H- 250x125x6x9

Rys. 8. Jednowarstwowa dwukierunkowa koputa zebrowa: a) przekrdj poprzeczny plywalni,
b) pierscien rozciagany i rzut poziomy dwukierunkowej jednowarstwowej koputy zebrowej

Fig. 8. Two-way, single layer laticced dome system: a) section view of two indoor pools,
b) Tension ring and two-way, single layer latticed dome plan

Przekrycie jednowarstwowg koputg zebrowg o $rednicy 15 m sali koncertowej dla
450-osobowej widowni na Uniwersytecie Birmingham [4] to kolejny interesujacy przy-
ktad (rys. 9). Kopulg tworza 24 elementy utozone radialnie i potaczone razem pierscie-
niem $ciskanym na jej wierzchotku; koput¢ wykonano z ponad 400 elementow.
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Rys. 9. Przekrycie koputla sali koncertowej na Uniwersytecie Birmingham
Fig. 9. Dome roof under Birmingham University music auditorium

Przekrycia powlokami nieobrotowymi wzniesionymi na rzucie nieregularnym

Interesujacym przyktadem przekrycia powtokami nieobrotowymi wzniesionymi na
rzucie nieregularnym jest jednowarstwowa struktura ostaniajaca 5800 szklanymi pane-
lami budynek hotelu w Abu Dhabi (Yas Island Marina Hotel) (rys. 10); projekt Asymp-
tote Architecture: Principals Hani Rashid + Lise Anne Couture (architektura) i Schlaich
Bergermann und Partner (SBP), Stuttgart + Waagner Biro, Vienna (konstrukcja) [27,
17].

Przekrycie strukturalne osrodka sportowego Palafolls [10] w rzucie poziomym jest
potokregiem o srednicy 70 m wg projektu Arata Isozaki; do wykonania jego konstrukeji
uzyto 4612 réznych elementow; halg zbudowano w 1991 r. (rys. 11).
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Symulacja powloki ostony budynku hotelu w Abu Dhabi
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Rys. 10. Powloka siatkowa z obrotowymi rombowego ksztaltu szybami ostaniajaca budynek Yas
Island Marina Hotel w Abu Dhabi

Fig. 10. Grid shell with pivoting diamond shape glass panels as a curtain of building Yas Island
Marina Hotel, Abu Dhabi
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Rys. 11. Widok z lotu ptaka hali sportowej w Palafolls
Fig. 11. Aerial view of sport hall in Palafolls

W jednowarstwowym przekryciu British Museum w Londynie [9, 21] zastosowano
ztacze WAB-1 o réznych katach opracowane przez Waagner-Biro z Wiednia (rys. 12).

Symulacja przekrycia British Museum w Londynie

Rys. 12. Jednowarstwowe przekrycie dziedzinca British Museum
Fig. 12. British Museum single-layer court roof
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Innym przyktadem jest przekrycie strukturalne w centrum handlowym we Frank-
furcie MyZeil Shopping Mall [9, 13], w ktorym zastosowano spawane eclementy
skrzynkowe o przecigtnym wymiarze 120 x 60 mm; grubos¢ blachy przyjmowano
zmienng stosownie do potrzeb (rys. 13).

Widok od wewnatrz siatki strukturalnej przekrycia

Zlacze weztowe Waagner-Biro umozliwiajace Widok od wewnatrz siatki strukturalnej
swobodne ksztaltowanie przekrycia

Rys. 13. Przekrycie strukturalne w centrum handlowym we Frankfurcie
Fig. 13. Grid shell structural system in Frankfurt shopping mall

Przyktadem przekrycia stosowanego m.in. w terenach sejsmicznych jest jednowar-
stwowa struktura siatkowa o ksztalcie nieckowym o rozpigtosci 40 m [23] podparta zelbe-
towymi stupami o srednicy 900 mm i wysokosci 15 m (rys. 14). Dlugos¢ catkowita 61 m;
srodkowa cze$¢ o wymiarze 21 m jest o ksztatcie walcowym; stosunek strzatki do rozpie-
tosci wynosi tutaj V4; przyjeto nastepujace przekroje elementow powtoki: gtdwne i drugo-
rzedne zebra ¢ 133 x4,5 mm, prety pochylone ¢ 108 x 4,5 mm oraz elementy zabezpie-
czajace przed wyboczeniem BRB (buckling restrained braces) ¢ 108 x 4,5 mm.
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Rys. 14. Jednowarstwowa struktura siatkowa
Fig. 14. Single-layer lattice shell

Model innej jednowarstwowej powloki siatkowej [24], ale o ksztalcie elipsoidalnym
o wymiarach osi 80 m i 50 m, przedstawiono na rysunku 15. Uzebrowanie powtoki wy-
konano z rur ¢ 273 x 10 mm, zebra $srodkowe & 203 x 8 mm i pochylone ¢ 168 X 7 mm.

4V Wl W | | | o
o
AT AR,
A A0 ,.l"

Rys. 15. Siatka elementow skonczonych jednowarstwowej powtoki elipsoidalnej
Fig. 15. Finite element single shell elipsoid network

4. PRZYKLADY PRZEKRYC MASZTOWO-LINOWYCH
I PODWIESZONYCH

Przekrycia masztowo-linowe

Przekroj poprzeczny i model perspektywiczny przekrycia hali o konstrukcji masz-
towo-linowej na Uniwersytecie w Chicago [2] przedstawiono na rysunku 16. Hala ma
wymiary 48,8 m X 38,13 m; przyj¢to elementy nosne nad hala o wysokosci 840 mm;
maszty sa pochylone zbiezne stabilizowane 15 linami, w tym 9 jest przednich oraz 6
odciggowych.
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Rys. 16. Przekrycie hali na Uniwersytecie w Chicago

Fig. 16. Hall roof at Chicago University

Innym przyktadem jest masztowo-linowe przekrycie hali o wymiarach rzutu po-
ziomego 60 m x 60 m [1] (rys. 17). Dzwigar gtowny jest o przekroju skrzynkowym
prostokatnym o wymiarach 1500 mm X 750 mm; cztery pasy wykonano z rur kwadra-

towych SHS 200 x 200 x 12,5 mm.
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Rys. 17. Masztowo-linowe przekrycie hali

Fig. 17. Hall roof with spine suspension frame

Hala sportowa w FuDan przekryta jest elementami stalowymi spr¢zonymi [14].
Sprezone sa zardwno przestrzenne kratownice, jak i glowny tuk, do ktorego kratownice

podwieszone sa szeregiem lin (rys. 18).
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Rys. 18. Przekrycie hali sportowej w FuDan
Fig. 18. FuDan gymnasium roof

Jednowarstwowe uklady podwieszone

Cecha charakterystyczna swobodnie podwieszonych uktadow linowych jest fakt,
ze liny w tym rodzaju przekrycia nie sa spr¢zone (rys. 19 a, b, c).

a)

=Slup
Piyty pod pokrycie

Rys. 19. Jednowarstwowe uklady podwieszone: a) przekrycie o rzucie prostokatnym, b) roz-
mieszczenie lin przekrycia o rzucie kotowym, ¢) rozmieszczenie lin przekrycia o rzucie
elipsoidalnym

Fig. 19. Single-layer suspension structure systems: a) rectangular in plan roof structure, b) radial
arrangement of cables at circular in plane roof, c) cable lay-out for elliptical plan of roof

Przekrycie hiperboliczno-paraboliczng (kopula siodtowa) typu wiszacego o rzucie
kolowym o promieniu 67,7 m zastosowano na stadionie hokejowym w Calgary, Kana-
da, gdzie gra NHL Calgary Flames (rys. 20). Przekrycie podzielone jest na 32 rowne
czesci radialnie potozonymi slupami podpierajagcymi pierscien, sktadajacy si¢ z 16
masywnych betonowych elementow, ktdre po potaczeniu, zostaly sprezone; na siatce
lin wiszacych i wypietych ku gorze (6 m X 6 m) utozono 391 lekkich sprezonych piyt,
ktére po potaczeniu razem tworza cienkg powloke; przekrycie wykonano wg projektu
Graham — McCourt (architektura) i Jan Bobrowski and Partners Ltd. (konstrukcja).
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Przekrdj poprzeczny przekrycia i trybun Widok przekrycia
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Rys. 20. Przekrycie stadionu hokejowego w Calgary

Fig. 20. Roof of hockey stadium at Calgary

Bardzo interesujace jest przekrycie hali Madison Square Garden w Nowym Jorku,
w ktorej gra czolowy zespot koszykoéwki USA New York Knicks. Zostata zaprojekto-
wana przez BBB Architects, wykonana za§ w 1962 r. przez firm¢ Turner. Hala w rzucie
jest kotem o srednicy okoto 127 m; do jej przekrycia zastosowano 48 radialnych lin,
zakotwionych w $ciskanym zewngtrznym betonowym pierscieniu; w $rodku liny po-
wigzane sg z rozcigganym pierscienie stalowym; zasada pracy przekrycia oparta jest na

kole rowerowym (rys. 21).

Pierscien sciskany

Rys. 21. Przekrycie hali Madison Square Garden
Fig. 21. Roof of Madison Square Garden Hall

Dwuwarstwowe uklady podwieszone

Na rysunku 22 przedstawiono przyktad dwuwarstwowych uktadéw podwieszo-
nych.

lll*lll&ll
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Rys. 22. Przyktady dwuwarstwowych uktadow podwieszonych
Fig. 22. Examples of double-layer suspension systems
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5. PRZYKLADY PRZEKRYC DZWIGARAMI LINOWYMI

Na rysunku 23 przedstawiono przekrycie koputa o konstrukcji linowo-pretowe;j
(tensegrity system), w ktorym stupki rozpierajg zespot lin i membrang stanowigca ze-
wnetrzng powloke.

Przekrycia pierscieniowo-linowe trybun stadionéw oparte sg tez niejednokrotnie
na zasadzie budowy kota rowerowego (rys. 24).

Lina grzbietowa
Rozpora

Lina diagonalna

AN

pierscien
zewnetrzny et

Rys. 23. Koputa o konstrukeji linowo-pretowe;j Rys. 24. Koto rowerowe

(koputa linowa Geigera) Fig. 24. Bicycle wheel

Fig. 23. Dome of line-strut structure (Geiger’s
cable dome)

Jednym z ciekawszych przyktadow jest przekrycie pierscieniowo-linowe trybun i cen-
tralnego kortu tenisowego stadionu w Halle (Gerry Weber Center Court, Halle) [7] (rys.
25), foto: Gerry Weber World wg projektu Streich Architects, Bielefield (architektura)
i Schlaich Bergermann & Partners, Stuttgart; wymiary przekrycia w rzucie 96,5 m x 84,0 m
oraz wysoko$¢ od poziomu terenu 25,0 m.

Widok z lotu ptaka stadionu tenisowego w Halle Aksonometria uktadu nosnego
o przekryciu pierscieniowo-liniowym

Rys. 25. Przekrycie stadionu tenisowego w Halle
Fig. 25. Tennis stadium roof in Halle

Przekrycie pierscieniowo-linowe hali sportowej w Foshan, Chiny [25] przedsta-
wiono na rysunku 26. Srednica przekrycia wynosi 150 m.
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Rys. 26. Widok nocg hali sportowej w Foshan (Chiny) przekrytej konstrukcja pierscieniowo-linowa
Fig. 26. Night view of sport hall in Foshan (China) with cable-ring roof structure

Na rysunku 27 przedstawiono przekrdj poprzeczny i aksonometri¢ przekrycia
pierscieniowo-linowe stadionu w Busan, Korea Ptd wg projektu Space Group, Seoul
(architektura) i Schlaich Bergermann & Partner, Stuttgart (konstrukcja); $rednica ze-
wnetrznego pierscienia sciskanego wynosi 222,80 m.
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Rys. 27. Przekrycie stadionu w Busan
Fig. 27. Roof of Busan Stadium

Innym interesujacym przyktadem omawianego typu przekryé jest zastosowanie
dwukierunkowego uktadu dzwigarow linowych w przeszklonej $cianie atrium budynku
o wysokosci 110 m [20] (rys. 28). Przekrycie $ciany atrium ma wysokos¢ 90 m
i szeroko$¢ 60 m; glownym elementami przekrycia sa spr¢zone kable; srednica
najwigkszego z nich wynosi 275 mm; s3a wiazka 199 rownoleglych ciggien; kazde ciggno
jest wigzka 6 skreconych drutow wokot jednego prostego i posiada srednicg 15,2 mmy;
maksymalne obcigzenie uzytkowe, jakie moze przejac¢ lina wynosi 18 300 kN.
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Rys. 28. Sciana atrium podparta uktadem kratownicowo-linowym
Fig. 28. Atrium wall with cable trusses structure system
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6. ZALECENIA DLA PROJEKTANTOW DUZEJ ROZPIETOSCI

PRZEKRYC CELEM UNIKNIECIA PROBLEMOW PROJEKTOWO-
-WYKONAWCZYCH

Zalecenia takie zostaly przedstawione w raporcie [12], (zob. [8]). Raport ten

zatytutowany Towards Safer Long-Span Buildings powstal w reakcji na zawalenie si¢
pigciu wigkszych przekry¢ w poznych latach 70. ubieglego wieku. Zawarto w nim
podsumowanie dyskusji zespolu sktadajacego si¢ z architektow, konstruktorow
i wykonawcow. Strategie te przedstawiono w nastgpujacych punktach:

ustalenie kluczowych osob, bioragcych udziat w projekcie, ich roli i odpowiedzial-
nosci oraz wiasciwych sposobow komunikowania si¢ we wczesnym stadium
projektowania,

wiaczenie zespolu wykonawczego do projektu mozliwie jak najwczes$niej m.in.
w celu ustalenia gatunkow stali, rodzaju polaczen, procedur spawania, sekwencji
i metod wznoszenia, rodzaju powlok malarskich (réwniez zastosowanie wysokiej
wytrzymatosci stali pozwoli na zmniejszenie cigzaru wlasnego konstrukcji),
wykorzystanie tuneli wiatrowych i badan obcigzenia $niegiem wszedzie tam, gdzie
to jest mozliwe,

wykorzystanie ukladow szkieletowych (tukow, kratownic, masztow, kabli)
i materialow, ktore zminimalizujg cigzar wlasny konstruke;ji,

unikanie zastosowania ztaczy kompensacyjnych w konstrukcji przekrycia, ktore sa
trudne do wlaczenia; analiza zmian wptywu temperatury powinna byé zawsze
przeprowadzona,

rozwazenie mozliwosci wystapienia dodatkowego cigzaru wilasnego w przyszitym
ewentualnym przeprojektowaniu przekrycia,

uwzglednienie wplywu temperatury (np. w wyniku spawania), obcigzen wystepujacych
przy wznoszeniu i spowodowanych osiadaniem,

dokonywanie analizy ugiecia i wygigcia przekrycia bez nadmiernej skrupulatnosci,
doktadne potozenie konstrukcji dachu jest rzadko krytyczne; wazne jest aby woda
opadowa mogta by¢ odprowadzona z pokrycia,

zwracanie bacznej uwagi na naprezenia w przeponach, skratowaniach przepon,
stosowanie na budowie, gdzie tylko jest mozliwe, potaczen na $ruby,

celem uniknigcia problemoéw podczas montazu na budowie konieczne jest
rozwazenie mozliwosci wstgpnego montazu duzej rozpictosci kratownic u ich
wytworcy, w catosci lub w czesciach, w zaleznosci od wielkosci dysponowanego
miejsca,

rozwigzanie przez projektanta wszystkich wazniejszych potaczen konstrukceji
przekrycia, aby to zadanie nie obcigzato wytworcy,

wymaganie szczegolowej pisemnej procedury wznoszenia,

aktywna obserwacja procesu budowy przez projektanta.

W zakonczeniu tego rozdziatu nalezy podkresli¢, ze wszystkie udane projekty

konstrukcji przekryé duzej rozpictosci byly wynikiem bliskiej wspotpracy inwestora,
projektanta i wykonawcy.
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7. UWAGI KONCOWE

Konstrukcje duzej rozpigtosci, z uwagi na maly cigzar wtasny, wysoki stosunek
wytrzymatosci do cigzaru, tatwos¢ wytwarzania i wznoszenia przy niskich kosztach sa
coraz czgsciej stosowane.

Wybdr systemu konstrukcyjnego przekrycia powinien by¢ oparty na nastgpujacych

zatozeniach [5]:

— morfologia architektoniczna i konstrukcyjna powinna by¢ zharmonizowana
i zunifikowana,

— morfologia konstrukcyjna powinna by¢ regularna i elegancka,

— konstrukcja przekrycia powinna by¢ lekka, dla uniknigecia wrazenia ci¢zkosci
przekrywanej przestrzeni.

Projektowanie i wznoszenie duzej rozpictosci konstrukcji przekryé wymaga
znacznych wigkszych umiejetnosci od projektanta konstrukcji niz te, ktore wymagane
sg przy normalnego typu konstrukcji. W normalnego typu obicktach sity, ktore
wystepuja w wyniku skurczu materiatu, osiadania podpor, wptywow temperatury czy
tez w zaleznosci od kolejnosci wznoszenia zwykle sg pomijane, jednak w konstrukcjach
przekry¢ duzej rozpigtosci czynniki te moga by¢ bardzo istotne.
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LONG SPAN TWO-WAY AND SPACE STEEL ROOF
STRUCTURAL SYSTEMS

Summary. The objective of this article is to present an overview of long span two-way
and space steel roof structural systems with an emphasis on two-way-spanning trusses,
Vierendeel girders or lattice grids, cylindrical vaults and domes springing from circular
or polygonal bases, two-way-spanning cable net roofs, suspension structures, cable
structures (single layer and double-layer) , space cable structures with radial cables and
Geiger’s cable dome (tensegrity system), stayed structures and glass facades supported
by rope prestressed girders.






3. ANALIZA SZTYWNOSCI ZGINANYCH PRZ]EKROJOW
ZELBETOWYCH W OPARCIU O ZALEZNOSCI
KONSTYTUTYWNE OKRESLONE W EUROKODZIE 2

1. WPROWADZENIE

Wielu badaczy zwraca uwage na brak spojnosci pomigdzy obliczaniem sit we-
wnetrznych a wymiarowaniem elementéw w przypadku konstrukcji zelbetowych [1, 2, 4].
Ekstremalne sity przekrojowe wyznaczone na bazie liniowej teorii sprezystosci porow-
nuje si¢ z reakcja przekroju, w ktorej uwzglednia si¢ nieliniowe prawo konstytutywne.
W poréwnaniu z polska norma [N1] Eurokod 2 (EC2) [N2] wprowadza metody analizy
nieliniowej, ktore uwzgledniaja nieliniowosci fizyczne. Analiza nieliniowa pozwala
uzyskac¢ blizsze rzeczywistosci rozklady sit wewnetrznych i przemieszczenia konstruk-
cji. Umozliwia to lepsze oszacowanie bezpieczenstwa konstrukcji. Duza czgs¢ zalecen
zawartych w EC2 ma formg¢ propozycji, do ktéorych mozna si¢ zastosowac po gruntow-
nym przeanalizowaniu problemu. Obliczanie konstrukeji zelbetowych z zastosowaniem
nieliniowej teorii sprezystosci stwarza wiele problemoéw. Zatozenia dotyczace praw
materiatlowych sg inne niz przy okreslaniu sztywnosci. Pomimo obszernej wiedzy teore-
tycznej brak jest wcigz efektywnych i prostych programéw komputerowych, ktore
wspomagatyby projektowanie inzynierskie w zakresie nieliniowym. Algorytm oblicze-
niowy autoréw pracy, stluzacy do okreslania funkcji sztywnosci gigtnej belek zgodnie
z zalezno$ciami nieliniowymi, ma stanowi¢ w przysziosci wazny element sktadowy
programu komputerowego stuzacego do pelnej nieliniowej analizy belek zelbetowych.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Nieliniowa analizg konstrukcji zgodnie z EC2 nazwano analiz¢ uwzgledniajaca
nieliniowo$¢ fizyczng czyli materialowa. Zelbet z samej natury jest materiatem niejed-
norodnym i stad silnie nieliniowym. Ponizej przedstawiono podstawy teoretyczne anali-
zy nieliniowej, opierajac si¢ na zasadach zawartych w EC2 [N2]. Osnowg zelbetu sta-
nowi beton. Trudno w sposob $cisSle naukowy opisaé jego wlasnosci fizyko-
-mechaniczne. Od dziesigcioleci wiadomo, ze wiele cech tego materialu zalezy od spo-
sobu wytwarzania, przechowywania i okresu wykorzystania [3]. Cenng jego zaleta jest
mozliwo$¢ tworzenia dowolnych form konstrukcyjnych. Beton taczy w sobie trzy fazy
materiatowe: stala, ciekla i gazowa. Wytrzymatos$¢ betonu zalezy glownie od fazy state;j.
Eurokod 2 podaje dwie rézne zaleznosci naprezenie — odksztalcenie. Pierwsza zalez-
no$¢ polecana jest przy nieliniowej analizie konstrukcji (rys. 1a), a druga przy wymia-
rowaniu przekrojow zelbetowych (rys. 1b). W nieliniowe] teorii spr¢zystosci oraz
w teorii drugiego rzedu (nicliniowos¢ geometryczna) nalezy stosowac nastepujacy
zwigzek fizyczny:

TOMASZ JANIAK, ALEKSANDRA NIESPODZIANA, ADAM GRABOWSKI
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
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_ _kn-n?
[ 1+(k-2)n fcm (1)
gdzie:

N =¢&/€1,0 <& <€,
g1 — odksztatlcenie odpowiadajace najwigkszemu napre¢zeniu w betonie,

&
k = 1,05E,,, =%,

me
fem — S$rednia wartos¢ wytrzymatosci walcowej betonu na $ciskanie,
&1 — nominalne odksztalcenie graniczne,

wyjasnienie pozostatych oznaczen — w EC2.

W przypadku wymiarowania przekrojéw w stanie granicznej nos$nosci, normy
[N1] i [N2] zalecaja stosowac rdznigce si¢ nieznacznie zaleznosci paraboliczne, prze-
chodzace w funkcj¢ stalg. W EC2 zaleznos$¢ paraboliczna, obowigzujagca w zakresie
0 < g, < g, (rys. 1b), ma postac:

n
0= fua|t = (1-2) ] @
wyjasnienie oznaczen — w EC2.
a) b)
G
L
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Rys. 1. Wykres zalezno$ci napr¢zenie — odksztatcenie betonu sciskanego:
a) dla nieliniowo-sprezystej analizy konstrukeji, b) do projektowania przekrojow

Fig. 1. Stress-strain relation diagram of concrete under compression:
a) for non-linear structural analysis, b) for designing of sections

Wriasnosci fizykomechaniczne stali zbrojeniowej sa bardziej jednorodne niz beto-
nu. Wykres rozciagania stali zbrojeniowej wg EC2 przedstawiono na rysunku 2. Jest to
wykres bilinearny, sktadajacy si¢ z dwoch odcinkéw prostoliniowych. Po osiagnigciu
wytrzymatosci obliczeniowej stali f,,4 wykres obliczeniowy ma dwa warianty: rosnacy
liniowo do osiggni¢cia odksztatcenia ¢€,; 1 staly. W analizach zaprezentowanych
W niniejszej pracy przyjeto zaleznosé stata.
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci naprezenie — odksztatcenie dla stali zbrojeniowej wg EC2

Fig. 2. Stress-strain relation diagram of reinforcement steel according to EC2

Nalezy dodaé, ze w przypadku zginania belek zelbetowych rozpatruje si¢ dwie
podstawowe fazy pracy. Pierwsza faza obejmuje prace elementu konstrukcyjnego do
momentu osiggnigcia wytrzymatosci betonu na rozciaganie. Druga faza rozpoczyna si¢
z chwilg powstania pierwszej rysy w betonie strefy rozcigganej i obejmuje wzrost zary-
sowania oraz sukcesywne zmniejszanie si¢ modutu sprezystosci betonu, co powoduje
znaczne zmniejszenie si¢ sztywnosci belek na zginanie. Podstawa do okreslania sztyw-
nosci gietnej belek jest znalezienie zaleznosci momentu zginajacego do krzywizny
elementu konstrukcyjnego. Wprawdzie opracowany algorytm umozliwia uwzglgdnianie
wspolpracy betonu strefy Sciskanej w przenoszeniu naprezen i zmniejszaniu odksztat-
cen, to w pracy odstapiono od tego zaktadajac, ze beton nie przenosi napr¢zen rozciaga-
jacych (jest to zgodne z EC2).

3. ALGORYTM NUMERYCZNY

Sformutowano numeryczny algorytm obliczania sztywnosci gigtnej belek zelbeto-
wych pracujacych wylacznie na zginanie, a nastgpnie zaimplementowano go w autor-
skim programie napisanym w srodowisku Scilab. Program okresla w sposob dyskretny
(poprzez podanie tablicy argumentow i wartosci) zalezno$¢ migdzy momentem gnacym
a krzywizna belki, a nastgpnie oblicza sztywnos$¢ sieczng EJ, i sztywno$¢ styczng EJ.
Ideg¢ obliczania tych sztywnosci przedstawiono na rysunku 3. Pokazano tam wykres
momentow M w funkcji krzywizny (1/#). W danym punkcie (1/7); wrysowano styczna
tworzaca z osig odcigtych kat a. Sieczna przechodzaca przez ten punkt i poczatek ukta-
du wspotrzednych nachylona jest do osi odcigtych pod katem «,,,.
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Rys. 3. Wykres momentéw z pokazang sieczng i styczng w danym punkcie

Fig. 3. Bending moments diagram with secant and tangent at given point

Przy takich oznaczeniach w modelu cigglym sieczng sztywnos$¢ gietng mozna zde-
finiowac¢ nastepujaco:

M
EJm(1/7) = 52 = tan a, 3)
a w modelu dyskretnym
M;
(E]m)i = a/m; (4)

Z kolei styczna sztywnos¢ gigtna przedstawiona jest w modelu ciagltym zaleznoscia:
aM(1/r)

E/(1/r) = L tan a 5)
i odpowiednio w modelu dyskretnym:
AM;
EDi = 57 (©)

Podstawg opracowania numerycznego algorytmu obliczania sztywnosci gigtnej by-

lo przyjecie szeregu zalozen okreslonych w EC 2:

1. Przyjecie zasady ptaskich przekrojow. Zasada ta odnosi si¢ do osnowy betonowej
i stalowych pretow zbrojenia, co oznacza ze prety doznaja takich samych odksztat-
cen jak bezposrednio otaczajacy je beton. Jest to rowniez jednoznaczne z wyklucze-
niem mozliwosci przesuwu zbrojenia wzgledem betonu.

2. Pominigcie wytrzymatosci betonu na rozciagganie. Zatozenie to przyjeto w podsta-
wowym algorytmie. Wykonano jednak rowniez jego wersje, w ktorej uwzgledniono
naprezenia rozeiggajace w betonie do momentu pojawienia si¢ pierwszej rysy, a na-
wet wspotprace betonu zarysowanego ze zbrojeniem rozcigganym.

3. Przyjecie nieliniowych zwigzkow konstytutywnych (zaleznosci migdzy napreze-
niami i odksztatceniami) dla betonu i stali.

Podstawowy model matematyczny analizy przekroju zelbetowej belki zginanej opie-
ra si¢ na dwoch rownaniach rownowagi: rownaniu rOwnowagi sit i naprezen rownole-
ghlych do osi belki oraz rownaniu rownowagi momentow wywotanych przez te sily i na-
prezenia wzglgdem osi prostopadlej do plaszczyzny zginania. Geometrig, rozktad od-
ksztatcenn oraz schemat sit i naprezen w takim przekroju przedstawiono na rysunku 4.
Widoczny na rysunku 4c wykres naprezen w strefie Sciskanej betonu (o,,) uzyskano,
stosujac zalezno$¢ o, — &, wiasciwa dla nieliniowo-sprezystej analizy konstrukeji (rys.
l1a). Opierajac sie na zaleznosci o, — €, uzywanej do projektowania przekrojow (rys. 1b)
otrzymano by powszechnie znany wykres paraboliczno-prostokatny.
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Rys. 4. Opis parametrow przekroju, stanu odksztalcenia oraz sit i naprezen belki zelbetowej

Fig. 4. Cross — section parameters of reinforced concrete beam: strains, forces and stresses

Stosujac oznaczenia z rysunku 4 wspomniane wyzej roOwnania rOwnowagi mozna
zapisaé nastepujaco:

Fgg—F —-Fp—-N=0 7

M= Fz—Fy(d— a,) — N(h/2 —ay) = 0 M

Przy opracowywaniu algorytmu zatozono brak sity osiowej (N=0), co jest rowno-
znaczne z wystgpowaniem wylacznie obciazen prostopadlych do osi belek oraz wigzow
umozliwiajacych swobodne wydtuzanie si¢ i skracanie.

Podstawowym elementem opracowanego algorytmu jest procedura obliczania
momentu zginajacego M i1 odpowiadajacej mu krzywizny (1/7). Danymi do obliczania
funkcji momentu w zaleznosci od krzywizny sa:

o szeroko$¢ (b) i wysokos¢ (h) przekroju,

e parametry geometryczne zbrojenia: pole przekroju zbrojenia dolnego (4y;) i gérnego
(A4,,) oraz odlegtosci srodkow cigzkosci zbrojenia od krawedzi (a; 1 ay),

e parametry fizyczne stali zbrojeniowej umozliwiajace okreslenie zalezno$ci o — &:
modut sprezystosdci stali zbrojeniowej (£;), granica plastycznosci (f lub £,4),

e parametry fizyczne betonu umozliwiajace okreslenie zaleznosci o, — &.: modut
sprezystosci betonu (E,,), Srednia wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie (f.,,), odksztat-
cenie betonu odpowiadajace wytrzymatosci na $ciskanie (e.;) i odksztalcenie gra-
niczne przy $ciskaniu (g.,1),

e w przypadku uwzgledniania zwiazku konstytutywnego dla betonu, stosowanego do
projektowania przekrojow, wymagane sa: obliczeniowa wytrzymato$é betonu na
Sciskanie (f.,), najmniejsze odksztalcenie, przy ktorym osiaga si¢ wytrzymatosé be-
tonu (e.,), odksztalcenie graniczne (g.,;) oraz wyktadnik potegi zalezny od klasy wy-
trzymatos$ci betonu (n).

Algorytm wyznaczania zaleznosci M — (1/r) polega na wykonaniu szeregu kro-
kéw, w ktorych obliczany jest moment gnacy w przekroju i odpowiadajaca mu wartosé
krzywizny. Wartoscia wejsciowa w kazdym kroku jest warto$¢ odksztatcenia zbrojenia
rozcigganego (&), ktéra, przy znanym polu powierzchni tego zbrojenia (4y,), pozwala
obliczy¢ site Fy,. Zdefiniowanie wektora kolejnych wartosci &, od zera do zatozonej
wartosci maksymalnej okresla liczbe gtownych krokow (petli) obliczen.
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W jednym kroku wykonywane sg nastgpujace obliczenia odpowiadajace przypo-
rzadkowanej temu krokowi wartosci &

1. Obliczenie wartosci naprezenia g przy wykorzystaniu zaleznos$ci nieliniowej. Obli-
czenie sity w zbrojeniu rozcigganym z zaleznosci Fy; = A 0y1.

2. Przyjecie startowej w danym kroku wartosci odksztatcenia skrajnych wiokien beto-
nu w strefie $ciskanej (., = Eg)). W pierwszej petli przyjmuje si¢ wartos$¢ starto-
wa sg) = 0. W kolejnych krokach wartoscia startowa jest warto$¢ €., zapetniajaca
w poprzednim kroku spetnienie réwnania rownowagi (7);.

3. Wyznaczenie dla przyjetego €., nastgpujacych wartosci:

o odksztalcenia zbrojenia $ciskanego (gy,), naprezenia oy, przy wykorzystaniu nie-
liniowej zaleznos$ci o — ¢ oraz sity F, = A0y,
e wysokosci strefy $ciskanej betonu (x) z zaleznosci:

decy

= Es1+ecy (8)

e wyznaczenie sity Fc odpowiadajacej bryle naprgzen S$ciskajacych w betonie;

z uwagi na nieliniowo$¢ zwigzku konstytutywnego odbywa si¢ to na drodze cat-

kowania numerycznego przy podziale wysokosci x na okreslong w programie
liczbg rownych przedziatow.

4. Sprawdzenie dla policzonych wartosci Fyy, Fy, 1 F,. (N z zatozenia wynosi zero) row-
nania (7);.

5. W przypadku, gdy w uzyska si¢ 4. uzyskamy F;>F +F,: obliczenie nowej wartosci
&, poprzez zwigkszenie wartosci poprzedniej o narzucony w programie przyrost Ae..

6. Wykonanie dla nowej wartosci g, obliczen wyszczegdlnionych w punktach 3., 4.
i 5., az do uzyskania zaleznosci Fy<F+F,. Punkt ten jest rownoznaczny z wyko-
naniem szeregu petli warunkowych (typu while), zwigzanych z sukcesywnym
zwigkszaniem odksztatcen w strefie $ciskanej przekroju az do momentu, gdy suma
sit $ciskajacych w betonie i zbrojeniu gérnym bedzie wicksza od sily rozciagajacej
w zbrojeniu dolnym.

7. W przypadku, gdy w punkcie 4. uzyska si¢ Fy<F+Fy,: uruchomienie procedury
precyzyjnego okreslania poszukiwanych wartosci &,, w ktorej zastosowano metode
potowienia w odniesieniu do przedzialu &, ograniczonego dwiema ostatnio
uwzglednianymi wartosciami. W punkcie tym oblicza si¢ warto$¢ e, dla ktorej
réwnanie (7); bedzie spetnione z narzucong w programie doktadnoscia.

8. Policzenie, dla obliczonej w punkcie 7. wartosci ¢.,, momentu zginajacego (M)
i krzywizny (1/7).

9. Przyjecie kolejnej, wigkszej wartosci & 1 przejscie do nastgpnego kroku.

Po wykonaniu wszystkich przewidzianych krokéw uzyskano tablice wynikow za-
wierajacg krzywizny (1/r); 1 odpowiadajace im momenty M;. Na podstawie tych warto-
$ci mozna, w zaleznosci od potrzeb, wyznaczy¢ wartosci sztywnosci siecznych wedtug
wzoru (4) lub sztywnosci stycznych — (6).

Powyzej omowiony algorytm nalezy uznaé za podstawowy, zgodny z zasadami
podanymi w EC 2. Niemniej jednak w ksiazce [2], wprost odnoszacej si¢ do tegoz Eu-
rokodu, znajduje si¢ fragment (podrozdziat 3.5.2.) opisujacy udoskonalong metode
analizy elementéw pretowych poddanych zginaniu. Przedstawiono tam zaleznosci ma-
tematyczne oraz tok postgpowania umozliwiajacy uwzglednienie wspotpracy betonu w
strefie rozciaganej w przenoszeniu sit wewnetrznych. Wspolpraca ta analizowana jest
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dwuetapowo, a granicg tych etapow jest moment pojawienia si¢ pierwszej rysy
w betonie. Przed zarysowaniem w przenoszeniu sil wewngtrznych bierze udzial caty
przekroj betonowy oraz zbrojenie gérne i dolne. Po pojawieniu si¢ rysy zasadnicze
naprezenia rozciagajace przenoszone sa przez zbrojenie dolne. W strefie rozcigganej
pomigdzy rysami beton jest w dalszym ciggu trwale potaczony z pretami zbrojenia i na
tych odcinkach odksztalcenia dodatnie stali musza przenies¢ si¢ rowniez na beton.
Wprawdzie zjawisko to nie wptywa na nosnos$¢ przekroju na zginanie, to zmniejsza
odksztalcenia zbrojenia rozciagganego, a to powoduje wzrost sztywnosci gigtnej belki.
Wykonano réwniez taka wersj¢ programu, ktora uwzglednia pracg betonu w strefie
rozciaganej, jednak nie przedstawiono w tym przypadku wynikow analiz przy jej po-
mocy wykonanych.

4. ANALIZA SZTYWNOSCI GIETNEJ BELEK

Omowiony w pracy algorytm obliczania nieliniowej sztywnosci przekrojow zelbe-
towych oraz jego implementacja komputerowa majg stuzy¢ obliczaniu tablic zaleznosci
M —(1/r). Tablice te, czy inaczej — funkcje okreslone w sposob dyskretny, beda doce-
lowo wykorzystane w opracowywanym programie do nieliniowej analizy statycznej
belek zelbetowych. Niemniej sama analiza sztywnosci w zaleznosci od przyjetych pa-
rametrow moze prowadzi¢ do interesujacych wnioskow i spostrzezen.

W rozdziale dokonano analizy sztywnosci belek w zaleznosci od takich parame-
trow, jak klasa wytrzymalosci betonu, stopien zbrojenia, przyjete zaleznosci konstytu-

tywne, itp.

wplyw zaleznosci o, — € na funkcje sztywnosci belek

W EC2 znajdujg si¢ zaleznosci naprezenie — odksztalcenie stosowane dla betonu
podczas analizy nieliniowej i, réznigce si¢ od poprzednich, zaleznosci do wykorzystania
przy projektowaniu przekrojow. Ksztatty wykresow odpowiadajacych tym zalezno-
$ciom przedstawiono na rysunkach 11 2. W opinii autoro6w niniejszej pracy, celowe jest
dazenie do stosowania takich samych zwiazkow o, —&. w obu sytuacjach obliczenio-
wych. Umozliwitoby to jednoczesne prowadzenie obliczen statycznych i wymiarowania
przekrojow na zginanie. Oczywiscie dodatkowo konieczne byloby sprawdzenie innych
stanow granicznych, odnoszacych si¢ np. do nosnosci na $cinanie, mozliwosci utraty
statecznosci belki, wartosci ugie¢ czy rozwarcia rys. Przykltadem prowadzenia jedno-
czesnych obliczen statycznych i wytrzymalosciowych moze by¢ analiza belek stalo-
wych zabezpieczonych przed utratg statecznosci. Wyznaczone podczas analizy statycz-
nej ekstremalne napr¢zenia w najbardziej wytezonych przekrojach moga by¢ wprost
uzyte do weryfikacji no$nosci takich belek.

W celu oceny wplywu przyjetej zaleznosci naprezenie — odksztatcenie na sztyw-
no$¢ gietng przekrojow wykonano osiem serii obliczen, ktoérych wyniki przedstawiono
na rysunku 5. Kazdej serii obliczen wykonanych dla okreslonych danych i przy zatoze-
niu zaleznosci o, — &, wlasciwej dla analizy nieliniowej (na wykresie odpowiadaja im
linie oznaczone wielkimi literami) odpowiada seria dla tych samych danych, przy za-
leznosci o, — €. jak dla projektowania przekrojow (linie oznaczone matymi literami).
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Wspdlne dane w kazdej serii obliczen, to: wymiary przekroju b x A =100 x 50 cm;
zbrojenie wylacznie dotem (4, = 0), stala A-III, o srodku ci¢zkosci okreslonym odle-
gloscia a; = 4 cm. Dane rozne dla poszczegdlnych serii to:

e serie A i a: beton C25/30, zbrojenie 10 #20 o A, = 31,4 cm®, co odpowiada stop-
niowi zbrojenia 0,68%,

e serie B i b: beton C55/67, zbrojenie 10 #20 0 A, = 31,4 cm?,

e serie C i ¢: beton C25/30, zbrojenie 50 #20 o A, = 157,0 cm2, co odpowiada stop-
niowi zbrojenia 3,41%,

e serie D i d: beton C55/67, zbrojenie 50 #20 o A,; = 157,0 cm™.
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Rys. 5. Analiza sztywnosci dla réznych zaleznosci o, — €.

Fig. 5. Stiffness analysis for different ¢, — ¢, relationships

W przypadku belek o stosunkowo niskim stopniu zbrojenia (linie A, a, B i b) zau-
wazy¢ mozna niewielkie roznice wynikéw zaré6wno przy réznych zaleznosciach
o.— &, (porownanie linii A z a i B z b), jak i przy réznych klasach betonu (poréwnanie
linii A z B i a z b). Dla belek silnie zbrojonych (linie C, ¢, D i d) widoczne jest, ze
wplyw przyjetej zaleznosci naprezenie — odksztalcenie na sztywno$¢ jest znaczacy.
Najwigksze roznice zauwazy¢ mozna dla belki z betonu C20/30 (linie C i ¢). Charakte-
rystyczne jest rowniez to, ze dla linii ¢ na wykresie sztywnosci stycznej nie pojawia si¢
strefa gwattownego spadku tej sztywnosci. Spadek ten zwigzany jest z zachowaniem si¢
stali zbrojeniowej, dla ktorej zaleznos¢ o — ¢ jest bilinearna, a strefa spadku odpowiada
przechodzeniu wykresu o —¢& z czesci rosngcej w stalg (co realnie oznacza poczatek
plastycznego ptyniecia stali). Wynika z tego, ze parametry przyjete dla linii ¢ spowo-
dowaty sytuacje uplastyczniania si¢ betonu przy jednoczesnej liniowo-sprezystej pracy
stali (zbrojenie nie zacze¢to si¢ uplastyczniad).

Z przeprowadzonego poroéwnania wynika, ze dla matych stopni zbrojenia roéznice
przy stosowaniu réoznych zaleznosci o, — &, sa na tyle niewielkie, ze moga by¢ pomijane
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w obliczeniach statycznych. Oznacza to, ze w analizie statycznej mozliwe jest stosowa-
nie zwigzkow naprezenie — odksztatcenie wiasciwych do wymiarowania przekrojow, nie
okreslono jednak granic dopuszczalnosci takiego postepowania. W przypadku belek silnie
zbrojonych wyboér zaleznosci o, — &. ma duzy wptyw na funkcje sztywnosci gietnej.

wptyw klasy wytrzymalosci betonu na funkcje sztywnosci belek

Przyjecie bilinearnej zaleznos$ci napr¢zenie — odksztalcenie dla stali zbrojeniowej
oraz fakt, ze jej modut sprezystosci jest taki sam dla r6znych gatunkow stali powoduje,
ze w praktyce gatunek stali nie wptywa na funkcje sztywnosci belek. Mozna to uzasad-
ni¢ rowniez faktem, ze dla r6znych gatunkow stali mozna tak dobraé pola powierzchni
ich przekrojow, aby uzyskac¢ identyczne wykresy F — ¢. Sprawa przedstawia si¢ inaczej
w odniesieniu do klasy betonu, ktora ma wplyw na ksztatt wykresu . — ¢.. W celu scha-
rakteryzowania zaleznosci pomigdzy funkcjami sztywnos$ci a klasg betonu wykonano
dwanascie serii obliczen. Podstawowe dane w tym zadaniu, to: wymiary przekroju
b x h=100 x 50 cm, zbrojenie wylacznie dotem (4, = 0), stalg A-III, o $rodku ci¢zko-
$ci okreslonym odlegtoscig a; = 4 cm. W pierwszych szesciu seriach, dla ktorych wyni-
ki przedstawiono na rysunku 6, przyjeto zbrojenie w postaci 10 pretow #20, co daje
stopien zbrojenia rowny 0,68%. Kolejne serie odnosza si¢ do zbrojenia wynoszacego
50 #20, odpowiadajacego stopniowi zbrojenia 3,41% — wyniki dla nich przedstawia
rysunek 7. W obu przypadkach przyjmowano kolejno beton: C16/20 (linia F), C25/30
(linia E), C35/45 (linia D), C45/55 (linia C), C55/67 (linia B) i C80/95 (linia A).

Pierwszy wniosek wynikajacy z porownania wykresow przedstawionych na ry-
sunkach 6 i 7 jest oczywisty: zwigkszenie ilo$ci zbrojenia powoduje istotny wzrost
sztywnosci belki, niezaleznie od klasy wytrzymatosci uzytego betonu. W belce o nie-
wielkim zbrojeniu, sztywnosci na poczatku wykresu wynosza ok. 97 MNm?, a w belce
silnie zbrojonej — ok. 320 MNm?, co oznacza 3,3-krotny ich wzrost, przy czym odpo-
wiadajacy temu wzrost ilosci zbrojenia jest 5-krotny. Wskazuje to, ze dozbrajanie prze-
krojow betonowych jest dos¢ skuteczng metodg ograniczania ugieé belek zelbetowych.
Warto przy tej okazji wspomnie¢, ze sztywnos$¢ gigtna pelnego przekroju betonowego
klasy C25/30 (niezarysowanego, bez zbrojenia) wynosi 323 MNm’.

Analiza wykresow sztywnosci przedstawionych na rysunkach 6 i 7 moze wskazy-
wac, ze wzrost sztywnosci zwigzany z podnoszeniem klasy wytrzymatosci betonu jest
niewielki. W przypadku belki silnie zbrojonej, odnoszac si¢ do poczatkéw wykresow,
wynosi on ok. 15% pomig¢dzy wynikami dla betonow C16/20 i C80/95. Trzeba jednak
uzmystowi¢ sobie, ze wzgledny przyrost warto$ci modutéw sztywnoscei dla tych beto-
noéw jest rowny ok. 45%. Oznacza to, ze skuteczno$¢ zwickszania sztywnos$ci belek
poprzez zwigkszanie wartosci wspotczynnika sprezystosci (zwigzanego z klasg wy-
trzymatosci betonu) jest wieksza niz w przypadku zwigkszania pola powierzchni zbro-
jenia rozcigganego.

Generalnie nalezy zauwazy¢, ze wplyw klasy wytrzymatosci betonu na ksztalt
funkcji sztywnosci jest tym wigkszy, im wyzszy jest stopien zbrojenia belki.
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Rys. 6. Analiza sztywnosci dla r6znych klas wytrzymatosci betonu przy stopniu zbrojenia 0,68%
Fig. 6. Stiffness analysis for different concrete classes assuming 0,68% reinforcement ratio
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Rys. 7. Analiza sztywnosci dla r6znych klas wytrzymatosci betonu przy stopniu zbrojenia 3,41%
Fig. 7. Stiffness analysis for different concrete classes assuming 3,41% reinforcement ratio

wplyw ilosci zbrojenia $ciskanego na funkcje sztywnosci belek
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Ostatnia z zaprezentowanych analiz dotyczy zwiazku migdzy iloscia zbrojenia
w strefie Sciskanej a funkcja sztywnosci belki. Wykonano szereg obliczen dla réznych
klas wytrzymatosci betonu, stopni zbrojenia rozciaganego i ilosci zbrojenia $ciskanego.
Okazalo sig, ze zbrojenie Sciskane tym silniej modyfikuje funkcje sztywnosci, im wigk-
szy jest stopien zbrojenia rozciaganego i im nizsza jest klasa wytrzymalosci betonu. Jest
to uzasadnione, gdyz wlasnie w przypadku duzej ilosci zbrojenia dolnego i niskiej klasy
betonu (a tym samym niskiego wspolczynnika sprezystosci), beton bedzie doznawat
duzych odksztalcen, a jednoczesnie zbrojenie rozciggane — odksztalcen niewielkich.
Modut sprezystosci stali jest kilkukrotnie wigkszy od modutlu betonu, przy czym ta
dysproporcja jest wigksza dla nizszych klas betonu. W zwigzku z tym wprowadzenie
pretow zbrojenia do strefy Sciskanej przekroju powoduje, ze zbrojenie to przejmuje
duza czes$¢ naprezen Sciskajacych i zmniejsza odksztalcenia w tej strefie. Z kolei ogra-
niczenie odksztalcen jest rtOwnoznaczne ze zwickszeniem sztywnosci belki.

Na rysunku 8 przedstawiono funkcje sztywnosci uzyskane w jednej z przeprowa-
dzonych serii obliczen. Przyjeto przy tym nastgpujace dane: wymiary przekroju
b x h=100 x 50 cm, beton C16/20, zbrojenie dotem w postaci 40 pretow #20 (co daje
Ay =125,6 cm’ i stopien zbrojenia rowny 2,73%) ze stali A-III, o srodku ciezkosci
danym odlegtoscig a; =4 cm. Odleglos$¢ a,, okreslajaca potozenie zbrojenia gornego,
tez rowna jest 4 cm. Kolejne wykresy odpowiadajg ré6znym ilosciom zbrojenia $ciska-
nego, ktore wynosity: 4, =0 (linia E), A, = 0,254, (linia D), 4, = 0,54, (linia C),
Ay = 0,754, (linia B), Ay, = A, (linia A).
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Rys. 8. Analiza sztywnosci w zalezno$ci od ilosci zbrojenia w strefie $ciskanej

Fig. 8. Stiffness analysis according to different levels of concrete reinforcement in compression zone

Ksztatty wykresOw potwierdzaja wczesniej omoéwiong zaleznos$é: zbrojenie $ciskane
zwigksza sztywnos¢ gietna belek zelbetowych. Mozna réwniez zaobserwowac, ze do-
ktadanie kazdej nastgpnej ilosci zbrojenia (kolejne wykresy odpowiadajg przyrostom
0 0,254,;) powoduje coraz mniejszy wzgledny przyrost sztywnosci. Poza tym zauwa-
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zalne jest, iz wraz ze zwigkszaniem ilosci zbrojenia sciskanego wykresy M — (1/r) na-
bierajg ksztattu zblizonego do bilinearnego. Spowodowane jest to zwickszonym udzia-
fem stali zbrojeniowej (rozciaganej i $ciskanej) w przenoszeniu naprezen (zalezno$é
o — ¢ dla stali jest wlasnie bilinearna).

5. PODSUMOWANIE

Opracowano i zaimplementowano w autorskim programie numeryczny algorytm
obliczania funkcji sztywnosci gietnej belek zelbetowych. Istotnymi cechami tego algo-
rytmu sg:

e peha zgodnos¢ z okreslonymi w EC2 zaleznosciami naprgzenie — odksztalcenie dla
stali 1 betonu, wlasciwymi dla nieliniowej analizy konstrukcji lub dla projektowania
przekrojow,

e uniwersalno$¢ umozliwiajaca analizg belek pojedynczo lub podwojnie zbrojonych
o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego,

o mozliwo$¢ analizy bardziej zaawansowanych modeli pracy belek zelbetowych, np.
uwzgledniajacych pracg betonu w strefie rozciaganej przed i po zarysowaniu
(uwzglednienie wspotpracy betonu zarysowanego ze zbrojeniem rozcigganym nie
podnosi wytrzymatosci, ale zwigksza sztywnos¢ belek, co moze wptywac na ograni-
czenie ugiec).

Bazujac na opracowanym algorytmie, wykonano wiele serii obliczen. Wykazano
istotny wptyw na funkcje¢ sztywnosci belki zginanej takich czynnikow, jak: stopien
zbrojenia, klasa wytrzymalosci betonu, obecnosé zbrojenia $ciskanego, przyjeta zalez-
nos¢ o.— &.. Badania numeryczne, z uwagi na dyskretne rozwigzania, pozwolity auto-
rom na przeprowadzenie wytgcznie analizy iloSciowej. Niemniej zaobserwowano wiele
interesujacych prawidlowos$ci, m.in.:

o wplyw klasy wytrzymatosci betonu na sztywnos¢ belki zginanej jest tym wigkszy,
im wigkszy jest jej stopien zbrojenia,

e w opracowanym algorytmie podstawa do obliczenia sztywnosci gigtnej belek zelbe-
towych byta zalezno$¢ moment — krzywizna: M — (1/r); w przypadku belek stabo
zbrojonych nabiera ona cech zaleznosci o — ¢ stali zbrojeniowej (jej wykres upodab-
nia si¢ do bilinearnego), w przypadku belek silnie zbrojonych staje si¢ zakrzywiona,

e wprowadzaniec zbrojenia do strefy $ciskanej zwicksza sztywno$é belki (co jest
oczywiste) 1 powoduje upodobnianie si¢ zaleznosci M — (1/7) do bilinearne;.

Uzyskane wykresy wskazuja wyraznie na Scista zaleznos¢ sztywnosci belek od
krzywizny w procesie zginania. Teoria liniowa, stosowana powszechnie w obliczeniach
inzynierskich (odpowiadajaca niezarysowanemu przekrojowi betonowemu), jest daleka
od rzeczywisto$ci, poniewaz uwzglednia tylko wpltyw ksztattu i wymiaréw przekroju
poprzecznego.

EC2 wprowadza dla betonu inne zalezno$ci napr¢zenie — odksztatcenie w fazie
analizy nieliniowej i wymiarowania. Ujednolicenie tych zwigzkéw pozwolitoby stwo-
rzy¢ algorytmy jednoczesnie realizujace analiz¢ statyczna i wymiarowanie. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze odmienne zaleznosci o, — &, powoduja niewielkie roznice sztywno-
$ci belek o niewielkim zbrojeniu, co daje duze szanse na ujednolicenie tych sztywnosci.
W przypadku belek silnie zbrojonych réznice te sg znaczace.
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STIFFNESS ANALYSIS OF BENT REINFORCED CONCRETE
CROSS-SECTIONS, BASED ON PRINCIPAL DEPENDENCIES
SPECIFIED IN EUROCODE 2

Summary. In the article, the flexural stiffness of the reinforced concrete beam is deter-
mined. In order to do so, establishing a dependency between the curvature of the rod
and the corresponding bending moment is necessary. The numerical analysis algorithm
includes series of assumptions underpinning EC2. The most crucial are: plane cross-
section rule and non-linear physical relations between concrete and steel. The authors
uses the authorial algorithm formulated in Scilab environment






4. MODELOWANIE OSRODKA LEPKOSPREZYSTEGO
W METODZIE ELEMENTOW CZASOPRZESTRZENNYCH

1. WSTEP

Wigkszos¢ rozwazanych probleméw mechaniki ciata statlego sprowadza si¢ do
rozwiazania rownan rézniczkowych czastkowych, do rozwigzania ktoérych stosuje si¢
glownie metody numeryczne (komputerowe). Wsrdd tych metod bezwzglednie przoduje
metoda elementow skonczonych (MES). Przy stosowaniu MES do rozwigzywania za-
gadnien poczatkowo-brzegowych rownania rézniczkowe czastkowe zostaja sprowadzo-
ne do sprzezonego uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych, do rozwigzania ktorych
z kolei uzywa si¢ metody transformacji wiasnej (metoda modalna) lub specjalnych
metod numerycznych (metod bezposredniego catkowania roéwnan ruchu). Alternatywna
metodg do takiego dwuetapowego rozwigzania jest metoda elementdw czasoprzestrzen-
nych (MECZ). Stosowanie MECZ, dzi¢ki zastosowaniu dyskretyzacji czasoprzestrzeni,
wprowadzi wprost do uktadu rownan algebraicznych. Podstawy MECZ stworzyl Kacz-
kowski (np. [5, 6]). Metode te dalej rozwijali doktoranci Kaczkowskiego (np. [1, 9,
10]). Pojawily si¢ tez prace innych autoréw (np. [2, 4]).

Problemy zwigzane z wyznaczaniem p6l naprezen i odksztatcen w ciatach lepko-
sprezystych komplikuja si¢ gtdéwnie z powodu ztozonosci reologicznych rownan stanu,
ktore praktycznie wystepuja w postaci zwiazkow rézniczkowych lub/i catkowych [8, 9].
Istotnymi problemami wystepujacymi przy stosowaniu znanych sposobow sg trudnosci
w pozyskiwaniu parametréw materiatowych (w przypadku stosowania, np. modeli r6z-
niczkowych), a wysoki rzad rownan rézniczkowych opisujacych zaawansowany model
lepkosprezysty osrodka stwarza istotne trudnosci obliczeniowe.

Celem pracy jest efektywne wymodelowanie osrodka lepkosprezystego, ktory mo-
ze podlega¢ procesom degradacji cech fizycznych i rozwigzanie takiego zagadnienia
poczatkowo-brzegowego metoda elementéw czasoprzestrzennych (MECZ).

2. ROZWAZANY PROBLEM POCZATKOWO-BRZEGOWY LINIOWEJ
TEORII LEPKOSPREZYSTOSCI

Analizujemy ciato liniowo-lepkosprezyste zajmujace obszar V, ktory jest podzbio-
rem przestrzeni euklidesowej trojwymiarowej R3. Przez V oznaczono wnetrze tego
obszaru, a przez dV jego brzeg, ktory jest suma zbiorow dV; i dV;, (rys. 1).
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Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
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oV,
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Xy
Rys. 1. Rozpatrywany osrodek lepkosprezysty
Fig. 1. Analysed viscoelastic continuum

Ruch ciala bedziemy analizowa¢ w przedziale czasu t € (0, ). Ciato podlega in-
finityzemalnym deformacjom. Zmienne dynamiczne, tj. pole wektorowe przemieszczen
u 1 sit masowych of, pole naprezen o i odksztatcen € okreslone sa na iloczynie karte-

zjanskich zbioréw (X,t) € V x (0,:0). Pole wektorowe obcigzen powierzchniowych £
opisane jest natomiast na iloczynie ()_( ,t) € dV, X (0,0).

Poszukujemy pol przemieszczen u, odksztatcen € i naprezen o.

Przedstawiony wyzej problem opisuje nastgpujacy uktad rownan roézniczkowych
i calkowych:
» réwnania geometryczne:

1(ou; , Ouj
£y (0 = (5 + 5) M
ilj=112l31

gdzie u; oznacza wspolrzedne wektora przemieszczenia i,
» rownania konstytutywne:

Sy (X0 = ;9 (Xt = D, (X, 1)dr @)
S(x.0) = ;¥ (X,t - De(X, dr
gdzie S;;i e;; sa dewiatorami odpowiednio tensorow naprezenia o;; i odksztatcenia €;;
Sij = 0ij — §5ij0'kk: e;j =& — §6ij€kk 3)
(6;; jest deltg Kroneckera), a s i e sg aksjatorami tych wielkosci

S =0k, €= Epy, “4)

natomiast W1 W, sa funkcjami relaksacji,
» rownania statyczne — rOwnania ruchu;

doij ..
ox, Tefy = ey (5)

gdzie ofji oti; reprezentujg odpowiednio sity masowe i sity bezwtadnosci
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» warunki brzegowe;
t; = 0yjv; (6)

(X, t) € aV,x(0,00)
oraz
ui = ﬁi (7)

(X, 1) € 9V;,x(0,0)

gdzie t; jest znang skladowa obcigzenia powierzchniowego, a v; — skladowag wektora
normalnego do powierzchni granicznej dV;, #; jest znang sktadows wektora przemiesz-
czenia U na powierzchni granicznej dV,,,
» warunki poczatkowe;

u = uf ®)

(X,0) € Vx{0}

gdzie uf 19 s znanymi skladowymi wektoréw przemieszczenia U i predkosci prze-
mieszczenia 12 w chwili poczatkowej t = 0.

Istnieje ogdlny dowdd na to, ze przedstawiony wyzej zestaw roOwnan ma rozwia-
zanie jednoznaczne.

W przedstawionych rownaniach istotny jest opis funkcji relaksacji W;(t). Funkcje
te mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie dla rozwazanego osrodka materiatowego lub opi-
sa¢ znanymi funkcjami dla wybranych modeli rézniczkowych, np. Kelvina-Voighta,
Maxwella, Zenera, Biirgersa [3, 7].

3. ROWNIANIE CZASOPRACY WIRTUALNE]

Przedstawione rownania (1)+(8) stanowig tzw. lokalne sformutowanie zagadnienia
poczatkowo-brzegowego. Rozwigzanie takiego problemu przy uzyciu MECZ (dotyczy
to takze MES) wymaga globalnego, catkowego sformutowanie tego problemu. Do tego
celu mozna zastosowaé rozne metody, np. zasad¢ analogiczng do zasady pracy wirtual-
nej, nazywanej tutaj zasada czasopracy wirtualnej [5, 10].

Wariacj¢ funkcji u; (K ,t) oznaczono przez 6u; i nazywano takze przemieszczeniem
wirtualnym. Przemieszczenia u;+ du; sa zgodne z wigzami osrodka, co powoduje ze du;
zanika na powierzchni dV},. Rozwazany obickt w czasoprzestrzeni zajmuje czterowymia-
rowy obszar Q:{Vx(0,t)} i jest ograniczony hiperpowierzchnig 9Q: {dVx(0,t)}. Tak
opisanemu obiektowi nadajemy przemieszczenie wirtualne du;.

Korzystajac z réwnan (5) i (6) mozna utworzy¢ wyrazenie stuszne dla dowolnej
chwili t, a wiec stuszne takze w przedziale czasu (t, t;):

d0jj .. N
1520, 8w (G + ofy = pi) avde + [ [, 6w (& = 0;9,)d(@V)de =0 (9)
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Po odpowiednich przeksztalceniach uzyskano poszukiwane rownanie czasopracy
wirtualnej [10]:

ﬂ p(]j-auj+u,-5u,-)dn+ﬂ fjaujd(an)—J pidwdv| 2=
Q a0 14

Rownanie to odpowiada uogolnionej zasadzie Hamiltona [8].

4. ROWNANIA MECZ

Metoda elementow czasoprzestrzennych (MECZ) jest metoda numeryczng, kom-
puterowa — pewnym wariantem MES — sluzaca m.in. do analizy dynamicznej dowol-
nych os$rodkow (w tym lepkosprezystych) poddanych dziataniom nieustalonych obcia-
zen, wymuszen kinematycznych itp. W metodzie tej czas t traktuje si¢ jako czwarta
wspotrzgdna, na rowni z pozostaltymi trzema wspotrzednymi przestrzennymi X.

W MECZ obszar czasoprzestrzenny () dzieli si¢ (dyskretyzuje si¢) na skonczong
liczbe elementdow czasoprzestrzennych (SKECZ), tj. na skonczong liczbg roztgcznych
podobszarow ()., e = 1,2, ..., E. Ksztalt SKECZ, liczba wezlow i stopni swobody w wez-
le moga by¢ dowolnie dobierane. Parametry wezlowe stanowig podstawowy uktad nie-
wiadomych. Tymi parametrami w rozpatrywanym zadaniu s3 przemieszczenia 7 .

Rozpatrujemy SKECZ o w, weztach i s stopniach swobody w kazdym wezle. Pa-
rametrami w¢ztowymi — w obszarze SKECZ — opisujemy poszczegolne funkcje wyste-
pujace w rdwnaniu czasopracy wirtualnej (10):

» przemieszczenia,

uf (X, t) = 5, (X, t)rs, ouf = ®F, 678 (11)

(X t) = dE (X t)E, suf = dE, 5rf

(X,t)eQ, i=123 a=12,..,ws, e=12..E

» odksztalcenia;
€5(X,t) =B (X, t)rg (12)

5€5(X,t) = Bfja(X, t) 675
gdzie:

1008, 005,
fie =3 (G + ) (13)
» naprezenia;
Czynimy w tym przypadku zalozenie o statosci predkosci odksztatcen ze wzgledu
na czas w obszarze SKECZ, tzn. Sfj ()i t) = Sfj ()_( ) Powoduje to, ze rownania (2)
przyjmuja postac,
S5(x,t) = Age, (14)

Se(X,t) = Age®
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gdzie:
= A%(t) = f ‘P1 (t—1)dr (15)
ti
AS = A5(t) = J Yi(t—1)dr
t§

Na podstawie wzoréw (3) mozna okresli¢ petny tensor naprezen

0 = Cia (D15, (16)
gdzie:
Ca(t) = ASOBG (X, t) — 5 6,Bfia (X, )45 (0) — A5(0)] (17)

Po podstawieniu zwigzkéw (11), (12) i (16) do rownania czasopracy wirtualnej
(10) oraz odpowiednich przeksztatceniach otrzymano roéwnanie MECZ w postaci:

S(Kgprs +F5) =0 (18)
gdzie:

ff (Blja ijB — e eq) )dQ (19)

jest macierzg sztywnosci SKECZ, a

tE
~ [l e p££AR = [0 ¥fa E7AO) + [, OF, p7ufaV | 0)

jest wektorem zawierajacym impulsy weztowe, ekwiwalentne impulsom sit masowych,
impulsom zewnetrznym roztozonym lub skupionym na hiperpowierzchni ograniczajacej
obszar elementu oraz impulsom predkosci i} przytozonych w chwilach poczatkowej t§
i koncowej t. Rownanie MECZ (18) mozna zapisa¢ macierzowo:

A=Kr+F=0 1)

gdzie K jest globalng macierza sztywnos$ci czasoprzestrzennej, a r i F sa globalnymi
wektorami przemieszczen i impulsow weztowych dyskretyzowanego osrodka lepko-
-sprezystego. Uzyskano w efekcie uktad rownan algebraicznych, ktore nalezy rozwigzaé
ze wzgledu na przemieszczenia weztowe r przy zachowaniu warunkow brzegowych (7)
i poczatkowych (8).

5. REKURENCYJNY CHARAKTER ROWNAN MECZ

Obszar czasoprzestrzenny moze by¢ w zasadzie dowolnie zdyskretyzowany za-
réwno w przestrzeni, jak tez i czasie. Szczegélnie interesujacy jest ksztalt SKECZ
w czasie. Ponizej ilustruje si¢ rozne przyktady dyskretyzacji (rys. 1). Wnikliwa analiza
tych przyktadow wskazuje, ze uktad rownan MECZ (21) ma nastgpujaca strukture,
niezaleznie od sposobu dyskretyzacji:
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t
Fig. 2. Przyktady dyskretyzacji obszaru czasoprzestrzennego
Fig. 2. Examples of disretization of space-time continuum area

' | || [0
r || E |0
l'q + _q =0 (22)
l.n—l En—l Q
L 1 L.I'l | i EI’[ | _Q_
Wydzielajac poszczegodlne rownania otrzymano schemat trojwarstwowy:
AT®+Br' +F" =0
C'r®+ (D' + A )r' +B'r* +F' =0
e (23)

Clrt™t + (DT + AT)r? + BT + F1 =0
ann_l +Qnrn +£n — g
gdzie A, BY, C' i D' s3 kwadratowymi macierzami sztywnosci czasoprzestrzennej po
agregacji i uwzglednieniu warunkéw brzegowych w chwili 7, ¥ - przemieszczenia we-
ztowe w chwili i, Fi- impulsy weztowe w chwili i. Macierze A%, BY, C' i D' w przypad-
ku rozwazanego osrodka lepkosprezystego sg funkcjami czasu.
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Przy znanych warunkach poczatkowych (8) réwnania (23) przeksztalcajg si¢
w formule rekurencyjna:

rt=(B%) " (F* - A°°)
fi _ (Qi—l)_l[ii—l _ (Qt—l +ﬁi_1)fi_1 —Qi'lti'z] (24)
dlai=23,..

6. WNIOSKI KONCOWE

Sformutowanie czasoprzestrzenne jest uogoélnieniem MES. Zmienna czasowa
w MES dyskretyzowana jest wtedy w sposob odrebny, co oznacza, ze obie dyskretyza-
cje sa rozdzielone. W MECZ dyskretyzacja odnosi si¢ jednoczesnie do przestrzeni
i czasu, co oznacza sprz¢zenie procesu dyskretyzacji. Nowym elementem pracy jest
sformutowanie zwiazkéw konstytutywnych osrodka lepkosprezystego w postaci catko-
wej (14), (15). Istotng sprawa jest w tym przypadku pozyskanie funkcji relaksacji ¥;,
np. z badan doswiadczalnych. Dowolna, nieskrgpowana dyskretyzacja czasoprzestrzeni,
czyni metod¢ elementdow czasoprzestrzennych bardzo przydatna do rozwigzywania
zagadnien nieustalonych, a tym takze osrodkoéw lepkosprezystych.

Sformutowana macierz sztywnosci elementu czasoprzestrzennego (19) i rownania
rekurencyjne (24) stwarzaja przygotowanie do konkretnych analiz statycznych dowol-
nych osrodkow (ciat) lepkosprezystych.
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MODELLING OF VISCO-ELASTIC CONTINUUM USING
SPACE-TIME FINITE ELEMENT METHOD (STFEM)

Summary. The space-time finite element method (STFEM) is a generalization of the
classic finite element method (FEM). In the STFEM, the discretization includes both
space and time, what in fact leads to coupling of time and space variables. Unlimited
discretization, characteristic for STFEM, allows for consideration of non-stationary
problems, including visco-plastic continuum analysis. This study covers analysis of
initial-boundary problem of linear visco-plasticity using STFEM. The constitutive equa-
tion of visco-plasticity is formulated as an integral in form relaxation function. Finally,
STFEM equations (as recursion equation) and solution procedure are formulated.



5. STRATEGIA EWOLUCYJNA (u+4) JAKO METODA
OPTYMALIZACJI NUMERY CZNEJ

1. WSTEP

Algorytmy ewolucyjne, nazywane réwniez technikami obliczen ewolucyjnych, sta-
nowig obok algorytmoéw genetycznych oraz programowania ewolucyjnego jeden
z trzech kierunkdéw rozwoju tzw. symulowanej ewolucyji i sa wykorzystywane jako metody
rozwigzywania zagadnien optymalizacji. Procedury strategii optymalizacji dzialaja na
zasadzie naturalnej ewolucji i maja charakterystyczny dla nich materiat genetyczny, za-
wierajacy informacj¢ o nich samych oraz pozwalajacy przekaza¢ swoje cechy nastgpnym
pokoleniom. Cechy zapisywane sa w genach, ktore przechowywane sa w chromosomach,
a te sktadajg si¢ na materiat genetyczny zwany genotypem. Przekazywanie cech zachodzi
podczas procesu rekombinacji, na ktory sktadajg si¢ krzyzowanie i mutacja.

Przedstawiona idea algorytméw ewolucyjnych jest wykorzystywana do rozwiazy-
wania réznych probleméw w naukach technicznych, gldéwnie zadan optymalizacyjnych.
Strategie ewolucyjne traktowane jako programy ewolucyjne operuja na zmiennopozy-
cyjnej reprezentacji chromosomow w postaci liczb rzeczywistych.

2. PROBLEM OPTYMALIZACJT A ALGORYTMY EWOLUCYINE

W literaturze [3, 8] wyroznia si¢ trzy rodzaje metod poszukiwania rozwigzan op-
tymalnych: metody analityczne, przegladowe i losowe. W metodach analitycznych
poszukuje si¢ lokalnych miniméw funkcji, rozwigzujac uktady rownan nieliniowych lub
podazajac wzdtuz ujemnego kierunku gradientu funkcji celu. Metody te maja charakter
lokalny, poszukujac rozwiazania w sasiedztwie danego punktu oraz wymagaja znajo-
mosci pochodnych funkcji celu, co w zastosowaniach praktycznych nie zawsze jest do
spetnienia.

W metodach przegladowych zaktada si¢, ze miniméw funkcji poszukuje si¢, obli-
czajac jej wartos¢ we wszystkich punktach przestrzeni, co powoduje, ze w wielu przy-
padkach metody te sg nieefektywne ze wzgledu na ogromng przestrzen poszukiwan [9].
W metodach losowych przestrzen przeszukiwana jest w sposob losowy i zapamictywa-
ne jest najlepsze rozwigzanie.

Algorytmy ewolucyjne stanowiag wzorowang na naturalnej ewolucji metode roz-
wigzywania problemoéw, ktora traktuje losowy wybdr tylko jako narz¢dzie wspomaga-
jace poszukiwania w zakodowanej przestrzeni rozwigzan. Od tradycyjnych metod op-
tymalizacji r6znig je nastgpujace elementy, wplywajace na odpornos¢ algorytmu i wy-
nikajaca stad ich przewage nad metodami tradycyjnymi, a mianowicie:

MARIA MROWCZYNSKA, SLAWOMIR GIBOWSKI
Uniwersytet Zielonogorski
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— algorytmy ewolucyjne nie przetwarzaja bezposrednio parametréw zadania, lecz ich
zakodowang postac,

— algorytmy ewolucyjne prowadza poszukiwania wychodzac nie z pojedynczego
punktu, lecz z pewnej populacji,

— algorytmy ewolucyjne korzystaja jedynie z podstawowej postaci funkcji celu, bez
koniecznos$ci wyznaczania jej pochodnych lub innych pomocniczych informacji,

— algorytmy ewolucyjne stosuja probabilistyczne, a nie deterministyczne reguty wyboru.

3. STRATEGIA EWOLUCYINA (u+A4)

Zaleta strategii ewolucyjnej (u + /1) jest zminimalizowanie prawdopodobienstwa
osiagnigcia koncowego rozwigzania w postaci minimum lokalnego. Algorytm rozpo-
czyna si¢ od losowego wygenerowania poczatkowej populacji rodzicielskiej P
o liczebnos$ci  osobnikéw. Nastepnie stosujac procedury rekombinacji tworzona jest
populacja T zawierajaca A osobnikoéw, przy czym A > u. W kolejnym kroku wielo-
krotnie losuje si¢ A osobnikéw z populacji P i umieszcza si¢ wylosowane osobniki
w populacji tymczasowej T. Na osobnikach populacji tymczasowej T przeprowadza si¢
operacje krzyzowania i mutacji, w wyniku czego powstaje populacja O o liczebnosci
A . Ostatnim krokiem jest wybor u najlepszych potomkéw z obydwu populacji
P U O, ktore beda stanowity nowa populacje rodzicielskg P. Schemat blokowy strate-
gii ewolucyjnej (,u + /1) przedstawiono na rysunku 1.

START

I

Inicjacja p osbnikow
populacji P

r

| Ocena populacji P |

l

1—£—| Warunek zatrzymania TAK

T:=reprodukcja . Wprowadzenie najlepszego
osobnikow populacji P chromosomu

O:=krzyzowanie 1 mutacja STOP
osobnikéw populacji T -

| Ocena populacji O

|

P:=n najlepszych
osobnikow z Pu O

L
Rys. 1. Schemat blokowy strategii ewolucyjnej (,u + /1)

Fig. 1. Block diagram of the evolutionary strategy (/1 + /I)
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Dziatanie strategii ewolucyjnej przedstawmy na przyktadzie minimalizacji funkcji [10]
f@x)=af +x3 (1)

przy zatozeniu na zmienne ograniczen —1<x; <1 i —1<x, <1. Wykres funkcji (1)

przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres funkcji dwuwymiarowej (1)
Fig. 2. Two-dimensional graph of the function (1)

Przyjmujac warto$ci parametrow algorytmu A= =4 poczyniono zalozenie
korzystania jedynie z operatora mutacji. Przystosowanie osobnikow w populacji bgdzie
okreslata funkcja przystosowania (funkcja oceny) (1), a za najlepiej przystosowane
bedzie uznawac te, dla ktorych warto$é tej funkcji bedzie najmniejsza.

Na pierwszym etapie dziatania algorytmu zostania wygenerowana populacja P,
ztozona z y =4 osobnikow generowanych losowo, reprezentowanych przez dwuele-

mentowe wektory x:[xl,xz]T ieo=[ 0'1,0'2]T (tab. 1).

Tabela 1. Populacja rodzicielska P
Table 1. Parental population P

Nr osobnika X1 X3 (o] o)) S(x15%2)
1 0,43 -0,65 1 1 0,61
2 -0,62 -0,85 1 1 1,11
3 0,32 0,12 1 1 0,12
4 0,51 0,39 1 1 0,41

Latwo zauwazy¢, ze chromosomy 3 i 4 charakteryzujg si¢ najmniejsza wartoscia
funkcji przystosowania. Kolejnym etapem dziatania algorytmu jest utworzenie poprzez
reprodukcje populacji tymczasowej T o liczebnosci A =4 . Reprodukcja stanowi wynik
losowego wyboru A osobnikéw z populacji P (losowanie ze zwracaniem) w postaci
populacji tymczasowej T (tab. 2). Zauwazmy, ze do populacji T przeszly chromosomy
oznaczone jako 1,3 14.
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Tabela 2. Populacja tymczasowa T

Table 2. Provisional population T

Nr osobnika X1 X 9] o)) S(x15%2)
1 0,32 0,12 1 1 0,12
2 0,43 -0,65 1 1 0,61
3 0,51 0,39 1 1 0,41
4 0,32 0,12 1 1 0,12

Nastgpnie na osobnikach populacji T dokonuje si¢ operacji genetycznych w posta-
ci mutacji chromosomu o oraz chromosomu x (tab. 3 i 4). Procedura mutacji (zmiana
informacji zawartej w genotypie osobnika) dokonywana jest na pojedynczym osobniku,

przy czym w pierwszej kolejnosci mutacji podlega chromosom 6 =[ o, 0, 1", wedtug

zaleznosci
o, = o,exp(t N(0,1)+ N, (0,1)) Q)

gdzie:

i=12,...,n,n — dhigo$¢ chromosomu,

N(0,1) — liczba losowa z rozktadu normalnego losowana jednorazowo

dla catego chromosomu,
N;(0,1) — liczba losowa z rozktadu normalnego losowana dla kazdego genu,
rit — parametry strategii ewolucyjnych, ktére maja wplyw na uzy-

skanie zbieznosci algorytmu do rozwigzania.
Wartosci parametréw otrzymuje si¢ na podstawie wzorow:

r = ¢ T= ¢ 3)

2n’ \/2\/2

gdzie stala C' najczgsciej przyjmuje wartosc 1.

Tabela 3. Mutacja chromosomu 6 poszczegdlnych osobnikoéw populacji T

Table 3. 6 - chromosome mutation population of individuals T

Gen 1 Gen 2
Nr ' '
.| N(0,1 | ,
osobnika O.h o1 | Ni(0,1) exp(r NO, D)+ o1 |02 | N2(0,1) exp(z N(O, 1)+ 1))
N (0,1)) MN2(0,1))
1 0,15 1 -0,42 0,84 0,84 1 -0,45 0,82 0,82
2 054 | 1 0,75 1,19 L19] 1 | -1,06 0,41 0,41
3 073 | 1 | -1,02 0,38 038 1 0,95 1,22 1,22
4 0,41 1 1,63 3,24 324 1 -0,24 1,06 1,06

Na kolejnym etapie na podstawie obliczonych nowych zakresow mutacji alf s

wyznaczamy kolejne warto$ci chromosomow x; (tab. 4) zgodnie z zaleznoscia:
x; = x; +0;N;(0,1), 4)

gdzie N,(0,1) reprezentuje liczbe losowa z rozkladu normalnego, i = 1,..., n.
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Tabela 4. Mutacja chromosomu x poszczego6lnych osobnikow populacji T

Table 4. x- chromosome mutation population of individuals T

Nr Gen 1 Gen 2
osobnika | x Ni(0,1) | oyNy(0,1) X X2 N (0,1) | o3N,(0,1) X5
1 0,32 -0,45 -0,38 -0,06 | -0,65 1,12 0,92 0,27
2 043 | 021 0.25 0.68 | -0.85 | 0,89 0.36 20.48
3 051 | 135 0,51 102 | 0.2 | -023 20.28 20.16
4 0,32 -0,05 -0,16 0,16 0,39 0,17 0,18 0,57

Po dokonaniu operacji genetycznych otrzymuje si¢ populacje potomng O zawiera-
jaca chromosomy zestawione w tabeli 5.

Tabela 5. Populacja potomna O
Table 5. A child population O

Nr osobnika X1 X o] o)) S(x15,%2)
1 -0,06 0,27 0,84 0,82 0,08
2 0,68 -0,48 1,19 0,41 0,70
3 1,02 0,16 0,38 1,22 1,07
4 0,16 0,57 324 1,06 0,35

Zgodnie z zasadg dziatania strategii (x+ A) nowa populacja rodzicielska P zosta-
je utworzona z najlepszych chromosomow wczesniej wygenerowanej populacji P oraz
aktualnej populacji O (tab. 6).

Warto zauwazy¢, ze najlepszy osobnik w nowej populacji charakteryzuje si¢ war-
tosciami x; oraz x, bliskimi rozwigzania optymalnego. Jednoczesnie wartosci elemen-
tow o, i o, odpowiadajacych najlepszemu osobnikowi sa wyraznie mniejsze od po-
czatkowo przyjetych. Maty zakres mutacji umozliwit wigc doktadniejsze rozwiazanie
oraz zawegzenie obszaru przeszukiwanej przestrzeni.

Tabela 6. Nowa populacja rodzicielska P
Table 6. The new parental population P

Nr osobnika X1 X o] o)) S(x1,x2)
1 20,06 0,27 0,84 0,82 0,08
2 0,32 0,12 1 1 0,12
3 0,16 0,57 3,24 1,06 0,35
4 0,51 0,39 1 1 0,41

Drugg zastosowanych strategii jest strategia (g, A), ktdrej dziatanie jest prawie
identyczne jak strategii (u+ A). Strategia wymaga jedynie spetnienia warunku g > A4,
poniewaz nowa populacja P o liczebnosci u# osobnikdéw zostaje utworzona z najlep-
szych A osobnikow populacji O.
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4. PRZYKLAD LICZBOWY ZASTOSOWANIA STRATEGII (1 + A)

Sprawdzenie poprawnosci i efektywnosci dzialania algorytméw ewolucyjnych
zostato zrealizowane na przyktadzie pomiaréw ugie¢ odciggéw komina stalowego
o wysokosci 80 m. Ksztatt krzywej zwisu ciggna pod wplywem wlasnego ci¢zaru opisu-
je krzywa tancuchowa (katenoida) wyrazona réwnaniem [1, 6]

y=kcosh(x;;a)—b (k>0) (5)

Zadanie polega na estymacji p parametrow krzywej regresji (fancuchowej) z za-
chowaniem warunku [vi]zmin. (regresja jednowymiarowa). Parametry zawarte we

wzorze (5) oznaczaja:
— k — parametr geometryczny krzywej, wykorzystywany do obliczenia sity naciggu
w ciggnie,
— a, b — stale translacji poczatku uktadu wspotrzednych xoy wzgledem poczatku ukta-
du wspotrzednych pomiarowych XOY (rys. 3).
.
v

krzywa lancuchowa

Rys. 3. Krzywa tancuchowa
Fig. 3. Chain curve

Parametr £ decyduje o ksztalcie krzywej tancuchowej i jest podstawa do obliczenia
sktadowej poziomej sily naciagu liny H (jednakowej we wszystkich punktach liny),
ktora jest wprost proporcjonalna do cigzaru jednostkowego liny q = 7850 [kg/m’]* pole
przekroju liny [m’] i parametru k, zgodnie ze wzorem [6]

H =gk ()

Warto podkresli¢, ze mozliwa do osiagni¢cia doktadno$¢ wpasowania krzywej
tancuchowej zalezy od doktadnosci wyznaczenia pozycji punktdéw na osi ciggna oraz
zatozonej postaci funkcji wpasowujacej [4, 5].

Pomiarami okresowymi majacymi na celu wyznaczenie strzalek ugiecia oraz de-
wiacji objeto trzy odciagi kazdy po trzy liny. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw
uzyskano zbidr sktadajacy si¢ z pigciu punktéw zlokalizowanych na kazdej z trzech lin.
Wartosci wspotrzednych dla jednego z odciagdéw (skladowa x uznano za determini-
styczng) zostaty zamieszczone w tabeli 7.
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Tabela 7. Zestawienie wspotrzednych punktéw zlokalizowanych na linach odciagu I

Table 7. Statement of coordinates of points located on the ropes extraction I

Numer punktu x [m] | y [m] | m, [m]
Lina gorna
1 0,00 -1,43 0,00
2 9,54 15,88 0,01
3 19,02 33,62 0,02
4 28,53 51,74 0,04
5 38,17 70,80 0,05
Lina srodkowa
1 0,00 -1,65 0,00
2 9,13 10,30 0,01
3 18,61 23,08 0,02
4 28,12 36,10 0,03
5 37,70 49,72 0,04
Lina dolna
1 0,00 -1,66 0,00
2 7,42 5,44 0,00
3 14,87 12,80 0,01
4 22,40 20,31 0,01
5 30,29 28,63 0,02

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow z zastosowaniem strategii ewolucyjnej
(u+ 1), aproksymacj¢ krzywej regresji przeprowadzono z zastosowaniem wielomianu 2.

stopnia y =a, +a1x+a2x2 wedlug koncepcji Koronowskiego [7]. Wyniki dzialania
algorytmu ewolucyjnego oraz aproksymacji wielomianem 2. stopnia zostaty zestawione

w tabela 8 oraz przedstawione graficzne na rysunku 4. Dla wigkszej czytelnosci uzyska-
nych wynikéw dane przedstawione na rysunku 4 zostaty odpowiednio przeskalowane.

Tabela 8. Zestawienie wynikow aproksymacji dla odciagu I

Table 8. Summary of the results of approximation for the extraction I

Strategia ewolucyjna (1 + A) Wielomian 2-go stopnia

a | b | k | mqgr [m] Qg | a | a |mqgr [m]

Lina gorna

47791 [ 729,10 | 356,63 | 0062 | -1.42196 | 1,78836 | 0,00270 [ 0,051

Lina srodkowa

43128 | 658,41 | 403,60 | 0,048 | -1,64474 | 129194 | 0,00186 | 0,042

Lina dolna

27234 | 44854 [ 326,65 | 0,046 | -1,64514 | 093891 [ 0,00197 [ 0,060

Sktadowa pozioma sity naciggu H dla liny gornej, srodkowe;j i dolnej w odciagu I
wynosi odpowiednio: H, = 219,88 kN, Hg = 248,83 kN, H, = 201,39 kN. Sktadowe dla
wszystkich lin w odciaggach I, II i III zestawiono w tabeli 9. Graficzng prezentacje od-
chylen od pionu przedstawiono na rysunku 5.
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Tabela 9. Zestawienie sktadowych poziomych H sity naciggu liny

Table 9. Summary of horizontal H force components rope

Numer odciggu : Sk'iadowa pozioma §1iy naciggu H [kN] dla liny '
gornej srodkowej dolnej
I 219,88 248,83 201,39
11 249,52 241,80 222,24
111 248,86 279,14 197,14
9
80 [vv] =0,0165 -
o My, = 0,062 m P 7
7
60 Z

dane pomiarowe

20 Z
10 / krzywa tancuchowa
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 x [m] 40

Rys. 4. Wpasowanie krzywej tancuchowej w empiryczny zbiér punktéw (lina gérna)

Fig. 4. Curve fitting chain in empirical set of points (upper line)

dx [mm]

-50

Rys. 5. Odchylenia od pionu
Fig. 5. Deviation from the vertical

5. PODSUMOWANIE

Popularnos¢ algorytméw ewolucyjnych wynika z rozwoju programowania ewolu-
cyjnego w kierunku optymalizacji numerycznej. Algorytm ewolucyjny charakteryzuje
si¢ tzw. naciskiem selektywnym, poniewaz w wyniku selekcji osobnikoéw lepiej przy-
stosowanych dazy w kierunku lepszych rozwiazan. Zaletg strategii ewolucyjnych jest
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fatwos¢ ich stosowania, poniewaz nie istniejg ograniczenia na optymalizowane kryte-
rium. Swiadczy o tym zawarty w pracy przyklad wpasowania do danych pomiarowych
krzywej tancuchowej zwisu ciggna opisanej funkcja uwiktang. W kontekscie zastoso-
wan strategii ewolucyjnych warto wspomnieé, ze udowodniono twierdzenie o zbiezno-
$ci [2], ktére mowi, ze dla duzej liczby poszukiwan (duza liczebnos¢ populacji poczat-
kowej) uzyskuje si¢ optimum globalne optymalizowanego kryterium z prawdopodo-
bienstwem 1. W dyskusji nie mozna tez pomina¢ stwierdzenia, ze funkcji krzywej zwi-
su ciggna okreslonej na dyskretnym zbiorze punktow mozna aproksymowa¢ wielomia-
nem 2. stopnia, poniewaz charakterystyki doktadnosci obu metod aproksymacji nie
wykazujg istotnych rozbieznosci.
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EVOLUTIONARY STRATEGY (u+41) AS A METHOD
OF NUMERICAL OPTIMIZATION

Summary. The article describes the use of an evolutionary algorithm to determine the
geometry of the slack rope steel chimney extractor. Authors, precluding analysis of the
operation rod (wire) only deal with the issue of appointment of the curve fit function
parameters overhang ties to empirical data, obtained by surveying. Estimate parameters
of the curve with the characteristic accuracy of the fit to the experimental data was car-
ried out by means of an evolutionary algorithm using an evolutionary strategy (u+ 1),

mainly as a method of solving optimization problems. In addition to the approximate
values were calculated tension forces in wires.






6. BLEDNY SCHEMAT STATYCZNY
PRZYCZYNA AWARII ZADASZENIA

1. WSTEP

W pracy przedstawiono przypadek awarii wiaty o konstrukcji stalowej, ktoéra miata
miejsce w grudniu 2012 r. po duzych opadach $niegu w miejscowosci Winnica na Ukra-
inie. Omoéwiono pierwotne projektowe rozwiazanie konstrukcyjne oraz wprowadzone
na budowie rozwigzanie zamienne, w ktorym sity wewngtrzne wyznaczono opierajgc
si¢ na blgdnym schemacie statycznym. Omowiono znaczenie uproszczen wykonaw-
czych, ktore wraz z btedami obliczeniowymi zadecydowaty o awarii catej konstrukcji.
Podkreslono znaczenie waznosci doboru prawidtowych schematéw statycznych na
etapie projektowania oraz nadzoru autorskiego w fazie wykonawstwa.

2. PIERWOTNE ROZWIAZANIE PROJEKTOWE WIATY

Wiata zostala wybudowana w 2006 r. w miejscowosci Winnica na Ukrainie. Jest
ona dobudowana do hali Zzelbetowej i pelni rol¢ zadaszenia dla samochodow dostaw-
czych. Dach wiaty jest lekki, kryty blacha trapezowa, utozona w spadku 5% na pta-
twiach. Ma wymiary 15,5 x 60,0 m. Wszystkie §ciany wiaty sg azurowe, niecobudowane,
z wyjatkiem $ciany hali produkcyjnej, do ktorej przylega wiata (rys. 1).

Rys. 1. Wykonana konstrukcja wiaty (2006 r.)
Fig. 1. Executed structure of the shed (2006)

ADAM KLIMEK
Politechnika Wroctawska
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Pierwotne opracowane przez autora rozwigzanie konstrukcji wiaty przedstawiono
na rysunku 2a.
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Rys. 2. Wiata: a) pierwotne rozwigzanie projektowe, b) zmienione rozwigzanie projektowe,
¢) podtuzny uktad konstrukcyjny w osi A w zmienionym rozwigzaniu

Fig. 2. Shed: a) original design, b) changed design, c) changed design, longitudinal cross-section
along the axis A

Wiata miata sktada¢ si¢ z 11 dzwigarow ciggnowych, rozmieszczonych na dlugosci
wiaty w rozstawach co 6,0 m. Dzwigary te zaprojektowano z dwuteowych rygli, podpartych
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2 stupkami z rur kwadratowych 80 x 4. Role rozcigganego pasa dolnego miato petnic cig-
gno, wykonane z 2 pretdw o srednicy 22 mm. Oparcie blachy trapezowej zaplanowano na 5
dwuteowych ptatwiach, ktore miaty petni¢ rowniez role elementow przeciwdzialajacych
zwichrzeniu pasow gornych dzwigarow. Kazdy z dzwigarow zostal w tym rozwigzaniu
oparty na 2 stupach z rur okragtych. W konstrukcji nie zastosowano zadnych stezen. Sztyw-
nos¢ przestrzenng konstrukeji uzyskano poprzez potaczenie obejmami z pretow, przecho-
dzacymi przez obudowe hali (rys. 2a), skrajnych stupoéw stalowych wiaty ze stupami zelbe-
towymi hali. Dla zewnetrznego rzedu stupow w osi A uwzgledniono ich poziome podparcie
tarcza dachowa wiaty, sktadajaca si¢ z blachy trapezowej i platwi, przekazujaca sity statecz-
nosciowe na przeciwlegly rzad stupow, potaczonych z konstrukeja zelbetowa hali.

3. ZAMIENNE ROZWIAZANIE PROJEKTOWE WIATY

Pierwotne rozwigzanie konstrukcji wiaty zostato przez inwestora zmienione (rys.
2b, 2c, rys. 3).

a)

‘ 15000 I

‘ 15000 |

L 12000 L

Rys. 3. Schematy statyczne w zmienionym rozwigzaniu projektowym: a) obliczeniowy schemat
dzwigara w projekcie zamiennym, b) rzeczywisty schemat dzwigara wykonanego na bu-
dowie, c) obliczeniowy schemat podciggu kratownicowego w osi A, d) rzeczywisty
schemat podciagu kratownicowego w osi A

Fig. 3. Statical diagrams of changed design: a) diagram of the truss used for calculation, b) dia-
gram of the executed truss, ¢) diagram of the girder in axis A, used for calculation, d) dia-
gram of the executed girder in axis A
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Z pierwotnego projektu zachowano spadek i poziom dachu, profile stupéw wraz z ich
potaczeniami ze stupami Zelbetowymi hali, rozstawy dzwigaréw oraz profile platwi. Zmie-
niono natomiast konstrukcje dzwigaréw na kratownicowa z rur kwadratowych, poza tym
ze wzgledow uzytkowych usunigto dwa z zewngetrznych stupow, ktore zastapiono w tych
miejscach podciggami kratownicowymi. Ze wzgledu na uktad weztow kratownic dacho-
wych zmniejszono rozstawy pomig¢dzy platwiami z 3,75 do 3,00 m (zastosowano 6 zamiast
5 ptatwi). W nowym rozwigzaniu konstrukcyjnym rowniez nie zastosowano stgzen.

Wraz z zastosowaniem nowego ukladu konstrukcyjnego uzyskano zwigkszenie
wysokosci uzytkowej wiaty o 60 cm, poniewaz zaprojektowane kratownice dachowe
miaty wysoko$¢ w osiach profili 90 cm, podczas gdy pierwotne dzwigary ciggnowe miaty
analogiczng wysokos¢ 1,50 m. Uzyskano ponadto lepszy efekt wizualny oraz zmniejsze-
nie cigzaru dzwigarow o 30%. Dzieki usunigciu 2 stupéw w rzgdzie zewnetrznym w osi
A, konstrukcje poprawiono pod wzgledem komunikacyjnym (rys. 1, 2¢).

Przyjete do analizy wytrzymatosciowej schematy statyczne przeprojektowanej kon-
strukcji przedstawiono na rys. 3a i 3c. W tym przypadku popetniono nastgpujace biedy:

e schemat statyczny dzwigara (rys. 3a, obie podpory nieprzesuwne) nie moze wysta-
pi¢ w rzeczywistosci ze wzgledu na odksztatcalno$é stupdw; nalezato przyjac sche-
mat wolnopodparty, z jedng podpora przesuwna,

e analogicznie blednie przyjeto schemat statyczny podciggu kratownicowego w osi A
(rys. 3¢, podpory nieprzesuwne jak dla kratownicy wieloprzgstowej), ze wzgledu na
zbyt stabe polaczenia obu pasow w miejscach podpor — zastosowano tu potaczenia
zaktadkowe 2 $rubami M16 przez blachy o grubosci 8 mm, w ktorych naprezenia
dociskowe $rub do blach wynosity prawie 600 MPa; nalezato zatem przyja¢ schemat
wolnopodparty, ktory przedstawiono na rysunku 3d.

4. DALSZE ZMIANY WPROWADZONE NA BUDOWIE

Pomimo zmienionego rozwigzania projektowego na budowie dokonano dalszych
zmian, ktore polegatly na zwigkszeniu rozstawow ptatwi. Przyczyna dokonanej zmiany
bylto btgdne zamowienie dlugosci arkuszy blachy trapezowej. Gdyby nie zwigkszono
rozstawow platwi taczenie blachy wypadatoby w srodku dzwigara pomigdzy platwiami.
Problem ten rozwiazano sytuujac srodkowa ptatew w miejscu taczenia blach, a kolejne
ptatwie w 1/4 dlugosci oraz na skrajach dzwigara. W ten sposob doprowadzono do
powstania nast¢pujacych niekorzystnych zjawisk:

e przekazano sity skupione (reakcje) z platwi na pas gorny dzwigara pomi¢dzy we-
ztami, powodujac jego zginanie (rys. 3b),
e zwigkszono dtugos$¢é wyboczeniowsg pasa gornego z 3,00 do 3,75 m.

5. KONSEKWENCIJE WYTRZYMALOSCIOWE POPEENIONYCH
BLEDOW PROJEKTOWYCH I WYKONAWCZYCH

Obliczone przyrosty sit oraz wytezenia elementow konstrukcyjnych, powstate
w wyniku dokonanych zmian, przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Efekty wytrzymatosciowe bledow popetnionych w zamiennym rozwiazaniu konstrukcji
wiaty
Table 1. The stress results as consequence of errors in changed design

Dzwigar, 1 = 15,0 m

Wytezenie elementu

Rodzaj btgdu Efekt wytrzymalosciowy W rzeczywistym schemacie
statycznym

Przyjecie schematu Zwigkszenie sity sciskajacej 27

nieprzesuwnego w pasie gérnym o 210% ’
Zwigkszenie rozstawow Pmystay 1€ Momentu ZgInajacego L
tatwi w pasie gornym, zwigkszenie dlugosci 4,1
P wyboczeniowej pasa gornego
Podciag kratownicowy w osi A, 1 =12,0 m

Przyjecie schematu Zwigkszenie sity sciskajacej 1.7

nieprzesuwnego w pasie gérnym o 200% i

6. MECHANIZM ZNISZCZENIA KONSTRUKCJT WIATY

W chwili awarii na dachu wiaty spoczywala warstwa czgsciowo zlezatego $niegu
o grubosci okoto 1 m. Konstrukcj¢ wiaty po wykonaniu oraz po zniszczeniu przedsta-
wiono na rysunkach 3 i 4. Proces zniszczenia wiaty rozpoczat si¢ prawdopodobnie od
przekroczenia nosnosci srodkowego preta pasa gornego dzwigara kratowego, ktory
ulegt pionowemu ztamaniu, a nastgpnie rowniez wyboczeniu w kierunku poziomym
(rys. 4a). Po wyboczeniu tego preta i powstaniu w jego miejscu przegubu doszio do
powstania znacznej sity poziomej, ktoéra doprowadzita do przekroczenia nos$nosci na
zginanie slupow w zewngtrznej osi A (rys. 4b). Przeciwlegly rzad stupow, wskutek ich
potaczenia z mocna konstrukcja zelbetowa hali pozostat nicodksztatcony. Nie doszto
réwniez do pionowego zlamania podciagdw kratownicowych w osi A, ktore ztozyty si¢
do wewnatrz wiaty wraz ze stupami (rys. 4b). Ostatecznie zawaleniu ulegt caty dach
wraz ze stupami w zewngtrznej osi A.

Rys. 4. Zniszczona konstrukcja wiaty (grudzien 2012 r.)
Fig. 4. Destroyed structure of the shed (December 2012)
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DESTRUCTION AS A RESULT OF ERRONEOUS STATICAL
DIAGRAM

Summary. The paper presents an example of destruction of a shed caused by errors in
design (erroneous statical diagram) and errors in execution (additional bending mo-
ments acting on the upper chord and increase of buckling length of the upper chord).



7. WYBRANE PROBLEMY DOTYCZACE BUDOWY
PRZEPUSTOW I PRZEJSC DLA ZWIERZAT

1. WSTEP

Wsrod obiektow infrastruktury komunikacyjnej stuzacych ochronie zwierzat wy-
roznia si¢ przejscia dla ptazoéw oraz zwierzat matych, srednich i duzych. Obiekty te to
przepusty, przejscia, estakady, zielone mosty (mosty krajobrazowe).

Budowa przejs¢ dla zwierzat stanowi podstawowa metode minimalizacji negatyw-
nego wplywu droég komunikacyjnych na dzikg faung. Duze znaczenie ekologiczne
i wysokie koszty budowy przejsé¢ powoduja liczne komplikacje, stad decyzje o budowie
i lokalizacji tych obiektow sa i muszg by¢ poprzedzone ztozong procedura, takze admi-
nistracyjng. Przejscia dla zwierzat spetniaja dwie podstawowe funkcje:

» stwarzajg w miar¢ dobre warunki do bytowania zwierzat, w przypadku kiedy droga
stanowi istotng przeszkod¢ w mozliwosci korzystania ze srodowiska przedzielonego
droga,

» stwarzaja w miar¢ dobre warunki migracji i wedrowek zwierzetom przemieszczaja-
cym si¢ na znaczne odlegtosci.

W poszczegbdlnych stadiach procesu inwestycyjno-budowlanego zwigzanego z bu-
dowa drég powinna by¢ konsekwentnie stosowana zasada zro6wnowazonego rozwoju.
Jej istotg jest powigzanie szybkiego rozwoju gospodarczego i wzrostu jakosci zycia
czlowieka z jednoczesng poprawa stanu srodowiska przyrodniczego. Jest to zatem przede
wszystkim strategia rozwoju spoteczno-gospodarczego. Zasada zrownowazonego rozwoju
jest pojeciem znacznie szerszym niz tradycyjnie rozumiana ochrona srodowiska. Zdarza
sig, ze ruchy ekologiczne ,,wymuszaja” rozbudowe ponad miar¢ infrastruktury komunika-
cyjnej o obiekty shuzace ochronie zwierzat, sprowadzajac zasadg zrownowazonego rozwo-
juw istocie tylko do ochrony srodowiska rozumianej dos¢ wybidrczo.

Skuteczno$¢ ekologiczna przej$¢ dla zwierzat zalezy przede wszystkim od wtasci-
wej, dobrze i obiektywnie rozpoznanej lokalizacji, doboru odpowiednich parametrow
geometrycznych i konstrukcyjnych tych obiektow oraz takze od ich harmonizacji
z przestrzenig krajobrazowa. Ta zlozona problematyka stwarza wiele klopotow, niepo-
rozumien tak w procesie projektowania i budowania tego typu obiektéw ekologicznych,
jak i pdzniej — w trakcie uzytkowania.

MAGDALENA LACHOWICZ, ADAM PODHORECKI
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
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2. UREGULOWANIA PRAWNE DOTYCZACE PRZEJSC DLA ZWIERZAT

Prawna ochrona zwierzat wynika z aktow prawa mig¢dzynarodowego, a w tym
migdzy innymi ujeta jest w nastgpujacych umowach mi¢dzynarodowych:

» Konwencja o ochronie gatunkow dzikiej flory i fauny europejskiej oraz ich siedlisk
zawarta w Bernie w dniu 19 wrzesnia 1979 roku (Dz. U. Nr 58 z 1996 roku, poz.
263 z dnia 25.05.1996 roku), tzw. Konwencja Bernenska.

» Konwencja o ochronie wedrownych gatunkéw dzikich zwierzat zawarta w Bonn
w dniu 23 czerwca 1979 roku (Dz. U. Nr 2 z 2003 roku, poz. 17 z dnia 13.12.1995
roku), tzw. Konwencja Bonska.

» Konwencja o réznorodnosci biologicznej zawarta w Rio de Janeiro w dniu 5 czerw-
ca 1992 roku (Dz. U. 02.184.1532 z dnia 6 listopada 2002 roku), tzw. Konwencja
0 Réznorodnosci Biologiczne;j.

» Dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1992 roku Nr 92/43/EWG w sprawie ochrony sie-
dlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory, tzw. Dyrektywa Siedliskowa.

Dopehieniem tego sg akty prawa krajowego obejmujace migdzy innymi nastgpu-
jace ustawy:
> Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo Ochrony Srodowiska (Dz. U. Nr 62,
poz. 627 z dnia 27.04.2001 roku).
» Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 roku o ochronie przyrody (Dz. U. 2008.25.150).
» Ustawa z dnia 21 sierpnia 1997 roku o ochronie zwierzat (Dz. U. Nr 111, poz. 724
z 1997 roku).

Ponadto proces inwestycyjno-budowlany obiektow liniowych reguluja nastgpujace
podstawowe akty prawne:

» Ustawa z dnia 7 lipca 1994 roku Prawo budowlane (Dz. U. 2003.207.2016).

» Ustawa z dnia 27 marca 2003 roku o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-
nym (Dz. U. Nr 80, poz. 717 z 2004 roku).

» Ustawa z dnia 18 lipca 2001 roku Prawo wodne (Dz. U. Nr 115, poz. 1229 z 2001
roku).

» Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 roku o udostepnieniu informacji o srodowisku
i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie $srodowiska oraz ocenach oddzia-
tywania na srodowisko (Dz. U. Nr 199, poz. 1227 z 2008 roku).

» Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000
roku w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe
obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 63, poz. 735 z 2000 roku).

» Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999
roku w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé drogi publicz-
ne i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 43, poz. 430 z 1999 roku).

Z powyzszego zestawienia aktow wynika, ze stan prawny dotyczacy projektowa-
nia, budowania i uzytkowania przejs¢ dla zwierzat w Polsce jest dos¢ ogodlnikowo po-
traktowany. Brakuje rozporzadzenia traktujacego wprost o tej problematyce.
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3. RODZAJE 1 QGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRZEJSC
I PRZEPUSTOW DLA ZWIERZAT

Przepust to najmniejszy obiekt mostowy typu tunelowego, tj. obiekt wpuszczony
w nasyp drogi. Przepusty buduje si¢ zwykle w celu przeprowadzenia matych ciekow
wodnych, $ciezek ekologicznych, czasami drog nieutwardzonych (polnych), rurociagow
lub kabli. W przypadku przepustow kolejowych przyjmuje si¢, ze jest to niewielki
obiekt inzynierski stuzagcy do przeprowadzenia linii kolejowej nad przeszkodami.
W przypadku przejs¢ dla zwierzat nie definiuje si¢ jednoznacznie tego rodzaju obiektu
budowlanego, inzynierskiego. W przypadku przejscia dla zwierzat istotna jest funkcja
obiektu, a nie rodzaj budowli itp.

Mozna dokona¢ nastgpujacej ogdlnej klasyfikacji przej$¢ dla zwierzat w zalezno-
$ci od usytuowania tego przejs$cia w stosunku do drogi [1, 2, 3]:
» przejscia po powierzchni drogi, dotyczy to nie ogrodzonych fragmentow drog,
» przejscia dolne — zlokalizowane pod droga (przepusty) (rys. 1+3),

Rys. 1. Przepust dla drobnych ssakoéw — przejscie dolne (zrédlo: http://pracownia.org.pl/przejscia-
dla-zwierzat)

Fig. 1. Culvert for small size animals — bottom passage

Rys. 2. Przepust dla drobnych ssakow — przejscie dolne (zrodto: http://siskom.waw.pl/nauka-
srodowisko.htm#9)
Fig. 2. Culvert for small size animals — bottom passage

AL . A
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Rys. 3. Przepust dla drobnych ssakow — przejscie dolne (zrodto: http://pracownia.org.pl/przejscia-
dla-zwierzat)

Fig. 3. Culvert for small size animals — bottom passage

» przejscia gorne — zlokalizowane nad droga (zielone mosty, estakady) (rys. 4, 5).

Rys. 4. Przejscie gorne dla zwierzat — autostrada A-2 zrodto:
http://www.gddkia.gov.pl/pl/595/dzialania-ograniczajace-negatywny-wplyw-drog-na-
srodowisko-w-fazie-eksploatacji)

Fig. 4. Upper passage for animals — Highway A-2
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Rys. 5. Przejscie gorne (zrodto: http://pracownia.org.pl/przejscia-dla-zwierzat)
Fig. 5. Upper passage

Przejscia dla zwierzat, oprocz funkcji ekologicznych, moga rowniez dodatkowo
spetia¢ funkcje gospodarcze. Wyroznié¢ tutaj mozna dwie kategorie:
» przejscia samodzielne — stuzace tylko do celow ekologicznych,
» przejscia zespolone — shuzgce takze do innych celow, w tym gospodarczych.

Przejscia po powierzchni drogi charakteryzuja si¢ niewielka skutecznoscia i moga
by¢ lokalizowane na drogach o matym obciazeniu ruchem oraz na drogach, ktore nie sa
zlokalizowane na przejsciach z korytarzami migracji o duzym terytorialnie znaczeniu.

Przejscia dolne (podziemne) dzielg si¢ nast¢pujaco, uwzgledniajac przede wszyst-
kim wielkos$¢ zwierzat korzystajacych z tych obiektow [1, 2, 3, 4]:

» Tunele i przepusty dla malych zwierzat - budowane sg gtownie dla matych gatun-
koéw nocnych ssakow jak lis, borsuk, kuna, jez, dla gryzoni oraz ptazdéw. Sg to
obiekty o przekroju okraglym, owalnym, prostokatnym, o szerokosci 50+250 cm,
wykonane z betonu, tworzyw sztucznych, metali. Stosuje si¢ naturalne pokrycie
gruntem tych przejsé.

» Przepusty dla ptazoéw - sg to tunele o szerokosci 100+200 cm i wysokosci ponad
75 cm, z powierzchniag pokryta warstwa gruntu. Stosuje si¢ w tym przypadku syste-
my naprowadzajace i jednoczesnie chronigce przed wchodzeniem zwierzat na jezd-
ni¢. Do tego celu wykorzystywane sa rynny betonowe (w tych rynnach umieszczone
sa wejscia do tuneli) lub pionowe ogrodzenie o wysokosci 40+60 cm.

» Przejscia dla duzych zwierzat (daniele, jelenie, dziki) - sa to obiekty o wysokosci
min. 4,0 m, szerokosci ponad 15,0 m, wykonane z betonu lub stali, pokryte gruntem.

» Przejscia dla srednich zwierzat (gtdownie saren) - sg to obiekty o wysokosci min. 2,5 m,
szerokosci ponad 6,0 m, wykonane z betonu, stali, pokryte gruntem.

» Estakady (wiadukty) - obiekty te przekraczajg doliny, jary. Pod konstrukcjg pomostu
znajduje si¢ naturalna roslinno$¢ i krajobraz. Optymalna wysoko$¢ powinna byc¢
wigksza od 5,0 m, a rozpictos¢ przgset powinna wynosi¢ ponad 15,0 m. Zalecane
jest, aby filary wykonywane byty w formie stupowe;j (zespotu stupow).
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Przejscia gorne (nadziemne) to nastgpujace duze obiekty inzynierskie (obiekty

mostowe) [1, 2, 3, 4]:

» Mosty krajobrazowe o szerokos$ci ponad 80,0 m (w najwezszym miejscu). Szerokosé
ta powinna zwigkszy¢ si¢ ptynnie w kierunku podstawy naj$¢ w obu kierunkach,
tworzac jednoczesnie ksztalt podwojnej paraboli w rzucie pionowym. Obiekty te
musza zachowywac cigglos¢ krajobrazu, obszarow siedliskowych i korzystny uktad
korytarzy, ekologiczny dla wszelkich gatunkow zwierzat.

» Duze przejscia nadziemne, tzw. zielone mosty. Sg to przej$cia w formie wiaduktu
nad droga. Mosty te majg szeroko$¢ 25+80 m z zachowang lub odtworzong pokrywa
roslinng. Wykorzystywane sa w zaleznosci od szerokosci i pokrycia terenu przez
rézne grupy zwierzat od owadow naziemnych, przez ptazy, gady, az po duze ssaki.

Rozpatrujac wymienione wyzej obiekty ekologiczne nalezy wymieni¢ nastgpujace
zdarzajace si¢ bledy zwiazane gtéwnie z konstrukcja tych obiektow (rys. 6, 7):
» w przypadku przejs¢ dolnych:
* zbyt mate $wiatlo obiektéw (chodzi o wymiary przekroju poprzecznego),

Rys. 6. Przejscie pod estakada. Zbyt mala wysokosé przejscia, brak odpowiedniego zagospoda-
rowania (zrodlo: http:// siskom.waw.pl/nauka-srodowisko.htm#9)

Fig. 6. Passage under estacade. Too small vertical opening, lack of appropriate landscape finishing

* zbyt mata szerokos¢ przejscia spowodowana rozbudowanymi przyczotkami
obiektu mostowego i skarpami oporowymi,
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Rys. 7.

Fig. 7.

Przejscie dolne pod estakada. Zwraca si¢ uwage na ubogie zagospodarowanie przestrzeni
pod pomostem estakady (zrédto: http://pracownia.org.pl/przejscia-dla-zwierzat)

Bottom passage under estacade. Landscape finish of area below the superstructure of
estacade is very poor

umocnienie skarp oporowych przyczotkow elementami betonowymi (np. ptytami
azurowymi) bez przykrycia ich gruntem; wplywa to odstraszajaco na zwierzgta,
zupelne odstonigcie konstrukcji przyczotkow; wpltywa to odstraszajaco na zwierzgta,
umiejscowienic na powierzchni przej$¢ i w bezposrednim sagsiedztwie tych
przej$é widocznych elementéw odwodnienia i roznej innej infrastruktury tech-
nicznej; wptywa to odstraszajgco na zwierzgta,

> w przypadku przejs¢ gornych:

zbyt mata szeroko$¢ przejécia, nieakceptowana przez zwierzgta,

zbyt duzy kat nachylenia przejs$¢ i obszaréw najs¢, co powoduje brak widoczno-
$ci drugiej strony drogi,

zbyt maty kat rozwarcia nasypow najs¢ i zte ich wkomponowanie w otoczenie,
co powoduje ograniczenie dostgpu zwierzat do przejscia,

lokalizacja w najblizszym sasiedztwie przejs¢ roéznego typu zbiornikow, tj. ele-
mentow infrastruktury technicznej co utrudnia dostgp zwierzgtom do przejscia
i dziata odstraszajaco,

wylozenie nawierzchni przej$¢ gruntami nieurodzajnymi, co powoduje obumie-
ranie wysiewanej roslinnosci,

brak odpowiedniego uksztattowania krajobrazowego przej$cia, co powoduje
ograniczenie bazy pokarmowe;j i schronienia dla matych i srednich zwierzat,
nieodpowiednie wykorzystanie obcych geograficznie gatunkow roslin, co powo-
duje zaburzenie naturalnej biocenozy,

> w przypadku przejs¢ gornych i dolnych zespolonych z drogami:

stosowanie nawierzchni asfaltowych drog, co wptywa odstraszajaco na zwierzeta,
niewlasciwe wzmacnianie nawierzchni nieutwardzonych, co przyczynia si¢ do
rozsypywania materiatu nawierzchni na pobocze, w nastgpstwie czego rozwoj
roslinnosci jest ograniczony,

zainstalowanie dodatkowej infrastruktury drogowej (bariery, znaki itp.) na po-
wierzchni 1 w sgsiedztwie przejs¢, co odstrasza zwierzeta,
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» w przypadku przej$¢ dolnych zespolonych z ciekami wodnymi:
e umocnienie koryt ciekow elementami betonowymi, co odstrasza zwierzeta,
* zbyt mate Swiatlo obszaru przeznaczonego dla zwierzat, co utrudnia zwierzetom
dostep.

4. ZAKONCZENIE

Nie jest kwestionowane stwierdzenie, ze przejscia dla zwierzat sg najlepszym roz-
wigzaniem, ktore ogranicza negatywne oddziatywanie inwestycji liniowych (zwtaszcza
drogowych) na populacje zwierzat. Efektywnos¢ ekologiczna zalezy w tym przypadku
przede wszystkim od nastgpujacych elementow:

» wilasciwej lokalizacji przejscia z punktu widzenia preferencji zwierzat
» doboru odpowiednich parametréw geometrycznych i materialowych przejsé
» harmonizacji przejs$¢ z otaczajacym naturalnym krajobrazem.

Okazuje si¢, ze wymieniona problematyka dotyczaca projektowanych i wybudo-
wanych przejs¢ jest ztozona, obiektywnie trudna i nie dotyczy tylko Polski. Nie sg do-
statecznie znane preferencje, zwyczaje i potrzeby poszczegodlnych gatunkdéw zwierzat.
Na to wszystko naktada si¢ zasada zrownowazonego rozwoju polaczona z intensywnym
postepem technicznym i technologicznym. Trzeba pamigtaé, ze w zasadzie zrownowa-
zonego rozwoju przyjmuje si¢ priorytety, w ktorych cztowiek jest najwazniejszym,
kluczowym, fundamentalnym elementem srodowiska. Jednoczesnie jest tak obecnie, ze
uregulowania prawne, techniczne i technologiczne dotyczace przejs¢ i przepustow dla
zwierzat nie sg dostatecznie jednoznaczne i wystarczajace.

Po zapoznaniu si¢ z problematyka przedstawiang w publikacjach naukowo-
-technicznych, na konferencjach i sympozjach naukowych, mozna sformutowaé dosé
oczywiste wnioski, ze potrzebne sa obecnie nastepujace istotne, podstawowe dziatania:
» potrzebny jest system identyfikacji dzikiej flory i fauny w poblizu planowanych

i realizowanych inwestycji komunikacyjnych i przelozenia tego na praktyczne zale-
cenia do projektowania, w tym migdzy innymi dotyczacych przejsé i przepustow dla
zwierzat,

» niezbedne sa opracowania — powstate na podstawie zaawansowanych i komplekso-
wych badan i analiz naukowych — specjalnych katalogéw zawierajacych typowe
przejscia i przepusty dla wybranych gatunkow zwierzat, z uwzglednieniem prefe-
rencji przez te zwierzeta okreslonych lokalizacji, uksztalttowania, uzytych materia-
16w budowlanych i réznych detali architektoniczno-uzytkowych.

Proces projektowania infrastruktury komunikacyjnej, w ktdrej przewiduje si¢ mig-
dzy innymi budowe przepustow i przejs$¢ dla zwierzat, najlepiej jest realizowaé w trzech
nastepujacych, kolejnych etapach:

» Opracowanie projektu koncepcyjnego, ktorego istotnym elementem jest obiektywna
i profesjonalna Ocena Oddzialywania na Srodowisko (OOS) calej infrastruktury
komunikacyjnej, a w tym takze przejs¢ dla zwierzat. Projekt ten powinien by¢ opra-
cowany w uje¢ciu wariantowym z doktadng kompleksowa analiza i z wyspecyfiko-
waniem uwzglednionych aspektéw zrownowazonego rozwoju. Przyjecie takiego
projektu (jego akceptacja) stanowi¢ powinno podstawe do dalszego projektowania.
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» Opracowanie projektu budowlanego, zawierajgcego ewentualnie zmodyfikowang
Ocene Oddzialywania na Srodowisko, respektujacego zaakceptowany projekt
koncepcyjny oraz uzyskanie na tej podstawie odpowiednich decyzji administracyj-
nych na budowe projektowanych obiektow komunikacyjnych.

» Opracowanie wiclobranzowego projektu wykonawczego uwzgledniajacego projekt
budowlany i wydane wczesniej decyzje administracyjne. Elementem skladowym te-
go opracowania powinien by¢ projekt monitoringu oddziatywania budowanych
obicktow na srodowisko. Wyniki i wnioski z takiego monitoringu powinny by¢ po-
wszechnie dostepne.

Proces budowania obiektow infrastruktury komunikacyjnej musi by¢ monitorowa-
ny pod wzgledem zgodnosci z zatwierdzong dokumentacja projektowa oraz w zakresie
faktycznego oddzialywania budowy na srodowisko. Proces budowania powinien kon-
czy¢ si¢ profesjonalnie sporzadzonym projektem powykonawczym.

Bardzo istotnym elementem w rozwazanej problematyce jest monitoring stanu
srodowiska w okresie uzytkowania obiektow infrastruktury srodowiska, w tym przejs$é
dla zwierzat. Monitoring taki musi by¢ prowadzony przez upowaznione jednostki nau-
kowo-badawcze. Wyniki monitoringu powinny powodowa¢ odpowiednig ewolucje w
zakresie praktycznej realizacji zasady zroéwnowazonego rozwoju, dotyczacej w tym
przypadku miedzy innymi przejs$¢ dla zwierzat.
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SELECTED PROBLEMS STRUCTURE OF CULVERTS
AND PASSAGES FOR ANIMALS

Summary. Among the roadway infrastructure dedicated to the protection of animals,
there are bottom passages (underground), including tunnels and culverts for small ani-
mals, culverts for reptiles, passages for large and medium size animals, estacades and
upper passages (above ground), including landscape bridges and large above ground
passages (so called, green bridges).

In every particular phase of building investment process, the rule of balanced de-
velopment shall be considered. The principle of this rule is the connection of fast eco-
nomic development and improvement of life quality with improvement of agricultural
environment conditions. In fact, it though the strategy for social and economic devel-
opment. The rule of balanced development is much wider concept than traditionally
understood environmental protection. It is common situation, that ecological organiza-
tions "force" construction of over-developed roadway infrastructure including only
structures for animal protection, however, limiting significantly this way understanding
of the rule of balanced development to environment protection only. It becomes com-
monly agreed that implementation of the rule in everyday life still requires a lot of ac-
tions. In connection with this, extensive research and science, and popularization of
knowledge in this matter by education becomes major importance issue.



8. TRWALOSC I BEZPIECZENSTWO UZYTKOWE
DACHOWYCH KONSTRUKCJI DREWNIANYCH
NA PRZYKLADZIE WYBRANYCH OBIEKTOW
ZABYTKOWYCH

1. WSTEP

Problem bezpieczenstwa uzytkowego konstrukcji obiektow zabytkowych wystepuje
nie od dzisiaj. Kazda epoka probowata stworzy¢ system utrzymywania i napraw obiektow
budowlanych oraz elementow, szczegélnie tych, ktore zostaly wykonane z materiatow
o najkroétszej zywotnosci technicznej. Do takich materiatéw niewatpliwie nalezy drewno,
ktorego trwatos¢ jest znacznie nizsza w poréwnaniu np. z kamiennymi lub ceramicznymi
konstrukcjami murowymi. Drewno jest jednym z podstawowych budulcow wystepu-
jacych w obiektach zabytkowych, stad tez stanowi o ich trwatosci oraz bezpieczenstwie
uzytkowym. Niejednokrotnie okazuje si¢, ze pozornie dobrze wygladajaca konstrukcja
moze stanowi¢ powazne zagrozenie [1, 2]. Przeglady okresowe obiektow, o jakich mowi
si¢c w art. 62 Ustawy Prawo budowlane [10] ograniczajg si¢ glownie do ogledzin
wzrokowych, a takie nie musza zagwarantowa¢ w pelni rzetelnej oceny stanu
technicznego obicktu budowlanego. Zapisy Ustawy [10] nie uszczegdtawiaja wymagan
w stosunku do zakresu przegladéw okresowych. Ustawa ta nie narzuca rowniez osobom
przeprowadzajacym kontrole, aby wskazywatly na przyczyny ewentualnego gorszego lub
zlego stanu technicznego oraz sposobu ich usunigcia. Czynnosci te s3 juz zazwyczaj
przedmiotem innych opracowan, tj. orzeczen lub ekspertyz technicznych.

2. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA

Temat pracy jest nastgpstwem wieloletnich obserwacji oraz badan obiektow. Do
jego omodwienia postuzono si¢ przyktadem dwoch zabytkowych budynkow: kosciota
w miejscowosci Wierzbnik oraz Zespolu Szkot im. Prymasa Tysiaclecia Kard. Stefana
Wyszyniskiego w Opolu.

W dwoéch wspomnianych obiektach, tylko dzigki zbiegowi okolicznos$ci, zwrocono
uwage na zly stan techniczny ich konstrukcji drewnianych. W przypadku kosciola byty
to ogledziny przeprowadzone dla catosci obiektu po ugaszeniu pozaru, jaki miat miejsce
w czgscel prezbiterialnej. Bardziej wnikliwe badanie konstrukcji dachu wskazato wow-
czas na pewne mankamenty, ktore nie mogly by¢ obojetne dla dalszej bezpiecznej eks-
ploatacji tej $wiagtyni. W obiekcie tym od wielu lat nie przeprowadzano zadnego
remontu, poza drobnymi, biezagcymi naprawami oraz , kosmetyka” zewngtrzng.

W drugim przypadku, uzytkownik obiektu zaplanowal podwieszenie trzech
ciezkich zyrandoli nad pomieszczeniem auli szkolnej o wadze 350 kg kazdy i zwrdcit

DARrIusz BAINO
Naczelna Organizacja Techniczna w Opolu
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si¢ z zapytaniem o ocen¢ mozliwosci technicznych ich podwieszenia do drewnianej
konstrukceji stropu o wymiarach w rzucie 14,0 x 7,0 m. Przeprowadzone ogledziny
stropodachu nad aulg wykazaty, ze w czasie remontu kapitalnego jego elementéw kon-
strukcyjnych i pokrycia pominigto czynno$¢ wglgbnego sprawdzenia wszystkich do-
stepnych elementow drewnianych z uwagi na korozje biologiczna, ktoéra przy pobiez-
nych ogledzinach wzrokowych byla niezauwazalna. Jak si¢ pozniej okazato, stopien
zniszczenia drewna bedacy konsekwencja wezesniejszego zerowania owadow nie byt
obojetny dla bezpiecznego uzytkowania tej czgsci budynku.

O kondycji technicznej calosci obiektu stanowia jego najstabsze elementy, stad
powinny byé one w pierwszej kolejnosci przedmiotem obserwacji i badan, nie
pomijajac jednak pozostatych.

3. ZAKRES PRZEPROWADZONYCH BADAN I ANALIZ
DLA DREWNIANYCH KONSTRUKCJI DACHOWYCH
W WYBRANYCH OBIEKTACH

Budynek kosciola parafialnego

Budynek kosciota parafialnego w Wierzbniku jest obiektem wolnostojacym. Jego
powstanie datowane jest na druga polowe XIV wieku. W kolejnych okresach ulegal
przebudowie i rozbudowie. Ostatnig odnowe przeprowadzono w 2011 roku (poprzednia
w 1954 roku) — rysunek la, b. Bryla kosciota sktada si¢ obecnie z czterech czesci. Naj-
starsze to prezbiterium i zakrystia (XIV w.), ktorych $ciany nadziemia wykonano
z cegly ceramicznej pelnej na zaprawie wapiennej. Sciany fundamentowe i fundamenty
wykonano z kamienia. Do dwdch pozostatych czesci zalicza si¢ budynek stanowigcy
przedtuzenie prezbiterium oraz wiez¢ wraz z dzwonnicg. Wspomniane fragmenty bu-
dynku wykonano w okresie p6zniejszym. Fundamenty, Sciany fundamentowe oraz nad-
ziemia wykonano z cegiel ceramicznych pelnych na zaprawie wapiennej. Prezbiterium
oraz nawa kosciota zwienczono sklepieniem beczkowym, z tym ze nad czescia starsza
wystepuje sklepienie murowane, natomiast nad nowsza zabudowana zostata jedynie
drewniana atrapa. Calo$¢ obiektu przykryto dachem o konstrukcji drewnianej wiesza-
rowej z pojedynczym wieszakiem (cz¢$¢ nowsza) oraz krokwiowo-jetkowej z zastrza-
fami (czg$¢ starsza). Dach pokryto ceramiczng dachowka karpiowka, utozona podwoj-
nie w koronk¢ na zaprawie wapiennej. W 1992 roku wymieniono pokrycie dachu na
nowe. Wieza koscielna zwienczona zostala dwoma drewnianymi koputami, zakonczo-
nymi hetmami, pokrytymi blacha cynkows. W 2011 roku odnowiono elewacj¢ budynku
kos$ciota i wykonano drenaz opaskowy (rys. 1b). Bardzo cze¢sto ztudna okazuje si¢ oce-
na stanu technicznego zabytkowych i starszych wickowo obiektow budowlanych, do-
konywana jedynie na podstawie ich wygladu zewngtrznego, tj. po wymianie pokrycia
dachowego i wyremontowaniu elewacji. Te elementy wykonczenia sg wizytowkami
obiektow, lecz niestety w wigkszosci przypadkéw tylko pozornie kojarza si¢ z ich do-
brym stanem technicznym. Obiektom zabytkowym powszechnie przypisuje si¢ masyw-
no$¢ oraz dobrg jako$¢ wykonania i tak sa one ztudnie postrzegane, nawet po wielu
latach ich eksploatacji. Na rysunku 1 przedstawiono widok poludniowej elewacji bu-
dynku kosciota przed i po renowacji, natomiast na rysunku 2 pokazano schemat wiezby
dachowej z wyraznym jej podzialem na czg¢s¢ nowszg ,,A” 1 starszg ,,B”.
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Rys. 1. a) Budynek kosciota przed remontem elewacji, b) Widok budynku w 2011 roku
Fig. 1. a) The building of the Church before the fasade restoration, b) The building in year 2011
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Rys. 2. Widok wigzby dachowej :,,A” czgs¢ nowsza i ,,B” czg$¢ starsza

Fig. 2. A view of the wooden roof construction: newer part: ,,A” and older part ,,B”

Najstabszym elementem konstrukcyjnym wigzby dachowej okazata si¢ podwalina,
zlokalizowana w jego czgsei ,,A” (rys. 3).

Rys. 3. Widok poddasza oraz schemat statyczny wigzby dachowej w czgsci “A”
Fig. 3. A view of the attic and a statical scheme of wooden roof construction of part “A”

Do obliczen sprawdzajacych tego elementu przyje¢to znacznie ostabiony w wyniku
penetracji owadow jej przekroj poprzeczny, o wymiarach b x h =110 x 140 mm (zamiast
240 x 280 mm), tj. charakteryzujacy si¢ 4,5 x mniejsza powierzchnia i 17,5-krotnie mniej-
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szym momentem bezwladnosci w stosunku do stanu pierwotnego. Poza badaniami tra-
dycyjnymi in situ elementdéw drewnianych, tj. ustaleniu gltgbokosci uszkodzen przekro-
jow drewnianych elementow nosnych (rys. 4a), dodatkowo (w okresie pozniejszym)
przeprowadzono wgtebne badania catego przekroju za pomoca rezystografu IML RESI
F-400S (rys. 4b). Wynik jednego z wykonanych przewiertow zamieszczono w tabeli 1.
Badania rezystograficzne wskazaly na znacznie wigkszy zakres uszkodzen niz to mozna
bylto oszacowac za pomoca typowych odkrywek — podwalina wygladajaca wstgpnie na
nieuszkodzona, ostatecznie okazata si¢ w bardzo wysokim stopniu zuzyta technicznie.

Rys. 4. a) Tradycyjny pomiar wielkosci uszkodzen podwaliny, b) badanie rezystografem

Fig. 4. a) Traditional measurement scope of bed timber damage, b) resistiograpf research

Tabela 1. Diagram pomiaru oporu skrawania drewna za pomoca rezystografu
Table 1. Diagram of drilling resistant meausrement using resistograph
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Drewno o niskich parametrach wytrzymatosciowych, czego przyczyna moga byé

uszkodzenia wynikajace z korozji biologicznej tkanki, ale takze uzycie stabego drewna

o niskich walorach konstrukcyjnych.

Drewno zniszczone — wykres przyjmuje tu ksztalt plaski, co swiadczy o rozleglej
— — = 1praktycznie catkowitej destrukcji tkanki drzewnej

Obliczenia sprawdzajace przeprowadzone dla podwaliny po wykonaniu odkrywek
i pomiarze wielkosci ostabienia przekroju metodami tradycyjnymi wykazaty spore
przekroczenie wielkosci dopuszczalnych stanu granicznego nosnosci i1 przydatnosci do
uzytkowania [7, 8]. Wyniki tych obliczenn zamieszczono w tabeli 2. Pozwolily one na
dopuszczenie budynku kosciota do dalszej eksploatacji pod warunkiem usunigcia ja-
kichkolwiek obcigzen z przestrzeni poddasza, z jednoczesnym wytaczeniem tej kondy-
gnacji z dalszego uzytkowania (tab. 2. kol. 5 i 6) — poza okresowym przebywaniem na
niej pojedynczych osob obstugi. Przeprowadzenie badan uzupetiajacych wskazato na
konieczno$¢ przynajmniej czesciowego wylaczenia budynku kosciota z uzytkowania.
Cigzar wiasny konstrukcji stropu, podtogi oraz drewnianych sklepien beczkowych
(podwieszonych do stropu w czesci ,,A”) oszacowano na ok. 10,5 tony [3]. Ta czgs¢
stropu, pozbawiona nawet w catosci obcigzenia uzytkowego [6] moze juz stanowié
bezposrednie zagrozenie dla uzytkownikow budynku.
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Tabela 2. Zestawienie wynikoéw obliczen sprawdzajacych

Table 2. Listing of checking calculations

Element s
Rodzai nieuszkodzony/uszkodzony 1* Element uszkodzony 2
Lp. 0628 wykorzystanie L wykorzystanie o
elementu g ugigcie J ugigcie
wytrzymatosci wytrzymatosci
(%] [em] (%] [em]
1 2 3 4 5 6
1 podwalina 33/202 0,80/4,14 101,5 2,42
2 belki strop. 33/103 0,80/4,14 49 2,42

*)  stan istniejacy konstrukcji przy pelnym obciazeniu uzytkowym stropu
*##) stan istniejacy konstrukcji przy ograniczonym obciazeniu uzytkowym

Budynek zespotu szkét

Drugi z obiektow zlokalizowany jest w $cistej zabudowie miejskiej przylegajace;j
do centrum miasta Opola. Do dzisiaj uzytkowany jest zgodnie z przeznaczeniem, jako
budynek szkolny, z czgscia wydzielong na bibliotekg publiczng. W okresie kilku
ostatnich lat poddano remontowi jego pokrycie, wymieniajac je w calosci na nowe.
Dach stromy (o pochyleniu ~35°) pokryto dachowka ceramiczna, ulozong na tatach
i kontrtatach z dodatkowym zabezpieczeniem folig, natomiast dach ptaski o pochyleniu
~3° pokryty zostal papa utozong na pelnym deskowaniu. Konstrukcje tych dachow sa
wzajemnie powigzane i w miejscu styku wspieraja si¢ na jednym, poprzecznym —
drewnianym wigzarze wieszarowym (rys. 5 i 6). Konstrukcja wieszara w dniu badan nie
byta juz kompletna. W pasie dolnym ($ciggu) oraz gornym widoczne byty pozostatosci
po drewnianych krzyzulcach i stupkach. Te ostatnie zastagpiono dwoma podwojnymi
wieszakami wykonanymi ze stalowych pretow gtadkich o $rednicy 925 mm. Rozpigtosé
wieszara wynosita ok. 14 m. Do dolnego pasa $ciggu wieszara (hxb = 24/13 cm),
podwieszono drewniane belki stropu o dwuprzgstowym schemacie statycznym
i o przekroju 28/24 cm, utozone w rozstawie $rednio co ~86 cm. Caly wieszar zostat
wglebnie i obwodowo porazony lokalnie na gleboko$¢ co najmniej 5 cm, przez
biologiczne szkodniki drewna budowlanego (rys. 5b). Do badan pobrano fragment pasa
dolnego utrzymujacego ponad potowg stropu poddasza. Zar6wno na znacznej
powierzchni belki, jak rowniez na powierzchniach probki licznie wystepowaly owalne
otwory wylotowe oraz kanaty owadow o srednicach 6+8 mm, wskazujace na zerowanie
owada o nazwie Spuszczel. Otwory wylotowe owadow oraz kanaty byly intensywnie
wypetnione maczka drzewng. Zerowisko bylo juz nieczynne, co potwierdzito badanie
probki pod mikroskopem. Stan techniczny wspomnianego elementu uznano za bardzo
zty, stanowiacy rzeczywiste zagrozenie katastrofa budowlana.
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b)

Rys. 5. a) Widok wieszara, b) uszkodzony przez owady pas dolny
Fig. 5. a) wooden roof truss b) lower wooden timber boom damaged by the insects

wieszak stalowy 2825mm

| 1400cm |
1 1

Rys. 6. Schemat wieszara drewnianego
Fig. 6. A scheme of the wooden construction of the roof

Wieszar jako glowny element nosny tej czegsci dachu utracit swojg sztywnosé. Dolny
jego pas jak rowniez uko$ny pas gorny (zastrzat) byly w minionym czasie juz wzmacnia-
ne, stad problem bezpiecznej eksploatacji tej konstrukcji pojawit si¢ juz znacznie wcze-
$niej. Rzeczywiste (trwale) ugigcie dolnego pasa wieszara w $rodku jego rozpietosci (po-
zbawionego obciazenia uzytkowego stropu [6] i przy braku $niegu oraz wiatru [4, 5])
wynosito 18 cm, co przekraczalo juz wielkos¢ dopuszczalng o 157% [7, 8].

Sprawdzajace obliczenia statyczno wytrzymatosciowe wykazaty, ze w przypadku
petnego obcigzenia wieszara (jakie mozliwe byloby tu do wystapienia) jego calkowite
ugiecie mogloby osiggna¢ wielkos$¢ 27 cm, natomiast nos$nos¢ przekrojow mogtaby
zosta¢ przekroczona, odpowiednio dla zastrzalu ok. 2,8-krotnie, dla pasa gornego ok.
2,2-krotnie natomiast dla pasa dolnego nawet kilkunastokrotnie. W takim stanie wigzar
(rys. 7a) nie bylby zdolny do bezpiecznego przeniesienia wiclkosci zewnetrznych
obcigzen, jakie moglyby tu wystapi¢ [4-6], stad odciazono go poprzez zabudowanie
dodatkowej, kratowej konstrukcji wzmacniajacej (rys. 7b). Nowy wigzar stalowy prze-
jat na siebie wszystkie obcigzenia przypadajace od dachu oraz od podwieszonego stro-
pu, pozwalajac jednoczesnie na pozostawienie na miejscu zabytkowej konstrukeji wie-
szarowej. Rozwigzanie to zostalo zaakceptowane przez Opolskiego Wojewoddzkiego
Konserwatora Zabytkow.
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Rys. 7. a) Wieszar istniejacy, b) dodatkowa konstrukcja wzmacniajaca

Fig. 7. a) Existing hanging roof system, b) additional strenghtending system

4. PODSUMOWANIE

W obydwu rozpatrywanych przypadkach wystapily problemy zwigzane ze znacz-
nym ostabieniem przekrojéw nosnych dolnych elementéw konstrukcji drewnianej,
tj. podwaliny w budynku kosciota oraz pasa dolnego wieszara i belek stropowych w bu-
dynku Zespotu Szkot im. Prymasa Tysiaclecia Kard. Stefana Wyszynskiego w Opolu.
Wymienione wyzej elementy zostaly uszkodzone przez owady, ktorych zerowiska w dniu
badan byly juz nieaktywne. Zagrozeniem, jakie w tym przypadku wystgpowato nie byt
sam fakt ostabienia konstrukcji, lecz brak swiadomosci tego zagrozenia, czyli niewiedza
na temat stanu technicznego elementow budynku. Pomimo znacznego przekroczenia
wielko$ci dopuszczalnych naprezen uszkodzone konstrukcje drewniane nadal petnity
przewidziane dla nich funkcje. Taka sytuacja mogta mie¢ miejsce tylko dzigki praktycznie
calemu odcigzeniu tych elementow w zakresie obcigzenia uzytkowego.

Wiek wigzby dachowej budynku kosciota oszacowano na ponad 150 lat, natomiast
budynku szkoty na ok. 100 lat. Obydwa obiekty zostaly wpisane do rejestru zabytkow.
Przecigtny czas trwania budynkéw murowanych z cegly ceramicznej pelnej szacuje si¢ na
100-150 lat w przypadku fundamentéw wykonanych z kamienia [9]. Przecietny czas
trwania konstrukcji drewnianych wiezb dachowych to 60-80 lat [9]. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze okresy zywotnosci technicznej przedmiotowych konstrukcji dachowych dobiegly
juz konca. Taki wniosek bylby zasadny, gdyby ocena ta dotyczyta wszystkich elementow
drewnianych wspomnianych dachéw, a tak nie jest. W rzeczywistosci stan techniczny
pozostatych elementéw drewnianych dachdw mozna bylo uzna¢ za zadowalajacy. O ile
w budynku Zespotu Szkét w Opolu problem rozwigzano poprzez wymiang belek stropo-
wych na nowe, podwieszajac je do niezaleznej konstrukcji kratowej z pozostawieniem
wieszara oryginalnego, to w budynku kos$ciota sprawa pozostaje nadal aktualna. Powodem
takiego stanu jest brak srodkow finansowych na wymiang uszkodzonych elementdw.
Poddasze kosciola zostalo wylaczone catkowicie z uzytkowania ,,czekajac” na lepsze
czasy. Caty obiekt jest obecnie uzytkowany w bardzo ograniczonym zakresie.

Trwatos¢ konstrukeji drewnianych zalezy od wielu czynnikow, w tym od ich zuzycia
naturalnego. Glownym jednak czynnikiem decydujacym o trwatosci tych elementow jest
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obecnie dziatalnos¢ cztowieka, a dokladniej trafno$¢ podejmowanych decyzji przez wia-
Scicieli zabytkow nieruchomych lub obiektow starszych. Brak jakichkolwiek decyzji jest
dziataniem wspomagajacym jedynie destrukcj¢. Dobry wyglad obiektu i jego elementow
jest czesto mylacy i ,,usypiajacy” czujnos¢ osob odpowiedzialnych za ich stan techniczny.
Brak przeprowadzania jakichkolwiek badan jest postgpowaniem niewlasciwym i niedo-
puszczalnym, natomiast badania ograniczane do metod tradycyjnych moga czasami oka-
zaé si¢ niewystarczajacymi. Problem ten dotyczy glownie zakrytych konstrukcji lub ich
fragmentow, np. koncowek belek osadzonych w murach, w miejscach niedostgpnych lub
trudnodo stepnych. Punktem wyjsciowym do wykonywania ocen stanu technicznego
obiektow powinny by¢ przeglady okresowe, przeprowadzane z czgstotliwoscia dostoso-
wang do ich stanu technicznego [10]. Zapisy protokotdéw powinny wskazywaé na ewentu-
alng koniecznos$¢ sporzadzenia ekspertyz mykologiczno-budowlanych lub tez projektow
napraw przez osoby posiadajace stosowne kwalifikacje i do§wiadczenie zawodowe. Prze-
glady okresowe obiektow, przeprowadzane w oparciu o art. 62 Ustawy [10] powinny
doktadniej analizowa¢ stan techniczny konstrukcji, ktorych uzytkowanie w sposob bezpo-
sredni lub posredni moze decydowac o ich bezpieczenstwie. Brak precyzyjnych wytycz-
nych (wymagan) w stosunku zakresu badan, a takze do wzoru i zawartosci protokotow
stwarza ,,sprzyjajaca” sytuacj¢ w pomijaniu waznych aspektéw w bezpiecznej eksploatacji
a tym samym trwalosci obiektow budowlanych, w tym szczegdlnie zabytkowych 1 star-
szych wiekowo. Pojecie trwatosci konstrukcji powinno wigzaé si¢ $cile z bezpieczen-
stwem jej uzytkowania, poniewaz trudno w dzisiejszych czasach spotka¢ tego typu obiek-
ty, ktore nie s3 w ogodle eksploatowane (poza ruinami) i na biezaco przystosowywane do
aktualnych potrzeb ich wiascicieli a takze do wymagan stale zmieniajacych si¢ przepisow
pomimo wielu ulg. O dobrej kondycji i trwalosci obiektu budowlanego nie moze $wiad-
czy¢ wylacznie jego zadowalajacy wyglad, lub tez zewnetrzna powloka jego elementow
sktadowych. Obiekty zabytkowe i starsze z uwagi na swoj wiek oraz walory historyczno -
zabytkowe (w tym niepowtarzalnos¢) wymagaja przeprowadzania czestszych i bardziej
wnikliwych obserwacji oraz badan. Kazdy uszkodzony element niezaleznie od jego prze-
znaczenia i miejsca wbudowania w obiekcie powinien by¢ w trybie pilnym zabezpieczony
i naprawiony, poniewaz zakres uszkodzen bedzie postgpowal w miar¢ uptywu czasu.
Jedna z gtownych przyczyn destrukeji, niewynikajacej ze stanu technicznego jest staty
brak srodkéw finansowych na ratowanie obiektow starszych wiekowo i technologicznie,
W tym zabytkow.
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THE DURABILITY AND THE USABLE SAFETY OF WOODEN
ROOF CONSTRUCTIONS ON THE EXAMPLE OF CHOSEN
LISTED BUILDING OBJECTS

Summary. Listed buildings may be defined as individually-formed and unique in range
of region or even country, they’re situated in. Their damage might cause non-reversible
loss for the history and heritage of every nation. That is why the proper maintenance in
high technical efficiency of all their elements, is the basic procedure to extend the
liveness of these buildings and all their components. Very often it is impossible to ob-
tain this by one, single interference, which is being done to save the listed substance of
the building. This must be a long-term process, that requires making a precise control of
technical condition of every listed building object. Following paper contains guidelines,
how to maintain these kind of buildings






9. ANALIZA PRZYCZYN AWARII | PROBLEMY
KONSTRUKCYJINE ZABEZPIECZENIA PONIEMIECKIEGO
SCHRONU PODZIEMNEGO

1. WPROWADZENIE

Na terenie wielu polskich miast znajduja si¢ ciggle nietypowe obiekty budowlane
takie, jak np. schrony podziemne, pochodzace zaréwno z czasoéw Il wojny Swiatowej,
jak i okresu tzw. zimnej wojny. W ostatnich latach, z uwagi na dazenie do jak najbar-
dziej efektywnego wykorzystania terendw miejskich, zwtaszcza w $cistych centrach
miast, projektuje si¢ i buduje nowe budynki mieszkalne lub uzytecznosci publicznej
posiadajace wielokondygnacyjne parkingi podziemne. Zdarza si¢, ze dochodzi w takich
przypadkach do kolizji posadowienia nowego budynku z takim nietypowym obiektem,
charakteryzujacym si¢ zwartoscia zabudowy, duza masa i znacznymi przekrojami ele-
mentow konstrukcyjnych. Obiekty te nie zawsze sa optacalne do wyburzenia. Wyko-
nywanie glebokich wykopow w sasiedztwie takich konstrukcji wymaga wowczas zapro-
jektowania odpowiedniego zabezpieczenia zaréwno tych obiektéw, jak i Scianek sa-
mych wykopow [1, 2], na ktore dziata¢ beda dodatkowe, duze obcigzenia w postaci
naporéow od tych podziemnych obiektow.

2. OPIS KONSTRUKCJI SCHRONU

Wedlug dokumentacji archiwalnej omawiany schron zostat wybudowany na prze-
fomie 1942 1 1943 roku z pierwotnym przeznaczeniem na szpital. W rzucie obiekt ma
calkowite wymiary 45,2 x 94,8 m (bez grubosci warstw izolacji i dociskowych),
a szerokos¢ w przekroju sali glownej wynosi 22,0 m (rys. 1). W obiekcie mozna wyr6z-
ni¢: dwie strefy wejSciowe ze schodami i pochylniami wjazdowymi, strefy technolo-
giczne oraz sale gtdowng. Schron ma konstrukcje zelbetowa, monolityczng. Grubosé
$cian chronigcych salg gtdéwng i strefy technologiczne wynosi 3,0 m, a grubo$é stropu
i ptyty dennej — 1,4 m.

IRENA BAGINSKA, PIOTR BERKOWSKI, GRZEGORZ DMOCHOWSKI, WOJCIECH PAWLAK, OLGIERD PULA
Politechnika Wroctawska
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Strop, o rozpigtosci catkowitej 16,0 m w $wietle $cian, oparty jest na $cianach ze-
wnetrznych na dlugosci 1,5 m (na warstwie poslizgowej z papy) oraz na okraglych
stupach o sérednicy 0,7 m (rys. 2). Stupy umieszczone sg w dwoch rzedach, w liczbie 12
i 8 sztuk i sa rozstawione wzdtuz sali glownej co 4,3 m osiowo. Rozpigto$¢ poszczegdl-
nych przeset ptyty stropowej wynosi: 5,7, 4,6 1 5,7 m. Wysokos¢ sali glownej wynosita
pierwotnie 2,6 m w $wietle migdzy posadzka a stropem (rys. 3).

Rys. 2. Widok ogdlny gldwne;j sali schronu z uktadem stupdéw podpierajacych strop
Fig. 2. View of the main hall of the shelter with pillars supporting slab deck

2800

P
& 9
& @

Rys. 3. Przekroj poprzeczny schronu — fragment rysunku archiwalnego

Fig. 3. Cross-section of the shelter — detail form the archival drawing

Wedlug dokumentacji archiwalnej poziom posadowienia plyty dennej przyjeto
112,55 m, natomiast poziom terenu wynosit 119,26 m. Wynika z tego, ze schron zostal
posadowiony na glgbokosci ok. 6,70 m ppt z tym, Ze s pomieszczenia posadowione nieco
glebiej (rys. 1). Poziom gory ptyty dennej wynosi 114,11 m, a poziom posadzki —
114,51 m. Podluzne $ciany zewnetrzne sa zdylatowane wktadkami z blachy gr. 2 mm co
ok. 11-12 m. Wedlug projektu w plycie dennej zaprojektowano nastepujace warstwy:
beton podktadowy 10 cm, izolacja z 3 warstw papy 1 cm, beton dociskowy 5 cm, plyta
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nosna 1,4 m, beton posadzkowy 40 cm (na przewody instalacji odwadniania) w czesci sali
glownej. W obiekcie zostat wykonany system odwadniania - schowany w posadzce, utozo-
nej na plycie dennej. W posadzce pozostaty widoczne punkty odptywu i kanaty odptywo-
we. Warstwy stropu miaty by¢ nastgpujace: ptyta gorna 1,40 m, beton spadkowy do 25 cm,
izolacja z 3 warstw papy 1 cm, beton dociskowy 6 cm. Na $cianach bocznych zaprojekto-
wano szlicht¢ wyrownawcza, izolacj¢ pionowa z 2 warstw papy ze $cianka dociskowa
murowang z cegiel wzmocniona co 2,0 m filarkami. W projekcie archiwalnym wysokos¢
$cianki dociskowej zaprojektowano na 2,0 m. Na pozostalej czesci $cian zaprojektowano
tylko izolacj¢ z 2 warstw papy, jednakze w istniejacych odstonigciach $cian schronu wi-
da¢, ze warstwe dociskowa wykonano na calej wysokosci Scian, lacznie ze skosami na
plycie stropowej (rys. 4). Przy obiekcie znajduja si¢ dwie czerpnie/wyrzutnie powietrza,
usytuowane przy scianie potudniowej, podtagczone do dwoch wentylatorowi (rys. 4).

Rys. 4. Widok fragmentu $ciany podtuznej schronu i czerpni powietrza
Fig. 4. View of the part of longitudinal wall of the shelter and an air intake chamber

Zewngtrzne $ciany no$ne schronu nie sg sztywno potaczone ani z ptyta stropowa,
ani z plyta fundamentowa. Stabilnos¢ calej konstrukcji zapewnialo parcie czynne gruntu
na $ciany zewngtrzne oraz sity pionowe pochodzace od nadktadu nad plyta stropowa,
réwniez przekazywane na Sciany pionowe, a nastgpnie na ptyte fundamentowa.

3. ANALIZA STANU TECHNICZNEGO SCHRONU
Uszkodzenia konstrukceji schronu

Badania obiektu schronu zostaly przeprowadzone etapami: pierwszy — przed roz-
poczgciem robot zwigzanych z glebokim wykopem wykonywanym w sasiedztwie
schronu i drugi — w chwili powstania awarii, polegajacej na pgknigciu $cian poprzecz-
nych i ptyty dennej schronu. Celem badan bylo odpowiednio: okreslenie stanu tech-
nicznego schronu i mozliwosci jego adaptacji na pomieszczenia techniczne oraz,
w drugim przypadku — zdefiniowanie przyczyn powstania uszkodzen i okreslenie spo-
sobu zabezpieczenia obiektu.
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W okresie przed rozpoczeciem robdt zwiazanych z wykonywaniem wykopu pod
garaz podziemny w schronie stwierdzono nastepujace uszkodzenia:
e uszkodzenia warstwy dociskowej izolacji przeciwwodnej $cian zewngtrznych (rys. 5),
e dlugotrwate zalanie pomieszczen woda opadowa i gruntowa (rys. 2),
e zawilgocenie betonowych $cian (rys. 6),
o lokalng korozj¢ zbrojenia ptyty stropowej (rys. 7).

Rys. 5. Widok uszkodzen izolacji i $cianki dociskowej. Zalanie wykopu woda naptywajaca ze
studni artezyjskiej

Fig. 5. View of damaged insulation and pressure wall. Trench flooding with water from artesian well

Rys. 6. Zawilgocenie betonowej $ciany Rys. 7. Korozja zbrojenia plyty stropowe;j

schronu Fig. 7. Corrosion of deck reinforcement

Fig. 6. Dampness of concrete wall

Awaria konstrukcji schronu polegata na pegknigciu poprzecznych $cian zewngtrz-
nych o gr. 3,0 m na calej ich grubosci i wysokosci (rys. 8), zarysowaniu ptyty dennej,
osiadaniu (o ok. 10 c¢m) i obrocie $ciany zewngtrznej od strony wykopu (rys. 9) oraz
powstaniu szczeliny na styku ptyty stropowej i $ciany zewngtrznej (rys. 10). Spekaniu
ulegly tez pozostale sciany wewnetrzne w schronie, znajdujace si¢ na linii pgknigcia
(rys. 1).
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Rys. 8. Peknigcie zewngtrznej $ciany poprzecznej schronu
Fig. 8. Cracking of the outer transversal shelter wall

Rys. 9. Szczelina powstala na styku $ciany zewngtrznej i ptyty stropowej schronu
Fig. 9. Gap formed between outer wall and deck slab of shelter

Rys. 10. Oparcie plyty stropowej na $cianie zewnetrznej od wykopu — przed i po awarii

Fig. 10. Supporting of deck slab on outer wall from trench side — before and after the failure
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Badania materialowe

W celu okreslenia wlasciwosci i stanu betonu, z ktorego wzniesiono schron przepro-
wadzono nastgpujace badania na probkach pobranych ze $cian schronu (rys. 11) [4, 7, 8]:
e zasieg karbonatyzacji (rys. 12),
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie (rys. 13),
identyfikacj¢ zbrojenia,
glebokos¢ wnikania wody i szczelnos$¢ betonu (rys, 14),
stopien zawilgocenia betonu.

Rys. 11. Odwiert probki betonu Rys. 12. Gigbokos¢ karbonatyzacji
Fig. 11. Sample of concrete core Fig. 12. Sample after carbonation test

Wykonane niszczace i nieniszczace badania wytrzymatosci betonu wykazaly, ze
ma on zroznicowang wytrzymato$¢ — od betonu klasy C8/10 do betonu klasy C35/45.
Duza jest jednak niejednorodnosé¢ betonu.

Pomierzona warto$¢ karbonatyzacji betonu we wnetrz obiektu nie przekraczata
30 mm. W $cianach zaglebienie pretdw zbrojeniowych jest > 60 mm — karbonatyzacja
betonu nie zagraza trwatosci zbrojenia. Jedynie w konstrukcji stupow prety gtowne
potozone sg ok. 40-45 mm od powierzchni zewngtrznej stupa i za kilkanascie, kilka-
dziesiat lat proces karbonatyzacji moze dosiggna¢ powierzchni zbrojenia.

Zbrojenie konstrukcji wykonano ze stali gtadkiej o przekroju okraglym. Prety
zbrojeniowe w $cianach znajduja si¢ na glebokosci ok. 60+100 mm, a takze miejscami
odkryto je na glebokosci > 120 mm. W slupach nosnych zbrojenie ma mniejsza otuling
o wartos$ci 35+45 mm. Prety rozstawione sg w odleglosciach 20+40 cm (w jednym
i w drugim kierunku), przy czym na ogot warto$é ta wynosita ~30 cm. Srednice odku-
tych badz przewierconych pretow to: 8, 10, 18 mm. Prety zabezpieczone otuling beto-
nowg byly w bardzo dobrym stanie, bez §ladow rdzy.
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Rys. 13. Probki do badan wytrzymatosci Rys. 14. Oznaczenie glgbokosci wnikania
na $ciskanie wody

Fig. 13. Samples of concrete cores for Fig. 14. Determination of water penetra-
strength examination tion depth

Badania wilgotnosci betonu pokazaty, ze w Scianach nalezy on do betonéw zwy-
ktych. Sciany zanurzone w wodzie mialy wilgotnos¢ wagowa okoto 8%. Natomiast
badania szczelnosci wykazaty, ze stopien wodoszczelnosci betonu konstrukcji schronu
wynosi W8, co oznacza, ze beton powinien by¢ nieprzepuszczalny dla wody o ci$nieniu
0,8 MPa. Jednakze otrzymane wyniki pomiarow glebokosci przenikania wody, wska-
zywaty na duza niejednorodnosc¢ betonu i jego lokalng porowatos¢ (rys. 11).

Okreslenie warunkoéw geotechnicznych i wodnych

Okre$lenie warunkow geo- 1 hydrotechnicznych w rejonie badanego obicktu
i wykonywanego przy nim wykopu byto jednym z istotnych elementow analizy przy-
czyn awarii schronu i sposobu jego pdzniejszego zabezpieczenia.

Morfologicznie teren posadowienia obiektu jest obszarem stabo zréznicowanej
Pradoliny Wroctawskiej, ktorej podstawowymi elementami sg terasy rzeczne oraz staro-
rzecze. Geologicznie pod nasypami niekontrolowanymi zalegaja piaski oraz nanosy
rzeczne, glebiej zwiry plejstocenskie, a najnizej mady holocenskie, siggajace kilkudzie-
siegciometrowych glebokosci

Wykonano nastgpujace badania i obliczenia [3, 5, 6, 7, 9]:

e sondowania dynamiczne sondg DPH z okresleniem stopnia zaggszczenia warstw
gruntowych 1 pomierzeniem poziomu wod gruntowych,
e okreslenie wspotczynnika filtracji z analizami sitowymi.

Opis robét budowlanych prowadzonych w poblizu schronu

W chwili powstania uszkodzen schronu w jego sasiedztwie prowadzone byty robo-
ty zwigzane z wykonaniem ptyty dennej komory garazu w wykopie zabezpieczonym
Scianka szczelng. Bezposrednio przy schronie zaprojektowano $cianke szczelna jako
jednokrotnie kotwiong, ponizej poziomu dna ptyty fundamentowej schronu (rys. 15).
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Rys. 15. Podparcie w jednym poziomie $cianki szczelnej wykopu wzdtuz schronu
Fig. 15. One-level support of steel Larsen wall along shelter wall

Projektowane zabezpieczenie wykopu miato stanowi¢ takze przestone zabezpie-
czajaca wykop przed naplywem wod gruntowych. Wykonanie kotwienia wymagato
obnizenia poziomu dna wykopu przy $cianie schronu ponizej rz¢dnej kotwienia.

4. SYNTEZA PRZYCZYN AWARII SCHRONU

Uktad istniejacych spekan $cian i ptyty dennej oraz charakter zmian ich rozwarto-
$ci, obraz przemieszczen elementdw konstrukcyjnych schronu oraz analiza warunkoéw
gruntowych i przebiegu robot budowlanych pozwolity na stwierdzenie, ze przyczyna
powstania uszkodzen schronu byto osiadanie jego ptyty dennej. Spowodowane ono
zostato rozluznieniem gruntu wzdtuz $cianki szczelnej pod ptyta fundamentows (zwia-
zane z obnizeniem poziomu wod gruntowych w wyniku wykonywania gigbokiego wy-
kopu i pompowania wody) oraz poziomym przemieszczeniem Scianki szczelnej. Spo-
wodowato to spekanie plyty fundamentowej schronu i jego $cian bocznych oraz obrot
$ciany podtuznej schronu w strone $cianki szczelnej. Sciana nie byta w tym momencie
zaparta gruntem, a $cianka szczelna konczyta si¢ ponizej jej gornego poziomu. W efekcie
koncowym ptlyta stropowa schronu oparta si¢ na stupach i prawdopodobnie jedynie punk-
towo na $cianie zewngtrznej — szczelina migdzy spodem plyty a gérna powierzchnia
gniazda w $cianie potudniowej si¢gata na calg glebokos$é gniazda. W takim przypadku
plyta pracowala wspornikowo i jej krawedz potudniowa mogta by¢ odksztatcona (ugicta).

W celu zabezpieczenia zar6wno konstrukcji schronu, jak i garazu podziemnego za-
lecono wykonanie nastepujacych robot:

— ustabilizowanie gruntu pod bunkrem w rejonie jego odprezenia przez zastosowanie
odpowiedniej technologii stabilizacji gruntu (zaggszczenie i przywrocenie no$nosci
np. technikami iniekcyjnymi) wraz z monitoringiem skutecznosci wykonania takie-
go zabiegu,
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wykonanie iniekcyjnego wypetienia powstatych spekan w ptycie dennej i $cianach
oraz w ptycie stropowej: od spodu, w styku roboczym oraz od gory, z zastosowa-
niem odpowiednich systeméw naprawczych,

wykonanie wypelnienia szczeliny pomigdzy ptyta stropowa a gniazdem w $cianie
zewngtrznej z wykorzystaniem betonu ekspansywnego,

po zakonczeniu prac naprawczych — wykonanie prac hydroizolacyjnych.
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ANALYSIS OF FAILURE CAUSES AND STRUCTURAL
PROBLEMS OF STRENGTHENING OF POST-GERMAN
UNDERGROUND SHELTER

Summary. In recent years, due to desire to make the most efficient use of city centre
areas, there are designed and built new apartment or public buildings with multi-storey
underground car-parks. It happens that in such cases there is a collision of foundation of
a new building with other existing objects. In the paper there is presented an example of
failure of underground concrete shelter due to deep excavations in the vicinity of it. In
such case there is required the design of appropriate protection for both of these objects.



10. PROBLEMY UZYTKOWE W NOWYCH BUDYNKACH
MIESZKALNYCH SPOWODOWANE BLEDAMI
PROJEKTOWYMI I WYKONAWCZYMI

1. WPROWADZENIE

Wazne jest, aby kazdy budynek byt na swoj sposob funkcjonalny. Stad tez od pro-
jektantéw i wykonawcow jako tworcow wymaga si¢ profesjonalnego podejscia, co
reguluja odpowiednie przepisy techniczno-budowlane, tzw. warunki techniczne [6],
zasady wiedzy technicznej, zawarte w normach czy potocznie zasady sztuki budowla-
nej, w odniesieniu do poszczegoélnych elementow budynkow na etapie projektowania
oraz procesow zwigzanych z ich wznoszeniem. Niemniej ztozonos¢ tych procesow,
niestaranno$¢ wykonania, brak odpowiedniego nadzoru, wiedzy itp, sprawiajg, ze po-
wstajg réznego rodzaju btedy, wady czy usterki, ktore dajg zna¢ o sobie w okresie uzyt-
kowania. Czasami takie defekty prowadza do powaznych ucigzliwosci uzytkowych,
a nawet stanow przedawaryjnych. Praktyka pokazuje bowiem, ze nawet niegrozne wa-
dy, np. z zakresu fizyki budowli czy trwatosci, moga by¢ przyczyng znacznych ucigzliwo-
sci w uzytkowaniu. Czestg przyczyng tego rodzaju wad sa niewlasciwe zabezpieczenia
wodochronne lub izolacje termiczne badz akustyczne, mostki cieplne czy niska odpornosé
materialow na dzialanie czynnikow atmosferycznych. Skutkami takich wad sa: zawilgo-
cenia, straty cieplne, kondensacja wewnatrz przegrod, niska izolacyjnos$¢ akustyczna,
korozja materiatdw itp. Znane sa przypadki powaznych konsekwencji powodowanych
niegroznymi na pozor usterkami, np. zty stan instalacji rynnowych i ich wptyw na podtoze
gruntowe, nieszczelno$¢ kominowych przewodéw spalinowych, odpadajacy z elewacji
tynk itp. Wiele btedéw uwidacznia si¢ wraz z wiekiem budynku ale sg rowniez takie,
ktore pojawiaja si¢ w budynkach nowych. Przyktadem takim sg stosunkowo nowe wielo-
rodzinne budynki mieszkalne o wysokim standardzie wzniesione w Siemianowicach Sla-
skich, w ktorych popeliono wiele roznego typu bledow, gtownie w trakcie realizacji, ale
takze w fazie tworzenia dokumentacji projektowej [1]. Skutki niektorych wad okazaly si¢
bardzo ucigzliwe w uzytkowaniu, a nawet niebezpieczne dla zdrowia.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BUDYNKOW

Przedmiotowe budynki wielorodzinne powstaty w 2001 roku w technologii monoli-
tyczno-tradycyjnej jako czterokondygnacyjne, z poddaszami mieszkalnymi, wyposazo-
nymi w mieszkania dwupoziomowe. Budynki sg dwusegmentowe oddzielone dylatacjami,
mieszczg po 33 mieszkania, a w kondygnacjach piwnicznych znajdujg si¢ garaze. Czes¢
z nich miesci si¢ pod tarasami od strony ulicy i przy $cianach szczytowych, do ktorych
prowadza pochylnie. Elewacje frontowe od strony ulicy wyposazone sa w balkony.

JERZY BOCHEN, AGNIESZKA SZYMANOWSKA-GWIZDZ
Politechnika Slaska
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Rys. 1. Budynek przy ul. Lokietka nr 10 od strony zachodniej
Fig. 1. General view of the building no 10 at Lokietka Street of west side

Uktad konstrukcyjny budynkow jest poprzeczny. Sciany wewnetrzne nosne sg
zelbetowe o grubosci 15 cm, a $ciany zewngetrzne ostonowe sg wykonane z pustakow
Porotherm o grubosci 44 cm. Stropy sa ptytowe zelbetowe typu 2K o grubosci 16 cm.
Konstrukcja dachu jest krokwiowa na ptatwiach. Krokwie o przekrojach 8 x 18 cm sg
wsparte na Scianach kolankowych, posrednich platwiach stalowych z podwodjnych
ceownikow [180 oraz w kalenicy na $cianie zelbetowej. Budynki sg posadowione na
gruntach spoistych i wyposazone w drenaz obwodowy. Mieszkania posiadaja wentyla-
cj¢ naturalng grawitacyjng, a garaze sa wyposazone w automatyczng mechaniczng wen-
tylacj¢ wywiewna.

3. POWSTALE USZKODZENIA ZEWNETRZNE I WEWNETRZNE

Juz na poczatku uzytkowania budynkow stwierdzono liczne wady i usterki, wiele
z nich bardzo uciazliwych dla uzytkownikéw. Doktadne badania stanu budynkow wy-
kazaty znaczng ilo$¢ uszkodzen, gtdéwnie spowodowanych bledami wykonawczymi, ale
takze projektowymi [1]. Generalnie wystepuja dwa rodzaje uszkodzen: elementow ze-
wnetrznych, tarasow i elewacji oraz uszkodzenia w pomieszczeniach budynkow, w czgsci
podziemnej, na kondygnacjach i poddaszach.

Uszkodzenia elementéw zewnetrznych budynkéw. Najbardziej wyraziste sa za-
rysowania posadzek betonowych na tarasach (1) i zarysowania poziome $cian (2) pod
plytami tarasow nad wjazdami. Powstate rysy maja charakter termiczno-skurczowy.
Rysy posadzek betonowych maja rozwarcie rzgdu 0,1-0,5 mm (rys. 2a). Na $cianach
zewngetrznych piwnic widoczne sa znaczne zarysowania poziome na obwodzie ptyt
tarasowych, szczegdlnie od strony potudniowe;j (rys. 2b). Uszkodzenia s3 zaawansowa-
ne i wynikaja z nagrzewania stonecznego nieocieplonych i nieodpornych konstrukcyjnie
plyt stropowych, najsilniej od strony potudniowej. Na $cianach zewngtrznych piwnic
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wystajacych ponad teren maja miejsce liczne ubytki i odspojenia tynkéw mozaikowych
(3). Tynki na $cianach szczytowych i przy wejsciach wykazujg liczne zarysowania
skurczowe, przebiegajace wzdtuz spoin pustakow (4). Stwierdzono ponadto takie defek-
ty, jak: odspojenia ptytek na posadzkach przy wejsciach (5), osady glonowe na krawg-
dziach balkonow i tarasow (6), swiadczace o ich ztym odwodnieniu oraz zte spadki
koryt odwadniajacych tarasy (7) co skutkuje przelewaniem wody i zalewaniem $cian
garazy.

a) b)

__

Rys. 2. Uszkodzenia elementéw zewnetrznych budynkow:

a) zarysowania posadzki betonowej na tarasie potudniowym przy budynku nr 10,

b) zarysowania poziome termiczne $cian piwnic pod plyta tarasu,

¢) poziome zarysowania pomigdzy stropem a $ciang klatki schodowej na potpigtrze
Fig. 2. Damage do the exterior of buildings:

a) Cracks of concrete floor on south terrace at building no 10,

b) Horizontal thermal cracks of basement walls below terrace,

¢) Horizontal cracks between floor slab and wall of staircase on middle first storey

Uszkodzenia wewnatrz budynkéw. Najliczniejsze sa zarysowania Scian
i tynkow w klatkach schodowych (8) i w mieszkaniach na poddaszu (9). Zarysowania
klatek (rozwarcie rys 0,1-0,5 mm) przebiegaja gtéwnie na Scianach podhuznych wzdtuz
wiencow stropowych (rys. 2c) oraz na $cianach zewngtrznych ostatnich kondygnacji,
takze pod wiencami. Pionowe zarysowania przebiegaja na scianach kominowych. Powsta-
fe rysy moga by¢ wynikiem pracy budynku i osiadania, ktore moglo powstaé¢ z uwagi na
mniejszg sztywnos¢ budynku w obrebie polpietrowej czesci klatki schodowej oraz zmien-
nych warunkow gruntowo-wodnych w spoistym podlozu. Rysy pod dachem wynikaja
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zapewne z pracy konstrukcji dachu i jej oddziatywania na podpierajace ja $ciany, w tym
scianki kolankowe i dzialowe. Uszkodzenia te wystepuja we wszystkich klatkach scho-
dowych, a takze w niektorych mieszkaniach. Mogg tez wynika¢ z roznic odksztatcalnosci
termicznej zelbetowych wiencow i muru w przypadku stabego ocieplenia wienca, co
potwierdzity zdjgcia termowizyjne. Innym rodzajem uszkodzen sg zacieki na poddaszach
przy $cianach kominowych (10). Swiadczy to o prozaicznych nieszczelno$ciach obrobek
wokoét kominéw. O wiele bardziej rozlegle okazaty si¢ przecieki wody do garazy pod
tarasami 1 zagrzybienia sufitow i $cian (11) (rys. 3a). We wszystkich garazach pod tara-
sami, po opadach deszczu woda przesigka przez stropy i $ciany zewngtrzne (12) w miej-
scach wystepowania rys. Towarzysza temu zagrzybienia (rys. 3a). Swiadczy to o stabych
izolacjach wodochronnych tarasow i $cian zewnetrznych. W niektorych pomieszczeniach
tworza si¢ dlugotrwate katuze wody (rys. 3b). Ponadto w przejazdach garazowych sa
silnie zarysowane posadzki (13). W miejscach tych wystepuja takze znaczne ubytki beto-
nu (12) (rys. 3c). Przyczyna jest niska wytrzymatos$¢ betonu ponizej 12 MPa, co potwier-
dzity badania sklerometryczne. Miejsca te wykazuja jednoczesnie niska odpornos$¢ na
Scieranie (14), czego skutkiem sg ubytki i pylenie posadzki.

Rys. 3. Przyktady uszkodzen wewnatrz budynkow:
a) zagrzybienia na suficie i $cianach w garazu nr 4 w budynku nr 10,
b) zalanie posadzki w garazu nr 16 w budynku nr 10,
¢) ubytki i zarysowania posadzki w garazu w budynku nr 14 (stan po naprawie)

Fig. 3. Examples of damage inside buildings:
a) fungi on ceiling and wall in garage no 4 in building no 10,
b) flooding of garage floor no 16 in building no 10,
c) losses and cracks of floor in garage of building no 14 (after repairing)
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Wadliwie dzialajaca wentylacja (15). Wentylacja w mieszkaniach nie funkcjonu-
je poprawnie z uwagi na zastosowanie piecOw centralnego ogrzewania z otwartg komo-
rg spalania oraz odstgpstwa od rozwigzan projektowych. Powstajacy w czasie pracy
pieca cigg w przewodach spalinowych wytwarza w mieszkaniach podci$nienie powodu-
jace odwracanie ciggéw w przewodach wentylacyjnych. Wedtug projektu przewidziano
dwa rodzaje przewodow doprowadzajacych do tazienek powietrze do spalania gazu
w piecach. Dla tazienek przy s$cianach zewnetrznych miaty to by¢ czerpnie $cienne,
a dla tazienek odleglych, kanaly 50 x 400 mm prowadzone w podtogach. Jednak kanaly
te, nie zostaty wykonane. Uzgodniono w trakcie budowy ich zamiang¢ na otwory na-
wiewne za grzejnikami oraz drzwi do lazienek z otworami nawiewnymi o powierzchni
200 cm’. Otworéw nawiewnych jednak nie wykonano, co znacznie ograniczyto dopro-
wadzenie odpowiedniej ilosci powietrza do wentylacji pomieszczen i spalania gazu
w piecach CO. W celu poprawy sytuacji w trakcie eksploatacji budynkow zostaty za-
montowane w niektorych oknach nawiewniki. Zabieg taki jest zalecany norma
PN-83/B-03430/Az3 [4] w przypadku zastosowania okien o wspotczynniku infiltracji
,a” mniejszym niz 0,3 m’/m-h-daPa. Rozwiazanie takie nie zdaje jednak egzaminu,
gdyz w warunkach zimowych uzytkownicy czgsto zamykaja nawiewniki, takze okna
w sposob szczelny. Wentylacji nie sprzyja takze nieprawidlowa izolacja termiczna
przegrod (16), szczegolnie poddasza uzytkowego (17, 18), co powoduje obnizenie tem-
peratury pomieszczen ponizej 20°C, a to z kolei powoduje ostabienie ciagu komino-
wych przewodow wentylacyjnych. Wynikiem nieprawidlowo dziatajacej wentylacji
pomieszczen jest obnizenie komfortu uzytkowania mieszkan, a w szczegélnosci: wy-
kroplenia pary wodnej w przegrodach. Konsekwencja sg wilgotne $ciany, ktore moga
by¢ powodem rozwoju plesni oraz grzybow, zta jako$¢ powietrza w pomieszczeniach,
w zakresie obnizenia ilo$ci tlenu, nadmiernej wilgoci, drobnoustrojow, nadmierne kosz-
ty paliwa do ogrzania pieca CO oraz zwigzana z tym nadmierna emisja gazow spalino-
wych i realna mozliwos¢ zatrucia tlenkiem wegla.

4. ANALIZA WAD I USZKODZEN

Jak wykazaly analizy poszczegélnych uszkodzen i uciazliwosci budynku, przy-
czyna ich powstania byty w przewadze niestarannosci wykonawcze i projektowe. Oko-
licznosci niektorych z wad okazaty si¢ nietypowe lub zostaty spowodowane ztozonym
wptywem czynnikow zewngtrznych. Zalania garazy (rys. 3b), jako jednej z wigkszych
ucigzliwosci, §wiadcza niewatpliwie o nieszczelnosci izolacji wodochronnych. Dodat-
kowo, negatywny wptyw maja takie czynniki, jak: wystepowanie gruntow spoistych,
nagrzewanie stoneczne ptyt tarasowych oraz staba wentylacja (15, 20). Grunty spoiste
w obecno$ci wody zmieniajac swoje wlasciwosci wplywaja na tworzenie si¢ zarysowan
$cian. W przypadku przedmiotowych budynkéw sprzyja temu wyzej potozony otaczajg-
cy teren powodujacy wickszy naptyw wody. Istotnego znaczenia nabiera w takich oko-
licznos$ciach drenaz wokoét budynku oraz zdolnos$¢ hydroizolacji do mostkowania rys.
Rozwigzania te okazaly si¢ jednak nieskuteczne. Dodatkowym silnym negatywnym
wplywem objawily si¢ odksztatcenia termiczno-skurczowe ptyt tarasowych w zestawie-
niu z brakiem dylatacji w nawierzchniach posadzkowych. Efektem sa silne zarysowania
1 porzeczne pgknigcia obwodowe $cian zewnetrznych (rys. 2b) i rysy na posadzkach
(rys. 2a). Swiadczy to o silnym wplywie temperatury stonecznej, ktora moze osiagaé
w okresie silnej insolacji latem wartosci +50-65°C. Tak silnego nagrzewania i odksztat-
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cen mozna unikngé, ocieplajac ptyty taraséw. Brak izolacji cieplnej jest jednak w zgo-
dzie z przepisami projektowymi wedtug ktérych pomieszczenia nieogrzewane a wigc
garaze o temperaturze ponizej +8°C [3], nie muszg by¢ ocieplane [6, 7]. Powstajace
zimg sople na sufitach tarasow (21) swiadczg o wyzszej temperaturze uzytkowej niz
normowa warto$¢ +8°C na skutek przenikania ciepta do kondygnacji piwnicznej z czg-
$ci ogrzewanej budynku. W swietle przepisow brak ocieplenia tarasow nie jest zatem
bledem projektowym. Bledem jest natomiast nieuwzglgdnienie wptywow termicznych
na elementy konstrukcyjne i elementy wykonczeniowe.

Zamarzanie wilgoci zima w kondygnacji piwnicznej $wiadczy takze o stabej wen-
tylacji (20). Z tego powodu musialy by¢ uzupetniane otwory wentylacyjne w drzwiach
do garazy, w $cianach zewnetrznych oraz w ptytach tarasowych nad holami (20).

Problem wentylacji okazal si¢ powazniejszy w lokalach mieszkalnych, w ktérych
zastosowano indywidualne piece z otwartg komorg spalania do cieptej wody uzytkowe;j
1 ogrzewania mieszkan, piece o duzym poborze powietrza do spalania gazu i brak na-
wiewu powietrza w wystarczajacej ilosci, co spowodowato nadmierne jego zuzycie
i zaklocenie ciggow w przewodach wentylacyjnych, objawiajace si¢ stabym, a nawet
wstecznym ciggiem. Przyczyng tego stanu bylo niewykonanie zalecanych w projekcie
kanatow podlogowych doprowadzajacych powietrze z czerpni $ciennych do tazienek,
zgodnie z przepisami warunkoéw technicznych [6] (§148.2). Zaniedbania w zakresie
wentylacji dotycza takze drzwi do lazienek, ktore osadzono bez otworow o powierzchni
co najmniej 200 cm”® (22) wymaganych przepisami normowymi [4]. Problem jest o tyle
powazny, ze przy niewystarczajacej wymianie powietrza oraz zle dziatajacej wentylacji
grozi to wydzielaniem trujacego tlenku wegla w czasie spalania gazu. Fakt ten potwier-
dzaty relacje uzytkownikoOw na podstawie wskazan tzw. wykrywaczy tlenku wegla.
Nalezy pamigtac, ze wg normy [4] wymagane minimalne ilo$ci powietrza wentylacyj-
nego to: 70 m*/h dla kuchni z urz. gazowym, 50 m’/h dla tazienki i 20 m*/h dla kazdego
mieszkanca w pokojach, czyli razem co najmniej 140 m*/h.

Oprocz wymienionych gtownych probleméw w analizowanych budynkach miaty
ponadto miejsce inne liczne defekty. Btedem powtarzajacym si¢ dos¢ licznie okazata sig¢
staba izolacyjnos¢ cieplna (16) takich przegrdd, jak: dach (17, 18, 19), strop nad wjaz-
dem do garazy, strop nad wejsciami glownymi i $ciany wewngtrzne klatki schodowe;.
W dachu zastosowano grubos¢ ocieplenia 15 cm (19), podczas gdy w projekcie okre-
$lono 20 cm. Nie zastosowano ocieplenia wiencow i murlat (18). Wykonane zdj¢cia
termowizyjne wskazaly wiele miejsc niewlasciwie ocieplonych takich jak: nadproza
okienne i wience (36), krokwie koszowe (18). Stropy nad piwnicami jako ptyty zelbe-
towe grubosci 16 cm zostaly ocieplone styropianem o grubosci 5 cm w podtogach.
Zatem projektowana izolacyjno$é cieplna ma wartosé¢ U = 0,63 W/m’K, co nieznacznie
przekracza wymagang przepisami na éwczesne czasy [2] warto$é Uny = 0,6 W/m’K
(23). Wedlug [6] nalezato takze zapewni¢ wymagang izolacyjnos¢ cieplng o wartosci
Ruin= 0,8 W/m’K dla scian piwnicznych zewnetrznych na wysokosci co najmniej 1,0 m
wglab gruntu, podczas gdy betonowe sciany o grubosci 15 cm posiadaja izolacyjnosé
o wartosci zaledwie R = 0,26 W/m’K (24). Z kolei stropy przed wejsciami gtownymi
zostaty ocieplone od spodu styropianem o grubosci jedynie 3 c¢cm, co z izolacja w podto-
gach 5 ¢cm daje izolacyjno$é cieplng o wartosci U = 0,43 W/m’K, a wigc mniejsza od
wymaganej wartosci Up. = 0,3 W/m’K [2]. Sciany wewnetrzne klatki schodowej sa
tylko zelbetowe o grubosci 15 cm, a wiec U = 3,4 W/m’K, co przekracza wymagang
izolacyjno$é U = 3,0 W/m’K. Na parterze przy wejsciu bez przedsionka izolacyjnosé
powinna natomiast wynosi¢ U < 1,0 W/m’K [2]. Od strony gtownych wejéé, sciany
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zostaty zaprojektowane oraz wykonane dwojako i poprawnie: jako jednowarstwowe
z bloczkoéw Porotherm 36 cm (U < 0,70 W/m?°K) oraz zelbetowe 15 cm ocieplone styro-
pianem o grub. 12 cm (U = 0,30 W/m’K). Cze$¢ $ciany z Porothermu 36 cm wystajaca
na zewnatrz nie spetniata wymogu U = 0,55 W/m’K obowigzujacego w czasie wyko-
nywania projektu [2]. Ponadto $ciany dylatacyjne zaprojektowano i wykonano jako
zelbetowe o grubosci 15 cm i tym samym izolacyjnosci U = 3,4 W/m’K. Z uwagi na
szerokos$¢ szczeliny dylatacyjnej 10 cm, wymagana warto$¢ izolacyjnosci cieplnej to
U = 1,0 Wm’K wg [2], co oznacza, ze wymaganie nie zostalo spetnione. Sytuacje ta
w projekcie skorygowano poprzez ocieplenie szczeliny dylatacyjnej na obwodzie na
glebokosci 1,0 m. Wynika z powyzszego, ze izolacyjnos¢ przegrod we wskazanych
miejscach jest mniejsza od wartosci wymaganych 6wczesnymi przepisami [2], czego
powodem sg gldwnie niedociggnigcia projektowe.

Kolejnym btedem jest brak dylatacji termicznych w posadzkach betonowych tara-
sow (25) oraz dylatacji przeciwskurczowych w posadzce betonowej w przejezdzie
garazowym (26). Na tarasach nie wykonano Zzadnej dylatacji, podczas gdy przepisy [5]
zalecajg, aby nawierzchnie i podkiady byly dylatowane w polach o powierzchni nie
wigcej jak 5,0 m® oraz wzajemna odleglos¢ miedzy dylatacjami nie przekraczala
2,5 m. W posadzce przejazdu garazowego sa wykonane tylko dylatacje konstrukcyjne
(na pelng grubos¢) w odleglosciach przekraczajacych 6,0 m. Nie wykonano dylatacji
przeciwskurczowych zalecanych przez przepisy wykonawcze [5]. Powstate rysy skur-
czowe, w niektorych miejscach w duzej ilosci, moga tez wskazywac na nieodpowiednia
pielegnacj¢ Swiezego betonu. Skutkiem tego zaniedbania jest takze niska wytrzymatosc¢
na sciskanie posadzek betonowych, co potwierdzily badania sklerometryczne wskazuja-
ce na wartosci ponizej zalecanej minimalnej wytrzymatosci 12 MPa. W efekcie prze-
ktada si¢ to na niska odpornos¢ na scieranie (14), o czym Swiadcza ubytki i pylenie
posadzki.

W budynkach majg tez miejsce liczne wady na poddaszach. Nalezg do nich
gléwnie: nieszczelnosci w pokryciu, obrébkach komindéw i okien potaciowych powodu-
jace zacieki (27), brak barierek przeciwsniegowych (28) i taw kominiarskich (29). Od-
krywki wykazaly brak kontrlat na krokwiach (30) niezbgdnych do wentylacji potaci
oraz zle utozona wiatroizolacj¢ (31). Zgodnie z przepisami [6, 7] barierki przeciws$nie-
gowe nie s3 wymagane przy nachyleniach ponizej 45°. Jednak zostaty uwzglednione w
projekcie, zatem niewykonanie ich przez wykonawce nalezy traktowa¢ jako samowolne
odstepstwo od projektu i tym samym btad wykonawczy.

Poza wymienionymi wadami w budynkach wystgpity takie usterki, jak: odspojenia
tynkéw mozaikowych na cokotach (32) swiadczace o stabej przyczepnosci do podioza,
braki $ciennych oston dylatacyjnych (33), nieszczelnos$ci rynien (34), brak listew star-
towych pod ociepleniami elewacji (35), zle ocieplone miejsca mostkéw termicznych
(36).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wigkszo$¢ wad wynika z btedow wyko-
nawczych, ale takze przyczyna sa btedy projektowe oraz inne przyczyny. Cz¢s$¢ sposrod
analizowanych wad zostata usunigta w trakcie uzytkowania. Jednak zakres uszkodzen
niektorych wad ulegl powigkszeniu. Naleza do nich: zawilgocenie $cian piwnic, nie-
szczelnosci stropow tarasowych i ich zawilgocenia oraz uszkodzenie tynkow mozaiko-
wych na $cianach i cokotach tarasow.

Ogolne zestawienie wad przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wad i ocen ich przyczyn

Table 1. Composition of defects and reasons’ valuation

Przyczyna wady
Nr Rodzaj wady
wady Btad Biqd Inne
wykonawczy | projektowy przyczyny
1 Zarysowanie posadzek na tarasach + +
2 Zarys. $cian zewn. pod tarasami +
3 Uszkodzenia tynkéw na cokotach +
4 Rysy na $cianach murowanych +
5 Odspojenie ptytek na posadzkach +
6 Osady glonowe na tarasach i balkon. + +
7 Zte odwodnienia tarasow +
8 Zarysowania $cian klatki schodowej +
9 Zarysowania poziome na poddaszu +
10 Zacieki przy $cianach kominowych +
11 Nieszczelnosci stropéw tarasowych +
12 Zawilgocenia $cian zewnetrznych +
13 Zarysowanie posadzek garazowych +
14 Niska odporn. posadzki na $cieranie +
15 Zta wentylacja grawitacyjna +
16 Staba izolacyjno$é cieplna przegrod + +
17 Braki izolacji cieplnej w dachu +
18 Zle ocieplone elementy dachu +
19 Grubo$¢ ocieplenia dachu 15 cm i
20 Brak wentylacji w garazach (+) (+)
21 Przemarzanie ptyt tarasowych + +
22 Staba wentylacja drzwi do tazienek +
23 Wychtodzenie podtog na parterze stan popr.
24 Staba izolac.cieplna $cian zewn. piwn. +
25 Brak dylatacji w posadzkach tarasow +
26 Brak dylatacji w posadzkach piwnic + +
27 Nieszczelnosci dachu, przecieki (+)
28 Brak barierek przeciwsniegowych (6]
29 Brak taw kominiarskich +)
30 Brak kontrfat na krokwiach +
31 Zle ulozona wiatroizolacja +
32 Odspojenia tynkéw cokotowych +
33 Brak oston dylatacji pionowych +
34 Nieszczelnosci rynien (+)
35 Brak listew startowych +
36 Wystepuja mostki termiczne +
Oznaczenia: i — powazny btad
() — wady usuni¢te w ramach remontéw biezacych
stan poprawny | — wady nie potwierdzone na podstawie rozpoznania
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W celu usunigcia wad przewidziano okreslony zakres napraw. Dla poprawy izola-
c¢ji wodochronnych zalecono wykonanie nowych izolacji tarasow i izolacji pionowych
$cian wraz z drenazem. Dla nowych posadzek tarasow zalecono wykonanie dylatacji.
Silnie uszkodzone posadzki cementowe w przejazdach garazowych zalecono poddaé
lokalnej wymianie w miejscach zjazdéw do garazy, poprzez rozbiorke i utozenie no-
wych posadzek o lepszej wytrzymaltosci. Stabiej uszkodzone miejsca zalecono poddac
renowacji 1 wzmocnieniu w sposob polegajacy na uszczelnieniu rys, przeszlifowaniu
1 pokryciu nowg warstwg cienkowarstwowej posadzki polimerowej grubosci 5-10 mm.
W celu poprawy wadliwie dzialajacej wentylacji przewidziano zainstalowanie kanatow
50 x 400 mm pod sufitami, doprowadzajacymi dodatkowa ilo$¢ powietrza do piecoOw
centralnego ogrzewania w tazienkach odlegtych od scian zewngtrznych. Kanaty zaleco-
no ociepli¢ np. wetng mineralng grubosci 5 cm i obudowa¢ plytami g-k. W tazienkach
przylegtych do $cian zewnetrznych zalecono wykonane pierwotnie zaprojektowanych
czerpni $ciennych.

W zakresie poprawy izolacyjnosci cieplnej zalecono w poddaszu uzupetié izola-
cje cieplne w miejscach mostkow cieplnych oraz w potaciach dachowych poprzez doto-
zenie brakujacej grubosci ocieplenia od gory po przetozeniu dachoéwek. Docieplenia
zalecono takze na $cianach podluznych z Porothermu 36 cm oraz pod stropami nad
wejsciami gldownymi. W zakresie drobnych wad zalecono uzupetienie tynkéw mozai-
kowych na cokotach zewngtrznych, listew startowych pod ociepleniem elewacji oraz
zamontowanie brakujacych oston blacharskich na dylatacjach pionowych w przejazdach
garazowych.

5. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wady powstate w przedmiotowych budyn-
kach wynikajg glownie z przyczyn wykonawczych. Dotycza one najczesciej izolacji
i elementdw wykonczenia, np. niepoprawnie wykonane izolacje cieplne i wodochronne,
zbyt mate grubosci izolacji, przerwy, stabo lub w ogoéle nieocieplone miejsca mostkow
termicznych, np. na wiencach i nadprozach, ptytach wspornikowych balkonéw, murta-
tach itp. Niektore wady wynikajg z przyczyn posrednich np. staba przyczepnos¢ polime-
rowych tynkéw mozaikowych na cokotach wskutek zawilgocenia $cian i problemow
z wysychaniem w powiazaniu z duzym oporem dyfuzyjnym takich tynkow. Wiele bte-
dow wykonawczych wynika ze zwyktych zaniedban np.: brak taw kominiarskich, obro-
bek blacharskich, dylatacji posadzek.

Wiele wad jest spowodowanych takze zaniedbaniami projektowymi. Zastanawia-
jace jest popetnianie podstawowych btedow projektowych zwigzanych z niespelnieniem
oczywistych wymagan dotyczacych izolacyjnosci cieplnej przegrod, dylatowania posa-
dzek oraz wentylacji pomieszczen. Prezentowane budynki pokazujg jak zaniedbywane
sa wymagania warunkow technicznych w zakresie izolacyjnosci cieplnej takich prze-
grod, jak: $ciany dylatacyjne, Sciany klatek schodowych, $ciany zewnetrzne stykajace
si¢ z gruntem, stropy nad piwnica i nad tzw. przejazdami. Innym przyktadem czestych
zaniedban projektowych jest pomijanie dylatacji termiczno-skurczowych posadzek,
zwlaszcza na tarasach. Zagadnieniem, ktore takze sprawia problemy, jest wentylacja
pomieszczen, zwlaszcza kiedy w budynkach sa stosowane szczelne okna lub piecyki
gazowe do instalacji c.o. czerpigce powietrze z pomieszczen. Niektore btedy projektowe
sa nietypowe, np. nieuwzglednianie wplywow termicznych na elementy konstrukcyjne
np. plyty tarasow poddane nagrzewaniu stonecznemu. Izolacja cieplna nie wymagana ze
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wzgledu na temperaturg uzytkowa <8°C jest jednak wskazana dla zabezpieczenia przed
odksztalceniami termicznymi. Czgsto bowiem ten rodzaj oddzialywania jest pomijany
w konstrukcji stropow tarasowych. Zagadnieniem takze traktowanym standardowo sg
izolacje wodochronne, ich szczelno$é i trwatosé, a w zwigzku z tym nieuwzglednianie
ewentualnych odksztatcen elementow towarzyszacych, np. odksztatcanych termicznie
podktadoéw i posadzek na tarasach czy nierdwnomiernych osiadan $cian piwnic posa-
dowionych na gruntach spoistych, ktéore moga zmienia¢ swoje wlasciwosci mechanicz-
ne pod wplywem wody. W takich przypadkach znaczenie maja dylatacje termiczne na
tarasach oraz materialy wodochronne o wilasciwosciach mostkowania ewentualnych
zarysowan podtozy.

Powody wymienionych btedow sa zazwyczaj podobne, pospiech, opdznione ter-
miny, nieodpowiedni nadzor wykonawczy. Przyczyny niedociagni¢¢ projektowych sa
podobne a ponadto czegsto praktykowany jest podziat branzowy. W konsekwencji
o wielu wymienionych zagadnieniach decyduje architekt, ktory nie zawsze ma odpo-
wiednig wiedze¢ np. z zakresu fizyki budowli, ktora to dyscyplina jest czgsto na wydzia-
fach architektonicznych marginalizowana.
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SERVICE PROBLEMS IN NEW APARTMENT BUILDINGS
CAUSED BY CONSTRUCTION AND DESIGN MISTAKES

Summary. The subject of the paper is presentation, analysis and discussion on various
defects which took place in new erected four-storey apartment buildings. Different
types of defects and failures, inside and outside the building, were presented, which
were caused by design and construction mistakes. On this ground typical mistakes refer-
ring to thermal and waterproof insulations were presented. Attention was payed as well
on untypical mistakes connected with such problems as: dilatation gaps in floors and
protection of construction elements against sun heating and deformations.






11. WYKORZYSTANIE METODY LCA DO OCENY
ZAGROZEN SRODOWISKOWYCH W BUDOWNICTWIE
NA PRZYKELADZIE SCIANY DWUWARSTWOWE]

1. WPROWADZENIE

Wzrost §wiadomosci w zakresie znaczenia ochrony srodowiska oraz mozliwych
negatywnych wplywow zwigzanych z wytwarzaniem i1 uzytkowaniem wyrobow
spowodowat rownoczesny wzrost zainteresowania rozwojem metod stuzacych lepszemu
zrozumieniu tych wpltywow i ich wzajemnych relacji. Kazdy wyréb posiada odmienny
cykl zycia, na ktory sktadaja si¢ poszczegodlne fazy jego istnienia, poczawszy od fazy
pozyskania surowcow niezbgdnych do jego produkcji, poprzez uzytkowanie, az do fazy
jego utylizacji i ewentualnego zagospodarowania odpadow. Jedna z technik, ktora
pozwala okresli¢ 1 oceni¢ potencjalny wpltyw funkcjonowania wyroboéw lub
wykonywania ustug na jakos¢ srodowiska, jest ocena Srodowiskowa wyrobu oparta na
ocenie cyklu zycia — LCA. Ten rodzaj oceny srodowiskowej uwzglednia wigkszo$é
czynnikdw wptywajacych na srodowisko, zwigzanych z danym wyrobem. Dzigki temu
mozna wskazaé procesy w obszarze wyrobu najbardziej obcigzajace srodowisko
i wprowadzi¢ modyfikacje pozwalajagce zmniejszy¢ ich negatywny wpltyw.

Wykorzystanie oceny $rodowiskowej jest rekomendowane w obowigzujacych
strategiach 1 dokumentach UE, ktére promuja zasady zrownowazonego rozwoju.
Zrownowazony rozwo0j obejmuje wiele obszaréw dzialalnosci czlowieka, w tym takze
budownictwo. W zwigzku z wprowadzeniem aspektow zrownowazonego rozwoju
w budownictwie nastgpuje wzrost wymagan Srodowiskowych dotyczacych wyrobow
i obiektéw budowlanych. Powstaja nowe rozporzadzenia dotyczace wprowadzania
na rynek UE wyroboéw budowlanych, nakazujace uwzglednienie ich szkodliwego wplywu
na $rodowisko. Duzg uwagg zwraca si¢ na energooszczednos¢ obiektow, zrdwnowazone
wykorzystanie zasobow naturalnych. Promuje si¢ stosowanie surowcow przyjaznych
srodowisku, materiatdéw nadajgcych si¢ do recyklingu i pochodzacych z recyklingu [2, 4].

2. CHARAKTERYSTYKA TECHNIKI OCENY CYKLU ZYCIA — LCA

Analiza cyklu zycia zostala szczegétowo opisana w normach serii ISO 14040
z zakresu zarzgdzania srodowiskowego. Pojecie LCA (Life Cycle Assessement) przed-
stawione w normach brzmi nast¢pujaco: ,,ocena cyklu zycia to zebranie i ocena wejsé,
wyj$¢ oraz potencjalnych wptywow na srodowisko systemu wyrobu w okresie jego
cyklu zycia” [5]. Poprzez wyrob w metodologii LCA okresla si¢ wyrdb materialny,
towar lub usluge, natomiast badania dotycza systemu wyrobu, czyli catego procesu
produkcji, uzytkowania i utylizacji. LCA jest traktowana zatem jako ,,analiza od kotyski
az po grob”. Do podstawowych elementow LCA naleza:
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— identyfikacja i ocena ilo§ciowa obcigzen wprowadzanych do srodowiska tj. materia-
ly, energia, emisja i odpady wprowadzane do srodowiska,

— ocena potencjalnych wpltywdw tych obcigzen,

— oszacowanie dostgpnych opcji w celu zmniejszenia tych obcigzen.

W strukturze LCA mozna wyro6zni¢ cztery etapy: okreslenie celu i zakresu, analizg
zbioru wejs¢ i wyj$¢, oceng wpltywu oraz interpretacje wynikow — rysunek 1.

STRUKTURAOCENY CYKLU ZYCIA

. , BEZPOSREDNIE
—>
‘ okreslenle\l(/:e/lliJ i zakresu ‘ : 3} ZASTOSOWANIE
)
B - rozwdj i doskonalenie wyrobu
‘ analiza zbioru —95 °:.’_ ) markejting y
\L T 2 - planowanie strategiczne
= - tworzenie polityki spoteczne;j
’ ocena wptywu P

Rys. 1. Schemat etapow LCA [6]
Fig. 1. Scheme of LCA stages [6]

Zdefiniowanie celu LCA polega na okresleniu zamierzonego zastosowania, przy-
czyn prowadzenia badan oraz odbiorcy badan. Na tej podstawie okresla si¢ sposob pro-
wadzenia analizy — szczegotowos$¢, rodzaj potrzebnych danych. Podczas definiowania
zakresu badan nalezy okresli¢ trzy powiazane ze soba zagadnienia: system wyrobu
poddanego badaniu, granice systemu oraz jednostke funkcjonalna. Ustalenie wszystkich
dziatan zwigzanych z wyrobem stanowi system wyrobu, czyli zbiér potaczonych ze
sobg za pomoca strumieni (materiaty, energia) proceséw jednostkowych, modelujacych
cykl zycia wyrobu [3, 5]. Proces jednostkowy jest to najmniejszy element systemu, dla
ktorego sa okreslane wejscia i wyjscia. Proces jednostkowy podlega prawu masy. Przy-
ktadowy opis procesu jednostkowego przedstawiono na rysunku 2. Jednostka funk-
cjonalna jest ilosciowym efektem systemu wyrobu stosowanym jako jednostka odnie-
sienia, powinna by¢ ona mierzalna. Granica systemu okresla, ktore procesy jednost-
kowe begda uwzgledniane w badaniu. Istniejg cztery gldéwne opcje granic systemu:

,»,0d kotyski az po grob”: uwzgledniane sa materiaty i energia w fancuchu produkcji
oraz wszystkie procesy od wydobycia surowcdéw poprzez produkcje, transport
i uzytkowanie az do utylizacji,

— ,,0d kotyski do bramy”: obejmuje wszystkie procesy od wydobycia surowcéw po-
przez faze produkcji (brama zaktadu przemystowego); uzywana w celu okreslenia
wptywu produkcji na §rodowisko,

— ,,0d bramy do grobu”: zawiera procesy od uzytkowania do koncowego etapu zycia,
wykorzystywana do okres$lenia wplywu produktu na srodowisko od momentu
opuszczenia zaktadu produkcyjnego,

— ,o0d bramy do bramy”: obejmuje procesy tylko ectapu produkcji, stosowana
do okreslenia wptywu etapu produkeji lub pojedynczego procesu na srodowisko.
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Rys. 2. Przyktadowy opis procesu jednostkowego [4]
Fig. 2. Sample description of the unit process [4]

Analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI — Life Cycle Inventory) obejmuje zebranie
i ilosciowe okreslenie wej$¢ (np. materiaty, energia) oraz wyjs¢ (np. odpady, Scieki, emi-
sja zanieczyszczen) dla danego systemu wyrobu w okresie jego cyklu zycia — rysunek 3.
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Rys. 3. Model analizy zbioru LCI [4]
Fig. 3. Model analysis of LCI set [4]

Ocena wptywu cyklu zycia (LCIA — Life Cycle Impact Assessment) ukierunko-
wana jest na zrozumienie i ocen¢ wielkosci oraz znaczenie mozliwego wptywu systemu
wyrobu na $rodowisko. Pierwszym etapem LCIA jest wybor kategorii wptywu, czyli
konsekwencje w srodowisku powodowane przez ,,obciazenie” go ,,strumieniami” wejs$é
1 wyjs¢ systemu. Wybor kategorii wptywu jest sprawa indywidualna, jednak powinny
one by¢ zgodne z celem i zakresem badania [5]. Przykladowe kategorie wptywu przed-
stawiono w tabeli 1. Do kazdej kategorii wptywu dobierany jest wskaznik kategorii oraz
zostaje obliczona wartos$¢ tego wskaznika. Celem klasyfikacji jest przypisanie wynikow
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LCI do skutkéw, jakie wywotuja w srodowisku. Charakteryzowanie to obliczanie war-
tosci wskaznika kategorii dla wynikow LCI za pomocg parametru charakteryzowania.
Proces ten polega na odniesieniu obcigzen do wspdlnej jednostki dla danej kategorii.
Wynikiem jest wartos¢ liczbowa wskaznika kategorii oddziatywania na $rodowisko
[2, 4, 5]. Na rysunku 4 przedstawiono etapy oceny wptywu cyklu zycia.

ETAPY OBOWIAZKOWE

’ wybér kategorii wptywu, wskaznikéw kategorii i modeli charakteryzowania |

v

‘ przypisanie wynikow LClI (klasyfikacja) ‘

v

’ obliczanie wartosci wskaznika kategorii (charakteryzowanie) ‘

WARTOSCIWSKAZNIKA KATEGORII (PROFIL LCIA)

ETAPY OPCJONALNE

obliczanie wartosci wskaznika kategorii wzgledem informacji odniesienia (normalizacja)

wazenie

| analiza jako$ci danych |

Rys. 4. Etapy oceny wptywu cyklu zycia [7]
Fig. 4. Stages of Life Cycle Impact Assessment [7]

Normalizacja polega na przeksztalceniu wartosci wskaznika kategorii oddziatywa-
nia na srodowisko poprzez podzielenie go przez wartos¢ odniesienia (okreslony kraj,
region). Znormalizowane wskazniki oddziatywania sa wartosciami bezwymiarowymi.
Grupowanie polega na przypisaniu wskaznika kategorii wptywu do jednej lub wigcej
grup, w wyniku czego tworzy si¢ rankingi. Wazenie polega na okresleniu wartosci
mnoznika wagowego dla okreslonych znormalizowanych wskaznikéw kategorii oddzia-
lywania na srodowisko. W wyniku wazenia uzyskuje si¢ zredukowang liczbg wskazni-
kow kategorii, co utatwia pordéwnywanie uzyskanych wynikdéw. Zarowno wazenie, jak
i grupowanie sg subiektywnymi etapami LCIA [4, 5].
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Tabela 1. Przyktadowe kategorie wptywu w LCIA [3]
Table 1. Sample categories of the effect in LCIA [3]

Kategoria Skala Ogﬁggfg?le Wskaznik kategorii | Skrot | Opis wskaznika
wplywu oddzialywania Klasyfikacja wplywu ang. kategorii
CO,, NO,, . kg réwnowaznika
oili(;ballel;l?e globalna CHy, freony P oterg:iai\i gllgll:ia;nego GWP | CO;, na jednostke
P CFC, HCFC p funkcjonalng
sakwaszenic regionalna SO,, NO,, wskaznik AP kg rownowaznika
W lokalna HCI, NH; zakwaszenia SO,
eutrofizacja lokalna No, NO,, otencjal eutrofizacji| EP ke rownov;z»a znika
azotany PO,
smog potencjat . ..
fotochemiczny lokalna wq%&gzﬁ)gory fotochemicznego | POCP ke rozni)ezizmka
smog letni tworzenia ozonu Y
L. wskaznik
zubozenie zmniejszenia kg rownowaznika
O‘Zf;fxz globalna |freony, halony 7a50bow 070N OoDP CFX-11
J stratosferycznego
zmniejszenie globalna, 1los.c ZUZy,tyCh wskaznik sjtosunek 11050}
; . mineralow, o , zuzytych zasobow
zasobow regionalna aliw zubozenia zasobow | ADP do ilodei zasobow
biotycznych lokalna P abiotycznych .
kopalnych pozostawionych

Istniejg dwa zasadnicze podejscia do ustalania kategorii oddziatywania na $rodo-
wisko [3]: podejscie zorientowane na efekty posrednie w srodowisku oraz podejscie
zorientowane na efekty koncowe w srodowisku — rysunek 5.

| wykorzystanie zasobéw mineralnych |

’ wykorzystanie paliw

| wykorzystanie wody i gleby

‘ wykorzystanie powierzchni terenu ‘

| wykorzystanie zasobéw morskich |

| ekotoksycznos¢

zakwaszanie

na potencjalne oddziatywania

|
|

eutrofizacja

Daneinwentaryzacyjne ze zréznicowaniem

| toksycznos¢ dla ludzi

| powstawanie pytu

| fotochemiczne tworzenie ozonu |

/

zmniejszenie zasobow ‘

n

zniszczenie ekosystemow |

\

pogorszenie zdrowia ludzi |

%

Normalizacja na poziomie PUNKTOW POSREDNICH

Normalizacja na poziomie PUNKTOW KONCOWYCH

Rys. 5. Zwiazki miedzy potencjalnymi obcigzeniami $rodowiska a skutkami okreslonymi
na poziomie punktow posrednich i koncowych [§]

Fig. 5. Relations between potential environmental loads and consequences set out at the level
of intermediate and final points [8]
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Wskazniki uzyskiwane na poziomie punktow posrednich charakteryzujg si¢ mniej-
szg niepewnosciag. Wskazniki uzyskane jako punkty koicowe moga cechowac si¢ nato-
miast znaczng niepewnoscig zwigzang ze zlozonoscig przebiegu proceséw w srodowi-
sku. Jako skutki koncowe rozpatruje si¢: wzrost zachorowan ludzi, zwigkszenie liczby
zgonow, pogorszenie jakosci ekosystemow, utratg ekosystemow, zmniejszenie rozno-
rodnosci przyrodniczej i liczby siedlisk, utrat¢ dobr kultury, uszczuplenie nieodnawial-
nych i odnawialnych zasobow naturalnych. Do metod opartych na punktach konco-
wych naleza migdzy innymi Eco—indicator i EPS. Do skutkéw posrednich w srodowi-
sku zalicza si¢: efekt cieplarniany, zakwaszenie i eutrofizacj¢ srodowiska, fotochemicz-
ne utlenianie, degradacja warstwy ozonowej, ubytek zasobow nieodnawialnych. Podej-
Scie oparte na punktach posrednich uznawane jest za podstawowe podczas wykonywa-
nia analiz LCA. Metody oparte na wykorzystaniu efektow posrednich w srodowisku to
np.: CML, EPID, TRACI [1, 2, 4].

W pracy opisano analize LCA dla przyktadowej przegrody, przeprowadzona me-
todg CML, dlatego ponizej przedstawiono jej krotka charakterystyke.

Metoda CML skupia si¢ na szeregu kategorii oddziatywania na srodowisko wyra-
zonych w emisji zanieczyszczen do srodowiska. Jako kategorie wptywu rozpatrywane
sa wskazniki: zubozenia zasobow abiotycznych (ADP), zakwaszania (AP), zmniejsze-
nia zasoboéw ozonu stratosferycznego (ODP) oraz potencjal: eutrofizacji (EP), toksycz-
nosci dla wod stodkich (FAETP), globalnego ocieplenia (GWP), toksycznosci dla ludzi
(HTP), toksycznosci dla wod morskich (MAETP), toksycznosci dla gleb (TETP), foto-
chemicznego tworzenia ozonu (POCP). Wspoétczynnik normalizacji dla danej kategorii
wplywu i wybranego regionu otrzymuje si¢ przez pomnozenie wspotczynnikow charak-
teryzacji 1 ich emis;ji [8].

3. PRZEDMIOT I METODOLOGIA ANALIZ

Celem przeprowadzonej analizy LCA jest przedstawienie wplywu wykonania
przyktadowej zewnetrznej przegrody budowlanej na srodowisko (rys. 6). Analizowana
przegroda to Sciana dwuwarstwowa, obustronnie otynkowana, wykonana z bloczkow
gazobetonowych, grubosci 30,0 cm, warstwe izolacji termicznej stanowi welna mine-
ralna grubosci 10,0 cm. Dane techniczne analizowanej przegrody zestawiono w tabeli 2.
Badanie LCA przeprowadzono, wykorzystujac program komputerowy GaBi 4.4., za
pomocg metody CML 2001. Jako kategorie wpltywu przyjeto typowe wskazniki dla tej
metody — por. rozdziat 2. Zastosowano wskazniki normalizacji dostgpne w bibliotece
programu GaBi jak dla Europy Centralnej (EU25+3) [6]. Przy okre$leniu granic sytemu
przyjeto opcje ,,0d kotyski do bramy”. Na etapie wznoszenia przegrody uwzgledniono
energi¢ elektryczng niezbedna do pracy takich urzadzen, jak: mieszalnik, maszyny tyn-
karskie oraz oswietlenie. Jako jednostk¢ funkcjonalng wybranego modelu przegrody
przyjeto 1 m” i wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,18 W/m’K. Analizowany system
obejmuje nastgpujace procesy: produkcje materiatdw budowlanych wraz z dostawami
1 transportem, oraz etap wznoszenia przegrody.
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PN
tynk 20 mm
welna mineralna 100 mm
zaprawa klejaca 2 mm
bloczki gazobetonowe 300 mm
tynk gipsowy 20 mm
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A2 \2 \20

Rys. 6. Schemat analizowanej przegrody zewnetrznej [6]
Fig. 6. Scheme of analyzed external building partition [6]

Tabela 2. Dane techniczne elementow sktadowych 1 m* analizowanej przegrody [6]

Table 2. Specifications of the components of the analyzed 1m? building partition [6]

Warstwa Gqstoéé MnoZnilF strat Tlos¢ matgrialu
[kg/m’] materiatu [kg/m?]

Welna mineralna, gr. 100 mm 120 1,05 12,6
Bloczki gazobetonowe, gr. 300 mm 400 1,1 132
Laczniki - - 8 szt., ok. 1,0 kg
Siatka zbrojaca z widkien szklanych - - 0,15
Zaprawa murarska - 1,05 4,72
Zaprawa klejaca, gr. 2 mm - - 5
Zaprawa zbrojaca - - 6
Tynk wewngtrzny gipsowy, gr. 20 mm - - 2,5
Tynk zewngtrzny, gr. 20 mm - - 2,5

4. WYNIKI ANALIZ

Przeprowadzono analiz¢ wptywu na srodowisko procesow zwigzanych z realizacja
przegrody oraz produkcja poszczegdlnych komponentow wchodzacych w jej sktad.
Wybrano materialy, ktére maja najwigkszy udziat masowy w modelowanej przegrodzie,
a zatem produkcja tych materiatdw moze powodowaé najwicksze obcigzenia dla sro-
dowiska. Rozwazano dwie grupy materiatow: konstrukcyjny oraz izolacyjny. Na rysun-
ku 7 przedstawiono wartosci wskaznikow wptywu oddzialywania na srodowisko dla
przegrody oraz materiatu konstrukcyjnego i izolacyjnego. Dodatkowo wyznaczono
procentowy udzial w zanieczyszczaniu Srodowiska, jaki majg obcigzenia powstale
w wyniku produkcji poszczegolnych komponentow — rysunek 8. Wyrdzniono takie
procesy, jak produkcja materialow izolacyjnych, warstwy konstrukcyjnej i uzupetniaja-
cych, oraz transport wszystkich elementow.
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Rys. 7. Wskazniki kategorii wplywu oddziatywania na srodowisko dla przegrody [6]
Fig. 7. Ratio of the effect category of the environmental impact for analyzed barrier [6]
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Rys. 8. Udziat wybranych proceséw w kategoriach wptywu oddziatywania na srodowisko [6]

Fig. 8. Share of selected processes in terms of the effect on environment [6]

Analizowana przegroda charakteryzuje si¢ wysokimi (powyzej 90%) wartosciami
wskaznikow w 7 kategoriach wptywu na 10 rozpatrywanych.

Material konstrukcyjny (bloczki gazobetonowe) zastosowany w przegrodzie pod-
danej analizie w 9 kategoriach na 10 przyjmuje wartosci powyzej 90%. Niski wptyw
wykazuje jedynie dla kategorii wptywu okreslonej wskaznikiem toksycznosci dla wod
stodkich (FAETP).

Rozpatrujagc materiat izolacyjny (welna mineralna) mozna zaobserwowac,
iz oddziatuje on w najmniejszym stopniu na srodowisko w 4 kategoriach: HTP, ODP,
TETP, ADP. W 6 kategoriach welna mineralna charakteryzuje si¢ wartosciami powyzej
50% — AP, EP, FAETP, GWP, MAETP i POCP.
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Najwickszy udzial w obcigzeniu srodowiska ma produkcja bloczkéw gazobetono-
wych. Podczas ich wytwarzania powstaja substancje wplywajace w najwigkszym stop-
niu (powyzej 50%) na $rodowisko w 7 na 10 wskaznikoéw kategorii wptywu. Jedynie
wskazniki zakwaszania (AP), toksycznosci dla wod stodkich (FAETP) oraz toksyczno-
$ci dla wod morskich (MAETP) osiagaja udzial ponizej 50% w catkowitej wartosci
wskaznikow. Produkcja welny mineralnej ma najwickszy udziat we wskazniku AP.
Materiaty uzupetniajace (piasek, tynk, cement, taczniki z tworzywa sztucznego) przyj-
muja najwigkszy udzial procentowy we wskazniku MAETP, najnizszy w TETP. Trans-
port ma znikomy wptyw na wszystkie analizowane wskazniki wptywu na srodowisko.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przeanalizowano wptyw na $rodowisko procesoOw zwigzanych z realizacja
przyktadowej przegrody oraz produkcja poszczegdlnych komponentow wchodzacych
w jej sktad. Jako jednostke funkcjonalna przyjeto 1 m? §ciany dwuwarstwowej o wspol-
czynniku przenikania ciepta U = 0,18 W/m’K. Warstwe konstrukcyjna modelowanej
przegrody stanowia bloczki gazobetonowe, a izolacj¢ termiczng — welna mineralna.
Oceng cyklu zycia LCA przeprowadzono, wykorzystujac program komputerowy GaBi
4.4. za pomoca metody CML 2001, przyjmujac opcj¢ granic systemu ,,0d kotyski do
bramy”. W analizie rozpatrywano 10 kategorii wptywu oddzialywania na srodowisko.
Rozpatrywana przegroda charakteryzuje si¢ wysokimi (powyzej 90%) wartosciami
wskaznikow w 7 kategoriach wptywu. Najwigkszy udziat w obciazeniu srodowiska ma
produkcja bloczkdéw gazobetonowych.

Przeprowadzenie oceny srodowiskowej wyrobu jest bardzo czasochtonne. Dodat-
kowo, zawarto$¢ bazy danych jest ograniczona, brak jest danych dotyczacych produkcji
wyrobow na terenie Polski. Problem tez stanowi wybdr whasciwej metody oceny cyklu
zycia. W Polsce nie zostata okreslona preferowana metoda do sporzadzania oceny od-
dziatywania wyrobu na $rodowisko. Najbardziej kontrowersyjna faza analizy LCA jest
dobor obszaru ochrony, ktéry odbywa si¢ na zasadzie subiektywnego ich ksztattowania.
Wykonana zatem analiza LCA dla tego samego wyrobu, za pomoca tej samej metody,
moze prowadzi¢ do uzyskania réznych wynikow koncowych. W zwiazku z tym analizy
takie wymagaja duzej rzetelnosci ze strony osoby prowadzacej analizg, a wynik konco-
wy nigdy nie bedzie obiektywny.
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THE USE OF LCA METHOD FOR THE ASSESSMENT
OF ENVIRONMENTAL RISKS IN BUILDING

Summary. During the manufacture of products, various impurities are introduced to the
environment, which may lead to certain negative effects. Therefore, it is especially
important to introduce mechanisms of reliable assessment of broad environmental im-
pacts for products and building technologies. One of the techniques that allow
to identify and assess the potential impact of products functioning or performance
of services on the quality of environment, is the environmental assessment of the prod-
uct based on the life cycle assessment — LCA.

In the paper the impact of processes related to the realization of the sample build-
ing partition and the production of individual components comprising it on environment
was analyzed. The Life Cycle Assessment was conducted using GaBi 4.4 computer
program, with the use of CML2001 method, assuming the option of system limits cra-
dle-to-gate”. As a functional unit, 1m” of two-layered wall with heat transfer coefficient
U = 0,18 W/m’K was taken. Structural material of modeled partition are aerated con-
crete blocks, and thermal insulation — mineral wool. In the analysis, 10 categories of the
effect on environment impact were considered.

The use of environmental assessment is recommended in the existing EU policies
and instruments that promote the principles of sustainable development. Environmental
assessment of the product is very time-consuming. Additionally, the content of the da-
tabase is limited, there is a lack of data on production on polish territory. The problem is
also the choice of proper method of life cycle assessment. In Poland, the preferred
method for making the assessment of the product impact on environment was not de-
termined. The selection of protection area takes place on the basis of their subjective
formation. Therefore, conducted LCA analysis for the same product, using the same
method, may lead to different results.



12. WPLYW SCIAN OSLONOWYCH NA BEZPIECZENSTWO
BUDYNKOW WIELKOPLYTOWYCH

1. WPROWADZENIE

Budynki wielkoptytowe wznoszone w Polsce [4] byly projektowane na podstawie
studiow i badan prowadzonych w kraju z uwzglednieniem dos§wiadczen zagranicznych.
Komplementarng wiedz¢ o konstrukeji budynkéw wielkoptytowych i zalecenia projek-
towo-wykonawcze zawieraja przede wszystkim monografie profesora B. Lewickiego
ijego zespolu [7, 8]. Stan wiedzy z konca lat siedemdziesiatych XX wieku i wyniki
badan polskich zawiera praca [12].

Polska literatura i 6wczesne przepisy normowe byly wystarczajace do zaprojekto-
wania i wykonania konstrukcji tak, aby w przewidzianym okresie i warunkach uzytko-
wania obiektu byly spelnione stany graniczne jej nosnosci i uzytkowalnosci oraz aby
konstrukcja wykazywata odpowiednig odporno$¢ na lokalne uszkodzenia spowodowane
oddzialywaniami wyjatkowymi (pozarem, eksplozja, btedami ludzkimi przy projekto-
waniu, wykonywaniu i uzytkowaniu obiektu). RoOwniez wspdlczesne wymagania doty-
czace bezpieczenstwa konstrukeji, jak napisal profesor B. Lewicki: ,,sa w zasadzie iden-
tyczne z wymaganiami z lat, kiedy projektowano istniejace budynki wielkoptytowe.
Zmienity si¢ PN projektowania konstrukcji z betonu, do ktorych nawigzywaty BN pro-
jektowania konstrukcji wielkoptytowych. Same podstawy projektowania konstrukceji
i zapewnienia ich niezawodnosci nie ulegly zmianie” [9].

Rowniez pordwnawcza analiza obliczeniowa konstrukcji najwazniejszych typow
budynkéw wielkoblokowych i wielkoptytowych, wzniesionych w Niemczech (w tym
rowniez bytej NRD), wykazala, ze budynki wykonane zgodnie z projektem sa bez-
pieczne i pod wzglgdem statyczno-konstrukcyjnym znajdujg si¢ w stanie umozliwiaja-
cym ich dtugotrwale dalsze uzytkowanie [5].

Wieloletni czas eksploatacji istniejacych budynkéw wielkoptytowych pozytywnie
zweryfikowat stopien ich bezpieczenstwa. Z rejestru awarii budowlanych, prowadzone-
go przez ITB, wynika, ze ich liczba w budownictwie wielkoplytowym odniesiona do
liczby mieszkan zbudowanych w tej technologii nie odbiega wicle od analogicznego
stosunku awarii budynkoéw zbudowanych w innych technologiach, a w kwestii spowo-
dowanych szkéd w budownictwie wielkopltytowym byly one mniejsze niz w innych
technologiach [13]. Przypadki zagrozenia awaria wskutek wad wykonawczych, np. zle
wykonanego wienca w $cianie nosnej zewngtrznej, nalezy traktowac jako jednostkowe
[18, 21]. Inne usterki konstrukcyjne, spowodowane najczesciej przez wadliwe wyko-
nawstwo zlacz pionowych pomig¢dzy $Scianami nosnymi a $cianami ostlonowymi kazdo-
razowo, powinny by¢ analizowane zwlaszcza przed przystapieniem do termomoderni-
zacji budynku [20, 22]. Potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa lokalnego stanowi takze
mozliwo$é odpadania niekonstrukcyjnej warstwy fakturowej plyty sciennej na skutek
wad strukturalnych stali uzytej na wieszaki laczace warstwe zewnetrzng plyty z jej
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warstwa nosng, a takze wadliwego ich rozmieszczenia lub zakotwienia. Problem ten
wystepuje zarowno w budownictwie polskim [23, 25], jak i niemieckim [2] i jest przed-
stawiony m.in. w Poradniku ITB [6, 24].

Zagadnienie wspolczesnej oceny bezpieczenstwa konstrukcji budynkow wielko-
pltytowych z uwzglednieniem mozliwych zarysowan m.in. w ztaczach pionowych zo-
stalo przedstawione przez profesora B. Lewickiego w Poradniku ITB [10]. Jezeli
stwierdza si¢ zarysowania w konstrukcji, to nalezy ustali¢ przyczyny ich wystgpowania
i oceni¢, w jakiej mierze zagrazaja one bezpieczenstwu.

Systematyke mozliwych uszkodzen w zlaczach pionowych ZWO-W-ZWO pomig-
dzy $cianami no$nymi a ostonowymi, metody identyfikacji przyczyn ich powstawania
oraz przeglad sposobow napraw i wzmocnien opisano m.in. w pracach [14, 15, 16].
Analiza wynikow badan in situ [20] wykazala, Ze stopien i zakres uszkodzen w ztaczach
budynkoéw z wielkiej ptyty zalezy zdecydowanie od jakosci wykonania montazu. Dlate-
go nalezy mie¢ §wiadomo$¢ tego, ze w polskich zasobach mieszkalnych z wielkiej ptyty
istnieja budynki bez uszkodzen, jak rowniez budynki o roznej liczbie uszkodzonych
zkaczy. Dotychczas brak jest petnej wiedzy w zakresie ilosci budynkéw z takimi uszko-
dzeniami. Ocen¢ wptywu uszkodzen w ztgczach pionowych na bezpieczenstwo kon-
strukcji budynkow wielkoptytowych, przedstawiong w pracy [3], ograniczono jedynie
do analizy redystrybucji naprezen w warstwie nosnej sciany ZWO wydzielonej z prze-
strzennej konstrukcji budynku.

Analiza wynikoéw badan in situ ok. 2500 ztacz pionowych w 10 budynkach wiel-
koptytowych po kilkunastoletniej eksploatacji, w ktérych wystapily zarysowania oraz
lokalna destrukcja (widoczna od wewnatrz) w pionowych ztaczach pomiedzy Scianami
no$nymi a ostonowymi [17, 19], uzasadnia postawienie pytania, czy i w jakim stopniu
te uszkodzenia wptywaja na bezpieczenstwo konstrukcji budynkow wielkoptytowych.
W pracy przedstawiono teoretyczng analiz¢ pracy konstrukcji istniejacych budynkow
wielkoptytowych (system W-70) w kontekscie prawidtowo i nieprawidtowo wykona-
nych ztacz pionowych ZWO-W-ZWO.

2. WSPOLPRACA SCIAN OSLONOWYCH Z KONSTRUKCJA BUDYNKU

Ogdlne zasady powstawania budynkow wielorodzinnych realizowanych w systemie
W-70 okreslaty: a) poprzeczny uklad konstrukcyjnych $cian no$nych (rys. 1) w rozstawie
600, 480, 360 oraz 240 cm (n x MP = 120 cm), b) podstawowa rozpigtos¢ stropéw kana-
fowych wynoszaca 600 cm oraz rozpigtosci uzupetniajace: 480, 360 i 240 cm, ¢) mozli-
wos$¢ zroznicowania szerokosci budynku (glebokos¢ traktow) w rozpigtosciach 600
i 540 oraz dla jego czesci (uskoki) wielokrotno$é modutu M = 60 cm [4].

Dolna krawedz warstwy nosnej Sciany ostonowej ZWO jest oparta na stropie,
a krawedz gorna jest oddylatowana od stropu (rys. 2a), natomiast krawedzie pionowe na
wysokosci jednej kondygnacji sg potgczone monolitycznie ze $ciang no$ng wewngtrzng
lub zewnetrzng w ztaczu ZWO-W-ZWO (rys. 2b).
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Rys. 1. Uktad $cian: a) segmenty srodkowe budynku wieloklatkowego 5-kondygnacyjnego,
b) budynek dwuklatkowy 11-kondygnacyjny [14]

Fig. 1. Wall scheme: a) middle segments for multi-staircase five-storey building, b) eleven-storey
building with two staircases [14]

Rys. 2. Ztacza $cian ostonowych W-70: a) zlacze poziome $cian ostonowych ZWO i stropu,
b) ztacze pionowe ZWO-W-ZWO (1 — $ciana ZWO, 2 — $ciana wewngtrzna W, 3 — siatka
zbrojenia pionowego, 4 — klamry) [4]

Fig. 2. Joints for curtain walls for W-70 system: a) horizontal joint for ZWO curtain wall and

floor, b) vertical joint ZWO-W-ZWO (1 — ZWO wall, 2 — internal wall W, 3 — vertical re-
inforcing mesh, 4 — cramps) [4]

W zlaczu zbrojenie wypuszczone z warstwy konstrukcyjnej sciany ZWO taczone
jest klamrami ze zbrojeniem wypuszczonym ze $ciany nosnej i dodatkowo zbrojone
pionowa siatka (rys. 2b). Zatem ztacze ZWO-W-ZWO tworzy potaczenie konstrukcyjne

$ciany nosnej W i warstwy nosnej Sciany ostonowej ZWO.
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Warstwa nosna $ciany ostonowej ZWO jest statycznie tarcza, ktora przenosi cigzar
wlasny, ci¢zar warstwy izolacyjnej i fakturowej oraz obcigzenia poziome od parcia
wiatru. W fazie montazowej obcigzenia te przekazywane sg na strop poprzez dwie $ruby
rektyfikacyjne. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na sposob przekazywania obcigzen ze
$cian ZWO na konstrukcje nosng po umonolitycznieniu ztacz ZWO-W-ZWO oraz wy-
konaniu wypelnienia zlacza poziomego i zwolnieniu Srub rektyfikacyjnych (rys. 2a).
W fazie eksploatacyjnej po zadziataniu dodatkowo obciazenia statego (ci¢zaru warstw
podlogowych i $cianek dziatowych) oraz obciazenia uzytkoweg, na skutek ugiecia ptyty
stropowej, ktorej sztywnos$¢ na zginanie w kierunku pionowym jest znacznie nizsza niz
tarczy, jaka jest warstwa nosna $ciany ZWO, przekaz obciazen nastgpuje praktycznie
przez ztacza pionowe. Zatem Sciany ZWO pomiedzy poprzecznymi $cianami nosnymi
w fazie eksploatacyjnej stanowig konstrukcyjnie pasmo sktadajace si¢ z tarcz zdylato-
wanych pod stropem kazdej kondygnacji i zamocowanych w ztagczach ZWO-W-ZWO
(rys. 3a).

Nalezy dodaé, ze sciany ZWO w zatozeniach projektowych nie byty uwzglgdniane
w ocenie sztywnosci konstrukcji budynku [12]. Podziat $cian budynkéw wielkoptyto-
wych na konstrukcyjne iniekonstrukcyjne (ostonowe) jest podzialem umownym,
wprowadzonym w celu uproszczenia obliczen statyczno-wytrzymalosciowych. W rze-
czywistosci elementy scienne ZWO traktowane jako Sciany ostonowe sg umonolitycz-
nione w ztaczach ze $cianami nosnymi, a w zwigzku z tym wspotpracuja przy przeno-
szeniu obcigzenia i wptywaja na sztywnos¢ lokalng konstrukeji (usztywnienie pionowej
krawedzi poprzecznej $ciany nosnej W) oraz sztywnos¢ przestrzenng budynku.
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Rys. 3. a) Sciany ZWO jako zdylatowane pasma usztywniajace, b) przyktad morfologii rys
w ztaczach pionowych ZWO-W-ZWO i ZWO-W-ZWS [14]

Fig. 3. a) ZWO walls as dillatated bracing strips, b) example of crack morphology in vertical
joint type ZWO-W-ZWO and ZWO-W-ZWS [14]
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Wyniki badan opisane w pracach [14, 19] wskazuja, ze nalezy liczy¢ si¢ z przypad-
kami budynkéw wielkoptytowych, w ktorych wystepuja wady wykonawcze wptywajace
na zmian¢ schematu statycznego konstrukcji. Skutkiem wad wykonawczych, opisanych
szczegdtowo w tych pracach, sg m.in. zarysowania w ztagczach ZWO-W-ZWO (rys. 3b),
przedstawione na rysunku 4. Rysy w zlaczach zmieniaja pierwotne warunki na krawe-
dziach pionowych, w sposob znaczacy zanizajac sztywno$¢ potaczen. Zatem powstanie
rys w zlaczach pionowych ZWO-W-ZWO , . doprowadza” konstrukcj¢ nosnag budynku
w przyblizeniu do zatozen projektowych, gdzie $ciany ZWO nie byly uwzgledniane
w obliczeniach statycznych w aspekcie innym niz obcigzenie konstrukcji.

Rys. 4. Przyklady zarysowania ztaczy ZWO-W-ZWO [14]
Fig. 4. Examples of cracks in ZWO-W-ZWO joint type [14]

Szczegblnym przykladem zmiany schematu statycznego jest takze wypehienie
zaprawa cementowg szczeliny dylatacyjnej (rys. 2a) migdzy goérng krawedzig Sciany
ZWO a dolng powierzchnig ptyty stropowej podczas remontow wykonywanych we
wilasnym zakresie przez mieszkancow. Sa rowniez przypadki wypehienia tej szczeliny
metoda iniekcji, w wyniku zalecen niektorych rzeczoznawcow. Konsekwencja takich
dziatan jest przekazanie obcigzenia z plyty stropowej (ci¢zaru warstw podlogowych
i $cianek dziatlowych oraz obcigzenia uzytkowego) na gorng krawedz nosnej warstwy
$ciany ZWO, co skutkuje uszkodzeniami w strefie nadproza okien z jednoczesnym
»wypchnigciem” §ciany na zewnatrz budynku (rys. 5) [14].
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Rys. 5. Przyktady uszkodzen wskutek zlikwidowania szczeliny dylatacyjnej pomigdzy stropem
a gorng krawedzia Sciany ZWO: a) scigcia gornego naroza scian ZWO, b) towarzyszace
zarysowania w zlaczach pionowych ZWO-W-ZWO, c) szczelina o szerokosci 5-8 mm
migdzy $ciang ZWO i scianka dzialowa usytuowang w potowie dtugosci sciany ZWO [14]

Fig. 5. Examples of damages resulted from elimination of expansion joint between the floor and
the upper edge of ZWO type wall: a) shear of the upper corner of ZWO wall, b) accompa-
nying cracks in vertical joints of ZWO-O-ZWO type, c) gap with the width of 5-8 mm be-
tween ZWO type wall and partition wall located in the mid-length of ZWO type wall [14]

W dalszej czgsci pracy skupiono si¢ na roli scian ZWO w sztywnosci przestrzen-
nej catego budynku przeciwstawiajacej si¢ dziataniu obcigzen poziomych oraz w lokal-
nym usztywnieniu zewnetrznych krawedzi nosnych $cian wewnetrznych W na wysoko-
sci kondygnacji. Uwzgledniono stan budynkéw wykonanych zgodnie z wymaganiami
konstrukcyjno-technologicznymi oraz stan budynkéw, w ktorych moga wystepowad
opisane powyzej uszkodzenia w ztaczach pionowych ZWO-W-ZWO.

Rola $cian ZWO w sztywnosci przestrzennej budynku

Na etapie projektowania budynkoéw wielkoptytowych w celu wykonania obliczen
zwigzanych z wptywem oddziatywania na budynek obcigzen poziomych przedstawiano
jego ustrdj konstrukcyjny za pomocg tzw. schematow rozdzielonych. Catkowite obcig-
zenie poziome rozdzielano na przyjete zespoty $cian usztywniajacych. Rozwigzanie to
umozliwialo wykonanie obliczen bez uzycia technik komputerowych. Analiza $cian na
podstawie schematdéw rozdzielonych, wykonywana byta za pomocg réznych metod
uproszczonych, z ktorych najwazniejsze to: metoda pasmowa i metoda ramowa. Stoso-
wano rowniez metode stringerow bedaca odmiana metody pasmowej lub metodg preta
jednolitego [1, 12].
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Przy tworzeniu popularnie stosowanych schematow rozdzielonych konieczne bylo
mys$lowe rozcigcie potaczen konstrukcyjnych i pominigcie fragmentéw $cian konstruk-
cyjnych. Schematy te nie uwzgledniaty réwniez $cian ostonowych ZWO. Zespoty
usztywniajace byly ,,wycinane” w zaleznosci od kierunku analizy sztywnosci budynku.

W pracy na podstawie wlasnych modeli komputerowych przedstawiono wstgpne
wyniki analizy wptywu uszkodzen zltacz ZWO-W-ZWO na redystrybucj¢ napre¢zen.
Poréownano wartosci napr¢zen w elementach konstrukcji budynku wielkoptytowego
systemu W-70 z uwzglednieniem wspolpracy scian ZWO z zasadnicza konstrukcja
budynku i bez jej uwzglednienia, co w przyblizeniu odwzorowuje strukturalne zaryso-
wania w pionowych ztagczach ZWO-W-ZWO (rys. 4). Analiz¢ wykonano na podstawie
zintegrowanego schematu ustroju przestrzennego.

Zbudowano dwa modele typowego 11-kondygnacyjnego budynku dwuklatkowego
o rzucie jak na rysunku 1b. W celu poréwnania wykonano model odwzorowujacy kon-
strukcje budynku z prawidtowo funkcjonujacymi ztgczami ZWO-W-ZWO oraz model
budynku, w ktérym nastapito strukturalne uszkodzenie tych ztgczy. W pierwszym mo-
delu poza konstrukcja nosng wprowadzono $ciany ostonowe, natomiast w drugim —
Sciany ostonowe zastapiono obcigzeniem zastepczym przekazywanym na $ciany nosne.
Obliczenia przeprowadzono za pomoca metody elementéw skonczonych, z zastosowa-
niem dwuwymiarowych elementéw ptytowo-tarczowych, opierajac si¢ na statyce linio-
wej. W modelach uwzglgdniono redukcje sztywnosci zlaczy elementéw prefabrykowa-
nych na podstawie wytycznych zawartych w pracy [12]. Modele obciazono kombina-
cjami obcigzen obliczeniowych, obejmujacymi obcigzenia state, uzytkowe i oddziaty-
wanie wiatru (strefa 1, kategoria terenu IV wedtug PN-EN 1991-1-4). Model kompute-
rowy budynku ze $cianami ZWO przedstawiono na rysunku 6. Na widoku kondygnacji
powtarzalnej oznaczono analizowane elementy konstrukcji: 1) $ciang ZWO, 2) nadpro-
ze w $cianie usztywniajacej, 3) pasmo sciany szczytowej.

Wyniki obliczen gléwnych naprezen rozciagajacych w warstwie nosnej najbar-
dziej wytezonej Sciany ZWO ((1) — rys. 6) przedstawiono na rysunku 7. Na rysunku 7a
zaprezentowano mape¢ napr¢zen od obcigzen statych (cigzaru warstwy nosnej, cigzaru
warstwy izolacyjnej i fakturowej oraz obciagzenia pionowego redystrybuowanego ze
Scian poprzecznych). Na rysunku 7b przedstawiono mape¢ naprezen powstatych po ob-
cigzeniu dodatkowo wiatrem w kierunku rownoleglym do analizowanej $ciany. Wsku-
tek wspolpracy przestrzennej sciany ZWO z konstrukcja nos$na przy przeciwstawianiu
si¢ obcigzeniu poziomemu mozna zaobserwowac wzrost naprezen rozciagajacych prze-
de wszystkim w dolnych narozach otworow okiennych, co w przypadku wadliwego
zbrojenia wokoét otworu okiennego moze skutkowac powstaniem zarysowania (rys. 7c).
W analizowanym przypadku naprezenia rozciggajace w prawym dolnym narozu otworu
okiennego, przy kombinacji obcigzen zawierajacej oddziatywanie wiatru w kierunku
roéwnoleglym do przedmiotowej $ciany, sa wigksze o ok. 40%.
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kierunek wiatru

Rys. 6. Model uwzgledniajacy sciany ostonowe wraz z widokiem na pojedyncza kondygnacje
powtarzalng (opis w tekscie): 1) $ciana ZWO, 2) nadproze w $cianie usztywniajacej,
3) pasmo $ciany szczytowej

Fig. 6. Model taking into account curtain walls together with the view to single repeatable storey:
1) ZWO wall, 2) lintel in bracing wall, 3) gable wall strip

<)
Rys. 7. Mapy glownych naprezen rozciagajacych [MPa] w analizowanej $cianie ZWO: a) od
obciazen statych, b) od kombinacji obciazen; c) zarysowanie w narozu okna

Fig. 7. Maps of the major tensile stresses [MPa] in the analyzed ZWO wall type: a) from dead
load, b) from load combinations; c) crack in window corner
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Na rysunku 8 przedstawiono mapy gltdwnych naprezen rozciagajacych w najbar-
dziej wytgzonej strefie nadproza $ciany usztywniajacej podtuznej ((2) — rys. 6) nalezacej
do zasadniczego zespotu usztywniajacego. Na rysunku rysunku 8a przedstawiono war-
tosci maksymalnych napre¢zen rozciggajacych dla modelu uwzglgdniajacego wspotprace
$cian ZWO, a na rysunku 8b dla modelu bez $cian ZWO. Poréwnujac wartosci maksy-
malnych naprg¢zen rozciagajacych w strefie naroza otworu drzwiowego wystepujace
w tych dwoch réznych modelach, mozna zaobserwowa¢ wartosci naprgzen o ok. 15%
nizsze w modelu zawierajacym wspotpracujace Sciany ZWO. Wyniki tej analizy wska-
zuja, ze wspolpraca scian ZWO ze $cianami nosnymi wplywa korzystnie na redystrybu-
cje napregzen, co najbardziej widoczne jest w strefach koncentracji naprezen w $cianie
usztywniajacej.

Nalezy ponadto zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢é powstania zarysowania w omawia-
nej powyzej strefie, np. w przypadku wadliwie ulozonego zbrojenia wokot otworu
drzwiowego (rys. 8c).
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Rys. 8. Mapy gtéownych naprezen rozciagajacych [MPa] w strefie nadprozowej analizowanej
konstrukcyjnej $ciany: a) przy uwzglgdnieniu wspodtpracy scian ZWO, b) bez uwzgled-
nienia wspotpracy scian ZWO, c¢) zarysowanie w narozu nadproza

Fig. 8. Maps of the major tensile stresses [MPa] for lintel zone in analyzed structural wall:
a) with taking into account the presence of ZWO wall type, b) without taking into account
the presence of ZWO wall type, ¢) crack in lintel corner

Poréwnanie wptywu $cian ostonowych na wielko$¢ naprezen $ciskajacych w kie-
runku pionowym przeprowadzono dla pasma $ciany szczytowej ((3) — rys. 6). Pasmo to
zostato wybrane ze wzgledu na najwigckszy wplyw oddzialywania wiatru na wartosci
tych naprezen. Warto$ci naprezen $ciskajacych wywotanych dziataniem wiatru, w przy-
padku uwzglednienia $cian ZWO sa nizsze o ok. 25% niz w przypadku nieuwzglednie-
nia ich wspotpracy z konstrukcjg no$na. Uwzgledniajac natomiast kombinacje obcigzen
statych i1 uzytkowych oraz obcigzenie wiatrem w obu modelach, wartosci maksymal-
nych naprezen $ciskajacych sg praktycznie takie same — przy uwzglednieniu wspotpracy
$cian ZWO s3 mniejsze zaledwie o ok. 2% niz w modelu nieuwzgledniajacym $cian
ZWO.
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Wyniki analizy wskazuja na to, ze w przypadku prawidtowo funkcjonujacych zlg-
czy mozliwy jest korzystny wptyw scian ZWO na sztywnos¢ przestrzenng budynku oraz
redukcje naprezen od obcigzen poziomych generowanych przez wiatr. Decydujacymi
0 wytezeniu elementow nosnych sg jednak obciazenia pionowe. Ze wzgledu na wysoka
sztywno$¢ przestrzenng budynkéw wielkoptytowych na dziatanie sit poziomych od
wiatru udziat scian ZWO w pracy konstrukcji nie jest konieczny, a redukcja naprezen
poza strefami koncentracji naprg¢zen jest niezauwazalna. Skutki wad wykonawczych
w postaci rys strukturalnych w zlaczach pionowych ZWO-W-ZWO (rys. 4), ktore
uniemozliwiajg przestrzenng wspotprace tych Scian, nie sg niebezpieczne dla budynku
wielkoplytowego. Wymagaja one tylko lokalnej naprawy dla zapewnienia wymagan
eksploatacyjnych [14]. Ocena ta jest wazna spotecznie w kontekscie medialnego ,,dys-
kutowania” stanu zagrozenia budynkow wielkoptytowych.

Nalezy stwierdzié, ze uszkodzenia w ztaczach spowodowane wadami eksploata-
cyjnymi (rys. 5) zagrazajg lokalnemu bezpieczenstwu, w pierwszej kolejnosci przez
rozszczelnienie ztgcza nastgpnie — mozliwos¢ ,,wypchnigcia” pltyty ZWO na zewnatrz.
Sytuacje takie wymagaja napraw i skutecznego zamocowania warstwy nosnej $ciany
ZWO, np. poprzez mechaniczne kotwienie do $cian nosnych W [14].

Rola $§cian ZWO w usztywnieniu krawedzi Scian no$nych

Przyjeto, ze sciany ZWO mozna uwazaé za Sciany usztywniajace, bowiem spetnia-
ja one wymagania zgodnie z p.12.6.5.1 PN-EN 1992-1-1:2008, tj. grubos¢ warstwy
nosnej sciany ZWO (usztywniajacej) wynosi 8 cm 1 jest wigksza niz potowa 15 cm
grubosci usztywnianej Sciany nosnej W, Sciana usztywniajaca ma takg sama wysokosé
jak usztywniana $ciana nosna W, otwory w $cianach ZWO znajduja si¢ poza dtugoscia
Sciany rowna 1/5 wysokosci w $wietle usztywnianej $ciany W. Pomimo dylatacji
wzdtuz poziomych krawedzi sciany ZWO mozna uzna¢ ja za usztywniajaca, zgodnie
z definicjg podang w opracowaniu [11], wedtug ktorej Sciang usztywniajaca moze byé
réwniez $ciana zawieszona na $cianach nosnych, jezeli jej konstrukcja spetnia wymaga-
nia og6lne stawiane $cianom konstrukcyjnym i ich polgczeniu z resztg budynku.

Fakt konstrukcyjnego potaczenia warstwy nosnej $cian ostonowych z wewnetrz-
nymi $cianami no$nymi nie byl uwzgledniany w zalozeniach projektowych [6, 7], co
jest korzystnym zalozeniem w ocenie bezpieczenstwa, zwlaszcza w przypadku wad
technologicznych skutkujacych uszkodzeniami w ztaczach ZWO-W-ZWO (rys. 3b, 4).
Prawidtowo wykonane ztacza w szczegolnych przypadkach moga natomiast decydowad
o nos$nosci $ciany wewnetrznej W, na przyktad w procesie modernizacji funkcjonalne;j
lokalu mieszkalnego lub catego budynku (wykonanie nowych otworé6w drzwiowych).

Zmiennos¢ nosnosci betonowej $ciany nosnej W w budynku systemu W-70 przea-
nalizowano w zaleznosci od warunkow jej usztywnienia na podstawie wytycznych
normy PN-EN 1992-1-1:2008 dotyczacych stanu granicznego nosnosci konstrukcji
betonowych niezbrojonych. Grubo$¢ $ciany nosnej wynosi 15 cm, wysokos¢ w swietle
stropéw rowna jest 258 cm. Zatozono mimosrod przekazywania obcigzen $ciskajacych
St = 20 mm.

Zmiennos¢ wspotczynnika ¢ redukujacego nosnos¢ sciany, w zaleznosci od szero-
kosci $ciany, zilustrowano na rysunku 9a. Dla $cian o powyzszych parametrach, ktore
sa usztywnione jedynie wzdluz poziomych krawedzi przez stropy, bez usztywnionych
krawedzi pionowych — wspotczynnik ¢ przyjmuje wartosé 0,49. Maksymalna dopusz-
czalna wartos$¢ wspotczynnika ¢ dla powyzszych warunkow oraz przy uwzglednieniu
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dodatkowo usztywnienia krawedzi pionowych wynosi natomiast 0,73 — co stanowi
warto$¢ wigksza o ok. 50%. Wartos¢ wspotczynnika ¢, w zakresie od 0,49 do 0,73,
zmienia si¢ w zalezno$ci od rozpatrywanej szerokosci usztywnianej §ciany w porowna-
niu z wysokoscig usztywnionej krawedzi.

$[] 08 Nig [N] 2:10°
0.72 1.6:10°
a) 064 a) 1.2x10°
b} 036 b}  8x10°
Qg 4x10°
1 0 =
0405 1 15 2 23 3 0 03 1 13 2 23 3
b[m] b [m]
a) b)

Rys. 9. a) Warto$ci wspotezynnika ¢ w zaleznoscei od szerokosci $ciany, b) wartosci nos$nosci
w zaleznosci od szerokos$ci Sciany: 1) usztywnionej wzdhuz krawedzi pionowej, 2) nie-
usztywnionej wzdtuz krawedzi pionowe;j

Fig. 9. a) Values of ¢ coefficient as a function of wall width, b) values of load-bearing capacity in
relation to wall width: 1) braced along the vertical edge, 2) un-braced along the vertical edge

Nosnos¢ sciany W przy braku usztywnienia i z jego uwzglednieniem wzdtuz kra-
wedzi pionowej (np. w ztagczu ZWO-W-ZWO), obliczong przy zalozeniu betonu klasy
C12/15, zilustrowano na rysunku 9b. Z wykresu wynika, ze wpltyw usztywnienia pio-
nowej krawedzi na nos$nos¢ $ciany jest najwigkszy w przypadku przykrawedziowych
pasm Sciany W o szerokosci do ok. 0,6 m (wynosi ok. 50%), a powyzej tej szerokosci
wplyw usztywnienia znaczaco maleje (dla 1 m wynosi ok. 30%, dla 2 m — ok. 11%, dla
3 m— ok. 5%), co wynika ze zmiennos$ci wspotczynnika ¢ .

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza teoretyczna potwierdza, ze wspotpraca scian oslonowych
ZWO z konstrukcja nosna budynkow wielkoptytowych, zrealizowanych w systemie
W-70, nie jest istotna dla zachowania bezpieczenstwa konstrukcji nosnej tych budyn-
kow. Stwierdzenie to nie jest nowe, bowiem nieuwzglednienie Scian ostonowych
w ocenie nosnosci konstrukcji zostalo takze przyjete w zalozeniach projektowych, co
pozwalalo na zastosowanie uproszczonych schematdéw obliczeniowych.

Maksymalne naprezenia S$ciskajace w  $cianach nosnych w analizowanym
11-kondygnacyjnym budynku (rys. 1b), przy kombinacji obcigzen statych i uzytkowych
oraz obcigzenia wiatrem, sg niemal takie same w przypadku przestrzennego modelu
komputerowego ze $cianami ostonowymi i modelu bez $cian ostonowych. W analizo-
wanej Scianie szczytowej budynku, napre¢zenia te sa przy uwzglednieniu wspolpracy
$cian ZWO mniejsze zaledwie o ok. 2% niz w modelu nieuwzgledniajacym scian ZWO.
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Zatem mozna przyjaé, ze w przypadku budynkéw z wadami wykonawczymi, ktérych
skutkiem sg zarysowania w ztaczach pionowych ZWO-W-ZWO (rys. 4), nie ma zagro-
zenia bezpieczenstwa dla konstrukcji nosnej budynku wielkoptytowego. Uszkodzenia te
wymagaja tylko lokalnej naprawy dla zapewnienia wymagan eksploatacyjnych [14].
Ocena ta jest wazna spolecznie w kontekscie medialnego ,,dyskutowania” stanu zagro-
zenia budynkow wielkoptytowych.

Nalezy jednak zwro6ci¢ uwagge na to, ze analiza obliczeniowa komputerowego mo-
delu budynku wielkoplytowego, w ktorym uwzgledniono wspodlprace $ciany ostono-
wych ze Scianami no$nymi (budynek wykonany zgodnie z zatozeniami technologicz-
nymi), wykazata, ze w warstwie nosnej sciany ZWO wystepuje koncentracja naprezen
rozciagajacych w strefie dolnych narozy okien (rys. 7), co w przypadku niewlasciwie
utozonego zbrojenia na obwodzie okna moze byé przyczyng powstania zarysowan.
Podobna koncentracja napre¢zen rozciggajacych wystepuje w narozach otwordw
drzwiowych (rys. 8), gdzie z kolei brak wspdtpracy scian ZWO ze Scianami no$nymi
powoduje wzrost tych napre¢zen. Przy indywidualnej ocenie stanu technicznego budyn-
ku wielkoptytowego nalezy jednak mie¢ $wiadomos¢, ze zarysowania w $cianach ZWO
(rys. 7¢) oraz w $cianach nosnych (rys. 8c) nie $wiadcza o zagrozeniu bezpieczenstwa
dla konstrukcji nosne;j.

Uszkodzenia w strefie nadproza okien z jednoczesnym ,,wypchnigciem” $ciany
ZWO na zewnatrz budynku (rys. 5) nie stanowia zagrozenia bezpieczenstwa dla kon-
strukcji no$nej budynku, lecz zagrazaja lokalnemu bezpieczenstwu. W pierwszej kolejno-
$ci powoduja rozszczelnienie ztacza nastgpnie stwarzajag mozliwos¢ ,,wypchnigcia” ptyty
ZWO na zewnatrz. Sytuacje takie wymagaja napraw i skutecznego zamocowania warstwy
nosnej sciany ZWO, np. poprzez mechaniczne kotwienie do $cian nosnych W [14].

Stopien wspotpracy scian ZWO i Scian no$nych w umonolitycznionym zlgczu pio-
nowym ZWO-W-ZWO ma istotne znaczenie w przypadku gdy planowane jest wyko-
nywanie nowego otworu drzwiowego w S$cianie W. Usztywnienie krawedzi $ciany
W przez $ciang ZWO moze mie¢ wOwczas znaczaco korzystny wptyw na nosnosc pa-
sma $ciany W. Wplyw ten jest tym wigkszy im blizej krawedzi zewngtrznej sciany W
wykonywany jest otwor. Uwzglednienie usztywnienia krawedzi sciany W przez Sciang
ZWO dopuszczalne jest jednakze jedynie w przypadku prawidlowego stanu ztacza
ZWO-W-ZWO. Zagadnienie to jest przedmiotem innej pracy pt. ,, Aspekty konstruk-
cyjne modernizacji funkcjonalnej budynkéw wielkoptytowych”.

Nalezy zwrdci¢ takze uwage na potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa lokalnego,
ktore stanowi mozliwos¢ odpadania niekonstrukcyjnej warstwy fakturowej ptyty scien-
nej na skutek wad strukturalnych stali uzytej na wieszaki taczace warstwe zewnetrzna
plyty z jej warstwa nosna, a takze wadliwego ich rozmieszczenia lub zakotwienia [25].
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THE INFLUENCE OF CURTAIN WALLS
ONTO PREFABRICATED BUILDINGS SAFETY

Summary. In the paper there is presented theoretical analysis of the influence of ZWO
type curtain walls onto spatial stiffness of eleven-storey prefabricated building (con-
structed in W-70 system) and their effect on the bracing of bearing walls. Analysis was
carried out on the basis of author’s own computer models with taking into account cor-
rectly and improperly constructed ZWO-0-ZWO type vertical joint.



13. ASPEKTY KONSTRUKCYJNE MODERNIZACIJI
FUNKCJONALNEJ BUDYNKOW WIELKOPLYTOWYCH

1. WPROWADZENIE

Budynki wielkoptytowe wybudowane w latach 1960-1990 sa obiektami, ktore ak-
tualnie wymagajg modernizacji w aspekcie dostosowania ich do aktualnych wymagan
uzytkowania budynkéw nowo wznoszonych. Zakres kompleksowej modernizacji bu-
dynkéw wielkoptytowych obejmuje problematyke trwatosci [14] i termomodernizacji
budynkow [4] oraz aspekty konstrukcyjne zwigzane z likwidacja uszkodzen spowodo-
wanych wadami wykonawczymi [9, 10, 12] i poprawa parametrow funkcjonalno-
-uzytkowych [7, 15, 16].

Problem modernizacji budynkow wielkoptytowych w ujeciu globalnym zostat
podjety przez Instytut Techniki Budowlanej w 1999 r. [2], a jego reasumpcja w zakresie
dostosowania do wspotczesnych wymagan techniczno-uzytkowych jest zawarta w 12
zeszytach Poradnika ITB [5].

Modernizacja budynkow wielkoptytowych w Polsce jest wdrozona praktycznie je-
dynie w zakresie termomodernizacji [1, 13], ktora jest objeta od 1996 r. rzadowym
programem wspierania inwestycji energooszczednych, wkomponowanym w mechanizm
gospodarki rynkowej. Doswiadczenia wskazuja takze, ze cele termomodernizacji nie
zostaty osiagnigte w wielu przypadkach, bowiem realizacje te obarczone s3 wadami
wykonawezymi [8, 11].

Modernizacja funkcjonalna w budynkach wielkoptytowych, polegajaca na tacze-
niu sgsiednich mieszkan, nie ma dotychczas powszechnego zastosowania z uwagi na
uwarunkowania finansowe i spoteczne. Status wilasnosciowy wigkszosci mieszkan
wskazuje, ze w najblizszym czasie moga to by¢ tylko rozwigzania jednostkowe.

W procesie modernizacji budynkéw wielkoplytowych wystepuje niejednokrotnie
potrzeba wykonania nowych otworéow komunikacyjnych w $cianach nosnych. Koniecz-
na jest wowczas ocena mozliwosci technicznych wykonania nowych otwordéw i ich
wplywu na zmiang schematu statycznego konstrukcji nosnej. W zaleznosci od potrzeb
szeroko$¢ otwordw moze wynosi¢ od 0,9 m w przypadku nowych drzwi wewngtrznych
az do szeroko$ci mozliwie najwickszej przy powigkszaniu otwartej przestrzeni, przy-
ktadowo tzw. ,,otwarcie kuchni na salon”. Istnieje rowniez potrzeba dostosowania ist-
niejacych otworéw drzwiowych do wymagan oséb niepetnosprawnych.

Podstawy teoretyczne oraz zalecenia techniczne w zakresie mozliwosci wykonania
nowych otworé6w w $cianach konstrukcyjnych budynkoéw wielkoptytowych podane sa
w poradniku ITB nr 385/2003 [3]. W poradniku zwrdcono szczeg6lna uwage na potrze-
be uwzgledniania wspotpracy przestrzennej $cian konstrukcyjnych podtuznych i po-
przecznych, co pozwala wykorzystaé istniejace rezerwy w konstrukcji nosnej. Wykona-
nie nowych otworéw wymaga indywidualnej analizy obliczeniowej w zakresie redy-
strybucji naprgzen w konstrukeji nosnej budynku.
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W pracy przedstawiono wyniki analizy redystrybucji naprezen w $cianach nosnych
5-kondygnacyjnego budynku wielkoptytowego (system W-70) po wykonaniu w jedne;j
$cianie poprzecznej szeregu nowych otworow o zmiennej szerokosci. Przedstawiono
takze do dyskusji przyktad obliczenia wytezenia zewngtrznego pasma $ciany nosnej
traktowanej, zgodnie z zalozeniami projektowymi, jako $ciana nieusztywniona wzdhuz
krawedzi pionowej oraz z uwzglgdnieniem jej usztywnienia przez warstwg nos$na sciany
ostonowej ZWO.

2. ANALIZA OBLICZENIOWA

Typowe $ciany nosne w budynkach wielkoptytowych systemu W-70 traktowane sa
jako betonowe niezbrojone. W $cianach tych wystepuje tylko zbrojenie obwodowe
w postaci siatek, ktore nie spetnia wymagan zbrojenia minimalnego dla konstrukeji zelbe-
towej. Grubo$¢ Scian wynosi 15 cm, wysokos¢ w $wietle stropdw rowna jest 258 cm
(wysoko$¢ kondygnacji brutto 280 cm). Sciany nosne budynkéw wielkoptytowych
wykonywane byty z betonu klasy minimum B15. Sciany zbrojone stosowane byly jedy-
nie w przypadku szczegdlnie duzych obcigzen, przy ktorych zwigkszenie klasy betonu
byto niewystarczajace lub nieekonomiczne.

Analize przeprowadzono dla poprzecznej Sciany nosnej, (1) 5-kondygnacyjnego
budynku wielkoptytowego wybudowanego w systemie W-70 (rys. 1), wykorzystujac
przestrzenny model MES oparty na dwuwymiarowych elementach skonczonych ptyto-
wo-tarczowych. Wykonano model segmentu budynku, obejmujacy 5 kondygnacji nad-
ziemnych prefabrykowanych i jedng podziemna monolityczng, w ktorym uwzgledniono
redukcje sztywnosci ztaczy prefabrykowanych $cian na podstawie wytycznych zawartych
w pracy [6]. Analizujac model przyjeto kombinacj¢ obcigzen uwzgledniajaca obciazenia
state oraz oddziatywania zmienne — obcigzenie uzytkowe i obcigzenie $niegiem.

Nowe otwory sa zlokalizowane w $cianie (1) nadziemnych kondygnacji, w osi
traktu o szerokosci 5,4 m, pomigdzy $ciang usztywniajgca (2) a scianami ostonowymi
(3). Przyjeto zmienng szerokos$¢ otworow od 0,9 m do 2,4 m, zwigkszajac je stopniowo
co 0,3 m. Za wysokos¢ otwordw przyjeto wysokosé otwordow systemowych — 202 cm.

Do obliczen przyjeto beton klasy C12/15 — wytrzymatos¢ na $ciskanie w konstruk-
cji niezbrojonej foq 51 = 6,86MPa (yc = 1,4; 0iec i = 0,8) oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie
w konstrukcji niezbrojonej fiap = 0,63MPa (yc = 1,4; agp = 0,8). Nie uwzgledniano
zmiany parametréw betonu wynikajacej z jego wieku. Przeanalizowano redystrybucje
rozktadu naprezen $ciskajacych w kierunku pionowym w potowie wysokosci $ciany na
parterze — przekroj (4) — oraz glownych naprezen rozciggajacych w strefie nadproza
projektowanego otworu. Analiz¢ przeprowadzono dla stanu przed modernizacja (z jed-
nym otworem drzwiowym pomig¢dzy $cianami usztywniajacymi) oraz stanu po wpro-
wadzeniu dodatkowych otworéw o zmiennej szerokosci, w kondygnacjach nadziem-
nych, w trakcie pomig¢dzy $ciang usztywniajaca (2) a scianami ostonowymi (3).
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Rys. 1.

Fig. 1.

Rys. 2.

Fig. 2.

Fragment kondygnacji powtarzalnej modelu obliczeniowego: 1 — analizowana $ciana
nosna (W) z zaznaczonym nowym otworem, 2 — $ciana usztywniajaca (W) prostopadta do
analizowanej $ciany, 3 — $ciany ostonowe (ZWO), 4 — linia przekroju, w ktérym wykona-
no wykresy naprezen przedstawiono na rysunku 2
Fragment of numerical model for repeatable storey: 1 — analyzed load-bearing wall (W) with
new opening marked, 2 — load-bearing wall (W) perpendicular to analyzed one, 3 — curtain
wall (ZWO), 4 — section line for which stress diagrams as presented in Figure 2 are made
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Rozklad naprezen $ciskajacych w kierunku pionowym [MPa] na szerokosci $ciany [m],
przy zmiennej szerokos$ci otworu. Liniami przerywanymi zaznaczono lokalizacje ztaczy
pionowych z dochodzacymi §cianami prostopadtymi

Vertical compressive stress distribution [MPa] on the wall’s width [m] with variable
opening’s width. Dashed lines mark localization of vertical joints with adjacent perpen-
dicular walls



146 Michat Kotaczkowski, Wiestaw Liggza

Rozktady naprezen Sciskajacych w kierunku pionowym w $cianie (1), przed mo-
dernizacja i po modernizacji polegajacej na wykonaniu szeregu otwordw w nadziem-
nych kondygnacjach przedstawiono na rysunku 2. W analizowanym przypadku zaréw-
no przed modernizacja, jak i po modernizacji najwigksze napr¢zenia wystgpuja w skraj-
nym pasmie, w trakcie pomigdzy $ciang usztywniajgcg (2) a $cianami ostonowymi
ZWO (3). Spowodowane jest to kierunkiem rozpigcia stropow w traktach przylegtych
do analizowanej $ciany (1) oraz krawedziowym obcigzeniem przekazywanym ze Scian
ostonowych ZWO (3). Widoczna na wykresie nieciaglo$¢ wartosci naprezen w strefie
ztacz pionowych (linia przerywana) jest efektem przyjetej w modelu redukcji przeno-
szenia sity $cinajacej w zlaczach pionowych. Po wykonaniu otwordw obserwuje si¢
wzrost naprezen praktycznie tylko pomiedzy otworem drzwiowym istniejagcym a $cia-
nami ZWO (3). Najwigkszy wzrost jest w pasmie w skrajnym pasmie, pomi¢dzy no-
wym otworem a zlaczem pionowym ZWO-W-ZWO (3).

Analizujac nos$nos¢ $ciany po wykonaniu nowych otwordéw, nalezy uwzglednié
stopien wspoélpracy $cian ZWO 1 $cian nosnych w umonolitycznionym zlgczu piono-
wym ZWO-W-ZWO. Usztywnienie krawedzi $ciany W przez $ciang ZWO moze mieé
wowczas znaczaco korzystny wplyw na no$nos$¢é pasma $ciany W. Zgodnie z p.12.6.5.1
PN-EN 1992-1-1:2008 $ciany ZWO o niewadliwych zlaczach mozna uwaza¢ za Sciany
usztywniajace, bowiem: a) grubos¢ warstwy nosnej Sciany ZWO (usztywniajacej) wy-
nosi 8 cm i jest wigksza niz polowa 15 cm grubosci usztywnianej $ciany nosnej W,
b) $ciana usztywniajagca ma taka samg wysokos$¢ jak usztywniana $ciana nosna W,
c) otwory w $cianach ZWO znajduja si¢ poza dlugoscia $ciany réwna 1/5 wysokosci
w $wietle usztywnianej $ciany W. W przypadku wadliwie wykonanych ztacz piono-
wych ZWO-W-ZWO (rysy strukturalne) [10, 12] nalezy pomijaé wspolpracg pasma
Sciany W ze $cianami ostonowymi ZWO i traktowac to pasmo jako nieusztywnione
wzdtuz krawedzi pionowej zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008.

W celu poréownania obliczono wytezenie analizowanej $ciany nosnej (1) jako
usztywnionej jedynie wzdtuz dwdch poziomych krawedzi przez stropy (bez usztywnie-
nia krawedzi pionowej) oraz alternatywnie, jako usztywniona dodatkowo wzdtuz pio-
nowej krawedzi przez $ciang ZWO. Obliczenia nosnosci $ciany przeprowadzono
z uwzglednieniem wplywu efektow II rzgdu, za pomoca metody uproszczonej oblicza-
nia $cian niezbrojonych wedlug PN-EN 1992-1-1:2008. Przyj¢to parametry geome-
tryczne $ciany systemowej oraz wartos¢ mimosrodu catkowitego e, = 20 mm.

W celu sprawdzenia maksymalnie wytezonych pasm $ciennych przy zatozeniu
braku usztywnienia krawedzi pionowej oraz przy jego uwzglednieniu rozpatrzono pa-
smo $ciany szeroko$ci 1 m o maksymalnych naprezeniach $rednich oraz pasmo
o zmiennej szeroko$ci — od krawedzi nowego otworu do krawedzi zewnetrznej. Wyniki
obliczen wyt¢zenia $ciany przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

W przypadku Sciany nieusztywnionej wzdtuz krawedzi pionowych najbardziej wy-
tgzonym pasmem $ciany jest pasmo o najwigkszych srednich naprezeniach. W przypad-
ku $ciany usztywnionej wzdhuz krawedzi pionowej wytezenie pasma zalezy nie tylko od
warto$ci napre¢zen, lecz takze jest zwiazane z jego odlegloscia od usztywnionej krawe-
dzi. Przy zatozeniu braku wspotpracy Sciany ZWO dopuszczalna szerokos¢ nowego
otworu w osi $ciany ze wzgledu na wytezenie strefy migdzy stropami wyniosta 1,2 m
(rys. 3, wykres a). Przy uwzglednieniu wspolpracy sciany ZWO dopuszczalne okazalo
si¢ wykonanie otworu o szerokosci rownej 2,1 m (rys. 4, wykres b).
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Rys. 3. Wartos$ci wytezenia pasma $ciany nosnej o maksymalnych $rednich pionowych napreze-
niach $ciskajacych w zaleznosci od szerokosci otworu: a) bez uwzglgdnienia usztywnienia
pionowej krawedzi $ciany, b) przy uwzglednieniu usztywnienia pionowej krawedzi $ciany

Fig. 3. The effort’s result of the load-bearing wall’s strip with maximum average vertical com-
pressive stress as a function of the opening’s width: a) without consideration of vertical
wall’s edge bracing, b) with consideration of vertical wall’s edge bracing
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Rys. 4. Wartosci wytezenia pasma $ciany nosnej o zmiennej szerokosci w zaleznosci od szerokosci
otworu: a) bez uwzglednienia usztywnienia pionowej krawedzi sciany, b) przy uwzglednie-
niu usztywnienia pionowej krawedzi $ciany

Fig. 4. The effort’s result of the load-bearing wall’s strip with variable width as a function of
opening’s width: a) without consideration of vertical wall’s edge bracing, b) with consid-
eration of vertical wall’s edge bracing

Nastepnie wykonano obliczenia ze wzgledu na wyt¢zenie strefy nadproza nowego
otworu w $cianie (1) — rysunek 1. W obliczeniach nie uwzglgdniono wspotpracy przy
zginaniu strefy nadprozowej $ciany z wiencem zelbetowym. Jako maksymalna dopusz-
czalng warto$¢ napr¢zen rozciagajacych przyjeto wytrzymatos¢ na rozcigganie betonu
w konstrukcji niezbrojonej. Na podstawie warunku nieprzekroczenia dopuszczalnej
wartosci przez gldwne napre¢zenia rozciggajace wystepujace w strefie nadprozowej
ustalono maksymalng dopuszczalng szerokos¢ otworu w $cianie betonowej niezbrojo-
nej. W analizowanym przypadku najwicksza szeroko$¢ otworu dopuszczalna ze wzgle-
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du na wytezenie niezbrojonej strefy nadprozowej wyniosta 0,9 m, co stanowi ograni-
czenie dla szerokosci nowego otworu ze wzgledu na wytezenie strefy migdzy stropami
zarowno dla $cian traktowanych jak usztywnione, jak i nieusztywnione wzdtuz krawe-
dzi pionowych. W przypadku otworéw o wigkszej szerokosci konieczne jest zaprojek-
towanie wzmocnienia czgsci nadprozowe;.

3. WNIOSKI

Na bezpieczenstwo konstrukcji budynku wielkoplytowego po wprowadzaniu no-
wych otworéw w $cianach nosnych poza szerokoscia otworow istotny wpltyw ma ich
lokalizacja w rzucie — odleglos$¢ od wolnych krawedzi scian oraz odleglos¢ od $cian pro-
stopadtych. Sciany prostopadte do $ciany z projektowanymi nowymi otworami pehnig
dwie podstawowe funkcje. Pierwsza z nich jest wspolpraca przy przekazywaniu obcigzen,
mianowicie przejecie czgsci obcigzen ze stropu bezposrednio nad rozpatrywanymi Scia-
nami oraz wspotpraca przy przejeciu sit sciskajacych z kondygnacji powyzej. Drugg funk-
Cja jest usztywnienia rozpatrywanego pasma $ciennego. Pierwsza z wymienionych funkcji
petniona jest jedynie przez Sciany nosne. Rozpatrujac druga funkcje $cian prostopadtych —
rolg $cian usztywniajacych — dopuszczalne jest wzigcie pod uwagg warstwy nosnej Sciany
ostonowych ZWO (system W-70). Uwzglednienie wspolpracy $ciany ostonowej znaczaco
zwigksza nosnos¢ usztywnionej $ciany nosnej W i umozliwia wykonanie nowych otwo-
réw o wickszej szeroko$ci 1 pozostawienie wezszego przykrawedziowego pasma Sciany
nosnej. Stwierdzenie mozliwosci uwzglednienia wspotpracy $ciany ostonowej nalezy
kazdorazowo do projektanta konstrukcji, po ocenie jakosci prefabrykatu Sciany nosnej W,
warstwy nosnej sciany ZWO oraz zlacza ZWO-W-ZWO, na podstawie ekspertyzy wyko-
nanej indywidualnie dla konkretnego obiektu. W szczegdlnych przypadkach korzystna
moze okaza¢ si¢ odpowiednia naprawa zlacza w celu usztywnienia krawedzi $ciany no-
$nej [9], w ktdrej planowany jest otwor w sgsiedztwie $ciany zewngtrzne;j.

Przy uwzglednianiu usztywnienia $ciskanej $ciany nosnej pasmem decydujacym
0 jej wytezeniu moze by¢ pasmo o wyzszych naprezeniach srednich zlokalizowane
blizej krawedzi usztywnianej lub pasmo o nizszych napr¢zeniach srednich, lecz zlokali-
zowane dalej od krawedzi usztywnionej. Nalezy ponadto zwraca¢ uwage na to, ze Scia-
na nosna, w ktorej jest projektowany nowy otwor, moze réwniez petnié¢ funkcje Sciany
usztywniajacej. Wykonujac otwdr mozna pozbawic¢ usztywnienia $ciang prostopadia na
skutek zmniejszenia dhugosci $ciany usztywniajacej ponizej minimum podanego
w PN-EN 1992-1-1:2008.

Przeprowadzona analiza wskazuje takze, ze w przypadku braku wzmocnienia stre-
fy nadprozowej nad nowym otworem, niska wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie moze
mie¢ decydujace znaczenie przy ustalaniu dopuszczalnej szerokosci otworu. Sposob
wzmocnienia oraz analiza zakresu pojawienia si¢ rys w strefie nadprozowej $ciany
betonowej stanowig osobne zagadnienie nicobjgte zakresem tej pracy.

Oprocz wymienionych w pracy skutkow wykonania nowych otworéow w $cianach
nos$nych nalezy wziaé¢ pod uwage rowniez wptyw nowych otwor6w na zmniejszenie
sztywnos$ci ustroju konstrukcyjnego przy oddziatywaniu sit poziomych, na przyktad
wiatru. Wplyw ten ma tym wieksze znaczenie dla catego obiektu, im wicksza jest sze-
roko$¢ projektowanych otwordw oraz im mniej $cian wspottworzy ustrdj usztywniajacy
w kierunku réwnoleglym do perforowanej Sciany. Analiza wptywu nowych otworéw na
sztywno$¢ przestrzenng budynku zostata przedstawiona w Poradniku ITB nr 385/2003.
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STRUCTURAL ASPECTS OF FUNCTIONAL MODERNIZATION
FOR PREFABRICATED BUILDINGS

Summary. The paper presents theoretical analysis for possibility of making new door
openings in load-bearing walls for existing five-storey prefabricated building (con-
structed in W-70 system). Analysis was conducted on the basis of author’s own com-
puter models with taking into account co-operation degree between ZWO type curtain
wall and load-bearing wall.



14. DIAGNOSTYKA TECHNICZNA BUDYNKU
WIELKOPLYTOWEGO

1. WSTEP

Ustawa Prawo budowlane nakfada na wtasciciela lub uzytkownika budynku obo-
wigzek utrzymywania go w nalezytym stanie technicznym. Zapis artykutu 61 brzmi:
Wriasciciel lub zarzadca obiektu budowlanego jest zobowiazany uzytkowac obiekt
zgodnie z jego przeznaczeniem i wymaganiami ochrony $rodowiska oraz utrzymywacé
go w nalezytym stanie technicznym i estetycznym. W artykule 62.1 napisano, ze obiek-
ty budowlane powinny by¢ w czasie uzytkowania poddawane przez wiasciciela lub
zarzadce okresowej kontroli co najmniej raz w roku. Ocena ta polega na sprawdzeniu:

e stanu technicznego sprawnosci elementéw budynku, budowli i instalacji narazonych
na szkodliwe wplywy atmosferyczne i niszczace dziatania czynnikow wystepuja-
cych podczas uzytkowania obiektu,

e instalacji i urzadzen stuzacych srodowisku,

e instalacji gazowych oraz przewodéw kominowych [6].

W artykule 62.2 wymaga si¢ przeprowadzenia okresowej kontroli polegajacej na
sprawdzeniu stanu sprawnosci technicznej, wartosci uzytkowe;j i estetyki catego obiektu
budowlanego co najmniej raz na 5 lat. Badania maja umozliwi¢ ustalenie pozostatego
jeszcze okresu uzytkowania obiektu [6].

Podczas tych przegladow stosowang metoda jest przede wszystkim ocena wizual-
na. W przypadku niewielkich obiektow o prostej konstrukcji, np. niskich budynkoéw
wznoszonych metodami tradycyjnymi, czgsto moze by¢ taka ocena wystarczajaca. Na-
tomiast w przypadku wigkszych obiektow o konstrukcji bardziej zlozonej jak np. bu-
dynki wielkoptytowe metoda wizualna moze by¢ przydatna jedynie w poczatkowej
fazie przeprowadzania przegladu. W celu wykonania rzetelnej oceny, osoba ja wykonu-
jaca, powinna postuzy¢ si¢ innymi, bardziej zaawansowanymi metodami badawczymi.
Rzetelnie przeprowadzony przeglad obiektu moze si¢ zakonczy¢ wnioskiem oceniaja-
cego o potrzebie wykonania dalszych bardziej szczegdtowych badan, jezeli on sam nie
jest w stanie ich wykonaé¢ lub nie dysponuje specjalistyczng aparaturg. Dotychczas
praktykowato si¢ tak, ze doktadniejsze badania i oceny wykonuje si¢ jedynie wtedy,
gdy zauwazy si¢ konkretne uszkodzenia elementéw budynku.

W przypadku budynkéw wielkoplytowych metoda wizualna jest niewystarczajaca,
gdyz wykorzystujac tylko t¢ metod¢ nie mozna dokonaé oceny stanu polaczen prefa-
brykatow (tzw. zlaczy), albo stanu wieszakoOw w $cianach zewnetrznych wielowar-
stwowych. Specyfika budownictwa wielkoptytowego, a zwlaszcza wptyw jakosci zla-
czy na stan bezpieczenstwa tego typu konstrukcji oraz konieczno$¢ zapewnienia bez-
piecznego uzytkowania budynkéw wielkoptytowych sa wystarczajacymi powodami do
poszukiwania efektywnych sposobow i metod oceny ich stanu technicznego. Budynki te
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sg uzytkowane (stanowig podstawowy sktadnik zasobow mieszkaniowych w Polsce),
a wigc biorac pod uwage takze aspekty spoteczne i psychologiczne, optymalnymi wyda-
ja sie metody nieniszczace.

W celu utatwienia przeprowadzenia waznej, profesjonalnej i obiektywnej oceny
stanu technicznego budynkéw wielkoptytowych przedstawia si¢ przyktadowe metody
nieniszczace, ktore moga by¢ stosowane w diagnozowaniu tych obiektow oraz wyniki
badan wykonane dla budynku wielkoptytowego.

2. PODSTAWOWE CECHY BUDOWNICTWA WIELKOPLYTOWEGO

W latach 50. XX wieku w Polsce rozpoczeto stosowanie budownictwa uprzemy-
stowionego. Budownictwo wielkoblokowe polegalo na zastosowaniu Scian zewngtrz-
nych tych budynkow sktadajacych si¢ z blokéw migedzyokiennych nosnych i podokien-
nych wypetniajacych oraz elementéw nadprozy. Budownictwo wielkoptytowe charakte-
ryzowalo si¢ natomiast $cianami zewngtrznymi skladajacymi si¢ z plyt o wymiarach
odpowiadajacych wymiarom $ciany pomieszczenia, ktére obudowuja (rys. 1).

Rys. 1. Schematy budynkéw budownictwa uprzemystowionego [4]

Fig. 1. Schemes industrialized building constructions [4]

Konstrukcje wielkoblokowe i wielkoptytowe stosowano szeroko w budownictwie
mieszkaniowym, przy czym dominowato budownictwo wielkoptytowe. Obecnie oba
systemy okresla si¢ jedna nazwa budownictwo wielkoptytowe. Konstrukcja budynku
wielkoplytowego skladata si¢ ze scian no$nych (konstrukcyjnych), stropow i fundamen-
tow. W zaleznosci od kierunku usytuowania $cian nosnych w stosunku do podtuznej osi
budynku rozréznia si¢ trzy podstawowe uktady konstrukcyjne:

a) uktad podtuzny charakteryzujacy si¢ tym, ze Sciany nosne sg rownolegte do podhuznej
osi budynku, a stropy sg rozpiete prostopadle do tych osi, w tym uktadzie sztywnos¢
przestrzenng zapewniaja $ciany nosne podtuzne (w kierunku podtuznym) oraz po-
przeczne $ciany ograniczajace klatki schodowe (w kierunku poprzecznym) i stropy,

b) uklad poprzeczny charakteryzuje si¢ tym, ze sciany nosne sg prostopadite do osi
podtuznej budynku, a stropy rozpigte rownolegle do tej osi, w uktadzie tym sztyw-
nos$¢ poprzeczng zapewniajg sciany nosne poprzeczne, §ciany usztywniajgce usytu-
owane w kierunku podtuznym oraz stropy,
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¢) uktad mieszany charakteryzuje si¢ tym, ze ma $ciany nosne zaré6wno rownolegle,
jak 1 prostopadle do podtuznej osi budynku, stropy oparte sag na calym obwodzie
i zbrojone krzyzowo, w tym uktadzie sztywnos¢ przestrzenng zapewnia dwukierun-
kowy uktad $cian no$nych wraz ze stropami.

Sciany i stropy w budynkach wielkoptytowych stanowig sztywne tarcze pionowe
1 poziome wzajemnie powigzane w poziomie stropow, co powoduje zintegrowanie prze-
strzenne calego ustroju nosnego budynku (rys. 2).

a) ’ i Plyty 1)
“:-.-..,_ | ! Sciany nosne e
| e podludae -

Rys. 2. Rodzaje konstrukcji ptytowych [4]: a) uktad poprzeczny, b) uktad podiuzny, c) uktad mieszany
Fig. 2. Types of plate structures [4]: a) cross system, b) longitudinal system, ¢) mixed system

Podstawowa cechg konstrukcji budynkéow wielkoptytowych, odrozniajaca je od
konstrukcji innych rodzajow budynkéw ze Scianami no$nymi, sg ztacza pomiedzy pre-
fabrykowanymi ptytami $ciennymi i stropowymi. Ztacza te sg bardzo newralgicznym
elementem tych budynkow, w ktorych skupiaja si¢ rézne mankamenty projektowe
i wykonawcze.

Nastepna istotna cecha jest szczegdlnie duza rola wiencoéw zelbetowych obiegaja-
cych $ciany konstrukcyjne w poziomie stropow, w ktorych zakotwione jest zbrojenie
podporowe stropow.

Budynki mieszkalne zrealizowane metodami uprzemystowionymi, a w szczego6l-
nosci w technologii wielkoptytowej, majg pewna specyfike odroznia-jaca je od budow-
nictwa tradycyjnego. Roznice te majg nastgpujace istotne podstawy:

* rodzaj zastosowanych materialow i ich zestawienie odbiegato istotnie od wczesniej-
szych rozwigzan,

*  wymiary elementow sktadowych, sposob ich produkeji wyraznie roznit si¢ od do-
tychczas stosowanych,

* polaczenie elementéw (zlacza) i technologie montazu budynkoéw nie mialty w prze-
sztosci odpowiednikow.
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Wymienione réznice przekladaé si¢ musza oczywiscie na specyfike konserwacji,
napraw oraz usuwanie wad, remonty i modernizacje takich obiektow. Uszkodzenia
budynkow wielkoptytowych mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy [3]:

» grupa I — uszkodzenia typowe wystepujace w kazdym rodzaju budynku, niezaleznie
od zastosowanej technologii, uzytych materiatdéw itp. Uszkodzenia tej grupy obej-
muja elementy wykonczenia budynku, pokrycia dachéw, obrobki blacharskie, izola-
cje przeciwwilgociowe lub/i izolacje przeciwwodne,

» grupa Il — wady i uszkodzenia charakterystyczne dla budownictwa wielkoptytowe-
go, wynikajace z zastosowanych materialdw, rodzajow elementow prefabrykowa-
nych, rodzajow zltaczy itp. Wady i uszkodzenia nalezace do tej grupy dotycza:

» prefabrykatow scian zewnetrznych (odpadanie warstwy fakturowej, zarysowania
i spegkania, przecieki wod opadowych przez faktur¢, nadmierne zawilgocenia,
przemarzanie, itp.),

» warstwy ocieplajacej (obnizenie cech izolacyjnych wynikajace z zawilgocenia
lub/i zmiany struktury materiatu termoizolacyjnego, odspajanie si¢ tej warstwy
od innych warstw $ciany),

* spoin (ubytki na krawedziach warstwy fakturowej, zte wyprofilowanie kanatu
dekompresji, zbyt duza rozwarto$¢ szczelin migdzy elementami, brak uszczel-
nienia spoin, itp.),

» zlaczy, tj. polaczen prefabrykatéw migdzy soba (zle wykonane potaczenie, nie-
szczelnoscei, korozja stali wywotana gtdéwnie zjawiskami karbonatyzacji itp.),

*  plyt stropowych (glownie tzw. klawiszowanie),

* S$ciennych elementoéw wewngtrznych (rysy, spekania, oddzielenia itp.),

* podtozy podposadzkowych (spgkania, odspojenia, zapadania itp.),

» stolarki (nieszczelnosci, niska izolacyjnos¢ cieplna, uszkodzenia mechaniczne),

* instalacji centralnego ogrzewania, gazowej, elektrycznej i wodno-kanalizacyjnej,

* wind i zsypow.

Przy zapewnieniu bezpieczenstwa konstrukeji budynkow wielkoptytowych nalezy
mie¢ na wzgledzie:
» specyfike konstrukcji budynkéw wielkoptytowych,
» wymagania formalno-prawne i normowe,
» specyficzne elementy wplywajace na oceng bezpieczenstwa konstrukeji budynku
i jego niezawodnos¢, trwatos¢ itp.,
» zagrozenia bezpieczenstwa konstrukcji.

3. O METODACH NIENISZCZACYCH STOSOWANYCH DO
DIAGNOZOWANIA STANU KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

Ze wzgledu na fakt, ze budynki wielkoptytowe sg uzytkowane bardzo waznym za-
daniem jest, aby szczegdlnie intensywnie rozwija¢ i stosowa¢ metody nieniszczace.
Ogolnie metody nieniszczace stosowane w budownictwie dzielimy na metody: sklero-
metryczne, akustyczne, elektromagnetyczne, elektryczne, radiologiczne [1].

Do oceny wytrzymatosci materiatow budowlanych wbudowanych w obiekt prefe-
rowane sg metody sklerometryczne i akustyczne (np. do oceny wytrzymatosci betonu).
Do oceny wymiarow elementéw oraz lokalizacji wad i uszkodzen zalecane sa metody
akustyczne (ultradzwigkowa, echa, impact-echo, analiza spektralana fal powierzchnio-
wych, impulse-response, radarowa, sejsmiczna, emisja akustyczna) i radiologiczne. Do
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ustalenia lokalizacji zbrojenia i okreslenia zaawansowania korozyjnego stosuje si¢ me-
tody elektromagnetyczne, radiologiczne i elektryczne. Wreszcie do pomiaru wilgotnosci
wykorzystuje si¢ metody chemiczne i fizyczne. W przypadku budynkéw wielkoptyto-
wych wszystkie wymienione metody diagnostyczne wydaja si¢ by¢ metodami optymal-
nymi, ale nalezy te metody specjalnie ukierunkowaé na problemy wystgpujace w tego
typu specyficznym budownictwie (np. opracowaé poradniki z procedura prowadzenia
badan i pomiarow, przyktadowa analiza ich rezultatow i wnioskowania). Przyktady
niektorych metod i urzadzen, ktére moga by¢ zastosowane przy badaniu konstrukcji
budynkow wielkoplytowych przedstawiono ponize;j.

Metoda sklerometryczna

Sklerometria (gr. skléros ‘suchy’, ‘twardy’, + gr. metrein ‘mierzy¢’), nieniszczaca
metoda badania wytrzymatosci budowlanych elementéw konstrukcyjnych jest jedna
z najbardziej rozpowszechnionych na $wiecie. Stosowana od polowy XX wieku do
kontroli stanu betonu, obecnie znajduje zastosowanie takze w badaniu ceramiki, zapra-
wy murarskiej, gipsu, a nawet drewna. Przy wykorzystaniu sklerometru mozna okresli¢
cechy wytrzymatosciowe betonu, z ktorego wykonano elementy $cienne, stropowe,
klatki schodowe w konstrukcjach budynkéw wielkoptytowych.

Metoda akustyczna

Metoda akustyczna w badaniach nieniszczacych wykorzystuje fale akustyczne
o wysokich czgstotliwosciach (30 kHz-25 MHz). Jedna z najczg-Sciej stosowanych
metod akustycznych w budownictwie jest metoda ultradzwigkowa, bazujaca na pomia-
rze predkosci fal.

W celu okreslenia wytrzymatosci badanego materiatu, jego wymiaréw, wad mate-
riatowych i obserwacji ich powstawania wykorzystuje si¢ zjawiska zachodzace podczas
przepuszczania fali przez badany material, takie jak: odbicie, przenikanie, zatamanie,
transformacja, dyfrakcja, rozproszenie czy zmiana geometrii wigzki [1, 2].

Metoda radarowa (GPR — Ground-penetrating radar)

Metoda radarowa polega na emitowaniu do konstrukcji fali elektromagnetycznej,
ktora czgsciowo przenika przez kolejne osrodki o roznych wiasciwosciach dielektrycz-
nych, a czgsciowo ulega rozproszeniu badz odbiciu [4]. Sygnaty odbite sa wychwyty-
wane i rejestrowane przez anten¢ odbiorcza. Efektem badania jest falogram, ktory jest
zapisem wszystkich odbitych impulsow zapisanych podczas profilowania.

Metoda wykorzystywana jest do lokalizacji i wizualizacji zbrojenia, szacowania
srednicy zbrojenia, wykrywania pustek i nieciggltosci struktury betonu oraz do szacowa-
nia grubosci i okreslania wilgotnosci betonu [1, 2].

Metoda radiograficzna

Metoda radiograficzna jest najbardziej przydatna w budownictwie ze wszystkich
metod radiologicznych. Stosowana przede wszystkim do lokalizacji i oceny zbrojenia w
zelbecie. Badania tg metodg polegaja na rejestracji zjawiska ostabienia natezenia promie-
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niowania, rozproszenia i thumienia fal przechodzacych przez element. Nalezy zauwazy¢,
ze badania radiograficzne potrzebuja szczegdlnego zestawu zabezpieczen przed promie-
niowaniem jonizujacym, a ponadto aparatura pomiarowa jest dos¢ skomplikowana [1, 2].

Metoda elektromagnetyczna

Elektromagnetyczne metody badan polegaja na analizie zjawisk zachodzacych
w polu elektromagnetycznym emitowanym w glab badanego elementu wytwarzanym
przez sond¢ przy zblizaniu do ferromagnetyku (np. preta stali). Wykorzystuje rozne
wlasciwosci elektryczne i magnetyczne stali i betonu. Metoda stosowana jest do lokali-
zacji zbrojenia, pomiaru $rednicy i wielkosci otuliny [1, 2].

Metoda elektrochemiczna

Metode elektrochemiczng wykorzystuje si¢ w celu badania korozji w elementach
zelbetowych. Polega na pomiarze réznicy potencjatu elektrycznego migdzy zbrojeniem
a betonem. W tym celu do badanego elementu przyktada si¢ pétogniwo w postaci wy-
drazonej rurki z miedzianymi elektrodami zanurzonymi w roztworze siarczanu miedzi.
Oprocz elektrody siarczanowej, uzywane sa rowniez elektrody z kalomelem lub chlor-
kiem srebra [2]. Z tak skonstruowang elektroda zintegrowany jest woltomierz podtacza-
ny do dostgpnego fragmentu zbrojenia. Rola potogniwa jest zapewnienie stalego poten-
cjalu odniesienia. ,, Wysoka” ujemna liczba napigcia (-350 mV) wskazuje na zajgcie
elementu korozja. Jezeli przyrzad pomiarowy wskazuje liczbe ,, nizszg” niz -200 mV,
woweczas korozja nie wystepuje.

Metoda termograficzna

Termografia, potocznie zwana termowizja, jest metoda, ktora polega na detekcji
promieniowania w pasmie podczerwieni i przetwarzania go na obraz widzialny. Prze-
prowadzajac badanie w sposob bezdotykowy i bezinwazyjny, uzyskuje sie ,, mape”
rozktadu temperatur na powierzchni badanego obiektu. Jest to metoda szczegdlnie
przydatna w ocenie stanu technicznego do oznaczania struktury wewnetrznej elemen-
tow nosnych budynkoéw, to jest scian, ptyt stropowych, belek, itp. Do badan stosuje si¢
pirometry i kamery termowizyjne [1, 2].

W miar¢ rozwoju technologii, zakres zastosowania termowizji w budownictwie
nieustannie si¢ poszerza. Umozliwia ona: wykrywanie zawilgocen, badanie cieplne
budynkoéw, wykrywanie uszkodzen i niejedno rod-nosci materiatow, identyfikacje wad
technologicznych przegrod budynkoéw, wyznaczanie wspotczynnika przenikania ciepta,
wykrywanie przeciagéow i pradoéw cieplnych.

Metody hybrydowe

Metody hybrydowe badan nieniszczacych tacza w sobie dwie lub wigcej metod,
ktore wzajemnie si¢ dopehiaja i sprawdzaja, dzigki czemu rozszerza si¢ zakres ich
zastosowania i jakos$¢ ogolnej analizy. Takie zespoly pomiarowe dzielimy na dwie za-
sadnicze grupy, z ktorych jedna taczy metody wykorzystujace to samo zjawisko fizycz-
ne, natomiast druga dziata na zasadzie uzupetniania si¢ poszczegodlnych badan.
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3. WYNIKI BADAN

W celu okreslenia stanu technicznego budynku wielkoplytowego (rys. 3) wybu-
dowanego w systemie szczecinskim w 1976 roku, przeprowadzono szereg badan nie-
niszczacych (np. badanie rozstawu zbrojenia w ptytach, badanie wytrzymatosci betonu
plyt, ogledziny elementéw konstrukcyjnych).
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Rys. 3. Przedmiotowy budynek
Fig. 3. The present building

W pracy przedstawiono wyniki jednego z badan nieniszczacych, dotyczacego usta-
lenia wystepowania korozji zbrojenia w elementach ptytowych. Do pomiaru wybrano

pigtnascie miejsc. Do uzyskania mapy zniszczenia konieczne jest przyjecie potencjalow
granicznych, co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Kryterium zagrozenia korozyjnego zbrojenia w betonie [7]

Table 1. Corrosion risk criterion of reinforcement in concrete

Kryteria oceny potencjalu stacjonarnego Prawdopodobienstwo wystapienia koroz;ji
zbrojenia zbrojenia
Ey <-350 mV 95%
-350 mV < Ey <-200 mV 50%
-200 mV <Egy 5%

W wyniku analizy badania uzyskuje si¢ kolejno: mape potencjatow, wykres cze-
stotliwosci wzglednej, wykres czestotliwosci skumulowanej, mape zniszczenia stuzaca
do syntetycznej analizy badania. Analizujac map¢ potencjatdéw i mape¢ zniszczenia dla
wezta W3 (wezel miedzy $cianami wewnetrznymi w piwnicy) mozna zauwazyc, ze
duze prawdopodobienstwo wystapienia korozji znajduje si¢ w dolnych czesciach wezta
(kolor czerwony), pozostate miejsca mozna uznaé¢ za wolne od korozji (rys. 4).
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Rys. 4. Wezel W3 — mapa potencjatdw i zniszczenia, siatka 100x100 mm [5]
Fig. 4. Node W3 — map potentials and damage, the grid 100x100 mm [5]

Sciana Z1 to zewnetrzna plyta nosna w piwnicy klatki drugiej ($ciana potudnio-
wa), a Sciana Z2 to zewngtrzna ptyta nosna w piwnicy klatki drugiej (sciana wschod-
nia). Potencjalny obszar wystapienia korozji zbrojenia dla obydwu $cian ustala si¢ na
podstawie mapy zniszczenia (rys. 5). Szacuje si¢, ze korozja zbrojenia moze wystapic
niemal na catej wysokosci Scian (kolor czerwony i fioletowy rys. 5). Wystapienie koro-
zji z prawdopodobienstwem 95% ustalono natomiast na wysokosci 70 cm od poziomu
posadzki (kolor fioletowy rys. 5). Przyczyny wystgpowania obszaréw niebezpiecznych
upatruje si¢ w kontakcie bocznej powierzchni $cian z zalegajacym gruntem od zewnatrz
oraz kontaktem czgsci Scian z posadzka na gruncie. Pomiar wilgotnosci w tym obszarze
sygnalizowat zawilgocenie betonu na wysokosci wystgpowania zagrozenia korozyjnego.
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Rys. 5. Mapa zniszczenia dla $cian Z1 i Z2, siatka 100x100 mm [6]
Fig. 5. Map damage to walls Z1 and Z2, the grid 100x100 mm [6]

Przeprowadzone badania pigtnastu elementow pozwalaja na stwierdzenie, ze dla no-
$nych $cian wewnetrznych piwnic korozja zbrojenia wystapita w dolnej czesci ptyty okoto
2025 c¢cm od powierzchni posadzki. Wynika to prawdopodobnie z zawilgocenia betonu
na tej wysokosci. Podobnie ksztaltujg si¢ wyniki badania weztéw migdzy ptytami piwnic.
Cz¢s¢ gorna jest wolna od korozji, natomiast na dole uzyskuje si¢ obszary zagrozone.
Zbadane elementy scian zewngtrznych pokazuja, ze korozja zbrojenia wystgpita prak-
tycznie na catej wysokosci plyty. Zwigzane to jest z kontaktem bocznej powierzchni
Sciany z zalegajacym od zewnatrz gruntem. Przebadane elementy $cienne i wezty kon-
dygnacji nadziemnej sg catkowicie wolne od korozji zbrojenia.
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2. ZAKONCZENIE

Specyfika konstrukcji budynkéw wielkoptytowych, jakos¢ robot budowlanych,
dyscyplina eksploatacyjna i konserwacyjna powoduja, ze obecnie budynki te nie sa
w najlepszym stanie technicznym, stad istnieje powazny i aktualny problem dotyczacy
diagnozowania tych obiektow oraz napraw, modernizacji i przystosowania do aktual-
nych standardoéw (rewitalizacja).

Przeprowadzone badania pilotazowe jednego wybranego budynku wielkoptytowe-
2o wybudowanego w 1976 roku pozwolity przeprowadzié nastepujace wnioskowanie:
» zlokalizowano drobne spekania i ubytki betonu gtéwnie w $cianach piwnic,

» zaobserwowano zawilgocenie posadzek piwnic i dolnych fragmentéw $cian piwnic,
» stwierdzono korozje stali zbrojeniowej Scian piwnic, zwtaszcza w miejscach o pod-
wyzszonej wilgotnosci.

Obecnie podejmowane sg proby ustalenia rzeczywistego stopnia skorodowania pretow
zbrojeniowych w zlokalizowanych obszarach. Jednoczesnie waznym zagadnieniem jest
stworzenie modelu numerycznego budynku wielkoptytowego, do ktorego beda wpro-
wadzane dane z przeprowadzonych badan (gléwnie z uzyciem metod nieniszczacych)
1 pomiarow.
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TECHNICAL DIAGNOSTIC OF BUILDING STRUCTURED
WITH PREFABRICATED LARGE CONCRETE PANELS

Summary. Buildings structured with prefabricated large concrete panels constitute the
major component of housing resources in Poland. It is commonly known that within the
large population of these buildings there are buildings with significant damages, espe-
cially in panel connections. Typically, no evaluation of structural condition assessment
of the building and determination of remaining servicelife of the building is performed.
Thus, it can be concluded that there is a serious problem concerning diagnostics of
structural condition of these buildings, need for development of their repairs and retrofit
methods, and modernization and adaptation to current standards (i.e. by revitalization).
This paper presents several non-destructive methods which may be utilized in di-
agnostics of structural condition of such a prefab large concrete panel buildings.



15. ANALIZA STANU KONSTRUKCJI SLUPOWO-RYGLOWEJ
W REMONTOWANYM BUDYNKU GOSPODARCZYM
ADAPTOWANYM NA CELE MIESZKALNE

1. WPROWADZENIE

System stlupowo-ryglowy nazywany rowniez — w zaleznosci od rodzaju materiatu
wypehiajacego pola miedzyryglowe (tzw. fachy) — ryglowym, szachulcowym lub mu-
rem pruskim wyksztalcit si¢ i rozwinat gtownie w krajach niemieckojezycznych, Anglii
i Francji. W Polsce drewniane budownictwo szkieletowe rozwingto si¢ w XII 1 XIII
wieku, przede wszystkim na Pomorzu, Warmii, Mazurach i na Slasku prawdopodobnie
za sprawa niemieckich kolonialistow [15]. Na $ciany stupowo-ryglowe zuzywa si¢
znacznie mniej drewna niz na rozpowszechnione w Polsce $ciany wiencowe, poniewaz
pola migdzy stupami a ryglami wypetniano m.in. ceglami (mur pruski), tzw. kotami
czyli nieregularnymi brytami z mieszaniny gliny z sieczka oraz poziomymi drazkami
owinigtymi zagliniong stoma [12, 16].

Konstrukcja stupowo-ryglowa jest ustrojem szkieletowym ztozonym z rytmicznie
rozmieszczonych slupow osadzonych dotem w podwalinie, goéra spigtych oczepem,
potaczonych jednym lub dwoma poziomami rygli z przynaroznymi zastrzatami [16].
W $cianach o duzej dhugosci zastrzaly umieszcza si¢ rowniez mniej wigcej w polowie
ich dlugosci [6]. Zastrzat nalezy ustawiaé¢ z pochyleniem na zewnatrz, poniewaz przej-
muje on parcie wiatru i jest $ciskany. Ustawiony w kierunku przeciwnym bytby rozcia-
gany, co utrudniatoby wykonanie potaczen [11], a ponadto wtedy sity poziome od wia-
tru obcigzalyby cata sciang [8]. Na rysunku 1 przedstawiono schematy przekazywania
sit poziomych od wiatru na $cian¢ (zaszarzone powierzchnie) w zaleznosci od usytuow-
ania zastrzalow [8]. W przypadku pochylenia zastrzaldow na zewnatrz w kierunku stupa
naroznego belki oczepu nie sg narazone na dziatanie sil osiowych, co jest istotne dla
dhuzszych $cian, w ktorych oczep sktada si¢ z belek faczonych za pomoca zlaczy
wzdtuznych. Umozliwia to powstanie przemieszczen wskutek zasychania drewna
i niedoktadnego ich spasowanie [6].

Gltowna zaletg tych $cian jest znikome osiadanie scian budynku wskutek wysycha-
nia drewna. Przy konstruowaniu tego typu $cian nie ma potrzeby uwzgledniania jak ma
to miejsce w przypadku konstrukeji wiencowych, tzw. ,,zlegu” [6]. Ponadto konstrukcja
ryglowa pozwala na umieszczenie, bez ostabiania calego ustroju, wigkszej liczby otwo-
row.

ToMASZ NOWAK, ZYGMUNT MATKOW SKI
Politechnika Wroctawska
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Rys. 1. Schemat obcigzenia $ciany w zaleznosci od usytuowania zastrzalow
Fig. 1. Wall loading scheme and its dependence on the location of struts

Do dzi$, dzigki wlasciwej konserwacji oraz sprzyjajacym okolicznosciom, zacho-
waty si¢ w Niemczech domy o konstrukcji stupowo-ryglowej z poczatkow XIV wieku
[15]. Na Dolnym Slasku najbardziej spektakularnymi przyktadami zachowanych obiek-
tow drewnianych o konstrukcji szkicletowej sa, wzniesione w potowie XVII wieku,
Koscioty Pokoju w Swidnicy i w Jaworze wpisane w 2001 roku na Liste Swiatowego
Dziedzictwa Kulturalnego i Naturalnego UNESCO [4].

Wiele budynkéw o konstrukeji shupowo-ryglowej zostato na Dolnym Slasku za-
chowanych. Wigkszo$¢ niestety jest w ztym stanie i wymagaja one pilnych remontow.
Przyktad niewtasciwie zrealizowanej przebudowy jednego z nich przedstawiono ponize;j.

2. OPIS KONSTRUKCIJI I STANU TECHNICZNEGO BUDYNKU

Opisywany obiekt, zlokalizowany w okolicach Lwowka Slaskiego na Dolnym Sla-
sku, jest byltym budynkiem gospodarczym adaptowanym obecnie na cele mieszkalne.
Jest to budynek niepodpiwniczony, jednopi¢trowy z poddaszem uzytkowym o rzucie
zblizonym do prostokata o wymiarach 9,0 X 19,3 m (rys. 2). Dodatkowo od strony za-
chodniej zlokalizowana jest przybudowka w poziomie parteru, stanowigca jednoczesnie
taras na 1 pigtrze o wymiarach ~3,0 x 7,7 m (rys. 2).

Rys. 2. Widok ogdlny budynku, widok od strony ptd.-zach.
Fig. 2. A general view of the south-western side of the building
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Sciany parteru murowane sa z kamienia (warstwa licowa) oraz cegly ceramicznej
(warstwa wewnegtrzna). Fundamenty zostaly wykonane bez odsadzek na szerokos$c¢ istnieja-
cych $cian. Pokrycie dwuspadkowego dachu, o nachyleniu potaci 50°, stanowi dachéwka
ceramiczna karpidwka uktadana w koronkg. Konstrukcja dachu jest drewniana o wigzarach
jetkowych z dwoma ptatwiami. Sciany pierwszego pietra wykonane sa w konstrukcji szkie-
letowej (stupowo-ryglowej) podobnie jak oszalowane $ciany szczytowe poddasza.

Sciana szkieletowa pierwszego pietra skiada si¢ z konstrukcji nosnej w postaci
stupoéw, rygli, podwalin, oczepdw, zastrzalow, mieczy z drewna litego (rys. 2, 3).
Sztywnos$¢ podtuzna $cian w Scianie zachodniej zapewniona jest poprzez zastosowanie
zastrzalow (rys. 2), zas§ w pozostatych $cianach przez miecze (rys. 3). Cz¢s¢ nosnych
elementow $cian zostata wymieniona na nowe (rys. 3, 4).

Rys. 3. Sciany pierwszego pictra, widok od strony poinocno-wschodniej

Fig. 3. Walls of 1st floor, the view from the north-eastern side

Wigkszo$¢ starych (pierwotnych) elementow konstrukcji $cian jest spgkanych po-
dtuznie (rys. 4). Przyczyna powstania tych spekan byl skurcz starzeniowy i wilgotno-
sciowy drewna. Silne spgkania elementow drewnianych obnizajg ich no$nos¢ na zgina-
nie i Sciskanie.

Rys. 4. Ucigty fragment zastrzatu. Stup po prawej stronie niewlasciwie oparty na nowej podwali-
nie za pomocg drewnianej podktadki

Fig. 4. A fragment of a removed strut. The right hand side post resting incorrectly on a new
ground beam where a timber pad was used
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Sztywnos¢ przestrzenna uktadu stupowo-ryglowego zapewniona jest przez zasto-
sowanie w $cianach zastrzalow lub mieczy, tworzacych nieodksztatcalne pola trojkatne.
Na rysunku 4 przedstawiono jeden z wycigtych zastrzatow. Powstal nowy uktad we-
wnetrznych $cian szkieletowych, ktore wspomagatly sztywnos$¢ poprzeczna budynku.
Jest to o tyle istotne zagadnienie, ze zmieniony zostal sposob uzytkowania poddasza
(kondygnacji na pierwszym pigtrze), a tym samym zwi¢kszone obcigzenia dziatajagce na
Sciany pierwszego pigtra.

Stare, pozostawione elementy drewniane konstrukcji $cian nie zostaty, przed ich
impregnacja, oczyszczone do zdrowego drewna. W wielu miejscach elementy nosne
konstrukcji sg glgboko skorodowane (rys. 5a, 6) oraz nienalezycie oczyszczone z pozo-
statosci, m.in. po tynku (rys. 5b). Na rysunku 5b przedstawiono zniszczone, pozosta-
wione bez naprawy, gniazdo oczepu. Wykonana impregnacja elementéw nieoczyszczo-
nych jest nieskuteczna.

Rys. 5. Skorodowane elementy konstrukcji $cian: a) stup narozny, b) potaczenie stupa z oczepem
za pomoca gwozdzia

Fig. 5. Rusty elements of the wall structure: a) a corner post, b) a post joined with a capping
beam with a nail

i""",“ﬁ—* ,‘\"; AT Ay It :" P ——.
Rys. 6. Spekane podtuznie oraz skorodowane drewniane elementy konstrukcji $ciany
Fig. 6. Longitudinally cracked and rusted elements of the wall structure
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Potaczenia starych elementow wykonane sa na pofaczenia ciesielskie z uzyciem
kotkow drewnianych. W wielu polaczeniach wystepuja luzy pomiedzy elementami,
brakuje czesci kotkow lub sg one skorodowane (rys. 6).

Polaczenia nowych elementdow dokonano za pomoca gwozdzi. Cz¢$¢ nowych po-
faczen zostata wykonana przy uzyciu jednego gwozdzia i dodatkowo niewlasciwie
spasowana (rys. 7). W wezlach nie odtworzono pierwotnej geometrii elementow, np.
dolnego miecza (rys. 7), przez co elementy nie spetniaja swojej roli konstrukcyjnej (nie
sa w stanie przenosi¢ sit rozciggajacych). Na rysunku 8a widoczny jest brak jakiego-
kolwiek polaczenia rygla ze stupem. Inny jest réwniez przekrdj rygli (starego-
pierwotnego i nowego) po dwoch stronach stupa. Nowe potaczenia wzdluzne oczepow,
na naktadke prosta, zostaly wykonane nieprawidtowo. Zaktady sg zbyt mate, wg infor-
macji zawartych w literaturze przedmiotu nie powinny by¢ one mniejsze niz 1,5-2 wy-
sokosci elementu [6, 11]. Ponadto wykonane potaczenie tego typu, nieprzenoszace
momentu zginajacego, nad oknem (rys. 8b) jest niewlasciwe.

Rys. 7. Niewtasciwie wykonane potaczenie starych i nowych elementow $ciany

Fig. 7. An incorrect joint between new and old wall elements

Rys. 8. Niewtasciwie wykonane potaczenia elementow $ciany

Fig. 8. An incorrect joint between wall elements
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Belki stropowe nad pierwszym pigtrem, ktorych oparcie stanowig opisywane $cia-
ny o konstrukcji stupowo-ryglowej zostaly wzmocnione za pomocg bocznych naktadek
drewnianych przy uzyciu jednego gwozdzia na kazdym z koncéw belek. Tak wykon-
struowane polgczenie sprawia, ze zastosowane naktadki nie stanowig zadnego wzmoc-
nienia skorodowanych belek, a ponadto nie pelnig roli elementéw Sciagajacych (prze-
ciwdziatajacych rozporowi).

Niektore nowe elementy drewniane zostaty nieokorowane, co sprzyja zwigkszeniu
liczby gatunkéw owadow niszczacych drewno, dlatego niedopuszczalne jest jego zasto-
sowanie jako drewna konstrukcyjnego. Do grupy owadow zasiedlajacych nicokorowane
drewno zalicza si¢ oraz stukacza $wierkowca (Ernobius mollis L.) oraz zagwozdzika
fioletowego (Callidium viloaceum L.), mylonego czgsto ze spuszczelem pospolitym
(zwhaszcza podczas identyfikacji na podstawie wygladu larw oraz zerowisk) [7].

Budynek przebudowywany powinien rowniez pod wzgledem izolacji cieplnej
spelnia¢ wymagania zgodne z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.
Wspotczynnik przenikania ciepta U obliczono wg PN-EN ISO 6946:2008. W tabeli 1
zestawiono grubosci 1 wartosci wspotczynnikéw przewodnosci cieplnej poszczegodlnych
warstw $ciany.

Obliczony, dla sciany zewnetrznej, wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,42 m*’K/W
jest wyzszy od maksymalnej wartosci Upmaxy = 0,3 m’K/W i tym samym nie spetnia
wymagania, przy f > 16°C, zgodnie z wspomnianym wyzej rozporzadzeniem. W ob-
liczeniach nie uwzglgdniono wystepujacych mostkow cieplnych w postaci drewnianych
elementow konstrukcyjnych (stupdw, rygli, oczepéw). Ich uwzglgdnienie w doktadnych
obliczeniach spowoduje podwyzszenie wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U.

Mimo Ze obliczenia minimalnego czynnika temperaturowego i mozliwosci kon-
densacji wewnatrz przegrody nie wykazaty nieprawidlowosci w zaprojektowanej i wy-
konanej przegrodzie, to ze wzgledu na zbyt wysoka warto$¢ wspotczynnika U oraz
wystepujace mostki termiczne przegrode nalezy zaprojektowaé i wykonac na nowo.

Tabela 1. Uktad warstw w $cianie zewnetrznej
Table 1. The layout in the external wall

Grubosé Wsp. przewodnosci cieplnej

Warstwa d[m] P-P 2 [W/mK] ping
Szpachléwka mineralna 0,005 0,83
Tynk termoizolacyjny + warstwa szczepna 0,075 0,07
Deski drewniane gr. 10 mm 0,01 0,16
Tynk termoizolacyjny + warstwa szczepna 0,075 0,07
Szpachléwka mineralna 0,005 0,83

3. BADANIE STANU DREWNA

Badania wilgotnosci elementow drewnianych (stupy, oczepy, zastrzaly) przepro-
wadzono, stosujac metod¢ oparta na pomiarach rezystancyjnych przy uzyciu wilgotno-
$ciomierza FME Brookhuis. Pomiary wilgotnosci wykazaty ich wilgotno$¢ wahajaca si¢
w granicach 15-23%. Wilgotnos¢ drewna wynoszaca 23% — graniczna normowa war-
tos¢ graniczng wg PN-B-03150:2000 oraz PN-EN 1995-1-1:2010 dla konstrukcji pracu-
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jacych na otwartym powietrzu — zostala przekroczona tylko w jednym, sposrod losowo
wybranych, punkcie pomiarowym. Mozna przyjaé, ze ze wzgledu na to, ze obecnie
budynek nie jest zamknigty (m.in. brak okien) warunek normowy mozna uznaé za spet-
niony. Ze wzgledu na wyniki pomiaréw oraz stwierdzenie braku wystgpowania dodat-
kowych zrodet zawilgocenia nalezy stwierdzi¢, iz obecnie drewno znajduje si¢ w stanie
rownowagi higroskopijne;j.

W celu oceny jakosci drewna, ze wzgledu na brak mozliwosci pobrania probek do
badan materialowych, przeprowadzono badania rezystograficzne.

Rezystograf mierzy opory wiercenia obracajacego si¢ — ze stalg predkoscig ok.
1500 obrotdow na minute — wiertta o srednicy od 1,5 do 3 mm na jego koncu i dtugosci
do ok. 500 mm (rys. 9), ujawniajgc kolejne przyrosty roczne oraz zmiany gestosci
drewna powodowane m.in. destrukcja biologiczna [14]. Ze wzglgdu na to, ze pozosta-
wione po badaniu otwory powinny by¢ jak najmniejsze a wiertto nie moze by¢ zbyt
wiotkie 1 podatne na uszkodzenia to jego obecny ksztalt oraz wymiary sa wynikiem
wieloletnich badan Kippa, Vossa, Kamma oraz Rinna [13]. Srednica otworu po wyko-
nanym badaniu jest nie wigksza niz otwory wylotowe szkodnikéw drewna (ok. 3 mm).
Z tego wzgledu t¢ metode mozna uznaé za quasi-nieniszczaca.

15

ca. 300-500 "

Rys. 9. Ksztalt i wymiary wiertta [mm]
Fig. 9. The drill shape and its dimensions [mm]

Rezultaty uzyskiwane za pomoca rezystografu pozwalaja na ocene zasiegu ewen-
tualnej destrukeji oraz jedynie wstgpng na oceng jego wytrzymatosci, tzn mozna okre-
$li¢, ze badane drewno wykazuje podwyzszone, srednie badz obnizone parametry wy-
trzymatosciowe. Technika ta jest wysoce efektywna w badaniu drewnianych konstrukeji
historycznych [5]. Urzadzenie moze by¢ rowniez, z pewnymi ograniczeniami, wykorzy-
stywane w dendrochronologii — do oceny wieku drewna. Ponadto rezystograf wykorzy-
stywany jest oceny stanu drzew [10].

Obecnie prowadzone sa proby szacowania gestosci, modutu sprezystosci oraz pa-
rametréw wytrzymatosciowych drewna przy uzyciu wynikdw uzyskiwanych z badan
rezystograficznych. Ocena parametrow drewna poprzez korelacj¢ wartosci $redniego
oporu wiercenia (RM — Resistance Measure) przedstawiona jest m.in. w pracach [1, 2].

J;'RA - dh

RM o (1

gdzie:
RA — opor wiercenia (relative resistance),
H — glebokosci wiercenia.
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Szacowane parametry drewna przy uzyciu wartosci RM nalezy jednak traktowac
jako orientacyjne. Wartosci RM uzyskane z badan na jednej probce drewna, w zalezno-
$ci od wystepujacych inkluzji i skretu widkien, moga si¢ znaczaco réznic.

Badania wykonano z uzyciem rezystografu IML RESI F-400S (rys. 10). Wyniki
badan przedstawiono w postaci wykresow zaleznosci amplitudy oporu od glgbokosci
odwiertu. Przyktadowy wykres przedstawiono na rysunku 11.

3 .'.\‘.‘;.

Rys. 10. Pomiar z uzyciem rezystografu
Fig. 10. A measurement by using resistograph
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Rys. 11. Przyktadowy wykres z badan rezystograficznych
Fig. 11. A typical resistographic test diagram

Pomiary rezystograficzne przeprowadzone w kilkudziesigciu punktach pomiarowych
wykazaty powierzchniows destrukcje wigkszosci, poddanych badaniom, elementéw kon-
strukcji $cian. Elementy te byly skorodowane nawet na gltebokos¢ 3,3 cm (rys. 11).

Zaobserwowane niektorych na wykresach miejscowe obnizenie parametréw wy-
trzymatosciowych w srodku przekroju sg skutkiem wystepowania podtuznych spekan
drewna a nie jego korozji.

W celu oceny redukcji no$nosci skorodowanego, na gltebokosé 3,3 cm, stupa prze-
prowadzono uproszczone (nie uwzglgedniono oslabienia przekroju przez istniejace
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w stupie gniazda w potaczeniu z ryglem Sciennym) obliczenia wg PN-EN 1995:1-1:2010.
Dla przyjetych zatozen: /. = 2,0 (wyboczenie z plaszczyzny Sciany); klasa drewna C24
(zgodnie z PN-EN 338:2011); kypoq = 0,9; ym = 1,3 stwierdzono, ze no$nos¢ stupa wynosi
107,9 kN wobec 204,1 kN dla stupa o pierwotnych wymiarach 13,2x13,0 cm.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony przypadek wykonanej przebudowy, pomimo tego ze budynek nie
jest wpisany do rejestru zabytkoéw ani nie podlega ochronie konserwatorskiej, jest przy-
ktadem braku poszanowania miejscowej tradycji, kunsztu dawnych budowniczych [3],
ale przede wszystkim wyrazem braku zrozumienia pracy statycznej tego typu konstruk-
cji. W pracy omowiono jedynie wybrane stwierdzone nieprawidtowosci.

Zastosowang metod¢ badan rezystograficznych do oceny jakosci drewna nalezy
traktowac jako jakosciowa, a nie iloSciows. Potrzebne sa dalsze badania, ktorych efek-
tem stang si¢ krzywe korelacyjne oporow wiercenia z parametrami drewna — gestoscia,
modutem sprezystosci, wytrzymatoscig. Zadna z obecnie znanych i stosowanych metod
nieniszczacych do oceny stanu elementdow konstrukcji drewnianych nie pozwala na
jednoznaczne oszacowanie cech wytrzymatosciowych drewna. Nie jest to mozliwe
nawet przy uzyciu metody X-ray [9], dzigki ktorej mozliwy jest stosunkowo doktadny
pomiar gestosci drewna, ze wzgledu na charakterystyke samego materiatu (jego budo-
we) - wystepujace inkluzje, skret i nierdownomierny przebieg wiokien i in., ktére maja
istotny wptyw na parametry wytrzymato$ciowe drewna (najmniejszy dla $ciskania).
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AN ANALYSIS OF THE CONDITION OF A TIMBER FRAMING
STRUCTURE IN AN ADAPTED FOR RESIDENTIAL PURPOSES
UTILITY BUILDING UNDER RENOVATION

Summary. The article presents a case of an incorrectly performed timber framing struc-
ture alteration. The mistakes made during the process of the building renovation have
been displayed. The post-and-beam structure has been analysed. Moreover, the results
of the resistographic tests evaluating the timber quality have been shown. The resisto-
graphic method used for that reason is of a qualitative rather than quantitative type.



16. WZMOCNIENIE NA PRZEBICIE OPARCIA SEUPOW
NA PLYCIE FUNDAMENTOWE]

1. OPIS OGOLNY

Konstrukcje nos$na czterokondygnacyjnego budynku dydaktycznego stanowia ramy
zelbetowe w ukladzie przedstawionym na rysunku 1. Analiz¢ oparcia stupow na plycie
fundamentowej przeprowadzono w oparciu o obowiagzujaca norme i literature [1, 2].
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Piyta fundamentowa
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Rys. 1. Schemat ramy
Fig. 1. Frame diagram

2. OBCIAZENIA

Rozktad obciazen na stup $rodkowy na 1. i 2. pigtrze oraz ze stropodachu, gdzie
obcigzenia przekazujg sie poprzez dwuprzestowy rygiel zelbetowy, przedstawiono.

JAN LORKOWSKI
Wyzsza Szkota Zarzadzania Srodowiskiem w Tucholi
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Rys. 2. Rozktad reakcji od podciagu, podpora srodkowa rozwazany stup

Fig. 2. Distribution of reactions from a downstand beam, middle support — considered column

Z catosci obcigzen przekazywanych na rygiel z odcinku 15 m na stup przekazuje
si¢ w sumie:

13,59/(15-1) = 0,906 przyjeto 90% obciazen.

Rozpatrzono cztery sytuacje obcigzen stupa:
1. Obecnie rzeczywiscie dziatajagce obcigzenie charakterystyczne oraz dlugotrwata czgsé
obcigzen zmiennych — 50% (bez zadnych wspolczynnikéw obcigzen 1 bez $niegu):

P, =3176 kN

2. Obecnie rzeczywiscie dziatajace obciazenie charakterystyczne oraz dlugotrwala
cze$¢ obcigzen zmiennych — 50% (bez Zzadnych wspotczynnikéw obcigzen i bez
$niegu), ale przy zwigkszonym osiadaniu stupa:

P, =2536kN

3. Od obcigzen obliczeniowych, na ktore ptyta fundamentowa powinna zosta¢ zapro-
jektowana na zginanie i przebicie:

P, =4106 kN

4. Od obcigzen obliczeniowych, na ktore ptyta fundamentowa powinna zosta¢ zapro-
jektowana na zginanie i przebicie, ale przy zwigkszonym osiadaniu stupa

P, =3276kN

Jednak nalezy mie¢ swiadomos¢, ze zaistnienie sytuacji obcigzen 2 i 4 wprawdzie
zmniejsza site na stup, ale jednoczesnie jest zwigzane z duzymi osiadaniami, co mogto
juz doprowadzi¢ do zarysowan spodu ptyty fundamentowe;.

3. WARUNKI NOSNOSCI

Analizie poddano ptyt¢ fundamentowa o grubosci 40 cm. Na plycie oparte s3 trzy
silnie obcigzone shupy, na ktore przekazuje si¢ sita obliczeniowa przekraczajaca 4000 kN.
Plyta musi spetnia¢ warunki nosnosci na zginanie i przebicie pod obcigzeniami oblicze-
niowymi oraz zarysowanie pod obciazeniami charakterystycznymi. Musza by¢ rowniez
spelnione warunki nos$nosci podtoza. Schemat ptyty fundamentowej w polaczeniu ze
stupem przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat ptyty fundamentowej w potaczeniu ze stupem
Fig. 3. Scheme of a foundation slab jointed with a column

Nos$nos$¢ na przebicie

Mimo ze nadlewka na ptycie jest wykonana nieprawidtowo i nie zwigksza nosno-
$ci ptyty na zginanie mozna w wersji optymistycznej uwzglednic¢ jej wptyw na zwigk-
szenie zastgpczego obwodu krytycznego na przebicie. Dolne zbrojenie ptyty wykonane
jest z pretdw @ 25 mm rozmieszczonych krzyzowo w rozstawie, co 25 cm. Beton plyty
C16/20 (z pewnym nadmiarem), stupa C35/45, w przeliczeniu na wytrzymatosé
28-dniowa. Stal All.

Nalezy oceni¢ niekorzystnie tak znaczng rdznice mi¢dzy klasg betonu stupa i ptyty.
Roznica nie powinna przekracza¢ dwoch klas betonu. W tym przypadku sa to cztery klasy.

Mozna przyjac nastepujace dane do dalszych obliczen:
fyq=35MPa
f,q =0,87 MPa
Obwad krytyczny: u=160-4=610cm
Pole krytyczne: A=1,6-1,6=2,56m>
Srednia arytmetyczna obwodu liczonego tylko dla ptyty o grubosci 40 cm z uwzgled-
nieniem nadlewki: u, =(4-90+4- 160)/2 =500cm

d=35cm
Sprawdzenie no$nosci na przebicie od obciazen obliczeniowych

Sredni odpor podtoza w obrebie pola krytycznego od obcigzenia Ny =P, =4106kN
przyjeto jak dla ptyty zarysowanej z pewnym nadmiarem q; =260 kPa q=260 kPa.
Warunek nosnosci na $cinanie dla plyty bez zbrojenia:
Nsd -q¢ 'A<fctd “Up -d
4106-260-2,56=3440>0,087-500-35=1522kN
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Zatem dalsze rozwazania sg bezprzedmiotowe. Plyta o grubosci 40 cm czy nawet
60 cm nie spetni tego warunku.
Sprawdzmy, jakie warunki nalezy spetni¢, gdyby element byt zbrojony na przebicie.

W elementach zbrojonych na przebicie nalezy jednoczesnie spetni¢ dwa warunki:

Ny -qr-A<l4-f4-u,-d

Ny -qr -ASZA, -F 4 sina

Asw — zbrojenie poprzeczne na przebicie,

A — nachylenie zbrojenia na przebicie.
4106-260-2,56=3440>1,4-0,087-500-35=2131kN

YA, =3440/35=98 cm’

Rowniez w tym przypadku nie jest mozliwe spetnienie warunku nosnosci. Po
pierwsze wynika to juz z pierwszej zaleznosci. Z drugiej zaleznosci uzyskano przybli-
zong powierzchni¢ potrzebnego zbrojenia poprzecznego na $cinanie, gdyby byty to
prety pionowe.

Warunek w tej sytuacji bytby spetniony przy calkowitej grubosci ptyty w obrgbie
stupa ok. 55 cm i ilosci zbrojenia na przebicie jak nizej:

4106-360-2,56=3184>1,4-0,087-500-55=2131kN

S A, =3440/55=63cm’
Przyjmujac Ny = Pé =3276kN
3276-360-2,56=2354>0,087-500-35=1522kN
Warunek nadal nie jest spetniony.

W tym przypadku dla najbardziej obcigzonych stupéw najlepszym rozwigzaniem
bylo zastosowanie istniejacych rozwigzan systemowych, np. w postaci listew Halfena.

Sprawdzenie no$nos$ci na przebicie od obciazen charakterystycznych

Skoro warunki sg tak niekorzystne, powstaje pytanie, dlaczego nadal shup nie
przebit ptyty. Nalezy sprawdzi¢, jak przedstawia si¢ sytuacja przy obcigzeniach charak-
terystycznych, czyli bez uwzglednienia wspotczynnika obcigzen i $niegu. Mozna przy-
jac, ze sa to obciazenia rzeczywiscie dziatajace. W tym przypadku Ny, =P, =3176 kN,
przyjeto q; =200 kPa.

Warunek nosnosci dla ptyty bez zbrojenia na $cinanie:

Nsd'qf 'Agfctd'up -d
3176-200-2,56=2664>0,087-500-35=1522kN

Rowniez i w tym przypadku dalsze rozwazania sg bezprzedmiotowe, plyta o gru-
bosci 40 cm nie spehni tego warunku. Jednak réznica jest duzo mniejsza.

Przyjmujac Ny = P{ =2536kN
2536-200-2,56 = 2024 > 0,087 -500 -35 =1522



Wzmocnienie na przebicie oparcia stupow... 175

Warunek nadal nie jest spelniony. W tym przypadku roznica jest jeszcze mniejsza
niz przedstawiona wyzej. Gdyby uwzglednié jeszcze pewne rezerwy wytrzymatosciowe
stali i betonu, mozna by przyjaé, ze w tej sytuacji warunek jest spetniony. Wyjasnia to,
dlaczego nie doszto do powazniejszej awarii. Zatem warunek mozna uzna¢ za prawie
spetniony, gdy pominie si¢ wszystkie wspotczynniki bezpieczenstwa i dopusci do pew-
nych nieodwracalnych zachowan konstrukeji. Jednak takie podejscie jest niedopuszczalne.
Ptyta musi przenies¢ obciazenia obliczeniowe z zachowaniem wymaganych wspotczynni-
kow bezpieczenstwa zarowno w stosunku do obciazen, jak i cech materiatowych.

4. NOSNOSC NA ZGINANIE
Dla stanu istniejgcego — plyta grubosci 40 cm

W tym przypadku nie mozna uwzglednia¢ nadlewki o grubosci 20 cm z uwagi
na brak wystarczajacej wytrzymatosci na $cianie w ptaszczyznie zespolenia ptyt. Obli-
czono nosnosc¢ ptyty przy zastosowanym zbrojeniu.

Eoip = A -d/(b-d-o-fy)=24,5-35/(100-35-0,85-1,06) = 0,27, {=0,865
Mpq=C-d-As-f;=0,865-35-24,5-35=260kNm

Przyjmujac przekroj podwojnie zbrojony, gora 8 cm’/m zbrojenia, otrzymano
Mpq4 =270kNm . Uzyskane wartosci nosnosci Mgy sa w obrebie stupa znacznie mniej-
sze od momentow obliczeniowych przestawionych na rysunku 4.
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Rys. 4. Orientacyjne warto$ci momentow zginajacych w ptycie w obrebie najbardziej obciazone-
go shupa
Fig. 4. Approximate values of bending moments in a slab in the area of the column with the
highest load

Zatem i w tym przypadku sytuacja jest niedopuszczalna. W tej sytuacji mozna przy-
jac, ze stan zarysowania jest znacznie przekroczony. Mozna si¢ spodziewac¢ rys rz¢du
0,6 mm. Jest to niedopuszczalne przy fundamentach, tym bardziej ze mamy tu do czynie-
nia ze znacznym zawilgoceniem gruntow — przynajmniej okresowym. Moze to spowodo-
wac przyspieszong korozje, trwatos¢ konstrukeji jest znacznie ograniczona. Korzystnym
faktem moze by¢ stwierdzone wysokie pH betonu i gruba otulina dolnych pretow.
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Dla stanu projektowanego plyta grubosci 60 cm

Nosnos¢ plyty przy zastosowanym zbrojeniu wyniesie:

Eoip = A -d/(b-d-o-fy)=24,5-55/(100-35-0,85-1,06) = 0,424, =0,79
Mgq =G-d-A -4 =0,79-55-24,5-35=373kNm >> 700 kNm

Przyjmujac przekroj podwojnie zbrojony, gora 8 cm’/m zbrojenia otrzymamy:
Mg,y =440kNm

W tym przypadku wartosci momentow beda nieco nizsze od przedstawionych na
rysunku 3 (o ok. 100 kNm). Jednak nadal uzyskane nosnosci Mrq bedg nizsze od mo-
mentow obliczeniowych panujacych w ptycie w sgsiedztwie stupa.

Warunki no§nosci — wersja pesymistyczna

Jest to wersja pesymistyczna, jednak dla wykonanej ptyty najbardziej realna.
Trzeba przyjaé, ze powinna to by¢ w tym przypadku wersja obliczeniowa. Nalezy zau-
wazy¢, ze predzej czy pdzniej nawet od obcigzen charakterystycznych, a tym bardziej
obliczeniowych plyta zachowa si¢ tak jak przedstawiono to na rysunku 5. Z uwagi na
brak konstrukcyjnego potaczenia betonowej nadlewki z zelbetowa ptyta nastapi zryso-
wanie, a nastgpnie Scigcie w plaszczyznie styku i betonowa nadlewka w obrgbie krawe-
dzi stupa predzej czy pozniej pgknie. Wowczas znacznie zmniejszy si¢ obwod i ptasz-
czyzna krytyczna, ktora nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu nosnosci na przebicie. Nie
bez znaczenia jest tu mata sztywnos¢ plyty fundamentowe;j i jej mata no$nos$¢ na zgina-
nie. Zmianie nie ulegnie no$no$¢ na zginanie Mgy i bedzie ona nadal taka, jak obliczono
w punkcie 4.1. Istotnie spadnie natomiast no$no$¢ na przebicie.

T~

-

Rys. 5. Prawdopodobne zachowanie si¢ plyty fundamentowej w obrebie stupa

Fig. 5. A possible reaction of a foundation slab in the area of the column

Obwad krytyczny: u=130-4=520 cm
Pole krytyczne: A=13-1,3=1,69 m?
Srednia arytmetyczna obwodu: u, =(4-60+4-130) /2 =380 cm

d=35cm
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Sredni odpér podloza w obrebie pola krytycznego od  obciazenia
N, =P, = 4106 kN.
Z uwagi na silne zarysowanie przyj¢to q; =400kPa, co nalezy uznac¢ za warto$¢

zawyzong 1 korzystng dla nosnosci na przebicie. Warunek nosnosci dla ptyty bez zbro-
jenia na $cinanie przy obcigzeniach obliczeniowych:

Nsd'qf 'Agfctd'up -d
4106-400-1,69=3430kN >0,087-380-35=1157kN

Otrzymano niedoszacowanie ok. 210%.
Dla stanu N, =P, =3276kN

3276-400-1,69 =2600kN > 0,087-380-35=1157kN

Warunek nadal nie jest spetniony.

5. WNIOSKI

Podstawowa przyczyna zaistniatej sytuacji jest btednie zaprojektowana ptyta fun-
damentowa. Nawet gdyby zostata wykonana zgodnie z projektem, zard6wno warunki
nosnosci na zginanie, jak i przebicie nie bylyby spetnione. Sytuacje mogla poprawié
prawidtowo wykonana nadlewka w obrebie stupow, gdyby:

e zostata wykonana z silniejszego betonu,

e zostala silnie zazbrojona na zginanie i przebicie,

e zostala powigzana pionowymi trzpieniami z ptyta fundamentowa,
e miata wigkszg grubosé.

Na etapie projektowania popetniono kardynalne biedy, ktérych wykonawca nie
skorygowat, natomiast projektant swoim wpisem w dzienniku budowy o poprawnosci
wykonania zbrojenia plyty fundamentowej w tym go utwierdzit.

W obecnym stanie, po przeanalizowaniu wielu mozliwych sytuacji obcigzen, pod
wszystkimi silnie obcigzonymi stupami nie sa spetnione warunki nos$nosci. Jest to sytu-
acja bardzo powazna i stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa konstrukcji. Zachodzi
niebezpieczenstwo ,tapnigcia” najsilniej obcigzonych stupow. Konieczne jest wzmoc-
nienie tzn. wykonanie rozwigzan zabezpieczajacych ptyty przed przebiciem.

6. WZMOCNIENIE NA PRZEBICIE

W analizowany przypadku wystepuja dwa rodzaje stupow:
e silnie obcigzone (4000 kN) — gdzie konieczne jest roztozenie obcigzenia od stupow
na wigksza powierzchnie
e stupy mniej obcigzone (ok. 2000 kN) — gdzie wzmocnienie na przebicie mozna
wykona¢ poprzez powigzanie nadlewki z ptyta fundamentows.

Stupy silnie obcigzone usytuowane sa w czgsci piwnicznej nieprzeznaczonej na
cele uzytkowe. Zatem 80 cm warstwa gruntu spoczywajaca na ptycie fundamentowej
jest przykryta jedynie styropianem i posadzka betonowa. Odkrycie stupéw nie wigzato
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si¢ tu z dewastacja posadzek i pomieszczen. W tym przypadku odkryto stupy i ptyte
w obrebie stupow i wykonano sztywny ruszt i obejmy (przedstawione na rysunku 6),
przekazujac obciazenia na wigksza powierzchnig. Obejmy mocowano na pasowane na
docisk do otwordéw kotwy Hilti. Po zamocowaniu wszystkich kotew ruszt podklinowano
i wstepnie naprezono, a nastgpnie wykonano ekspansywne polewki. Nastepnie kon-
strukcj¢ obetonowano. Realizacj¢ wzmocnienia przedstawia rysunek 7.

Rys. 6. Wzmocnienie oparcia stupdéw silnie obciazonych
Fig. 6. Strengthening of the highly loaded supporting columns

Rys. 7. Realizacja wzmocnienia stupow silnie obcigzonych
Fig. 7. Completion of strengthening of the highly loaded supporting columns
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Stupy mniej obcigzone o wymiarach 50x50 cm znajdujg si¢ w obrgbie piwnic za-
gospodarowanych z wykonczonymi posadzkami i Sciankami dziatowymi. Znajduja si¢
tam laboratoria i inne pomieszczenia uzytkowe. Wzmacnianie oparcia stupow w sposob
opisany wyzej wymagatoby dewastacji posadek i pomieszczen. Poza tym obcigzenia sg
tu znacznie mniejsze i przy zapewnieniu wspolpracy plyt fundamentowej i nadlewki
oraz umieszczenie zbrojenia na scinanie jest mozliwe zapewnienie nosnosci zespolonej
plyty na przebicie. W tym przypadku zaproponowano rozwiazanie przedstawione na
rysunku 8.
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Rys. 8. Wzmocnienie w obrebie oparcia stupéw stabo obcigzonych
Fig. 8. Strengthening in the area of the weakly loaded supporting columns
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STRENGTHENING OF A PUNCTURE IN THE SUPPORTING
COLUMNS PLACED ON A FOUNDATION SLAB

Summary. The article presents an example of a completion of a reinforced concrete
construction — joining of highly loaded columns with a foundation slab. The joint has
been designed and made without providing capacity to puncture. A few construction
solutions, which provided adequate capacity to puncture, have also been shown.



17. TRWALOSC REPEROW W ASPEKCIE ,
DEUGOOKRESOWYCH POMIAROW PRZEMIESZCZEN

1. WSTEP

Badanie przemieszczen w budownictwie zwigzane jest z oceng przebiegu reakcji
obiektu na wplyw dziatania czynnikoéw zewngtrznych i wewnetrznych oraz ustalenie
stopnia naruszenia rownowagi obiektu w wyniku awarii i skutecznosci wykonania za-
biegdw zabezpieczajacych. Po to, aby pomiary przemieszczen spelniaty swoja rolg, mu-
sza cechowac si¢ poprawnoscia, odpowiednia doktadnoscia i aktualnoscia [2].

Wyznaczenie wielkosci przemieszczen wymaga zatozenia sieci geodezyjnej zawie-
rajacej punkty odniesienia rozmieszczone poza zasi¢giem przewidywanych przemiesz-
czen, jak i punkty kontrolowane umieszczone na badanym obiekcie. Przy projektowaniu
prac zwiagzanych z przemieszczeniami nalezy uwzglednié fakt, ze pomiary wykonywane
nie sg jednorazowo, ale moga trwac¢ nawet wiele lat. Bioragc pod uwage dlugi okres obser-
wacji wazne jest, aby punkty rozmiesci¢ starannie i w takiej liczbie, zeby w petni od-
zwierciedlaly przemieszczenia badanego obiektu. Zalozong sie¢ kontrolng poddaje si¢
pomiarowi na poczatku obserwacji obiektu — pomiar wyjsciowy ,,zerowy” i po pewnym
czasie — pomiar aktualny. Najczesciej kolejne pomiary aktualne wykonywane sg w scisle
okreslonych odstgpach czasu. Kolejne pomiary z reguty odnoszone sa do pomiaru wyj-
sciowego lub, w uzasadnionych przypadkach, do jednego z pomiarow aktualnych.

Po wykonaniu pomiaréw przeprowadza si¢ opracowanie wynikéw. Rozpoczyna
si¢ od ustalenia, ktore punkty odniesienia spetniaja warunki statosci w okresie pomie-
dzy pomiarem wyjsciowym i aktualnym. Po stwierdzeniu statosci i ustaleniu bazy od-
niesienia okre$la si¢ przemieszczenia punktow kontrolowanych na badanym obiekcie.
W pracy zostang przedstawione niektore problemy zwigzane z trwatoscig punktow kontro-
lowanych umieszczonych na badanych obiektach. Przedstawione zostang przyktady
obiektow, na ktorych prowadzone byly pomiary przemieszczen pionowych. Ograniczono
si¢ do przemieszczen pionowych, poniewaz badania takie stanowig okoto 80% wszystkich
prac zwigzanych z pomiarami przemieszczen poziomych i pionowych [1].

2. BADANE OBIEKTY
Obiekt nr 1

Budynek dwukondygnacyjny podpiwniczony, w ktorym na parterze znajduje sig
aula, a na pigtrze pomieszczenia laboratoryjne. W czgsci podpiwniczonej konstrukcja
opiera si¢ na dwoch rzedach stupow. W zwigzku z licznymi rysami na wszystkich kon-
dygnacjach od 2010 roku prowadzony jest monitoring obiektu. W ramach monitoringu
obserwowano przemieszczenia pionowe stupéw w czesci podpiwniczonej. Obserwacje
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prowadzono co 3 miesigce. Na podstawie obserwacji rys, przemieszczen shupoéw ugieé
belek stropowych podjeto decyzje o wykonaniu prac zabezpieczajacych przed awarig.
Podczas zamiaru kolejnego pomiaru kontrolnego stwierdzono, ze cze$¢ reperow znajduja-
cych si¢ na stupach zostalo wymontowane przez ekip¢ wykonujaca prace budowlane. Po
zakonczeniu prac remontowych ekipa ta ponownie zamontowata w starych otworach
,»zabezpieczone” repery. Pomiar wykonany w styczniu 2012 roku jest pomiarem wyjscio-
wym ,,zerowym” w stosunku, do ktorego odnoszone sa pomiary wykonywane aktualnie.

Efektem tego jest brak informacji o przemieszczeniach jakie, wystapily w trakcie
wykonywania prac remontowych i brak mozliwosci poréwnania obserwacji przed i po
remoncie. Brak informacji ze strony ekipy remontowej o wymontowaniu reperoOw
i ponownym i zamontowaniu w tych samych otworach moégl da¢ falszywy obraz prze-
mieszczen. Porownujac roéznice wysokosci miedzy reperami przed wymontowaniem
i po ponownym zamontowaniu, stwierdzono duze réznice przekraczajace kilkakrotnie
btedy pomiarow, jak i tempo przemieszczen przed remontem.

Obiekt nr 2

Hala produkcyjna, w ktdrej znajdujg si¢ maszyny posadowione na zelbetowych
fundamentach ramowych o rozstawie lupéw 6 m i wysokosci 7,10 m. Maszyny te skta-
daja si¢ z wielu zestawow o lacznej dlugosci okoto 100 m. Sa to maszyny o bardzo
wysokiej precyzji dzialania i wymagaja, aby poszczegoélne ich podzespoly pozostawaty
w ustawieniu z bardzo matymi dopuszczalnymi odchyleniami. Producent maszyn okre-
$lit réwniez dopuszczalne przemieszczenia fundamentow, na ktoérych znajdujg si¢ ma-
szyny. Bardzo istotnym jest nierownomierne osiadanie fundamentéw. W tym celu na
stupach fundamentu na wysokosci okoto 0,70 m powyzej poziomu posadzki zastabili-
zowano 88 reperow. W celu uniknigcia uszkodzenia zostaty one zabezpieczone nakret-
kami ostonowymi. Zarowno repery, jak i nakretki wykonane zostaty ze stali stabej jako-
$ci. Na skutek korozji i braku konserwacji oraz przegladéw nie bylo mozliwosci swo-
bodnego odkrecenia nakretki, a po uzyciu narzedzi repery obracaly si¢ w otworach.
Podczas kolejnych pomiaréw stwierdzono, ze repery nie sg stabilne. Okazato sig, ze
réwniez sposdb zamontowania reperéw na stupach byl bardzo staby — materiat mocuja-
cy wykruszal si¢ z otworu. Zabezpieczenie reperéw przed uszkodzeniem wykonane ze
stabego materiatu zamiast poprawic jako$¢ pomiardw przemieszczen przyczynito si¢ do
naruszenia stabilnosci punktow kontrolowanych.

Obiekt nr 3

Budynek wolnostojacy dwukondygnacyjny podpiwniczony. Na obiekcie zaobser-
wowano liczne rysy i spekania. W celu monitorowania obiektu zatozono na zewnatrz
budynku 8 reperow. Po kilkuletnich obserwacjach przemieszczen pionowych wszystkie
repery zostaly usuni¢te z badanego obiektu, natomiast pozostaty nienaruszone repery
odniesienia zamontowane na sgsiednich budynkach. Prace remontowe i zabezpieczajace
na badanym budynku nie zostaly podjgte, natomiast podjeto czynnosci zwigzane ze
zmiang wiasciciela. Zainstalowane repery miatyby swiadczy¢ o stabej kondycji obiektu.
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Obiekt nr 4

Budynek biurowy trzykondygnacyjny catkowicie podpiwniczony (rys. 1). Posa-
dowiony bezposrednio na tawach ciagtych, zelbetowych o szerokosci 1,80 m. Podloze
fundamentow budynku stanowia ekspansywne ily trzeciorzedowe serii poznanskie;j.
Sciany budynku o grubosci 42 cm wykonane s3 z cegly ceramicznej pelnej na zaprawie
cementowo wapiennej. Uktad konstrukcyjny budynku jest poprzeczny.

Na obickcie wystgpity liczne rysy, spekania, rozwarstwienia poziome, deformacje
posadzek. Repery zatozono na zewnatrz budynku na przedtuzeniu $cian poprzecznych
oraz 4 repery wewnatrz na korytarzu (rys. 2a). Pomiary prowadzone byly przed i w tracie
wymiany podioza gruntowego pod tawami fundamentowymi. Kolejnym etapem prac
zabezpieczajacych bylo zalozenie $cigg spinajacych $ciany iopasek stalowych na ze-
wnatrz budynku (rys. 1).

Rys. 1. Obiekt nr 4
Fig. 1. Object No. 4

W czasie tych prac cz¢$¢ reperéw zostalo wymontowanych (rys. 2b) i po zakon-
czeniu robdt remontowych ponownie zamontowanych w poblizu starych miejsc (rys.
2¢). Okazato si¢, ze do czgsci na nowo zamontowanych reperéw nie ma dostepu, bo-
wiem znajdujg si¢ pod parapetami okiennymi, a czg$¢ zastania nowa konstrukcja zabez-
pieczajaca.

Repery znajdujace si¢ wewnatrz budynku zostaly usunigte ze wzgledéw estetycz-
nych. Nalezy podkresli¢, ze obiekt wymagal obserwacji jeszcze po wykonaniu remontu.
Obecnie nie s3 juz prowadzone systematyczne obserwacje.
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Rys. 2a. Rozmieszczenie reperow w 1995 roku
Fig. 2a. Placement bench marks in the year 1995
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Rys. 2b. Rozmieszczenie reperow w 1997 roku
Fig. 2b. Placement bench marks in the year 1997
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Rys. 2c. Aktualne rozmieszczenie reperow

Fig. 2c. Actual placement bench marks

Obiekt nr 5

Jest to obiekt zabytkowy z konca XVIII i poczatku XIX wieku, sktadajacy si¢ z 3
segmentow (rys. 3). Jeden segment jest murowany i nie jest podpiwniczony, natomiast
pozostate dwa sg drewniane i majg murowane piwnice. Obiekt posadowiony jest bezpo-
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$rednio na warstwie 0,7 m gliny zaggszczonej utozonej na ruszcie drewnianym sktada-
jacym si¢ z belek sosnowych. Nizej zalegaja torfy o miazszosci okoto 1,0 m i ponizej
nich piaski fluwialne oraz ity trzeciorzedowe.

Rys. 3. Obiekt nr 5
Fig. 3. Object No. 5

Na zewnatrz budynku zatoZzonych bylo 18 reperéw wykonanych ze stali nierdzewne;j
z nakretkami zabezpieczajacymi. Proces zniszczenia byt dtugookresowy. Najpierw zaczg-
ly znikaé nakretki, a z czasem niektore repery. Najwiecej reperow zostato zniszczonych
podczas prac remontowych. Istniala potrzeba pomiaréw kontrolnych i uzyskano zgodg
Konserwatora Zabytkow na zatozenie nowych reperow, ale nie zostaty zamontowane. Na
rysunkach 4a, b, ¢ przedstawiono rozmieszczenie reperow w latach 1987-2013.

A 4 A A 4 A A 4 A 4
> «
g »
q <
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Rys. 4a. Rozmieszczenie reperéw w roku 1987

Fig. 4a. Placement bench marks in the year 1987
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Rys. 4b. Rozmieszczenie reperéw w roku 1997

Fig. 4b. Placement bench marks in the year 1997
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Rys. 4c. Aktualne rozmieszczenie reperow

Fig. 4c. Actual placement bench marks
Obiekt nr 6

Zbiornik zelbetowy przeznaczony na wode konsumpcyjna w ksztatcie walca. Bada-
ny zbiornik ma srednice okoto 37 m i kubature 6765 m’, a pojemnos¢ uzytkowa 5000 m’.
Wokot obwodu zastabilizowano 12 reperow i wykonano pomiar wyjsciowy zbiornika
pustego. Po napetnieniu zbiornika woda dokonano dwa pomiary kontrolne. Po trzech
dniach i po oprdéznieniu zbiornika nalezato wykonac¢ kolejny pomiar kontrolny. Niestety
cze¢$¢ reperow, z jednej strony zbiornika, byla poobijana jakims cigzkim narzedziem.
Teren budowy byt ogrodzony i przez caty czas na obiekcie byta ochrona.

Obiekt nr 7

Budynek mieszkalny dwukondygnacyjny catkowicie podpiwniczony. Posadowiony
jest na betonowych tawach fundamentowych o szerokosci 0,9 m na glgbokosci D = 1,1 m
ponizej poziomu terenu iw strefie podmarzania. Fundament oparto bezposrednio
w itach trzeciorzedowych. Podloze gruntowe fundamentéw stanowig ekspansywne ity
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trzeciorzedowe serii poznanskiej o bardzo zrdéznicowanym stanie wilgotnosciowym, od
stanu zwartego do twardoplastycznego.

W zwiazku z pojawieniem si¢ rys na S$cianach, na nadprozach, deformacji posa-
dzek podjeto badania geotechniczne i rOwnoczesnie pomiary geodezyjne przemieszczen
pionowych. Zgodnie z ustaleniami z wlascicielem na obiekcie zalozono 10 reperow
z czego w poblizu dylatacji po dwa z kazdej strony (rys. 5). W mi¢dzyczasie jednak
cze$¢ reperow zostata zakryta przez wiasciciela, ktory podnidst z jednej strony teren
i wykonat opaske betonowa wokoét budynku.

_ ~Jw _ ~Jw
> < <
> < <
> b <
> < <
[ [y & [ [y &
Rys. 5a. Rozmieszczenie reperow w roku 2003 Rys. 5b. Aktualne rozmieszczenie reperow

Fig. 5a. Placement bench marks in the year 2003  Fig. 5b. Actual placement bench marks
Obiekt nr 8

Fundament pod maszyng o dlugosci 22 m. Obserwacjom poddano potozenie wy-
sokosciowe fundamentu od zakonczenia budowy fundamentu do zakonczenia montazu
maszyny na fundamencie. Repery zastabilizowano na goérnej powierzchni fundamentu
(na zewnatrz) — 16 sztuk oraz 14 w kanale (okoto 30 cm od dna kanatu). Pomiary niwe-
lacyjne wykonano pigciokrotnie w okresie 18 miesi¢cy. Pierwszy po zakonczeniu bu-
dowy fundamentu a ostatni po catkowitym zakonczeniu montazu maszyny ijej prob-
nym obcigzeniu.

Niestety z powodu braku zabezpieczenia reperéw wyniki dwoch pierwszych po-
miar6w nie mogly by¢ brane pod uwage w analizach, poniewaz cze$¢ z nich zostata
mechanicznie uszkodzona i ulegly przemieszczeniu o wielkosci rzedu kilku milimetrow.
Calkowicie zniszczone zostalty tez repery odniesienia zamontowane na shupach kon-
strukcyjnych hali. Pelne zabezpieczenie reperdw przed uszkodzeniem nastapito dopiero
przed ostatnim pomiarem.

Na innych obiektach repery kontrolowane byly obudowywane, zasypywane gru-
zem, lokalizowane w miejscach wskazanych przez zleceniodawce, ale trudno dostep-
nych do pomiaréw oraz cz¢sto swiadomie dewastowane (rys. 6).
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Rys. 6. Reper uszkodzony
Fig. 6. Bench mark damaged

3. POSUMOWANIE I WNIOSKI

Pomimo istotnej roli pomiaru przemieszczen budowli i konstrukcji w ocenie stanu
bezpieczenstwa niewielkg role przywigzuje si¢ do elementéw niezbednych do wyzna-
czania wielkoS$ci tych przemieszczen.

Przyczyn jest wiele, a gtéwnie to:

— Dbrak zainteresowania wykonawcy w trakcie budowy,

— brak zainteresowania uzytkownika lub witasciciela obiektu,

— mala §wiadomo$¢ spoteczna (wyrywanie, niszczenie),

— niedociagnigcia ze strony wykonawcow takich znakow (stabe spoiwo taczace reper
z obiektem, nieodpowiedni material, z ktéorego wykonane sa repery — stal szybko ko-
rodujaca, brak konserwacji),

— niewlasciwe rozmieszczenie reperow (niejednokrotnie wbrew ustaleniom z geodeta).

Po to aby repery (punkty kontrolowane) spetnialy swoja funkcj¢ przez dluzszy
okres nalezy podchodzi¢ z wicksza odpowiedzialnoscia do ich zabezpieczenia przed
zniszczeniem w trakcie budowy i po przekazaniu obiektu do uzytkowania. Pozyskany
material obserwacyjny, dzigki pozostawieniu tych znakéw w stanie nienaruszonym
bedzie bardziej wartosciowym i obarczony mniejszymi btgdami, a tym samym podjgte
decyzje bardziej odpowiednie do stanu rzeczywistego.
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DURABILITY OF BENCH MARKS IN TERMS OF LONG-TERM
MEASUREMENTS OF DISPLACEMENTS

Summary. The article deals with the problems connected with the arrangement and
durability of bench marks used for measurements of vertical displacements of objects.
There have been presented objects on which long term measurements of displacements
were performed. Although there are different causes of poor durability, it is primarily
the effect of insufficient knowledge as to how to mark the determined displacements.






18. WSPOLCZESNE OKNO DREWNIANE — OD PROJEKTU
DO ZAMONTOWANIA

1. WSTEP

Przedmiotem pracy jest problematyka zwigzana z projektowaniem, produkcja
i montazem wspolczesnych jednoramowych okien drewnianych. Opisano komponenty
wspotczesnego okna drewnianego, przywotano wymogi prawne i przepisy odnoszace
si¢ do stolarki. Zasygnalizowano niektére zagadnienia dotyczace bilansu ener-
getycznego budynku, w ktérym okna biorg znaczny udziat. Przedstawiono tez w formie
skroétowej proces produkeji z uwzglednieniem wymagan zwiazanych z nowym podej-
sciem do harmonizacji technicznej i obowigzkami producentow. W konicowe] czesci
pracy opisano zagadnienia dotyczace prawidlowego montazu okien.

2. OKNA JEDNORAMOWE

Okna jednoramowe powstawaty w wyniku modyfikacji okna zespolonego, w kt6-
rym dazono do zmniejszenia strat ciepla przez zastosowanie dwoch lub trzech szyb.
Byly one rozdzielone drewniang listwg przyszybowa, mocowang do ramiaka okna.
Wada takiego rozwigzania byta koniecznos¢ okresowego demontazu szyb w celu wy-
czyszczenia powierzchni szklanych. Szybki rozwoj okien jednoramowych nastapit wraz
z upowszechnieniem zestawoéw dwuszybowych szyb zespolonych.

Obecnie obserwuje si¢ systematyczna daznos¢ do zmniejszania strat ciepta przez
okna, czego efektem jest pogrubianie ram (nawet powyzej 100 mm), stosowanie mate-
riatdéw o lepszych wilasciwosciach cieplnych i zestawdw trojszybowych z gazami szla-
chetnymi. Charakterystyczne przekroje okna o grubosci ramiakéw rownej 92 mm, po-
wstatego na bazie popularnego systemu IV 68 przedstawiono na rysunku 1.

3. KOMPONENTY

Drewno

W Polsce do produkcji drewnianych okien i drzwi zewngtrznych stosowane sg naj-
czesciej nastgpujace gatunki drewna krajowego: sosna, dab i modrzew. Oprocz gatun-
kow rodzimych z powodzeniem i na duzg skalg stosuje si¢ gatunki egzotyczne, niektore
z nich, pochodzace ze stref rownikowych i podzwrotnikowych zestawiono w tabeli 1.

RYSZARD ANTONOWICZ
Politechnika Wroctawska
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a) b)

Rys. 1. Przekroje wspotczesnego okna drewnianego — profil o grubosci 92 mm, a) goérny i boczny,
b) dolny

Fig. 1. Window (92 mm) cross sections, a) head and jamb, b) sill

Tabela 1. Niektore gatunki drewna egzotycznego dostgpne w Polsce

Table 1. Description of tropical wood available in Poland

Gestos$¢ w stanie

Nazwa Wystgpowanie powietrzno-suchym Charakterystyka
[kg/m’]
Azia wschodnia Dlugie sezonowanie, tatwe w obrobce
Meranti |- : 540-800 mechanicznej po obrébcee hydroter-
i potudniowa . .
micznej

Afryka zachodnia, cen- Drewno twarde, krotkie sezonowanie,

Sapeli tralna i wschodnia ok. 680 tatwe w obrobce
Iroko Afrykfi zachodm.a, $rod- ok. 650 Tyvarde,,odpqme na korozje PIOIO—
kowa i wschodnia giczna, $rednio trudne w obrébee
., . . Bardzo twarde, odporne na dziatanie
Merbau |Azja pétnocna i wschodnia 800-850 grzybow, wytrzymale, trudne w obréboe
Teak Azja potudniowo- 620-650 Srednio twarde, niepalne, odporne,

-wschodnia $rednio trudne w obrobce
Uwaga: gestosci stosowanych w kraju gatunkéw drewna mogg odbiega¢ od wartosci podanych
w tabeli z uwagi na ich duza zmiennos¢é.

Poza gatunkami wymienionymi w tabeli 1 mozna znalez¢ realizacje wykonane
z biatego debu amerykanskiego, §wierka syberyjskiego czy orzecha.

Producenci okien zwykle korzystaja z gotowych potfabrykatow z drewna klejonego
warstwowo (kantowka klejona), dostarczanych przez importeréw drewna. Dos¢ powszech-
nie uzywa si¢ kantowki mieszanej o warstwach zewnetrznych z dgbu i rdzeniu z sosny.

Obok branzy okiennej, duze ilosci drewna egzotycznego wykorzystywane sa w in-
nych gateziach budownictwa: do produkcji podtog, parkietow, schodoéw i oktadzin.

Znane jest powszechne zastosowanie drewna bangkirai do produkcji desek taraso-
wych. Odznacza si¢ ono prawie calkowita odpornoscia na warunki atmosferyczne, bez
koniecznosci i mozliwo$ci impregnacji. Wigkszos¢ gatunkéw egzotycznych charaktery-
zuje si¢ ciekawym rysunkiem, fakturg i naturalng barwa.

Drewno migkkie (sosna, meranti) ma wspotczynnik przewodzenia ciepta 4 na po-
ziomie A= 0,12 W/m'K, zas drewno twarde (dab, sapeli) na poziomie A= 0,18 W/mK.
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Oszklenie

Przez odpowiedni dobor elementéw szyby zespolonej mozna uzyskaé pozadane
wilasciwosci okna, np. ochrong przed ucieczka ciepla, hatasem, nadmiernym nagrzewa-
niem si¢ pomieszczen, bezpieczenstwo uzytkowania, zabezpieczenie przed wlamaniem.
Wszystkie wymienione cechy okna maja wplyw na komfort uzytkownikéw. Pozadane
wiasciwosci szyb uzyskuje si¢ dobierajac liczbe komor, folii i szyb, rodzaj ramek dy-
stansowych, typ 1 pozycj¢ powloki niskoemisyjnej, selektywnej, samoczyszczacej czy
rodzaj gazu w komorach. Brane sg pod uwagg ograniczenia geometryczne, wytrzymato-
sciowe i technologiczne. Istnieje bogata i aktualna literatura dotyczaca wymienionych
wyzej zagadnien, dostgpna w formie informacji zamieszczonych na portalach interne-
towych producentow szyb.

Uszczelki

Stosowane obecnie uszczelki to technologicznie zaawansowane wyroby z kauczu-
ku syntetycznego (EPDM), termoplastycznego elastomeru poliestrowego (TPE-E) lub
elastomeru oleinowego (TPE-V), jednorodnych lub wystgpujacych w kombinacjach.
Uszczelki powinny by¢ odporne na dziatanie promieni UV i wysokich temperatur, po-
winny posiada¢ dobrag odporno$¢ na $cieranie, na warunki atmosferyczne, dziatanie
wody i procesy starzenia, a takze powinny wykazywac¢ odpowiednig elastyczno$é takze
w niskich temperaturach, przy zachowaniu zdolnosci do przyjmowania pierwotnego
ksztaltu po $cisnigciu. Analizujac zapisy normy [1] mozna stwierdzi¢, Zze uszczelki maja
wplyw na osiagi konstrukcji okiennych w zakresie: wodoszczelnosci, przepuszczalnosci
powietrza, przenikalnosci cieplnej, substancji niebezpiecznych, izolacyjnosci akustycz-
nej, sit operacyjnych i odpornosci na wielokrotne otwieranie i zamykanie.

OKkucia

Zwykte okno z funkcjg rozwierania/uchylania wyposazone jest w okucie, umozli-
wiajace prawidlowe otwieranie i zamykanie okna. Czg$¢ elementdéw okucia montowana
jest na ramie oscieznicy (zaczepy obwodowe, zawiasy), a cz¢s¢ na ramie skrzydla (za-
suwnica, rozworka). Niektore okucia maja dodatkowo funkcj¢ antywywazeniowa.

4. OKNO - PRZEGRODA BUDOWLANA
Zagadnienia cieplne

Okna sa istotnym elementem w bilansie energetycznym budynku. Ich wielkos¢, roz-
mieszczenie i wlasciwosci cieplne maja znaczacy wptyw wplyw na zyski i straty ciepta.
W szczegotowe] analizie uwzglednia si¢ straty ciepta przez: przenikanie, straty przez prze-
grodg przezroczysta, straty zwiazane z infiltracjg powietrza oraz ewentualne zyski w sezonie
ogrzewczym. Znaczenie maja takze takie czynniki, jak wspotczynnik przepuszczalnosei
promieniowania stonecznego g, potozenie okna w stosunku do stron $wiata, nachylenie
(dotyczy okien potaciowych), lokalizacja budynku (region), itd. Szczegoétowa procedura
okreslania charakterystyki energetycznej okna zostata opisana przez Zurawskiego [4].
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Wedhug normy wyrobu [1] wspolczynnik przenikania ciepta okna mozna wyliczaé
metoda uproszczong ze wzoru:

UW — zAgUg +2Afo +zlgng (1)

ZAg + ZA/'

A, — powierzchnia oszklenia, m’,

U, — wspOlczynnik przenikania ciepla oszklenia, W/(m*K),

A, — powierzchnia ramy, m’,

U, — wspotczynnik przenikania ciepta ramy, W/(m*K),

l, — dlugos¢ mostka cieplnego na styku oszklenia, ramki dystansowej i ramy, m,

¥, — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta na styku oszklenia, ramki dy-
stansowej i ramy.

Na wspoélczynnik przenikania ciepta okien drewnianych najwigkszy wplyw ma
wspotczynnik przenikania ciepta oszklenia (z racji powierzchni) oraz powierzchnia
ramy, gatunek drewna i liniowy mostek termiczny na styku ramy, oszklenia i ramki dy-
stansowej. Istnienie szproséw i szczeblin mozna uwzgledni¢, przyjmujac za zalacznikiem
J normy [2] odpowiednig poprawke AU,,. Porownanie wspolczynnikéw przenikania ciepta
obliczonych dla kilku okien przedstawiono na rysunku 2. Zatozenia do obliczen:

— drewno migkkie o wspolczynniku przewodzenia ciepta 4 = 0,12 W/m'K,

— grubosé¢ profilu skrzydta i ramy 92 mm,

— wspolczynnik przenikania ciepta oszklenia o budowie 4/18/4/18/4 mm: U, = 0,53
W/(m*K),

— liniowy wspotczynnik przenikania ciepta %, = 0,045 W/(m'K).

a) b) 0) d)
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Rys. 2. Poréwnanie wspolczynnikow przenikania ciepta U,, okien o réznej geometrii a) okno
,mate” U, = 1,2 W/(m*K), b) okno referencyjne U,, = 0,9 W/(m>K), ¢) okno $redniej
wielkosci U, = 0,8 W/(m*K), d) okno éredniej wielkosci ze szczebling i szprosami
U, = 1,2 W/(m*K)

Fig. 2. Comparison of U, — values for different windows a) small window U,, = 1,2 W/(m*K),
b) reference size window U,, = 0,9 W/(m2'K), ¢) middle size window U,, = 0,8 W/(rn2~K),
d) middle size window with post and astragals U, = 1,2 W/(m*K)
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Obecnie produkowane oszklenia, w polaczeniu z oknami drewnianymi, charakte-
ryzuja si¢ liniowym wspolczynnikiem przenikania ciepta na poziomie 0,020+0,082
W/(m-K), roznice wynikajg z grubosci pakietu, liczby szyb i rodzaju ramek dystanso-
wych. Wartosci ¥, podane w normie sg z reguty mocno zawyzone. Najbardziej precy-
zyjne wartosci ¥, otrzymuje si¢ w rezultacie badan. Zmiana parametréw cieplnych
ramki moze zmieni¢ U,, okna nawet 0 25%.

Wlasciwosci akustyczne

Podstawowym parametrem akustycznym stolarki okiennej, rozpatrywanej jako
przegroda zewnetrzna w budynku jest wskaznik oceny izolacyjnosci akustycznej Ry»,
wyrazony wzorem:

Ry =R, + C[dB] (2)
gdzie:

R,, — wazony wskaznik izolacyjnosci akustycznej wlasciwej,

C — widmowy wskaznik adaptacyjny widma ptaskiego.

Wskaznik adaptacyjny C stosuje si¢ przy ocenie izolacyjnosci akustycznej
w przypadku hatasu o wysokiej czestotliwosci (np. przelatujace blisko samoloty).
W przypadku hatasu o niskiej czgstotliwosci (np. ruch uliczny) stosuje si¢ wskaznik
adaptacyjny hatasu C,,.

Zgodnie z zaleceniami normy [2], izolacyjnos¢ akustyczna okien wyraza si¢ w po-
staci R,, (C; C,,).

Norma ta zaleca zaleca wyznaczanie R,, (C; C,) na podstawie badan lub, alternatyw-
nie, na podstawie tabel w zataczniku B, na bazie izolacyjnosci akustycznej pakietu szybo-
wego (IGU) i liczby uszczelek. I tak, dla prostego okna jednoramowego z pakietem szy-
bowym o R,, (C; C,) =30 (-1; -4) otrzymuje si¢ R, (C; C,) =33 (-1; -5), za$ R4, =32 [dB].

Rodzaj oszklenia ma decydujgcy wpltyw na izolacyjnos$¢ calego okna. Poza tym
wplywa na nig ksztalt okna, rodzaj i materiat, z ktorego wykonane sg ksztattowniki
ramy i skrzydet, rodzaj i liczba uszczelek, stan uszczelnienia. Czynnikiem, ktory zna-
czaco pogarsza izolacyjnos$¢ akustyczng okna, jest nawiewnik wymagany w pewnych
przypadkach odrgbnymi przepisami.

Wypadkows izolacyjnos¢ okna z nawiewnikiem R,, mozna okresli¢ ze wzoru:

i -0,1 +C,
So 10 0,1R, +A0 10 (D +Cyp)

R,, =-10log 3)
, S,
w ktorym:
S, — powierzchnia okna, [m’],
R, — izolacyjnos¢ akustyczna wiasciwa okna bez nawiewnika, [dB],

D,..w,— wskaznik elementarnej, znormalizowanej rdznicy poziomow cisnien
akustycznych, [dB],
, . . ©o1r s . 2 2
Ay — rownowazne pole powierzchni dzwigkochtonnej, m”, (4o = 10 m").

Przy zatozeniu wskaznika D,,,, na poziomie 32 dB (otwarty nawiewnik o prostej
konstrukcji), i powierzchni okna o R, = 32 dB wynoszacej S, = 1,5 m’, otrzymuje si¢
R,, = 23 [dB]. Zastosowanie prostego nawiewnika znaczaco zmniejsza izolacyjnos¢
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calego okna, zwltaszcza matego. Nawiewniki o lepszych parametrach (D,,,,, = 40 dB),
pozwalajg ograniczy¢ redukcj¢ izolacyjnosci (R,,, = 29 dB).

5. WYTWARZANIE OKIEN
Proces produkcji

Obecnie najczgsciej stosowane narz¢dzia do obrobki drewna na potrzeby stolarki
otworowej to zlozone, sterowane numerycznie za pomoca zaawansowanego oprogra-
mowania centra obrobcze, ktére po wstgpnym czterostronnym struganiu kantowki profi-
luja podtuznie i poprzecznie elementy sktadowe okna. W nastgpnej kolejnosci scala si¢
ramy i skrzydta okien w prasach przy uzyciu klejow. Zwykle potaczenia narozy skrzy-
det i ram wykonane sg w formie wzajemnie zachodzacych na siebie czopow i widlicy,
a $lemiona i stupki mocuje si¢ do ram kotkami i wkr¢tami. Ostatnim etapem obrobki
okna surowego jest wykonanie wiercen i frezowan.

Proces malowania w zalezno$ci od gatunku drewna jest troj- lub czteroctapowy.
Najpierw drewno jest zabezpieczane przed korozja biologiczng przez polewanie odpo-
wiednim s$rodkiem. Pozniej nastepuje gruntowanie, a w dalszej kolejnosci naktadanie
warstwy miedzypodktadu. W koncowej fazie elementy okna maluje si¢ metoda natry-
skowa.

Proces produkcji konczy si¢ po zamontowaniu sg uszczelek, oku¢, okapnikow oraz
szyb wraz z silikonowaniem stykow szyb i ram.

Kontrola produkcji i badania

Z chwilg wejscia Polski do Unii Europejskiej zmienity si¢ przepisy prawne obo-
wigzujace producentow wyroboéw budowlanych oraz sposdb oceny bezpieczenstwa
wyrobow. Oceny zgodnosci wyrobu z wymaganiami dokonuje, wedtug obowigzujacych
aktualnie przepisow, producent lub jego przedstawiciel majacy siedzibe na terenie Unii
Europejskiej. Wymagania, o ktorych mowa, wynikaja z przepisow zawartych w odpo-
wiednich normach zharmonizowanych. W przypadku okien jest to przywotywana wcze-
$niej norma wyrobu [2]. Wynikaja z niej wymagania, ktore musi spetnia¢ okno wpro-
wadzone do obrotu lub oddane do uzytku. Przed wprowadzeniem okna do obrotu pro-
ducent ma obowiazek oznaczenia wyrobu znakiem CE. Deklaruje tym samym, ze wy-
rob jest zgodny z zasadniczymi wymaganiami zwartymi w odpowiednich dyrektywach.

Dyrektywa Unii Europejskiej 89/106/EWG 1 zwigzane z nig akty wykonawcze
prawa polskiego okreslaja jednolite wymagania techniczne w stosunku do poszczegdl-
nych grup wyrobow budowlanych i reguluja zasady ich wprowadzenia na rynek euro-
pejski. Dokumenty te wyrozniajg szes¢ systemow oceny zgodnosci (1+, 1, 2+, 2, 3, 4),
ktorych zakres narzuca zadania producenta i jednostki notyfikowanej przedstwiono
w tabeli 2.
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Tabela 2. Systemy oceny zgodnosci i wynikajace z nich zadania producenta i jednostek notyfiko-
wanych

Table 2. Conformity assessment systems, manufacturers and notified bodies activities

Zadania producenta Zadania jednostki notyfikowanej
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Wszystkie systemy oceny zgodnosci taczy obowiazek wdrozenia i prowadzenia
systemu Zakladowej Kontroli Produkcji (ZKP), czyli wewnetrznej kontroli procedur
i poszczegdlnych etapow produkcji prowadzonej przez producenta. Jej celem jest uzy-
skanie wyrobu o zatozonych i powtarzalnych wtasciwosciach technicznych.

W systemie oceny zgodnosci 3”7, ktory obowigzuje producentoéw zwyktych okien,
oprocz prowadzenia systemu zaktadowej kontroli produkcji istnieje wymog wykonania
wstepnych badan typu (ITT — initial type testing), w tym przypadku wedlug wytycznych
normy wyrobu [XX]. Okna powinny by¢ przebadane w jednostce notyfikowanej pod
katem wiasciwosci przedstawionych w tabeli 3. Zamieszczono w niej rowniez klasyfi-
kacje (wartosci) poszczegdlnych wiasciwosci.

Niektoére z wlasciwosci wymagaja badan laboratoryjnych na rzeczywistych prob-
kach okien (np. wodoszczelnos¢, odpornos¢ na obcigzenie wiatrem), inne za$ obliczen
numerycznych (np. przenikalno$¢ cieplna), pozostale tylko deklaracji i informacji
o wlasciwosciach, jak np. w przypadku odpornosci na obcigzenie $niegiem. Alternatywsa
kompletnych badan jest tzw. kaskadowanie wynikow badan, ktoérych posiadaczem jest
np. dostawca systemu, komponentow lub projektant konstrukcji okna. Wowczas, po
zawarciu odpowiedniej umowy i spetlnieniu innych warunkow, opisanych w normie [2]
producent lub kompletator moze rowniez deklarowaé wiasciwosci wyrobu przez ozna-
kowanie znakiem CE.
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Tabela 3. Klasyfikacja whasciwosci okien wynikajaca z ,,3” systemu oceny zgodnosci, na podstawie
normy [2]
Table 3. Windows requirements and classification due to ,,3” conformity assessment system [2]

Wiasciwos¢/wielkos¢/

. Klasyfikacja/wartos¢
miara

Lp.

Odpornos¢ na 1 2 3 4 5 Exxx

1 obciazenie wiatrem | npd
Cignienic probne [Pa] (400) (800) (1200) (1600) (2000) | (>2000)

Odporno$¢ na A B c
2 obciazenie wiatrem | npd
Ugiecie ramy (£ 1/150) (£ 1/200) (£1/300)

Odpornos$¢ na
3 obciazenie $niegiem | npd
i obcigzenie trwate

Deklarowana informacja o wypetnieniu
(np. rodzaj i grubos¢ szkta)

Wodoszczelnosé 1A 1 2A | 3A | 4A | 5A 1 6A ] 7A | 8A | 9A | Exxx

4 Niestoniete (A) npd
Cisnienic probne [Pa] 0) | (50) | (100) | (150) | (200) | (250) | (300) | (450) | (600) |(>600)

Wodoszczelnosé
. 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
5 Ostoniete (B) npd
Cignienic prébne [Pa] 0) (50) (100) (150) (200) (250) (300)
6 Substancje npd Jak wymagane w regulacjach prawnych
niebezpieczne
Nosnos$¢ urzadzen o
7 zabezpieczajacych npd Wartos¢ progowa
‘Wiasciwosci akustyczne
8 |Izolacyjnos¢ akustyczna | npd Wartosci deklarowane
R, (C; Cy)
Przenikalnos¢ cieplna o
9 U, [W/ (mz-K)] npd Wartos¢ deklarowana
Przepuszczalnosé
powietrza 1 2 3 4
10 | Maksymalne cisnienie | ppd (150) (300) (600) (600)
prébne przy 100 Pa (50 lub 12,50) | (27 lub 6,75) (9 lub 2,25) (3 lub 0,75)
[m*/h-m?] lub [m*/h-m)]

npd — no performance determined, wtasciwo$¢ uzytkowa nieoznaczona

6. MONTAZ

Prawidlowy montaz okna jest koncowym etapem procesu opisanego w niniejszej
pracy. Wedtug Instrukcji ITB [3] potaczenia okien ze Scianami budynku powinny spet-
nia¢ wymagania w zakresie szczelnosci na przenikanie powietrza, wody opadowej
i pary wodnej z pomieszczenia, izolacyjnosci cieplnej (przynajmniej na takim poziomie
jak okno), izolacyjnosci akustycznej na poziomie izolacyjnosci okna (+15 dB), odpor-
nosci na promieniowanie UV. Polaczenia powinny by¢ ponadto trwale i estetyczne.
W instrukeji zamieszczono szczegdtowe opisy i rysunki z wytycznymi montazu okien
idrzwi balkonowych w roznych rodzajach $cian, a takze opisem prac dodatkowych
(obrobki, parapety). Dodatkowo zamieszczone sg wytyczne dotyczace odbioréw robot
montazowych.
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7. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana praca ma charakter pogladowy i przedstawia skrot dotyczacy za-
gadnien zwigzanych z badaniami, projektowaniem, wykonaniem i montazem wspoicze-
snych okien drewnianych. Pomini¢to inne elementy zwigzane z oknami (rolety, zaluzje,
refleksole, mechanizmy i urzadzenia sterujace itd.). Nawet bez nich problematyka zwia-
zana z projektowaniem i produkcjg okien jest bardzo obszerna. Regulacje prawne, prze-
pisy wykonawcze, wymagania globalnego rynku i bardzo szybki postep technologiczny
sprawity, ze wyrob budowlany jakim jest okno przerodzit si¢ w skomplikowany uktad
powigzanych ze soba komponentéw. Kazdy z nich, wraz z szeregiem zagadnien
z dziedziny fizyki budowli, mechaniki i termodynamiki, wymagalby szerszego omo-
wienia. Istnieje obszerna literatura dotyczaca poruszanej tematyki, jednak mocno roz-
proszona.

Na zakoniczenie warto zauwazy¢, ze niemal wszystkie komponenty okna sg zaa-
wansowanymi technologicznie kompozytami, a gotowy wyréb budowlany jakim jest
okno mozna by okresli¢ mianem ,.kompozytu z kompozytow”. Dalszy rozwoj stolarki
okiennej bedzie z pewnoscig skierowany w kierunku poszukiwania i tworzenia nowych
rozwigzan wykorzystujacych wlasciwosci kompozytow w roznych konfiguracjach.
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MODERN TIMBER WINDOW — FROM DESIGN TO INSALLATION

Summary. The paper deals with design, production and installation of modern timber
windows. Components, mandatory requirements for fenestration products have been
described. The paper deals also with energy performance ratings for windows. The
paper presents tips for windows production process and manufacturers activities due to
»New Approach”. Some tips for proper windows installation have been described.






19. POMIESZCZENIA ZAKEADOW ZYWIENIA ZBIOROWEGO
— WYMAGANE ROZWIAZANIA MATERIALOWE

1. WSTEP

Praca ma celu ukazanie zaleznosci pomi¢dzy funkcja obiektu budowlanego a wy-
tycznymi wymaganymi przy doborze stosowanych w nim rozwigzan materialowych
wykonczenia wnetrz. Przykladem obiektow, w ktorych na rozwigzania materialowe
naktada si¢ szczegolne wymagania sg zaklady Zywienia zbiorowego. W trakcie procesu
projektowego oraz realizacyjnego obiektow gastronomicznych obowigzuja zasady wy-
nikajace z potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa oraz higieny pracy, produkcji oraz prze-
chowywania zywnosci. Wplywa to na uksztaltowanie przestrzenne zaktadu produkcyjne-
go umozliwiajgce prawidtowe i bezpieczne jego funkcjonowanie oraz stosowane rozwig-
zania materialowe. Podstawowym zagrozeniem bgdacym wynikiem zlego zaplanowania
zaktadu gastronomicznego jest zwickszone ryzyko zatrucia pokarmowego, ktore mozna
wystapi¢ zaré6wno u klientdow, jak i u personelu uczestniczacego w produkcji. W pracy
przedstawiono stosowane obecnie wytyczne dotyczace materiatdw budowlanych wyko-
rzystywanych podczas realizacji obiektow o funkcji gastronomicznej.

2. PRZYCZYNY ZAOSTRZENIA WYMAGAN MATERIALOWYCH
W ZAKLADACH ZYWIENIA ZBIOROWEGO

W odréznieniu od gospodarstw domowych zaktady zywienia zbiorowego sa
obiektami produkujacymi zywnos$¢ dla zewnetrznego odbiorcy. W zaleznosci od skali
produkcji i1 sposobu dystrybucji mozna wydzieli¢ kilka rodzajow jednostek gastrono-
micznych: typu otwartego, takie jak: restauracje, kawiarnie, puby oraz typu zamkniete-
20, wérdd ktorych wyrdznia si¢ m.in.: stolowki szkolne, kuchnie przemystowe w zakta-
dach pracy, w szpitalach itp. [5]. Rdznice w planowaniu tych obiektoéw wynikajg gtow-
nie z réznorodnosci technologii przetworczych oraz wielkosci produkcji. Jednak
wszystkie zaklady, niezaleznie od wielkosci i zaawansowania procesu produkcyjnego
musza spetnia¢ wymagania, ktore zapewnia bezpieczenstwo uzytkowania dla personelu
oraz zdrowy positek dla konsumentow.

Glowna przyczyna zaostrzonych wymagan wobec rozwigzan materialowych sto-
sowanych przy wykonczeniu wng¢trz w zakladach gastronomicznych jest ryzyko zatru-
cia lub zakazenia pokarmowego, ktorego przyczyna moze by¢ zle przeprowadzony
proces produkcji zywnosci. Dane z raportow nadzoru sanitarnego wskazuja na zte prak-
tyki w przetwarzaniu zywnosci jako gtowna przyczyne chordb pochodzenia pokarmo-
wego [15]. W celu zmniejszenia ryzyka wystapienia zakazenia lub zatrucia pokarmo-
wego u personelu i konsumentow zaktadow gastronomicznych wprowadzone zostaty
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zasady higieny zywnosci. Sa one definiowane jako ,.$rodki i warunki niezbedne do
kontroli zagrozen i zapewnienia zdatnosci do spozycia przez ludzi srodkéw spozyw-
czych, uwzgledniajac ich zamierzone uzycie” [15].

Znaczenie problemu zachowania bezpiecznego procesu produkcji zywnosci na
masowg skale zostato dostrzezone przez migdzynarodowe forum kilka dekad temu.
W 1963 roku Organizacja do Spraw Wyzywienia i Rolnictwa ONZ (ang. Food and
Agriculture Organization — FAO) oraz Swiatowa Organizacja Zdrowia (ang. World
Health Organisation — WHO) utworzyty Komisj¢ Kodeksu Zywnosciowego, ktorej gtow-
nym zadaniem jest ochrona zdrowia i interesow konsumentéw, poprzez kontrolowana
jakos¢ produkeji oraz handlu zywnoscia. Jedna z metod minimalizowania wystgpowania
ryzyka zatruciem pokarmowym jest zalecane przez Komisje Kodeksu Zywnosciowego
FAO/WHO wdrozenie procedur HACCP (ang. Hazard Analysis and Critical Control
Points), czyli System Analizy Zagrozen i Krytycznych Punkéow Kontroli, ktory wedlug
polskiego prawodawstwa jest definiowany jako postgpowanie majace na celu zapewnienie
bezpieczenstwa zywnosci przez identyfikacje i oszacowanie skali zagrozen z punktu wi-
dzenia wymagan zdrowotnych zywnosci oraz ryzyka wystapienia zagrozen podczas prze-
biegu wszystkich etapéw produkcji i obrotu zywnoscia” [16]. Jest to wymodg prawny
zadany w Polsce poprzez m.in.: Ustawg z dnia 25 sierpnia 2006 o bezpieczenstwie Zyw-
nosci i zywienia; Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Nr 178/2002 z dnia
28 stycznia 2002 r. ustalajacego ogdlne zasady i wymagania prawa zywnosciowego, oraz
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Nr 852/2004 z dnia 29 kwietnia 2004 r.
w sprawie higieny srodkow spozywczych.

System zarzadzania HACCP opiera si¢ na dziataniach zapobiegajacych powstawa-
niu zagrozen wobec bezpieczenstwa zdrowotnego zywnosci podawanych przez dwa
programy utworzone przez Komisje Kodeksu Zywnosciowego: GHP (ang. Good
Hygienic Practice) i GMP (ang. Good Manufacturing Practice), czyli Dobra Praktyke
Higieniczng oraz Dobra Praktyke Produkcyjng. Oba systemy umozliwiaja przeanalizo-
wanie catego tancucha produkcji zywnosci — od produkcji pierwotnej, poprzez dystry-
bucje i konsumpcj¢, formujac wytyczne majace na celu kontrolowanie bezpieczenstwa
i higieny $rodowiska pracy oraz proceséw technologicznych jakie zachodza podczas
produkcji zywnosci.

Dobra Praktyka Higieniczna to ,,dzialania, ktére musza by¢ podjete, 1 warunki hi-
gieniczne, ktore musza by¢ spetniane i kontrolowane na wszystkich etapach produkcji
lub obrotu, aby zapewni¢ bezpieczenstwo zywnosci” [16]. GHP dotyczy kilku stref
dziatalnosci lokali gastronomicznych, m.in. stanu przeszkolenia pracownikow w zwiaz-
ku z zachowaniem wymogow higieny osobistej w migjscu pracy oraz aktualnosci badan
i orzeczen lekarskich wydanych w celach sanitarno-epidemiologicznych dotyczacych
0s0b bioracych udziat w procesie produkeji zywnosci; funkcjonalnosci uktadu przestrzen-
nego wymaganej dla prawidlowej organizacji zaktadow produkujacych zywnosc¢; kontroli
jakosci wody i innych medidw zasilajacych obiekt; skutecznosci ochrony obiektu przed
szkodnikami oraz, co istotne dla niniejszego artykuhu: stanu technicznego obiektu i po-
mieszczen produkujacych lub przetwarzajacych zywnosé.

Dobra Praktyka Produkcyjna — to ,.dziatania, ktore musza by¢ podjete i warunki,
ktore musza by¢ spetniane, aby produkcja zywnosci oraz materialow i wyrobow do kon-
taktu z zywnoscia odbywaly sie¢ w sposob zapewniajacy bezpieczenstwo zywnosci, zgod-
nie z jej przeznaczeniem” [16]. Najistotniejszg zasada GMP jest wyeliminowane z wdro-
zonego procesu produkcyjnego dziatan przypadkowych poprzez zapewnienie przebiegu
wytwarzania zgodnie ze S$cisle okreslonymi wymaganiami w formie np. instrukcji
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i procedur. GMP dotyczy oceny poprawnosci zatozonych procesow technologicznych
oraz kontrolg jakosci surowcow, produktow stosowanych w produkcji, okresowej oceny
jakosci wyrobow gotowych, a takze zgodnosci z obowigzujacymi wymogami materialow
przeznaczonych do kontaktu z Zywnoscig stosowanych w procesie produkcji i oraz wyro-
bow budowlanych wykorzystanych do wykonczenia wnetrz pomieszczen produkcyjnych.

3. ROZWIAZANIA MATERIALOWE

Zapewnienie wlasciwych warunkow wytwarzania zywnosci powigzane jest bezpo-
$rednio z zagwarantowaniem wlasciwych rozwigzan materialowych dotyczacych mie-
dzy innymi przegréd budowlanych, instalacji oraz innych elementéw mogacych wyste-
powaé w kontakcie z zywnoscig. Przytoczone akty prawne i normy podajg ogdélne zasa-
dy, ktore powinny by¢ przestrzegane przy formutowaniu procedur, doborze technologii
produkcji, a takze sposobu wykonczenia i aranzacji wnetrza. Odpowiednio dobrane
materialty wykonczeniowe powinny zapewni¢ prawidlowe funkcjonowanie zakltadu
produkcji zywnosciowej, zabezpieczajac pracownikow przed ryzykiem zakazenia pod-
czas produkcji oraz zagwarantowaniem finalnego produktu bedacego dla konsumenta
zdrowym i bezpiecznym positkiem.

W gastronomii podstawowe wymagania wobec rozwigzan materiatlowych oraz wy-
roboéw przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia opisane sg przez akty prawne. Materia-
ly wykoficzeniowe musza spelnia¢ wymagania stawiane m.in. przez Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady nr 1935/2004 z dnia 27 pazdziernika 2004 r. w spra-
wie materialow i wyrobdw przeznaczonych do bezposredniego lub posredniego kontak-
tu z zywnoscig. Powinny one powstawaé zgodnie z GMP, a finalnie przyja¢ postaé
obojetng wobec produkowanej lub przetwarzanej zywnosci, tak by przy prawidlowym
uzytkowaniu nie powodowa¢ migracji ich sktadnikow do zywnosci w ilosciach, ktore
mogloby zagrozi¢ zdrowiu konsumenta, powodowaé zmiany fizykochemiczne w zyw-
nosci lub pogarszac jej cechy organoleptyczne [13]. Oczywiscie istnieja dopuszczalne
wyjatki, tak jak to ma miejsce w przypadku debowych beczek wykorzystywanych
w celu przechowywania win, lecz w takich przypadkach musi zosta¢ naukowo potwier-
dzona zasadnos¢ akceptacji odstepstwa od reguty.

Dodatkowe wymagania, ktore stosuje si¢ wobec materiatdw majacych zastosowa-
nie w zakladach produkcji zywnosci, to: nienaruszony stan techniczny, szczelno$é,
nienasigkliwo$¢, niepalnos¢, powierzchnia zmywalna, a takze odporna na dziatanie
agresywnych srodkow czystosciowych oraz odkazajgcych.

Powyzsze wymagania wskazujg na to, ze najbardziej istotng kwestig jest zapew-
nienie odpowiedniej odpornosci chemicznej i fizycznej materiatow wykonczeniowych
majacych mie¢ zastosowanie w gastronomii. Powierzchnie te musza by¢ wytrzymate na
oddziatywanie przygotowywanych produktéw spozywczych oraz skutecznie odporne
wobec czgstej dezynfekceji Srodkami chemicznymi.

Czgstym bledem w przestrzeganiu zasad sanitarno-higienicznych jest mycie i de-
zynfekcja lokali gastronomicznych. Wedtug badan przeprowadzonych przez Ewe Czar-
niecka-Skubing w 2006 roku, 45% lokali, ktore wzigly udziat w przeprowadzonych
przez nig ankietach, stosuje uniwersalne $rodki do czyszczenia powierzchni majacych
styczno$¢ z zywnoscig. Specyfiki te nie gwarantuja niestety skutecznosci w zwalczaniu
niektorych drobnoustrojow, w tym Listeria monocytogenes [1].
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Ze wzgledu na to zalecana jest dezynfekcja jako proces majacy na celu zlikwido-
wanie drobnoustrojow chorobotwoérczych dla ludzi i zwierzat w $rodowisku produkcyj-
nym. Do dezynfekcji stosuje si¢ metody fizyczne, wykorzystujac dziatanie wysokiej
temperatury m.in. poprzez par¢ wodng, uzywajac promieniowania UV, promieniowania
jonizujacego, a takze, co jest w przypadku gastronomii popularniejsze, korzystajac
z odpowiednich preparatéw chemicznych. Planowane stosowanie dezynfekcji wymaga
jednakze doboru materialow i wyrobéw wykonczeniowych, ktére mozna poddaé temu
procesowi.

Kolorystyka

Kolorystyka jest jednym z elementow wtasciwego doboru materiatow. Ma ona du-
ze znaczenie, poniewaz w sposob istotny moze zwigksza¢ mozliwos¢ szybkiej optycz-
nej oceny czystosci w zakladzie produkcyjnym. Z tego powodu materiaty stosowane w
takich zaktadach powinny by¢ utrzymane w jasnej i jednolitej kolorystyce. Taka styli-
styka pozwala rowniez, aby przegrody staty si¢ dobrym, niekonkurujacym ttem dla
przekazywania waznych dla bezpieczenstwa informacji, np. umiejscowienia gasnicy,
wylacznika pradu. Wskazane jest rowniez kolorystyczne zaznaczenie przestrzeni
o r6znym charakterze. Utatwia to pracownikom rozeznanie si¢ w ukladzie funkcjonal-
nym zakladu pracy i jednoznacznie wyznacza okreslone stanowiska pracy z jednocze-
snym zaakcentowaniem stopniowania wymagan sanitarnohigienicznych. Poza kolory-
styka materialy powinny by¢ dobierane ze wzgledu na wartosci estetyczne. Dzigki temu
srodowisko pracy zyska pozytywnie oddziatywajacy klimat oraz pozwoli wspottworzy¢
przyjazne warunki pracy.

Sufit

Sufit, tak jak i wszystkie powierzchnie w zaktadzie, w ktorym przygotowuje sig,
poddaje si¢ obrobce lub przetwarza srodki spozywcze powinien byé wykonany w spo-
sob umozliwiajacy jego czyszczenie, w szczegdlnych przypadkach rowniez dezynfek-
cj¢. Czestym rozwigzaniem stosowanym w obiektach ustugowych jest sufit podwiesza-
ny. Zaletg tej metody aranzacji wnetrza jest mozliwos¢ ukrycia w strefie migdzy sufi-
tem a stropem réznorodnych elementdéw instalacji: elektrycznych, wentylacji mecha-
nicznej, ochrony przeciwpozarowej. Uzyskuje si¢ dzigki temu jednorodna powierzch-
ni¢, co ulatwia utrzymanie zatozonych parametréw czystosci. Sufity podwieszane prze-
znaczone do pomieszczen produkujacych zywnos¢ powinny by¢ wykonane jako higie-
niczne, majace pelne, szczelne powierzchnie, niepylace, odporne na zniszczenia mecha-
niczne powierzchniowe materiatu.

W przypadku, gdy warunki lokalowe nie pozwalaja na zastosowanie sufitu pod-
wieszanego, wszystkie elementy instalacji nalezy obudowac¢ w sposob uniemozliwiajg-
cy zbieranie si¢ brudu oraz redukujac kondensacje pary.

Sciany

Sciany w obiektach gastronomicznych musza by¢ utrzymane w dobrym stanie, bez
peknieé, rys i mozliwosci nadkruszenia zewnetrznej powloki. Najczesciej stosuje si¢
jasng kolorystyke, ktora eksponuje zbieranie si¢ brudu i zanieczyszczen. Powierzchnia

......
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nieczne odpornego na dziatanie srodkéw do dezynfekcji. Konstrukcja $cian i stropow
powinna zosta¢ wykonana w sposob uniemozliwiajacy kondensowanie si¢ na nich pary.
Wymaga to zastosowania materialow nieprzepuszczalnych, niepochlaniajacych, zmy-
walnych, nietoksycznych, o gtadkiej powierzchni [14]. Materiat ten wymagany jest do
wysokosci niezb¢dnej do dziatania. W praktyce najczesciej stosuje si¢ ptytki ceramicz-
ne do wysokosci min. 2,05 m.

Ze wzglgdu na mozliwo$¢ wprowadzenia transportu wozkami oraz innych elemen-
tow procesow technologicznych powodujacych podczas uzytkowania powstawanie
miejscowych uszkodzen powlok, a w zwigzku z tym powstawanie miejsc mogacych by¢
potencjalnie zrodtem zakazenia, narozniki Scian musza by¢ zabezpieczone przed uszko-
dzeniami mechanicznymi. To samo zalecenie nalezy stosowac dla powierzchni $cian
korytarzy w miejscach wzmozonego ruchu.

Podlogi

Podlogi w pomieszczeniach produkcyjnych i magazynowych powinno si¢ wyko-
na¢ z materiatlow twardych, nieprzesiakliwych, niepochtaniajacych oraz nietoksycznych
[14]. W zwiazku z wystepujacym w zaktadach czgstym zalewaniem posadzki, po-
wierzchnia podtdég powinna by¢ tak wykonana, zeby zminimalizowaé ryzyko poslizgu.
W wigkszos$ci pomieszczen produkeyjnych, w szczegdlnosci tych o duzym obciazeniu
hydromechanicznym, zapewni¢ nalezy odpowiednie odwodnienie. Spadek podiog
w kierunku kratek sciekowych powinien wynosi¢ min. 1,5%. W kuchniach, przy bloku
urzadzen grzejnych stosowane sa kanaly rynnowe, ktore utatwiajg szybkie i skuteczne
czyszczenie urzadzen gastronomicznych.

Dodatkowo przewidziana musi by¢ rowniez wytrzymatosé, uwzgledniajaca obcia-
zenie wynikajace z cigzaru zainstalowanych maszyn i urzadzen oraz odpornos¢ na scie-
ranie i uderzenia mechaniczne.

Miejscem wymagajacym specjalnej uwagi przy wykonczaniu pomieszczenia produk-
cyjnego jest styk podtogi ze Sciang, stupami itp. Jest to obszar, w ktorym w wyniku ztego
wykonania moze zbiera¢ si¢ brud oraz kurz. W tym celu zaleca si¢ wykonywanie wyokra-
glen, aby ulatwi¢ proces czyszczenia, mycia i dezynfekcji. Zaokraglenia wykonuje si¢ z
cokolikéw o wysokosci okoto 10-15 cm wykonanych z tego samego materiatu co posadzki.
Spoiny pomi¢dzy ptytkami powinny by¢ nienasigkliwe oraz odporne na srodki chemicznie

Najbardziej popularnymi materiatami stosowanymi na podtogach w pomieszcze-
niach gastronomicznych sa plytki ceramiczne, wyktadziny PCV heterogeniczne i ho-
mogeniczne, podlogi z zywic epoksydowych. Wszystkie materialy muszg posiadaé
odpowiednie atesty zezwalajace na stosowanie w zaktadach produkcji zywnosci.

Stolarka

Stolarka w obiektach gastronomicznych réwniez wymaga szczegdlnej uwagi
w momencie doboru. Drzwi musza by¢ tatwe do czyszczenia oraz w miar¢ potrzeby
odporne na proces dezynfekeji. Dodatkowo te, ktdre sa przeznaczone do zaplecza pro-
dukcyjnego, powinny by¢ zabezpieczone (wzmocnione) od dotu do wys. 30 cm przed
uderzeniami mechanicznymi.

Okna musza by¢ skonstruowane w sposob uniemozliwiajacy gromadzenie si¢ za-
nieczyszczen. W celu ulatwienia utrzymania czystosci parapety okienne powinny miec
spadek o nachyleniu 45 stopni. Stolarka okienna powinna by¢ gtadka, szczelna, wyko-
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nana w sposob umozliwiajacy tatwe czyszczenie, a w szczegolnych przypadkach row-
niez dezynfekcje. Konstrukcja okna musi rowniez umozliwia¢ zatozenie ram ekranow
z siatkami chronigcymi przed dostgpem gryzoni i owadow. Wietrzenie powinno prze-
biega¢ poprzez uchylenie skrzydta z prostym dostgpem z poziomu podtogi. W szcze-
g06lInych przypadkach, gdy otwarte okna moga spowodowaé zanieczyszczenie, powinny
one pozosta¢ zamknigte i unieruchomione podczas produkcji.

Powierzchnie majace kontakt z materialami podwyzszonego ryzyka

Wnhnikliwe] uwagi wymagaja pomieszczenia zwigzane z przetwarzaniem jaj oraz
migsa surowego, w szczegolnosci drobiowego. Produkty te sa najczestszym zrodltem
zakazenia odzwierzgcymi pateczkami salmonelli, a te wedtug badan przeprowadzonych
przez Panstwowy Zaktad Higieny w Polsce w latach 1985-1999 stanowily wickszos¢,
bo az 78-93,5% ogotu zachorowan etiologii bakteryjnej, rejestrowanych w ramach za-
trué i zakazen pokarmowych [15].

Zgodnie z powyzszym material wykonczeniowy majacy bezposredni kontakt
z produktami o wysokim ryzyku spowodowania zatrucia lub zakazenia pokarmowego
powinien by¢ wytrzymaly na czeste stosowanie dezynfekeji. Wedtug wytycznych Roz-
porzadzenia (WE) NR 852/2004: ,,powierzchnie (wraz z powierzchniami wyposazenia)
w obszarach, w ktérych pracuje si¢ z zywnoscig, a w szczeg6élnosci te pozostajace
w kontakcie z zywnos$cig muszg by¢ w dobrym stanie i musza by¢ tatwe do czyszcze-
nia, w miar¢ potrzeby, do dezynfekcji”.

Materialem spelniajacym te wymagania i w zwigzku z tym najczgsciej stosowanym w
produkcji wyposazenia dla obiektow gastronomicznych i zaktadéw produkujacych zywnosé
jest stal nierdzewna. Charakteryzuje si¢ ona bardzo wysoka odpornoscig na korozje oraz
dziatanie kwasu solnego, siarkowego oraz fluorowodorowego. Bardzo istotng cechg w jej
przypadku jest niski stopien zatrzymywania bakterii w stosunku do innych materiatow [5].

4. WNIOSKI

Z powyzszych analiz wynika, ze dobor materiatdéw wykonczeniowych stosownych
w obiektach uzytkowych powinien by¢ staranie przeprowadzony pod wzgledem uzy-
tecznosci w wybranej funkcji obiektu. Specyfika dziatalnosci i procesow technologicz-
nych majacych miejsce w obiektach ustugowych i przemystowych moze powodowac
zagrozenia zdrowia uzytkownikow i przyszlych klientow. Prawidlowe rozwigzania
materiatlowe moga to ryzyko znacznie zminimalizowaé. Dobrym przyktadem opisuja-
cym to zjawisko jest funkcja gastronomiczna, w ktorej bezpieczenstwo klientow oraz
pracownikow zalezy od prawidlowo przygotowanego i kontrolowanego procesu pro-
dukcyjnego. Analiza aktéw prawnych dotyczacych zapewnienia bezpieczenstwa pro-
dukcji i przetworstwa zywnosci pozwala na wniosek, ze wytyczne legislacyjne pod tym
wzgledem zostaly opracowane z ujeciem polskich i miedzynarodowych doswiadczen.
Wprowadzenie obowigzku opracowania systemu HACCP dla kazdej jednostki gastro-
nomicznej zwickszyto wiedz¢ osob zarzadzajacych tymi obiektami oraz utatwia kontro-
le oraz biezacy nadzor. Réwnoczesnie, niewystarczajace jest uszczegotowienie dotycza-
ce wymagan technicznych wobec materialow stosowanych w kontakcie posrednim i bez-
posrednim z zywnoscia. W aktualnych aktach prawnych wystepuja zbyt ogdlnikowe okre-
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$lenia dotyczace wytycznych architektonicznych ukierunkowanych na dobor materiatow
wykonczeniowych w pomieszczeniach produkcyjnych zaktadow gastronomicznych.
Ogolne sformutowania zawarte w rozporzadzeniu moga by¢ poddawane szerokim inter-
pretacjom. W tej sytuacji podczas doboru materiatowego w fazie aranzacji zaktadow
gastronomicznych najbezpieczniej jest stosowac tylko te wyroby, ktore posiadaja odpo-
wiednie atesty, np. Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego-Panstwowego Zaktadu
Higieny dopuszczajacego stosowanie tych materialow w obiektach gastronomicznych.

SCHEMAT WYKONCZENIA POMIESZCZEN ZAPLECZA KUCHENNEGO

zbieranie

sig kurzu oraz kondenzacje pary wodnej, sufit higieniczny, gtadki, zmywalny, poddajacy

wykonanie np. w technologii g-k sig dezynfekcji

Sciany wykoficzone w sposob trwaly,

poddajgcy sig dezynfekcji, W
pomieszczeniach mokrych - izolacja
przeciwwilgociowa, kolorystyka - jasna
jedolita, utatwiajgca widocznosé
oznakowan dot. bezpieczenstwa,
narozniki - zabezpieczyc przed

uszkodzeniami mechanicznymi

[

element cokolowy
z tego samego materialu, z ktdrego
wykonana jest podtoga, z wyaobleniem

fabrycznym,

w pomieszczeniach mokrych - wykonaé

systemowe  rozwigzania izolacji
min. 1,5% min. 1,5% przeciwwilgociowej

—_— -

kratka sciekowa

podioga - wykonana z materialdw twardych, nieprzesigkliwych,
niepochtaniajacych oraz nietcksycznych, koloru jasnego, materiat
wraz z spoinami - odporny na $rodki dezynfekcyjne,

Wszystkie materialy muszg posiada¢ odpowiednie w pomieszczeniach mokrych - wykonaé izolacje przeciwwilgociowg

atesty, zezwalajgce na stosowanie w zakladach
produkcji Zzywnosci.

Rys. 1. Schemat wykonczenia pomieszczen zaplecza
Fig. 1. The scheme of finishing the interior in the food production areas
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FOOD PRODUCTION AND CATERING AREAS — REQUIRED
MATERIALS SOLUTIONS

Summary. This article presents relations between the function of a building and its require-
ments for specifications of materials used in the building. Finishing the interior usually
needs explicit guidelines. This takes place for instance in the food production/catering areas
— restaurants, canteens, bars, coffee shops, etc. During the design and constructing process,
the specific conditions must be fulfill. This results in providing health and safety in work-
ing area, and hygiene conditions in production and food storing. It is also important to form
the space inside the building according to its function and manufacturing process to provide
secure and efficient production. The biggest threat of incorrect design is food poisononing
among the clients and also among the personnel. The following article describes prevalent
requirements for the materials used in the finishing this type of buildings.



20. SWIATLO JAKO MATERIAL. WSPOLCZESNE SYSTEMY
OSWIETLENIA W ARCHITEKTURZE

1. WSTEP

Kluczowa rol¢ w odbiorze architektury odgrywa $wiatlo. Kreacj¢ przestrzenna
utworu architektonicznego ocenia si¢ na podstawie uzyskanych w rezultacie jego dzia-
lania ,,waloréw zréznicowanej relacji miedzy materia a $wiattem, migdzy catoscia
a kadrem ” [1].

OfSwietlenie naturalne i helioplastyka

Juz od najdawniejszych czaséw wykorzystywano swiatto do kreowania bryly ze-
wnetrznej oraz wngtrza budowli. Starozytni ludzie wierzyli, ze $wiatlo jest zrodlem
zycia. Doceniali rowniez znaczenie $wiatla dla ujawiania i czytelnosci form przestrzen-
nych otoczenia oraz kreowania efektow wizualnych — dla wigkszosci ludzi zmyst wi-
dzenia jest najwazniejszy. Swiatlo bylo gléwna inspiracja architektow, ktorzy postugi-
wali si¢ nim jak tworzywem, czyniac z niego nie rzadko samodzielny element kompo-
zycji przestrzennej. ,,Od czasow Egipcjan, Celtow i ludzi przedkolumbijskich spote-
czenstwa wznosily budowle, ktore celebrowaty §wiatto, wschod i zachdd stonca, zani-
kanie i wschod ksiezyca, zmiang por roku..” [3] Swiatto stuzylo takze wyrazaniu idei,
filozofii i1 aktualnych trendow epoki.

Najwspanialsze architektoniczne przestrzenie zostaty stworzone dzigki perfekcyj-
nemu operowaniu $wiattem stonecznym przez dawnych mistrzow w trudnej sztuce
(procesie) ksztaltowania przestrzeni wnetrz. Helioplastyka, ktora wprowadza do kom-
pozycji przestrzennej promienie stoneczne oraz bada ich wplyw na odbidr kompozycji
plastycznych, byta znana i praktycznie stosowana juz od starozytnosci. Wptyw $wiatta,
kierunkéw podania promieni stonecznych oraz stanu nieba na wizualng percepcje
i czytelnos¢ form przestrzennych byly i sa przedmiotem studiow oraz zostaly opisane
w literaturze. Jednak, jak podkreslat M. Twarowski - ,,tajemnice wielu $wietnych ukta-
dow oswietlenia najwspanialszych budowli pozostaja nadal nicodkryte” [5].

Najbardziej spektakularne przyktady inspiracji $wiattem w historii architektury to:
Stonehenge, $wiatynie i grobowce starozytnego Egiptu, antyczne groby w Irlandii, Pan-
teon rzymski, Kosciot Hagia Sophia w Konstantynopolu, gotyckie wnetrza kosciotow
i otomanskich meczetoéw, falujace barokowe fasady i wnetrza Francesco Borrominiego,
,dematerializujace” rozwigzania wnetrz kosciotdéw Guarino Guarini jak San Lorenzo
w Turynie czy kaplica w Ronchamp Le Corbusier’a oraz inne. Kreatywne, mistrzowskie
zastosowanie $wiatta stonecznego mozna podziwiaé takze w dzietach wielu wybitnych
wspotczesnych architektow jak Luis Kahn (Kimbel Art Museum), Tadao Ando (Kosciot
Swiatla w Osace), Jean Nouvel (Instytut Arabski w Paryzu), Peter Zumthor (Kunsthaus
w Bregen), Steven Holl (Bellevue Art Museum) i wiele innych.

MALGORZATA ROGINSKA-NIESLUCHOWSKA
Politechnika Gdanska
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Oswietlenie sztuczne i mozliwoSci tworczej metamorfozy

Rozwoj techniki $wietlnej i jej wykorzystanie w iluminacji miast stworzyly nieo-
graniczone mozliwos$ci tworczej metamorfozy i reinterpretacji wizerunku architektury
po zmierzchu, za pomoca o$wietlenia sztucznego. Poprzez wprowadzenie wielu r6zno-
rodnych, czgsto nieoczekiwanych kierunkoéw os$wietlenia, o zréznicowanym natgzeniu
i barwie, mozna otrzymac efekt nierealnych, zaskakujacych ksztaltéw cieni detalu archi-
tektonicznego na elewacji. Mozna w ten sposob uzyskaé radykalng zmiang wizerunku
architektury oraz mozliwos¢ roznicowania interpretacji i odbioru formy architektonicz-
nej. Poprzez zmiany w oswietleniu mozna zmieniaé wizerunek i klimat zar6wno poje-
dynczych obiektow architektonicznych, jak i catych kwartatdw urbanistycznych na
wzOr zmian inscenizacji teatralnej. Jest to przedmiotem artystycznej dziatalnosci pro-
jektantantow $wiatla, jako tworcow miejskich spektakli §wietlnych.

2. FASADY MEDIALNE

Technologia LED i jej zastosowanie w architekturze

Powstanie 1 rozwo6j technologii wykorzystujacej zjawisko elektroluminescencji
w diodach potprzewodnikowych otworzyt nowe mozliwosci kreacji architektury za
pomoca $wiatta. Technologia LED, ktora wyrdznia si¢ wieloma bardzo korzystnymi
wlasciwosciami znalazta szerokie zastosowanie, rowniez w architekturze. Cechuje ja
energooszczednosé, wysoka efektywnosé swietlna i jakos¢ swiatta (wiernos¢ do 90%
w stosunku do $wiatta dziennego), dtuga zywotnos¢ (40-50 tys. godzin tj. niemal 6 lat),
mozliwos¢ eliminacji emisji niekorzystnego widma fal (np. podczerwieni czy ultrafiole-
tu), tatwo$¢ uzyskania dowolnego koloru i natezenia Swiatta, wysoki wskaznik oddawa-
nia barw (systemy RGB, RGBA, RGW), tatwos¢ regulacji i kontroli cyfrowej (dzigki
systemowi DMX strumien danych cyfrowych przesytany jest miedzy komputerem
a oprawami LED - kazda z opraw ma swoj adres i moze by¢ sterowana indywidualnie),
mozliwos¢ tworzenia form o dowolnych rozmiarach i ksztattach.

W pierwszej kolejnosci technologia LED pojawita si¢ w reklamach — billboardach
i megaboardach, ktore byty doczepiane do elewacji budynkow. Ze wzgledu na wprowa-
dzane ograniczenia (poczatkowo w USA) majace na celu zapobieganie ,,zasmiecaniu”
przestrzeni publicznych $wietlnymi powierzchniami reklam, architekci dazyli do prze-
ksztatcenia funkcji reklamowych fasad medialnych w tworcza kreacje artystyczng —
wizualny znak, ,,multimedialne przedtuzenie budynku”, gdzie media staja si¢ integralna
czescig architektury, a nie elementem dodanym pozniej. Warunkiem koniecznym bylo
zintegrowanie technicznych i projektowych aspektow fasady medialnej z koncepcja
architektoniczna budynku [11]. Za prototyp fasady medialnej — elewacji uksztattowanej
za pomocg iluminacji tekstu, grafiki, animacji i projekcji wideo, uznaje si¢ 10 kondy-
gnacyjny ekran, ktory powstal w 1996 roku na nowojorskim budynku NASDAQ. (ang.
National Association of Securities Dealers Automated Quotations), reprezentujacym
pierwszy catkowicie elektroniczny rynek akcji. (rys. 1.) Dzigki swej transparentnosci
fasada ta zapewnia dostep $wiatta do znajdujacych si¢ pod nig otworéw okiennych [12].
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Rys. 1. Fasada budynku siedziby NASDAQ w Nowym Yorku, 1996 fot.: http: olimptrade.ru
Fig. 1. Building facade of NASDAQ headquarters in New York, 1996 Photo: http: olimptrade.ru

Konstrukeje i technologie fasad medialnych

Za pioniera wérdd projektantow fasad medialnych uznawana jest firma ag4 Media-
tecture Company zatozona w 1991 r. przez architektéw i media designerow [14]. Sztuke
projektowania powierzchni elewacji za pomocg iluminacji tekstu, grafiki, animacji
i projekcji wideo, wyswietlanych w réznych rozdzielczosciach i kolorach, nazwali oni
mediatekturag. W odroznieniu od reklamowych ekranéw wideo, ktoére stanowia pdzniej-
szy dodatek do budynku, fasady multimedialne s3 jego integralnym, starannie zaprojek-
towanym elementem. Do konstruowania fasad medialnych zastosowano technologic
polegajaca na wbudowaniu diod LED w specjalng metalowa siatke, tworzaca lekka
kurtyne zawieszang na zewnatrz budynku, ktora nie blokuje dostepu naturalnego swiatta
do wngtrz i umozliwia zarowno wglad do wnetrza budynku, jak i widok na zewnatrz.
Siatka ma poziome tuby umozliwiajace uktadanie sekwencji diod w rzgdach. Jeden
piksel w wyswietlanym obrazie sktada si¢ z trzech do pigciu diod LED w kombinacji
RGB, trzech podstawowych kolorow R (czerwony), G (zielony) i B (niebieski). Jakos¢
wyswietlanego obrazu zalezy od jego rozdzielczos$ci, czyli od ilosci i ggstosci rozmiesz-
czenia diod LED - pionowego rozstawu oczek siatki i poziomego odstgpu migdzy blo-
kami LED. Sterowanie cyfrowe umozliwia zmiang wyswietlanego obrazu w kontrolo-
wanych sekwencjach [6].

Firma ag4 stworzyla dwa typy siatki [llumesh i Mediamesh. W obu przypadkach
systemy sktadajg si¢ z siatki, umieszczanej po zewngtrznej stronie elewacji na elemen-
tach dystansujacych, gwarantujacych stalg odlegtos¢ migdzy systemem oswietleniowym
a powierzchniag elewacji. W systemie Illumesh linie diod s3 rozmieszczone znacznie
rzadziej niz w przypadku Mediamesh. Illumesh stuzy do zewnetrznego o$wietlenia
budynku. Praca diod jest sterowana komputerowo, dzigki temu mozna uzyskaé cickawe,
trojwymiarowe efekty $wietlne, pltynng zmienno$¢ kolorow oraz tworzy¢ proste moty-
wy graficzne. System ten tworzy cickawa alternatywe dla tradycyjnych systemow
oswietlenia zewnetrznego budynkow, ze wzgledu na nizszy koszt projektu oraz mniej-
sze zapotrzebowanie na energie, nawet przy bogatych efektach plastycznych. System
Mediamesh to wersja do$¢ gesto rozmieszczonych linii $wietlnych. W tym przypadku,
dzigki sterowaniu komputerowemu i odpowiedniemu zaprogramowaniu barw poszcze-
golnych diod, mozliwe jest wyswietlanie dowolnych ruchomych obrazéow [14] (rys. 2).
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Rys. 2. Siatka typu MEDIAMESH [6] [10]
fot.: http://newmediabuilding.files.wordpress.com/2011/10/2009-02-mediamesh.jpg
fot.: http://www.gkdmetalfabrics.com/metalfabrics/mediamesh.html

Fig. 2. Metal fabrics type MEDIAMESH [6] [10]
phot.:http://newmediabuilding.files.wordpress.com/2011/10/2009-02-mediamesh.jpg
photo. http://www.gkdmetalfabrics.com/metalfabrics/mediamesh.html

Stosowany jest rowniez system Single Dot, przeznaczony dla budynkéw wielko-
gabarytowych np. wysokosciowcow, ogladanych z duzych odlegltosci. Diody rozmiesz-
czone s3 w nich jako grupy punktow, a odlegtosci migdzy nimi sa wigksze niz w przy-
padku uktadéw liniowych (rys. 3).

Glassiled to produkt bedacy wynikiem wspotpracy dwoch firm: Traxon Technolo-
gies (Swiatowy lider systemow os$wietleniowych) oraz AGC Europe (wiodacy producent
szkla). Jest to opatentowany przez AGC system tafli bezpiecznego szkla przezroczyste-
g0 lub lustrzanego, z wtopionym systemem oswietleniowym LED oraz zaawansowa-
nymi systemami sterujagcymi firmy Traxon Technologies [10].

Greenpix Zero Energy Media Wall (Simone Giostry, 2008) to gigantyczna Sciana
medialna, nalezaca do centrum rozrywki Xicui w Pekinie. Zawiera ona ekran LED
zasilany przez ogniwa fotowoltaiczne wstawione w laminowana szklang fasad¢. Samo-
wystarczalnos¢ systemu pozwala na pozyskiwanie energii stonecznej w dzien i wyko-
rzystanie jej po zmroku w formie spektakularnych $wietlnych pokazow przygotowywa-
nych przez artystow [15], (rys. 4).
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Rys. 3. Biblioteka Narodowa w Minsku, V. Kramarenko i M. Vindogradov
fot.:http://www.funman.pl/

Fig. 3. The National Library in Minsk, V. Kramarenko and M. Vindogradov
photo. http://www.funman.pl/

 » 4
.

Rys. 4. Greenpix Zero Energy Media Wall (Simone Giostra, 2008) - centrum rozrywki Xicui
w Pekinie, fot.: http://intelligentskins.serero.com

Fig. 4. Greenpix Zero Energy Media Wall (Simone Giostra, 2008) - Xicui entertainment center in
Beijing, photo. http://intelligentskins.serero.com

Innym przyktadem potaczenia architektury i iluminacji jest Yas Marina Hotel
w Dubaju (Asymptote Group, 2007-2009), gdzie oprawy LED umieszczono w weztach
konstrukcyjnych dynamicznej powltoki w formie metalowej kratownicy. System sterujacy
umozliwia zmiany koloréw, wyswietlanie sekwencji §wiatet oraz projekcji wideo [8].
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Podzial fasad medialnych ze wzgledu na komputerowe systemy sterowania
wys$wietlanym obrazem

Grupa ag4 zaproponowala rowniez podziat fasad medialnych ze wzgledu na zasto-
sowane programy komputerowego sterowania obrazem wyswietlanym na diodowych
ekranach LED. Wyro6znione zostaty fasady interaktywne, reagujace oraz autoaktywne [6].

Programowanie autoaktywne wykorzystuje elementy fotografii cyfrowej, wideo,
animowane teksty i grafike. Najczgsciej wykorzystywane jest w celach informacyjnych,
promocyjnych i reklamowych. Spektakularnym przyktadem jest budynek bytej siedziby
firmy Bayer AG w Monachium, ktérego elewacje zawierajg 3,5 min diod LED, umoz-
liwiajac projekcje ruchomych obrazéw i barwnych iluminacji. Nawet w ciaggu dnia logo
firmy o wymiarach okoto 40 x 40 m jest widoczne z najdalszych zakatkéw miasta. Bu-
dynek pehni role punktu orientacyjnego miasta oraz regionu, a powierzchnia wirtualne-
go spinakera shuzy, jako interfejs informacyjny miasta.

Fasady reagujace” maja zdolno$¢ bezposredniej reakcji na impulsy pochodzace
z otoczenia, takie jak warunki pogodowe, ruch, swiatlo czy dzwigk, ktdre sa rejestrowa-
ne za pomoca kamer lub innych odpowiednich czujnikdéw, a nastgpnie przetwarzane
i wykorzystywane w programowaniu projekcji multimedialnych. Znakomitym przykta-
dem jest budynek centrum kongresowego w Zurychu, zaprojektowany przez Helmuta
Jahna w formie duzego zagla — spinakera. Zostal on zlokalizowany w wyeksponowa-
nym miejscu — w centrum Zurichu nad rzeka Limat. Zastosowane w fasadzie medialnej
czujniki mierzg rzeczywistg predkos¢ wiatru, a nowoczesne oprogramowanie konwertu-
je dane dla wygenerowania uktadu wirtualnych zagli w czasie rzeczywistym, naturalnie,
ksztattujac je zgodnie z kierunkiem wiatru.

Programowanie interaktywne oparte jest na zasadzie interaktywnosci, co oznacza
zdolno$¢ do wzajemnego oddziatywania na siebie komunikujacych si¢ stron. Uzytkow-
nicy przestrzeni majg mozliwos¢ wspotuczestniczenia w tworzeniu projekcji multime-
dialnych, co jest atrakcyjne zarowno dla aktywnego uczestnika jak i biernego obserwa-
tora — wzmaga percepcj¢ i umacnia identyfikacje z zajmowang przestrzenia.

Pierwsza transparentna fasada, o w peini multimedialnych, interaktywnych mozli-
wosciach zostala zrealizowana przez ag4 i Lumino Lichttechnik dla T-Mobile Headquar-
ters w Bonn w 2001 r. w celu promocji firmy. Podstawowa projekcja na powierzchni
okoto 300 metrow kwadratowych, pokrytej azurowymi panelami, ze zintegrowanymi
diodami LED, przytwierdzonymi do szklanej elewacji zostata zakomponowana tak, aby
wspotgrata z architekturg budynku. Na elektronicznym obrazie jest mozliwa nie tylko
animacja logo firmy, ale rdwniez prezentacja catej firmy. Widok podstawowy jest uzupet-
niany przez pojedyncze sekwencje automatycznie aktywowanych filméw, dotyczacych
biezacych wydarzen w firmie. Przestrzen przed siedzibg firmy zostata natomiast zamie-
niona w interaktywny plac zabaw — miejsce rozrywki pracownikow firmy. Ruch rejestro-
wany na placu jest bezposrednio przetwarzany na obraz wyswietlany na elewacji. Mozli-
we jest nawet wyswietlanie osobistych obrazow za posrednictwem telefonu komérkowego
lub Internetu. Projekcje i animacje swietlne na fasadzie moga by¢ wyswietlane w ciagu
dnia, dzigki zastosowaniu modutéw LED o duzej jasnosci i krétkim czasie reakcji.

Bardzo duzg popularnoscig cieszy si¢ The Crown Fountain w Millenium Park
w Chicago (2001-2004 r.). Jest to interaktywna wideo-rzezba, zaprojektowana przez
kataloniskiego artyste Jaume Plensa. Na dwodch szklanych, wysokich na 15 m wiezach
fontanny, zamykajacych granitowy plac wyswietlane sg z bliska ruchome obrazy twarzy
przygodnych przechodniow wyszukiwane przez komputer (rys. 5), [7].
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Rys. 5. The Crown Fontaine w Millennium Park w Chicago — zdjecie 360°
fot.: www.ganzelgroup.com/ph13html

Fig. 5. The Crown Fountain in Millennium Park in Chicago — the photo of 360°
fot.: www.ganzelgroup.com/ph13html

3. INTERAKTYWNOSC I RZECZYWISTOSC WZBOGACONA

Fasady interaktywne

Architektura interaktywna jest zdolna do adaptacji — reakcji na potrzeby i wyma-
gania uzytkownikoéw oraz zmienne warunki srodowiska naturalnego (nastonecznienie,
kierunek wiatru) i urbanistycznego w czasie rzeczywistym. Interaktywna fasada Flare
System (autorzy: Christopher Bauder, Christian Perstl) zostata stworzona dla urbani-
stycznej przestrzeni publicznej jako kinetyczna interpretacja otaczajacej rzeczywistosci,
wykorzystujac oswietlenie naturalne. Jest to modulowy system dynamicznej elewacji,
ktorej modut sktada si¢ z ruchomych, wielokatnych powierzchni wypolerowanego me-
talu, sterowanych indywidualnie. Gdy dana powierzchnia pochylona jest w dol, wi-
doczna jest jako zacieniona, natomiast gdy skierowana jest ku gorze odbija promienie
stoneczne. Animacje modutowych elementdow poruszane sg za pomoca uktadu pneuma-
tycznego i sg sterowane komputerowo. Czujniki zamontowane wewnatrz i na zewnatrz
budynku okreslajg aktywno$¢é otaczajacej przestrzeni i przesytajg dane do systemu kon-
troli. Swiatto stoneczne odbijane od modutéw ustawionych w zmieniajacych si¢ pozy-
cjach powoduje nickonwencjonalne wrazenia wizualne. Zmiany polozenia modutéw
w stosunku do $wiatla dajg wrazenie dynamicznych przemian zachodzacych na po-
wierzchni budynku — falujacej elewacji (rys. 6), [9].

Innym przyktadem fasady interaktywnej jest The Moodwall (autorzy: Urban Al-
liance, Studio Klink — architektura) — interaktywna $ciana, zrealizowana w jednym
z przejs¢ podziemnych w ramach projektu rewitalizacji osiedla Bijlmer w Amsterdamie.
Jej zadaniem jest interakcja z przechodniami oraz poprawienie bezpieczenstwa w tune-
lu.
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Rys. 6. Flare Fagade System — pojedynczy panel i modut
fot.: www.flare-facade.com

Fig. 6. Flare Fagade System — a single panel and a module
photo. www.flare-facade.com

Rzeczywisto$¢ wzbogacona

Rzeczywisto$¢ wzbogacona (rozszerzona, ang. Augmented Reality) jest polaczeniem
rzeczywisto$ci 1 §wiata wirtualnego, ktory prezentowany jest za pomoca grafiki tréjwy-
miarowej i jest interaktywny w czasie rzeczywistym, co oznacza, ze reaguje na dziatanie
uzytkownika. AR staje si¢ coraz bardziej popularna w grach komputerowych, rozrywce
i reklamie. Zazwyczaj wykorzystywany jest obraz z kamery, na ktory naktadana jest gene-
rowana w czasie rzeczywistym grafika 3D. Rzeczywistos¢ rozszerzona moze by¢ wyko-
rzystywana do wzbogacania percepcji cztowieka i wspomagania wykonywania skompli-
kowanych zadan np. w przemysle motoryzacyjnym czy medycynie. Jednym z pierwszych
zastosowan AR bylo wspomaganie pracy monteréw boeinga, ktoérzy przy pomocy spe-
cjalnych okularéw mogli zobaczyé wizualizacj¢ czynnosci, ktore powinni byli wykonad.
AR jest nieoceniong pomoca w edukacji. Coraz czg¢sciej jest wykorzystywana w muzeal-
nictwie. Jeden z najbardziej spektakularnych przykltadow wykorzystania AR dotyczy
opactwa Cluny — jednego z najwazniejszych historycznie miejsc wspolczesnej Europy.
Zastosowanie ekranow AR pozwala na doswiadczanie pobytu i spaceru po opactwie.
Rzeczywistos¢ rozszerzona moze by¢ tez z powodzeniem wykorzystywana w muzealnic-
twie wirtualnym. Jako przyktad moze stuzy¢ londynskie Muzeum Historii Naturalne;j.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Swiatto jest niezbedne dla percepcji formy i przestrzeni w architekturze. Manipu-
lacje $wiattem, poprzez dobdér materiatow o odpowiednich wiasciwosciach, zmiang
kierunku padania i nat¢zenia $wiatta moga zmienié¢ interpretacj¢ obiektu architektonicz-
nego czy nawet fragmentu miasta. Dzigki ekologicznym technologiom o$wietleniowym
LED $wiatlo moze funkcjonowac jako dodatkowy element architektury, wykorzystywa-
ny w roznej skali. Oswietlenie moze stanowi¢ jej podkreslenie i uzupetienie lub kon-
kurowa¢ dynamika przekazu medialnego.

Elewacje medialne staja si¢ powszechnym i integralnym elementem przestrzeni
urbanistycznej. Umieszczanie barwnych iluminacji na zewnatrz budynkow ma zwykle
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na celu podkre$lenie i uwypuklenie charakterystycznych cech formy architektonicznej,
moze réwniez stuzy¢ wyswietlaniu obrazu na gigantycznym monitorze fasady — dyna-
miczny przekaz staje si¢ wtedy charakterystyczng cecha obiektu i forma jego autopre-
zentacji. Szczegodlnie efektowne sg iluminacje umieszczane na budynkach - dominan-
tach w skali miasta np. Torre Agbar w Barcelonie — Jean Nouvel, 2003-2005. Oddzia-
tywanie za pomoca ekrandw medialnych moze dotyczy¢ skali catego budynku — po-
wierzchni przekry¢ lub fasad, lecz moze odbywac si¢ w bezposrednim kontakcie z od-
biorca, wykorzystujac rozne typy oprogramowania. Technologie multimedialne juz dzis
zrewolucjonizowaly przestrzen na skale poréwnywalng z pojawieniem si¢ elektrycznosci
w XX w. Przeksztalcaja one przestrzen miejska, wprowadzajac dynamiczne media oparte
na grze barwy i Swiatla w miejsce statecznosci 1 niezmiennosci tradycyjnego architekto-
nicznego otoczenia. Dalszy rozwoj technologii medialnych, wykorzystujacych rzeczywi-
sto$¢ rozszerzong, moze jako zasad¢ wprowadzi¢ zmienno$¢ i eksperymentalno$é do
urbanistycznego otoczenia, przeksztalcajac budynki w nierzeczywiste obrazy.

Istenieje rowniez niebezpieczenstwo zwigzane z lekkomyslnym zasmiecaniem
przestrzeni, poprzez zbyt czeste i dostowne traktowanie $wiatta, koloru i obrazu, co
moze prowadzi¢ do chaosu w otaczajacej przestrzeni.
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LIGHT AS A MATERIAL. CONTEMPORARY LIGHTING SYSTEMS
IN ARCHITECTURE

Summary. The article concerns the relationship between architecture and light, which also
relate to the perception of architectural work. The development of modern lighting technolo-
gies makes the light an independent architectural element, with a high-impact on the viewer.






21. MALE ELEKTROWNIE WODNE NA RZECE WDZIE
W SZKICACH ARCHITEKTONICZNYCH

1. MALE ELEKTROWNIE WODNE

Mate elektrownie wodne (MEW) to w warunkach polskich oraz niektorych krajach
Europy zachodniej elektrownie o mocy mniejszej niz SMW. W wigkszosci panstw unij-
nych prog ten jest dwukrotnie wigkszy, wyjatek stanowia kraje skandynawskie, Szwaj-
caria i Wlochy, gdzie liczba ta nie moze przekroczy¢ 2MW. Taki typ elektrowni korzysta
z naturalnych sit przyrody. Uznawane sa one za odnawialne zrodia energii wytwarzajace
,»zielong energi¢”. Obiekty te sktadajg si¢ ze statego lub ruchomego progu pigtrzacego
rzeke, budynku elektrowni z sitownia, gdzie znajduja si¢ urzadzenia elektryczne i przesy-
fowe, kanatu, ktory doprowadza i odprowadza wodg z turbin oraz czasem przeptawki,
umozliwiajgcej rybom przemieszczanie si¢. Sercem elektrowni sg turbiny wodne: $mi-
glowe, Kaplana, Francisa lub Peltona, réznigce si¢ budowa, przetwarzajace energi¢ me-
chaniczng wody na ruch obrotowy, a nastepnie przy uzyciu pradnic w energi¢ elektryczna.

2. RZEKA WDA

Na Wdzie istnieje kilka elektrowni wodnych, w tym historyczne elektrownie
w Zurze i Grodku, ktore miaty duzy wktad w rozwo6j Pomorza oraz Gdyni.

Rzeka Wda jest lewym doptywem Wisly, o dlugosci 198 km. Wyptywa z jeziora
Krazno na Réwninie Charzykowskiej, przeptywa przez ,kaszubska wielka wodg”, tzn.
przez jeziora Wdzydze, Gotun, Radolne, Stupinko i Jelenie i uchodzi do Wisty
w poblizu Swiecia. Rzeka funkcjonuje réwniez pod nazwa Czarna Woda, pochodzaca
od ciemnego koloru wody, na ktéry wptyw miaty jej zabagnione brzegi, ilo$¢ zwiazkoéw
mineralnych w wodzie oraz doptyw $ciekow ze smolarni, istniejagcych nawet do XIX
wieku w przylegtych do rzeki wsiach i przysiotkach.

3. MALE ELEKTROWNIE WODNE RZEKI WDY

Grédek i Zur i ich rola w planie elektryfikacji Pomorza

Projekt techniczny elektrowni w Grodku powstal w 1912 r. w ramach programu
elektryfikacji Pomorza i zostat stworzony przez Gustava Roesslera, profesora politechniki
w Berlinie. Lokalizacj¢ wybrano na podstawie mozliwo$ci uzyskania 18-metrowego spa-
du na rzece oraz bliskosci wezta kolejowego w Laskowicach, ktory umozliwiat trans-
port materiatow budowlanych. Budoweg elektrowni rozpoczeli Niemey kilka dni przed
wybuchem I wojny swiatowej w lipcu 1914 r. Mimo zatrudnienia pokaznej liczby ro-
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botnikdéw niemieckich oraz dodatkowo jencow rosyjskich i francuskich, budowa poste-
powata wolno ze wzglgdu na problemy gospodarcze Niemiec zwigzane z dzialaniami
wojennymi. W 1920 r., gdy Pomorze stanowito juz cze¢s¢ niepodleglej Polski, budowe
przejeto Starostwo Krajowe Pomorskie, z polecenia ministerstwa przemystu mianowano
inz. Alfonsa Hoffmanna kierownikiem technicznym budowy. Dzigki zdolno$ciom orga-
nizacyjnym Hoffmanna oraz pomocy finansowej dwczesnego ministra robdt publicz-
nych Gabriela Narutowicza, elektrownia zostata ukoficzona w 1923 r. i uroczyscie uru-
chomiona przez prezydenta RP Stanistawa Wojciechowskiego (rys. 1, 2), [1].

Rys. 1. Elektrownia w Grodku, zdjecie z 1928 roku
Fig. 1. Small water turbine plant in Grodek, photo made in 1928

Rys. 2. Elektrownia w Grodku wspodtczesnie, szkic autora

Fig. 2. Small water turbine plant in Grédek nowadays, author’s sketch
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Elektrownia zostata wyposazona w dwie turbiny Francisa o tgcznej mocy 2,5 MW,
natomiast cztery lata p6zniej uruchomiono trzecig turbing, co pozwolito elektrowni
osiagna¢ moc 4MW i uzyska¢ miano najwigkszej hydroelektrowni w Polsce [1].

Budynek od strony gérnej wody nie wyrdznia sie niczym szczegdlnym, poniewaz
widoczna jest tylko jego czg$¢ i elementy infrastruktury. Od strony dolnej wody ukazy-
wala si¢ starannie zaprojektowana jego elewacja reprezentacyjna. Rytm okien zostat
przerwany prostymi pilastrami dzielacymi calg elewacje¢, wybijajacymi si¢ az do szczy-
tu, zakonczonego geometrycznymi detalami oraz dwoma balkonami zaprojektowanymi
w art-decowskim charakterze lat 30. Pierwotnie budynek pokrywat dach mansardowy.

Po uruchomieniu elektrowni zaistniaty problemy ze zbytem produkowanej energii
elektrycznej, ze wzgledu na niewystarczajaca ilos¢ linii przesytowych i stacji rozdziel-
czych. Z inicjatywy inz. A. Hoffmanna utworzono spétke akcyjng Pomorska Elektrow-
nia Krajowa PEK Grodek, ktéra pozyskiwata kredyty na rozbudowe infrastruktury.
W ten sposob powstaty nowe linie przesylowe, ktore umozliwiaty elektryfikacje coraz
wigkszych obszarow Pomorza [2].

W 1927 r. PEK Grodek otrzymata koncesje rzadowa na zaopatrywanie w energi¢
Gdyni, w tym podczas budowy jej portow — handlowego i wojskowego. Poniewaz mia-
sto rozwijalo si¢ bardzo dynamicznie jak rowniez caty proces elektryfikacji Pomorza
nadal byt kontynuowany, zaistniata potrzeba wybudowania nowej elektrowni, ktdora
zaspokoi rosnace zapotrzebowanie na energi¢ [1].

Na miejsce budowy wybrano lezacy nad Wda Zur. Budowa elektrowni w Zurze
miata kluczowe znaczenie dla energetyki Pomorza oraz budowy portu w Gdyni. Lokali-
zacj¢ wybrano po przeprowadzeniu badan geologicznych w miejscu, gdzie dolina rzeki
byta najbardziej waska, okoto 8 km powyzej Grodka [1, 3].

Projekty poszczegolnych budynkéw powstaty w biurach projektowych PEK. Pro-
jektantami hydroelektrowni byli prof. Karol Pomianowski z Politechniki Warszawskiej
i inz. Alfons Hoffmann. Kierownikiem budowy zostat szwajcarski inzynier Hans Hurze-
ler. Projektantem zapory i zastgpca kierownika budowy byt inz. Jerzy Skrzynski. Czes¢
prac ziemnych wykonata dunska firma Hoeygaard & Schultz, ktéra budowata baseny
portowe w Gdyni. Budowa sktadala si¢ z zapory ziemno-glinianej o wysokosci 15,5 m,
kanatu roboczego, zamku wodnego oraz lezacej o 15,2 m nizej hali maszyn. Zamek
wodny, zaopatrzony w jazy i rury doprowadzajace wode do potozonych o ponad 15
metrow nizej turbin, sterowal poborem wody. Rury utozone pod katem kilkunastu stop-
ni dostarczaty grawitacyjnie wode bezposrednio do turbin zamontowanych w hali ma-
szyn. Infrastrukture hali tworzyly najnowoczesniejsze w owych czasach na $wiecie
turbiny Kaplana austriackiej firmy Voith. Turbiny byly sprz¢zone z dwiema pradnicami
szwedzkiej firmy ASEA, ktore do dzis$ osiagaja moc 7,5 MW. Elektrownia zostata uru-
chomiona przez prezydenta RP Ignacego Moscickiego w lutym 1930 r. podczas uroczy-
stodci inauguracji obchodow 10-lecia powrotu Pomorza do Polski. Obecnie, w dawne;j
nastawni miesci si¢ Izba Historyczna Elektrowni, w ktorej znajduje si¢ zbidér dawnych
urzadzen elektrycznych [3].

Zamek wodny jest cieckawym obiektem. Cz¢$¢ dolna zawiera otwory wlotowe na
ktérych zostalty umieszczone stalowe zasuwy z uszczelnieniami oraz kraty, ktore miaty
zatrzymac wigksze zanieczyszczenia mogace uszkodzi¢ turbing. Nad czescig o charakte-
rze technicznym znajduje si¢ nadbudowana cz¢$¢ drewniana budynku, kryta czerwona
dachowka, co razem tworzy interesujgce architektonicznie potaczenie (rys. 3).
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Rys. 3. Elektrownia w Zurze, zamek wodny, szkic autora
Fig. 3. Small water turbine plant in Zur, water lock, author’s sketch

Glowny budynek elektrowni jest zachowany w stylu migdzywojennym z podhuz-
nymi oknami na elewacji od strony wody i wykuszami. Efekt dodatkowo wzmacnia
lustro wody. Watpliwosci moze jedynie budzi¢ obecny kolor tynku (rys. 4).
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Rys. 4. Elektrownia w Zurze, gtéwny budynek, szkic autora
Fig. 4. Small water turbine plant in Zur, the main building, author’s sketch
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Niedaleko elektrowni znajduje si¢ cickawy obiekt, ktory petnit kiedys funkcje sta-
cji transformatorowej. Obiekt sktada si¢ z czesci wyzszej — wiezy zwienczonej mansar-
dowym dachem oraz parterowego budynku. Na uwage zastuguja przede wszystkim
detale — boniowania na narozach budynku, widoczne elementy konstrukcji wigzby da-
chowej czy tuki nad gornymi oknami. Caly obiekt utrzymany jest we wiasciwie dobra-
nej kolorystyce — czerwien dachowki wspotgra z ciemnozottym boniowaniem (rys. 5).
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Rys. 5. Elektrownia w Zurze, dawna stacja transformatorowa, szkic autora

Fig. 5. Small water turbine plant in Zur, transformer station, author’s sketch
Elektrownie w starych mlynach

Na Wdzie znajduja si¢ dwie elektrownie, ktore powstaty przez adaptacj¢ starych
obiektow petiacych wczesniej funkcje mtynow. Jedna z nich znajduje si¢ w miejsco-
wosci Wojtal i nosi nazwe Odry Mtyn.

Pierwotnie mtyn byt drewniany, az do 1934 r., kiedy 6wczesny wilasciciel postawit
budynek murowany. Od 1994 r. funkcjonuje jako mata elektrownia wodna [5]. Budynek
z cegly, ma oryginalne detale w postaci ceglanych gzymsow i nadprozy okiennych,
a takze fragmenty drewna na elewacjach. Pokrycie dachu oraz system odwadniania
zostaty wspolczesnie wymienione i swoim intensywng kolorystyka nawiazujg do czer-
wieni oryginalnej cegly na elewacjach (rys. 6).
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Rys. 6. Elektrownia w Wojtalu, szkic autora

Fig. 6. Small water turbine plant in Wojtal, author’s sketch

Inna elektrownia wodna o bogatej historii to MEW Swiecie Przechowo, znajdujaca
si¢ przed ujéciem Wdy do Wisty w Swieciu. Obiekt wodny istnieje od wiekow i przez
lata wykorzystywany byt do mechanizméw znajdujacych si¢ w mtynie. Pod koniec XIX
wieku mlyn zostal zniszczony przez pozar, a na jego drewnianych fundamentach wznie-
siono nowy, ceglany budynek, ktory nadal pehit t¢ sama funkcj¢ wykorzystujac sity
rzeki. Ostatecznie budynek zostal zamknigty w 1986 1. i przez lata jego wyposazenie
hydrotechniczne ulegato dewastacji. W 2005 r. zapadta decyzja o przywroceniu budyn-
ku do zycia i nadania mu funkcji matej elektrowni wodnej. Do istniejacego budynku
zaprojektowano i dobudowano nowa cz¢$¢ pod nadzorem konserwatora zabytkow, tak
aby nie utracit swojego historycznego charakteru i byt spdjny architektonicznie. Obec-
nie w sklad elektrowni wchodzg budynek dawnego mtyna zytniego, ujecia wody wraz
z kratami czyszczacymi, podinocny i potudniowy jaz upustowy oraz przelew burzowy.
Dwie oryginalnie zachowane komory znajdujace si¢ pod budynkiem mtyna, ktore nie-
gdy$ miescity turbiny wodne, aktualnie pelnig funkcj¢ kanatow doprowadzajacych
wode do turbin. Sciany kanaléw uszczelniono zaprawami mineralnymi tak, aby spetnia-
ly wymogi ochrony srodowiska wodnego, zabezpieczaty zabytkowy budynek oraz po-
prawialy mechanizm doprowadzania wody do turbin. Ujecie wody zlokalizowane jest
w czesci zachodniej mtyna. Na przyczotkach posadowione zostaly pomosty robocze,
natomiast za nimi zainstalowano zasuwy zamykajace wlot wody do komor turbino-
wych.

Budynek elektrowni ma konstrukcj¢ monolityczng, zelbetows. Sklada si¢ z fun-
damentu, bloku turbinowego oraz czesci konstrukcyjnej, w ktorej s3  pomieszczenia
automatyki. Blok turbinowy ma konstrukcje czgsciowo dokowa, a czgsciowo zasklepio-
ng i dostosowang do konstrukeji turbin rurowych poziomych.
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Nadwodna czg¢s¢ bloku turbinowego, gdzie zlokalizowana jest sterownia, nawigzu-
je do pierwotnej elewacji mtyna, poprzez zastosowanie cegly klinkierowej o odpowied-
niej strukturze i kolorze (rys. 7). W niej znajdujg si¢ dwa poziome turbozespoty rurowe
typu Kaplan o tacznej mocy 500 kW.
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Rys. 7. Elektrownia w Swicciu Przechowo, szkic autora

Fig. 7. Small water turbine plant in Swiecie Przechowo, author’s sketch

Ponadto jako inwestycja towarzyszgca, powstala specjalna betonowa przeptawka
dla ryb dwusrodowiskowych umozliwiajgca im migracje. Przeptawka jest zlokalizowa-
na w miejscu dawnego przepustu dla tratew, jej dno wypetniono kamieniami i zwirem,
imitujacymi naturalne dno rzeki a zainstalowany system monitoringu pozwala naukow-
com obserwowac migracj¢ i zwyczaje ryb.

Elektrownia rozpoczeta dziatalnos¢ w lipcu 2008 r., a jej produkcja w ilosci
500 KW pradu jest odprowadzana do ogdlnokrajowe;j sieci energetyczne;.

Pozostale elektrownie

Na Wdzie znajduje si¢ rowniez kilka mniejszych elektrowni — za Grodkiem w kie-
runku ujscia Wdy do Wisty znajduje si¢ elektrownia w Bedlenkach i Koztowie oraz
przed Zurem we Wdeckim Mtynie [4].

Czarnowodzianka to nazwa elektrowni usytuowanej w Kozlowie. Ma trzy turbiny
typu Kaplan, powstata w 2006 r. Budynek elektrowni to dwukondygnacyjna, prosta bryta
z czterospadowym dachem krytym czerwona dachoéwka. Inna elektrownia wodna na
Wadzie to inwestycja prywatna. Budowa Wdeckiego Mtyna rozpoczgla si¢ w 1994/95 r.
i po trzech latach budowy otwarto ja w pazdzierniku 1997 r. W zaleznosci od sily rzeki
moc oddana do sieci miesci si¢ w granicach 140-160 kW. Elektrownia we Wdeckim Mty-
nie to niewielki budynek z krytym czerwong dachéwka, dwuspadowym dachem, ktorego
Sciany sg wykonane w tradycji szachulcowej, nawigzujac do architektury regionu.
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4. PODSUMOWANIE

Mate clektrownie wodne nierzadko maja bogatg histori¢, bedac chlubnym $wia-
dectwem polskiej mysli inzynierskiej jak w przypadku Zuru i Grédka tworzacych ka-
skade Wdy. Oprocz ich oczywistego wkladu w rozwdj energetyczny Pomorza, w tym
szczegolnie Gdyni, warto zwroci¢ uwage na sposob myslenia 6wczesnych projektantow,
przywiazujacych wagg nie tylko do rozwigzan technicznych w budynku, ale rowniez ich
wartosci architektonicznej i estetycznej. Cenne jest rowniez nadawanie nowej funkcji
starym obiecktom w ten sposob przywracajac je do zycia, co mozna zaobserwowaé
w ostatnich latach.

W bilansie energetycznym mate elektrownie wodne stanowig istotne zrodto odna-
wialnej energii elektrycznej, jednak wiele z nich wymaga przeprowadzenia renowacji
i remontu. Zapotrzebowanie na odnawialng energi¢ moze zosta¢ w Polsce w duzym
stopniu zaspokojone dzigki budowie elektrowni wodnych na matych i duzych rzekach.
Obiekty te powinny mie¢ szczego6lng wartos¢ architektoniczng — uzyskiwang w wyniku
wspolpracy z architektami — ze wzgledu na ich wyjatkowa lokalizacj¢ 1 stuzebnosé
spoteczna.
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SMALL WATER TURBINE PLANTS ON WDA RIVER
IN ARCHITECTURAL DRAWINGS

Summary. This paper presents the architecture of major water turbine plants located on
river Wda, in author’s sketches. Purpose of the study is to define architectural value of
these objects and describe the role they have played and they play now.
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