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1.  JEDNOKIERUNKOWE STALOWE UK ADY PRZEKRY   

DU EJ ROZPI TO CI1  

 
1. WST P 

 
Projektuj c uk ady konstrukcyjne przekry  du ych rozpi to ci, to jest takie, które 

przekrywaj  du e wolne od podpór przestrzenie na ogó  przyjmuje si , e s  to kon-
strukcje o rozpi to ci wi kszej ni  20 m. Przekrycia te s  stosowane, gdy rozpi to  
konstrukcji no nej jest wi ksza od tej, która mo e by  przekryta kszta townikami wal-
cowanymi. Przekrycia du ej rozpi to ci mo na podzieli  na [1]: 
 jednokierunkowe uk ady przekry , charakteryzuj ce si  stosunkowo du  d ugo ci  

elementów u o onych w jednym kierunku, do których zalicza si  przekrycia kra-
townicami, uk adami kratownicowo-ci gnowymi oraz ramami i ukami,  

 dwukierunkowe uk ady przekry , w których obci enia s  przejmowane przez dwa 
lub wi cej elementów, do uk adów tych zaliczaj  si : dwukierunkowo rozmieszczo-
ne kratownice lub d wigary Vierendeela oraz strukturalne siatki przestrzenne, kopu-
y wzniesione na rzucie okr gu lub wielok ta, uk ady ci gnowo-linowe, uk ady 

masztowo-linowe i podwieszone, przekrycia d wigarami linowymi. 
 

Tematyka konstrukcji du ych rozpi to ci stanowi przedmiot licznych wspó czesnych 
konferencji naukowych, m.in. XXVII Ogólnopolskich Warsztatów Pracy Projektanta 
Konstrukcji, Szczyrk 2012 – Nowoczesne rozwi zania konstrukcyjno-materia owo- 
-technologiczne. Konstrukcje metalowe. W roku bie cym organizowane jest IABSE 
Symposium Kolkata – 2013 Long Span Bridges and Roofs. We wst pnym zaproszeniu 
Sympozjum Kalkuta 2013 mo na przeczyta : „przekrywanie du ych rozpi to ci, takich 
jak porty lotnicze, terminale kolejowe, stadiony sportowe, centra kongresowe sta y si  
norm ”, a wi c wymagaj  zwrócenia uwagi na ich projektowanie, wznoszenie i eks-
ploatacj . Opieraj c si  na tym stwierdzeniu powsta  zamys  napisania publikacji, b d -
cej kontynuacj  pracy przedstawionej w Szczyrku 2012 [21].    

W pracy dokonano klasyfikacji i przegl du tych przekry , podaj c zwi z  ich 
charakterystyk . 

 
2. PRZYK ADY PRZEKRY  JEDNOKIERUNKOWYCH 
 

Kratownice i uk ady kratownicowo-ci gnowe  

Interesuj cymi przyk adami zastosowania kratownic s : 
 kratownica p aska przekrywaj ca hal  Sprint Center w Kansas City o maksymalnej 

rozpi to ci 102 m i wysoko ci 9,75 m wg projektu Walter P. Moore Co. [11] (rys. 1), 
                                                           
SYLWESTER KOBIELAK, EDWARD HUTNIK 
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroc awiu 
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Rys. 1. Kratownica p aska [11] 
Fig. 1. Planar truss [11] 

 
 przekrycie hali sportowej o wymiarach 120 × 47,9 m (rys. 3) wg projektu Planungs-

gesselschaft Architektur + Städttebau Stolpe GmbH, St. Engelbert [25]; hal  prze-
kryto 12 kratownicami ukowymi rurowymi dla celów lekkiej atletyki i badmintona 
w Saarbrücken; kratownice wykonano rur i s  o przekroju trójk tnym o wysoko ci 
2,70 m; rok budowy 2000, 
 

 

Rys. 2. Kratownica przestrzenna z elementów 
rurowych [26] 

Fig. 2. Spatial tubular truss [26] 

Rys. 3. Przekrycie hali sportowej [25] 
Fig. 3. Sport hall roof [25] 
 

 
 przekrycie czteronawowej hali The Theme Pavilion (rys. 4) na wystawie w Szangha-

ju (World Expo 2010) [5, 6]. Najszersza bezs upowa nawa posiada wymiary  
126 m×180 m; przekrycie jej stanowi  przestrzenne d wigary kratowe trójk tne  
z ci gnem spr aj cym; otwór w w le przez który przechodzi lina pokryty jest  
2 mm grubo ci warstw  PTFE w celu wyeliminowania tarcia i tym samym, aby si a 
spowodowana tarciem nie by a przekazywana na rozpory V, 

 stadion (Estadio das Dunas) w Natal w Brazylii (rys. 5) na Mistrzostwa wiata  
w 2014 r. (FIFA 2014 World Cup) o konstrukcji wspornikowej wg projektu Buro 
Happold, New York + Populous [24, 27]; pojemno  45 000 widzów, 
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a) 

 

b) c) 

 

 
Rys. 4. Przekrycie czteronawowej hali The Theme Pavillion: a) przekrój poprzeczny hali, b) prze-

krój poprzeczny I-I, c) po czenie liny z rozpor  V w w le 
Fig. 4. Roof under four-bay The Theme Pavilion hall: a) cross-section of the hall, b) cross-

section I-I, c) 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 peronów dworca kolejowego w Osaka w Japonii [17] o rozpi to ci oko o 
100 m i d ugo ci oko o 180 m; przekrycie stanowi 17 rz dów trójk tnych kratownic 
wykonanych z rur (maks. Ø 600 mm) o pochyleniu 23º i maksymalnej ró nicy 
wzniesienia 30 m; w p aszczy nie pokrycia z blach fa dowych umieszczono 12 rz -
dów wietlików (rys. 6), 
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a) b) 

 
Rys. 6. Przekrycie peronów dworca kolejowego w Osaka, Japonia: a) widok aksonometryczny,  

b) przekrój 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 pi cioma kratownicami Vierendeela o rozpi to ci 36 m, 

rozmieszczonych co 4,8 m mi dzy dwoma budynkami [9]; ka da z kratownic sk ada 
si  z dwóch górnych ukowych pasów i jednego dolnego równie  o kszta cie uku; 
mi dzy poszczególnymi kratownicami nie ma ani poziomych, ani diagonalnych st -
e ; dwa górne pasy w poziomie s  sztywno po czone w celu przeniesienia obci -
e  poziomych; rozwi zanie podpór (przegubowa i przesuwna) uwzgl dnia ró nic  

przemieszcze  obydwu budynków (rys. 7). 
 

 
Widok z góry 

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

Ramy 
 
Obiektami, w których 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); pojemno  stadionu 47 000 widzów; przekrycie sk adaj ce si  
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czterech ram przesuwane jest z pr dko ci  0,305 m/s na 128 ko ach na dwóch wynie-
sionych torach; rozpi to  trójpasowej ramy kratownicowej 199,78 m; otwarcie sta-
dionu nast pi o w 1999 r.; przekrycie spoczywa na o miu kratowych s upach o wy-
soko ci 27,45 m (rys. 8), 
 

a)    b)

 

c) 

 
 
Rys. 8. Przesuwane przekrycie stadionu: a) przekrycie w po o eniu otwartego stadionu, b) widok 

ramy kratownicowej, c) widok ramy w przekroju poprzecznym stadionu 
Fig. 8. Retractable roof of stadium: a) roof in open position of stadium, b)view of truss  frame  

roof , c) frame in stadium cross section 

 hala wystawowa o rozpi to ci 90 m, której przekrycie z przekrojów rurowych anali-
zowano dla celów optymalizacyjnych [8], (rys. 9), 

 
a) b) 

 
Rys. 9. Przekrycie hali a) widok aksonometryczny 3D, b) geometria kratownicowej ramy p askiej 

2D o rozpi to ci 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 g ównym przestrzennym elementem ramowym o rozpi to-
ci 150 m  wg projektu AFL + MOLA (architektura) i MPP (konstrukcja) [4]; po-

jemno  trybun 25 756 widzów (rys. 10). 
 

 
 
Rys. 10. Przekrycie dwóch trybun stadionu a) rama ukowa o kszta cie t czy nad jedn  z trybun, 

b) przekrój poprzeczny ramy g ównej 
Fig. 10. Roof of two stadium stands a) arch frame of rainbow shape under one of stand, b) cross 

section of primary frame 
 

uki 
 

Przekrycia ukowe zastosowano m.in.: 
 w centrum rozrywkowym Taiyuan w Chinach; zastosowano tam przestrzenny uk kra-

townicowy o rozpi to ci 80 m i strza ce 8 m, o trójk tnym przekroju poprzecznym [12]; 
pr ty przekroju poprzecznego wykonane s  rur ø 203 × 16, ø 168 × 6 oraz ø 68 × 3 i s  
to odpowiednio przekroje pasów górnych, pasa dolnego i skratowa  (rys. 11), 

 na stadionie w Durban (Moses Mabhida Stadium), RPA FIFA 2010 wg projektu 
gmp Architekten von Gerkan, Marg und Partner  [2, 19]; rozpi to  uku 340 m, 
strza ka 106 m (rys. 12); pojemno  56 000 widzów, 
 

 

 
Rys. 11. Przestrzenny uk kratownicowy 
Fig. 11. Spatial truss arch 

Rys. 12. Widok uku centralnego w kszta cie Y 
Fig. 12.  Central arch of Y- shape 

 
 w hali sportowej Quanzhou; przekrycie kratownicowymi ukami eliptycznymi spr -

onymi ci gnami [6] (rys. 13), 
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Rys. 13. Kratownicowy  uk eliptyczny spr ony ci gnem  
Fig. 13. Truss arch prestressed  with  string 
 

 na kortach tenisowych; do przekrycia kortów zastosowano 5 szt. spr onego ocyn-
kowanymi linami 3ø5 mm uku kratownicowego o rozpi to ci 39,3 m, strza ce 10 m 
i wysoko ci kratownicy 1,0 m [14] (rys. 14), 

 

 
Rys. 14. uk kratownicowy spr ony linami 
Fig. 14. Truss arch prestressed with cables 

 
 w hali sportowej o rozpi to ci 80 m [22] (rys. 15); uk kratownicowy podparty jest 

s upami, których wysoko  wynosi 3,5 m; uki rozmieszczono co 8 m; wysoko  
kratownic i s upów wynosi 1/40 rozpi to ci hali, 

 
Rys. 15. uk kratownicowy ze s upami podpieraj cymi 
Fig. 15. Truss arch with support columns 
 
 nad peronami dworca kolejowego w Melbourne (Southern Cross Station); przekrycie 

przestrzennymi ukami kratownicowymi podpartymi s upami Y wg projektu Grimshaw 
+ Daryl Jackson Architects (architektura) oraz Winward Structures (konstrukcja) [16]; 
przekrycie ma z o on  geometri  i jest w dwóch kierunkach falowe; wszystkie g ówne 
elementy przekrycia wykonane s  z rur; górne i dolne pasy kratownic wykonane s  z 



12  Sylwester Kobielak, Edward Hutnik 

rur ø 356 mm przy zmiennej grubo ci cianek od 6,4 mm do 32 mm; poszczególne kra-
townice biegn ce wzd u  peronów po czone s  kierunku poprzecznym ukami co 4 m 
wykonanymi z rur ø 356 mm o grubo ci cianek od 6,4 do 24 mm; rozpi to  maksy-
malna uków si ga 40 m; elementy drugorz dne wykonane s  z rur ø 168 mm (rys. 16), 
 

 
 

Rys. 16. Przekrycie peronów na dworcu kolejowym w Melbourne 
Fig. 16. Platform roof on Melbourne railway station 
 
 na dworcu kolejowym w Kwang-Myeong, Korea P d [3] (rys. 17); rozpi to  nawy 

g ównej 86,10 m, nawy boczne maj  szeroko  37,20 m; d ugo  naw wynosi 306 m; 
pasy s upów ciany o wysoko ci 36,7 m wykonano z rur ø 168 × 12; skratowania X  
z pr tów ø 22 mm oraz elementy poziomych st e  ciany z H-194 × 150 × 6 × 9 mm, 

 
a) b) 

c) 

 
 

Rys. 17. Przekrycie dworca kolejowego w Kwang-Myeong: a) widok ciany czo owej, b) zewn trzna 
kratownica pionowa cienna, c) przekrój poprzeczny budynku 

Fig. 17. Roof of railway station in Kwang-Myeong: a) front façade view, b) external wall truss, 
c) cross-section of the building 
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 nad basenem p ywackim Suzuka [23] (rys. 18) o rozpi to ci 55,5 m i d ugo ci 102,2 m; 
kable ci gu s  z w ókna w glowego, 

 przekrycie ukami kratownicowo-linowymi (BSS) o rozpi to ci 148,125 m [20]  
(rys. 19); wysoko  s upów z obu stron, na których oparte s  uki jest zró nicowana 
i wynosi 18,86 m i 12,77 m; wysoko  trygonalnych kratownic wynosi 4,5 m, 

 
Rys. 18. Przekrycie basenu p ywackiego 
Fig. 18. Swimming pool roof 

Rys. 19. Przekrycie ukami kratownicowo- 
-linowymi (BSS) 

Fig. 19. Truss arch roof with strings (BSS) 
 
 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 spr onym d wigarem kratownicowo- ukowym  

o rozpi to ci 128 m [23] (rys. 21); wysoko  kratownicy równa jest 2,6 m,  
a wzniesienie uku 11,7 m; przekrój kabla wynosi 15740 mm2, a jego zwis 3,7 m.  
 

  
 
Rys. 21. Przekrycie hali wystawowej 
Fig. 21. Roof of exhibition hall 
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W celu okre lenia geometrii d wigara g ównego (rys. 22) przekrycia stadionu 
dokonano analizy optymalizacyjnej [7]. Analizie poddano zakres zmiany wysoko ci 
kratownicy w granicach 3 m-15 m. Jako ograniczenie m.in. przyj to, aby ugi cie nie 
by o wi ksze ni  L/360, które w rozpatrywanym przypadku w rodku rozpi to ci 
wynosi 500 mm. 

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

 

Przyk ad jednowarstwowego walcowego sklepienia o rozpi to ci 29,97 m, d ugo-
ci 21,0 m i strza ce 1,973 m wykonanego z 212 elementów rurowych rozmieszczonych 

przedstawiono na rysunku 23. Przyj to, e wszystkie elementy s  wzajemnie sztywno 
po czone. Dla obci enia w asnego równomiernie roz o onego 0,5 kN/m2, obci enia 
zmiennego 0,75 kN/m2 i obci enia wiatrem otrzymano rury dla elementów uku  
ø273 mm × 12,5 mm, a dla pozosta ych elementów ø 193,7 mm × 12,5 mm, przy za o-
eniu, e kraw dzie lukowe s  niepodparte [13]. 

 

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

Na rysunku 24 przedstawiono dwuwarstwowe sklepienie walcowe, dla którego 
przeprowadzono analiz  optymalizacyjn  [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  du ej rozpi to ci spotyka si  z rosn cymi da-
niami adresowanymi do projektantów, konstruktorów i wykonawców tych konstrukcji.  
W szczególno ci in ynierom stawiane s  wezwania odno nie przekrywania coraz wi kszych 
rozpi to ci, a równocze nie, aby projektowane konstrukcje by y l ejsze m.in. poprzez zasto-
sowanie materia ów o mniejszej wadze, przy zachowaniu stateczno ci i uczynienia ich zdol-
nymi do przej cia dzia a  wp ywów rodowiskowych takich obci enie wiatrem i niegiem.  

Udzia  obci enia ci arem w asnym jest dominuj cy w projektowaniu konstruk-
cji przekry  du ych rozpi to ci i z tego wzgl du parametr ten istotnie wp ywa na kszta -
towanie konstrukcyjne i architektoniczne obiektu. Obiekt budowlany powinien spe nia  
m.in. kryteria efektywno ci, ekonomiczno ci i estetyki. Jako efektywn  traktuje si  
konstrukcj  poprawn  – zaprojektowan  zgodnie z aktualnym stanem wiedzy i obowi -
zuj cymi zasadami, oryginaln , cz sto innowacyjn . Obiekt zaprojektowany ekono-
micznie to taki, który spe nia wymagania funkcjonalno-konstrukcyjne przy minimal-
nych kosztach anga owanych na jego wykonanie, a nast pnie eksploatacj . Ocena este-
tyki obiektu budowlanego jest problemem skomplikowanym, gdy  na odbiór walorów 
estetycznych obiektu wp ywa wiele czynników, takich jak sposób wkomponowania 
obiektu w tkank  miejsk  b d  krajobraz, a tak e skala obiektu i jego proporcje. Uzy-
skanie rozwi zania spe niaj cego 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 

UK ADY PRZEKRY  DU EJ ROZPI TO CI1 

 
1. WST P 
 

Do dwukierunkowych uk adów przekry  zalicza si : dwukierunkowo rozmiesz-
czone kratownice, d wigary Vierendeela oraz strukturalne siatki przestrzenne, kopu y 
wzniesione na rzucie okr gu lub wielok ta, uk ady ci gnowo-linowe, uk ady masztowo-
-linowe i podwieszone oraz przekrycia d wigarami linowymi. Przekrycia kratownicami, 
d wigarami Vierendeela i strukturalnymi siatkami przestrzennymi s  najbardziej efek-
tywne w przykryciach na rzucie kwadratu. Konstrukcje przekry  dwukierunkowych s  
znacznie bardziej przesztywnione ni  przekrycia jednokierunkowe. S  trudniejsze  
w obliczeniach i projektowaniu z uwagi na ich statyczn  niewyznaczalno .  

 
2. PRZYK ADY PRZEKRY  KRATOWNIC U O ONYCH W DWÓCH 

KIERUNKACH STRUKTURALNE SIATKI PRZESTRZENNE 
 
Na rysunkach 1-3 przedstawiono kszta towanie dwuwarstwowych przekry  struktu-

ralnych [1, 16] oraz po czenia stosowane w w z ach tego typu przekry .  
Interesuj cymi przyk adami obiektów w przypadku których zastosowano przekry-

cia kratownicami u o onymi w dwóch kierunkach i strukturalne siatki przestrzenne, s :  
 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 × 50,4 m 
podparto s upami zewn trznymi co 8,4 m i czterema s upami kratownicowymi 
rozwidlonymi wewn trznymi (rys. 4), 
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Uk ady wzajemnie przecinaj ce si  

 
 

Podstawowy element  
ostroslupowy 

 

 

Rys. 1. Wybrane uk ady du ej rozpi to ci przekrycia 
Fig. 1. Selected wide-span roof systems   

 
 Rzut poziomy Pr ty warstwy dolnej Elementy rodnika 

Rys. 2. Przekrycie dwuwarstwowe o rzucie kwadratowym powi zane elementami diagonalnymi  
Fig. 2. Double layer roof on square plan set diagonally 
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           System Mero [3]                                                 System Triodetic [3] 

 
System Octatube [22]                              TOP-SYSTEM [6] 

 

               Rozwi zanie w z a dolnego i górnego w systemie Catrus [15] 

 

System po czenia Conder-Harley przy zachowaniu ci g ych pasów (zdj cie John Chilton) [3] 

Rys. 3. Systemy po cze  stosowanych w w z ach przekry  przestrzennych 
Fig. 3. Connection systems used in nodes of spatial roofs   
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Przekrój poprzeczny 
 

Rys. 4. Przekrycie strukturaln  siatk  przestrzenn   
Fig. 4. Spatial lattice system of roof 

 
 dworzec kolejowy w Asahikawa, Hokkaido [11] o wymiarach rzutu poziomego 

57,063 m × 178,165 m i wysoko ci do górnych pasów oko o 22 m; przekrycie sta-
nowi  kratownice o równoleg ych pasach o wysoko ci 3 m rozmieszczono w oby-
dwóch kierunkach dworca i podparto 20 s upami czteroga ziowymi; górne i dolne 
pasy wykonano z H250 × 250 i rur ø165,2 – ø 216,3 zastosowane na elementy dia-
gonalne i rozpory; otwarcie dworca nast pi o w 2011 r. (rys. 5), 
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Przekrój poprzeczny 
 

 
 

Przekrój pod u ny, strza k  oznaczono miejsce dylatacji 

 
S up czteroga ziowy wykonany z rur Odlew o yska 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. PRZYK ADY PRZEKRY  KOPU AMI WZNIESIONYMI NA RZUCIE 
OKR GU LUB WIELOK TA 

 
Przekrycia kopu ami wzniesionymi na rzucie okr gu 

Poni ej przedstawiono interesuj ce przyk ady przekry   kopu ami wzniesionymi 
na rzucie okr gu (rys. 7).  
 

 

 
Rys. 7. Jednowarstwowe uk ady konstrukcyjne kopu  pr towych                                            
Fig. 7. Single-layer latticed structural systems of domes 
 

Analizowano uk ady konstrukcyjne kopu  pr towych i ich wzgl dn  charaktery-
styk , bior c pod uwag  wytrzyma o  i sztywno  [19, 18]. Wyniki bada  Richtera 
[19] wykaza y, e kopu a geodezyjna, z wy ej wymienionych wzgl dów, ma przewag  
nad innymi analizowanymi kopu ami. 

Innym przyk adem przekrycia jest jednowarstwowa dwukierunkowa kopu a e-
browa [26] nad p ywalni  (rys. 8). Pier cie  rozci gany na obwodzie kopu y jest po-
ziomym kratownicowym ci le ko owym ebrem o szeroko ci 1300 mm; na pasy u yto 
elementów stalowych o przekroju H, które wszystkie sztywno ze sob  po czono, aby 
zapewni  ekonomiczne przekroje elementów kopu y, stosunek strza ki kopu y do red-
nicy przyj to 0,15. 
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a) 

 
 
b)  

 
Rys. 8. Jednowarstwowa dwukierunkowa kopu a ebrowa: a) przekrój poprzeczny p ywalni,

b) pier cie  rozci gany i rzut poziomy dwukierunkowej jednowarstwowej kopu y ebrowej 
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 jednowarstwow  kopu  ebrow  o rednicy 15 m sali koncertowej dla 

450-osobowej widowni na Uniwersytecie Birmingham [4] to kolejny interesuj cy przy-
k ad (rys. 9). Kopu  tworz  24 elementy u o one radialnie i po czone razem pier cie-
niem ciskanym na jej wierzcho ku; kopu  wykonano z ponad 400 elementów. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



24  Sylwester Kobielak, Edward Hutnik 

  

 
Rys. 9. Przekrycie kopu  sali koncertowej na Uniwersytecie Birmingham 
Fig. 9. Dome roof under Birmingham University music auditorium 
 

Przekrycia pow okami nieobrotowymi wzniesionymi na rzucie nieregularnym  
 
Interesuj cym przyk adem przekrycia pow okami nieobrotowymi wzniesionymi na 

rzucie nieregularnym jest jednowarstwowa struktura os aniaj ca 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 o rodka sportowego Palafolls [10] w rzucie poziomym jest 
pó okr giem o rednicy 70 m wg projektu Arata Isozaki; do wykonania jego konstrukcji 
u yto 4612 ró nych elementów; hal  zbudowano w 1991 r. (rys. 11). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 Dwukierunkowe i przestrzenne stalowe uk ady przekry ...  25 

Symulacja pow oki os ony budynku hotelu w Abu Dhabi 
 

 
 

Widok eber pow oki  
 

 

 
Widok fragmentu oszklonej os ony 

 

 
Rys. 10. Pow oka siatkowa z obrotowymi rombowego kszta tu szybami os aniaj ca 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 
z cze WAB-1 o ró nych k tach opracowane przez Waagner-Biro z Wiednia (rys. 12). 
 

 
  

Symulacja przekrycia British Museum w Londynie 
 

 
 

Rys. 12. Jednowarstwowe przekrycie dziedzi ca British Museum 
Fig. 12. British Museum single-layer court roof  
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Innym przyk adem jest przekrycie strukturalne w centrum handlowym we Frank-
furcie MyZeil Shopping Mall [9, 13], w którym zastosowano spawane elementy 
skrzynkowe o przeci tnym wymiarze 120 × 60 mm; grubo  blachy przyjmowano 
zmienn  stosownie do potrzeb (rys. 13). 
 

Widok od wewn trz siatki strukturalnej przekrycia  

 
 

Z cze w z owe Waagner-Biro umo liwiaj ce 
swobodne kszta towanie przekrycia 

 

 
Widok od wewn trz siatki strukturalnej 

 

 

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

Przyk adem przekrycia stosowanego m.in. w terenach sejsmicznych jest jednowar-
stwowa struktura siatkowa o kszta cie nieckowym o rozpi to ci 40 m [23] podparta elbe-
towymi s upami o rednicy 900 mm i wysoko ci 15 m (rys. 14). D ugo  ca kowita 61 m; 
rodkowa cz  o wymiarze 21 m jest o kszta cie walcowym; stosunek strza ki do rozpi -

to ci wynosi tutaj ¼; przyj to nast puj ce przekroje elementów pow oki: g ówne i drugo-
rz dne ebra ø 133 ×4,5 mm, pr ty pochylone ø 108 × 4,5 mm oraz elementy zabezpie-
czaj ce przed wyboczeniem BRB (buckling restrained braces) ø 108 × 4,5 mm. 
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Pow oka ze s upami Pow oka z rozmieszczeniem BRB 

 

Rys. 14. Jednowarstwowa struktura siatkowa 
Fig. 14. Single-layer lattice shell 
 

Model innej jednowarstwowej pow oki siatkowej [24], ale o kszta cie elipsoidalnym 
o wymiarach osi 80 m i 50 m, przedstawiono na rysunku 15. U ebrowanie pow oki wy-
konano z rur ø 273 × 10 mm, ebra rodkowe ø 203 × 8 mm i pochylone ø 168 × 7 mm. 

 
Rys. 15. Siatka elementów sko czonych  jednowarstwowej pow oki elipsoidalnej 
Fig. 15. Finite element single shell elipsoid network 

 
4. PRZYK ADY PRZEKRY  MASZTOWO-LINOWYCH  

I PODWIESZONYCH 
 

Przekrycia masztowo-linowe 
 

Przekrój 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 × 38,13 m; przyj to elementy no ne nad hal  o wysoko ci 840 mm; 
maszty s  pochylone zbie ne stabilizowane 15 linami, w tym 9 jest przednich oraz 6 
odci gowych. 
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Rys. 16. Przekrycie hali na Uniwersytecie w Chicago 
Fig. 16. Hall roof at Chicago University 

Innym przyk adem jest masztowo-linowe przekrycie hali o wymiarach rzutu po-
ziomego 60 m × 60 m [1] (rys. 17). D wigar g ówny jest o przekroju skrzynkowym 
prostok tnym o wymiarach 1500 mm × 750 mm; cztery pasy wykonano z rur kwadra-
towych SHS 200 × 200 × 12,5 mm.   
 

  
 

Rys. 17. Masztowo-linowe przekrycie hali 
Fig. 17. Hall roof with spine suspension frame 

 
Hala sportowa w FuDan przekryta jest elementami stalowymi spr onymi [14]. 

Spr one s  zarówno przestrzenne kratownice, jak i g ówny uk, do którego kratownice 
podwieszone s  szeregiem lin (rys. 18). 
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Rys. 18. Przekrycie hali sportowej w FuDan  
Fig. 18. FuDan gymnasium roof 
 

Jednowarstwowe uk ady podwieszone 
 

Cech  charakterystyczn  swobodnie podwieszonych uk adów linowych jest fakt, 
e liny w tym rodzaju przekrycia nie s  spr one (rys. 19 a, b, c). 

 
a) b) 

 
 

c) 

 
 

Rys. 19. Jednowarstwowe uk ady podwieszone: a) przekrycie o rzucie prostok tnym, b) roz-
mieszczenie lin przekrycia o rzucie ko owym, c) 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-paraboliczn  (kopu  siod ow ) typu wisz cego o rzucie 

ko owym 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 równe 
cz ci radialnie po o onymi slupami podpieraj cymi pier cie , sk adaj cy si  z 16 
masywnych betonowych elementów, które po po czeniu, zosta y spr one; na siatce 
lin wisz cych i wypi tych ku górze (6 m × 6 m) u o ono 391 lekkich spr onych p yt, 
które po po czeniu razem tworz  cienk  pow ok ; przekrycie wykonano wg projektu 
Graham – McCourt (architektura) i Jan Bobrowski and Partners Ltd. (konstrukcja). 
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Przekrój poprzeczny przekrycia i trybun 
 

Widok przekrycia 
 
 

 

 
Rys. 20. Przekrycie stadionu hokejowego w Calgary 
Fig. 20. Roof of hockey stadium at Calgary 
 

Bardzo interesuj ce jest przekrycie hali Madison Square Garden w Nowym Jorku, 
w której gra czo owy zespó  koszykówki USA New York Knicks. Zosta a zaprojekto-
wana przez BBB Architects, wykonana za  w 1962 r. przez firm  Turner. Hala w rzucie 
jest ko em o rednicy oko o 127 m; do jej przekrycia zastosowano 48 radialnych lin, 
zakotwionych w ciskanym zewn trznym betonowym pier cieniu; w rodku liny po-
wi zane s  z rozci ganym pier cienie stalowym; zasada pracy przekrycia oparta jest na 
kole rowerowym (rys. 21). 
 

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

Dwuwarstwowe uk ady podwieszone 

 Na rysunku 22 przedstawiono przyk ad dwuwarstwowych uk adów podwieszo-
nych. 
 

 
 

Rys. 22. Przyk ady dwuwarstwowych uk adów podwieszonych 
Fig. 22.  Examples of double-layer suspension systems 

 
 
 
 



32  Sylwester Kobielak, Edward Hutnik 

5. PRZYK ADY PRZEKRY  D WIGARAMI LINOWYMI  
 

Na rysunku 23 przedstawiono przekrycie kopu  o konstrukcji linowo-pr towej 
(tensegrity system), w którym s upki rozpieraj  zespó  lin i membran  stanowi c  ze-
wn trzn  pow ok . 

Przekrycia pier cieniowo-linowe trybun stadionów oparte s  te  niejednokrotnie 
na zasadzie budowy ko a rowerowego (rys. 24). 

 

 
 

Rys. 23. Kopu a o konstrukcji linowo-pr towej   
               (kopu a linowa Geigera) 
Fig. 23. Dome of line-strut structure (Geiger’s   
               cable dome) 

 
 

Rys. 24. Ko o rowerowe 
Fig. 24. Bicycle wheel 

Jednym z ciekawszych przyk adów jest przekrycie pier cieniowo-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 × 84,0 m 
oraz wysoko  od poziomu terenu 25,0 m. 

 
Widok z lotu ptaka stadionu tenisowego w Halle 

o przekryciu pier cieniowo-liniowym 
 

 
 

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

Aksonometria uk adu no nego  
 

 

 
Przekrycie pier cieniowo-linowe hali sportowej w Foshan, Chiny [25] przedsta-

wiono na rysunku 26. rednica przekrycia wynosi 150 m. 
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Widok hali w nocy 
 

 
 

Rys. 26. Widok noc  hali sportowej w Foshan (Chiny) przekrytej konstrukcj  pier cieniowo-linow  
Fig. 26. Night view of sport hall in Foshan (China) with cable-ring roof structure 

 
Na rysunku 27 przedstawiono przekrój poprzeczny i aksonometri  przekrycia 

pier cieniowo-linowe stadionu w Busan, Korea P d wg projektu Space Group, Seoul 
(architektura) i Schlaich Bergermann & Partner, Stuttgart (konstrukcja);  rednica ze-
wn trznego pier cienia ciskanego wynosi 222,80 m. 
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Przekrój poprzeczny stadionu i trybun 

 
 

Aksonometria 
 

 
 
Rys. 27. Przekrycie stadionu w Busan 
Fig. 27. Roof of Busan Stadium 
 

Innym interesuj cym przyk dem omawianego typu przekry  jest zastosowanie 
dwukierunkowego uk adu d wigarów linowych w przeszklonej cianie atrium budynku  
o wysoko ci 110 m [20] (rys. 28). Przekrycie ciany atrium ma wysoko  90 m  
i szeroko  60 m; g ównym elementami przekrycia s  spr one kable; rednica 
najwi kszego z nich wynosi 275 mm; s  wi zk  199 równoleg ych ci gien; ka de ci gno 
jest wi zk  6 skr conych drutów wokó  jednego prostego i posiada rednic  15,2 mm; 
maksymalne obci enie u ytkowe, jakie mo e przej  lina wynosi 18 300 kN. 
 

 
Rys. 28. ciana atrium podparta uk adem kratownicowo-linowym 
Fig. 28. Atrium wall  with cable trusses structure system 
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6. ZALECENIA DLA PROJEKTANTÓW DU EJ ROZPI TO CI 
PRZEKRY  CELEM UNIKNI CIA PROBLEMÓW PROJEKTOWO- 
-WYKONAWCZYCH 

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

zatytu owany Towards Safer Long-Span Buildings powsta  w reakcji na zawalenie si  
pi ciu wi kszych przekry  w pó nych latach 70. ubieg ego wieku. Zawarto w nim 
podsumowanie dyskusji zespo u sk adaj cego si  z architektów, konstruktorów  
i wykonawców. Strategie te przedstawiono w nast puj cych punktach: 
 ustalenie kluczowych osób, bior cych udzia  w projekcie, ich roli i odpowiedzial-  

no ci oraz w a ciwych sposobów komunikowania si  we wczesnym stadium 
projektowania, 

 w czenie zespo u wykonawczego do projektu mo liwie jak najwcze niej m.in.  
w celu ustalenia gatunków stali, rodzaju po cze , procedur spawania, sekwencji  
i metod wznoszenia, rodzaju pow ok malarskich (równie  zastosowanie wysokiej 
wytrzyma o ci stali pozwoli na zmniejszenie ci aru w asnego konstrukcji), 

 wykorzystanie tuneli wiatrowych i bada  obci enia niegiem wsz dzie tam, gdzie 
to jest mo liwe, 

 wykorzystanie uk adów szkieletowych ( uków, kratownic, masztów, kabli)  
i materia ów, które zminimalizuj  ci ar w asny konstrukcji,  

 unikanie zastosowania  z czy kompensacyjnych w konstrukcji przekrycia, które s  
trudne do w czenia; analiza zmian wp ywu temperatury powinna by  zawsze 
przeprowadzona,  

 rozwa enie mo liwo ci wyst pienia dodatkowego ci aru w asnego w przysz ym 
ewentualnym przeprojektowaniu przekrycia, 

 uwzgl dnienie wp ywu temperatury (np. w wyniku spawania), obci e  wyst puj cych 
przy wznoszeniu i spowodowanych osiadaniem, 

 dokonywanie analizy ugi cia i wygi cia przekrycia bez nadmiernej skrupulatno ci, 
dok adne po o enie konstrukcji dachu jest rzadko krytyczne; wa ne jest aby woda 
opadowa mog a by  odprowadzona z pokrycia, 

 zwracanie bacznej uwagi na napr enia w przeponach, skratowaniach przepon, 
 stosowanie na budowie, gdzie tylko jest mo liwe, po cze  na ruby, 
 celem unikni cia problemów podczas monta u na budowie konieczne jest 

rozwa enie mo liwo ci wst pnego monta u du ej rozpi to ci kratownic u ich 
wytwórcy, w ca o ci lub w cz ciach, w zale no ci od wielko ci dysponowanego 
miejsca, 

 rozwi zanie przez projektanta wszystkich wa niejszych po cze  konstrukcji 
przekrycia, aby to zadanie nie obci a o wytwórcy, 

 wymaganie szczegó owej pisemnej procedury wznoszenia, 
 aktywna obserwacja procesu budowy przez projektanta. 

 

W zako czeniu tego rozdzia u nale y podkre li , e wszystkie udane projekty 
konstrukcji  przekry  du ej rozpi to ci by y wynikiem bliskiej wspó pracy inwestora, 
projektanta i wykonawcy.  
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7. UWAGI KO COWE 
 

Konstrukcje du ej rozpi to ci, z uwagi na ma y ci ar w asny, wysoki stosunek 
wytrzyma o ci do ci aru, atwo  wytwarzania i wznoszenia przy niskich kosztach s  
coraz cz ciej stosowane.  
Wybór systemu konstrukcyjnego przekrycia powinien by  oparty na nast puj cych 
za o eniach [5]: 
 morfologia architektoniczna i konstrukcyjna powinna by  zharmonizowana  

i zunifikowana, 
 morfologia konstrukcyjna powinna by  regularna i elegancka, 
 konstrukcja przekrycia powinna by  lekka, dla unikni cia wra enia ci ko ci 

przekrywanej przestrzeni. 
 
Projektowanie i wznoszenie du ej rozpi to ci konstrukcji przekry  wymaga 

znacznych wi kszych umiej tno ci od projektanta konstrukcji ni  te, które wymagane 
s  przy normalnego typu konstrukcji. W normalnego typu obiektach si y, które 
wyst puj  w wyniku skurczu materia u, osiadania podpór, wp ywów temperatury czy 
te  w zale no ci od kolejno ci wznoszenia zwykle s  pomijane, jednak w konstrukcjach 
przekry  du ej rozpi to ci czynniki te mog  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 SZTYWNO CI ZGINANYCH PRZEKROJÓW 
ELBETOWYCH W OPARCIU O ZALE NO CI 

KONSTYTUTYWNE OKRE LONE W EUROKODZIE 21 

1. WPROWADZENIE 

Wielu badaczy zwraca uwag  na brak spójno ci pomi dzy obliczaniem si  we-
wn trznych a wymiarowaniem elementów w przypadku konstrukcji elbetowych [1, 2, 4]. 
Ekstremalne si y przekrojowe wyznaczone na bazie liniowej teorii spr ysto ci porów-
nuje si  z reakcj  przekroju, w której uwzgl dnia si  nieliniowe prawo konstytutywne. 
W porównaniu z polsk  norm  [N1] Eurokod 2 (EC2) [N2] wprowadza metody analizy 
nieliniowej, które uwzgl dniaj  nieliniowo ci fizyczne. Analiza nieliniowa pozwala 
uzyska  bli sze rzeczywisto ci rozk ady si  wewn trznych i przemieszczenia konstruk-
cji. Umo liwia to lepsze oszacowanie bezpiecze stwa konstrukcji. Du a cz  zalece  
zawartych w EC2 ma form  propozycji, do których mo na si  zastosowa  po gruntow-
nym przeanalizowaniu problemu. Obliczanie konstrukcji elbetowych z zastosowaniem 
nieliniowej teorii spr ysto ci stwarza wiele problemów. Za o enia dotycz ce praw 
materia owych s  inne ni  przy okre laniu sztywno ci. Pomimo obszernej wiedzy teore-
tycznej brak jest wci  efektywnych i prostych programów komputerowych, które 
wspomaga yby projektowanie in ynierskie w zakresie nieliniowym. Algorytm oblicze-
niowy autorów pracy, s u cy do okre lania funkcji sztywno ci gi tnej belek zgodnie  
z zale no ciami nieliniowymi, ma stanowi  w przysz o ci wa ny element sk adowy 
programu komputerowego s u cego do pe nej nieliniowej analizy belek elbetowych.  

2. PODSTAWY TEORETYCZNE 

Nieliniow  analiz  konstrukcji zgodnie z EC2 nazwano analiz  uwzgl dniaj c  
nieliniowo  fizyczn  czyli materia ow . elbet z samej natury jest materia em niejed-
norodnym i st d silnie nieliniowym. Poni ej przedstawiono podstawy teoretyczne anali-
zy nieliniowej, opieraj c si  na zasadach zawartych w EC2 [N2]. Osnow  elbetu sta-
nowi beton. Trudno w sposób ci le naukowy opisa  jego w asno ci fizyko- 
-mechaniczne. Od dziesi cioleci wiadomo, e wiele cech tego materia u zale y od spo-
sobu wytwarzania, przechowywania i okresu wykorzystania [3]. Cenn  jego zalet  jest 
mo liwo  tworzenia dowolnych form konstrukcyjnych. Beton czy w sobie trzy fazy 
materia owe: sta , ciek  i gazow . Wytrzyma o  betonu zale y g ownie od fazy sta ej. 
Eurokod 2 podaje dwie ró ne zale no ci napr enie – odkszta cenie. Pierwsza zale -
no  polecana jest przy nieliniowej analizie konstrukcji (rys. 1a), a druga przy wymia-
rowaniu przekrojów elbetowych (rys. 1b). W nieliniowej teorii spr ysto ci oraz  
w teorii drugiego rz du (nieliniowo  geometryczna) nale y stosowa  nast puj cy 
zwi zek fizyczny: 
                                                           
TOMASZ JANIAK, ALEKSANDRA NIESPODZIANA, ADAM GRABOWSKI 
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy 
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  (1) 
gdzie: 

, , 
 – odkszta cenie odpowiadaj ce najwi kszemu napr eniu w betonie, 

, 
 – rednia warto  wytrzyma o ci walcowej betonu na ciskanie, 
 – nominalne odkszta cenie graniczne, 

wyja nienie pozosta ych oznacze  – w EC2. 

W przypadku wymiarowania przekrojów w stanie granicznej no no ci, normy 
[N1] i [N2] zalecaj  stosowa  ró ni ce si  nieznacznie zale no ci paraboliczne, prze-
chodz ce w funkcj  sta . W EC2 zale no  paraboliczna, obowi zuj ca w zakresie 

 (rys. 1b), ma posta : 
  (2) 

wyja nienie oznacze  – w EC2. 
 

a) b) 

  
Rys. 1. Wykres zale no ci napr enie  odkszta cenie betonu ciskanego:   

a) dla nieliniowo-spr ystej analizy konstrukcji, b) do projektowania przekrojów 
Fig. 1. Stress-strain relation diagram of concrete under compression:   

a) for non-linear structural analysis, b) for designing of sections 
 
W asno ci fizykomechaniczne stali zbrojeniowej s  bardziej jednorodne ni  beto-

nu. Wykres rozci gania stali zbrojeniowej wg EC2 przedstawiono na rysunku 2. Jest to 
wykres bilinearny, sk adaj cy si  z dwóch odcinków prostoliniowych. Po osi gni ciu 
wytrzyma o ci obliczeniowej stali  wykres obliczeniowy ma dwa warianty: rosn cy 
liniowo do osi gni cia odkszta cenia  i sta y. W analizach zaprezentowanych  
w niniejszej pracy przyj to zale no  sta .  
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Rys. 2. Wykres zale no ci napr enie – odkszta cenie dla stali zbrojeniowej wg EC2 
Fig. 2. Stress-strain relation diagram of reinforcement steel according to EC2 

 
Nale y doda , e w przypadku zginania belek elbetowych rozpatruje si  dwie 

podstawowe fazy pracy. Pierwsza faza obejmuje prac  elementu konstrukcyjnego do 
momentu osi gni cia wytrzyma o ci betonu na rozci ganie. Druga faza rozpoczyna si  
z chwil  powstania pierwszej rysy w betonie strefy rozci ganej i obejmuje wzrost zary-
sowania oraz sukcesywne zmniejszanie si  modu u spr ysto ci betonu, co powoduje 
znaczne zmniejszenie si  sztywno ci belek na zginanie. Podstaw  do okre lania sztyw-
no ci gi tnej belek jest znalezienie zale no ci momentu zginaj cego do krzywizny 
elementu konstrukcyjnego. Wprawdzie opracowany algorytm umo liwia uwzgl dnianie 
wspó pracy betonu strefy ciskanej w przenoszeniu napr e  i zmniejszaniu odkszta -
ce , to w pracy odst piono od tego zak adaj c, e beton nie przenosi napr e  rozci ga-
j cych (jest to zgodne z EC2). 

3. ALGORYTM NUMERYCZNY 

Sformu owano numeryczny algorytm obliczania sztywno ci gi tnej belek elbeto-
wych pracuj cych wy cznie na zginanie, a nast pnie zaimplementowano go w autor-
skim programie napisanym w rodowisku Scilab. Program okre la w sposób dyskretny 
(poprzez podanie tablicy argumentów i warto ci) zale no  mi dzy momentem gn cym 
a krzywizn  belki, a nast pnie oblicza sztywno  sieczn  EJm i sztywno  styczn  EJ. 
Ide  obliczania tych sztywno ci przedstawiono na rysunku 3. Pokazano tam wykres 
momentów M w funkcji krzywizny (1/r). W danym punkcie (1/r)i wrysowano styczn  
tworz c  z osi  odci tych k t . Sieczna przechodz ca przez ten punkt i pocz tek uk a-
du wspó rz dnych nachylona jest do osi odci tych pod k tem . 
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Rys. 3. Wykres momentów z pokazan  sieczn  i styczn  w danym punkcie 
Fig. 3. Bending moments diagram with secant and tangent at given point 

 
Przy takich oznaczeniach w modelu ci g ym sieczn  sztywno  gi tn  mo na zde-

finiowa  nast puj co: 
  (3) 

a w modelu dyskretnym 
  (4) 

Z kolei styczna sztywno  gi tna przedstawiona jest w modelu ci g ym zale no ci : 

  (5) 

i odpowiednio w modelu dyskretnym: 

  (6) 

Podstaw  opracowania numerycznego algorytmu obliczania sztywno ci gi tnej by-
o przyj cie szeregu za o e  okre lonych w EC 2: 

1. Przyj cie zasady p askich przekrojów. Zasada ta odnosi si  do osnowy betonowej  
i stalowych pr tów zbrojenia, co oznacza e pr ty doznaj  takich samych odkszta -
ce  jak bezpo rednio otaczaj cy je beton. Jest to równie  jednoznaczne z wyklucze-
niem mo liwo ci przesuwu zbrojenia wzgl dem betonu. 

2. Pomini cie wytrzyma o ci betonu na rozci ganie. Za o enie to przyj to w podsta-
wowym algorytmie. Wykonano jednak równie  jego wersj , w której uwzgl dniono 
napr enia rozci gaj ce w betonie do momentu pojawienia si  pierwszej rysy, a na-
wet wspó prac  betonu zarysowanego ze zbrojeniem rozci ganym. 

3. Przyj cie nieliniowych zwi zków konstytutywnych (zale no ci mi dzy napr e-
niami i odkszta ceniami) dla betonu i stali. 

Podstawowy model matematyczny analizy przekroju elbetowej belki zginanej opie-
ra si  na dwóch równaniach równowagi: równaniu równowagi si  i napr e  równole-
g ych do osi belki oraz równaniu równowagi momentów wywo anych przez te si y i na-
pr enia wzgl dem osi prostopad ej do p aszczyzny zginania. Geometri , rozk ad od-
kszta ce  oraz schemat si  i napr e  w takim przekroju przedstawiono na rysunku 4. 
Widoczny na rysunku 4c wykres napr e  w strefie ciskanej betonu ( ) uzyskano, 
stosuj c zale no   w a ciw  dla nieliniowo-spr ystej analizy konstrukcji (rys. 
1a). Opieraj c si  na zale no ci  u ywanej do projektowania przekrojów (rys. 1b) 
otrzymano by powszechnie znany wykres paraboliczno-prostok tny. 
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Rys. 4. Opis parametrów przekroju, stanu odkszta cenia oraz si  i napr e  belki elbetowej 
Fig. 4. Cross – section parameters of reinforced concrete beam: strains, forces and stresses 

 
Stosuj c oznaczenia z rysunku 4 wspomniane wy ej równania równowagi mo na 

zapisa  nast puj co: 

  (7) 

Przy opracowywaniu algorytmu za o ono brak si y osiowej (N=0), co jest równo-
znaczne z wyst powaniem wy cznie obci e  prostopad ych do osi belek oraz wi zów 
umo liwiaj cych swobodne wyd u anie si  i skracanie. 

Podstawowym elementem opracowanego algorytmu jest procedura obliczania 
momentu zginaj cego M i odpowiadaj cej mu krzywizny (1/r). Danymi do obliczania 
funkcji momentu w zale no ci od krzywizny s : 
 szeroko  (b) i wysoko  (h) przekroju, 
 parametry geometryczne zbrojenia: pole przekroju zbrojenia dolnego (As1) i górnego 

(As2) oraz odleg o ci rodków ci ko ci zbrojenia od kraw dzi (a1 i a2), 
 parametry fizyczne stali zbrojeniowej umo liwiaj ce okre lenie zale no ci : 

modu  spr ysto ci stali zbrojeniowej (Es), granica plastyczno ci (fyk lub fyd), 
 parametry fizyczne betonu umo liwiaj ce okre lenie zale no ci : modu  

spr ysto ci betonu (Ecm), rednia wytrzyma o  betonu na ciskanie (fcm), odkszta -
cenie betonu odpowiadaj ce wytrzyma o ci na ciskanie ( c1) i odkszta cenie gra-
niczne przy ciskaniu ( cu1), 

 w przypadku uwzgl dniania zwi zku konstytutywnego dla betonu, stosowanego do 
projektowania przekrojów, wymagane s : obliczeniowa wytrzyma o  betonu na 
ciskanie (fcd), najmniejsze odkszta cenie, przy którym osi ga si  wytrzyma o  be-

tonu ( c2), odkszta cenie graniczne ( cu2) oraz wyk adnik pot gi zale ny od klasy wy-
trzyma o ci betonu (n). 

Algorytm wyznaczania zale no ci  polega na wykonaniu szeregu kro-
ków, w których obliczany jest moment gn cy w przekroju i odpowiadaj ca mu warto  
krzywizny. Warto ci  wej ciow  w ka dym kroku jest warto  odkszta cenia zbrojenia 
rozci ganego ( s1), która, przy znanym polu powierzchni tego zbrojenia (As1), pozwala 
obliczy  si  Fs1. Zdefiniowanie wektora kolejnych warto ci s1 od zera do za o onej 
warto ci maksymalnej okre la liczb  g ównych kroków (p tli) oblicze . 
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W jednym kroku wykonywane s  nast puj ce obliczenia odpowiadaj ce przypo-
rz dkowanej temu krokowi warto ci s1: 
1. Obliczenie warto ci napr enia s1 przy wykorzystaniu zale no ci nieliniowej. Obli-

czenie si y w zbrojeniu rozci ganym z zale no ci Fs1 = As1 s1. 
2. Przyj cie startowej w danym kroku warto ci odkszta cenia skrajnych w ókien beto-

nu w strefie ciskanej . W pierwszej p tli przyjmuje si  warto  starto-
w  . W kolejnych krokach warto ci  startow  jest warto   zape niaj ca 
w poprzednim kroku spe nienie równania równowagi (7)1. 

3. Wyznaczenie dla przyj tego  nast puj cych warto ci: 
 odkszta cenia zbrojenia ciskanego ( s2), napr enia s2 przy wykorzystaniu nie-

liniowej zale no ci  –  oraz si y Fs2 = As2 s2, 
 wysoko ci strefy ciskanej betonu (x) z zale no ci: 

  (8) 

 wyznaczenie si y Fc odpowiadaj cej bryle napr e  ciskaj cych w betonie;  
z uwagi na nieliniowo  zwi zku konstytutywnego odbywa si  to na drodze ca -
kowania numerycznego przy podziale wysoko ci x na okre lon  w programie 
liczb  równych przedzia ów. 

4. Sprawdzenie dla policzonych warto ci Fs1, Fs2 i Fc (N z za o enia wynosi zero) rów-
nania (7)1. 

5. W przypadku, gdy w uzyska si  4. uzyskamy Fs1>Fc+Fs2: obliczenie nowej warto ci 
c2 poprzez zwi kszenie warto ci poprzedniej o narzucony w programie przyrost c2. 

6. Wykonanie dla nowej warto ci c2 oblicze  wyszczególnionych w punktach 3., 4.  
i 5., a  do uzyskania zale no ci Fs1<Fc+Fs2. Punkt ten jest równoznaczny z wyko-
naniem szeregu p tli warunkowych (typu while), zwi zanych z sukcesywnym 
zwi kszaniem odkszta ce  w strefie ciskanej przekroju a  do momentu, gdy suma 
si  ciskaj cych w betonie i zbrojeniu górnym b dzie wi ksza od si y rozci gaj cej 
w zbrojeniu dolnym. 

7. W przypadku, gdy w punkcie 4. uzyska si  Fs1<Fc+Fs2: uruchomienie procedury 
precyzyjnego okre lania poszukiwanych warto ci c2, w której zastosowano metod  
po owienia w odniesieniu do przedzia u c2 ograniczonego dwiema ostatnio 
uwzgl dnianymi warto ciami. W punkcie tym oblicza si  warto  c2, dla której 
równanie (7)1 b dzie spe nione z narzucon  w programie dok adno ci . 

8. Policzenie, dla obliczonej w punkcie 7. warto ci c2, momentu zginaj cego (M)  
i krzywizny (1/r).  

9. Przyj cie kolejnej, wi kszej warto ci s1 i przej cie do nast pnego kroku. 

Po wykonaniu wszystkich przewidzianych kroków uzyskano tablic  wyników za-
wieraj c  krzywizny (1/r)i i odpowiadaj ce im momenty Mi. Na podstawie tych warto-
ci mo na, w zale no ci od potrzeb, wyznaczy  warto ci sztywno ci siecznych wed ug 

wzoru (4) lub sztywno ci stycznych – (6). 
Powy ej omówiony algorytm nale y uzna  za podstawowy, zgodny z zasadami 

podanymi w EC 2. Niemniej jednak w ksi ce [2], wprost odnosz cej si  do tego  Eu-
rokodu, znajduje si  fragment (podrozdzia  3.5.2.) opisuj cy udoskonalon  metod  
analizy elementów pr towych poddanych zginaniu. Przedstawiono tam zale no ci ma-
tematyczne oraz tok post powania umo liwiaj cy uwzgl dnienie wspó pracy betonu w 
strefie rozci ganej w przenoszeniu si  wewn trznych. Wspó praca ta analizowana jest 
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dwuetapowo, a granic  tych etapów jest moment pojawienia si  pierwszej rysy  
w betonie. Przed zarysowaniem w przenoszeniu si  wewn trznych bierze udzia  ca y 
przekrój betonowy oraz zbrojenie górne i dolne. Po pojawieniu si  rysy zasadnicze 
napr enia rozci gaj ce przenoszone s  przez zbrojenie dolne. W strefie rozci ganej 
pomi dzy rysami beton jest w dalszym ci gu trwale po czony z pr tami zbrojenia i na 
tych odcinkach odkszta cenia dodatnie stali musz  przenie  si  równie  na beton. 
Wprawdzie zjawisko to nie wp ywa na no no  przekroju na zginanie, to zmniejsza 
odkszta cenia zbrojenia rozci ganego, a to powoduje wzrost sztywno ci gi tnej belki. 
Wykonano równie  tak  wersj  programu, która uwzgl dnia prac  betonu w strefie 
rozci ganej, jednak nie przedstawiono w tym przypadku wyników analiz przy jej po-
mocy wykonanych. 

4. ANALIZA SZTYWNO CI GI TNEJ BELEK 

Omówiony w pracy algorytm obliczania nieliniowej sztywno ci przekrojów elbe-
towych oraz jego implementacja komputerowa maj  s u y  obliczaniu tablic zale no ci 
M – (1/r). Tablice te, czy inaczej – funkcje okre lone w sposób dyskretny, b d  doce-
lowo wykorzystane w opracowywanym programie do nieliniowej analizy statycznej 
belek elbetowych. Niemniej sama analiza sztywno ci w zale no ci od przyj tych pa-
rametrów mo e prowadzi  do interesuj cych wniosków i spostrze e . 

W rozdziale dokonano analizy sztywno ci belek w zale no ci od takich parame-
trów, jak klasa wytrzyma o ci betonu, stopie  zbrojenia, przyj te zale no ci konstytu-
tywne, itp.  

 
wp yw zale no ci c – c na funkcje sztywno ci belek 

W EC2 znajduj  si  zale no ci napr enie – odkszta cenie stosowane dla betonu 
podczas analizy nieliniowej i, ró ni ce si  od poprzednich, zale no ci do wykorzystania 
przy projektowaniu przekrojów. Kszta ty wykresów odpowiadaj cych tym zale no-
ciom przedstawiono na rysunkach 1 i 2. W opinii autorów niniejszej pracy, celowe jest 

d enie do stosowania takich samych zwi zków c – c w obu sytuacjach obliczenio-
wych. Umo liwi oby to jednoczesne prowadzenie oblicze  statycznych i wymiarowania 
przekrojów na zginanie. Oczywi cie dodatkowo konieczne by oby sprawdzenie innych 
stanów granicznych, odnosz cych si  np. do no no ci na cinanie, mo liwo ci utraty 
stateczno ci belki, warto ci ugi  czy rozwarcia rys. Przyk adem prowadzenia jedno-
czesnych oblicze  statycznych i wytrzyma o ciowych mo e by  analiza belek stalo-
wych zabezpieczonych przed utrat  stateczno ci. Wyznaczone podczas analizy statycz-
nej ekstremalne napr enia w najbardziej wyt onych przekrojach mog  by  wprost 
u yte do weryfikacji no no ci takich belek. 

W celu oceny wp ywu przyj tej zale no ci napr enie – odkszta cenie na sztyw-
no  gi tn  przekrojów wykonano osiem serii oblicze , których wyniki przedstawiono 
na rysunku 5. Ka dej serii oblicze  wykonanych dla okre lonych danych i przy za o e-
niu zale no ci c – c w a ciwej dla analizy nieliniowej (na wykresie odpowiadaj  im 
linie oznaczone wielkimi literami) odpowiada seria dla tych samych danych, przy za-
le no ci c – c jak dla projektowania przekrojów (linie oznaczone ma ymi literami).  
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Wspólne dane w ka dej serii oblicze , to: wymiary przekroju b × h = 100 × 50 cm; 
zbrojenie wy cznie do em (As2 = 0), stal  A-III, o rodku ci ko ci okre lonym odle-
g o ci  a1 = 4 cm. Dane ró ne dla poszczególnych serii to: 
 serie A i a: beton C25/30, zbrojenie 10 #20 o As1 = 31,4 cm2, co odpowiada stop-

niowi zbrojenia 0,68%, 
 serie B i b: beton C55/67, zbrojenie 10 #20 o As1 = 31,4 cm2, 
 serie C i c: beton C25/30, zbrojenie 50 #20 o As1 = 157,0 cm2, co odpowiada stop-

niowi zbrojenia 3,41%, 
 serie D i d: beton C55/67, zbrojenie 50 #20 o As1 = 157,0 cm2. 

 
Rys. 5. Analiza sztywno ci dla ró nych zale no ci c – c 
Fig. 5. Stiffness analysis for different c – c relationships 

 
W przypadku belek o stosunkowo niskim stopniu zbrojenia (linie A, a, B i b) zau-

wa y  mo na niewielkie ró nice wyników zarówno przy ró nych zale no ciach  
c – c (porównanie linii A z a i B z b), jak i przy ró nych klasach betonu (porównanie 

linii A z B i a z b). Dla belek silnie zbrojonych (linie C, c, D i d) widoczne jest, e 
wp yw przyj tej zale no ci napr enie – odkszta cenie na sztywno  jest znacz cy. 
Najwi ksze ró nice zauwa y  mo na dla belki z betonu C20/30 (linie C i c). Charakte-
rystyczne jest równie  to, e dla linii c na wykresie sztywno ci stycznej nie pojawia si  
strefa gwa townego spadku tej sztywno ci. Spadek ten zwi zany jest z zachowaniem si  
stali zbrojeniowej, dla której zale no   –  jest bilinearna, a strefa spadku odpowiada 
przechodzeniu wykresu  –  z cz ci rosn cej w sta  (co realnie oznacza pocz tek 
plastycznego p yni cia stali). Wynika z tego, e parametry przyj te dla linii c spowo-
dowa y sytuacj  uplastyczniania si  betonu przy jednoczesnej liniowo-spr ystej pracy 
stali (zbrojenie nie zacz o si  uplastycznia ). 

Z przeprowadzonego porównania wynika, e dla ma ych stopni zbrojenia ró nice 
przy stosowaniu ró nych zale no ci c – c s  na tyle niewielkie, e mog  by  pomijane 
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w obliczeniach statycznych. Oznacza to, e w analizie statycznej mo liwe jest stosowa-
nie zwi zków napr enie – odkszta cenie w a ciwych do wymiarowania przekrojów, nie 
okre lono jednak granic dopuszczalno ci takiego post powania. W przypadku belek silnie 
zbrojonych wybór zale no ci c – c ma du y wp yw na funkcje sztywno ci gi tnej. 

 
wp yw klasy wytrzyma o ci betonu na funkcje sztywno ci belek 

Przyj cie bilinearnej zale no ci napr enie – odkszta cenie dla stali zbrojeniowej 
oraz fakt, e jej modu  spr ysto ci jest taki sam dla ró nych gatunków stali powoduje, 
e w praktyce gatunek stali nie wp ywa na funkcje sztywno ci belek. Mo na to uzasad-

ni  równie  faktem, e dla ró nych gatunków stali mo na tak dobra  pola powierzchni 
ich przekrojów, aby uzyska  identyczne wykresy Fs – . Sprawa przedstawia si  inaczej 
w odniesieniu do klasy betonu, która ma wp yw na kszta t wykresu c – c. W celu scha-
rakteryzowania zale no ci pomi dzy funkcjami sztywno ci a klas  betonu wykonano 
dwana cie serii oblicze . Podstawowe dane w tym zadaniu, to: wymiary przekroju  
b × h = 100 × 50 cm, zbrojenie wy cznie do em (As2 = 0), stal  A-III, o rodku ci ko-
ci okre lonym odleg o ci  a1 = 4 cm. W pierwszych sze ciu seriach, dla których wyni-

ki przedstawiono na rysunku 6, przyj to zbrojenie w postaci 10 pr tów #20, co daje 
stopie  zbrojenia równy 0,68%. Kolejne serie odnosz  si  do zbrojenia wynosz cego  
50 #20, odpowiadaj cego 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 wynikaj cy z porównania wykresów przedstawionych na ry-
sunkach 6 i 7 jest oczywisty: zwi kszenie ilo ci zbrojenia powoduje istotny wzrost 
sztywno ci belki, niezale nie od klasy wytrzyma o ci u ytego betonu. W belce o nie-
wielkim zbrojeniu, sztywno ci na pocz tku wykresu wynosz  ok. 97 MNm2, a w belce 
silnie zbrojonej – ok. 320 MNm2, co oznacza 3,3-krotny ich wzrost, przy czym odpo-
wiadaj cy temu wzrost ilo ci zbrojenia jest 5-krotny. Wskazuje to, e dozbrajanie prze-
krojów betonowych jest do  skuteczn  metod  ograniczania ugi  belek elbetowych. 
Warto przy tej okazji wspomnie , e sztywno  gi tna pe nego przekroju betonowego 
klasy C25/30 (niezarysowanego, bez zbrojenia) wynosi 323 MNm2.  

Analiza wykresów sztywno ci przedstawionych na rysunkach 6 i 7 mo e wskazy-
wa , e wzrost sztywno ci zwi zany z podnoszeniem klasy wytrzyma o ci betonu jest 
niewielki. W przypadku belki silnie zbrojonej, odnosz c si  do pocz tków wykresów, 
wynosi on ok. 15% pomi dzy wynikami dla betonów C16/20 i C80/95. Trzeba jednak 
uzmys owi  sobie, e wzgl dny przyrost warto ci modu ów sztywno ci dla tych beto-
nów jest równy ok. 45%. Oznacza to, e skuteczno  zwi kszania sztywno ci belek 
poprzez zwi kszanie warto ci wspó czynnika spr ysto ci (zwi zanego z klas  wy-
trzyma o ci betonu) jest wi ksza ni  w przypadku zwi kszania pola powierzchni zbro-
jenia rozci ganego. 

Generalnie nale y zauwa y , e wp yw klasy wytrzyma o ci betonu na kszta t 
funkcji sztywno ci jest tym wi kszy, im wy szy jest stopie  zbrojenia belki. 
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Rys. 6. Analiza sztywno ci dla ró nych klas wytrzyma o ci betonu przy stopniu zbrojenia 0,68% 
Fig. 6. Stiffness analysis for different concrete classes assuming 0,68% reinforcement ratio 

 
Rys. 7. Analiza sztywno ci dla ró nych klas wytrzyma o ci betonu przy stopniu zbrojenia 3,41% 
Fig. 7. Stiffness analysis for different concrete classes assuming 3,41% reinforcement ratio 
 
wp yw ilo ci zbrojenia ciskanego na funkcje sztywno ci belek 
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Ostatnia z zaprezentowanych analiz dotyczy zwi zku mi dzy ilo ci  zbrojenia  
w strefie ciskanej a funkcj  sztywno ci belki. Wykonano szereg oblicze  dla ró nych 
klas wytrzyma o ci betonu, stopni zbrojenia rozci ganego i ilo ci zbrojenia ciskanego. 
Okaza o si , e zbrojenie ciskane tym silniej modyfikuje funkcje sztywno ci, im wi k-
szy jest stopie  zbrojenia rozci ganego i im ni sza jest klasa wytrzyma o ci betonu. Jest 
to uzasadnione, gdy  w a nie w przypadku du ej ilo ci zbrojenia dolnego i niskiej klasy 
betonu (a tym samym niskiego wspó czynnika spr ysto ci), beton b dzie doznawa  
du ych odkszta ce , a jednocze nie zbrojenie rozci gane – odkszta ce  niewielkich. 
Modu  spr ysto ci stali jest kilkukrotnie wi kszy od modu u betonu, przy czym ta 
dysproporcja jest wi ksza dla ni szych klas betonu. W zwi zku z tym wprowadzenie 
pr tów zbrojenia do strefy ciskanej przekroju powoduje, e zbrojenie to przejmuje 
du  cz  napr e  ciskaj cych i zmniejsza odkszta cenia w tej strefie. Z kolei ogra-
niczenie odkszta ce  jest równoznaczne ze zwi kszeniem sztywno ci belki.  

Na rysunku 8 przedstawiono funkcje sztywno ci uzyskane w jednej z przeprowa-
dzonych serii oblicze . Przyj to przy tym nast puj ce dane: wymiary przekroju  
b × h = 100 × 50 cm, beton C16/20, zbrojenie do em w postaci 40 pr tów #20 (co daje 
As1 = 125,6 cm2 i stopie  zbrojenia równy 2,73%) ze stali A-III, o rodku ci ko ci 
danym odleg o ci  a1 = 4 cm. Odleg o  a2, okre laj ca po o enie zbrojenia górnego, 
te  równa jest 4 cm. Kolejne wykresy odpowiadaj  ró nym ilo ciom zbrojenia ciska-
nego, które wynosi y: As2 = 0 (linia E), As2 = 0,25As1 (linia D), As2 = 0,5As1 (linia C), 
As2 = 0,75As1 (linia B), As2 = As1 (linia A). 

 
Rys. 8. Analiza sztywno ci w zale no ci od ilo ci zbrojenia w strefie ciskanej 
Fig. 8. Stiffness analysis according to different levels of concrete reinforcement in compression zone 
 
Kszta ty wykresów potwierdzaj  wcze niej omówion  zale no : zbrojenie ciskane 
zwi ksza sztywno  gi tn  belek elbetowych. Mo na równie  zaobserwowa , e do-
k adanie ka dej nast pnej ilo ci zbrojenia (kolejne wykresy odpowiadaj  przyrostom  
o 0,25As1) powoduje coraz mniejszy wzgl dny przyrost sztywno ci. Poza tym zauwa-
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alne jest, i  wraz ze zwi kszaniem ilo ci zbrojenia ciskanego wykresy M – (1/r) na-

bieraj  kszta tu zbli onego do bilinearnego. Spowodowane jest to zwi kszonym udzia-
em stali zbrojeniowej (rozci ganej i ciskanej) w przenoszeniu napr e  (zale no   
 –  dla stali jest w a nie bilinearna). 

5. PODSUMOWANIE 

Opracowano i zaimplementowano w autorskim programie numeryczny algorytm 
obliczania funkcji sztywno ci gi tnej belek elbetowych. Istotnymi cechami tego algo-
rytmu s :  
 pe na zgodno  z okre lonymi w EC2 zale no ciami napr enie – odkszta cenie dla 

stali i betonu, w a ciwymi dla nieliniowej analizy konstrukcji lub dla projektowania 
przekrojów, 

 uniwersalno  umo liwiaj ca analiz  belek pojedynczo lub podwójnie zbrojonych  
o dowolnym kszta cie przekroju poprzecznego, 

 mo liwo  analizy bardziej zaawansowanych modeli pracy belek elbetowych, np. 
uwzgl dniaj cych prac  betonu w strefie rozci ganej przed i po zarysowaniu 
(uwzgl dnienie wspó pracy betonu zarysowanego ze zbrojeniem rozci ganym nie 
podnosi wytrzyma o ci, ale zwi ksza sztywno  belek, co mo e wp ywa  na ograni-
czenie ugi ). 

Bazuj c na opracowanym algorytmie, wykonano wiele serii oblicze . Wykazano 
istotny wp yw na funkcj  sztywno ci belki zginanej takich czynników, jak: stopie  
zbrojenia, klasa wytrzyma o ci betonu, obecno  zbrojenia ciskanego, przyj ta zale -
no  c – c.. Badania numeryczne, z uwagi na dyskretne rozwi zania, pozwoli y auto-
rom na przeprowadzenie wy cznie analizy ilo ciowej. Niemniej zaobserwowano wiele 
interesuj cych prawid owo ci, m.in.: 
 wp yw klasy wytrzyma o ci betonu na sztywno  belki zginanej jest tym wi kszy, 

im wi kszy jest jej stopie  zbrojenia, 
 w opracowanym algorytmie podstaw  do obliczenia sztywno ci gi tnej belek elbe-

towych  by a zale no  moment – krzywizna: M – (1/r); w przypadku belek s abo 
zbrojonych nabiera ona cech zale no ci  –  stali zbrojeniowej (jej wykres upodab-
nia si  do bilinearnego), w przypadku belek silnie zbrojonych staje si  zakrzywiona, 

 wprowadzanie zbrojenia do strefy ciskanej zwi ksza sztywno  belki (co jest 
oczywiste) i powoduje upodobnianie si  zale no ci M – (1/r) do bilinearnej. 

Uzyskane wykresy wskazuj  wyra nie na cis  zale no  sztywno ci belek od 
krzywizny w procesie zginania. Teoria liniowa, stosowana powszechnie w obliczeniach 
in ynierskich (odpowiadaj ca niezarysowanemu przekrojowi betonowemu), jest daleka 
od rzeczywisto ci, poniewa  uwzgl dnia tylko wp yw kszta tu i wymiarów przekroju 
poprzecznego. 

EC2 wprowadza dla betonu inne zale no ci napr enie – odkszta cenie w fazie 
analizy nieliniowej i wymiarowania. Ujednolicenie tych zwi zków pozwoli oby stwo-
rzy  algorytmy jednocze nie realizuj ce analiz  statyczn  i wymiarowanie. Uzyskane 
wyniki wskazuj , e odmienne zale no ci c – c powoduj  niewielkie ró nice sztywno-
ci belek o niewielkim zbrojeniu, co daje du e szanse na ujednolicenie tych sztywno ci. 

W przypadku belek silnie zbrojonych ró nice te s  znacz ce. 
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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 O RODKA LEPKOSPR YSTEGO 

W METODZIE ELEMENTÓW CZASOPRZESTRZENNYCH1 

 
1. WST P 
 

Wi kszo  rozwa anych problemów mechaniki cia a sta ego sprowadza si  do 
rozwi zania równa  ró niczkowych cz stkowych, do rozwi zania których stosuje si  
g ównie metody numeryczne (komputerowe). W ród tych metod bezwzgl dnie przoduje 
metoda elementów sko czonych (MES). Przy stosowaniu MES do rozwi zywania za-
gadnie  pocz tkowo-brzegowych równania ró niczkowe cz stkowe zostaj  sprowadzo-
ne do sprz onego uk adu równa  ró niczkowych zwyczajnych, do rozwi zania których 
z kolei u ywa si  metody transformacji w asnej (metoda modalna) lub specjalnych 
metod numerycznych (metod bezpo redniego ca kowania równa  ruchu). Alternatywn  
metod  do takiego dwuetapowego rozwi zania jest metoda elementów czasoprzestrzen-
nych (MECZ). Stosowanie MECZ, dzi ki zastosowaniu dyskretyzacji czasoprzestrzeni, 
wprowadzi wprost do uk adu równa  algebraicznych. Podstawy MECZ stworzy  K cz-
kowski (np. [5, 6]). Metod  t  dalej rozwijali doktoranci K czkowskiego (np. [1, 9, 
10]). Pojawi y si  te  prace innych autorów (np. [2, 4]). 

Problemy zwi zane z wyznaczaniem pól napr e  i odkszta ce  w cia ach lepko- 
spr ystych komplikuj  si  g ównie z powodu z o ono ci reologicznych równa  stanu, 
które praktycznie wyst puj  w postaci zwi zków ró niczkowych lub/i ca kowych [8, 9]. 
Istotnymi problemami wyst puj cymi przy stosowaniu znanych sposobów s  trudno ci 
w pozyskiwaniu parametrów materia owych (w przypadku stosowania, np. modeli ró -
niczkowych), a wysoki rz d równa  ró niczkowych opisuj cych zaawansowany model 
lepkospr ysty o rodka stwarza istotne trudno ci obliczeniowe. 

Celem pracy jest efektywne wymodelowanie o rodka lepkospr ystego, który mo-
e podlega  procesom degradacji cech fizycznych i rozwi zanie takiego zagadnienia 

pocz tkowo-brzegowego metod  elementów czasoprzestrzennych (MECZ). 

 
2. ROZWA ANY PROBLEM POCZ TKOWO-BRZEGOWY LINIOWEJ 

TEORII LEPKOSPR YSTO CI 
 

Analizujemy cia o liniowo-lepkospr yste zajmuj ce obszar , który jest podzbio-
rem przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej . Przez  oznaczono wn trze tego 
obszaru, a przez  jego brzeg, który jest sum  zbiorów  i (rys. 1).  
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Rys. 1. Rozpatrywany o rodek lepkospr ysty 
Fig. 1. Analysed viscoelastic continuum 
 

Ruch cia a b dziemy analizowa  w przedziale czasu . Cia o podlega in-
finityzemalnym deformacjom. Zmienne dynamiczne, tj. pole wektorowe przemieszcze  

 i si  masowych , pole napr e   i odkszta ce   okre lone s  na iloczynie karte-
zja skich zbiorów . Pole wektorowe obci e  powierzchniowych  
opisane jest natomiast na iloczynie .  

Poszukujemy pól przemieszcze  , odkszta ce   i napr e  . 
Przedstawiony wy ej problem opisuje nast puj cy uk ad równa  ró niczkowych  

i ca kowych: 
 równania geometryczne: 

                                              (1) 

 

gdzie  oznacza wspó rz dne wektora przemieszczenia , 
 równania konstytutywne: 

                             (2) 

               

gdzie i  s  dewiatorami odpowiednio tensorów napr enia  i odkszta cenia  

                                 (3) 

(  jest delt  Kroneckera), a  i  s  aksjatorami tych wielko ci 

                                                    (4) 

natomiast i  s  funkcjami relaksacji, 
 równania statyczne – równania ruchu; 

                                                     (5) 

gdzie i  reprezentuj  odpowiednio si y masowe i si y bezw adno ci 
 

Vt 

Vu 

X2 

X3 

X1 

V, f 



 Modelowanie o rodka lepkospr ystego...  55 

 warunki brzegowe; 
                                                         (6) 

 
oraz 

                                                           (7) 

 
 

gdzie  jest znan  sk adow  obci enia powierzchniowego, a  – sk adow  wektora 
normalnego do powierzchni granicznej ,  jest znan  sk adow  wektora przemiesz-
czenia  na powierzchni granicznej  

 warunki pocz tkowe; 
                                                        (8) 

 

       
 

 
 

gdzie  i  s  znanymi sk adowymi wektorów przemieszczenia  i pr dko ci prze-
mieszczenia  w chwili pocz tkowej . 

 

Istnieje ogólny dowód na to, e przedstawiony wy ej zestaw równa  ma rozwi -
zanie jednoznaczne. 

W przedstawionych równaniach istotny jest opis funkcji relaksacji . Funkcje 
te mo na wyznaczy  do wiadczalnie dla rozwa anego o rodka materia owego lub opi-
sa  znanymi funkcjami dla wybranych modeli ró niczkowych, np. Kelvina-Voighta, 
Maxwella, Zenera, Bürgersa [3, 7]. 

 
3. RÓWNIANIE CZASOPRACY WIRTUALNEJ 
 

Przedstawione równania (1)÷(8) stanowi  tzw. lokalne sformu owanie zagadnienia 
pocz tkowo-brzegowego. Rozwi zanie takiego problemu przy u yciu MECZ (dotyczy 
to tak e MES) wymaga globalnego, ca kowego sformu owanie tego problemu. Do tego 
celu mo na zastosowa  ró ne metody, np. zasad  analogiczn  do zasady pracy wirtual-
nej, nazywanej tutaj zasad  czasopracy wirtualnej [5, 10]. 

Wariacj  funkcji   oznaczono przez  i nazywano tak e przemieszczeniem 
wirtualnym. Przemieszczenia +  s  zgodne z wi zami o rodka, co powoduje e  
zanika na powierzchni . Rozwa any obiekt w czasoprzestrzeni zajmuje czterowymia-
rowy obszar  i jest ograniczony hiperpowierzchni  . Tak 
opisanemu obiektowi nadajemy przemieszczenie wirtualne . 

Korzystaj c z równa  (5) i (6) mo na utworzy  wyra enie s uszne dla dowolnej 
chwili , a wi c s uszne tak e w przedziale czasu  

 

      (9) 
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Po odpowiednich przekszta ceniach uzyskano poszukiwane równanie czasopracy 
wirtualnej [10]: 

 

 

                                                  (10) 

Równanie to odpowiada uogólnionej zasadzie Hamiltona [8]. 

 
4. RÓWNANIA MECZ 
 

Metoda elementów czasoprzestrzennych (MECZ) jest metod  numeryczn , kom-
puterow  – pewnym wariantem MES – s u c  m.in. do analizy dynamicznej dowol-
nych o rodków (w tym lepkospr ystych) poddanych dzia aniom nieustalonych obci -
e , wymusze  kinematycznych itp. W metodzie tej czas  traktuje si  jako czwart  

wspó rz dn , na równi z pozosta ymi trzema wspó rz dnymi przestrzennymi . 
W MECZ obszar czasoprzestrzenny  dzieli si  (dyskretyzuje si ) na sko czon  

liczb  elementów czasoprzestrzennych (SKECZ), tj. na sko czon  liczb  roz cznych 
podobszarów ,  Kszta t SKECZ, liczba w z ów i stopni swobody w w -
le mog  by  dowolnie dobierane. Parametry w z owe stanowi  podstawowy uk ad nie-
wiadomych. Tymi parametrami w rozpatrywanym zadaniu s  przemieszczenia .  

Rozpatrujemy SKECZ o  w z ach i  stopniach swobody w ka dym w le. Pa-
rametrami w z owymi – w obszarze SKECZ – opisujemy poszczególne funkcje wyst -
puj ce w równaniu czasopracy wirtualnej (10): 

 przemieszczenia; 
                              (11) 

 

     
 

 
 

 odkszta cenia; 
                                          (12) 

 

       
gdzie: 

                                            (13) 

 napr enia; 
Czynimy w tym przypadku za o enie o sta o ci pr dko ci odkszta ce  ze wzgl du 
na czas w obszarze SKECZ, tzn. . Powoduje to, e równania (2) 
przyjmuj  posta , 

                                                 (14) 
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gdzie:  
                                      (15) 

 

Na podstawie wzorów (3) mo na okre li  pe ny tensor napr e  
 

                                                   (16) 
gdzie: 

             (17) 
 

Po podstawieniu zwi zków (11), (12) i (16) do równania czasopracy wirtualnej 
(10) oraz odpowiednich przekszta ceniach otrzymano równanie MECZ w postaci: 

 

                                               (18) 
gdzie:  

                                   (19) 
 

jest macierz  sztywno ci SKECZ, a  
 

           (20) 
 

jest wektorem zawieraj cym impulsy w z owe, ekwiwalentne impulsom si  masowych, 
impulsom zewn trznym roz o onym lub skupionym na hiperpowierzchni ograniczaj cej 
obszar elementu oraz impulsom pr dko ci  przy o onych w chwilach pocz tkowej  
i ko cowej . Równanie MECZ (18) mo na zapisa  macierzowo: 

                                                      (21) 

gdzie  jest globaln  macierz  sztywno ci czasoprzestrzennej, a  i  s  globalnymi 
wektorami przemieszcze  i impulsów w z owych dyskretyzowanego o rodka lepko- 
-spr ystego. Uzyskano w efekcie uk ad równa  algebraicznych, które nale y rozwi za  
ze wzgl du na przemieszczenia w z owe  przy zachowaniu warunków brzegowych (7) 
i pocz tkowych (8). 

5. REKURENCYJNY CHARAKTER RÓWNA  MECZ 

Obszar czasoprzestrzenny mo e by  w zasadzie dowolnie zdyskretyzowany za-
równo w przestrzeni, jak te  i czasie. Szczególnie interesuj cy jest kszta t SKECZ  
w czasie. Poni ej ilustruje si  ró ne przyk ady dyskretyzacji (rys. 1). Wnikliwa analiza 
tych przyk adów wskazuje, e uk ad równa  MECZ (21) ma nast puj c  struktur , 
niezale nie od sposobu dyskretyzacji: 
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Fig. 2. Przyk ady dyskretyzacji obszaru czasoprzestrzennego 
Fig. 2. Examples of disretization of space-time continuum area 
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    (22) 

 

Wydzielaj c poszczególne równania otrzymano schemat trójwarstwowy: 
 

 
-— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -—  (23) 

 
                                                      -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— 

 

gdzie , ,  i  s  kwadratowymi macierzami sztywno ci czasoprzestrzennej po 
agregacji i uwzgl dnieniu warunków brzegowych w chwili i,  - przemieszczenia w -
z owe w chwili , - impulsy w z owe w chwili . Macierze , ,  i  w przypad-
ku rozwa anego o rodka lepkospr ystego s  funkcjami czasu. 

t
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 Przy znanych warunkach pocz tkowych (8) równania (23) przekszta caj  si   
w formu  rekurencyjn : 

 
 

                 (24) 
 

 

6. WNIOSKI KO COWE 

Sformu owanie czasoprzestrzenne jest uogólnieniem MES. Zmienna czasowa  
w MES dyskretyzowana jest wtedy w sposób odr bny, co oznacza, e obie dyskretyza-
cje s  rozdzielone. W MECZ dyskretyzacja odnosi si  jednocze nie do przestrzeni  
i czasu, co oznacza sprz enie procesu dyskretyzacji. Nowym elementem pracy jest 
sformu owanie zwi zków konstytutywnych o rodka lepkospr ystego w postaci ca ko-
wej (14), (15). Istotn  spraw  jest w tym przypadku pozyskanie funkcji relaksacji , 
np. z bada  do wiadczalnych. Dowolna, nieskr powana dyskretyzacja czasoprzestrzeni, 
czyni metod  elementów czasoprzestrzennych bardzo przydatn  do rozwi zywania 
zagadnie  nieustalonych, a tym tak e o rodków lepkospr ystych. 

Sformu owana macierz sztywno ci elementu czasoprzestrzennego (19) i równania 
rekurencyjne (24) stwarzaj  przygotowanie do konkretnych analiz statycznych dowol-
nych o rodków (cia ) lepkospr ystych. 
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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  JAKO METODA 

OPTYMALIZACJI NUMERYCZNEJ1 

 
1. WST P 
 
 Algorytmy ewolucyjne, nazywane równie  technikami oblicze  ewolucyjnych, sta-
nowi  obok algorytmów genetycznych oraz programowania ewolucyjnego jeden  
z trzech kierunków rozwoju tzw. symulowanej ewolucji i s  wykorzystywane jako metody 
rozwi zywania zagadnie  optymalizacji. Procedury strategii optymalizacji dzia aj  na 
zasadzie naturalnej ewolucji i maj  charakterystyczny dla nich materia  genetyczny, za-
wieraj cy informacj  o nich samych oraz pozwalaj cy przekaza  swoje cechy nast pnym 
pokoleniom. Cechy zapisywane s  w genach, które przechowywane s  w chromosomach, 
a te sk adaj  si  na materia  genetyczny zwany genotypem. Przekazywanie cech zachodzi 
podczas procesu rekombinacji, na który sk adaj  si  krzy owanie i mutacja.  
 Przedstawiona idea algorytmów ewolucyjnych jest wykorzystywana do rozwi zy-
wania ró nych problemów w naukach technicznych, g ównie zada  optymalizacyjnych. 
Strategie ewolucyjne traktowane jako programy ewolucyjne operuj  na zmiennopozy-
cyjnej reprezentacji chromosomów w postaci liczb rzeczywistych. 

 
2. PROBLEM OPTYMALIZACJI A ALGORYTMY EWOLUCYJNE 
 
 W literaturze [3, 8] wyró nia si  trzy rodzaje metod poszukiwania rozwi za  op-
tymalnych: metody analityczne, przegl dowe i losowe. W metodach analitycznych 
poszukuje si  lokalnych minimów funkcji, rozwi zuj c uk ady równa  nieliniowych lub 
pod aj c wzd u  ujemnego kierunku gradientu funkcji celu. Metody te maj  charakter 
lokalny, poszukuj c rozwi zania w s siedztwie danego punktu oraz wymagaj  znajo-
mo ci pochodnych funkcji celu, co w zastosowaniach praktycznych nie zawsze jest do 
spe nienia. 

W metodach przegl dowych zak ada si , e minimów funkcji poszukuje si , obli-
czaj c jej warto  we wszystkich punktach przestrzeni, co powoduje, e w wielu przy-
padkach metody te s  nieefektywne ze wzgl du na ogromn  przestrze  poszukiwa  [9]. 
W metodach losowych przestrze  przeszukiwana jest w sposób losowy i zapami tywa-
ne jest najlepsze rozwi zanie. 
 Algorytmy ewolucyjne stanowi  wzorowan  na naturalnej ewolucji metod  roz-
wi zywania problemów, która traktuje losowy wybór tylko jako narz dzie wspomaga-
j ce poszukiwania w zakodowanej przestrzeni rozwi za . Od tradycyjnych metod op-
tymalizacji ró ni  je nast puj ce elementy, wp ywaj ce na odporno  algorytmu i wy-
nikaj c  st d ich przewag  nad metodami tradycyjnymi, a mianowicie: 
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 algorytmy ewolucyjne nie przetwarzaj  bezpo rednio parametrów zadania, lecz ich 
zakodowan  posta , 

 algorytmy ewolucyjne prowadz  poszukiwania wychodz c nie z pojedynczego 
punktu, lecz z pewnej populacji, 

 algorytmy ewolucyjne korzystaj  jedynie z podstawowej postaci funkcji celu, bez 
konieczno ci wyznaczania jej pochodnych lub innych pomocniczych informacji, 

 algorytmy ewolucyjne stosuj  probabilistyczne, a nie deterministyczne regu y wyboru. 

 
3. STRATEGIA EWOLUCYJNA ( ) 

 
 Zalet  strategii ewolucyjnej  jest zminimalizowanie prawdopodobie stwa 
osi gni cia ko cowego rozwi zania w postaci minimum lokalnego. Algorytm rozpo-
czyna si  od losowego wygenerowania pocz tkowej populacji rodzicielskiej P 
o liczebno ci osobników. Nast pnie stosuj c procedury rekombinacji tworzona jest 
populacja T zawieraj ca  osobników, przy czym . W kolejnym kroku wielo-
krotnie losuje si   osobników z populacji P i umieszcza si  wylosowane osobniki  
w populacji tymczasowej T. Na osobnikach populacji tymczasowej T przeprowadza si  
operacje krzy owania i mutacji, w wyniku czego powstaje populacja O o liczebno ci 

. Ostatnim krokiem jest wybór  najlepszych potomków z obydwu populacji 
OP , które b d  stanowi y now  populacj  rodzicielsk  P. Schemat blokowy strate-

gii ewolucyjnej  przedstawiono na rysunku 1. 
 

 
Rys. 1. Schemat blokowy strategii ewolucyjnej  

Fig. 1. Block diagram of the evolutionary strategy  
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 Dzia anie strategii ewolucyjnej przedstawmy na przyk adzie minimalizacji funkcji [10] 
 

2
2

2
121 ),( xxxxf     (1) 

 

przy za o eniu na zmienne ogranicze  11 1x  i 11 2x . 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) 
 
 Przyjmuj c warto ci parametrów algorytmu 4  poczyniono za o enie 
korzystania jedynie z operatora mutacji. Przystosowanie osobników w populacji b dzie 
okre la a funkcja przystosowania (funkcja oceny) (1), a za najlepiej przystosowane 
b dzie uznawa  te, dla których warto  tej funkcji b dzie najmniejsza. 
 Na pierwszym etapie dzia ania algorytmu zostania wygenerowana populacja P, 
z o ona z 4  osobników generowanych losowo, reprezentowanych przez dwuele-

mentowe wektory T
21 ],[ xxx  i [ T

21 ] ,  (tab. 1).   
 

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

Nr osobnika 1x  2x  1  2  ),( 21 xxf  
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 
 

 atwo zauwa y , e chromosomy 3 i 4 charakteryzuj  si  najmniejsz  warto ci  
funkcji przystosowania. Kolejnym etapem dzia ania algorytmu jest utworzenie poprzez 
reprodukcj  populacji tymczasowej T o liczebno ci 4 . Reprodukcja stanowi wynik 
losowego wyboru  osobników z populacji P (losowanie ze zwracaniem) w postaci 
populacji tymczasowej T (tab. 2). Zauwa my, e do populacji T przesz y chromosomy 
oznaczone jako 1,3 i 4. 
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Tabela 2. Populacja tymczasowa T 
Table 2. Provisional population T 

Nr osobnika 1x  2x  1  2  ),( 21 xxf  
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 
 

 Nast pnie na osobnikach populacji T dokonuje si  operacji genetycznych w posta-
ci mutacji chromosomu  oraz chromosomu x  (tab. 3 i 4). Procedura mutacji (zmiana 
informacji zawartej w genotypie osobnika) dokonywana jest na pojedynczym osobniku, 
przy czym w pierwszej kolejno ci mutacji podlega chromosom [ T

21 ] , , wed ug 
zale no ci 

                                (0,1))(0,1)exp( ''
iii NN                                      (2) 

gdzie: 
i = 1,2,…,n, n – d ugo  chromosomu, 
N(0,1) – liczba losowa z rozk adu normalnego losowana jednorazowo 

dla ca ego chromosomu, 
(0,1)iN  – liczba losowa z rozk adu normalnego losowana dla ka dego genu, 

 i '  – parametry strategii ewolucyjnych, które maj  wp yw na uzy-
skanie zbie no ci algorytmu do rozwi zania. 

 

Warto ci parametrów otrzymuje si  na podstawie wzorów: 
 

                                                   
n

C
2

' , 
n

C

2
                                            (3) 

 

gdzie sta a C  najcz ciej przyjmuje warto  1. 
 

Tabela 3. Mutacja chromosomu poszczególnych osobników populacji T 
Table 3. - chromosome mutation population of individuals T 
 

Nr 
osobnika N(0,1)

Gen 1 Gen 2 

1  (0,1)N1  
(0,1))N

N(0,1)exp(

1

'
'
1  2 (0,1)N 2 (0,1))N

N(0,1)exp(

2

'
 '

2  

1 0,15 1 -0,42 0,84 0,84 1 -0,45 0,82 0,82 
2 -0,54 1 0,75 1,19 1,19 1 -1,06 0,41 0,41 
3 -0,73 1 -1,02 0,38 0,38 1 0,95 1,22 1,22 
4 0,41 1 1,63 3,24 3,24 1 -0,24 1,06 1,06 

 

 Na kolejnym etapie na podstawie obliczonych nowych zakresów mutacji '
i , 

wyznaczamy kolejne warto ci chromosomów ix  (tab. 4) zgodnie z zale no ci :  

                                                (0,1)'
iii

'
i Nxx ,                                                       (4) 

 

gdzie (0,1)iN  reprezentuje liczb  losow  z rozk adu normalnego, i = 1,…, n. 
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Tabela 4. Mutacja chromosomu x poszczególnych osobników populacji T 
Table 4. x- chromosome mutation population of individuals T 

Nr 
osobnika 

Gen 1 Gen 2 
1x  (0,1)N1  (0,1)N1

'
1  '

1x  2x  (0,1)N 2  (0,1)N2
'
2  '

2x  
1 0,32 -0,45 -0,38 -0,06 -0,65 1,12 0,92 0,27 
2 0,43 0,21 0,25 0,68 -0,85 0,89 0,36 -0,48 
3 0,51 1,35 0,51 1,02 0,12 -0,23 -0,28 -0,16 
4 0,32 -0,05 -0,16 0,16 0,39 0,17 0,18 0,57 

 
Po dokonaniu operacji genetycznych otrzymuje si  populacj  potomn  O zawiera-

j c  chromosomy zestawione w tabeli 5. 
 

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

Nr osobnika 1x  2x  1  2  ),( 21 xxf  
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 3,24 1,06 0,35 

 
 Zgodnie z zasad  dzia ania strategii )(  nowa populacja rodzicielska P zosta-
je utworzona z najlepszych chromosomów wcze niej wygenerowanej populacji P oraz 
aktualnej populacji O (tab. 6). 

Warto zauwa y , e najlepszy osobnik w nowej populacji charakteryzuje si  war-
to ciami 1x  oraz 2x  bliskimi rozwi zania optymalnego. Jednocze nie warto ci elemen-
tów 1  i 2  odpowiadaj cych najlepszemu osobnikowi s  wyra nie mniejsze od po-
cz tkowo przyj tych. Ma y zakres mutacji umo liwi  wi c dok adniejsze rozwi zanie 
oraz zaw enie obszaru przeszukiwanej przestrzeni. 
 
Tabela 6. Nowa populacja rodzicielska P 
Table 6. The new parental population P 

Nr osobnika 1x  2x  1  2  ),( 21 xxf  
1 -0,06 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 

 
Drug  zastosowanych strategii jest strategia ),( , której dzia anie jest prawie 

identyczne jak strategii )( . Strategia wymaga jedynie spe nienia warunku , 
poniewa  nowa populacja P o liczebno ci  osobników zostaje utworzona z najlep-
szych  osobników populacji O. 
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4. PRZYK AD LICZBOWY ZASTOSOWANIA STRATEGII   
 

 Sprawdzenie poprawno ci i efektywno ci dzia ania algorytmów ewolucyjnych 
zosta o zrealizowane na przyk adzie pomiarów ugi  odci gów komina stalowego  
o wysoko ci 80 m. Kszta t krzywej zwisu ci gna pod wp ywem w asnego ci aru opisu-
je krzywa a cuchowa (katenoida) wyra ona równaniem [1, 6] 

 

                                      0    cosh kb
k

axky                                                (5) 
 

Zadanie polega na estymacji p parametrów krzywej regresji ( a cuchowej) z za-
chowaniem warunku min.][ 2

yv  (regresja jednowymiarowa). Parametry zawarte we 
wzorze (5) oznaczaj : 
 k – parametr geometryczny krzywej, wykorzystywany do obliczenia si y naci gu  

w ci gnie, 
 a, b – sta e translacji pocz tku uk adu wspó rz dnych xoy wzgl dem pocz tku uk a-

du wspó rz dnych pomiarowych XOY (rys. 3). 
 

 
Rys. 3. Krzywa a cuchowa 
Fig. 3. Chain curve 

 

Parametr k  decyduje o kszta cie krzywej a cuchowej i jest podstaw  do obliczenia 
sk adowej poziomej si y naci gu liny H  (jednakowej we wszystkich punktach liny), 
która jest wprost proporcjonalna do ci aru jednostkowego liny q = 7850 [kg/m3]* pole 
przekroju liny [m2] i parametru k, zgodnie ze wzorem [6] 
 

                                                         qkH                                                                 (6) 
 

Warto podkre li , e mo liwa do osi gni cia dok adno  wpasowania krzywej 
a cuchowej zale y od dok adno ci wyznaczenia pozycji punktów na osi ci gna oraz 

za o onej postaci funkcji wpasowuj cej [4, 5]. 
Pomiarami okresowymi maj cymi na celu wyznaczenie strza ek ugi cia oraz de-

wiacji obj to trzy odci gi ka dy po trzy liny. W wyniku przeprowadzonych pomiarów 
uzyskano zbiór sk adaj cy si  z pi ciu punktów zlokalizowanych na ka dej z trzech lin. 
Warto ci wspó rz dnych dla jednego z odci gów (sk adow  x uznano za determini-
styczn ) zosta y zamieszczone w tabeli 7. 
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Tabela 7. Zestawienie wspó rz dnych punktów zlokalizowanych na linach odci gu I 
Table 7. Statement of coordinates of points located on the ropes extraction I 

Numer punktu x [m] y [m] my [m] 
 Lina górna 

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 rodkowa 

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 wyników z zastosowaniem strategii ewolucyjnej 

)( , aproksymacj  krzywej regresji przeprowadzono z zastosowaniem wielomianu 2. 

stopnia 2
210 xaxaay  wed ug koncepcji Koronowskiego [7]. Wyniki dzia ania 

algorytmu ewolucyjnego oraz aproksymacji wielomianem 2. stopnia zosta y zestawione  
w tabela 8 oraz przedstawione graficzne na rysunku 4. Dla wi kszej czytelno ci uzyska-
nych wyników dane przedstawione na rysunku 4 zosta y odpowiednio przeskalowane. 
 
Tabela 8. Zestawienie wyników aproksymacji dla odci gu I 
Table 8. Summary of the results of approximation for the extraction I 
 

Strategia ewolucyjna )(  Wielomian 2-go stopnia 
a b k mapr [m] a0 a1 a2 mapr [m] 

Lina górna 
477,91 729,10 356,63 0,062 -1,42196 1,78836 0,00270 0,051 

Lina rodkowa 
431,28 658,41 403,60 0,048 -1,64474 1,29194 0,00186 0,042 

Lina dolna 
272,34 448,54 326,65 0,046 -1,64514 0,93891 0,00197 0,060 

 
Sk adowa pozioma si y naci gu H  dla liny górnej, rodkowej i dolnej w odci gu I 

wynosi odpowiednio: Hg = 219,88 kN, H  = 248,83 kN, Hd = 201,39 kN. Sk adowe dla 
wszystkich lin w odci gach I, II i III zestawiono w tabeli 9. Graficzn  prezentacj  od-
chyle  od pionu przedstawiono na rysunku 5. 
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Tabela 9. Zestawienie sk adowych poziomych H si y naci gu liny 
Table 9. Summary of horizontal H force components rope 
 

Numer odci gu Sk adowa pozioma si y naci gu H  [kN] dla liny 
górnej rodkowej dolnej 

I 219,88 248,83 201,39 
II 249,52 241,80 222,24 
III 248,86 279,14 197,14 
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Rys. 4. Wpasowanie krzywej a cuchowej w empiryczny zbiór punktów (lina górna) 
Fig. 4. Curve fitting chain in empirical set of points (upper line) 
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Rys. 5. Odchylenia od pionu 
Fig. 5. Deviation from the vertical 

 
5. PODSUMOWANIE 

 
 Popularno  algorytmów ewolucyjnych wynika z rozwoju programowania ewolu-
cyjnego w kierunku optymalizacji numerycznej. Algorytm ewolucyjny charakteryzuje 
si  tzw. naciskiem selektywnym, poniewa  w wyniku selekcji osobników lepiej przy-
stosowanych d y w kierunku lepszych rozwi za . Zalet  strategii ewolucyjnych jest 

[vv] = 0,0165 
mapr = 0,062 m 

dane pomiarowe 

krzywa a cuchowa 
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atwo  ich stosowania, poniewa  nie istniej  ograniczenia na optymalizowane kryte-
rium. wiadczy o tym zawarty w pracy przyk ad wpasowania do danych pomiarowych 
krzywej a cuchowej zwisu ci gna opisanej funkcj  uwik an . W kontek cie zastoso-
wa  strategii ewolucyjnych warto wspomnie , e udowodniono twierdzenie o zbie no-
ci [2], które mówi, e dla du ej liczby poszukiwa  (du a liczebno  populacji pocz t-

kowej) uzyskuje si  optimum globalne optymalizowanego kryterium z prawdopodo-
bie stwem 1. W dyskusji nie mo na te  pomin  stwierdzenia, e funkcji krzywej zwi-
su ci gna okre lonej na dyskretnym zbiorze punktów mo na aproksymowa  wielomia-
nem 2. stopnia, poniewa  charakterystyki dok adno ci obu metod aproksymacji nie 
wykazuj  istotnych rozbie no ci. 
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EVOLUTIONARY STRATEGY  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 ( ), 
mainly as a method of solving optimization problems. In addition to the approximate 
values were calculated tension forces in wires. 

 



 



 
 
6. B DNY SCHEMAT STATYCZNY  

PRZYCZYN  AWARII ZADASZENIA1 

1. WST P 

W pracy przedstawiono przypadek awarii wiaty o konstrukcji stalowej, która mia a 
miejsce w grudniu 2012 r. po du ych opadach niegu w miejscowo ci Winnica na Ukra-
inie. Omówiono pierwotne projektowe rozwi zanie konstrukcyjne oraz wprowadzone 
na budowie rozwi zanie zamienne, w którym si y wewn trzne wyznaczono opieraj c 
si  na b dnym schemacie statycznym. Omówiono znaczenie uproszcze  wykonaw-
czych, które wraz z b dami obliczeniowymi zadecydowa y o awarii ca ej konstrukcji. 
Podkre lono znaczenie wa no ci doboru prawid owych schematów statycznych na 
etapie projektowania oraz nadzoru autorskiego w fazie wykonawstwa. 

2. PIERWOTNE ROZWI ZANIE PROJEKTOWE WIATY 

Wiata zosta a wybudowana w 2006 r. w miejscowo ci Winnica na Ukrainie. Jest 
ona dobudowana do hali elbetowej i pe ni rol  zadaszenia dla samochodów dostaw-
czych. Dach wiaty jest lekki, kryty blach  trapezow , u o on  w spadku 5% na p a-
twiach. Ma wymiary 15,5 x 60,0 m. Wszystkie ciany wiaty s  a urowe, nieobudowane, 
z wyj tkiem ciany hali produkcyjnej, do której przylega wiata (rys. 1). 

 
Rys. 1. Wykonana konstrukcja wiaty (2006 r.) 
Fig. 1. Executed structure of the shed (2006) 
                                                           
ADAM KLIMEK 
Politechnika Wroc awska 
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Pierwotne opracowane przez autora rozwiązanie konstrukcji wiaty przedstawiono 
na rysunku 2a.  

 
Rys. 2. Wiata: a) pierwotne rozwiązanie projektowe, b) zmienione rozwiązanie projektowe,  

c) podłużny układ konstrukcyjny w osi A w zmienionym rozwiązaniu 
Fig. 2. Shed: a) original design, b) changed design, c) changed design, longitudinal cross-section 

along the axis A  
 
Wiata miała składać się z 11 dźwigarów cięgnowych, rozmieszczonych na długości 

wiaty w rozstawach co 6,0 m. Dźwigary te zaprojektowano z dwuteowych rygli, podpartych 
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2 słupkami z rur kwadratowych 80 x 4. Rolę rozciąganego pasa dolnego miało pełnić cię-
gno, wykonane z 2 prętów o średnicy 22 mm. Oparcie blachy trapezowej zaplanowano na 5 
dwuteowych płatwiach, które miały pełnić również rolę elementów przeciwdziałających 
zwichrzeniu pasów górnych dźwigarów. Każdy z dźwigarów został w tym rozwiązaniu 
oparty na 2 słupach z rur okrągłych. W konstrukcji nie zastosowano żadnych stężeń. Sztyw-
ność przestrzenną konstrukcji uzyskano poprzez połączenie obejmami z prętów, przecho-
dzącymi przez obudowę hali (rys. 2a), skrajnych słupów stalowych wiaty ze słupami żelbe-
towymi hali. Dla zewnętrznego rzędu słupów w osi A uwzględniono ich poziome podparcie 
tarczą dachową wiaty, składającą się z blachy trapezowej i płatwi, przekazującą siły statecz-
nościowe na przeciwległy rząd słupów, połączonych z konstrukcją żelbetową hali. 

3. ZAMIENNE ROZWIĄZANIE PROJEKTOWE WIATY 

Pierwotne  rozwiązanie konstrukcji wiaty zostało przez inwestora zmienione (rys. 
2b, 2c, rys. 3).  

 
Rys. 3. Schematy statyczne w zmienionym rozwiązaniu projektowym: a) obliczeniowy schemat 

dźwigara w projekcie zamiennym, b) rzeczywisty schemat dźwigara wykonanego na bu-
dowie, c) obliczeniowy schemat podciągu kratownicowego w osi A, d) rzeczywisty 
schemat podciągu 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, c) 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 s upów wraz z ich 
po czeniami ze s upami elbetowymi hali, rozstawy d wigarów oraz profile p atwi. Zmie-
niono natomiast konstrukcj  d wigarów na kratownicow  z rur kwadratowych, poza tym 
ze wzgl dów u ytkowych usuni to dwa z zewn trznych s upów, które zast piono w tych 
miejscach podci gami kratownicowymi. Ze wzgl du na uk ad w z ów kratownic dacho-
wych zmniejszono rozstawy pomi dzy p atwiami z 3,75 do 3,00 m (zastosowano 6 zamiast 
5 p atwi). W nowym rozwi zaniu konstrukcyjnym równie  nie zastosowano st e .  

Wraz z zastosowaniem nowego uk adu konstrukcyjnego uzyskano zwi kszenie 
wysoko ci u ytkowej wiaty o 60 cm, poniewa  zaprojektowane kratownice dachowe 
mia y wysoko  w osiach profili 90 cm, podczas gdy pierwotne d wigary  ci gnowe mia y 
analogiczn  wysoko  1,50 m. Uzyskano ponadto lepszy efekt wizualny oraz zmniejsze-
nie ci aru d wigarów o 30%. Dzi ki usuni ciu 2 s upów w rz dzie zewn trznym w osi 
A, konstrukcj  poprawiono pod wzgl dem komunikacyjnym (rys. 1, 2c).  

Przyj te do analizy wytrzyma o ciowej schematy statyczne przeprojektowanej kon-
strukcji przedstawiono na rys. 3a i 3c. W tym przypadku pope niono nast puj ce b dy: 
 schemat statyczny d wigara (rys. 3a, obie podpory nieprzesuwne) nie mo e wyst -

pi  w rzeczywisto ci ze wzgl du na odkszta calno  s upów; nale a o przyj  sche-
mat wolnopodparty, z jedn  podpor  przesuwn , 

 analogicznie b dnie przyj to schemat statyczny podci gu kratownicowego w osi A 
(rys. 3c, podpory nieprzesuwne jak dla kratownicy wieloprz s owej), ze wzgl du na 
zbyt s abe po czenia obu pasów w miejscach podpór – zastosowano tu po czenia 
zak adkowe 2 rubami M16 przez blachy o grubo ci 8 mm, w których napr enia 
dociskowe rub do blach wynosi y prawie 600 MPa; nale a o zatem przyj  schemat 
wolnopodparty, który przedstawiono na rysunku 3d. 

 
4. DALSZE ZMIANY WPROWADZONE NA BUDOWIE 

Pomimo zmienionego rozwi zania projektowego na budowie dokonano dalszych 
zmian,  które polega y na zwi kszeniu rozstawów p atwi. Przyczyn  dokonanej zmiany 
by o b dne zamówienie d ugo ci arkuszy blachy trapezowej. Gdyby nie zwi kszono 
rozstawów p atwi czenie blachy wypada oby w rodku d wigara pomi dzy p atwiami. 
Problem ten rozwi zano sytuuj c rodkow  p atew w miejscu czenia blach, a kolejne 
p atwie w 1/4 d ugo ci oraz na skrajach d wigara. W ten sposób doprowadzono do 
powstania nast puj cych niekorzystnych zjawisk: 
 przekazano si y skupione (reakcje) z p atwi na pas górny d wigara pomi dzy w -

z ami, powoduj c jego zginanie (rys. 3b), 
 zwi kszono d ugo  wyboczeniow  pasa górnego z 3,00 do 3,75 m. 

 
5. KONSEKWENCJE WYTRZYMA O CIOWE  POPE NIONYCH 

B DÓW PROJEKTOWYCH I WYKONAWCZYCH 

Obliczone przyrosty si  oraz wyt enia elementów konstrukcyjnych, powsta e  
w wyniku dokonanych zmian, przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Efekty wytrzyma o ciowe b dów pope nionych w zamiennym rozwi zaniu konstrukcji 
wiaty 

Table 1. The stress results as consequence of errors in changed design 

D wigar, l = 15,0 m 

Rodzaj b du Efekt wytrzyma o ciowy 
Wyt enie elementu  

w rzeczywistym schemacie 
statycznym 

Przyj cie schematu 
nieprzesuwnego 

Zwi kszenie si y ciskaj cej  
w pasie górnym o 210% 2,7 

Zwi kszenie rozstawów 
p atwi 

Powstanie momentu zginaj cego  
w pasie górnym, zwi kszenie d ugo ci 

wyboczeniowej pasa górnego 
4,1 

Podci g kratownicowy w osi A, l = 12,0 m 
Przyj cie schematu 

nieprzesuwnego 
Zwi kszenie si y ciskaj cej  

w pasie górnym o 200% 1,7 

6. MECHANIZM ZNISZCZENIA KONSTRUKCJI WIATY 

W chwili awarii na dachu wiaty spoczywa a warstwa cz ciowo zle a ego niegu 
o grubo ci oko o 1 m. Konstrukcj  wiaty po wykonaniu oraz po zniszczeniu przedsta-
wiono na rysunkach 3 i 4. Proces zniszczenia wiaty rozpocz  si  prawdopodobnie od 
przekroczenia no no ci rodkowego pr ta pasa górnego d wigara kratowego, który 
uleg  pionowemu z amaniu, a nast pnie równie  wyboczeniu w kierunku poziomym 
(rys. 4a). Po wyboczeniu tego pr ta i powstaniu w jego miejscu przegubu dosz o do 
powstania znacznej si y poziomej, która doprowadzi a do przekroczenia no no ci na 
zginanie s upów w zewn trznej osi A (rys. 4b). Przeciwleg y rz d s upów, wskutek ich 
po czenia z mocn  konstrukcj  elbetow  hali pozosta  nieodkszta cony. Nie dosz o 
równie  do pionowego z amania podci gów kratownicowych w osi A, które z o y y si  
do wewn trz wiaty wraz ze s upami (rys. 4b). Ostatecznie zawaleniu uleg  ca y dach 
wraz ze s upami w zewn trznej osi A. 

a) b) 

Rys. 4. Zniszczona konstrukcja wiaty (grudzie  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 DOTYCZ CE BUDOWY 

PRZEPUSTÓW I PRZEJ  DLA ZWIERZ T1 

 
1. WST P 
 

W ród obiektów infrastruktury komunikacyjnej s u cych ochronie zwierz t wy-
ró nia si  przej cia dla p azów oraz zwierz t ma ych, rednich i du ych. Obiekty te to 
przepusty, przej cia, estakady, zielone mosty (mosty krajobrazowe). 

Budowa przej  dla zwierz t stanowi podstawow  metod  minimalizacji negatyw-
nego wp ywu dróg komunikacyjnych na dzik  faun . Du e znaczenie ekologiczne  
i wysokie koszty budowy przej  powoduj  liczne komplikacje, st d decyzje o budowie 
i lokalizacji tych obiektów s  i musz  by  poprzedzone z o on  procedur , tak e admi-
nistracyjn . Przej cia dla zwierz t spe niaj  dwie podstawowe funkcje: 

 stwarzaj  w miar  dobre warunki do bytowania zwierz t, w przypadku kiedy droga 
stanowi istotn  przeszkod  w mo liwo ci korzystania ze rodowiska przedzielonego 
drog , 

 stwarzaj  w miar  dobre warunki migracji i w drówek zwierz tom przemieszczaj -
cym si  na znaczne odleg o ci. 

 

W poszczególnych stadiach procesu inwestycyjno-budowlanego zwi zanego z bu-
dow  dróg powinna by  konsekwentnie stosowana zasada zrównowa onego rozwoju. 
Jej istot  jest powi zanie szybkiego rozwoju gospodarczego i wzrostu jako ci ycia 
cz owieka z jednoczesn  popraw  stanu rodowiska przyrodniczego. Jest to zatem przede 
wszystkim strategia rozwoju spo eczno-gospodarczego. Zasada zrównowa onego rozwoju 
jest poj ciem znacznie szerszym ni  tradycyjnie rozumiana ochrona rodowiska. Zdarza 
si , e ruchy ekologiczne „wymuszaj ” rozbudow  ponad miar  infrastruktury komunika-
cyjnej o obiekty s u ce ochronie zwierz t, sprowadzaj c zasad  zrównowa onego rozwo-
ju w istocie tylko do ochrony rodowiska rozumianej do  wybiórczo. 

Skuteczno  ekologiczna przej  dla zwierz t zale y przede wszystkim od w a ci-
wej, dobrze i obiektywnie rozpoznanej lokalizacji, doboru odpowiednich parametrów 
geometrycznych i konstrukcyjnych tych obiektów oraz tak e od ich harmonizacji 
z przestrzeni  krajobrazow . Ta z o ona problematyka stwarza wiele k opotów, niepo-
rozumie  tak w procesie projektowania i budowania tego typu obiektów ekologicznych, 
jak i pó niej – w trakcie u ytkowania. 

 
 
 
                                                           
MAGDALENA LACHOWICZ, ADAM PODHORECKI 
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy 



78  Magdalena Lachowicz, Adam Podhorecki 
 

2. UREGULOWANIA PRAWNE DOTYCZ CE PRZEJ  DLA ZWIERZ T 
 

Prawna ochrona zwierz t wynika z aktów prawa mi dzynarodowego, a w tym 
mi dzy innymi uj ta jest w nast puj cych umowach mi dzynarodowych: 

 Konwencja o ochronie gatunków dzikiej flory i fauny europejskiej oraz ich siedlisk 
zawarta w Bernie w dniu 19 wrze nia 1979 roku (Dz. U. Nr 58 z 1996 roku, poz. 
263 z dnia 25.05.1996 roku), tzw. Konwencja Berne ska. 

 Konwencja o ochronie w drownych gatunków dzikich zwierz t 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 Bo ska. 

 Konwencja o ró norodno ci 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  
o Ró norodno ci Biologicznej. 

 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. 

 

Dope nieniem tego s  akty prawa krajowego obejmuj ce mi dzy innymi nast pu-
j ce ustawy: 

 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo Ochrony rodowiska (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 zwierz t (Dz. U. Nr 111, poz. 724  

z 1997 roku). 
 

Ponadto proces inwestycyjno-budowlany obiektów liniowych reguluj  nast puj ce 
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 pa dziernika 2008 roku o udost pnieniu informacji o rodowisku  

i jego ochronie, udziale spo ecze stwa w ochronie rodowiska oraz ocenach oddzia-
ywania na rodowisko (Dz. U. Nr 199, poz. 1227 z 2008 roku). 

 Rozporz dzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 
roku w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiada  drogowe 
obiekty in ynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 63, poz. 735 z 2000 roku). 

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

 

Z powy szego zestawienia aktów wynika, e stan prawny dotycz cy projektowa-
nia, budowania i u ytkowania przej  dla zwierz t w Polsce jest do  ogólnikowo po-
traktowany. Brakuje rozporz dzenia traktuj cego wprost o tej problematyce. 
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3. RODZAJE I OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA PRZEJ  
I PRZEPUSTÓW DLA ZWIERZ T 

 
Przepust to najmniejszy obiekt mostowy typu tunelowego, tj. obiekt wpuszczony 

w nasyp drogi. Przepusty buduje si  zwykle w celu przeprowadzenia ma ych cieków 
wodnych, cie ek ekologicznych, czasami dróg nieutwardzonych (polnych), ruroci gów 
lub kabli. W przypadku przepustów kolejowych przyjmuje si , e jest to niewielki 
obiekt in ynierski s u cy do przeprowadzenia linii kolejowej nad przeszkodami. 
W przypadku przej  dla zwierz t nie definiuje si  jednoznacznie tego rodzaju obiektu 
budowlanego, in ynierskiego. W przypadku przej cia dla zwierz t istotna jest funkcja 
obiektu, a nie rodzaj budowli itp. 

Mo na dokona  nast puj cej ogólnej klasyfikacji przej  dla zwierz t w zale no-
ci od usytuowania tego przej cia w stosunku do drogi [1, 2, 3]: 
 przej cia po powierzchni drogi, dotyczy to nie ogrodzonych fragmentów dróg, 
 przej cia dolne – zlokalizowane pod drog  (przepusty) (rys. 1÷3), 

 

 

Rys. 1. Przepust dla drobnych ssaków – przej cie dolne ( ród o: http://pracownia.org.pl/przejscia-
dla-zwierzat) 

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

 
 

Rys. 2. Przepust dla drobnych ssaków – przej cie dolne ( ród o: http://siskom.waw.pl/nauka-
srodowisko.htm#9) 

Fig. 2. Culvert for small size animals – bottom passage 
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Rys. 3. Przepust dla drobnych ssaków – przej cie dolne ( ród o: http://pracownia.org.pl/przejscia-
dla-zwierzat) 

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

 przej cia górne – zlokalizowane nad drog  (zielone mosty, estakady) (rys. 4, 5). 
 
 

 

Rys. 4. Przej cie górne dla zwierz t – autostrada A-2 ród o: 
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. Przej cie górne ( ród o: http://pracownia.org.pl/przejscia-dla-zwierzat) 
Fig. 5. Upper passage 

 
Przej cia dla zwierz t, oprócz funkcji ekologicznych, mog  równie  dodatkowo 

spe nia  funkcje gospodarcze. Wyró ni  tutaj mo na dwie kategorie: 
 przej cia samodzielne – s u ce tylko do celów ekologicznych, 
 przej cia zespolone – s u ce tak e do innych celów, w tym gospodarczych. 

 

Przej cia po powierzchni drogi charakteryzuj  si  niewielk  skuteczno ci  i mog  
by  lokalizowane na drogach o ma ym obci eniu ruchem oraz na drogach, które nie s  
zlokalizowane na przej ciach z korytarzami migracji o du ym terytorialnie znaczeniu. 

Przej cia dolne (podziemne) dziel  si  nast puj co, uwzgl dniaj c przede wszyst-
kim wielko  zwierz t korzystaj cych z tych obiektów [1, 2, 3, 4]: 

 Tunele i przepusty dla ma ych zwierz t - budowane s  g ównie dla ma ych gatun-
ków nocnych ssaków jak lis, borsuk, kuna, je , dla gryzoni oraz p azów. S  to 
obiekty o przekroju okr g ym, owalnym, prostok tnym, o szeroko ci 50÷250 cm, 
wykonane z betonu, tworzyw sztucznych, metali. Stosuje si  naturalne pokrycie 
gruntem tych przej . 

 Przepusty dla p azów - s  to tunele o szeroko ci 100÷200 cm i wysoko ci ponad  
75 cm, z powierzchni  pokryt  warstw  gruntu. Stosuje si  w tym przypadku syste-
my naprowadzaj ce i jednocze nie chroni ce przed wchodzeniem zwierz t na jezd-
ni . Do tego celu wykorzystywane s  rynny betonowe (w tych rynnach umieszczone 
s  wej cia do tuneli) lub pionowe ogrodzenie o wysoko ci 40÷60 cm. 

 Przej cia dla du ych zwierz t (daniele, jelenie, dziki) - s  to obiekty o wysoko ci 
min. 4,0 m, szeroko ci ponad 15,0 m, wykonane z betonu lub stali, pokryte gruntem. 

 Przej cia dla rednich zwierz t (g ównie saren) - s  to obiekty o wysoko ci min. 2,5 m, 
szeroko ci ponad 6,0 m, wykonane z betonu, stali, pokryte gruntem. 

 Estakady (wiadukty) - obiekty te przekraczaj  doliny, jary. Pod konstrukcj  pomostu 
znajduje si  naturalna ro linno  i krajobraz. Optymalna wysoko  powinna by  
wi ksza od 5,0 m, a rozpi to  prz se  powinna wynosi  ponad 15,0 m. Zalecane 
jest, aby filary wykonywane by y w formie s upowej (zespo u s upów). 
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Przej cia górne (nadziemne) to nast puj ce du e obiekty in ynierskie (obiekty 
mostowe) [1, 2, 3, 4]: 

 Mosty krajobrazowe o szeroko ci ponad 80,0 m (w najw szym miejscu). Szeroko  
ta powinna zwi kszy  si  p ynnie w kierunku podstawy naj  w obu kierunkach, 
tworz c jednocze nie kszta t podwójnej paraboli w rzucie pionowym. Obiekty te 
musz  zachowywa  ci g o  krajobrazu, obszarów siedliskowych i korzystny uk ad 
korytarzy, ekologiczny dla wszelkich gatunków zwierz t. 

 Du e przej cia nadziemne, tzw. zielone mosty. S  to przej cia w formie wiaduktu 
nad drog . Mosty te maj  szeroko  25÷80 m z zachowan  lub odtworzon  pokryw  
ro linn . Wykorzystywane s  w zale no ci od szeroko ci i pokrycia terenu przez 
ró ne grupy zwierz t od owadów naziemnych, przez p azy, gady, a  po du e ssaki. 

 

Rozpatruj c wymienione wy ej obiekty ekologiczne nale y wymieni  nast puj ce 
zdarzaj ce si  b dy zwi zane g ównie z konstrukcj  tych obiektów (rys. 6, 7): 

 w przypadku przej  dolnych: 
• zbyt ma e wiat o obiektów (chodzi o wymiary przekroju poprzecznego),  

 

Rys. 6. Przej cie pod estakad . Zbyt ma a wysoko  przej cia, brak odpowiedniego zagospoda-
rowania ( ród o: http:// siskom.waw.pl/nauka-srodowisko.htm#9) 

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

• zbyt ma a szeroko  przej cia spowodowana rozbudowanymi przyczó kami 
obiektu mostowego i skarpami oporowymi, 
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Rys. 7. Przej cie dolne pod estakad . Zwraca si  uwag  na ubogie zagospodarowanie przestrzeni 
pod pomostem estakady ( ród o: http://pracownia.org.pl/przejscia-dla-zwierzat) 

Fig. 7. Bottom passage under estacade. Landscape finish of area below the superstructure of 
estacade is very poor 

 
• umocnienie skarp oporowych przyczó ków elementami betonowymi (np. p ytami 

a urowymi) bez przykrycia ich gruntem; wp ywa to odstraszaj co na zwierz ta, 
• zupe ne ods oni cie konstrukcji przyczó ków; wp ywa to odstraszaj co na zwierz ta, 
• umiejscowienie na powierzchni przej  i w bezpo rednim s siedztwie tych 

przej  widocznych elementów odwodnienia i ró nej innej infrastruktury tech-
nicznej; wp ywa to odstraszaj co na zwierz ta, 
 

 w przypadku przej  górnych: 
• zbyt ma a szeroko  przej cia, nieakceptowana przez zwierz ta, 
• zbyt du y k t nachylenia przej  i obszarów naj , co powoduje brak widoczno-

ci drugiej strony drogi, 
• zbyt ma y k t rozwarcia nasypów naj  i z e ich wkomponowanie w otoczenie, 

co powoduje ograniczenie dost pu zwierz t do przej cia, 
• lokalizacja w najbli szym s siedztwie przej  ró nego typu zbiorników, tj. ele-

mentów infrastruktury technicznej co utrudnia dost p zwierz tom do przej cia  
i dzia a odstraszaj co, 

• wy o enie nawierzchni przej  gruntami nieurodzajnymi, co powoduje obumie-
ranie wysiewanej ro linno ci, 

• brak odpowiedniego ukszta towania krajobrazowego przej cia, co powoduje 
ograniczenie bazy pokarmowej i schronienia dla ma ych i rednich zwierz t, 

• nieodpowiednie wykorzystanie obcych geograficznie gatunków ro lin, co powo-
duje zaburzenie naturalnej biocenozy, 
 

 w przypadku przej  górnych i dolnych zespolonych z drogami: 
• stosowanie nawierzchni asfaltowych dróg, co wp ywa odstraszaj co na zwierz ta, 
• niew a ciwe wzmacnianie nawierzchni nieutwardzonych, co przyczynia si  do 

rozsypywania materia u nawierzchni na pobocze, w nast pstwie czego rozwój 
ro linno ci jest ograniczony, 

• zainstalowanie dodatkowej infrastruktury drogowej (bariery, znaki itp.) na po-
wierzchni i w s siedztwie przej , co odstrasza zwierz ta, 
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 w przypadku przej  dolnych zespolonych z ciekami wodnymi: 
• umocnienie koryt cieków elementami betonowymi, co odstrasza zwierz ta, 
• zbyt ma e wiat o obszaru przeznaczonego dla zwierz t, co utrudnia zwierz tom 

dost p. 

 
4. ZAKO CZENIE 
 

Nie jest kwestionowane stwierdzenie, e przej cia dla zwierz t s  najlepszym roz-
wi zaniem, które ogranicza negatywne oddzia ywanie inwestycji liniowych (zw aszcza 
drogowych) na populacj  zwierz t. Efektywno  ekologiczna zale y w tym przypadku 
przede wszystkim od nast puj cych elementów: 

 w a ciwej lokalizacji przej cia z punktu widzenia preferencji zwierz t 
 doboru odpowiednich parametrów geometrycznych i materia owych przej  
 harmonizacji przej  z otaczaj cym naturalnym krajobrazem. 

 

Okazuje si , e wymieniona problematyka dotycz ca projektowanych i wybudo-
wanych przej  jest z o ona, obiektywnie trudna i nie dotyczy tylko Polski. Nie s  do-
statecznie znane preferencje, zwyczaje i potrzeby poszczególnych gatunków zwierz t. 
Na to wszystko nak ada si  zasada zrównowa onego rozwoju po czona z intensywnym 
post pem technicznym i technologicznym. Trzeba pami ta , e w zasadzie zrównowa-
onego rozwoju przyjmuje si  priorytety, w których cz owiek jest najwa niejszym, 

kluczowym, fundamentalnym elementem rodowiska. Jednocze nie jest tak obecnie, e 
uregulowania prawne, techniczne i technologiczne dotycz ce przej  i przepustów dla 
zwierz t nie s  dostatecznie jednoznaczne i wystarczaj ce. 

Po zapoznaniu si  z problematyk  przedstawian  w publikacjach naukowo- 
-technicznych, na konferencjach i sympozjach naukowych, mo na sformu owa  do  
oczywiste wnioski, e potrzebne s  obecnie nast puj ce istotne, podstawowe dzia ania: 

 potrzebny jest system identyfikacji dzikiej flory i fauny w pobli u planowanych  
i realizowanych inwestycji komunikacyjnych i prze o enia tego na praktyczne zale-
cenia do projektowania, w tym mi dzy innymi dotycz cych przej  i przepustów dla 
zwierz t, 

 niezb dne s  opracowania – powsta e na podstawie zaawansowanych i komplekso-
wych bada  i analiz naukowych – specjalnych katalogów zawieraj cych typowe 
przej cia i przepusty dla wybranych gatunków zwierz t, z uwzgl dnieniem prefe-
rencji przez te zwierz ta okre lonych lokalizacji, ukszta towania, u ytych materia-
ów budowlanych i ró nych detali architektoniczno-u ytkowych. 

 

Proces projektowania infrastruktury komunikacyjnej, w której przewiduje si  mi -
dzy innymi budow  przepustów i przej  dla zwierz t, najlepiej jest realizowa  w trzech 
nast puj cych, kolejnych etapach: 

 Opracowanie projektu koncepcyjnego, którego istotnym elementem jest obiektywna 
i profesjonalna Ocena Oddzia ywania na rodowisko (OO ) ca ej infrastruktury 
komunikacyjnej, a w tym tak e przej  dla zwierz t. Projekt ten powinien by  opra-
cowany w uj ciu wariantowym z dok adn  kompleksow  analiz  i z wyspecyfiko-
waniem uwzgl dnionych aspektów zrównowa onego rozwoju. Przyj cie takiego 
projektu (jego akceptacja) stanowi  powinno podstaw  do dalszego projektowania. 
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 Opracowanie projektu budowlanego, zawieraj cego ewentualnie zmodyfikowan  
Ocen  Oddzia ywania na rodowisko, respektuj cego zaakceptowany projekt 
koncepcyjny oraz uzyskanie na tej podstawie odpowiednich decyzji administracyj-
nych na budow  projektowanych obiektów komunikacyjnych. 

 Opracowanie wielobran owego projektu wykonawczego uwzgl dniaj cego projekt 
budowlany i wydane wcze niej decyzje administracyjne. Elementem sk adowym te-
go opracowania powinien by  projekt monitoringu oddzia ywania budowanych 
obiektów na rodowisko. Wyniki i wnioski z takiego monitoringu powinny by  po-
wszechnie dost pne. 

 
Proces budowania obiektów infrastruktury komunikacyjnej musi by  monitorowa-

ny pod wzgl dem zgodno ci z zatwierdzon  dokumentacj  projektow  oraz w zakresie 
faktycznego oddzia ywania budowy na rodowisko. Proces budowania powinien ko -
czy  si  profesjonalnie sporz dzonym projektem powykonawczym. 

Bardzo istotnym elementem w rozwa anej problematyce jest monitoring stanu 
rodowiska w okresie u ytkowania obiektów infrastruktury rodowiska, w tym przej  

dla zwierz t. Monitoring taki musi by  prowadzony przez upowa nione jednostki nau-
kowo-badawcze. Wyniki monitoringu powinny powodowa  odpowiedni  ewolucj  w 
zakresie praktycznej realizacji zasady zrównowa onego rozwoju, dotycz cej w tym 
przypadku mi dzy innymi przej  dla zwierz t. 
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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. TRWA O  I BEZPIECZE STWO U YTKOWE 
DACHOWYCH KONSTRUKCJI DREWNIANYCH 
NA PRZYK ADZIE WYBRANYCH OBIEKTÓW 
ZABYTKOWYCH1 

1. WST P 

Problem bezpiecze stwa u ytkowego konstrukcji obiektów zabytkowych wyst puje 
nie od dzisiaj. Ka da epoka próbowa a stworzy  system utrzymywania i napraw obiektów 
budowlanych oraz elementów, szczególnie tych, które zosta y wykonane z materia ów  
o najkrótszej ywotno ci technicznej. Do takich materia ów niew tpliwie nale y drewno, 
którego trwa o  jest znacznie ni sza w porównaniu np. z kamiennymi lub ceramicznymi 
konstrukcjami murowymi. Drewno jest jednym z podstawowych budulców wyst pu-
j cych w obiektach zabytkowych, st d te  stanowi o ich trwa o ci oraz bezpiecze stwie 
u ytkowym. Niejednokrotnie okazuje si , e pozornie dobrze wygl daj ca konstrukcja 
mo e stanowi  powa ne zagro enie [1, 2]. Przegl dy okresowe obiektów, o jakich mówi 
si  w art. 62 Ustawy Prawo budowlane [10] ograniczaj  si  g ównie do ogl dzin 
wzrokowych, a takie nie musz  zagwarantowa  w pe ni rzetelnej oceny stanu 
technicznego obiektu budowlanego. Zapisy Ustawy [10] nie uszczegó awiaj  wymaga   
w stosunku do zakresu przegl dów okresowych. Ustawa ta nie narzuca równie  osobom 
przeprowadzaj cym kontrol , aby wskazywa y na przyczyny ewentualnego gorszego lub 
z ego stanu technicznego oraz sposobu ich usuni cia. Czynno ci te s  ju  zazwyczaj 
przedmiotem innych opracowa , tj. orzecze  lub ekspertyz technicznych. 

2. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA 

Temat pracy jest nast pstwem wieloletnich obserwacji oraz bada  obiektów. Do 
jego omówienia pos u ono si  przyk adem dwóch zabytkowych budynków: ko cio a 
w miejscowo ci Wierzbnik oraz Zespo u Szkó  im. Prymasa Tysi clecia Kard. Stefana 
Wyszy skiego w Opolu. 

W dwóch wspomnianych obiektach, tylko dzi ki zbiegowi okoliczno ci, zwrócono 
uwag  na z y stan techniczny ich konstrukcji drewnianych. W przypadku ko cio a by y 
to ogl dziny przeprowadzone dla ca o ci obiektu po ugaszeniu po aru, jaki mia  miejsce 
w cz ci prezbiterialnej. Bardziej wnikliwe badanie konstrukcji dachu wskaza o wów-
czas na pewne mankamenty, które nie mog y by  oboj tne dla dalszej bezpiecznej eks-
ploatacji tej wi tyni. W obiekcie tym od wielu lat nie przeprowadzano adnego 
remontu, poza drobnymi, bie cymi naprawami oraz „kosmetyk ” zewn trzn . 

W drugim przypadku, u ytkownik obiektu zaplanowa  podwieszenie trzech 
ci kich yrandoli nad pomieszczeniem auli szkolnej o wadze 350 kg ka dy i zwróci  
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si  z zapytaniem o ocen  mo liwo ci technicznych ich podwieszenia do drewnianej 
konstrukcji stropu o wymiarach w rzucie 14,0 x 7,0 m. Przeprowadzone ogl dziny 
stropodachu nad aul  wykaza y, e w czasie remontu kapitalnego jego elementów kon-
strukcyjnych i pokrycia pomini to czynno  wg bnego sprawdzenia wszystkich do-
st pnych elementów drewnianych z uwagi na korozj  biologiczn , która przy pobie -
nych ogl dzinach wzrokowych by a niezauwa alna. Jak si  pó niej okaza o, stopie  
zniszczenia drewna b d cy konsekwencj  wcze niejszego erowania owadów nie by  
oboj tny dla bezpiecznego u ytkowania tej cz ci budynku. 

O kondycji technicznej ca o ci obiektu stanowi  jego najs absze elementy, st d 
powinny by  one w pierwszej kolejno ci przedmiotem obserwacji i bada , nie 
pomijaj c jednak pozosta ych. 

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

Budynek ko cio a parafialnego 

Budynek ko cio a parafialnego w Wierzbniku jest obiektem wolnostoj cym. Jego 
powstanie datowane jest na drug  po ow  XIV wieku. W kolejnych okresach ulega  
przebudowie i rozbudowie. Ostatni  odnow  przeprowadzono w 2011 roku (poprzedni  
w 1954 roku) – rysunek 1a, b. Bry a ko cio a sk ada si  obecnie z czterech cz ci. Naj-
starsze to prezbiterium i zakrystia (XIV w.), których ciany nadziemia wykonano  
z ceg y ceramicznej pe nej na zaprawie wapiennej. ciany fundamentowe i fundamenty 
wykonano z kamienia. Do dwóch pozosta ych cz ci zalicza si  budynek stanowi cy 
przed u enie prezbiterium oraz wie  wraz z dzwonnic . Wspomniane fragmenty bu-
dynku wykonano w okresie pó niejszym. Fundamenty, ciany fundamentowe oraz nad-
ziemia wykonano z cegie  ceramicznych pe nych na zaprawie wapiennej. Prezbiterium 
oraz naw  ko cio a zwie czono sklepieniem beczkowym, z tym e nad cz ci  starsz  
wyst puje sklepienie murowane, natomiast nad nowsz  zabudowana zosta a jedynie 
drewniana atrapa. Ca o  obiektu przykryto dachem o konstrukcji drewnianej wiesza-
rowej z pojedynczym wieszakiem (cz  nowsza) oraz krokwiowo-j tkowej z zastrza-
ami (cz  starsza). Dach pokryto ceramiczn  dachówk  karpiówk , u o on  podwój-

nie w koronk  na zaprawie wapiennej. W 1992 roku wymieniono pokrycie dachu na 
nowe. Wie a ko cielna zwie czona zosta a dwoma drewnianymi kopu ami, zako czo-
nymi he mami, pokrytymi blach  cynkow . W 2011 roku odnowiono elewacj  budynku 
ko cio a i wykonano drena  opaskowy (rys. 1b). Bardzo cz sto z udna okazuje si  oce-
na stanu technicznego zabytkowych i starszych wiekowo obiektów budowlanych, do-
konywana jedynie na podstawie ich wygl du zewn trznego, tj. po wymianie pokrycia 
dachowego i wyremontowaniu elewacji. Te elementy wyko czenia s  wizytówkami 
obiektów, lecz niestety w wi kszo ci przypadków tylko pozornie kojarz  si  z ich do-
brym stanem technicznym. Obiektom zabytkowym powszechnie przypisuje si  masyw-
no  oraz dobr  jako  wykonania i tak s  one z udnie postrzegane, nawet po wielu 
latach ich eksploatacji. Na rysunku 1 przedstawiono widok po udniowej elewacji bu-
dynku ko cio a przed i po renowacji, natomiast na rysunku 2 pokazano schemat wi by 
dachowej z wyra nym jej podzia em na cz  nowsz  „A” i starsz  „B”. 
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Rys. 1. a) Budynek ko cio a 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 
 
 

 
 
Rys. 2. Widok wi by dachowej :„A” cz  nowsza i „B” cz  starsza 
Fig. 2. A view of the wooden roof construction: newer part: „A” and older part „B” 
 

Najs abszym elementem konstrukcyjnym wi by dachowej okaza a si  podwalina, 
zlokalizowana w jego cz ci „A” (rys. 3). 

 

 

 

 

 
 
 

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

 
Do oblicze  sprawdzaj cych tego elementu przyj to znacznie os abiony w wyniku 

penetracji owadów jej przekrój poprzeczny, o wymiarach b x h = 110 x 140 mm (zamiast 
240 x 280 mm), tj. charakteryzuj cy si  4,5 x mniejsz  powierzchni  i 17,5-krotnie mniej-

BA 

podwalina

A B 
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szym momentem bezw adno ci w stosunku do stanu pierwotnego. Poza badaniami tra-
dycyjnymi in situ elementów drewnianych, tj. ustaleniu g boko ci uszkodze  przekro-
jów drewnianych elementów no nych (rys. 4a), dodatkowo (w okresie pó niejszym) 
przeprowadzono wg bne badania ca ego przekroju za pomoc  rezystografu IML RESI 
F-400S (rys. 4b). Wynik jednego z wykonanych przewiertów zamieszczono w tabeli 1. 
Badania rezystograficzne wskaza y na znacznie wi kszy zakres uszkodze  ni  to mo na 
by o oszacowa  za pomoc  typowych odkrywek – podwalina wygl daj ca wst pnie na 
nieuszkodzon , ostatecznie okaza a si  w bardzo wysokim stopniu zu yta technicznie. 

  
a) b) 

 
Rys. 4. a)  Tradycyjny pomiar wielko ci uszkodze  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 pomoc  rezystografu 
Table 1. Diagram of drilling resistant meausrement using resistograph 

 
 

Drewno o niskich parametrach wytrzyma o ciowych, czego przyczyn  mog  by  
uszkodzenia wynikaj ce z korozji biologicznej tkanki, ale tak e u ycie s abego drewna 
o niskich walorach konstrukcyjnych. 
Drewno zniszczone – wykres przyjmuje tu kszta t p aski, co wiadczy o rozleg ej 
i praktycznie ca kowitej destrukcji tkanki drzewnej 
 

Obliczenia sprawdzaj ce przeprowadzone dla podwaliny po wykonaniu odkrywek 
i pomiarze wielko ci os abienia przekroju metodami tradycyjnymi wykaza y spore 
przekroczenie wielko ci dopuszczalnych stanu granicznego no no ci i przydatno ci do 
u ytkowania [7, 8]. Wyniki tych oblicze  zamieszczono w tabeli 2. Pozwoli y one na 
dopuszczenie budynku ko cio a do dalszej eksploatacji pod warunkiem usuni cia ja-
kichkolwiek obci e  z przestrzeni poddasza, z jednoczesnym wy czeniem tej kondy-
gnacji z dalszego u ytkowania (tab. 2. kol. 5 i 6) – poza okresowym przebywaniem na 
niej pojedynczych osób obs ugi. Przeprowadzenie bada  uzupe niaj cych wskaza o na 
konieczno  przynajmniej cz ciowego wy czenia budynku ko cio a z u ytkowania. 
Ci ar w asny konstrukcji stropu, pod ogi oraz drewnianych sklepie  beczkowych 
(podwieszonych do stropu w cz ci „A”) oszacowano na ok. 10,5 tony [3]. Ta cz  
stropu, pozbawiona nawet w ca o ci obci enia u ytkowego [6] mo e ju  stanowi  
bezpo rednie zagro enie dla u ytkowników budynku. 
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Tabela 2. Zestawienie wyników oblicze  sprawdzaj cych 
Table 2. Listing of checking calculations 

   Lp. Rodzaj 
elementu 

Element 
nieuszkodzony/uszkodzony 1* Element uszkodzony 2** 

wykorzystanie 
wytrzyma o ci ugi cie wykorzystanie 

wytrzyma o ci ugi cie 

[%] [cm] [%] [cm] 
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 istniej cy konstrukcji przy pe nym obci eniu u ytkowym stropu 
**) stan istniej cy konstrukcji przy ograniczonym obci eniu u ytkowym  

Budynek zespo u szkó  

Drugi z obiektów zlokalizowany jest w cis ej zabudowie miejskiej przylegaj cej 
do centrum miasta Opola. Do dzisiaj u ytkowany jest zgodnie z przeznaczeniem, jako 
budynek szkolny, z cz ci  wydzielon  na bibliotek  publiczn . W okresie kilku 
ostatnich lat poddano remontowi jego pokrycie, wymieniaj c je w ca o ci na nowe. 
Dach stromy (o pochyleniu ~35º) pokryto dachówk  ceramiczn , u o on  na atach  
i kontr atach z dodatkowym zabezpieczeniem foli , natomiast dach p aski o pochyleniu 
~3º pokryty zosta  pap  u o on  na pe nym deskowaniu. Konstrukcje tych dachów s  
wzajemnie powi zane i w miejscu styku wspieraj  si  na jednym, poprzecznym – 
drewnianym wi zarze wieszarowym (rys. 5 i 6). Konstrukcja wieszara w dniu bada  nie 
by a ju  kompletna. W pasie dolnym ( ci gu) oraz górnym widoczne by y pozosta o ci 
po drewnianych krzy ulcach i s upkach. Te ostatnie zast piono dwoma podwójnymi 
wieszakami wykonanymi ze stalowych pr tów g adkich o rednicy ø25 mm. Rozpi to  
wieszara wynosi a ok. 14 m. Do dolnego pasa ci gu wieszara (hxb = 24/13 cm), 
podwieszono drewniane belki stropu o dwuprz s owym schemacie statycznym  
i o przekroju 28/24 cm, u o one w rozstawie rednio co ~86 cm. Ca y wieszar zosta  
wg bnie i obwodowo pora ony lokalnie na g boko  co najmniej 5 cm, przez 
biologiczne szkodniki drewna budowlanego (rys. 5b). Do bada  pobrano fragment pasa 
dolnego utrzymuj cego ponad po ow  stropu poddasza. Zarówno na znacznej 
powierzchni belki, jak równie  na powierzchniach próbki licznie wyst powa y owalne 
otwory wylotowe oraz kana y owadów o rednicach 6÷8 mm, wskazuj ce na erowanie 
owada o nazwie Spuszczel. Otwory wylotowe owadów oraz kana y by y intensywnie 
wype nione m czk  drzewn . erowisko by o ju  nieczynne, co potwierdzi o badanie 
próbki pod mikroskopem. Stan techniczny wspomnianego elementu uznano za bardzo 
z y, stanowi cy rzeczywiste zagro enie katastrof  budowlan . 
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a) 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 
 

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

Wieszar jako g ówny element no ny tej cz ci dachu utraci  swoj  sztywno . Dolny 
jego pas jak równie  uko ny pas górny (zastrza ) by y w minionym czasie ju  wzmacnia-
ne, st d problem bezpiecznej eksploatacji tej konstrukcji pojawi  si  ju  znacznie wcze-
niej. Rzeczywiste (trwa e) ugi cie dolnego pasa wieszara w rodku jego rozpi to ci (po-

zbawionego obci enia u ytkowego stropu [6] i przy braku niegu oraz wiatru [4, 5]) 
wynosi o 18 cm, co przekracza o ju  wielko  dopuszczaln  o 157% [7, 8].  

Sprawdzaj ce obliczenia statyczno wytrzyma o ciowe wykaza y, e w przypadku 
pe nego obci enia wieszara (jakie mo liwe by oby tu do wyst pienia) jego ca kowite 
ugi cie mog oby osi gn  wielko  27 cm, natomiast no no  przekrojów mog aby 
zosta  przekroczona, odpowiednio dla zastrza u ok. 2,8-krotnie, dla pasa górnego ok. 
2,2-krotnie natomiast dla pasa dolnego nawet kilkunastokrotnie. W takim stanie wi zar 
(rys. 7a) nie by by zdolny do bezpiecznego przeniesienia wielko ci zewn trznych 
obci e , jakie mog yby tu wyst pi  [4-6], st d odci ono go poprzez zabudowanie 
dodatkowej, kratowej konstrukcji wzmacniaj cej (rys. 7b). Nowy wi zar stalowy prze-
j  na siebie wszystkie obci enia przypadaj ce od dachu oraz od podwieszonego stro-
pu, pozwalaj c jednocze nie na pozostawienie na miejscu zabytkowej konstrukcji wie-
szarowej. Rozwi zanie to zosta o zaakceptowane przez Opolskiego Wojewódzkiego 
Konserwatora Zabytków. 

 
 
 



 Trwa o  i bezpiecze stwo u ytkowe...  93 
 

a) b) 

  
Rys. 7. a) Wieszar istniej cy, b) dodatkowa konstrukcja wzmacniaj ca 
Fig. 7. a) Existing hanging roof system, b) additional strenghtending system 

4. PODSUMOWANIE 

W obydwu rozpatrywanych przypadkach wyst pi y problemy zwi zane ze znacz-
nym os abieniem przekrojów no nych dolnych elementów konstrukcji drewnianej, 
tj. podwaliny w budynku ko cio a oraz pasa dolnego wieszara i belek stropowych w bu-
dynku Zespo u Szkó  im. Prymasa Tysi clecia Kard. Stefana Wyszy skiego w Opolu. 
Wymienione wy ej elementy zosta y uszkodzone przez owady, których erowiska w dniu 
bada  by y ju  nieaktywne. Zagro eniem, jakie w tym przypadku wyst powa o nie by  
sam fakt os abienia konstrukcji, lecz brak wiadomo ci tego zagro enia, czyli niewiedza 
na temat stanu technicznego elementów budynku. Pomimo znacznego przekroczenia 
wielko ci dopuszczalnych napr e  uszkodzone konstrukcje drewniane nadal pe ni y 
przewidziane dla nich funkcje. Taka sytuacja mog a mie  miejsce tylko dzi ki praktycznie 
ca emu odci eniu tych elementów w zakresie obci enia u ytkowego. 

Wiek wi by dachowej budynku ko cio a oszacowano na ponad 150 lat, natomiast 
budynku szko y na ok. 100 lat. Obydwa obiekty zosta y wpisane do rejestru zabytków. 
Przeci tny czas trwania budynków murowanych z ceg y ceramicznej pe nej szacuje si  na 
100-150 lat w przypadku fundamentów wykonanych z kamienia [9]. Przeci tny czas 
trwania konstrukcji drewnianych wi b dachowych to 60-80 lat [9]. Mo na zatem stwier-
dzi , e okresy ywotno ci technicznej przedmiotowych konstrukcji dachowych dobieg y 
ju  ko ca. Taki wniosek by by zasadny, gdyby ocena ta dotyczy a wszystkich elementów 
drewnianych wspomnianych dachów, a tak nie jest. W rzeczywisto ci stan techniczny 
pozosta ych elementów drewnianych dachów mo na by o uzna  za zadowalaj cy. O ile  
w budynku Zespo u Szkó  w Opolu problem rozwi zano poprzez wymian  belek stropo-
wych na nowe, podwieszaj c je do niezale nej konstrukcji kratowej z pozostawieniem 
wieszara oryginalnego, to w budynku ko cio a sprawa pozostaje nadal aktualna. Powodem 
takiego stanu jest brak rodków finansowych na wymian  uszkodzonych elementów. 
Poddasze ko cio a zosta o wy czone ca kowicie z u ytkowania „czekaj c” na lepsze 
czasy. Ca y obiekt jest obecnie u ytkowany w bardzo ograniczonym zakresie. 

Trwa o  konstrukcji drewnianych zale y od wielu czynników, w tym od ich zu ycia 
naturalnego. G ównym jednak czynnikiem decyduj cym o trwa o ci tych elementów jest 



94 Dariusz Bajno 

obecnie dzia alno  cz owieka, a dok adniej trafno  podejmowanych decyzji przez w a-
cicieli zabytków nieruchomych lub obiektów starszych. Brak jakichkolwiek decyzji jest 

dzia aniem wspomagaj cym jedynie destrukcj . Dobry wygl d obiektu i jego elementów 
jest cz sto myl cy i „usypiaj cy” czujno  osób odpowiedzialnych za ich stan techniczny. 
Brak przeprowadzania jakichkolwiek bada  jest post powaniem niew a ciwym i niedo-
puszczalnym, natomiast badania ograniczane do metod tradycyjnych mog  czasami oka-
za  si  niewystarczaj cymi. Problem ten dotyczy g ównie zakrytych konstrukcji lub ich 
fragmentów, np. ko cówek belek osadzonych w murach, w miejscach niedost pnych lub 
trudnodo st pnych. Punktem wyj ciowym do wykonywania ocen stanu technicznego 
obiektów powinny by  przegl dy okresowe, przeprowadzane z cz stotliwo ci  dostoso-
wan  do ich stanu technicznego [10]. Zapisy protoko ów powinny wskazywa  na ewentu-
aln  konieczno  sporz dzenia ekspertyz mykologiczno-budowlanych lub te  projektów 
napraw przez osoby posiadaj ce stosowne kwalifikacje i do wiadczenie zawodowe. Prze-
gl dy okresowe obiektów, przeprowadzane w oparciu o art. 62 Ustawy [10] powinny 
dok adniej analizowa  stan techniczny konstrukcji, których u ytkowanie w sposób bezpo-
redni lub po redni mo e decydowa  o ich bezpiecze stwie. Brak precyzyjnych wytycz-

nych (wymaga ) w stosunku zakresu bada , a tak e do wzoru i zawarto ci protoko ów 
stwarza „sprzyjaj c ” sytuacj  w pomijaniu wa nych aspektów w bezpiecznej eksploatacji 
a tym samym trwa o ci obiektów budowlanych, w tym szczególnie zabytkowych i star-
szych wiekowo. Poj cie trwa o ci konstrukcji powinno wi za  si  ci le z bezpiecze -
stwem jej u ytkowania, poniewa  trudno w dzisiejszych czasach spotka  tego typu obiek-
ty, które nie s  w ogóle eksploatowane (poza ruinami) i na bie co przystosowywane do 
aktualnych potrzeb ich w a cicieli a tak e do wymaga  stale zmieniaj cych si  przepisów 
pomimo wielu ulg. O dobrej kondycji i trwa o ci obiektu budowlanego nie mo e wiad-
czy  wy cznie jego zadowalaj cy wygl d, lub te  zewn trzna pow oka jego elementów 
sk adowych. Obiekty zabytkowe i starsze z uwagi na swój wiek oraz walory historyczno - 
zabytkowe (w tym niepowtarzalno ) wymagaj  przeprowadzania cz stszych i bardziej 
wnikliwych obserwacji oraz bada . Ka dy uszkodzony element niezale nie od jego prze-
znaczenia i miejsca wbudowania w obiekcie powinien by  w trybie pilnym zabezpieczony 
i naprawiony, poniewa  zakres uszkodze  b dzie post powa  w miar  up ywu czasu. 
Jedn  z g ównych przyczy  destrukcji, niewynikaj cej ze stanu technicznego jest sta y 
brak rodków finansowych na ratowanie obiektów starszych wiekowo i technologicznie, 
w tym zabytków. 
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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 I PROBLEMY 
KONSTRUKCYJNE ZABEZPIECZENIA PONIEMIECKIEGO 
SCHRONU PODZIEMNEGO1 

1. WPROWADZENIE 

Na terenie wielu polskich miast znajduj  si  ci gle nietypowe obiekty budowlane 
takie, jak np. schrony podziemne, pochodz ce zarówno z czasów II wojny wiatowej, 
jak i okresu tzw. zimnej wojny. W ostatnich latach, z uwagi na d enie do jak najbar-
dziej efektywnego wykorzystania terenów miejskich, zw aszcza w cis ych centrach 
miast, projektuje si  i buduje nowe budynki mieszkalne lub u yteczno ci publicznej 
posiadaj ce wielokondygnacyjne parkingi podziemne. Zdarza si , e dochodzi w takich 
przypadkach do kolizji posadowienia nowego budynku z takim nietypowym obiektem, 
charakteryzuj cym si  zwarto ci  zabudowy, du  mas  i znacznymi przekrojami ele-
mentów konstrukcyjnych. Obiekty te nie zawsze s  op acalne do wyburzenia. Wyko-
nywanie g bokich wykopów w s siedztwie takich konstrukcji wymaga wówczas zapro-
jektowania odpowiedniego zabezpieczenia zarówno tych obiektów, jak i cianek sa-
mych wykopów [1, 2], na które dzia a  b d  dodatkowe, du e obci enia w postaci 
naporów od tych podziemnych obiektów. 

2. OPIS KONSTRUKCJI SCHRONU 

Wed ug dokumentacji archiwalnej omawiany schron zosta  wybudowany na prze-
omie 1942 i 1943 roku z pierwotnym przeznaczeniem na szpital. W rzucie obiekt ma 

ca kowite wymiary 45,2 x 94,8 m (bez grubo ci warstw izolacji i dociskowych), 
a szeroko  w przekroju sali g ównej wynosi 22,0 m (rys. 1). W obiekcie mo na wyró -
ni : dwie strefy wej ciowe ze schodami i pochylniami wjazdowymi, strefy technolo-
giczne oraz sal  g ówn . Schron ma konstrukcj  elbetow , monolityczn . Grubo  
cian chroni cych sal  g ówn  i strefy technologiczne wynosi 3,0 m, a grubo  stropu  

i p yty dennej – 1,4 m. 

                                                           
IRENA BAGI SKA, PIOTR BERKOWSKI, GRZEGORZ DMOCHOWSKI, WOJCIECH PAWLAK, OLGIERD PU A 
Politechnika Wroc awska 
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Strop, o rozpi to ci ca kowitej 16,0 m w wietle cian, oparty jest na cianach ze-
wn trznych na d ugo ci 1,5 m (na warstwie po lizgowej z papy) oraz na okr g ych 
s upach o rednicy 0,7 m (rys. 2). S upy umieszczone s  w dwóch rz dach, w liczbie 12 
i 8 sztuk i s  rozstawione wzd u  sali g ównej co 4,3 m osiowo. Rozpi to  poszczegól-
nych prz se  p yty stropowej wynosi: 5,7, 4,6 i 5,7 m. Wysoko  sali g ównej wynosi a 
pierwotnie 2,6 m w wietle mi dzy posadzk  a stropem (rys. 3). 

 
Rys. 2. Widok ogólny g ównej sali schronu z uk adem s upów podpieraj cych strop 
Fig. 2. View of the main hall of the shelter with pillars supporting slab deck 

 
Rys. 3. Przekrój poprzeczny schronu – fragment rysunku archiwalnego 
Fig. 3. Cross-section of the shelter – detail form the archival drawing 

Wed ug dokumentacji archiwalnej poziom posadowienia p yty dennej przyj to 
112,55 m, natomiast poziom terenu wynosi  119,26 m. Wynika z tego, e schron zosta  
posadowiony na g boko ci ok. 6,70 m ppt z tym, e s  pomieszczenia posadowione nieco 
g biej (rys. 1). Poziom góry p yty dennej wynosi 114,11 m, a poziom posadzki –  
114,51 m. Pod u ne ciany zewn trzne s  zdylatowane wk adkami z blachy gr. 2 mm co 
ok. 11-12 m. Wed ug projektu w p ycie dennej zaprojektowano nast puj ce warstwy: 
beton podk adowy 10 cm, izolacja z 3 warstw papy 1 cm, beton dociskowy 5 cm, p yta 
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no na 1,4 m, beton posadzkowy 40 cm (na przewody instalacji odwadniania) w cz ci sali 
g ównej. W obiekcie zosta  wykonany system odwadniania - schowany w posadzce, u o o-
nej na p ycie dennej. W posadzce pozosta y widoczne punkty odp ywu i kana y odp ywo-
we. Warstwy stropu mia y by  nast puj ce: p yta górna 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  wyrównawcz , izolacj  pionow  z 2 warstw papy ze ciank  dociskow  
murowan  z cegie  wzmocnion  co 2,0 m filarkami. W projekcie archiwalnym wysoko  
cianki dociskowej zaprojektowano na 2,0 m. Na pozosta ej cz ci cian zaprojektowano 

tylko izolacj  z 2 warstw papy, jednak e w istniej cych ods oni ciach cian schronu wi-
da , e warstw  dociskow  wykonano na ca ej wysoko ci cian, cznie ze skosami na 
p ycie stropowej (rys. 4). Przy obiekcie znajduj  si  dwie czerpnie/wyrzutnie powietrza, 
usytuowane przy cianie po udniowej, pod czone do dwóch wentylatorowi (rys. 4). 

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

Zewn trzne ciany no ne schronu nie s  sztywno po czone ani z p yt  stropow , 
ani z p yt  fundamentow . Stabilno  ca ej konstrukcji zapewnia o parcie czynne gruntu 
na ciany zewn trzne oraz si y pionowe pochodz ce od nadk adu nad p yt  stropow , 
równie  przekazywane na ciany pionowe, a nast pnie na p yt  fundamentow . 

3. ANALIZA STANU TECHNICZNEGO SCHRONU 

Uszkodzenia konstrukcji schronu 

Badania obiektu schronu zosta y przeprowadzone etapami: pierwszy – przed roz-
pocz ciem robót zwi zanych z g bokim wykopem wykonywanym w s siedztwie 
schronu i drugi – w chwili powstania awarii, polegaj cej na p kni ciu cian poprzecz-
nych i p yty dennej schronu. Celem bada  by o odpowiednio: okre lenie stanu tech-
nicznego schronu i mo liwo ci jego adaptacji na pomieszczenia techniczne oraz,  
w drugim przypadku – zdefiniowanie przyczyn powstania uszkodze  i okre lenie spo-
sobu zabezpieczenia obiektu. 



 Analiza przyczyn awarii i problemy konstrukcyjne... 101 
 

W okresie przed rozpocz ciem robót zwi zanych z wykonywaniem wykopu pod 
gara  podziemny w schronie stwierdzono nast puj ce uszkodzenia: 
 uszkodzenia warstwy dociskowej izolacji przeciwwodnej cian zewn trznych (rys. 5), 
 d ugotrwa e zalanie pomieszcze  wod  opadow  i gruntow  (rys. 2), 
 zawilgocenie betonowych cian (rys. 6), 
 lokaln  korozj  zbrojenia p yty stropowej (rys. 7). 

 
Rys. 5. Widok uszkodze  izolacji i cianki dociskowej. Zalanie wykopu wod  nap ywaj c  ze 

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

  
Rys. 6. Zawilgocenie betonowej ciany 

schronu 
Fig. 6. Dampness of concrete wall 

Rys. 7. Korozja zbrojenia p yty stropowej 
Fig. 7. Corrosion of deck reinforcement 

 
Awaria konstrukcji schronu polega a na p kni ciu poprzecznych cian zewn trz-

nych o gr. 3,0 m na ca ej ich grubo ci i wysoko ci (rys. 8), zarysowaniu p yty dennej, 
osiadaniu (o ok. 10 cm) i obrocie ciany zewn trznej od strony wykopu (rys. 9) oraz 
powstaniu szczeliny na styku p yty stropowej i ciany zewn trznej (rys. 10). Sp kaniu 
uleg y te  pozosta e ciany wewn trzne w schronie, znajduj ce si  na linii p kni cia 
(rys. 1). 
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Rys. 8. P kni cie zewn trznej ciany poprzecznej schronu 
Fig. 8. Cracking of the outer transversal shelter wall 
 

Rys. 9. Szczelina powsta a na styku ciany zewn trznej i p yty stropowej schronu 
Fig. 9. Gap formed between outer wall and deck slab of shelter 

 
Rys. 10. Oparcie p yty stropowej na cianie zewn trznej 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 materia owe 

W celu okre lenia w a ciwo ci i stanu betonu, z którego wzniesiono schron przepro-
wadzono nast puj ce badania na próbkach pobranych  ze cian schronu (rys. 11) [4, 7, 8]: 
 zasi g karbonatyzacji (rys. 12), 
 wytrzyma o  betonu na ciskanie (rys. 13), 
 identyfikacj  zbrojenia, 
 g boko  wnikania wody i szczelno  betonu (rys, 14), 
 stopie  zawilgocenia betonu. 

  
Rys. 11. Odwiert próbki betonu 
Fig. 11. Sample of concrete core 

Rys. 12. G boko  karbonatyzacji 
Fig. 12. Sample after carbonation test 

Wykonane niszcz ce i nieniszcz ce badania wytrzyma o ci betonu wykaza y, e 
ma on zró nicowan  wytrzyma o  – od betonu klasy C8/10 do betonu klasy C35/45. 
Du a jest jednak niejednorodno  betonu. 

Pomierzona warto  karbonatyzacji betonu we wn trz obiektu nie przekracza a  
30 mm. W cianach zag bienie pr tów zbrojeniowych jest > 60 mm – karbonatyzacja 
betonu nie zagra a trwa o ci zbrojenia. Jedynie w konstrukcji s upów pr ty g ówne 
po o one s  ok. 40-45 mm od powierzchni zewn trznej s upa i za kilkana cie, kilka-
dziesi t lat proces karbonatyzacji mo e dosi gn  powierzchni zbrojenia. 

Zbrojenie konstrukcji wykonano ze stali g adkiej o przekroju okr g ym. Pr ty 
zbrojeniowe w cianach znajduj  si  na g boko ci ok. 60÷100 mm, a tak e miejscami 
odkryto je na g boko ci > 120 mm. W s upach no nych zbrojenie ma mniejsz  otulin  
o warto ci 35÷45 mm. Pr ty rozstawione s  w odleg o ciach 20÷40 cm (w jednym 
i w drugim kierunku), przy czym na ogó  warto  ta wynosi a ~30 cm. rednice odku-
tych b d  przewierconych pr tów to: 8, 10, 18 mm. Pr ty zabezpieczone otulin  beto-
now  by y w bardzo dobrym stanie, bez ladów rdzy. 
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Rys. 13. Próbki do bada  wytrzyma o ci 

na ciskanie 
Fig. 13. Samples of concrete cores for 
 strength examination 

Rys. 14. Oznaczenie g boko ci wnikania 
wody 

Fig. 14. Determination of water penetra-
tion depth 

Badania wilgotno ci betonu pokaza y, e w cianach nale y on do betonów zwy-
k ych. ciany zanurzone w wodzie mia y wilgotno  wagow  oko o 8%. Natomiast 
badania szczelno ci wykaza y, e stopie  wodoszczelno ci betonu konstrukcji schronu  
wynosi W8, co oznacza, e beton powinien by  nieprzepuszczalny dla wody o ci nieniu 
0,8 MPa. Jednak e otrzymane wyniki pomiarów g boko ci przenikania wody, wska-
zywa y na du  niejednorodno  betonu i jego lokaln  porowato  (rys. 11). 

Okre lenie warunków geotechnicznych i wodnych 

Okre lenie warunków geo- i hydrotechnicznych w rejonie badanego obiektu 
i wykonywanego przy nim wykopu by o jednym z istotnych elementów analizy przy-
czyn awarii schronu i sposobu jego pó niejszego zabezpieczenia. 

Morfologicznie teren posadowienia obiektu jest obszarem s abo zró nicowanej 
Pradoliny Wroc awskiej, której podstawowymi elementami s  terasy rzeczne oraz staro-
rzecze. Geologicznie pod nasypami niekontrolowanymi zalegaj  piaski oraz nanosy 
rzeczne, g biej wiry plejstoce skie, a najni ej mady holoce skie, si gaj ce kilkudzie-
si ciometrowych g boko ci 

Wykonano nast puj ce badania i obliczenia [3, 5, 6, 7, 9]: 
 sondowania dynamiczne sond  DPH z okre leniem stopnia zag szczenia warstw 

gruntowych i pomierzeniem poziomu wód gruntowych, 
 okre lenie wspó czynnika filtracji z analizami sitowymi. 

Opis robót budowlanych prowadzonych w pobli u schronu 

W chwili powstania uszkodze  schronu w jego s siedztwie prowadzone by y robo-
ty zwi zane z wykonaniem p yty dennej komory gara u w wykopie zabezpieczonym 
ciank  szczeln . Bezpo rednio przy schronie zaprojektowano ciank  szczeln  jako 

jednokrotnie kotwion , poni ej poziomu dna p yty fundamentowej schronu (rys. 15). 
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Rys. 15. Podparcie w jednym poziomie cianki szczelnej wykopu wzd u  schronu 
Fig. 15. One-level support of steel Larsen wall along shelter wall 
 

Projektowane zabezpieczenie wykopu mia o stanowi  tak e przes on  zabezpie-
czaj c  wykop przed nap ywem wód gruntowych. Wykonanie kotwienia wymaga o 
obni enia poziomu dna wykopu przy cianie schronu poni ej rz dnej kotwienia. 

4. SYNTEZA PRZYCZYN AWARII SCHRONU 

Uk ad istniej cych sp ka  cian i p yty dennej oraz charakter zmian ich rozwarto-
ci, obraz przemieszcze  elementów konstrukcyjnych schronu oraz analiza warunków 

gruntowych i przebiegu robót budowlanych pozwoli y na stwierdzenie, e przyczyn  
powstania uszkodze  schronu by o osiadanie jego p yty dennej. Spowodowane ono 
zosta o rozlu nieniem gruntu wzd u  cianki szczelnej pod p yt  fundamentow  (zwi -
zane z obni eniem poziomu wód gruntowych w wyniku wykonywania g bokiego wy-
kopu i pompowania wody) oraz poziomym przemieszczeniem cianki szczelnej. Spo-
wodowa o to sp kanie p yty fundamentowej schronu i jego cian bocznych oraz obrót 
ciany pod u nej schronu w stron  cianki szczelnej. ciana nie by a w tym momencie 

zaparta gruntem, a cianka szczelna ko czy a si  poni ej jej górnego poziomu. W efekcie 
ko cowym p yta stropowa schronu opar a si  na s upach i prawdopodobnie jedynie punk-
towo na cianie zewn trznej – szczelina mi dzy spodem p yty a górn  powierzchni  
gniazda w cianie po udniowej si ga a na ca  g boko  gniazda. W takim przypadku 
p yta pracowa a wspornikowo i jej kraw d  po udniowa mog a by  odkszta cona (ugi ta). 

W celu zabezpieczenia zarówno konstrukcji schronu, jak i gara u podziemnego za-
lecono wykonanie nast puj cych robót: 
– ustabilizowanie gruntu pod bunkrem w rejonie jego odpr enia przez zastosowanie 

odpowiedniej technologii stabilizacji gruntu (zag szczenie i przywrócenie no no ci 
np. technikami iniekcyjnymi) wraz z monitoringiem skuteczno ci wykonania takie-
go zabiegu, 
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– wykonanie iniekcyjnego wype nienia powsta ych sp ka  w p ycie dennej i cianach 
oraz w p ycie stropowej: od spodu, w styku roboczym oraz od góry, z zastosowa-
niem odpowiednich systemów naprawczych, 

– wykonanie wype nienia szczeliny pomi dzy p yt  stropow  a gniazdem w cianie 
zewn trznej z wykorzystaniem betonu ekspansywnego, 

– po zako czeniu 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 U YTKOWE W NOWYCH BUDYNKACH  

MIESZKALNYCH SPOWODOWANE B DAMI  
PROJEKTOWYMI I WYKONAWCZYMI 1 

 
1. WPROWADZENIE 
 

Wa ne jest, aby ka dy budynek by  na swój sposób funkcjonalny. St d te  od pro-
jektantów i wykonawców jako twórców wymaga si  profesjonalnego podej cia, co 
reguluj  odpowiednie przepisy techniczno-budowlane, tzw. warunki techniczne [6], 
zasady wiedzy technicznej, zawarte w normach czy potocznie zasady sztuki budowla-
nej, w odniesieniu do poszczególnych elementów budynków na etapie projektowania 
oraz procesów zwi zanych z ich wznoszeniem. Niemniej z o ono  tych procesów, 
niestaranno  wykonania, brak odpowiedniego nadzoru, wiedzy itp, sprawiaj , e po-
wstaj  ró nego rodzaju b dy, wady czy usterki, które daj  zna  o sobie w okresie u yt-
kowania. Czasami takie defekty prowadz  do powa nych uci liwo ci u ytkowych,  
a nawet stanów przedawaryjnych. Praktyka pokazuje bowiem, e nawet niegro ne wa-
dy, np. z zakresu fizyki budowli czy trwa o ci, mog  by  przyczyn  znacznych uci liwo-
ci w u ytkowaniu. Cz st  przyczyn  tego rodzaju wad s  niew a ciwe zabezpieczenia 

wodochronne lub izolacje termiczne b d  akustyczne, mostki cieplne czy niska odporno  
materia ów na dzia anie czynników atmosferycznych. Skutkami takich wad s : zawilgo-
cenia, straty cieplne, kondensacja wewn trz przegród, niska izolacyjno  akustyczna, 
korozja materia ów itp. Znane s  przypadki powa nych konsekwencji powodowanych 
niegro nymi na pozór usterkami, np. z y stan instalacji rynnowych i ich wp yw na pod o e 
gruntowe, nieszczelno  kominowych przewodów spalinowych, odpadaj cy z elewacji 
tynk itp. Wiele b dów uwidacznia si  wraz z wiekiem budynku ale s  równie  takie, 
które pojawiaj  si  w budynkach nowych. Przyk adem takim s  stosunkowo nowe wielo-
rodzinne budynki mieszkalne o wysokim standardzie wzniesione w Siemianowicach l -
skich, w których pope niono wiele ró nego typu b dów, g ównie w trakcie realizacji, ale 
tak e w fazie tworzenia dokumentacji projektowej [1]. Skutki niektórych wad okaza y si  
bardzo uci liwe w u ytkowaniu, a nawet niebezpieczne dla zdrowia. 

 
2. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA BUDYNKÓW 

Przedmiotowe budynki wielorodzinne powsta y w 2001 roku w technologii monoli-
tyczno-tradycyjnej jako czterokondygnacyjne, z poddaszami mieszkalnymi, wyposa o-
nymi w mieszkania dwupoziomowe. Budynki s  dwusegmentowe oddzielone dylatacjami, 
mieszcz  po 33 mieszkania, a w kondygnacjach piwnicznych znajduj  si  gara e. Cz   
z nich mie ci si  pod tarasami od strony ulicy i przy cianach szczytowych, do których 
prowadz  pochylnie. Elewacje frontowe od strony ulicy wyposa one s  w balkony. 
                                                           
JERZY BOCHEN, AGNIESZKA SZYMANOWSKA-GWI D  
Politechnika l ska 
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Rys. 1. Budynek przy ul. okietka nr 10 od strony zachodniej 
Fig. 1. General view of the building no 10 at okietka Street of west side 
 

Uk ad konstrukcyjny budynków jest poprzeczny. ciany wewn trzne no ne s  
elbetowe o grubo ci 15 cm, a ciany zewn trzne os onowe s  wykonane z pustaków 

Porotherm o grubo ci 44 cm. Stropy s  p ytowe elbetowe typu 2K o grubo ci 16 cm. 
Konstrukcja dachu jest krokwiowa na p atwiach. Krokwie o przekrojach 8 x 18 cm s  
wsparte na cianach kolankowych, po rednich p atwiach stalowych z podwójnych 
ceowników [180 oraz w kalenicy na cianie elbetowej. Budynki s  posadowione na 
gruntach spoistych i wyposa one w drena  obwodowy. Mieszkania posiadaj  wentyla-
cj  naturaln  grawitacyjn , a gara e s  wyposa one w automatyczn  mechaniczn  wen-
tylacj  wywiewn . 

3. POWSTA E USZKODZENIA ZEWN TRZNE I WEWN TRZNE 

Ju  na pocz tku u ytkowania budynków stwierdzono liczne wady i usterki, wiele 
z nich bardzo uci liwych dla u ytkowników. Dok adne badania stanu budynków wy-
kaza y znaczn  ilo  uszkodze , g ównie spowodowanych b dami wykonawczymi, ale 
tak e projektowymi [1]. Generalnie wyst puj  dwa rodzaje uszkodze : elementów ze-
wn trznych, tarasów i elewacji oraz uszkodzenia w pomieszczeniach budynków, w cz ci 
podziemnej, na kondygnacjach i poddaszach. 

Uszkodzenia elementów zewn trznych budynków. Najbardziej wyraziste s  za-
rysowania posadzek betonowych na tarasach (1) i zarysowania poziome cian (2) pod 
p ytami tarasów nad wjazdami. Powsta e rysy maj  charakter termiczno-skurczowy. 
Rysy posadzek betonowych maj  rozwarcie rz du 0,1-0,5 mm (rys. 2a). Na cianach 
zewn trznych piwnic widoczne s  znaczne zarysowania poziome na obwodzie p yt 
tarasowych, szczególnie od strony po udniowej (rys. 2b). Uszkodzenia s  zaawansowa-
ne i wynikaj  z nagrzewania s onecznego nieocieplonych i nieodpornych konstrukcyjnie 
p yt stropowych, najsilniej od strony po udniowej. Na cianach zewn trznych piwnic 
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wystaj cych ponad teren maj  miejsce liczne ubytki i odspojenia tynków mozaikowych 
(3). Tynki na cianach szczytowych i przy wej ciach wykazuj  liczne zarysowania 
skurczowe, przebiegaj ce wzd u  spoin pustaków (4). Stwierdzono ponadto takie defek-
ty, jak: odspojenia p ytek na posadzkach przy wej ciach (5), osady glonowe na kraw -
dziach balkonów i tarasów (6), wiadcz ce o ich z ym odwodnieniu oraz z e spadki 
koryt odwadniaj cych tarasy (7) co skutkuje przelewaniem wody i zalewaniem cian 
gara y.  

 
a) b) 

  
c) 

Rys. 2. Uszkodzenia elementów zewn trznych budynków: 
 a) zarysowania posadzki betonowej na tarasie po udniowym przy budynku nr 10, 
 b) zarysowania poziome termiczne cian piwnic pod p yt  tarasu, 
 c) poziome zarysowania pomi dzy stropem a cian  klatki schodowej na pó pi trze  
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,  
c) Horizontal cracks between floor slab and wall of staircase on middle first storey  
 

Uszkodzenia wewn trz budynków. Najliczniejsze s  zarysowania cian  
i tynków w klatkach schodowych (8) i w mieszkaniach na poddaszu (9). Zarysowania 
klatek (rozwarcie rys 0,1-0,5 mm) przebiegaj  g ównie na cianach pod u nych wzd u  
wie ców stropowych (rys. 2c) oraz na cianach zewn trznych ostatnich kondygnacji, 
tak e pod wie cami. Pionowe zarysowania przebiegaj  na cianach kominowych. Powsta-
e rysy mog  by  wynikiem pracy budynku i osiadania, które mog o powsta  z uwagi na 

mniejsz  sztywno  budynku w obr bie pó pi trowej cz ci klatki schodowej oraz zmien-
nych warunków gruntowo-wodnych w spoistym pod o u. Rysy pod dachem wynikaj  
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zapewne z pracy konstrukcji dachu i jej oddzia ywania na podpieraj ce j  ciany, w tym 
cianki kolankowe i dzia owe. Uszkodzenia te wyst puj  we wszystkich klatkach scho-

dowych, a tak e w niektórych mieszkaniach. Mog  te  wynika  z ró nic odkszta calno ci 
termicznej elbetowych wie ców i muru w przypadku s abego ocieplenia wie ca, co 
potwierdzi y zdj cia termowizyjne. Innym rodzajem uszkodze  s  zacieki na poddaszach 
przy cianach kominowych (10). wiadczy to o prozaicznych nieszczelno ciach obróbek 
wokó  kominów. O wiele bardziej rozleg e okaza y si  przecieki wody do gara y pod 
tarasami i zagrzybienia sufitów i cian (11) (rys. 3a). We wszystkich gara ach pod tara-
sami, po opadach deszczu woda przesi ka przez stropy i ciany zewn trzne (12) w miej-
scach wyst powania rys. Towarzysz  temu zagrzybienia (rys. 3a). wiadczy to o s abych 
izolacjach wodochronnych tarasów i cian zewn trznych. W niektórych pomieszczeniach 
tworz  si  d ugotrwa e ka u e wody (rys. 3b). Ponadto w przejazdach gara owych s  
silnie zarysowane posadzki (13). W miejscach tych wyst puj  tak e znaczne ubytki beto-
nu (12) (rys. 3c). Przyczyn  jest niska wytrzyma o  betonu poni ej 12 MPa, co potwier-
dzi y badania sklerometryczne. Miejsca te wykazuj  jednocze nie nisk  odporno  na 
cieranie (14), czego skutkiem s  ubytki i pylenie posadzki. 

 
a) b) 

 
c) 

Rys. 3. Przyk ady uszkodze  wewn trz budynków: 
 a) zagrzybienia na suficie i cianach w gara u nr 4 w budynku nr 10,  
 b) zalanie posadzki w gara u nr 16 w budynku nr 10, 
 c) ubytki i zarysowania posadzki w gara u 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 dzia aj ca wentylacja (15). Wentylacja w mieszkaniach nie funkcjonu-
je poprawnie z uwagi na zastosowanie pieców centralnego ogrzewania z otwart  komo-
r  spalania oraz odst pstwa od rozwi za  projektowych. Powstaj cy w czasie pracy 
pieca ci g w przewodach spalinowych wytwarza w mieszkaniach podci nienie powodu-
j ce odwracanie ci gów w przewodach wentylacyjnych. Wed ug projektu przewidziano 
dwa rodzaje przewodów doprowadzaj cych do azienek powietrze do spalania gazu  
w piecach. Dla azienek przy cianach zewn trznych mia y to by  czerpnie cienne,  
a dla azienek odleg ych, kana y 50 x 400 mm prowadzone w pod ogach. Jednak kana y 
te, nie zosta y wykonane. Uzgodniono w trakcie budowy ich zamian  na otwory na-
wiewne za grzejnikami oraz drzwi do azienek z otworami nawiewnymi o powierzchni 
200 cm2. Otworów nawiewnych jednak nie wykonano, co znacznie ograniczy o dopro-
wadzenie odpowiedniej ilo ci powietrza do wentylacji pomieszcze  i spalania gazu  
w piecach CO. W celu poprawy sytuacji w trakcie eksploatacji budynków zosta y za-
montowane w niektórych oknach nawiewniki. Zabieg taki jest zalecany norm   
PN-83/B-03430/Az3 [4] w przypadku zastosowania okien o wspó czynniku infiltracji 
„a” mniejszym ni  0,3 m3/m·h·daPa. Rozwi zanie takie nie zdaje jednak egzaminu, 
gdy  w warunkach zimowych u ytkownicy cz sto zamykaj  nawiewniki, tak e okna  
w sposób szczelny. Wentylacji nie sprzyja tak e nieprawid owa izolacja termiczna 
przegród (16), szczególnie poddasza u ytkowego (17, 18), co powoduje obni enie tem-
peratury pomieszcze  poni ej 20°C, a to z kolei powoduje os abienie ci gu komino-
wych przewodów wentylacyjnych. Wynikiem nieprawid owo dzia aj cej wentylacji 
pomieszcze  jest obni enie komfortu u ytkowania mieszka , a w szczególno ci: wy-
kroplenia pary wodnej w przegrodach. Konsekwencj  s  wilgotne ciany, które mog  
by  powodem rozwoju ple ni oraz grzybów, z a jako  powietrza w pomieszczeniach, 
w zakresie obni enia ilo ci tlenu, nadmiernej wilgoci, drobnoustrojów, nadmierne kosz-
ty paliwa do ogrzania pieca CO oraz zwi zana z tym nadmierna emisja gazów spalino-
wych i realna mo liwo  zatrucia tlenkiem w gla. 

4. ANALIZA WAD I USZKODZE  

Jak wykaza y analizy poszczególnych uszkodze  i uci liwo ci budynku, przy-
czyn  ich powstania by y w przewadze niestaranno ci wykonawcze i projektowe. Oko-
liczno ci niektórych z wad okaza y si  nietypowe lub zosta y spowodowane z o onym 
wp ywem czynników zewn trznych. Zalania gara y (rys. 3b), jako jednej z wi kszych 
uci liwo ci, wiadcz  niew tpliwie o nieszczelno ci izolacji wodochronnych. Dodat-
kowo, negatywny wp yw maj  takie czynniki, jak: wyst powanie gruntów spoistych, 
nagrzewanie s oneczne p yt tarasowych oraz s aba wentylacja (15, 20). Grunty spoiste 
w obecno ci wody zmieniaj c swoje w a ciwo ci wp ywaj  na tworzenie si  zarysowa  
cian. W przypadku przedmiotowych budynków sprzyja temu wy ej po o ony otaczaj -

cy teren powoduj cy wi kszy nap yw wody. Istotnego znaczenia nabiera w takich oko-
liczno ciach drena  wokó  budynku oraz zdolno  hydroizolacji do mostkowania rys. 
Rozwi zania te okaza y si  jednak nieskuteczne. Dodatkowym silnym negatywnym 
wp ywem objawi y si  odkszta cenia termiczno-skurczowe p yt tarasowych w zestawie-
niu z brakiem dylatacji w nawierzchniach posadzkowych. Efektem s  silne zarysowania 
i porzeczne p kni cia obwodowe cian zewn trznych (rys. 2b) i rysy na posadzkach 
(rys. 2a). wiadczy to o silnym wp ywie temperatury s onecznej, która mo e osi ga   
w okresie silnej insolacji latem warto ci +50-65°C. Tak silnego nagrzewania i odkszta -
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ce  mo na unikn , ocieplaj c p yty tarasów. Brak izolacji cieplnej jest jednak w zgo-
dzie z przepisami projektowymi wed ug których pomieszczenia nieogrzewane a wi c 
gara e o temperaturze poni ej +8°C [3], nie musz  by  ocieplane [6, 7]. Powstaj ce 
zim  sople na sufitach tarasów (21) wiadcz  o wy szej temperaturze u ytkowej ni  
normowa warto  +8°C na skutek przenikania ciep a do kondygnacji piwnicznej z cz -
ci ogrzewanej budynku. W wietle przepisów brak ocieplenia tarasów nie jest zatem 

b dem projektowym. B dem jest natomiast nieuwzgl dnienie wp ywów termicznych 
na elementy konstrukcyjne i elementy wyko czeniowe.  

Zamarzanie wilgoci zim  w kondygnacji piwnicznej wiadczy tak e o s abej wen-
tylacji (20). Z tego powodu musia y by  uzupe niane otwory wentylacyjne w drzwiach 
do gara y, w cianach zewn trznych oraz w p ytach tarasowych nad holami (20). 

Problem wentylacji okaza  si  powa niejszy w lokalach mieszkalnych, w których 
zastosowano indywidualne piece z otwart  komor  spalania do ciep ej wody u ytkowej 
i ogrzewania mieszka , piece o du ym poborze powietrza do spalania gazu i brak na-
wiewu powietrza w wystarczaj cej ilo ci, co spowodowa o nadmierne jego zu ycie  
i zak ócenie ci gów w przewodach wentylacyjnych, objawiaj ce si  s abym, a nawet 
wstecznym ci giem. Przyczyn  tego stanu by o niewykonanie zalecanych w projekcie 
kana ów pod ogowych doprowadzaj cych powietrze z czerpni ciennych do azienek, 
zgodnie z przepisami warunków technicznych [6] (§148.2). Zaniedbania w zakresie 
wentylacji dotycz  tak e drzwi do azienek, które osadzono bez otworów o powierzchni 
co najmniej 200 cm2 (22) wymaganych przepisami normowymi [4]. Problem jest o tyle 
powa ny, e przy niewystarczaj cej wymianie powietrza oraz le dzia aj cej wentylacji 
grozi to wydzielaniem truj cego tlenku w gla w czasie spalania gazu. Fakt ten potwier-
dza y relacje u ytkowników na podstawie wskaza  tzw. wykrywaczy tlenku w gla. 
Nale y pami ta , e wg normy [4] wymagane minimalne ilo ci powietrza wentylacyj-
nego to: 70 m3/h dla kuchni z urz. gazowym, 50 m3/h dla azienki i 20 m3/h dla ka dego 
mieszka ca w pokojach, czyli razem co najmniej 140 m3/h. 

Oprócz wymienionych g ównych problemów w analizowanych budynkach mia y 
ponadto miejsce inne liczne defekty. B dem powtarzaj cym si  do  licznie okaza a si  
s aba izolacyjno  cieplna (16) takich przegród, jak: dach (17, 18, 19), strop nad wjaz-
dem do gara y, strop nad wej ciami g ównymi i ciany wewn trzne klatki schodowej.  
W dachu zastosowano grubo  ocieplenia 15 cm (19), podczas gdy w projekcie okre-
lono 20 cm. Nie zastosowano ocieplenia wie ców i mur at (18). Wykonane zdj cia 

termowizyjne wskaza y wiele miejsc niew a ciwie ocieplonych takich jak: nadpro a 
okienne i wie ce (36), krokwie koszowe (18). Stropy nad piwnicami jako p yty elbe-
towe grubo ci 16 cm zosta y ocieplone styropianem o grubo ci 5 cm w pod ogach. 
Zatem projektowana izolacyjno  cieplna ma warto  U = 0,63 W/m2K, co nieznacznie 
przekracza wymagan  przepisami na ówczesne czasy [2] warto  Umax = 0,6 W/m2K 
(23). Wed ug [6] nale a o tak e zapewni  wymagan  izolacyjno  ciepln  o warto ci 
Rmin = 0,8 W/m2K dla cian piwnicznych zewn trznych na wysoko ci co najmniej 1,0 m 
wg b gruntu, podczas gdy betonowe ciany o grubo ci 15 cm posiadaj  izolacyjno   
o warto ci zaledwie R = 0,26 W/m2K (24). Z kolei stropy przed wej ciami g ównymi 
zosta y ocieplone od spodu styropianem o grubo ci jedynie 3 cm, co z izolacj  w pod o-
gach 5 cm daje izolacyjno  ciepln  o warto ci U = 0,43 W/m2K, a wi c mniejsz  od 
wymaganej warto ci Umax = 0,3 W/m2K [2]. ciany wewn trzne klatki schodowej s  
tylko elbetowe o grubo ci 15 cm, a wi c U = 3,4 W/m2K, co przekracza wymagan  
izolacyjno  U = 3,0 W/m2K. Na parterze przy wej ciu bez przedsionka izolacyjno  
powinna natomiast wynosi  U  1,0 W/m2K [2]. Od strony g ównych wej , ciany 
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zosta y zaprojektowane oraz wykonane dwojako i poprawnie: jako jednowarstwowe  
z bloczków Porotherm 36 cm (U  0,70 W/m2K) oraz elbetowe 15 cm ocieplone styro-
pianem o grub. 12 cm (U = 0,30 W/m2K). Cz  ciany z Porothermu 36 cm wystaj ca 
na zewn trz nie spe nia a wymogu Umax= 0,55 W/m2K obowi zuj cego w czasie wyko-
nywania projektu [2]. Ponadto ciany dylatacyjne zaprojektowano i wykonano jako 
elbetowe o grubo ci 15 cm i tym samym izolacyjno ci U = 3,4 W/m2K. Z uwagi na 

szeroko  szczeliny dylatacyjnej 10 cm, wymagana warto  izolacyjno ci cieplnej to  
U = 1,0 W/m2K wg [2], co oznacza, e wymaganie nie zosta o spe nione. Sytuacj  t  
w projekcie skorygowano poprzez ocieplenie szczeliny dylatacyjnej na obwodzie na 
g boko ci 1,0 m. Wynika z powy szego, e izolacyjno  przegród we wskazanych 
miejscach jest mniejsza od warto ci wymaganych ówczesnymi przepisami [2], czego 
powodem s  g ównie niedoci gni cia projektowe.  

Kolejnym b dem jest brak dylatacji termicznych w posadzkach betonowych tara-
sów (25) oraz dylatacji przeciwskurczowych w posadzce betonowej w przeje dzie 
gara owym (26). Na tarasach nie wykonano adnej dylatacji, podczas gdy przepisy [5] 
zalecaj , aby nawierzchnie i podk ady by y dylatowane w polach o powierzchni nie 
wi cej jak 5,0 m2 oraz wzajemna odleg o  mi dzy dylatacjami nie przekracza a  
2,5 m. W posadzce przejazdu gara owego s  wykonane tylko dylatacje konstrukcyjne 
(na pe n  grubo ) w odleg o ciach przekraczaj cych 6,0 m. Nie wykonano dylatacji 
przeciwskurczowych zalecanych przez przepisy wykonawcze [5]. Powsta e rysy skur-
czowe, w niektórych miejscach w du ej ilo ci, mog  te  wskazywa  na nieodpowiedni  
piel gnacj  wie ego betonu. Skutkiem tego zaniedbania jest tak e niska wytrzyma o  
na ciskanie posadzek betonowych, co potwierdzi y badania sklerometryczne wskazuj -
ce na warto ci poni ej zalecanej minimalnej wytrzyma o ci 12 MPa. W efekcie prze-
k ada si  to na nisk  odporno  na cieranie (14), o czym wiadcz  ubytki i pylenie 
posadzki.  

W budynkach maj  te  miejsce liczne wady na poddaszach. Nale  do nich 
g ównie: nieszczelno ci w pokryciu, obróbkach kominów i okien po aciowych powodu-
j ce zacieki (27), brak barierek przeciw niegowych (28) i aw kominiarskich (29). Od-
krywki wykaza y brak kontr at na krokwiach (30) niezb dnych do wentylacji po aci 
oraz le u o on  wiatroizolacj  (31). Zgodnie z przepisami [6, 7] barierki przeciw nie-
gowe nie s  wymagane przy nachyleniach poni ej 45°. Jednak zosta y uwzgl dnione w 
projekcie, zatem niewykonanie ich przez wykonawc  nale y traktowa  jako samowolne 
odst pstwo od projektu i tym samym b d wykonawczy. 

Poza wymienionymi wadami w budynkach wyst pi y takie usterki, jak: odspojenia 
tynków mozaikowych na coko ach (32) wiadcz ce o s abej przyczepno ci do pod o a, 
braki ciennych os on dylatacyjnych (33), nieszczelno ci rynien (34), brak listew star-
towych pod ociepleniami elewacji (35), le ocieplone miejsca mostków termicznych 
(36).  

Z przeprowadzonej analizy wynika, e wi kszo  wad wynika z b dów wyko-
nawczych, ale tak e przyczyn  s  b dy projektowe oraz inne przyczyny. Cz  spo ród 
analizowanych wad zosta a usuni ta w trakcie u ytkowania. Jednak zakres uszkodze  
niektórych wad uleg  powi kszeniu. Nale  do nich: zawilgocenie cian piwnic, nie-
szczelno ci stropów tarasowych i ich zawilgocenia oraz uszkodzenie tynków mozaiko-
wych na cianach i coko ach tarasów. 

Ogólne 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 

Nr 
wady Rodzaj wady 

Przyczyna wady 
B d 

wykonawczy
B d 

projektowy 
Inne 

przyczyny 
1  Zarysowanie posadzek na tarasach + +  
2  Zarys. cian zewn. pod tarasami +  
3  Uszkodzenia tynków na coko ach +  
4  Rysy na cianach murowanych + 
5  Odspojenie p ytek na posadzkach +  
6  Osady glonowe na tarasach i balkon. + + 
7  Z e odwodnienia tarasów +  
8  Zarysowania cian klatki schodowej + 
9  Zarysowania poziome na poddaszu + 

10  Zacieki przy cianach kominowych +  
11  Nieszczelno ci stropów tarasowych +  
12  Zawilgocenia cian zewn trznych +  
13  Zarysowanie posadzek gara owych +  
14  Niska odporn. posadzki na cieranie +  
15  Z a wentylacja grawitacyjna +  
16  S aba izolacyjno  cieplna przegród + +  
17  Braki izolacji cieplnej w dachu +  
18  le ocieplone elementy dachu +  
19  Grubo  ocieplenia dachu 15 cm +  
20  Brak wentylacji w gara ach (+) (+)  
21  Przemarzanie p yt tarasowych + + 
22  S aba wentylacja drzwi do azienek +  
23  Wych odzenie pod óg na parterze stan popr. 
24  S aba izolac.cieplna cian zewn. piwn. +  
25  Brak dylatacji w posadzkach tarasów +  
26  Brak dylatacji w posadzkach piwnic + +  
27  Nieszczelno ci dachu, przecieki (+)  
28  Brak barierek przeciw niegowych (+)  
29  Brak aw kominiarskich (+)  
30  Brak kontr at na krokwiach +  
31  le u o ona wiatroizolacja +  
32  Odspojenia tynków coko owych +  
33  Brak os on dylatacji pionowych +  
34  Nieszczelno ci rynien (+)  
35  Brak listew startowych +  
36  Wyst puj  mostki termiczne +  

 

Oznaczenia: +  – powa ny b d
 (+)  – wady usuni te w ramach remontów bie cych 
 stan poprawny  – wady nie potwierdzone na podstawie rozpoznania 
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W celu usuni cia wad przewidziano okre lony zakres napraw. Dla poprawy izola-
cji wodochronnych zalecono wykonanie nowych izolacji tarasów i izolacji pionowych 
cian wraz z drena em. Dla nowych posadzek tarasów zalecono wykonanie dylatacji. 

Silnie uszkodzone posadzki cementowe w przejazdach gara owych zalecono podda  
lokalnej wymianie w miejscach zjazdów do gara y, poprzez rozbiórk  i u o enie no-
wych posadzek o lepszej wytrzyma o ci. S abiej uszkodzone miejsca zalecono podda  
renowacji i wzmocnieniu w sposób polegaj cy na uszczelnieniu rys, przeszlifowaniu  
i pokryciu now  warstw  cienkowarstwowej posadzki polimerowej grubo ci 5-10 mm. 
W celu poprawy wadliwie dzia aj cej wentylacji przewidziano zainstalowanie kana ów 
50 x 400 mm pod sufitami, doprowadzaj cymi dodatkow  ilo  powietrza do pieców 
centralnego ogrzewania w azienkach odleg ych od cian zewn trznych. Kana y zaleco-
no ociepli  np. we n  mineraln  grubo ci 5 cm i obudowa  p ytami g-k. W azienkach 
przyleg ych do cian zewn trznych zalecono wykonane pierwotnie zaprojektowanych 
czerpni ciennych.  

W zakresie poprawy izolacyjno ci cieplnej zalecono w poddaszu uzupe ni  izola-
cje cieplne w miejscach mostków cieplnych oraz w po aciach dachowych poprzez do o-
enie brakuj cej grubo ci ocieplenia od góry po prze o eniu dachówek. Docieplenia 

zalecono tak e na cianach pod u nych z Porothermu 36 cm oraz pod stropami nad 
wej ciami g ównymi. W zakresie drobnych wad zalecono uzupe nienie tynków mozai-
kowych na coko ach zewn trznych, listew startowych pod ociepleniem elewacji oraz 
zamontowanie brakuj cych os on blacharskich na dylatacjach pionowych w przejazdach 
gara owych. 

5. PODSUMOWANIE 

Z przeprowadzonych analiz wynika, e wady powsta e w przedmiotowych budyn-
kach wynikaj  g ównie z przyczyn wykonawczych. Dotycz  one najcz ciej izolacji  
i elementów wyko czenia, np. niepoprawnie wykonane izolacje cieplne i wodochronne, 
zbyt ma e grubo ci izolacji, przerwy, s abo lub w ogóle nieocieplone miejsca mostków 
termicznych, np. na wie cach i nadpro ach, p ytach wspornikowych balkonów, mur a-
tach itp. Niektóre wady wynikaj  z przyczyn po rednich np. s aba przyczepno  polime-
rowych tynków mozaikowych na coko ach wskutek zawilgocenia cian i problemów  
z wysychaniem w powi zaniu z du ym oporem dyfuzyjnym takich tynków. Wiele b -
dów wykonawczych wynika ze zwyk ych zaniedba  np.: brak aw kominiarskich, obró-
bek blacharskich, dylatacji posadzek.  

Wiele wad jest spowodowanych tak e zaniedbaniami projektowymi. Zastanawia-
j ce jest pope nianie podstawowych b dów projektowych zwi zanych z niespe nieniem 
oczywistych wymaga  dotycz cych izolacyjno ci cieplnej przegród, dylatowania posa-
dzek oraz wentylacji pomieszcze . Prezentowane budynki pokazuj  jak zaniedbywane 
s  wymagania warunków technicznych w zakresie izolacyjno ci cieplnej takich prze-
gród, jak: ciany dylatacyjne, ciany klatek schodowych, ciany zewn trzne stykaj ce 
si  z gruntem, stropy nad piwnic  i nad tzw. przejazdami. Innym przyk adem cz stych 
zaniedba  projektowych jest pomijanie dylatacji termiczno-skurczowych posadzek, 
zw aszcza na tarasach. Zagadnieniem, które tak e sprawia problemy, jest wentylacja 
pomieszcze , zw aszcza kiedy w budynkach s  stosowane szczelne okna lub piecyki 
gazowe do instalacji c.o. czerpi ce powietrze z pomieszcze . Niektóre b dy projektowe 
s  nietypowe, np. nieuwzgl dnianie wp ywów termicznych na elementy konstrukcyjne 
np. p yty tarasów poddane nagrzewaniu s onecznemu. Izolacja cieplna nie wymagana ze 
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wzgl du na temperatur  u ytkow  <8°C jest jednak wskazana dla zabezpieczenia przed 
odkszta ceniami termicznymi. Cz sto bowiem ten rodzaj oddzia ywania jest pomijany 
w konstrukcji stropów tarasowych. Zagadnieniem tak e traktowanym standardowo s  
izolacje wodochronne, ich szczelno  i trwa o , a w zwi zku z tym nieuwzgl dnianie 
ewentualnych odkszta ce  elementów towarzysz cych, np. odkszta canych termicznie 
podk adów i posadzek na tarasach czy nierównomiernych osiada  cian piwnic posa-
dowionych na gruntach spoistych, które mog  zmienia  swoje w a ciwo ci mechanicz-
ne pod wp ywem wody. W takich przypadkach znaczenie maj  dylatacje termiczne na 
tarasach oraz materia y wodochronne o w a ciwo ciach mostkowania ewentualnych 
zarysowa  pod o y.  

Powody wymienionych b dów s  zazwyczaj podobne, po piech, opó nione ter-
miny, nieodpowiedni nadzór wykonawczy. Przyczyny niedoci gni  projektowych s  
podobne a ponadto cz sto praktykowany jest podzia  bran owy. W konsekwencji  
o wielu wymienionych zagadnieniach decyduje architekt, który nie zawsze ma odpo-
wiedni  wiedz  np. z zakresu fizyki budowli, która to dyscyplina jest cz sto na wydzia-
ach 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 

ZAGRO E  RODOWISKOWYCH W BUDOWNICTWIE 
NA PRZYK ADZIE CIANY DWUWARSTWOWEJ1 

 
1. WPROWADZENIE 

Wzrost wiadomo ci w zakresie znaczenia ochrony rodowiska oraz mo liwych 
negatywnych wp ywów zwi zanych z wytwarzaniem i u ytkowaniem wyrobów 
spowodowa  równoczesny wzrost zainteresowania rozwojem metod s u cych lepszemu 
zrozumieniu tych wp ywów i ich wzajemnych relacji. Ka dy wyrób posiada odmienny 
cykl ycia, na który sk adaj  si  poszczególne fazy jego istnienia, pocz wszy od fazy 
pozyskania surowców niezb dnych do jego produkcji, poprzez u ytkowanie, a  do fazy 
jego utylizacji i ewentualnego zagospodarowania odpadów. Jedn  z technik, która 
pozwala okre li  i oceni  potencjalny wp yw funkcjonowania wyrobów lub 
wykonywania us ug na jako  rodowiska, jest ocena rodowiskowa wyrobu oparta na 
ocenie cyklu ycia – LCA. Ten rodzaj oceny rodowiskowej uwzgl dnia wi kszo  
czynników wp ywaj cych na rodowisko, zwi zanych z danym wyrobem. Dzi ki temu 
mo na wskaza  procesy w obszarze wyrobu najbardziej obci aj ce rodowisko  
i wprowadzi  modyfikacje pozwalaj ce zmniejszy  ich negatywny wp yw.  

Wykorzystanie oceny rodowiskowej jest rekomendowane w obowi zuj cych 
strategiach i dokumentach UE, które promuj  zasady zrównowa onego rozwoju. 
Zrównowa ony rozwój obejmuje wiele obszarów dzia alno ci cz owieka, w tym tak e 
budownictwo. W zwi zku z wprowadzeniem aspektów zrównowa onego rozwoju  
w budownictwie nast puje wzrost wymaga  rodowiskowych dotycz cych wyrobów  
i obiektów budowlanych. Powstaj  nowe rozporz dzenia dotycz ce wprowadzania  
na rynek UE wyrobów budowlanych, nakazuj ce uwzgl dnienie ich szkodliwego wp ywu 
na rodowisko. Du  uwag  zwraca si  na energooszcz dno  obiektów, zrównowa one 
wykorzystanie zasobów naturalnych. Promuje si  stosowanie surowców przyjaznych 
rodowisku, materia ów nadaj cych si  do recyklingu i pochodz cych z recyklingu [2, 4]. 

 
2. CHARAKTERYSTYKA TECHNIKI OCENY CYKLU YCIA – LCA 
 

Analiza cyklu ycia zosta a szczegó owo opisana w normach serii ISO 14040  
z zakresu zarz dzania rodowiskowego. Poj cie LCA (Life Cycle Assessement) przed-
stawione w normach brzmi nast puj co: „ocena cyklu ycia to zebranie i ocena wej , 
wyj  oraz potencjalnych wp ywów na rodowisko systemu wyrobu w okresie jego 
cyklu ycia” [5]. Poprzez wyrób w metodologii LCA okre la si  wyrób materialny, 
towar lub us ug , natomiast badania dotycz  systemu wyrobu, czyli ca ego procesu 
produkcji, u ytkowania i utylizacji. LCA jest traktowana zatem jako „analiza od ko yski 
a  po grób”. Do podstawowych elementów LCA nale : 
                                                           
BEATA WILK-S OMKA, JANUSZ BELOK  
Politechnika l ska 
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 identyfikacja i ocena ilo ciowa obci e  wprowadzanych do rodowiska tj. materia-
y, energia, emisja i odpady wprowadzane do rodowiska, 

 ocena potencjalnych wp ywów tych obci e , 
 oszacowanie dost pnych opcji w celu zmniejszenia tych obci e . 

 

W strukturze LCA mo na wyró ni  cztery etapy: okre lenie celu i zakresu, analiz  
zbioru wej  i wyj , ocen  wp ywu oraz interpretacj  wyników  – rysunek 1. 
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BEZPO REDNIE 
ZASTOSOWANIE

- rozwój i doskonalenie wyrobu
- marketing
- planowanie strategiczne
- tworzenie polityki spo ecznej

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

 
Zdefiniowanie celu LCA polega na okre leniu zamierzonego zastosowania, przy-

czyn prowadzenia badan oraz odbiorcy bada . Na tej podstawie okre la si  sposób pro-
wadzenia analizy – szczegó owo , rodzaj potrzebnych danych. Podczas definiowania 
zakresu bada  nale y okre li  trzy powi zane ze sob  zagadnienia: system wyrobu 
poddanego badaniu, granice systemu oraz jednostk  funkcjonaln . Ustalenie wszystkich 
dzia a  zwi zanych z wyrobem stanowi system wyrobu, czyli zbiór po czonych ze 
sob  za pomoc  strumieni (materia y, energia) procesów jednostkowych, modeluj cych 
cykl ycia wyrobu [3, 5]. Proces jednostkowy jest to najmniejszy element systemu, dla 
którego s  okre lane wej cia i wyj cia. Proces jednostkowy podlega prawu masy. Przy-
k adowy opis procesu jednostkowego przedstawiono na rysunku 2. Jednostka funk-
cjonalna jest ilo ciowym efektem systemu wyrobu stosowanym jako jednostka odnie-
sienia, powinna by  ona mierzalna. Granica systemu okre la, które procesy jednost-
kowe b d  uwzgl dniane w badaniu. Istniej  cztery g ówne opcje granic systemu:   
– „od ko yski a  po grób”: uwzgl dniane s  materia y i energia w a cuchu produkcji 

oraz wszystkie procesy od wydobycia surowców poprzez produkcj , transport  
i u ytkowanie a  do utylizacji, 

– „od ko yski do bramy”: obejmuje wszystkie procesy od wydobycia surowców po-
przez faz  produkcji (brama zak adu przemys owego); u ywana w celu okre lenia 
wp ywu produkcji na rodowisko, 

– „od bramy do grobu”: zawiera procesy od u ytkowania do ko cowego etapu ycia, 
wykorzystywana do okre lenia wp ywu produktu na rodowisko od momentu 
opuszczenia zak adu produkcyjnego, 

– „od bramy do bramy”: obejmuje procesy tylko etapu produkcji, stosowana  
do okre lenia wp ywu etapu produkcji lub pojedynczego procesu na rodowisko. 
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Rys. 2. Przyk adowy opis procesu jednostkowego [4] 
Fig. 2. Sample description of the unit process [4] 

 
Analiza zbioru wej  i wyj  (LCI – Life Cycle Inventory) obejmuje zebranie  

i ilo ciowe okre lenie wej  (np. materia y, energia) oraz wyj  (np. odpady, cieki, emi-
sja zanieczyszcze ) dla danego systemu wyrobu w okresie jego cyklu ycia – rysunek 3.  
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Rys. 3. Model analizy zbioru  LCI [4] 
Fig. 3. Model analysis of LCI set [4] 

 
Ocena wp ywu cyklu ycia (LCIA – Life Cycle Impact Assessment) ukierunko-

wana jest na zrozumienie i ocen  wielko ci oraz znaczenie mo liwego wp ywu systemu 
wyrobu na rodowisko. Pierwszym etapem LCIA jest wybór kategorii wp ywu, czyli 
konsekwencje w rodowisku powodowane przez „obci enie” go „strumieniami” wej  
i wyj  systemu. Wybór kategorii wp ywu jest spraw  indywidualn , jednak powinny 
one by  zgodne z celem i zakresem badania [5]. Przyk adowe kategorie wp ywu przed-
stawiono w tabeli 1. Do ka dej kategorii wp ywu dobierany jest wska nik kategorii oraz 
zostaje obliczona warto  tego wska nika. Celem klasyfikacji jest przypisanie wyników 
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LCI do skutków, jakie wywo uj  w rodowisku. Charakteryzowanie to obliczanie war-
to ci wska nika kategorii dla wyników LCI za pomoc  parametru charakteryzowania. 
Proces ten polega na odniesieniu obci e  do wspólnej jednostki dla danej kategorii. 
Wynikiem jest warto  liczbowa wska nika kategorii oddzia ywania na rodowisko  
[2, 4, 5]. Na rysunku 4 przedstawiono etapy oceny wp ywu cyklu ycia.  
 

wybór kategorii wp ywu, wska ników kategorii i modeli charakteryzowania 

przypisanie wyników LCI (klasyfikacja)

obliczanie warto ci wska nika kategorii (charakteryzowanie)

ETAPY OBOWI ZKOWE

WARTO CI WSKA NIKA KATEGORII (PROFIL LCIA)

ETAPY OPCJONALNE

obliczanie warto ci wska nika kategorii wzgl dem informacji odniesienia (normalizacja)

grupowanie

wa enie

analiza jako ci danych
 

Rys. 4. Etapy oceny wp ywu cyklu ycia [7] 
Fig. 4. Stages of Life Cycle Impact Assessment [7] 

 
Normalizacja polega na przekszta ceniu warto ci wska nika kategorii oddzia ywa-

nia na rodowisko poprzez podzielenie go przez warto  odniesienia (okre lony kraj, 
region). Znormalizowane wska niki oddzia ywania s  warto ciami bezwymiarowymi. 
Grupowanie polega na przypisaniu wska nika kategorii wp ywu do jednej lub wi cej 
grup, w  wyniku czego tworzy si  rankingi. Wa enie polega na okre leniu warto ci 
mno nika wagowego dla okre lonych znormalizowanych wska ników kategorii oddzia-
ywania na rodowisko. W wyniku wa enia uzyskuje si  zredukowan  liczb  wska ni-

ków kategorii, co u atwia porównywanie uzyskanych wyników. Zarówno wa enie, jak 
i grupowanie s  subiektywnymi etapami LCIA [4, 5]. 
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Tabela 1. Przyk adowe kategorie wp ywu w LCIA [3] 
Table 1. Sample categories of the effect in LCIA [3] 

Kategoria 
wp ywu 

Skala  
oddzia ywania 

Odpowiednie 
dane LCI 

klasyfikacja 

Wska nik kategorii 
wp ywu 

Skrót 
ang. 

Opis wska nika 
kategorii 

globalne  
ocieplenie globalna 

CO2, NO2, 
CH4, freony 
CFC, HCFC 

potencja  globalnego 
ocieplenia GWP 

kg równowa nika  
CO2 na jednostk  

funkcjonaln  

zakwaszenie regionalna 
lokalna 

SOx, NOx, 
HCl, NH3

wska nik  
zakwaszenia AP kg równowa nika 

SO2  

eutrofizacja lokalna No, NO2, 
azotany otencja  eutrofizacji EP kg równowa nika 

PO4
3- 

smog  
fotochemiczny 

smog letni 
lokalna w glowodory 

NMHC 

potencja   
fotochemicznego 
tworzenia ozonu 

POCP kg równowa nika 
etylenu 

zubo enie 
warstwy  

ozonowej 
globalna freony, halony

wska nik  
zmniejszenia  

zasobów ozonu 
stratosferycznego 

ODP kg równowa nika 
CFX-11 

zmniejszenie 
zasobów  

biotycznych 

globalna, 
regionalna 

lokalna 

ilo  zu ytych 
minera ów, 

paliw  
kopalnych 

wska nik 
zubo enia zasobów 

abiotycznych 
ADP 

stosunek ilo ci 
zu ytych zasobów 
do ilo ci zasobów 
pozostawionych 

 
Istniej  dwa zasadnicze podej cia do ustalania kategorii oddzia ywania na rodo-

wisko [3]: podej cie zorientowane na efekty po rednie w rodowisku oraz podej cie 
zorientowane na efekty ko cowe w rodowisku – rysunek 5.  
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Rys. 5. Zwi zki mi dzy potencjalnymi obci eniami rodowiska a skutkami okre lonymi  

na poziomie punktów po rednich i ko cowych [8] 
Fig. 5. Relations between potential environmental loads and consequences set out at the level  

of intermediate and final points [8] 
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Wska niki uzyskiwane na poziomie punktów po rednich charakteryzuj  si  mniej-
sz  niepewno ci . Wska niki uzyskane jako punkty ko cowe mog  cechowa  si  nato-
miast znaczn  niepewno ci  zwi zan  ze z o ono ci  przebiegu procesów w rodowi-
sku. Jako skutki ko cowe rozpatruje si : wzrost zachorowa  ludzi, zwi kszenie liczby 
zgonów, pogorszenie jako ci ekosystemów, utrat  ekosystemów, zmniejszenie ró no-
rodno ci przyrodniczej i liczby siedlisk, utrat  dóbr kultury, uszczuplenie nieodnawial-
nych  i odnawialnych zasobów naturalnych. Do metod opartych na punktach ko co-
wych nale  mi dzy innymi Eco–indicator i EPS. Do skutków po rednich w rodowi-
sku zalicza si : efekt cieplarniany, zakwaszenie i eutrofizacj  rodowiska, fotochemicz-
ne utlenianie, degradacja warstwy ozonowej, ubytek zasobów nieodnawialnych. Podej-
cie oparte na punktach po rednich uznawane jest za podstawowe podczas wykonywa-

nia analiz LCA. Metody oparte na wykorzystaniu efektów po rednich w rodowisku to 
np.: CML, EPID, TRACI [1, 2, 4]. 

W pracy opisano analiz  LCA dla przyk adowej przegrody, przeprowadzon  me-
tod  CML, dlatego poni ej przedstawiono jej krótk  charakterystyk . 

Metoda CML skupia si  na szeregu kategorii oddzia ywania na rodowisko wyra-
onych w emisji zanieczyszcze  do rodowiska. Jako kategorie wp ywu rozpatrywane 

s  wska niki: zubo enia zasobów abiotycznych (ADP), zakwaszania (AP), zmniejsze-
nia zasobów ozonu stratosferycznego (ODP) oraz potencja : eutrofizacji (EP), toksycz-
no ci dla wód s odkich (FAETP), globalnego ocieplenia (GWP), toksyczno ci dla ludzi 
(HTP), toksyczno ci dla wód morskich (MAETP), toksyczno ci dla gleb (TETP), foto-
chemicznego tworzenia ozonu (POCP). Wspó czynnik normalizacji dla danej kategorii 
wp ywu i wybranego regionu otrzymuje si  przez pomno enie wspó czynników charak-
teryzacji i ich emisji [8]. 

3. PRZEDMIOT I METODOLOGIA ANALIZ 

Celem przeprowadzonej analizy LCA jest przedstawienie wp ywu wykonania 
przyk adowej zewn trznej przegrody budowlanej na rodowisko (rys. 6). Analizowana 
przegroda to ciana dwuwarstwowa, obustronnie otynkowana, wykonana z bloczków 
gazobetonowych, grubo ci 30,0 cm, warstw  izolacji termicznej stanowi we na mine-
ralna grubo ci 10,0 cm. Dane techniczne analizowanej przegrody zestawiono w tabeli 2. 
Badanie LCA przeprowadzono, wykorzystuj c program komputerowy GaBi 4.4., za 
pomoc  metody CML 2001. Jako kategorie wp ywu przyj to typowe wska niki dla tej 
metody – por. rozdzia  2. Zastosowano wska niki normalizacji dost pne w bibliotece 
programu GaBi jak dla Europy Centralnej (EU25+3) [6]. Przy okre leniu granic sytemu 
przyj to opcj  „od ko yski do bramy”. Na etapie wznoszenia przegrody uwzgl dniono 
energi  elektryczn  niezb dn  do pracy takich urz dze , jak: mieszalnik, maszyny tyn-
karskie oraz o wietlenie. Jako jednostk  funkcjonaln  wybranego modelu przegrody 
przyj to 1 m2 i wspó czynnik przenikania ciep a U = 0,18 W/m2K. Analizowany system 
obejmuje nast puj ce procesy: produkcj  materia ów budowlanych wraz z dostawami  
i transportem, oraz etap wznoszenia przegrody. 
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Rys. 6. Schemat analizowanej przegrody zewn trznej [6] 
Fig. 6. Scheme of analyzed external building partition [6] 

Tabela 2. Dane techniczne elementów sk adowych 1 m2 analizowanej przegrody [6] 
Table 2. Specifications of the components of the analyzed 1m2 building partition [6] 

Warstwa G sto  
[kg/m3] 

Mno nik strat 
materia u 

Ilo  materia u 
[kg/m2] 

We na mineralna, gr. 100 mm 120 1,05 12,6 
Bloczki gazobetonowe, gr. 300 mm 400 1,1 132 

czniki - - 8 szt., ok. 1,0 kg 
Siatka zbroj ca z w ókien szklanych - - 0,15 
Zaprawa murarska - 1,05 4,72 
Zaprawa klej ca, gr. 2 mm - - 5 
Zaprawa zbroj ca - - 6 
Tynk wewn trzny gipsowy, gr. 20 mm - - 2,5 
Tynk zewn trzny, gr. 20 mm - - 2,5 

4. WYNIKI ANALIZ 

Przeprowadzono analiz  wp ywu na rodowisko procesów zwi zanych z realizacj  
przegrody oraz produkcj  poszczególnych komponentów wchodz cych w jej sk ad.  
Wybrano materia y, które maj  najwi kszy udzia  masowy w modelowanej przegrodzie, 
a zatem produkcja tych materia ów mo e powodowa  najwi ksze obci enia dla ro-
dowiska. Rozwa ano dwie grupy materia ów: konstrukcyjny oraz izolacyjny. Na rysun-
ku 7 przedstawiono warto ci wska ników wp ywu oddzia ywania na rodowisko dla 
przegrody oraz materia u konstrukcyjnego i izolacyjnego. Dodatkowo wyznaczono 
procentowy udzia  w zanieczyszczaniu rodowiska, jaki maj  obci enia powsta e  
w wyniku produkcji poszczególnych komponentów – rysunek 8. Wyró niono takie 
procesy, jak produkcja materia ów izolacyjnych, warstwy konstrukcyjnej i uzupe niaj -
cych, oraz transport wszystkich elementów. 
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Rys. 7. Wska niki kategorii wp ywu oddzia ywania na rodowisko dla przegrody [6] 
Fig. 7. Ratio of the effect category of the environmental impact for analyzed barrier [6] 
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Rys. 8. Udzia  wybranych procesów w kategoriach wp ywu oddzia ywania na rodowisko [6] 
Fig. 8. Share of selected processes in terms of the effect on environment [6] 

Analizowana przegroda charakteryzuje si  wysokimi (powy ej 90%) warto ciami 
wska ników w 7 kategoriach wp ywu na 10 rozpatrywanych.  

Materia  konstrukcyjny (bloczki gazobetonowe) zastosowany w przegrodzie pod-
danej analizie w 9 kategoriach na 10 przyjmuje warto ci powy ej 90%. Niski wp yw 
wykazuje jedynie dla kategorii wp ywu okre lonej wska nikiem toksyczno ci dla wód 
s odkich (FAETP). 

Rozpatruj c materia  izolacyjny (we na mineralna) mo na zaobserwowa ,  
i  oddzia uje on w najmniejszym stopniu na rodowisko w 4 kategoriach: HTP, ODP, 
TETP, ADP. W 6 kategoriach we na mineralna charakteryzuje si  warto ciami powy ej 
50%  – AP, EP, FAETP, GWP, MAETP i POCP. 
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Najwi kszy udzia  w obci eniu rodowiska ma produkcja bloczków gazobetono-
wych. Podczas ich wytwarzania powstaj  substancje wp ywaj ce w najwi kszym stop-
niu (powy ej 50%) na rodowisko w 7 na 10 wska ników kategorii wp ywu. Jedynie 
wska niki zakwaszania (AP), toksyczno ci dla wód s odkich (FAETP) oraz toksyczno-
ci dla wód morskich (MAETP) osi gaj  udzia  poni ej 50% w ca kowitej warto ci 

wska ników. Produkcja we ny mineralnej ma najwi kszy udzia  we wska niku AP. 
Materia y uzupe niaj ce (piasek, tynk, cement, czniki z tworzywa sztucznego) przyj-
muj  najwi kszy udzia  procentowy we wska niku MAETP, najni szy w TETP. Trans-
port ma znikomy wp yw na wszystkie analizowane wska niki wp ywu na rodowisko. 

5. PODSUMOWANIE 

W pracy przeanalizowano wp yw na rodowisko procesów zwi zanych z realizacj  
przyk adowej przegrody oraz produkcj  poszczególnych komponentów wchodz cych  
w jej sk ad. Jako jednostk  funkcjonaln  przyj to 1 m2 ciany dwuwarstwowej o wspó -
czynniku przenikania ciep a U = 0,18 W/m2K. Warstw  konstrukcyjn  modelowanej 
przegrody stanowi  bloczki gazobetonowe, a izolacj  termiczn  – we na mineralna. 
Ocen  cyklu ycia LCA przeprowadzono, wykorzystuj c program komputerowy GaBi 
4.4. za pomoc  metody CML 2001, przyjmuj c opcj  granic systemu „od ko yski do 
bramy”. W analizie rozpatrywano 10 kategorii wp ywu oddzia ywania na rodowisko. 
Rozpatrywana przegroda charakteryzuje si  wysokimi (powy ej 90%) warto ciami 
wska ników w 7 kategoriach wp ywu. Najwi kszy udzia  w obci eniu rodowiska ma 
produkcja bloczków gazobetonowych. 

Przeprowadzenie oceny rodowiskowej wyrobu jest bardzo czasoch onne. Dodat-
kowo, zawarto  bazy danych jest ograniczona, brak jest danych dotycz cych produkcji 
wyrobów na terenie Polski. Problem te  stanowi wybór w a ciwej metody oceny cyklu 
ycia. W Polsce nie zosta a okre lona preferowana metoda do sporz dzania oceny od-

dzia ywania wyrobu na rodowisko. Najbardziej kontrowersyjn  faz  analizy LCA jest 
dobór obszaru ochrony, który odbywa si  na zasadzie subiektywnego ich kszta towania. 
Wykonana zatem analiza LCA dla tego samego wyrobu, za pomoc  tej samej metody, 
mo e prowadzi  do uzyskania ró nych wyników ko cowych. W zwi zku z tym analizy 
takie wymagaj  du ej rzetelno ci ze strony osoby prowadz cej analiz , a wynik ko co-
wy nigdy nie b dzie 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, 1m2 of two-layered wall with heat transfer coefficient 
U = 0,18 W/m2K 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. WP YW CIAN OS ONOWYCH NA BEZPIECZE STWO  

BUDYNKÓW WIELKOP YTOWYCH1 

1. WPROWADZENIE 

Budynki wielkop ytowe wznoszone w Polsce [4] by y projektowane na podstawie 
studiów i bada  prowadzonych w kraju z uwzgl dnieniem do wiadcze  zagranicznych. 
Komplementarn  wiedz  o konstrukcji budynków wielkop ytowych i zalecenia projek-
towo-wykonawcze zawieraj  przede wszystkim monografie profesora B. Lewickiego 
i jego zespo u [7, 8]. Stan wiedzy z ko ca lat siedemdziesi tych XX wieku i wyniki 
bada  polskich zawiera praca [12].  

Polska literatura i ówczesne przepisy normowe by y wystarczaj ce do zaprojekto-
wania i wykonania konstrukcji tak, aby w przewidzianym okresie i warunkach u ytko-
wania obiektu by y spe nione stany graniczne jej no no ci i u ytkowalno ci oraz aby 
konstrukcja wykazywa a odpowiedni  odporno  na lokalne uszkodzenia spowodowane 
oddzia ywaniami wyj tkowymi (po arem, eksplozj , b dami ludzkimi przy projekto-
waniu, wykonywaniu i u ytkowaniu obiektu). Równie  wspó czesne wymagania doty-
cz ce bezpiecze stwa konstrukcji, jak napisa  profesor B. Lewicki: „s  w zasadzie iden-
tyczne z wymaganiami z lat, kiedy projektowano istniej ce budynki wielkop ytowe. 
Zmieni y si  PN projektowania konstrukcji z betonu, do których nawi zywa y BN pro-
jektowania konstrukcji wielkop ytowych. Same podstawy projektowania konstrukcji 
i zapewnienia ich niezawodno ci nie uleg y zmianie” [9].  

Równie  porównawcza analiza obliczeniowa konstrukcji najwa niejszych typów 
budynków wielkoblokowych i wielkop ytowych, wzniesionych w Niemczech (w tym 
równie  by ej NRD), wykaza a, e budynki wykonane zgodnie z projektem s  bez-
pieczne i pod wzgl dem statyczno-konstrukcyjnym znajduj  si  w stanie umo liwiaj -
cym ich d ugotrwa e dalsze u ytkowanie [5]. 

Wieloletni czas eksploatacji istniej cych budynków wielkop ytowych pozytywnie 
zweryfikowa  stopie  ich bezpiecze stwa. Z rejestru awarii budowlanych, prowadzone-
go przez ITB, wynika, e ich liczba w budownictwie wielkop ytowym odniesiona do 
liczby mieszka  zbudowanych w tej technologii nie odbiega wiele od analogicznego 
stosunku awarii budynków zbudowanych w innych technologiach, a w kwestii spowo-
dowanych szkód w budownictwie wielkop ytowym by y one mniejsze ni  w innych 
technologiach [13]. Przypadki zagro enia awari  wskutek wad wykonawczych, np. le 
wykonanego wie ca w cianie no nej zewn trznej, nale y traktowa  jako jednostkowe 
[18, 21]. Inne usterki konstrukcyjne, spowodowane najcz ciej przez wadliwe wyko-
nawstwo z cz pionowych pomi dzy cianami no nymi a cianami os onowymi ka do-
razowo,  powinny by  analizowane zw aszcza przed przyst pieniem do termomoderni-
zacji budynku [20, 22]. Potencjalne zagro enie bezpiecze stwa lokalnego stanowi tak e 
mo liwo  odpadania niekonstrukcyjnej warstwy fakturowej p yty ciennej na skutek 
wad strukturalnych stali u ytej na wieszaki cz ce warstw  zewn trzn  p yty z jej 
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warstw  no n , a tak e wadliwego ich rozmieszczenia lub zakotwienia. Problem ten 
wyst puje zarówno w budownictwie polskim [23, 25], jak i niemieckim [2] i jest przed-
stawiony m.in. w Poradniku ITB [6, 24]. 

Zagadnienie wspó czesnej oceny bezpiecze stwa konstrukcji budynków wielko-
p ytowych  z uwzgl dnieniem mo liwych zarysowa  m.in. w z czach pionowych zo-
sta o przedstawione przez profesora B. Lewickiego w Poradniku ITB [10]. Je eli 
stwierdza si  zarysowania w konstrukcji, to nale y ustali  przyczyny ich wyst powania 
i oceni , w jakiej mierze zagra aj  one bezpiecze stwu. 

Systematyk  mo liwych uszkodze  w z czach pionowych ZWO-W-ZWO pomi -
dzy cianami no nymi a os onowymi, metody identyfikacji przyczyn ich powstawania 
oraz przegl d sposobów napraw i wzmocnie  opisano m.in. w pracach [14, 15, 16]. 
Analiza wyników bada  in situ [20] wykaza a, e stopie  i zakres uszkodze  w z czach 
budynków z wielkiej p yty zale y zdecydowanie od jako ci wykonania monta u. Dlate-
go nale y mie  wiadomo  tego, e w polskich zasobach mieszkalnych z wielkiej p yty 
istniej  budynki bez uszkodze , jak równie  budynki o ró nej liczbie uszkodzonych 
z czy. Dotychczas brak jest pe nej wiedzy w zakresie ilo ci budynków z takimi uszko-
dzeniami. Ocen  wp ywu uszkodze  w z czach pionowych na bezpiecze stwo kon-
strukcji budynków wielkop ytowych, przedstawion  w pracy [3], ograniczono jedynie 
do analizy redystrybucji napr e  w warstwie no nej ciany ZWO wydzielonej z prze-
strzennej konstrukcji budynku. 

Analiza wyników bada  in situ ok. 2500 z cz pionowych w 10 budynkach wiel-
kop ytowych  po kilkunastoletniej eksploatacji, w których wyst pi y zarysowania oraz 
lokalna destrukcja (widoczna od wewn trz) w pionowych z czach pomi dzy cianami 
no nymi a os onowymi [17, 19], uzasadnia postawienie pytania, czy i w jakim stopniu 
te uszkodzenia wp ywaj  na bezpiecze stwo konstrukcji budynków wielkop ytowych. 
W pracy przedstawiono teoretyczn  analiz  pracy konstrukcji istniej cych budynków 
wielkop ytowych (system W-70) w kontek cie prawid owo i nieprawid owo wykona-
nych z cz pionowych ZWO-W-ZWO. 

 
2. WSPÓ PRACA CIAN OS ONOWYCH Z KONSTRUKCJ  BUDYNKU  
 

Ogólne zasady powstawania budynków wielorodzinnych realizowanych w systemie 
W-70 okre la y: a) poprzeczny uk ad konstrukcyjnych cian no nych (rys. 1) w rozstawie 
600, 480, 360 oraz 240 cm (n x MP = 120 cm), b) podstawow  rozpi to  stropów kana-
owych wynosz c  600 cm oraz rozpi to ci uzupe niaj ce: 480, 360 i 240 cm, c) mo li-

wo  zró nicowania szeroko ci budynku (g boko  traktów) w rozpi to ciach 600  
i 540 oraz dla jego cz ci (uskoki) wielokrotno  modu u M = 60 cm [4]. 

Dolna kraw d  warstwy no nej ciany os onowej ZWO jest oparta na stropie, 
a kraw d  górna jest oddylatowana od stropu (rys. 2a), natomiast kraw dzie pionowe na 
wysoko ci jednej kondygnacji s  po czone monolitycznie ze cian  no n  wewn trzn  
lub zewn trzn  w z czu ZWO-W-ZWO (rys. 2b).  
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Rys. 1. Uk ad cian: a) segmenty rodkowe 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] 

 

a)  b)  
 
Rys. 2. Z cza cian os onowych W-70: a) z cze poziome cian os onowych ZWO i stropu,  

b) z cze pionowe ZWO-W-ZWO (1 – ciana ZWO, 2 – ciana wewn trzna 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 z czu zbrojenie wypuszczone z warstwy konstrukcyjnej ciany ZWO czone 

jest klamrami ze zbrojeniem wypuszczonym ze ciany no nej i dodatkowo zbrojone 
pionow  siatk  (rys. 2b). Zatem z cze ZWO-W-ZWO tworzy po czenie konstrukcyjne 
ciany no nej W i warstwy no nej ciany os onowej ZWO.  
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Warstwa no na ciany os onowej ZWO jest statycznie tarcz , która przenosi ci ar 
w asny, ci ar warstwy izolacyjnej i fakturowej oraz obci enia poziome od parcia 
wiatru. W fazie monta owej obci enia te przekazywane s  na strop poprzez dwie ruby 
rektyfikacyjne. Nale y jednak zwróci  uwag  na sposób przekazywania obci e  ze 
cian ZWO na konstrukcj  no n  po umonolitycznieniu z cz ZWO-W-ZWO oraz wy-

konaniu wype nienia z cza poziomego i zwolnieniu rub rektyfikacyjnych  (rys. 2a). 
W fazie eksploatacyjnej po zadzia aniu dodatkowo obci enia sta ego (ci aru warstw 
pod ogowych i cianek dzia owych) oraz obci enia u ytkoweg, na skutek ugi cia p yty 
stropowej, której sztywno  na zginanie w kierunku pionowym jest znacznie ni sza ni  
tarczy, jak  jest warstwa no na ciany ZWO, przekaz obci e  nast puje praktycznie 
przez z cza pionowe. Zatem ciany ZWO pomi dzy poprzecznymi cianami no nymi 
w fazie eksploatacyjnej stanowi  konstrukcyjnie pasmo sk adaj ce si  z tarcz zdylato-
wanych pod stropem ka dej kondygnacji i zamocowanych w z czach ZWO-W-ZWO 
(rys. 3a).  

Nale y doda , e ciany ZWO w za o eniach projektowych nie by y uwzgl dniane 
w ocenie sztywno ci konstrukcji budynku [12]. Podzia  cian budynków wielkop yto-
wych na konstrukcyjne i niekonstrukcyjne (os onowe) jest podzia em umownym, 
wprowadzonym w celu uproszczenia oblicze  statyczno-wytrzyma o ciowych. W rze-
czywisto ci elementy cienne ZWO traktowane jako ciany os onowe s  umonolitycz-
nione w z czach ze cianami no nymi, a w zwi zku z tym wspó pracuj  przy przeno-
szeniu obci enia i wp ywaj  na sztywno  lokaln  konstrukcji (usztywnienie pionowej 
kraw dzi poprzecznej ciany no nej W) oraz sztywno  przestrzenn  budynku. 

 

a)  b)  
 

Rys. 3. a) ciany ZWO jako zdylatowane pasma usztywniaj ce, b) przyk ad morfologii rys  
w z czach 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] 

dylatacja 

Z cza  
ZWO-W-ZWO 

Z cze  
ZWO-W-ZWS
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Wyniki bada  opisane w pracach [14, 19] wskazuj , e nale y liczy  si  z przypad-
kami budynków wielkop ytowych, w których wyst puj  wady wykonawcze wp ywaj ce 
na zmian  schematu statycznego konstrukcji. Skutkiem wad wykonawczych, opisanych 
szczegó owo w tych pracach, s  m.in. zarysowania w z czach  ZWO-W-ZWO (rys. 3b), 
przedstawione na rysunku 4. Rysy w z czach zmieniaj  pierwotne warunki na kraw -
dziach pionowych, w sposób znacz cy zani aj c sztywno  po cze . Zatem powstanie 
rys w z czach pionowych ZWO-W-ZWO „doprowadza” konstrukcj  no n  budynku  
w przybli eniu do za o e  projektowych, gdzie ciany ZWO nie by y uwzgl dniane  
w obliczeniach statycznych w aspekcie innym ni  obci enie konstrukcji. 

 

 
 

 
 

Rys. 4. Przyk ady zarysowania z czy ZWO-W-ZWO [14] 
 

Fig. 4. Examples of cracks in ZWO-W-ZWO joint type [14] 
 

Szczególnym przyk adem zmiany schematu statycznego jest tak e wype nienie 
zapraw  cementow  szczeliny dylatacyjnej (rys. 2a) mi dzy górn  kraw dzi  ciany 
ZWO a doln  powierzchni  p yty stropowej podczas remontów wykonywanych we 
w asnym zakresie przez mieszka ców. S  równie  przypadki wype nienia tej szczeliny 
metod  iniekcji, w wyniku zalece  niektórych rzeczoznawców. Konsekwencj  takich 
dzia a  jest przekazanie obci enia z p yty stropowej (ci aru warstw pod ogowych 
i cianek dzia owych oraz obci enia u ytkowego) na górn  kraw d  no nej warstwy 
ciany ZWO, co skutkuje uszkodzeniami w strefie nadpro a okien z jednoczesnym 

„wypchni ciem” ciany na zewn trz budynku (rys. 5) [14]. 
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a)   

b)  c)  
 
Rys. 5. Przyk ady uszkodze  wskutek zlikwidowania szczeliny dylatacyjnej pomi dzy stropem  

a górn  kraw dzi  ciany ZWO: a) ci cia górnego naro a cian ZWO, b) towarzysz ce 
zarysowania w z czach pionowych ZWO-W-ZWO, c) szczelina o szeroko ci 5-8 mm 
mi dzy cian  ZWO i ciank  dzia ow  usytuowan  w po owie d ugo ci ciany 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 cz ci pracy skupiono si  na roli cian ZWO w sztywno ci przestrzen-

nej ca ego budynku przeciwstawiaj cej si  dzia aniu obci e  poziomych oraz w lokal-
nym usztywnieniu zewn trznych kraw dzi no nych cian wewn trznych W na wysoko-
ci kondygnacji. Uwzgl dniono stan budynków wykonanych zgodnie z wymaganiami 

konstrukcyjno-technologicznymi oraz stan budynków, w których mog  wyst powa  
opisane powy ej uszkodzenia w z czach pionowych ZWO-W-ZWO. 
 

Rola cian ZWO w sztywno ci przestrzennej budynku 
  

Na etapie projektowania budynków wielkop ytowych w celu wykonania oblicze  
zwi zanych z wp ywem oddzia ywania na budynek obci e  poziomych przedstawiano 
jego ustrój konstrukcyjny za pomoc  tzw. schematów rozdzielonych. Ca kowite obci -
enie poziome rozdzielano na przyj te zespo y cian usztywniaj cych. Rozwi zanie to 

umo liwia o wykonanie oblicze  bez u ycia technik komputerowych. Analiza cian na 
podstawie schematów rozdzielonych, wykonywana by a za pomoc  ró nych metod 
uproszczonych, z których najwa niejsze to: metoda pasmowa i metoda ramowa. Stoso-
wano równie  metod  stringerów b d c  odmian  metody pasmowej lub metod  pr ta 
jednolitego [1, 12]. 
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 Przy tworzeniu popularnie stosowanych schematów rozdzielonych konieczne by o 
my lowe rozci cie po cze  konstrukcyjnych i pomini cie fragmentów cian konstruk-
cyjnych. Schematy te nie uwzgl dnia y równie  cian os onowych ZWO. Zespo y 
usztywniaj ce by y „wycinane” w zale no ci od kierunku analizy sztywno ci budynku. 
 W pracy  na podstawie w asnych modeli komputerowych przedstawiono wst pne 
wyniki analizy wp ywu uszkodze  z cz ZWO-W-ZWO na redystrybucj  napr e . 
Porównano warto ci napr e  w elementach konstrukcji budynku wielkop ytowego 
systemu W-70 z uwzgl dnieniem wspó pracy cian ZWO z zasadnicz  konstrukcj  
budynku i bez jej uwzgl dnienia, co w przybli eniu odwzorowuje strukturalne zaryso-
wania w pionowych z czach 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  porównania wykonano model odwzorowuj cy kon-
strukcj  budynku z prawid owo funkcjonuj cymi z czami ZWO-W-ZWO oraz model 
budynku, w którym nast pi o strukturalne uszkodzenie tych z czy. W pierwszym mo-
delu poza konstrukcj  no n  wprowadzono ciany os onowe, natomiast w drugim – 
ciany os onowe zast piono obci eniem zast pczym przekazywanym na ciany no ne. 

Obliczenia przeprowadzono za pomoc  metody elementów sko czonych, z zastosowa-
niem dwuwymiarowych elementów p ytowo-tarczowych, opieraj c si  na statyce linio-
wej. W modelach uwzgl dniono redukcj  sztywno ci z czy elementów prefabrykowa-
nych na podstawie wytycznych zawartych w pracy [12]. Modele obci ono kombina-
cjami obci e  obliczeniowych, obejmuj cymi obci enia sta e, u ytkowe i oddzia y-
wanie wiatru (strefa 1, kategoria terenu IV wed ug 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) cian  ZWO, 2) nadpro-
e w cianie usztywniaj cej, 3) pasmo ciany szczytowej. 

Wyniki oblicze  g ównych napr e  rozci gaj cych w warstwie no nej najbar-
dziej wyt onej ciany ZWO ((1) – rys. 6) przedstawiono na rysunku 7.  Na rysunku 7a 
zaprezentowano map  napr e  od obci e  sta ych (ci aru warstwy no nej, ci aru 
warstwy izolacyjnej i fakturowej oraz obci enia pionowego redystrybuowanego ze 
cian poprzecznych). Na rysunku 7b przedstawiono map  napr e  powsta ych po ob-

ci eniu dodatkowo wiatrem w kierunku równoleg ym do analizowanej ciany. Wsku-
tek wspó pracy przestrzennej ciany ZWO z konstrukcj  no n  przy przeciwstawianiu 
si  obci eniu poziomemu mo na zaobserwowa  wzrost napr e  rozci gaj cych prze-
de wszystkim w dolnych naro ach otworów okiennych, co w przypadku wadliwego 
zbrojenia wokó  otworu okiennego mo e skutkowa  powstaniem zarysowania (rys. 7c). 
W analizowanym przypadku napr enia rozci gaj ce w prawym dolnym naro u otworu 
okiennego, przy kombinacji obci e  zawieraj cej oddzia ywanie wiatru w kierunku 
równoleg ym do przedmiotowej ciany, s  wi ksze o ok. 40%.  
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Rys. 6. Model uwzgl dniaj cy ciany os onowe wraz z widokiem na pojedyncz  kondygnacj  
powtarzaln  (opis w tek cie): 1) ciana ZWO, 2) nadpro e w cianie usztywniaj cej,  
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 

 

a)  b)  

c)  
  

 
Rys. 7. Mapy g ównych napr e  rozci gaj cych [MPa] w analizowanej cianie ZWO: a) od 

obci e  sta ych, b) od kombinacji obci e ; c) zarysowanie w naro u 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 

1

2
3 

kierunek wiatru 
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Na rysunku 8 przedstawiono mapy g ównych napr e  rozci gaj cych w najbar-
dziej wyt onej strefie nadpro a ciany usztywniaj cej pod u nej ((2) – rys. 6) nale cej 
do zasadniczego zespo u usztywniaj cego. Na rysunku rysunku 8a przedstawiono war-
to ci maksymalnych napr e  rozci gaj cych dla modelu uwzgl dniaj cego wspó prac  
cian ZWO, a na rysunku 8b dla modelu bez cian ZWO. Porównuj c warto ci maksy-

malnych napr e  rozci gaj cych w strefie naro a otworu drzwiowego wyst puj ce 
w tych dwóch ró nych modelach, mo na zaobserwowa  warto ci napr e  o ok. 15% 
ni sze w modelu zawieraj cym wspó pracuj ce ciany ZWO. Wyniki tej analizy wska-
zuj , e wspó praca cian ZWO ze cianami no nymi wp ywa korzystnie na redystrybu-
cje napr e , co najbardziej widoczne jest w strefach koncentracji napr e  w cianie 
usztywniaj cej. 

Nale y ponadto zwróci  uwag  na mo liwo  powstania zarysowania w omawia-
nej powy ej strefie, np. w przypadku wadliwie u o onego zbrojenia wokó  otworu 
drzwiowego (rys. 8c). 

a)  b)  

c)  
   

Rys. 8. Mapy g ównych napr e  rozci gaj cych [MPa] w strefie nadpro owej analizowanej 
konstrukcyjnej ciany: a) przy uwzgl dnieniu wspó pracy cian ZWO, b) bez uwzgl d-
nienia wspó pracy cian ZWO, c) zarysowanie w naro u nadpro a 

 

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, c) crack in lintel corner 

 
Porównanie wp ywu cian os onowych na wielko  napr e  ciskaj cych w kie-

runku pionowym przeprowadzono dla pasma ciany szczytowej ((3) – rys. 6). Pasmo to 
zosta o wybrane ze wzgl du na najwi kszy wp yw oddzia ywania wiatru na warto ci 
tych napr e . Warto ci napr e  ciskaj cych wywo anych dzia aniem wiatru, w przy-
padku uwzgl dnienia cian ZWO s  ni sze o ok. 25% ni  w przypadku nieuwzgl dnie-
nia ich wspó pracy z konstrukcj  no n . Uwzgl dniaj c natomiast kombinacje obci e  
sta ych i u ytkowych oraz obci enie wiatrem w obu modelach, warto ci maksymal-
nych napr e  ciskaj cych s  praktycznie takie same – przy uwzgl dnieniu wspó pracy 
cian ZWO s  mniejsze zaledwie o ok. 2% ni  w modelu nieuwzgl dniaj cym cian 

ZWO.  
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Wyniki analizy wskazuj  na to, e w przypadku prawid owo funkcjonuj cych z -
czy mo liwy jest korzystny wp yw cian ZWO na sztywno  przestrzenn  budynku oraz 
redukcj  napr e  od obci e  poziomych generowanych przez wiatr. Decyduj cymi 
o wyt eniu elementów no nych s  jednak obci enia pionowe. Ze wzgl du na wysok  
sztywno  przestrzenn  budynków wielkop ytowych na dzia anie si  poziomych od 
wiatru udzia  cian ZWO w pracy konstrukcji nie jest konieczny, a redukcja napr e  
poza strefami koncentracji napr e  jest niezauwa alna. Skutki wad wykonawczych 
w postaci rys strukturalnych w z czach pionowych ZWO-W-ZWO (rys. 4), które 
uniemo liwiaj  przestrzenn  wspó prac  tych cian, nie s  niebezpieczne dla budynku 
wielkop ytowego. Wymagaj  one tylko lokalnej naprawy dla zapewnienia wymaga  
eksploatacyjnych [14]. Ocena ta jest wa na spo ecznie w kontek cie medialnego „dys-
kutowania” stanu zagro enia budynków wielkop ytowych. 

Nale y stwierdzi , e uszkodzenia w z czach spowodowane wadami eksploata-
cyjnymi (rys. 5) zagra aj  lokalnemu bezpiecze stwu, w pierwszej kolejno ci przez 
rozszczelnienie z cza nast pnie – mo liwo  „wypchni cia” p yty ZWO na zewn trz. 
Sytuacje takie wymagaj  napraw i skutecznego zamocowania warstwy no nej ciany 
ZWO, np. poprzez mechaniczne kotwienie do cian no nych W [14].  

Rola cian ZWO w usztywnieniu kraw dzi cian no nych 

Przyj to, e ciany ZWO mo na uwa a  za ciany usztywniaj ce, bowiem spe nia-
j  one wymagania zgodnie z p.12.6.5.1 PN-EN 1992-1-1:2008, tj. grubo  warstwy 
no nej ciany ZWO (usztywniaj cej) wynosi 8 cm i jest wi ksza ni  po owa 15 cm 
grubo ci usztywnianej ciany no nej W, ciana usztywniaj ca ma tak  sam  wysoko  
jak usztywniana ciana no na W, otwory w cianach ZWO znajduj  si  poza d ugo ci  
ciany równ  1/5 wysoko ci w wietle usztywnianej ciany W. Pomimo dylatacji 

wzd u  poziomych kraw dzi ciany ZWO mo na uzna  j  za usztywniaj c , zgodnie 
z definicj  podan  w opracowaniu [11], wed ug której cian  usztywniaj c  mo e by  
równie  ciana zawieszona na cianach no nych, je eli jej konstrukcja spe nia wymaga-
nia ogólne stawiane cianom konstrukcyjnym i ich po czeniu z reszt  budynku. 

Fakt konstrukcyjnego po czenia warstwy no nej cian os onowych z wewn trz-
nymi cianami no nymi nie by  uwzgl dniany w za o eniach projektowych [6, 7], co 
jest  korzystnym za o eniem w ocenie bezpiecze stwa, zw aszcza w przypadku wad 
technologicznych skutkuj cych uszkodzeniami w z czach ZWO-W-ZWO (rys. 3b, 4). 
Prawid owo wykonane z cza w szczególnych przypadkach mog  natomiast decydowa  
o no no ci ciany wewn trznej W, na przyk ad w procesie modernizacji funkcjonalnej 
lokalu mieszkalnego lub ca ego budynku (wykonanie nowych otworów drzwiowych). 

Zmienno  no no ci betonowej ciany no nej W w budynku systemu W-70 przea-
nalizowano w zale no ci od warunków jej usztywnienia na podstawie wytycznych 
normy PN-EN 1992-1-1:2008 dotycz cych stanu granicznego no no ci konstrukcji 
betonowych niezbrojonych. Grubo  ciany no nej wynosi 15 cm, wysoko  w wietle 
stropów równa jest 258 cm. Za o ono mimo ród przekazywania obci e  ciskaj cych 
etot = 20 mm.  

Zmienno  wspó czynnika  redukuj cego no no  ciany, w zale no ci od szero-
ko ci ciany, zilustrowano na rysunku 9a. Dla cian o powy szych parametrach, które 
s  usztywnione jedynie wzd u  poziomych kraw dzi przez stropy, bez usztywnionych 
kraw dzi pionowych – wspó czynnik  przyjmuje warto  0,49. Maksymalna dopusz-
czalna warto  wspó czynnika  dla powy szych warunków oraz przy uwzgl dnieniu 
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dodatkowo usztywnienia kraw dzi pionowych wynosi natomiast 0,73 – co stanowi 
warto  wi ksz  o ok. 50%. Warto  wspó czynnika , w zakresie od 0,49 do 0,73, 
zmienia si  w zale no ci od rozpatrywanej szeroko ci usztywnianej ciany w porówna-
niu z wysoko ci  usztywnionej kraw dzi. 

  

 a)  b) 
 

Rys. 9. a) Warto ci wspó czynnika  w zale no ci od szeroko ci ciany, b) warto ci no no ci  
w zale no ci od szeroko ci ciany: 1) usztywnionej wzd u  kraw dzi pionowej, 2) nie-
usztywnionej wzd u  kraw dzi pionowej 

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 

 
No no  ciany W przy braku usztywnienia i z jego uwzgl dnieniem wzd u  kra-

w dzi pionowej (np. w z czu ZWO-W-ZWO), obliczon  przy za o eniu betonu klasy 
C12/15, zilustrowano na rysunku 9b. Z wykresu wynika, e wp yw usztywnienia pio-
nowej kraw dzi na no no  ciany jest najwi kszy w przypadku przykraw dziowych 
pasm ciany W o szeroko ci do ok. 0,6 m (wynosi ok. 50%), a powy ej tej szeroko ci 
wp yw usztywnienia znacz co maleje (dla 1 m wynosi ok. 30%, dla 2 m – ok. 11%, dla 
3 m – ok. 5%), co wynika ze zmienno ci wspó czynnika  . 

 
3. PODSUMOWANIE 
 

Przedstawiona analiza teoretyczna potwierdza, e wspó praca cian os onowych 
ZWO z konstrukcj  no n  budynków wielkop ytowych, zrealizowanych w systemie 
W-70, nie jest istotna dla zachowania bezpiecze stwa konstrukcji no nej tych budyn-
ków. Stwierdzenie to nie jest nowe, bowiem nieuwzgl dnienie cian os onowych 
w ocenie no no ci konstrukcji zosta o tak e przyj te w za o eniach projektowych, co 
pozwala o na zastosowanie uproszczonych schematów obliczeniowych. 

Maksymalne napr enia ciskaj ce w cianach no nych w analizowanym 
11-kondygnacyjnym budynku (rys. 1b), przy kombinacji obci e  sta ych i u ytkowych 
oraz obci enia wiatrem, s  niemal takie same w przypadku przestrzennego modelu 
komputerowego ze cianami os onowymi i modelu bez cian os onowych. W analizo-
wanej cianie szczytowej budynku, napr enia te s  przy uwzgl dnieniu wspó pracy 
cian ZWO mniejsze zaledwie o ok. 2% ni  w modelu nieuwzgl dniaj cym cian ZWO. 
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Zatem mo na przyj , e w przypadku budynków z wadami wykonawczymi, których 
skutkiem s  zarysowania w z czach pionowych ZWO-W-ZWO (rys. 4), nie ma zagro-
enia bezpiecze stwa dla konstrukcji no nej budynku wielkop ytowego. Uszkodzenia te 

wymagaj  tylko lokalnej naprawy dla zapewnienia wymaga  eksploatacyjnych [14]. 
Ocena ta jest wa na spo ecznie w kontek cie medialnego „dyskutowania” stanu zagro-
enia budynków wielkop ytowych. 

Nale y jednak zwróci  uwag  na to, e analiza obliczeniowa komputerowego mo-
delu budynku wielkop ytowego, w którym uwzgl dniono wspó prac  ciany os ono-
wych ze cianami no nymi (budynek wykonany zgodnie z za o eniami technologicz-
nymi), wykaza a, e w warstwie no nej ciany ZWO wyst puje koncentracja napr e  
rozci gaj cych w strefie dolnych naro y okien (rys. 7), co w przypadku niew a ciwie 
u o onego zbrojenia na obwodzie okna mo e by  przyczyn  powstania zarysowa . 
Podobna koncentracja napr e  rozci gaj cych wyst puje w naro ach otworów 
drzwiowych (rys. 8), gdzie z kolei brak wspó pracy cian ZWO ze cianami no nymi 
powoduje wzrost tych napr e . Przy indywidualnej ocenie stanu technicznego budyn-
ku wielkop ytowego nale y jednak mie  wiadomo , e zarysowania w cianach ZWO 
(rys. 7c) oraz w cianach no nych (rys. 8c) nie wiadcz  o zagro eniu bezpiecze stwa 
dla konstrukcji no nej. 

Uszkodzenia w strefie nadpro a okien z jednoczesnym „wypchni ciem” ciany 
ZWO na zewn trz budynku (rys. 5) nie stanowi  zagro enia bezpiecze stwa dla kon-
strukcji no nej budynku, lecz zagra aj  lokalnemu bezpiecze stwu. W pierwszej kolejno-
ci powoduj  rozszczelnienie z cza nast pnie stwarzaj  mo liwo  „wypchni cia” p yty 

ZWO na zewn trz. Sytuacje takie wymagaj  napraw i skutecznego zamocowania warstwy 
no nej ciany ZWO, np. poprzez mechaniczne kotwienie do cian no nych W [14]. 

Stopie  wspó pracy cian ZWO i cian no nych w umonolitycznionym z czu pio-
nowym ZWO-W-ZWO ma istotne znaczenie w przypadku gdy planowane jest wyko-
nywanie nowego otworu drzwiowego w cianie W. Usztywnienie kraw dzi ciany 
W przez cian  ZWO mo e mie  wówczas znacz co korzystny wp yw na no no  pa-
sma ciany W. Wp yw ten jest tym wi kszy im bli ej kraw dzi zewn trznej ciany W 
wykonywany jest otwór. Uwzgl dnienie usztywnienia kraw dzi ciany W przez cian  
ZWO dopuszczalne jest jednak e jedynie w przypadku prawid owego stanu z cza 
ZWO-W-ZWO. Zagadnienie to jest przedmiotem innej pracy pt. „ Aspekty konstruk-
cyjne modernizacji funkcjonalnej budynków wielkop ytowych”. 

Nale y zwróci  tak e uwag  na potencjalne zagro enie bezpiecze stwa lokalnego, 
które stanowi mo liwo  odpadania niekonstrukcyjnej warstwy fakturowej p yty cien-
nej na skutek wad strukturalnych stali u ytej na wieszaki cz ce warstw  zewn trzn  
p yty z jej warstw  no n , a tak e wadliwego ich rozmieszczenia lub zakotwienia [25]. 

LITERATURA 

[1] Cholewicki A., 1980. Obliczanie cian usztywniaj cych. COBP-BO Warszawa. 
[2] Cziesielski E., Fouad N.A., 1999. German experiences during rehabilitation of 

external sandwich walls of large panel buildings [W:] Mo liwo ci techniczne mo-
dernizacji budynków wielkop ytowych na tle ich aktualnego stanu red. L.A. Brunar-
ski, St. M. Wierzbicki. Konferencja naukowo-techniczna ITB, Mr gowo, 137-153. 

[3] D bowski J., 2007. Wp yw ukrytych wad wykonawczych na trwa o  budynków 
wielkop ytowych. Praca niepublikowana. 



 Wp yw cian os onowych...  141 

[4] Dzier ewicz Z., Starosolski W ., 2010. Systemy budownictwa wielkop ytowego  
w Polsce w latach 1970-1985. Przegl d rozwi za  materia owych, technologicz-
nych i konstrukcyjnych. Oficyna a Wolters Kluwer business Warszawa. 

[5] Hegner H.D., 1999. Grosssiedlungen und Plattenbauten – eine Vision für die Zu-
kunft !? [W:] Mo liwo ci techniczne modernizacji budynków wielkop ytowych na 
tle ich aktualnego stanu. Konferencja naukowo-techniczna ITB red. L.A. Brunar-
ski, St.M. Wierzbicki, Mr gowo, 73-96. 

[6] Konieczny K., 2002. Dodatkowe po czenia warstwy fakturowej z warstw  kon-
strukcyjn  wielkop ytowych cian zewn trznych. ITB. Instrukcje, wytyczne, po-
radniki nr 374. Budynki wielkop ytowe – wymagania podstawowe – bezpiecze -
stwo konstrukcji 4 Warszawa. 

[7] Lewicki B., 1961. Budynki mieszkalne z elementów wielkowymiarowych: obli-
czanie i konstrukcja. Arkady Warszawa. 

[8] Lewicki B., 1964. Budynki mieszkalne z prefabrykatów wielkowymiarowych. Ar-
kady Warszawa. 

[9] Lewicki B., 2000. Bezpiecze stwo konstrukcji istniej cych budynków wielkop y-
towych. In ynieria i Budownictwo 3, 127-129. 

[10] Lewicki B., 2002. Metodyka oceny stanu technicznego konstrukcji budynków 
wielkop ytowych. ITB. Instrukcje, wytyczne, poradniki 371. Budynki wielkop y-
towe – wymagania podstawowe – bezpiecze stwo konstrukcji 1 Warszawa. 

[11] Lewicki B., Bielawski J., Sieczkowski J., 1993. Konstrukcje budynków z prefa-
brykatów wielkop ytowych. Zasady projektowania z przyk adami oblicze . 
COBP-BO Warszawa. 

[12] Lewicki B., Cholewicki A., Ga kowski Z., Henclewski T., Kotlicki W., Pawlikow-
ski J., Pogorzelski A., Zarzycki A., Zieleniewski S., 1979. Budynki wznoszone 
metodami uprzemys owionymi. Arkady Warszawa. 

[13] Lewicki B., Zieli ski J.W., Cholewicki A., Kawulok M., 1999. Bezpiecze stwo 
konstrukcji istniej cych budynków wielkop ytowych i mo liwo ci ich moderniza-
cji. [W:] Mo liwo ci techniczne modernizacji budynków wielkop ytowych na tle 
ich aktualnego stanu. Konferencja naukowo-techniczna ITB red. L.A. Brunarski, 
St.M. Wierzbicki, Mr gowo, 107-120. 

[14] Lig za W., 2006. Naprawa i wzmacnianie budynków z wielkiej p yty. XXI Ogól-
nopolska Konferencja Warsztat Pracy Projektanta Konstrukcji, T. II. Wyd. Polski 
Zwi zek In ynierów i Techników Budownictwa Oddzia  w Gliwicach, 217-259. 

[15] Lig za W., D bowski J., 2007. Identyfikacja uszkodze  elementów wielkop yto-
wych w aspekcie oceny bezpiecze stwa eksploatacyjnego budynku. [W:] Zapo-
bieganie, diagnostyka, naprawy, rekonstrukcje. XXIII Konferencja naukowo-
techniczna Awarie budowlane. Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Szczeci -
skiej, 741-748. 

[16] Lig za W., D bowski J., 2009. Numeryczna identyfikacja przyczyn uszkodze  
w prefabrykowanych budynkach wielkop ytowych, In ynieria i Budownictwo 4, 
42-44. 

[17] Lig za W., P achecki M., 1999. Analiza uszkodze  i mo liwo ci wzmacniania bu-
dynków wielkop ytowych. V konferencja Warsztat pracy rzeczoznawcy budowla-
nego, Kielce-Ameliówka, 161-168. 

[18] Lig za W., P achecki M., 1999. Badania efektywno ci wzmocnienia konstrukcji 
budynku wielkop ytowego zagro onego katastrof . V konferencja Warsztat pracy 
rzeczoznawcy budowlanego, Kielce-Ameliówka, 169-176. 



142  Micha  Ko aczkowski, Wies aw Lig za 

[19] Lig za W., P achecki M., 2000. Uszkodzenia z czy w cianach os onowych bu-
dynków wielkop ytowych. In ynieria i Budownictwo 4-5, 204-208. 

[20] Lig za W., P achecki M., 2001. Stan techniczny konstrukcji budynków wielkop y-
towych a ich termomodernizacja. Zesz. Nauk. ATR w Bydgoszczy, Budownictwo 
i In ynieria rodowiska 32, 143-158. 

[21] Lig za W., P achecki M., 2001. Stan zagro enia i jego likwidacja w konstrukcji 
budynku wielkop ytowego. In ynieria i Budownictwo 5, 285-290. 

[22] Runkiewicz L., Szyma ski J., 1999. Uszkodzenia i zagro enia wyst puj ce w bu-
dynkach mieszkalnych wielkop ytowych. V konferencja Warsztat pracy rzeczo-
znawcy budowlanego, Kielce-Ameliówka, 225-243. 

[23] ci lewski Z., Woyzbun I., Wójtowicz M., 1999. Bezpiecze stwo i trwa o  ze-
wn trznych cian trójwarstwowych. [W:] Mo liwo ci techniczne modernizacji bu-
dynków wielkop ytowych na tle ich aktualnego stanu. Konferencja naukowo-
techniczna ITB red. L.A. Brunarski, St.M. Wierzbicki, 121-136. 

[24] Woyzbun I., Wójtowicz M., 2002. Metodyka oceny stanu technicznego wielkop y-
towych warstwowych cian zewn trznych. ITB. Instrukcje, wytyczne, poradniki 
374. Budynki wielkop ytowe – wymagania podstawowe – bezpiecze stwo kon-
strukcji 4 Warszawa. 

[25] Zybura A., Ja niok T., 2006. Zagadnienia remontowe warstwy fakturowej cian 
trójwarstwowych. XXI Ogólnopolska Konferencja Warsztat Pracy Projektanta 
Konstrukcji T. III. Wyd. Polski Zwi zek In ynierów i Techników Budownictwa 
Oddzia  w Gliwicach, 287-352. 

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-O-ZWO type vertical joint.    
 



 

 
 
13. ASPEKTY KONSTRUKCYJNE MODERNIZACJI 

FUNKCJONALNEJ BUDYNKÓW WIELKOP YTOWYCH1 

 
1. WPROWADZENIE 

Budynki wielkop ytowe wybudowane w latach 1960-1990 s  obiektami, które ak-
tualnie wymagaj  modernizacji w aspekcie dostosowania ich do aktualnych wymaga  
u ytkowania budynków nowo wznoszonych. Zakres kompleksowej modernizacji bu-
dynków wielkop ytowych obejmuje problematyk  trwa o ci [14] i termomodernizacji 
budynków [4] oraz aspekty konstrukcyjne zwi zane z likwidacj  uszkodze  spowodo-
wanych wadami wykonawczymi [9, 10, 12] i popraw  parametrów funkcjonalno- 
-u ytkowych [7, 15, 16]. 

Problem modernizacji budynków wielkop ytowych w uj ciu globalnym zosta  
podj ty przez Instytut Techniki Budowlanej w 1999 r. [2], a jego reasumpcja w zakresie 
dostosowania do wspó czesnych wymaga  techniczno-u ytkowych jest zawarta w 12 
zeszytach Poradnika ITB [5]. 

Modernizacja budynków wielkop ytowych w Polsce jest wdro ona praktycznie je-
dynie w zakresie termomodernizacji [1, 13], która jest obj ta od 1996 r. rz dowym 
programem wspierania inwestycji energooszcz dnych, wkomponowanym w mechanizm 
gospodarki rynkowej. Do wiadczenia wskazuj  tak e, e cele termomodernizacji nie 
zosta y osi gni te w wielu przypadkach, bowiem realizacje te obarczone s  wadami 
wykonawczymi [8, 11]. 

Modernizacja funkcjonalna w budynkach wielkop ytowych, polegaj ca na cze-
niu s siednich mieszka , nie ma dotychczas powszechnego zastosowania z uwagi na 
uwarunkowania finansowe i spo eczne. Status w asno ciowy wi kszo ci mieszka  
wskazuje, e w najbli szym czasie mog  to by  tylko rozwi zania jednostkowe. 

W procesie modernizacji budynków wielkop ytowych wyst puje niejednokrotnie 
potrzeba wykonania nowych otworów komunikacyjnych w cianach no nych. Koniecz-
na jest wówczas ocena mo liwo ci technicznych wykonania nowych otworów i ich 
wp ywu na zmian  schematu statycznego konstrukcji no nej.  W zale no ci od potrzeb 
szeroko  otworów mo e wynosi  od 0,9 m w przypadku nowych drzwi wewn trznych 
a  do szeroko ci mo liwie najwi kszej przy powi kszaniu otwartej przestrzeni, przy-
k adowo tzw. „otwarcie kuchni na salon”. Istnieje równie  potrzeba dostosowania ist-
niej cych otworów drzwiowych do wymaga  osób niepe nosprawnych.  

Podstawy teoretyczne oraz zalecenia techniczne w zakresie mo liwo ci wykonania 
nowych otworów w cianach konstrukcyjnych budynków wielkop ytowych podane s  
w poradniku ITB nr 385/2003 [3]. W poradniku zwrócono szczególn  uwag  na potrze-
b  uwzgl dniania wspó pracy przestrzennej cian konstrukcyjnych pod u nych i po-
przecznych, co pozwala wykorzysta  istniej ce rezerwy w konstrukcji no nej. Wykona-
nie nowych otworów wymaga indywidualnej analizy obliczeniowej w zakresie redy-
strybucji napr e  w konstrukcji no nej budynku. 
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Politechnika Krakowska 
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W pracy przedstawiono wyniki analizy redystrybucji napr e  w cianach no nych 
5-kondygnacyjnego budynku wielkop ytowego (system W-70) po wykonaniu w jednej 
cianie poprzecznej szeregu nowych otworów o zmiennej szeroko ci. Przedstawiono 

tak e do dyskusji przyk ad obliczenia wyt enia zewn trznego pasma ciany no nej 
traktowanej, zgodnie z za o eniami projektowymi, jako ciana nieusztywniona wzd u  
kraw dzi pionowej oraz z uwzgl dnieniem jej usztywnienia przez warstw  no n  ciany 
os onowej ZWO. 

 
2. ANALIZA OBLICZENIOWA  
  

Typowe ciany no ne w budynkach wielkop ytowych systemu W-70 traktowane s  
jako betonowe niezbrojone. W cianach tych wyst puje tylko zbrojenie obwodowe 
w postaci siatek, które nie spe nia wymaga  zbrojenia minimalnego dla konstrukcji elbe-
towej. Grubo  cian wynosi 15 cm, wysoko  w wietle stropów równa jest 258 cm 
(wysoko  kondygnacji brutto 280 cm). ciany no ne budynków wielkop ytowych 
wykonywane by y z betonu klasy minimum B15. ciany zbrojone stosowane by y jedy-
nie w przypadku szczególnie du ych obci e , przy których zwi kszenie klasy betonu 
by o niewystarczaj ce lub nieekonomiczne. 

Analiz  przeprowadzono dla poprzecznej ciany no nej, (1) 5-kondygnacyjnego 
budynku wielkop ytowego wybudowanego w systemie W-70 (rys. 1), wykorzystuj c 
przestrzenny model MES oparty na dwuwymiarowych elementach sko czonych p yto-
wo-tarczowych. Wykonano model segmentu budynku, obejmuj cy 5 kondygnacji nad-
ziemnych prefabrykowanych i jedn  podziemn  monolityczn , w którym uwzgl dniono 
redukcj  sztywno ci z czy prefabrykowanych cian na podstawie wytycznych zawartych 
w pracy [6]. Analizuj c model przyj to kombinacj  obci e  uwzgl dniaj c  obci enia 
sta e oraz oddzia ywania zmienne – obci enie u ytkowe i obci enie niegiem. 

 Nowe otwory s  zlokalizowane w cianie (1) nadziemnych kondygnacji, w osi 
traktu o szeroko ci 5,4 m, pomi dzy cian  usztywniaj c  (2) a cianami os onowymi 
(3). Przyj to zmienn  szeroko  otworów od 0,9 m do 2,4 m, zwi kszaj c je stopniowo 
co 0,3 m. Za wysoko  otworów przyj to wysoko  otworów systemowych – 202 cm.
 Do oblicze  przyj to beton klasy C12/15 – wytrzyma o  na ciskanie w konstruk-
cji niezbrojonej fcd,pl = 6,86MPa ( C = 1,4; cc.pl = 0,8) oraz wytrzyma o  na rozci ganie 
w konstrukcji niezbrojonej fctd,pl = 0,63MPa ( C = 1,4; ct.pl = 0,8). Nie uwzgl dniano 
zmiany parametrów betonu wynikaj cej z jego wieku. Przeanalizowano redystrybucj  
rozk adu napr e  ciskaj cych w kierunku pionowym w po owie wysoko ci ciany na 
parterze – przekrój (4) – oraz g ównych napr e  rozci gaj cych w strefie nadpro a 
projektowanego otworu. Analiz  przeprowadzono dla stanu przed modernizacj  (z jed-
nym otworem drzwiowym pomi dzy cianami usztywniaj cymi) oraz stanu po wpro-
wadzeniu dodatkowych otworów o zmiennej szeroko ci, w kondygnacjach nadziem-
nych, w trakcie pomi dzy cian  usztywniaj c  (2) a cianami os onowymi (3). 
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Rys. 1. Fragment kondygnacji powtarzalnej modelu obliczeniowego: 1 – analizowana ciana 

no na (W) z zaznaczonym nowym otworem, 2 – ciana usztywniaj ca (W) prostopad a do 
analizowanej ciany, 3 – ciany os onowe (ZWO), 4 – linia przekroju, w którym wykona-
no wykresy napr e  przedstawiono na rysunku 2 

Fig. 1. 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 

 

 
Rys. 2. Rozk ad napr e  ciskaj cych w kierunku pionowym [MPa] na szeroko ci ciany [m], 

przy zmiennej szeroko ci otworu. Liniami przerywanymi zaznaczono lokalizacj  z czy 
pionowych z dochodz cymi cianami prostopad ymi 

Fig. 2. 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 
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Rozk ady napr e  ciskaj cych w kierunku pionowym w cianie (1), przed mo-
dernizacj  i po modernizacji polegaj cej na wykonaniu szeregu otworów w nadziem-
nych kondygnacjach przedstawiono na rysunku 2. W analizowanym przypadku zarów-
no przed modernizacj , jak i po modernizacji najwi ksze napr enia wyst puj  w skraj-
nym pa mie, w trakcie pomi dzy cian  usztywniaj c  (2) a cianami os onowymi 
ZWO (3). Spowodowane jest to kierunkiem rozpi cia stropów w traktach przyleg ych 
do analizowanej ciany (1) oraz kraw dziowym obci eniem przekazywanym ze cian 
os onowych ZWO (3). Widoczna na wykresie nieci g o  warto ci napr e  w strefie 
z cz pionowych (linia przerywana) jest efektem przyj tej w modelu redukcji przeno-
szenia si y cinaj cej w z czach pionowych. Po wykonaniu otworów obserwuje si  
wzrost napr e  praktycznie tylko pomi dzy otworem drzwiowym istniej cym a cia-
nami ZWO (3). Najwi kszy wzrost jest w pa mie w skrajnym pa mie, pomi dzy no-
wym otworem a z czem pionowym ZWO-W-ZWO (3). 

Analizuj c no no  ciany po wykonaniu nowych otworów, nale y uwzgl dni  
stopie  wspó pracy cian ZWO i cian no nych w umonolitycznionym z czu piono-
wym ZWO-W-ZWO. Usztywnienie kraw dzi ciany W przez cian  ZWO mo e mie  
wówczas znacz co korzystny wp yw na no no  pasma ciany W. Zgodnie z p.12.6.5.1 
PN-EN 1992-1-1:2008 ciany ZWO o niewadliwych z czach mo na uwa a  za ciany 
usztywniaj ce, bowiem: a) grubo  warstwy no nej ciany ZWO (usztywniaj cej) wy-
nosi 8 cm i jest wi ksza ni  po owa 15 cm grubo ci usztywnianej ciany no nej W, 
b) ciana usztywniaj ca ma tak  sam  wysoko  jak usztywniana ciana no na W, 
c) otwory w cianach ZWO znajduj  si  poza d ugo ci  ciany równ  1/5 wysoko ci 
w wietle usztywnianej ciany W. W przypadku wadliwie wykonanych z cz piono-
wych ZWO-W-ZWO (rysy strukturalne) [10, 12] nale y pomija  wspó prac  pasma 
ciany W ze cianami os onowymi ZWO i traktowa  to pasmo jako nieusztywnione 

wzd u  kraw dzi pionowej zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008. 
W celu porównania obliczono wyt enie analizowanej ciany no nej (1) jako 

usztywnionej jedynie wzd u  dwóch poziomych kraw dzi przez stropy (bez usztywnie-
nia kraw dzi pionowej) oraz alternatywnie, jako usztywnion  dodatkowo wzd u  pio-
nowej kraw dzi przez cian  ZWO. Obliczenia no no ci ciany przeprowadzono 
z uwzgl dnieniem wp ywu efektów II rz du, za pomoc  metody uproszczonej oblicza-
nia cian niezbrojonych wed ug PN-EN 1992-1-1:2008. Przyj to parametry geome-
tryczne ciany systemowej oraz warto  mimo rodu ca kowitego etot = 20 mm. 

 W celu sprawdzenia maksymalnie wyt onych pasm ciennych przy za o eniu 
braku usztywnienia kraw dzi pionowej oraz przy jego uwzgl dnieniu rozpatrzono pa-
smo ciany szeroko ci 1 m o maksymalnych napr eniach rednich oraz pasmo 
o zmiennej szeroko ci – od kraw dzi nowego otworu do kraw dzi zewn trznej. Wyniki 
oblicze  wyt enia ciany przedstawiono na rysunkach 3 i 4. 

W przypadku ciany nieusztywnionej wzd u  kraw dzi pionowych najbardziej wy-
t onym pasmem ciany jest pasmo o najwi kszych rednich napr eniach. W przypad-
ku ciany usztywnionej wzd u  kraw dzi pionowej wyt enie pasma zale y nie tylko od 
warto ci napr e , lecz tak e jest zwi zane z jego odleg o ci  od usztywnionej kraw -
dzi. Przy za o eniu braku wspó pracy ciany ZWO dopuszczalna szeroko  nowego 
otworu w osi ciany ze wzgl du na wyt enie strefy mi dzy stropami wynios a 1,2 m 
(rys. 3, wykres a). Przy uwzgl dnieniu wspó pracy ciany ZWO dopuszczalne okaza o 
si  wykonanie otworu o szeroko ci równej 2,1 m (rys. 4, wykres b). 
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Rys. 3. Warto ci wyt enia pasma ciany no nej o maksymalnych rednich pionowych napr e-

niach ciskaj cych w zale no ci od szeroko ci otworu: a) bez uwzgl dnienia usztywnienia 
pionowej kraw dzi ciany, b) przy uwzgl dnieniu usztywnienia pionowej kraw dzi 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 

 

 
Rys. 4. Warto ci wyt enia pasma ciany no nej o zmiennej szeroko ci w zale no ci od szeroko ci 

otworu: a) bez uwzgl dnienia usztywnienia pionowej kraw dzi ciany, b) przy uwzgl dnie-
niu usztywnienia pionowej kraw dzi 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 

 
 Nast pnie wykonano obliczenia ze wzgl du na wyt enie strefy nadpro a nowego 

otworu w cianie (1) – rysunek 1. W obliczeniach nie uwzgl dniono wspó pracy przy 
zginaniu strefy nadpro owej ciany z wie cem elbetowym. Jako maksymaln  dopusz-
czaln  warto  napr e  rozci gaj cych przyj to wytrzyma o  na rozci ganie betonu 
w konstrukcji niezbrojonej. Na podstawie warunku nieprzekroczenia dopuszczalnej 
warto ci przez g ówne napr enia rozci gaj ce wyst puj ce w strefie nadpro owej 
ustalono maksymaln  dopuszczaln  szeroko  otworu w cianie betonowej niezbrojo-
nej. W analizowanym przypadku najwi ksza szeroko  otworu dopuszczalna ze wzgl -
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du na wyt enie niezbrojonej strefy nadpro owej wynios a 0,9 m, co stanowi ograni-
czenie dla szeroko ci nowego otworu ze wzgl du na wyt enie strefy mi dzy stropami 
zarówno dla cian traktowanych jak usztywnione, jak i nieusztywnione wzd u  kraw -
dzi pionowych. W przypadku otworów o wi kszej szeroko ci konieczne jest zaprojek-
towanie wzmocnienia cz ci nadpro owej. 

 
3. WNIOSKI 
 

 Na bezpiecze stwo konstrukcji budynku wielkop ytowego po wprowadzaniu no-
wych otworów w cianach no nych poza szeroko ci  otworów istotny wp yw ma ich 
lokalizacja w rzucie – odleg o  od wolnych kraw dzi cian oraz odleg o  od cian pro-
stopad ych. ciany prostopad e do ciany z projektowanymi nowymi otworami pe ni  
dwie podstawowe funkcje. Pierwsz  z nich jest wspó praca przy przekazywaniu obci e , 
mianowicie przej cie cz ci obci e  ze stropu bezpo rednio nad rozpatrywanymi cia-
nami oraz wspó praca przy przej ciu si  ciskaj cych z kondygnacji powy ej. Drug  funk-
cj  jest usztywnienia rozpatrywanego pasma ciennego. Pierwsza z wymienionych funkcji 
pe niona jest jedynie przez ciany no ne. Rozpatruj c drug  funkcj  cian prostopad ych – 
rol  cian usztywniaj cych – dopuszczalne jest wzi cie pod uwag  warstwy no nej ciany 
os onowych ZWO (system W-70). Uwzgl dnienie wspó pracy ciany os onowej znacz co 
zwi ksza no no  usztywnionej ciany no nej W i umo liwia wykonanie nowych otwo-
rów o wi kszej szeroko ci i pozostawienie w szego przykraw dziowego pasma ciany 
no nej. Stwierdzenie mo liwo ci uwzgl dnienia wspó pracy ciany os onowej nale y 
ka dorazowo do projektanta konstrukcji, po ocenie jako ci prefabrykatu ciany no nej W, 
warstwy no nej ciany ZWO oraz z cza ZWO-W-ZWO, na podstawie ekspertyzy wyko-
nanej indywidualnie dla konkretnego obiektu. W szczególnych przypadkach korzystna 
mo e okaza  si  odpowiednia naprawa z cza w celu usztywnienia kraw dzi ciany no-
nej [9], w której planowany jest otwór w s siedztwie ciany zewn trznej.  

Przy uwzgl dnianiu usztywnienia ciskanej ciany no nej pasmem decyduj cym 
o jej wyt eniu mo e by  pasmo o wy szych napr eniach rednich zlokalizowane 
bli ej kraw dzi usztywnianej lub pasmo o ni szych napr eniach rednich, lecz zlokali-
zowane dalej od kraw dzi usztywnionej. Nale y ponadto zwraca  uwag  na to, e cia-
na no na, w której jest projektowany nowy otwór, mo e równie  pe ni  funkcj  ciany 
usztywniaj cej. Wykonuj c otwór mo na pozbawi  usztywnienia cian  prostopad  na 
skutek zmniejszenia d ugo ci ciany usztywniaj cej poni ej minimum podanego  
w PN-EN 1992-1-1:2008. 

 Przeprowadzona analiza wskazuje tak e, e w przypadku braku wzmocnienia stre-
fy nadpro owej nad nowym otworem, niska wytrzyma o  betonu na rozci ganie mo e 
mie  decyduj ce znaczenie przy ustalaniu dopuszczalnej szeroko ci otworu. Sposób 
wzmocnienia oraz analiza zakresu pojawienia si  rys w strefie nadpro owej ciany 
betonowej stanowi  osobne zagadnienie nieobj te zakresem tej pracy.  

 Oprócz wymienionych w pracy skutków wykonania nowych otworów w cianach 
no nych nale y wzi  pod uwag  równie  wp yw nowych otworów na zmniejszenie 
sztywno ci ustroju konstrukcyjnego przy oddzia ywaniu si  poziomych, na przyk ad 
wiatru. Wp yw ten ma tym wi ksze znaczenie dla ca ego obiektu, im wi ksza jest sze-
roko  projektowanych otworów oraz im mniej cian wspó tworzy ustrój usztywniaj cy 
w kierunku równoleg ym do perforowanej ciany. Analiza wp ywu nowych otworów na 
sztywno  przestrzenn  budynku zosta a 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 

WIELKOP YTOWEGO 1 

 
1. WST P 
   

Ustawa Prawo budowlane nak ada na w a ciciela lub u ytkownika budynku obo-
wi zek utrzymywania go w nale ytym stanie technicznym. Zapis artyku u 61 brzmi: 
W a ciciel lub zarz dca obiektu budowlanego jest zobowi zany u ytkowa  obiekt 
zgodnie z jego przeznaczeniem i wymaganiami ochrony rodowiska oraz utrzymywa  
go w nale ytym stanie technicznym i estetycznym. W artykule 62.1 napisano, e obiek-
ty budowlane powinny by  w czasie u ytkowania poddawane przez w a ciciela lub 
zarz dc  okresowej kontroli co najmniej raz w roku. Ocena ta polega na sprawdzeniu: 
 stanu technicznego sprawno ci elementów budynku, budowli i instalacji nara onych 

na szkodliwe wp ywy atmosferyczne i niszcz ce dzia ania czynników wyst puj -
cych podczas u ytkowania obiektu, 

 instalacji i urz dze  s u cych rodowisku, 
 instalacji gazowych oraz przewodów kominowych [6]. 

 

W artykule 62.2 wymaga si  przeprowadzenia okresowej kontroli polegaj cej na 
sprawdzeniu stanu sprawno ci technicznej, warto ci u ytkowej i estetyki ca ego obiektu 
budowlanego co najmniej raz na 5 lat. Badania maj  umo liwi  ustalenie pozosta ego 
jeszcze okresu u ytkowania obiektu [6]. 

Podczas tych przegl dów stosowan  metod  jest przede wszystkim ocena wizual-
na. W przypadku niewielkich obiektów o prostej konstrukcji, np. niskich budynków 
wznoszonych metodami tradycyjnymi, cz sto mo e by  taka ocena wystarczaj ca. Na-
tomiast w przypadku wi kszych obiektów o konstrukcji bardziej z o onej jak np. bu-
dynki wielkop ytowe metoda wizualna mo e by  przydatna jedynie w pocz tkowej 
fazie przeprowadzania przegl du. W celu wykonania rzetelnej oceny, osoba j  wykonu-
j ca, powinna pos u y  si  innymi, bardziej zaawansowanymi metodami badawczymi. 
Rzetelnie przeprowadzony przegl d obiektu mo e si  zako czy  wnioskiem oceniaj -
cego o potrzebie wykonania dalszych bardziej szczegó owych bada , je eli on sam nie 
jest w stanie ich wykona  lub nie dysponuje specjalistyczn  aparatur . Dotychczas 
praktykowa o si  tak, e dok adniejsze badania i oceny wykonuje si  jedynie wtedy, 
gdy zauwa y si  konkretne uszkodzenia elementów budynku.  

W przypadku budynków wielkop ytowych metoda wizualna jest niewystarczaj ca, 
gdy  wykorzystuj c tylko t  metod  nie mo na dokona  oceny stanu po cze  prefa-
brykatów (tzw. z czy), albo stanu wieszaków w cianach zewn trznych wielowar-
stwowych. Specyfika budownictwa wielkop ytowego, a zw aszcza wp yw jako ci z -
czy na stan bezpiecze stwa tego typu konstrukcji oraz konieczno  zapewnienia bez-
piecznego u ytkowania budynków wielkop ytowych s  wystarczaj cymi powodami do 
poszukiwania efektywnych sposobów i metod oceny ich stanu technicznego. Budynki te 
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s  u ytkowane (stanowi  podstawowy sk adnik zasobów mieszkaniowych w Polsce),  
a wi c bior c pod uwag  tak e aspekty spo eczne i psychologiczne, optymalnymi wyda-
j  si  metody nieniszcz ce. 

W celu u atwienia przeprowadzenia wa nej, profesjonalnej i obiektywnej oceny 
stanu technicznego budynków wielkop ytowych przedstawia si  przyk adowe metody 
nieniszcz ce, które mog  by  stosowane w diagnozowaniu tych obiektów oraz wyniki 
bada  wykonane dla budynku wielkop ytowego. 

 
2. PODSTAWOWE CECHY BUDOWNICTWA WIELKOP YTOWEGO 

 
W latach 50. XX wieku w Polsce rozpocz to stosowanie budownictwa uprzemy-

s owionego. Budownictwo wielkoblokowe polega o na zastosowaniu cian zewn trz-
nych tych budynków sk adaj cych si  z bloków mi dzyokiennych no nych i podokien-
nych wype niaj cych oraz elementów nadpro y. Budownictwo wielkop ytowe charakte-
ryzowa o si  natomiast cianami zewn trznymi sk adaj cymi si  z p yt o wymiarach 
odpowiadaj cych wymiarom ciany pomieszczenia, które obudowuj  (rys. 1).  

 
Rys. 1. Schematy budynków budownictwa uprzemys owionego [4] 
Fig. 1. Schemes industrialized building constructions [4] 

 
Konstrukcje wielkoblokowe i wielkop ytowe stosowano szeroko w budownictwie 

mieszkaniowym, przy czym dominowa o budownictwo wielkop ytowe. Obecnie oba 
systemy okre la si  jedn  nazw  budownictwo wielkop ytowe. Konstrukcja budynku 
wielkop ytowego sk ada a si  ze cian no nych (konstrukcyjnych), stropów i fundamen-
tów. W zale no ci od kierunku usytuowania cian no nych w stosunku do pod u nej osi 
budynku rozró nia si  trzy podstawowe uk ady konstrukcyjne: 
a) uk ad pod u ny charakteryzuj cy si  tym, e ciany no ne s  równoleg e do pod u nej 

osi budynku, a stropy s  rozpi te prostopadle do tych osi, w tym uk adzie sztywno  
przestrzenn  zapewniaj  ciany no ne pod u ne (w kierunku pod u nym) oraz po-
przeczne ciany ograniczaj ce klatki schodowe (w kierunku poprzecznym) i stropy, 

b) uk ad poprzeczny charakteryzuje si  tym, e ciany no ne s  prostopad e do osi 
pod u nej budynku, a stropy rozpi te równolegle do tej osi, w uk adzie tym sztyw-
no  poprzeczn  zapewniaj  ciany no ne poprzeczne, ciany usztywniaj ce usytu-
owane w kierunku pod u nym oraz stropy, 
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c) uk ad mieszany charakteryzuje si  tym, e ma ciany no ne zarówno równoleg e,  
jak i prostopad e do pod u nej osi budynku, stropy oparte s  na ca ym obwodzie  
i zbrojone krzy owo, w tym uk adzie sztywno  przestrzenn  zapewnia dwukierun-
kowy uk ad cian no nych wraz ze stropami. 

 

ciany i stropy w budynkach wielkop ytowych stanowi  sztywne tarcze pionowe  
i poziome wzajemnie powi zane w poziomie stropów, co powoduje zintegrowanie prze-
strzenne ca ego ustroju no nego budynku (rys. 2). 

 
Rys. 2. Rodzaje konstrukcji p ytowych [4]: a) uk ad poprzeczny, b) uk ad pod u ny, c) uk ad mieszany 
Fig. 2. Types of plate structures [4]: a) cross system, b) longitudinal system, c) mixed system 

 
Podstawow  cech  konstrukcji budynków wielkop ytowych, odró niaj c  je od 

konstrukcji innych rodzajów budynków ze cianami no nymi, s  z cza pomi dzy pre-
fabrykowanymi p ytami ciennymi i stropowymi. Z cza te s  bardzo newralgicznym 
elementem tych budynków, w których skupiaj  si  ró ne mankamenty projektowe  
i wykonawcze.  

Nast pn  istotn  cech  jest szczególnie du a rola wie ców elbetowych obiegaj -
cych ciany konstrukcyjne w poziomie stropów, w których zakotwione jest zbrojenie 
podporowe stropów. 

Budynki mieszkalne zrealizowane metodami uprzemys owionymi, a w szczegól-
no ci w technologii wielkop ytowej, maj  pewn  specyfik  odró nia-j c  je od budow-
nictwa tradycyjnego. Ró nice te maj  nast puj ce istotne podstawy: 
• rodzaj zastosowanych materia ów i ich zestawienie odbiega o istotnie od wcze niej-

szych rozwi za , 
• wymiary elementów sk adowych, sposób ich produkcji wyra nie ró ni  si  od do-

tychczas stosowanych, 
• po czenie elementów (z cza) i technologie monta u budynków nie mia y w prze-

sz o ci odpowiedników. 
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Wymienione ró nice przek ada  si  musz  oczywi cie na specyfik  konserwacji, 
napraw oraz usuwanie wad, remonty i modernizacje takich obiektów. Uszkodzenia 
budynków wielkop ytowych mo na podzieli  na dwie zasadnicze grupy [3]:  

 grupa I – uszkodzenia typowe wyst puj ce w ka dym rodzaju budynku, niezale nie 
od zastosowanej technologii, u ytych materia ów itp. Uszkodzenia tej grupy obej-
muj  elementy wyko czenia budynku, pokrycia dachów, obróbki blacharskie, izola-
cje przeciwwilgociowe lub/i izolacje przeciwwodne, 

 grupa II – wady i uszkodzenia charakterystyczne dla budownictwa wielkop ytowe-
go, wynikaj ce z zastosowanych materia ów, rodzajów elementów prefabrykowa-
nych, rodzajów z czy itp. Wady i uszkodzenia nale ce do tej grupy dotycz : 
• prefabrykatów cian zewn trznych (odpadanie warstwy fakturowej, zarysowania 

i sp kania, przecieki wód opadowych przez faktur , nadmierne zawilgocenia, 
przemarzanie, itp.), 

• warstwy ocieplaj cej (obni enie cech izolacyjnych wynikaj ce z zawilgocenia 
lub/i zmiany struktury materia u termoizolacyjnego, odspajanie si  tej warstwy 
od innych warstw ciany), 

• spoin (ubytki na kraw dziach warstwy fakturowej, z e wyprofilowanie kana u 
dekompresji, zbyt du a rozwarto  szczelin mi dzy elementami, brak uszczel-
nienia spoin, itp.), 

• z czy, tj. po cze  prefabrykatów mi dzy sob  ( le wykonane po czenie, nie-
szczelno ci, korozja stali wywo ana g ównie zjawiskami karbonatyzacji itp.), 

• p yt stropowych (g ównie tzw. klawiszowanie), 
• ciennych elementów wewn trznych (rysy, sp kania, oddzielenia itp.), 
• pod o y podposadzkowych (sp kania, odspojenia, zapadania itp.), 
• stolarki (nieszczelno ci, niska izolacyjno  cieplna, uszkodzenia mechaniczne), 
• instalacji centralnego ogrzewania, gazowej, elektrycznej i wodno-kanalizacyjnej, 
• wind i zsypów. 

 

Przy zapewnieniu bezpiecze stwa konstrukcji budynków wielkop ytowych nale y 
mie  na wzgl dzie: 

 specyfik  konstrukcji budynków wielkop ytowych, 
 wymagania formalno-prawne i normowe, 
 specyficzne elementy wp ywaj ce na ocen  bezpiecze stwa konstrukcji budynku  

i jego niezawodno , trwa o  itp., 
 zagro enia bezpiecze stwa konstrukcji. 

 
3. O METODACH NIENISZCZ CYCH STOSOWANYCH DO 

DIAGNOZOWANIA STANU KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH 
 

Ze wzgl du na fakt, e budynki wielkop ytowe s  u ytkowane bardzo wa nym za-
daniem jest, aby szczególnie intensywnie rozwija  i stosowa  metody nieniszcz ce. 
Ogólnie metody nieniszcz ce stosowane w budownictwie dzielimy na metody: sklero-
metryczne, akustyczne, elektromagnetyczne, elektryczne, radiologiczne [1]. 

Do oceny wytrzyma o ci materia ów budowlanych wbudowanych w obiekt prefe-
rowane s  metody sklerometryczne i akustyczne (np. do oceny wytrzyma o ci betonu). 
Do oceny wymiarów elementów oraz lokalizacji wad i uszkodze  zalecane s  metody 
akustyczne (ultrad wi kowa, 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 okre lenia zaawansowania korozyjnego stosuje si  me-
tody elektromagnetyczne, radiologiczne i elektryczne. Wreszcie do pomiaru wilgotno ci 
wykorzystuje si  metody chemiczne i fizyczne. W przypadku budynków wielkop yto-
wych wszystkie wymienione metody diagnostyczne wydaj  si  by  metodami optymal-
nymi, ale nale y te metody specjalnie ukierunkowa  na problemy wyst puj ce w tego 
typu specyficznym budownictwie (np. opracowa  poradniki z procedur  prowadzenia 
bada  i pomiarów, przyk adow  analiz  ich rezultatów i wnioskowania). Przyk ady 
niektórych metod i urz dze , które mog  by  zastosowane przy badaniu konstrukcji 
budynków wielkop ytowych przedstawiono poni ej. 

 
Metoda sklerometryczna 

 
Sklerometria (gr. skl rós ‘suchy’, ‘twardy’, + gr. metreín ‘mierzy ’), nieniszcz ca 

metoda badania wytrzyma o ci budowlanych elementów konstrukcyjnych jest jedn   
z najbardziej rozpowszechnionych na wiecie. Stosowana od po owy XX wieku do 
kontroli stanu betonu, obecnie znajduje zastosowanie tak e w badaniu ceramiki, zapra-
wy murarskiej, gipsu, a nawet drewna. Przy wykorzystaniu sklerometru mo na okre li  
cechy wytrzyma o ciowe betonu, z którego wykonano elementy cienne, stropowe, 
klatki schodowe w konstrukcjach budynków wielkop ytowych. 

 
Metoda akustyczna 

 
Metoda akustyczna w badaniach nieniszcz cych wykorzystuje fale akustyczne  

o wysokich cz stotliwo ciach (30 kHz-25 MHz). Jedn  z najcz - ciej stosowanych 
metod akustycznych w budownictwie jest metoda ultrad wi kowa, bazuj ca na pomia-
rze pr dko ci fal.  

W celu okre lenia wytrzyma o ci badanego materia u, jego wymiarów, wad mate-
ria owych i obserwacji ich powstawania wykorzystuje si  zjawiska zachodz ce podczas 
przepuszczania fali przez badany materia , takie jak: odbicie, przenikanie, za amanie, 
transformacja, dyfrakcja, rozproszenie czy zmiana geometrii wi zki [1, 2]. 
 

Metoda radarowa (GPR – Ground-penetrating radar) 
 
Metoda radarowa polega na emitowaniu do konstrukcji fali elektromagnetycznej, 

która cz ciowo przenika przez kolejne o rodki o ró nych w a ciwo ciach dielektrycz-
nych, a cz ciowo ulega rozproszeniu b d  odbiciu [4]. Sygna y odbite s  wychwyty-
wane i rejestrowane przez anten  odbiorcz . Efektem badania jest falogram, który jest 
zapisem wszystkich odbitych impulsów zapisanych podczas profilowania.  

Metoda wykorzystywana jest do lokalizacji i wizualizacji zbrojenia, szacowania 
rednicy zbrojenia, wykrywania pustek i nieci g o ci struktury betonu oraz do szacowa-

nia grubo ci i okre lania wilgotno ci 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 
elbecie. Badania t  metod  polegaj  na rejestracji zjawiska os abienia nat enia promie-
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niowania, rozproszenia i t umienia fal przechodz cych przez element. Nale y zauwa y , 
e badania radiograficzne potrzebuj  szczególnego zestawu zabezpiecze  przed promie-

niowaniem jonizuj cym, a ponadto aparatura pomiarowa jest do  skomplikowana [1, 2].  
 

Metoda elektromagnetyczna 
 

Elektromagnetyczne metody bada  polegaj  na analizie zjawisk zachodz cych  
w polu elektromagnetycznym emitowanym w g b badanego elementu wytwarzanym 
przez sond  przy zbli aniu do ferromagnetyku (np. pr ta stali). Wykorzystuje ró ne 
w a ciwo ci elektryczne i magnetyczne stali i betonu. Metoda stosowana jest do lokali-
zacji zbrojenia, pomiaru rednicy i wielko ci otuliny [1, 2].  

 
Metoda elektrochemiczna 
 
Metod  elektrochemiczn  wykorzystuje si  w celu badania korozji w elementach 

elbetowych. Polega na pomiarze ró nicy potencja u elektrycznego mi dzy zbrojeniem 
a betonem. W tym celu do badanego elementu przyk ada si  pó ogniwo w postaci wy-
dr onej rurki z miedzianymi elektrodami zanurzonymi w roztworze siarczanu miedzi. 
Oprócz elektrody siarczanowej, u ywane s  równie  elektrody z kalomelem lub chlor-
kiem srebra [2]. Z tak skonstruowan  elektrod  zintegrowany jest woltomierz pod cza-
ny do dost pnego fragmentu zbrojenia. Rol  pó ogniwa jest zapewnienie sta ego poten-
cja u odniesienia. „Wysoka” ujemna liczba napi cia (-350 mV) wskazuje na zaj cie 
elementu korozj . Je eli przyrz d pomiarowy wskazuje liczb  „ni sz ” ni  -200 mV, 
wówczas korozja nie wyst puje. 

 
Metoda termograficzna 
 
Termografia, potocznie zwana termowizj , jest metod , która polega na detekcji 

promieniowania w pa mie podczerwieni i przetwarzania go na obraz widzialny. Prze-
prowadzaj c badanie w sposób bezdotykowy i bezinwazyjny, uzyskuje sie „map ” 
rozk adu temperatur na powierzchni badanego obiektu. Jest to metoda szczególnie 
przydatna w ocenie stanu technicznego do oznaczania struktury wewn trznej elemen-
tów no nych budynków, to jest cian, p yt stropowych, belek, itp. Do bada  stosuje si  
pirometry i kamery termowizyjne [1, 2]. 

W miar  rozwoju technologii, zakres zastosowania termowizji w budownictwie 
nieustannie si  poszerza. Umo liwia ona: wykrywanie zawilgoce , badanie cieplne 
budynków, wykrywanie uszkodze  i niejedno rod-no ci materia ów, identyfikacj  wad 
technologicznych przegród budynków, wyznaczanie wspó czynnika przenikania ciep a, 
wykrywanie przeci gów i pr dów cieplnych. 

 
Metody hybrydowe 
 
Metody hybrydowe bada  nieniszcz cych cz  w sobie dwie lub wi cej metod, 

które wzajemnie si  dope niaj  i sprawdzaj , dzi ki czemu rozszerza si  zakres ich 
zastosowania i jako  ogólnej analizy. Takie zespo y pomiarowe dzielimy na dwie za-
sadnicze grupy, z których jedna czy metody wykorzystuj ce to samo zjawisko fizycz-
ne, natomiast druga dzia a na zasadzie uzupe niania si  poszczególnych bada . 
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3. WYNIKI BADA  
 

W celu okre lenia stanu technicznego budynku wielkop ytowego (rys. 3) wybu-
dowanego w systemie szczeci skim w 1976 roku, przeprowadzono szereg bada  nie-
niszcz cych (np. badanie rozstawu zbrojenia w p ytach, badanie wytrzyma o ci betonu 
p yt, ogl dziny elementów konstrukcyjnych). 

 

 
Rys. 3. Przedmiotowy budynek 
Fig. 3. The present building 

 
W pracy przedstawiono wyniki jednego z bada  nieniszcz cych, dotycz cego usta-

lenia wyst powania korozji zbrojenia w elementach p ytowych. Do pomiaru wybrano 
pi tna cie miejsc. Do uzyskania mapy zniszczenia konieczne jest przyj cie potencja ów 
granicznych, co przedstawiono w tabeli 1.  
 
Tabela 1. Kryterium zagro enia korozyjnego zbrojenia w betonie [7] 
Table 1. Corrosion risk criterion of reinforcement in concrete 

Kryteria oceny potencja u stacjonarnego 
zbrojenia 

Prawdopodobie stwo wyst pienia korozji 
zbrojenia 

Est < - 350 mV 95% 
- 350 mV  Est  - 200 mV 50% 

- 200 mV < Est 5% 
 

W wyniku analizy badania uzyskuje si  kolejno: map  potencja ów, wykres cz -
stotliwo ci wzgl dnej, wykres cz stotliwo ci skumulowanej, map  zniszczenia s u c  
do syntetycznej analizy badania. Analizuj c map  potencja ów i map  zniszczenia dla 
w z a W3 (w ze  mi dzy cianami wewn trznymi w piwnicy) mo na zauwa y , e 
du e prawdopodobie stwo wyst pienia korozji znajduje si  w dolnych cz ciach w z a 
(kolor czerwony), pozosta e miejsca mo na uzna  za wolne od korozji (rys. 4). 
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Rys. 4. W ze  W3 – mapa potencja ów i zniszczenia, siatka 100x100 mm [5] 
Fig. 4. Node W3 – map potentials and damage, the grid 100x100 mm [5] 
 

ciana Z1 to zewn trzna p yta no na w piwnicy klatki drugiej ( ciana po udnio-
wa), a ciana Z2 to zewn trzna p yta no na w piwnicy klatki drugiej ( ciana wschod-
nia). Potencjalny obszar wyst pienia korozji zbrojenia dla obydwu cian ustala si  na 
podstawie mapy zniszczenia (rys. 5). Szacuje si , e korozja zbrojenia mo e wyst pi  
niemal na ca ej wysoko ci cian (kolor czerwony i fioletowy rys. 5). Wyst pienie koro-
zji z prawdopodobie stwem 95% ustalono natomiast na wysoko ci 70 cm od poziomu 
posadzki (kolor fioletowy rys. 5). Przyczyny wyst powania obszarów niebezpiecznych 
upatruje si  w kontakcie bocznej powierzchni cian z zalegaj cym gruntem od zewn trz 
oraz kontaktem cz ci cian z posadzk  na gruncie. Pomiar wilgotno ci w tym obszarze 
sygnalizowa  zawilgocenie betonu na wysoko ci wyst powania zagro enia korozyjnego. 

 

        
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 pi tnastu elementów pozwalaj  na stwierdzenie, e dla no-
nych cian wewn trznych piwnic korozja zbrojenia wyst pi a w dolnej cz ci p yty oko o 

20÷25 cm od powierzchni posadzki. Wynika to prawdopodobnie z zawilgocenia betonu 
na tej wysoko ci. Podobnie kszta tuj  si  wyniki badania w z ów mi dzy p ytami piwnic. 
Cz  górna jest wolna od korozji, natomiast na dole uzyskuje si  obszary zagro one.  
Zbadane elementy cian zewn trznych pokazuj , e korozja zbrojenia wyst pi a prak-
tycznie na ca ej wysoko ci p yty. Zwi zane to jest z kontaktem bocznej powierzchni 
ciany z zalegaj cym od zewn trz gruntem. Przebadane elementy cienne i w z y kon-

dygnacji nadziemnej s  ca kowicie wolne od korozji zbrojenia. 
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2. ZAKO CZENIE 
 
Specyfika konstrukcji budynków wielkop ytowych, jako  robót budowlanych, 

dyscyplina eksploatacyjna i konserwacyjna powoduj , e obecnie budynki te nie s   
w najlepszym stanie technicznym, st d istnieje powa ny i aktualny problem dotycz cy 
diagnozowania tych obiektów oraz napraw, modernizacji i przystosowania do aktual-
nych standardów (rewitalizacja).  

Przeprowadzone badania pilota owe jednego wybranego budynku wielkop ytowe-
go wybudowanego w 1976 roku pozwoli y przeprowadzi  nast puj ce wnioskowanie: 

 zlokalizowano drobne sp kania i ubytki betonu g ównie w cianach piwnic, 
 zaobserwowano zawilgocenie posadzek piwnic i dolnych fragmentów cian piwnic, 
 stwierdzono korozj  stali zbrojeniowej cian piwnic, zw aszcza w miejscach o pod-
wy szonej wilgotno ci.  

 

Obecnie podejmowane s  próby ustalenia rzeczywistego stopnia skorodowania pr tów 
zbrojeniowych w zlokalizowanych obszarach. Jednocze nie wa nym zagadnieniem jest 
stworzenie modelu numerycznego budynku wielkop ytowego, do którego b d  wpro-
wadzane dane z przeprowadzonych bada  (g ównie z u yciem metod nieniszcz cych)  
i pomiarów. 
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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 S UPOWO-RYGLOWEJ 
W REMONTOWANYM BUDYNKU GOSPODARCZYM 
ADAPTOWANYM NA CELE MIESZKALNE1 

1. WPROWADZENIE 

System s upowo-ryglowy nazywany równie  – w zale no ci od rodzaju materia u 
wype niaj cego pola mi dzyryglowe (tzw. fachy) – ryglowym, szachulcowym lub mu-
rem pruskim wykszta ci  si  i rozwin  g ównie w krajach niemieckoj zycznych, Anglii 
i Francji. W Polsce drewniane budownictwo szkieletowe rozwin o si  w XII i XIII 
wieku, przede wszystkim na Pomorzu, Warmii, Mazurach i na l sku prawdopodobnie 
za spraw  niemieckich kolonialistów [15]. Na ciany s upowo-ryglowe zu ywa si  
znacznie mniej drewna ni  na rozpowszechnione w Polsce ciany wie cowe, poniewa  
pola mi dzy s upami a ryglami wype niano m.in. ceg ami (mur pruski), tzw. kotami 
czyli nieregularnymi bry ami z mieszaniny gliny z sieczk  oraz poziomymi dr kami 
owini tymi zaglinion  s om  [12, 16]. 

Konstrukcja s upowo-ryglowa jest ustrojem szkieletowym z o onym z rytmicznie 
rozmieszczonych s upów osadzonych do em w podwalinie, gór  spi tych oczepem, 
po czonych jednym lub dwoma poziomami rygli z przynaro nymi zastrza ami [16]. 
W cianach o du ej d ugo ci zastrza y umieszcza si  równie  mniej wi cej w po owie 
ich d ugo ci [6]. Zastrza  nale y ustawia  z pochyleniem na zewn trz, poniewa  przej-
muje on parcie wiatru i jest ciskany. Ustawiony w kierunku przeciwnym by by rozci -
gany, co utrudnia oby wykonanie po cze  [11], a ponadto wtedy si y poziome od wia-
tru obci a yby ca  cian  [8]. Na rysunku 1 przedstawiono schematy przekazywania 
si  poziomych od wiatru na cian  (zaszarzone powierzchnie) w zale no ci od usytuow-
ania zastrza ów [8]. W przypadku pochylenia zastrza ów na zewn trz w kierunku s upa 
naro nego belki oczepu nie s  nara one na dzia anie si  osiowych, co jest istotne dla 
d u szych cian, w których oczep sk ada si  z belek czonych za pomoc  z czy 
wzd u nych. Umo liwia to powstanie przemieszcze  wskutek zasychania drewna  
i niedok adnego ich spasowanie [6]. 

G ówn  zalet  tych cian jest znikome osiadanie cian budynku wskutek wysycha-
nia drewna. Przy konstruowaniu tego typu cian nie ma potrzeby uwzgl dniania jak ma 
to miejsce w przypadku konstrukcji wie cowych, tzw. „zlegu” [6]. Ponadto konstrukcja 
ryglowa pozwala na umieszczenie, bez os abiania ca ego ustroju, wi kszej liczby otwo-
rów. 
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Rys. 1. Schemat obci enia ciany w zale no ci od usytuowania zastrza ów 
Fig. 1. Wall loading scheme and its dependence on the location of struts 

 
Do dzi , dzi ki w a ciwej konserwacji oraz sprzyjaj cym okoliczno ciom, zacho-

wa y si  w Niemczech domy o konstrukcji s upowo-ryglowej z pocz tków XIV wieku 
[15]. Na Dolnym l sku najbardziej spektakularnymi przyk adami zachowanych obiek-
tów drewnianych o konstrukcji szkieletowej s , wzniesione w po owie XVII wieku, 
Ko cio y Pokoju w widnicy i w Jaworze wpisane w 2001 roku na List  wiatowego 
Dziedzictwa Kulturalnego i Naturalnego UNESCO [4]. 

Wiele budynków o konstrukcji s upowo-ryglowej zosta o na Dolnym l sku za-
chowanych. Wi kszo  niestety jest w z ym stanie i wymagaj  one pilnych remontów. 
Przyk ad niew a ciwie zrealizowanej przebudowy jednego z nich przedstawiono poni ej. 

2. OPIS KONSTRUKCJI I STANU TECHNICZNEGO BUDYNKU 

Opisywany obiekt, zlokalizowany w okolicach Lwówka l skiego na Dolnym l -
sku, jest by ym budynkiem gospodarczym adaptowanym obecnie na cele mieszkalne. 
Jest to budynek niepodpiwniczony, jednopi trowy z poddaszem u ytkowym o rzucie 
zbli onym do prostok ta o wymiarach 9,0 × 19,3 m (rys. 2). Dodatkowo od strony za-
chodniej zlokalizowana jest przybudówka w poziomie parteru, stanowi ca jednocze nie 
taras na 1 pi trze o wymiarach ~3,0 × 7,7 m (rys. 2). 

 
Rys. 2. Widok ogólny budynku, widok od strony p d.-zach. 
Fig. 2. A general view of the south-western side of the building  
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ciany parteru murowane s  z kamienia (warstwa licowa) oraz ceg y ceramicznej 
(warstwa wewn trzna). Fundamenty zosta y wykonane bez odsadzek na szeroko  istniej -
cych cian. Pokrycie dwuspadkowego dachu, o nachyleniu po aci 50°, stanowi dachówka 
ceramiczna karpiówka uk adana w koronk . Konstrukcja dachu jest drewniana o wi zarach 
j tkowych z dwoma p atwiami. ciany pierwszego pi tra wykonane s  w konstrukcji szkie-
letowej (s upowo-ryglowej) podobnie jak oszalowane ciany szczytowe poddasza. 

ciana szkieletowa pierwszego pi tra sk ada si  z konstrukcji no nej w postaci 
s upów, rygli, podwalin, oczepów, zastrza ów, mieczy z drewna litego (rys. 2, 3). 
Sztywno  pod u na cian w cianie zachodniej zapewniona jest poprzez zastosowanie 
zastrza ów (rys. 2), za  w pozosta ych cianach przez miecze (rys. 3). Cz  no nych 
elementów cian zosta a wymieniona na nowe (rys. 3, 4).  

 
Rys. 3. ciany pierwszego pi tra, widok od strony pó nocno-wschodniej 
Fig. 3. Walls of 1st floor, the view from the north-eastern side 

Wi kszo  starych (pierwotnych) elementów konstrukcji cian jest sp kanych po-
d u nie (rys. 4). Przyczyn  powstania tych sp ka  by  skurcz starzeniowy i wilgotno-
ciowy drewna. Silne sp kania elementów drewnianych obni aj  ich no no  na zgina-

nie i ciskanie. 
 

 
Rys. 4. Uci ty fragment zastrza u. S up po prawej stronie niew a ciwie oparty na nowej podwali-

nie za pomoc  drewnianej podk adki 
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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Sztywno  przestrzenna uk adu s upowo-ryglowego zapewniona jest przez zasto-
sowanie w cianach zastrza ów lub mieczy, tworz cych nieodkszta calne pola trójk tne. 
Na rysunku 4 przedstawiono jeden z wyci tych zastrza ów. Powsta  nowy uk ad we-
wn trznych cian szkieletowych, które wspomaga y sztywno  poprzeczn  budynku. 
Jest to o tyle istotne zagadnienie, e zmieniony zosta  sposób u ytkowania poddasza 
(kondygnacji na pierwszym pi trze), a tym samym zwi kszone obci enia dzia aj ce na 
ciany pierwszego pi tra. 

Stare, pozostawione elementy drewniane konstrukcji cian nie zosta y, przed ich 
impregnacj , oczyszczone do zdrowego drewna. W wielu miejscach elementy no ne 
konstrukcji s  g boko skorodowane (rys. 5a, 6) oraz nienale ycie oczyszczone z pozo-
sta o ci, m.in. po tynku (rys. 5b). Na rysunku 5b przedstawiono zniszczone, pozosta-
wione bez naprawy, gniazdo oczepu. Wykonana impregnacja elementów nieoczyszczo-
nych jest nieskuteczna.  
 

 
Rys. 5. Skorodowane elementy konstrukcji cian: a) s up naro ny, b) po czenie s upa z oczepem 

za pomoc  gwo dzia 
Fig. 5. Rusty elements of the wall structure: a) a corner post, b) a post joined with a capping 

beam with a nail 

 
Rys. 6. Sp kane pod u nie oraz skorodowane drewniane elementy konstrukcji ciany 
Fig. 6. Longitudinally cracked and rusted elements of the wall structure 
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Po czenia starych elementów wykonane s  na po czenia ciesielskie z u yciem 
ko ków drewnianych. W wielu po czeniach wyst puj  luzy pomi dzy elementami, 
brakuje cz ci ko ków lub s  one skorodowane (rys. 6). 

Po czenia nowych elementów dokonano za pomoc  gwo dzi. Cz  nowych po-
cze  zosta a wykonana przy u yciu jednego gwo dzia i dodatkowo niew a ciwie 

spasowana (rys. 7). W w z ach nie odtworzono pierwotnej geometrii elementów, np. 
dolnego miecza (rys. 7), przez co elementy nie spe niaj  swojej roli konstrukcyjnej (nie 
s  w stanie przenosi  si  rozci gaj cych). Na rysunku 8a widoczny jest brak jakiego-
kolwiek po czenia rygla ze s upem. Inny jest równie  przekrój rygli (starego-
pierwotnego i nowego) po dwóch stronach s upa. Nowe po czenia wzd u ne oczepów, 
na nak adk  prost , zosta y wykonane nieprawid owo. Zak ady s  zbyt ma e, wg infor-
macji zawartych w literaturze przedmiotu nie powinny by  one mniejsze ni  1,5-2 wy-
soko ci elementu [6, 11]. Ponadto wykonane po czenie tego typu, nieprzenosz ce 
momentu zginaj cego, nad oknem (rys. 8b) jest niew a ciwe. 

 
Rys. 7. Niew a ciwie wykonane po czenie starych i nowych elementów ciany 
Fig. 7. An incorrect joint between new and old wall elements 

 
Rys. 8. Niew a ciwie wykonane po czenia elementów ciany 
Fig. 8. An incorrect joint between wall elements 
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Belki stropowe nad pierwszym pi trem, których oparcie stanowi  opisywane cia-
ny o konstrukcji s upowo-ryglowej zosta y wzmocnione za pomoc  bocznych nak adek 
drewnianych przy u yciu jednego gwo dzia na ka dym z ko ców belek. Tak wykon-
struowane po czenie sprawia, e zastosowane nak adki nie stanowi  adnego wzmoc-
nienia skorodowanych belek, a ponadto nie pe ni  roli elementów ci gaj cych (prze-
ciwdzia aj cych rozporowi). 

Niektóre nowe elementy drewniane zosta y nieokorowane, co sprzyja zwi kszeniu 
liczby gatunków owadów niszcz cych drewno, dlatego niedopuszczalne jest jego zasto-
sowanie jako drewna konstrukcyjnego. Do grupy owadów zasiedlaj cych nieokorowane 
drewno zalicza si  oraz stukacza wierkowca (Ernobius mollis L.) oraz zagwo dzika 
fioletowego (Callidium viloaceum L.), mylonego cz sto ze spuszczelem pospolitym 
(zw aszcza podczas identyfikacji na podstawie wygl du larw oraz erowisk) [7]. 

Budynek przebudowywany powinien równie  pod wzgl dem izolacji cieplnej 
spe nia  wymagania zgodne z Rozporz dzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie 
warunków technicznych, jakim powinny odpowiada  budynki i ich usytuowanie. 
Wspó czynnik przenikania ciep a U obliczono wg PN-EN ISO 6946:2008. W tabeli 1 
zestawiono grubo ci i warto ci wspó czynników przewodno ci cieplnej poszczególnych 
warstw ciany. 

Obliczony, dla ciany zewn trznej, wspó czynnik przenikania ciep a U = 0,42 m2K/W 
jest wy szy od maksymalnej warto ci U(max) = 0,3 m2K/W i tym samym nie spe nia 
wymagania, przy ti  16°C, zgodnie z wspomnianym wy ej rozporzadzeniem. W ob-
liczeniach nie uwzgl dniono wyst puj cych mostków cieplnych w postaci drewnianych 
elementów konstrukcyjnych (s upów, rygli, oczepów). Ich uwzgl dnienie w dok adnych 
obliczeniach spowoduje podwy szenie warto ci wspó czynnika przenikania ciep a U.  

Mimo e obliczenia minimalnego czynnika temperaturowego i mo liwo ci kon-
densacji wewn trz przegrody nie wykaza y nieprawid owo ci w zaprojektowanej i wy-
konanej przegrodzie, to ze wzgl du na zbyt wysok  warto  wspó czynnika U oraz 
wyst puj ce mostki termiczne przegrod  nale y zaprojektowa  i wykona  na nowo.  
 
Tabela 1. Uk ad warstw w cianie zewn trznej 
Table 1. The layout in the external wall 

Warstwa Grubo  
d [m] 

Wsp. przewodno ci cieplnej 
 [W/mK] 

Szpachlówka 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 
Szpachlówka mineralna  0,005 0,83 

3. BADANIE STANU DREWNA  

Badania wilgotno ci elementów drewnianych (s upy, oczepy, zastrza y) przepro-
wadzono, stosuj c metod  opart  na pomiarach rezystancyjnych przy u yciu wilgotno-
ciomierza FME Brookhuis. Pomiary wilgotno ci wykaza y ich wilgotno  wahaj c  si  

w granicach 15-23%. Wilgotno  drewna wynosz ca 23% – graniczna normowa war-
to  graniczn  wg PN-B-03150:2000 oraz PN-EN 1995-1-1:2010 dla konstrukcji pracu-
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j cych na otwartym powietrzu – zosta a przekroczona tylko w jednym, spo ród losowo 
wybranych, punkcie pomiarowym. Mo na przyj , e ze wzgl du na to, e obecnie 
budynek nie jest zamkni ty (m.in. brak okien) warunek normowy mo na uzna  za spe -
niony. Ze wzgl du na wyniki pomiarów oraz stwierdzenie braku wyst powania dodat-
kowych róde  zawilgocenia nale y stwierdzi , i  obecnie drewno znajduje si  w stanie 
równowagi higroskopijnej. 

W celu oceny jako ci drewna, ze wzgl du na brak mo liwo ci pobrania próbek do 
bada  materia owych, przeprowadzono badania rezystograficzne.  

Rezystograf mierzy opory wiercenia obracaj cego si  – ze sta  pr dko ci  ok. 
1500 obrotów na minut  – wiert a o rednicy od 1,5 do 3 mm na jego ko cu i d ugo ci 
do ok. 500 mm (rys. 9), ujawniaj c kolejne przyrosty roczne oraz zmiany g sto ci 
drewna powodowane m.in. destrukcj  biologiczn  [14]. Ze wzgl du na to, e pozosta-
wione po badaniu otwory powinny by  jak najmniejsze a wiert o nie mo e by  zbyt 
wiotkie i podatne na uszkodzenia to jego obecny kszta t oraz wymiary s  wynikiem 
wieloletnich bada  Kippa, Vossa, Kamma oraz Rinna [13]. rednica otworu po wyko-
nanym badaniu jest nie wi ksza ni  otwory wylotowe szkodników drewna (ok. 3 mm). 
Z tego wzgl du t  metod  mo na uzna  za quasi-nieniszcz c . 

 
Rys. 9. Kszta t i wymiary wiert a [mm] 
Fig. 9. The drill shape and its dimensions [mm] 

 
Rezultaty uzyskiwane za pomoc  rezystografu pozwalaj  na ocen  zasi gu ewen-

tualnej destrukcji oraz jedynie wst pn  na ocen  jego wytrzyma o ci, tzn mo na okre-
li , e badane drewno wykazuje podwy szone, rednie b d  obni one parametry wy-

trzyma o ciowe. Technika ta jest wysoce efektywna w badaniu drewnianych konstrukcji 
historycznych [5]. Urz dzenie mo e by  równie , z pewnymi ograniczeniami, wykorzy-
stywane w dendrochronologii – do oceny wieku drewna. Ponadto rezystograf wykorzy-
stywany jest oceny stanu drzew [10]. 

Obecnie prowadzone s  próby szacowania g sto ci, modu u spr ysto ci oraz pa-
rametrów wytrzyma o ciowych drewna przy u yciu wyników uzyskiwanych z bada  
rezystograficznych. Ocena parametrów drewna poprzez korelacj  warto ci redniego 
oporu wiercenia (RM  Resistance Measure) przedstawiona jest m.in. w pracach [1, 2]. 

 (1)
 

gdzie: 
RA – opór wiercenia (relative resistance), 
H – g boko ci wiercenia. 
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Szacowane parametry drewna przy u yciu warto ci RM nale y jednak traktowa  
jako orientacyjne. Warto ci RM uzyskane z bada  na jednej próbce drewna, w zale no-
ci od wyst puj cych inkluzji i skr tu w ókien, mog  si  znacz co ró ni . 

Badania wykonano z u yciem rezystografu IML RESI F-400S (rys. 10). Wyniki 
bada  przedstawiono w postaci wykresów zale no ci amplitudy oporu od g boko ci 
odwiertu. Przyk adowy wykres przedstawiono na rysunku 11. 
 

 
Rys. 10. Pomiar z u yciem rezystografu 
Fig. 10. A measurement by using resistograph 

 
Rys. 11. Przyk adowy wykres z bada  rezystograficznych 
Fig. 11. A typical resistographic test diagram 

Pomiary rezystograficzne przeprowadzone w kilkudziesi ciu punktach pomiarowych 
wykaza y powierzchniow  destrukcj  wi kszo ci, poddanych badaniom, elementów kon-
strukcji cian. Elementy te by y skorodowane nawet na g boko  3,3 cm (rys. 11).  

Zaobserwowane niektórych na wykresach miejscowe obni enie parametrów wy-
trzyma o ciowych w rodku przekroju s  skutkiem wyst powania pod u nych sp ka  
drewna a nie jego korozji. 

W celu oceny redukcji no no ci skorodowanego, na g boko  3,3 cm, s upa prze-
prowadzono uproszczone (nie uwzgl dniono os abienia przekroju przez istniej ce  
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w s upie gniazda w po czeniu z ryglem ciennym) obliczenia wg PN-EN 1995:1-1:2010. 
Dla przyj tych za o e : lc = 2,0 (wyboczenie z p aszczyzny ciany); klasa drewna C24 
(zgodnie z PN-EN 338:2011); kmod = 0,9; M = 1,3 stwierdzono, e no no  s upa wynosi 
107,9 kN wobec 204,1 kN dla s upa o pierwotnych wymiarach 13,2×13,0 cm. 

4. PODSUMOWANIE 

Przedstawiony przypadek wykonanej przebudowy, pomimo tego e budynek nie 
jest wpisany do rejestru zabytków ani nie podlega ochronie konserwatorskiej, jest przy-
k adem braku poszanowania miejscowej tradycji, kunsztu dawnych budowniczych [3], 
ale przede wszystkim wyrazem braku zrozumienia pracy statycznej tego typu konstruk-
cji. W pracy omówiono jedynie wybrane stwierdzone nieprawid owo ci.  

Zastosowan  metod  bada  rezystograficznych do oceny jako ci drewna nale y 
traktowa  jako jako ciow , a nie ilo ciow . Potrzebne s  dalsze badania, których efek-
tem stan  si  krzywe korelacyjne oporów wiercenia z parametrami drewna – g sto ci , 
modu em spr ysto ci, wytrzyma o ci . adna z obecnie znanych i stosowanych metod 
nieniszcz cych do oceny stanu elementów konstrukcji drewnianych nie pozwala na 
jednoznaczne oszacowanie cech wytrzyma o ciowych drewna. Nie jest to mo liwe 
nawet przy u yciu metody X-ray [9], dzi ki której mo liwy jest stosunkowo dok adny 
pomiar g sto ci drewna, ze wzgl du na charakterystyk  samego materia u (jego budo-
w ) - wyst puj ce inkluzje, skr t i nierównomierny przebieg w ókien i in., które maj  
istotny wp yw na parametry wytrzyma o 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 S UPÓW 
NA P YCIE FUNDAMENTOWEJ1 

1. OPIS OGÓLNY 

Konstrukcj  no n  czterokondygnacyjnego budynku dydaktycznego stanowi  ramy 
elbetowe w uk adzie przedstawionym na rysunku 1. Analiz  oparcia s upów na p ycie 

fundamentowej przeprowadzono w oparciu o obowi zuj c  norm  i literatur  [1, 2]. 

 
Rys. 1. Schemat ramy 
Fig. 1. Frame diagram 

2. OBCI ENIA 

Rozk ad obci e  na s up rodkowy na 1. i 2. pi trze oraz ze stropodachu, gdzie 
obci enia przekazuj  si  poprzez dwuprz s owy rygiel elbetowy, przedstawiono. 

 

                                                           
JAN LORKOWSKI 
Wy sza Szko a Zarz dzania rodowiskiem w Tucholi 
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Rys. 2. Rozk ad reakcji od podci gu, podpora rodkowa rozwa any s up 
Fig. 2. Distribution of reactions from a downstand beam, middle support – considered column 

 
Z ca o ci obci e  przekazywanych na rygiel z odcinku 15 m na s up przekazuje 

si  w sumie: 

  0,9061)(1513,59 przyj to 90% obci e . 

Rozpatrzono cztery sytuacje obci e  s upa: 
1. Obecnie rzeczywi cie dzia aj ce obci enie charakterystyczne oraz d ugotrwa a cz  

obci e  zmiennych – 50% (bez adnych wspó czynników obci e  i bez niegu): 

kN 3176  P1  

2. Obecnie rzeczywi cie dzia aj ce obci enie charakterystyczne oraz d ugotrwa a 
cz  obci e  zmiennych – 50% (bez adnych wspó czynników obci e  i bez 
niegu), ale przy zwi kszonym osiadaniu s upa: 

kN 2536  P'
1  

3. Od obci e  obliczeniowych, na które p yta fundamentowa powinna zosta  zapro-
jektowana na zginanie i przebicie: 

kN 4106 P  2  

4. Od obci e  obliczeniowych, na które p yta fundamentowa powinna zosta  zapro-
jektowana na zginanie i przebicie, ale przy zwi kszonym osiadaniu s upa 

kN 3276  P'
2  

Jednak nale y mie  wiadomo , e zaistnienie sytuacji obci e  2 i 4 wprawdzie 
zmniejsza si  na s up, ale jednocze nie jest zwi zane z du ymi osiadaniami, co mog o 
ju  doprowadzi  do zarysowa  spodu p yty fundamentowej. 

3. WARUNKI NO NO CI 

Analizie poddano p yt  fundamentow  o grubo ci 40 cm. Na p ycie oparte s  trzy 
silnie obci one s upy, na które przekazuje si  si a obliczeniowa przekraczaj ca 4000 kN. 
P yta musi spe nia  warunki no no ci na zginanie i przebicie pod obci eniami oblicze-
niowymi oraz zarysowanie pod obci eniami charakterystycznymi. Musz  by  równie  
spe nione warunki no no ci pod o a. Schemat p yty fundamentowej w po czeniu ze 
s upem przedstawia rysunek 3. 
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Rys. 3. Schemat p yty fundamentowej w po czeniu ze s upem 
Fig. 3. Scheme of a foundation slab jointed with a column 

No no  na przebicie 

 Mimo e nadlewka na p ycie jest wykonana nieprawid owo i nie zwi ksza no no-
ci p yty na zginanie mo na w wersji optymistycznej uwzgl dni  jej wp yw na zwi k-

szenie zast pczego obwodu krytycznego na przebicie. Dolne zbrojenie p yty wykonane 
jest z pr tów ø 25 mm rozmieszczonych krzy owo w rozstawie, co 25 cm. Beton p yty 
C16/20 (z pewnym nadmiarem), s upa C35/45, w przeliczeniu na wytrzyma o   
28-dniow . Stal AII.  
 Nale y oceni  niekorzystnie tak znaczn  ró nic  mi dzy klas  betonu s upa i p yty. 
Ró nica nie powinna przekracza  dwóch klas betonu. W tym przypadku s  to cztery klasy. 

Mo na przyj  nast puj ce dane do dalszych oblicze : 
MPa 35fyd  

MPa 0,87fctd  
Obwód krytyczny:  cm 6104160u  
Pole krytyczne:  2m 2,561,61,6A  

rednia arytmetyczna obwodu liczonego tylko dla p yty o grubo ci 40 cm z uwzgl d-
nieniem nadlewki:  cm 5002160)490(4up  

cm 35d  

Sprawdzenie no no ci na przebicie od obci e  obliczeniowych 

 redni odpór pod o a w obr bie pola krytycznego od obci enia kN 4106 PN 2sd  
przyj to jak dla p yty zarysowanej z pewnym nadmiarem kPa 260qf qf=260 kPa. 
 Warunek no no ci na cinanie dla p yty bez zbrojenia: 

dufAq-N pctdfsd  

kN 1522355000,08734402,56260-4106  
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Zatem dalsze rozwa ania s  bezprzedmiotowe. P yta o grubo ci 40 cm czy nawet 
60 cm nie spe ni tego warunku. 
Sprawd my, jakie warunki nale y spe ni , gdyby element by  zbrojony na przebicie. 
 W elementach zbrojonych na przebicie nale y jednocze nie spe ni  dwa warunki: 

duf1,4A-qN pctdfsd  

sinFAAq-N ywdwsfsd  
gdzie: 

Asw – zbrojenie poprzeczne na przebicie, 
 – nachylenie zbrojenia na przebicie. 

kN 2131355000,0871,434402,56260-4106  
cm35Asw  

Równie  w tym przypadku nie jest mo liwe spe nienie warunku no no ci. Po 
pierwsze wynika to ju  z pierwszej zale no ci. Z drugiej zale no ci uzyskano przybli-
on  powierzchni  potrzebnego zbrojenia poprzecznego na cinanie, gdyby by y to 

pr ty pionowe. 
Warunek w tej sytuacji by by spe niony przy ca kowitej grubo ci p yty w obr bie 

s upa ok. 55 cm i ilo ci zbrojenia na przebicie jak ni ej: 

kN 2131555000,0871,431842,56360-4106  

cm55Asw  

Przyjmuj c kN 3276 PN '
2sd  

kN 1522355000,08723542,56360-3276  

Warunek nadal nie jest spe niony. 
 W tym przypadku dla najbardziej obci onych s upów najlepszym rozwi zaniem 
by o zastosowanie istniej cych rozwi za  systemowych, np. w postaci listew Halfena. 

Sprawdzenie no no ci na przebicie od obci e  charakterystycznych 

 Skoro warunki s  tak niekorzystne, powstaje pytanie, dlaczego nadal s up nie 
przebi  p yty. Nale y sprawdzi , jak przedstawia si  sytuacja przy obci eniach charak-
terystycznych, czyli bez uwzgl dnienia wspó czynnika obci e  i niegu. Mo na przy-
j , e s  to obci enia rzeczywi cie dzia aj ce. W tym przypadku kN, 3176 PN 1sd  
przyj to kPa. 200qf  
 Warunek no no ci dla p yty bez zbrojenia na cinanie: 

dufAq-N pctdfsd  

kN 1522355000,08726642,56200-3176  

Równie  i w tym przypadku dalsze rozwa ania s  bezprzedmiotowe, p yta o gru-
bo ci 40 cm nie spe ni tego warunku. Jednak ró nica jest du o mniejsza. 

Przyjmuj c kN 2536 PN '
1sd  

1522355000,08720242,56200-2536  
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Warunek nadal nie jest spe niony. W tym przypadku ró nica jest jeszcze mniejsza 
ni  przedstawiona wy ej. Gdyby uwzgl dni  jeszcze pewne rezerwy wytrzyma o ciowe 
stali i betonu, mo na by przyj , e w tej sytuacji warunek jest spe niony. Wyja nia to, 
dlaczego nie dosz o do powa niejszej awarii. Zatem warunek mo na uzna  za prawie 
spe niony, gdy pominie si  wszystkie wspó czynniki bezpiecze stwa i dopu ci do pew-
nych nieodwracalnych zachowa  konstrukcji. Jednak takie podej cie jest niedopuszczalne. 
P yta musi przenie  obci enia obliczeniowe z zachowaniem wymaganych wspó czynni-
ków bezpiecze stwa zarówno w stosunku do obci e , jak i cech materia owych. 

4. NO NO  NA ZGINANIE 

Dla stanu istniej cego – p yta grubo ci 40 cm 

W tym przypadku nie mo na uwzgl dnia  nadlewki o grubo ci 20 cm z uwagi  
na brak wystarczaj cej wytrzyma o ci na cianie w p aszczy nie zespolenia p yt. Obli-
czono no no  p yty przy zastosowanym zbrojeniu. 

0,8650,27,1,06)0,8535(1003524,5fdbd cdseff  
kNmfsd M ydRd  

Przyjmuj c przekrój podwójnie zbrojony, gór  8 cm2/m zbrojenia, otrzymano 
kNm 270MRd . Uzyskane warto ci no no ci MRd s  w obr bie s upa znacznie mniej-

sze od momentów obliczeniowych przestawionych na rysunku 4.  
 

 
Rys. 4. Orientacyjne warto ci momentów zginaj cych w p ycie w obr bie najbardziej obci one-

go s upa 
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 mo na przy-

j , e stan zarysowania jest znacznie przekroczony. Mo na si  spodziewa  rys rz du  
0,6 mm. Jest to niedopuszczalne przy fundamentach, tym bardziej e mamy tu do czynie-
nia ze znacznym zawilgoceniem gruntów – przynajmniej okresowym. Mo e to spowodo-
wa  przyspieszon  korozj , trwa o  konstrukcji jest znacznie ograniczona. Korzystnym 
faktem mo e by  stwierdzone wysokie pH betonu i gruba otulina dolnych pr tów. 
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Dla stanu projektowanego p yta grubo ci 60 cm 

 No no  p yty przy zastosowanym zbrojeniu wyniesie: 

0,790,424,1,06)0,8535(1005524,5fdbd cdseff  
mkmkfd M ydsRd  

Przyjmuj c przekrój podwójnie zbrojony, gór  8 cm2/m zbrojenia otrzymamy: 

kNm 440MRd  

W tym przypadku warto ci momentów b d  nieco ni sze od przedstawionych na 
rysunku 3 (o ok. 100 kNm). Jednak nadal uzyskane no no ci MRd b d  ni sze od mo-
mentów obliczeniowych panuj cych w p ycie w s siedztwie s upa.  

Warunki no no ci – wersja pesymistyczna 

 Jest to wersja pesymistyczna, jednak dla wykonanej p yty najbardziej realna. 
Trzeba przyj , e powinna to by  w tym przypadku wersja obliczeniowa. Nale y zau-
wa y , e pr dzej czy pó niej nawet od obci e  charakterystycznych, a tym bardziej 
obliczeniowych p yta zachowa si  tak jak przedstawiono to na rysunku 5. Z uwagi na 
brak konstrukcyjnego po czenia betonowej nadlewki z elbetow  p yt  nast pi zryso-
wanie, a nast pnie ci cie w p aszczy nie styku i betonowa nadlewka w obr bie kraw -
dzi s upa pr dzej czy pó niej p knie. Wówczas znacznie zmniejszy si  obwód i p asz-
czyzna krytyczna, któr  nale y uwzgl dni  przy obliczaniu no no ci na przebicie. Nie 
bez znaczenia jest tu ma a sztywno  p yty fundamentowej i jej ma a no no  na zgina-
nie. Zmianie nie ulegnie no no  na zginanie MRd i b dzie ona nadal taka, jak obliczono 
w punkcie 4.1. Istotnie spadnie natomiast no no  na przebicie. 

 
Rys. 5. Prawdopodobne zachowanie si  p yty fundamentowej w obr bie s upa 
Fig. 5. A possible reaction of a foundation slab in the area of the column 
 
Obwód krytyczny:    u 130 4 520 cm  

Pole krytyczne:     2m 1,691,31,3A  
rednia arytmetyczna obwodu:  pu (4 60 4 130) 2 380 cm  

cm35d  
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redni odpór pod o a w obr bie pola krytycznego od obci enia 
sd 2N P  4106 kN . 

Z uwagi na silne zarysowanie przyj to kPa 400qf , co nale y uzna  za warto  
zawy on  i korzystn  dla no no ci na przebicie. Warunek no no ci dla p yty bez zbro-
jenia na cinanie przy obci eniach obliczeniowych: 

dufAq-N pctdfsd  

kN 1157353800,087kN 34301,69400-4106  

Otrzymano niedoszacowanie ok. 210%.  
Dla stanu kN 3276 PN '

2sd  

kN 1157353800,087kN 26001,69400-3276  

Warunek nadal nie jest spe niony. 

5. WNIOSKI 

 Podstawow  przyczyn  zaistnia ej sytuacji jest b dnie zaprojektowana p yta fun-
damentowa. Nawet gdyby zosta a wykonana zgodnie z projektem, zarówno warunki 
no no ci na zginanie, jak i przebicie nie by yby spe nione. Sytuacj  mog a poprawi  
prawid owo wykonana nadlewka w obr bie s upów, gdyby: 
 zosta a wykonana z silniejszego betonu, 
 zosta a silnie zazbrojona na zginanie i przebicie, 
 zosta a powi zana pionowymi trzpieniami z p yt  fundamentow , 
 mia a wi ksz  grubo . 

 

Na etapie projektowania pope niono kardynalne b dy, których wykonawca nie 
skorygowa , natomiast projektant swoim wpisem w dzienniku budowy o poprawno ci 
wykonania zbrojenia p yty fundamentowej w tym go utwierdzi . 
 W obecnym stanie, po przeanalizowaniu wielu mo liwych sytuacji obci e , pod 
wszystkimi silnie obci onymi s upami nie s  spe nione warunki no no ci. Jest to sytu-
acja bardzo powa na i stanowi zagro enie dla bezpiecze stwa konstrukcji. Zachodzi 
niebezpiecze stwo „t pni cia” najsilniej obci onych s upów. Konieczne jest wzmoc-
nienie tzn. wykonanie rozwi za  zabezpieczaj cych p yty przed przebiciem. 

6. WZMOCNIENIE NA PRZEBICIE 

W analizowany przypadku wyst puj  dwa rodzaje s upów: 
 silnie obci one (4000 kN) – gdzie konieczne jest roz o enie obci enia od s upów 

na wi ksz  powierzchni  
 s upy mniej obci one (ok. 2000 kN) – gdzie wzmocnienie na przebicie mo na 

wykona  poprzez powi zanie nadlewki z p yt  fundamentow . 
 

S upy silnie obci one usytuowane s  w cz ci piwnicznej nieprzeznaczonej na 
cele u ytkowe. Zatem 80 cm warstwa gruntu spoczywaj ca na p ycie fundamentowej 
jest przykryta jedynie styropianem i posadzk  betonow . Odkrycie s upów nie wi za o 
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si  tu z dewastacj  posadzek i pomieszcze . W tym przypadku odkryto s upy i p yt   
w obr bie s upów i wykonano sztywny ruszt i obejmy (przedstawione na rysunku 6), 
przekazuj c obci enia na wi ksz  powierzchni . Obejmy mocowano na pasowane na 
docisk do otworów kotwy Hilti. Po zamocowaniu wszystkich kotew ruszt podklinowano 
i wst pnie napr ono, a nast pnie wykonano ekspansywne polewki. Nast pnie kon-
strukcj  obetonowano. Realizacj  wzmocnienia przedstawia rysunek 7. 

 
Rys. 6. Wzmocnienie oparcia s upów silnie obci onych 
Fig. 6. Strengthening of the highly loaded supporting columns 
 

 
Rys. 7. Realizacja wzmocnienia s upów silnie obci onych 
Fig. 7. Completion of strengthening of the highly loaded supporting columns 
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S upy mniej obci one o wymiarach 50x50 cm znajduj  si  w obr bie piwnic za-
gospodarowanych z wyko czonymi posadzkami i ciankami dzia owymi. Znajduj  si  
tam laboratoria i inne pomieszczenia u ytkowe. Wzmacnianie oparcia s upów w sposób 
opisany wy ej wymaga oby dewastacji posadek i pomieszcze . Poza tym obci enia s  
tu znacznie mniejsze i przy zapewnieniu wspó pracy p yt fundamentowej i nadlewki 
oraz umieszczenie zbrojenia na cinanie jest mo liwe zapewnienie no no ci zespolonej 
p yty na przebicie. W tym przypadku zaproponowano rozwi zanie przedstawione na 
rysunku 8.  

 
 

Rys. 8. Wzmocnienie w obr bie oparcia s upów s abo obci onych 
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. TRWA O  REPERÓW W ASPEKCIE 

D UGOOKRESOWYCH POMIARÓW PRZEMIESZCZE 1 

1. WST P 

Badanie przemieszcze  w budownictwie zwi zane jest z ocen  przebiegu reakcji 
obiektu na wp yw dzia ania czynników zewn trznych i wewn trznych oraz ustalenie 
stopnia naruszenia równowagi obiektu w wyniku awarii i skuteczno ci wykonania za-
biegów zabezpieczaj cych. Po to, aby pomiary przemieszcze  spe nia y swoj  rol , mu-
sz  cechowa  si  poprawno ci , odpowiedni  dok adno ci  i aktualno ci  [2]. 

Wyznaczenie wielko ci przemieszcze  wymaga za o enia sieci geodezyjnej zawie-
raj cej punkty odniesienia rozmieszczone poza zasi giem przewidywanych przemiesz-
cze , jak i punkty kontrolowane umieszczone na badanym obiekcie. Przy projektowaniu 
prac zwi zanych z przemieszczeniami nale y uwzgl dni  fakt, e pomiary wykonywane 
nie s  jednorazowo, ale mog  trwa  nawet wiele lat. Bior c pod uwag  d ugi okres obser-
wacji wa ne jest, aby punkty rozmie ci  starannie i w takiej liczbie, eby w pe ni od-
zwierciedla y przemieszczenia badanego obiektu. Za o on  sie  kontroln  poddaje si  
pomiarowi na pocz tku obserwacji obiektu – pomiar wyj ciowy „zerowy” i po pewnym 
czasie – pomiar aktualny. Najcz ciej kolejne pomiary aktualne wykonywane s  w ci le 
okre lonych odst pach czasu. Kolejne pomiary z regu y odnoszone s  do pomiaru wyj-
ciowego lub, w uzasadnionych przypadkach, do jednego z pomiarów aktualnych. 

Po wykonaniu pomiarów przeprowadza si  opracowanie wyników. Rozpoczyna 
si  od ustalenia, które punkty odniesienia spe niaj  warunki sta o ci w okresie pomi -
dzy pomiarem wyj ciowym i aktualnym. Po stwierdzeniu sta o ci i ustaleniu bazy od-
niesienia okre la si  przemieszczenia punktów kontrolowanych na badanym obiekcie.  
W pracy zostan  przedstawione niektóre problemy zwi zane z trwa o ci  punktów kontro-
lowanych umieszczonych na badanych obiektach. Przedstawione zostan  przyk ady 
obiektów, na których prowadzone by y pomiary przemieszcze  pionowych. Ograniczono 
si  do przemieszcze  pionowych, poniewa  badania takie stanowi  oko o 80% wszystkich 
prac zwi zanych z pomiarami przemieszcze  poziomych i pionowych [1]. 

2. BADANE OBIEKTY 

Obiekt nr 1 

Budynek dwukondygnacyjny podpiwniczony, w którym na parterze znajduje si  
aula, a na pi trze pomieszczenia laboratoryjne. W cz ci podpiwniczonej konstrukcja 
opiera si  na dwóch rz dach s upów. W zwi zku z licznymi rysami na wszystkich kon-
dygnacjach od 2010 roku prowadzony jest monitoring obiektu. W ramach monitoringu 
obserwowano przemieszczenia pionowe s upów w cz ci podpiwniczonej. Obserwacje 
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prowadzono co 3 miesi ce. Na podstawie obserwacji rys, przemieszcze  s upów ugi  
belek stropowych podj to decyzj  o wykonaniu prac zabezpieczaj cych przed awari . 
Podczas zamiaru kolejnego pomiaru kontrolnego stwierdzono, e cz  reperów znajduj -
cych si  na s upach zosta o wymontowane przez ekip  wykonuj c  prace budowlane. Po 
zako czeniu prac remontowych ekipa ta ponownie zamontowa a w starych otworach 
„zabezpieczone” repery. Pomiar wykonany w styczniu 2012 roku jest pomiarem wyj cio-
wym „zerowym” w stosunku, do którego odnoszone s  pomiary wykonywane aktualnie. 

Efektem tego jest brak informacji o przemieszczeniach jakie, wyst pi y w trakcie 
wykonywania prac remontowych i brak mo liwo ci porównania obserwacji przed i po 
remoncie. Brak informacji ze strony ekipy remontowej o wymontowaniu reperów 
i ponownym i zamontowaniu w tych samych otworach móg  da  fa szywy obraz prze-
mieszcze . Porównuj c ró nice wysoko ci miedzy reperami przed wymontowaniem 
i po ponownym zamontowaniu, stwierdzono du e ró nice przekraczaj ce kilkakrotnie 
b dy pomiarów, jak i tempo przemieszcze  przed remontem. 

Obiekt nr 2 

Hala produkcyjna, w której znajduj  si  maszyny posadowione na elbetowych 
fundamentach ramowych o rozstawie upów 6 m i wysoko ci 7,10 m. Maszyny te sk a-
daj  si  z wielu zestawów o cznej d ugo ci oko o 100 m. S  to maszyny o bardzo 
wysokiej precyzji dzia ania i wymagaj , aby poszczególne ich podzespo y pozostawa y 
w ustawieniu z bardzo ma ymi dopuszczalnymi odchyleniami. Producent maszyn okre-
li  równie  dopuszczalne przemieszczenia fundamentów, na których znajduj  si  ma-

szyny. Bardzo istotnym jest nierównomierne osiadanie fundamentów. W tym celu na 
s upach fundamentu na wysoko ci oko o 0,70 m powy ej poziomu posadzki zastabili-
zowano 88 reperów. W celu unikni cia uszkodzenia zosta y one zabezpieczone nakr t-
kami os onowymi. Zarówno repery, jak i nakr tki wykonane zosta y ze stali s abej jako-
ci. Na skutek korozji i braku konserwacji oraz przegl dów nie by o mo liwo ci swo-

bodnego odkr cenia nakr tki, a po u yciu narz dzi repery obraca y si  w otworach. 
Podczas kolejnych pomiarów stwierdzono, e repery nie s  stabilne. Okaza o si , e 
równie  sposób zamontowania reperów na s upach by  bardzo s aby – materia  mocuj -
cy wykrusza  si  z otworu. Zabezpieczenie reperów przed uszkodzeniem wykonane ze 
s abego materia u zamiast poprawi  jako  pomiarów przemieszcze  przyczyni o si  do 
naruszenia stabilno ci punktów kontrolowanych. 

Obiekt nr 3 

Budynek wolnostoj cy dwukondygnacyjny podpiwniczony. Na obiekcie zaobser-
wowano liczne rysy i sp kania. W celu monitorowania obiektu za o ono na zewn trz 
budynku 8 reperów. Po kilkuletnich obserwacjach przemieszcze  pionowych wszystkie 
repery zosta y usuni te z badanego obiektu, natomiast pozosta y nienaruszone repery 
odniesienia zamontowane na s siednich budynkach. Prace remontowe i zabezpieczaj ce 
na badanym budynku nie zosta y podj te, natomiast podj to czynno ci zwi zane ze 
zmian  w a ciciela. Zainstalowane repery mia yby wiadczy  o s abej kondycji obiektu. 

 

 



 Trwa o  reperów w aspekcie d ugookresowych...  183 
 

Obiekt nr 4 

Budynek biurowy trzykondygnacyjny ca kowicie podpiwniczony (rys. 1). Posa-
dowiony bezpo rednio na awach ci g ych, elbetowych o szeroko ci 1,80 m. Pod o e 
fundamentów budynku stanowi  ekspansywne i y trzeciorz dowe serii pozna skiej. 

ciany budynku o grubo ci 42 cm wykonane s  z ceg y ceramicznej pe nej na zaprawie 
cementowo wapiennej. Uk ad konstrukcyjny budynku jest poprzeczny. 

Na obiekcie wyst pi y liczne rysy, sp kania, rozwarstwienia poziome, deformacje 
posadzek. Repery za o ono na zewn trz budynku na przed u eniu cian poprzecznych 
oraz 4 repery wewn trz na korytarzu (rys. 2a). Pomiary prowadzone by y przed i w tracie 
wymiany pod o a gruntowego pod awami fundamentowymi. Kolejnym etapem prac 
zabezpieczaj cych by o za o enie ci g spinaj cych ciany i opasek stalowych na ze-
wn trz budynku (rys. 1). 
 

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

 
W czasie tych prac cz  reperów zosta o wymontowanych (rys. 2b) i po zako -

czeniu robót remontowych ponownie zamontowanych w pobli u starych miejsc (rys. 
2c). Okaza o si , e do cz ci na nowo zamontowanych reperów nie ma dost pu, bo-
wiem znajduj  si  pod parapetami okiennymi, a cz  zas ania nowa konstrukcja zabez-
pieczaj ca. 

Repery znajduj ce si  wewn trz budynku zosta y usuni te ze wzgl dów estetycz-
nych. Nale y podkre li , e obiekt wymaga  obserwacji jeszcze po wykonaniu remontu. 
Obecnie nie s  ju  prowadzone systematyczne obserwacje. 
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Rys. 2a. Rozmieszczenie reperów w 1995 roku 
Fig. 2a. Placement bench marks in the year 1995 g y

 
Rys. 2b. Rozmieszczenie reperów w 1997 roku 
Fig. 2b. Placement bench marks in the year 1997 

uszkodzony brak dost pu

uszkodzony  
Rys. 2c. Aktualne rozmieszczenie reperów 
Fig. 2c. Actual placement bench marks 

Obiekt nr 5 

Jest to obiekt zabytkowy z ko ca XVIII i pocz tku XIX wieku, sk adaj cy si  z 3 
segmentów (rys. 3). Jeden segment jest murowany i nie jest podpiwniczony, natomiast 
pozosta e dwa s  drewniane i maj  murowane piwnice. Obiekt posadowiony jest bezpo-
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rednio na warstwie 0,7 m gliny zag szczonej u o onej na ruszcie drewnianym sk ada-
j cym si  z belek sosnowych. Ni ej zalegaj  torfy o mi szo ci oko o 1,0 m i poni ej 
nich piaski fluwialne oraz i y trzeciorz dowe. 

 

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

 
Na zewn trz budynku za o onych by o 18 reperów wykonanych ze stali nierdzewnej 

z nakr tkami zabezpieczaj cymi. Proces zniszczenia by  d ugookresowy. Najpierw zacz -
y znika  nakr tki, a z czasem niektóre repery. Najwi cej reperów zosta o zniszczonych 

podczas prac remontowych. Istnia a potrzeba pomiarów kontrolnych i uzyskano zgod  
Konserwatora Zabytków na za o enie nowych reperów, ale nie zosta y zamontowane. Na 
rysunkach 4a, b, c przedstawiono rozmieszczenie reperów w latach 1987-2013. 

 

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

 

 
Rys. 4c. Aktualne rozmieszczenie reperów 
Fig. 4c. Actual placement bench marks  
 
Obiekt nr 6 

Zbiornik elbetowy przeznaczony na wod  konsumpcyjn  w kszta cie walca. Bada-
ny zbiornik ma rednic  oko o 37 m i kubatur  6765 m2, a pojemno  u ytkow  5000 m3. 
Wokó  obwodu zastabilizowano 12 reperów i wykonano pomiar wyj ciowy zbiornika 
pustego. Po nape nieniu zbiornika wod  dokonano dwa pomiary kontrolne. Po trzech 
dniach i po opró nieniu zbiornika nale a o wykona  kolejny pomiar kontrolny. Niestety 
cz  reperów, z jednej strony zbiornika, by a poobijana jakim  ci kim narz dziem. 
Teren budowy by  ogrodzony i przez ca y czas na obiekcie by a ochrona. 

Obiekt nr 7 

Budynek mieszkalny dwukondygnacyjny ca kowicie podpiwniczony. Posadowiony 
jest na betonowych awach fundamentowych o szeroko ci 0,9 m na g boko ci D = 1,1 m 
poni ej poziomu terenu i w strefie podmarzania. Fundament oparto bezpo rednio  
w i ach trzeciorz dowych. Pod o e gruntowe fundamentów stanowi  ekspansywne i y 
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trzeciorz dowe serii pozna skiej o bardzo zró nicowanym stanie wilgotno ciowym, od 
stanu zwartego do twardoplastycznego. 

W zwi zku z pojawieniem si  rys na cianach, na nadpro ach, deformacji posa-
dzek podj to badania geotechniczne i równocze nie pomiary geodezyjne przemieszcze  
pionowych. Zgodnie z ustaleniami z w a cicielem na obiekcie za o ono 10 reperów 
z czego w pobli u dylatacji po dwa z ka dej strony (rys. 5). W mi dzyczasie jednak 
cz  reperów zosta a zakryta przez w a ciciela, który podniós  z jednej strony teren 
i wykona  opask  betonow  wokó  budynku. 

 

 
Rys. 5a. Rozmieszczenie reperów w roku 2003 
Fig. 5a. Placement bench marks in the year 2003 

 
Rys. 5b. Aktualne rozmieszczenie reperów 
Fig. 5b. Actual placement bench marks 

Obiekt nr 8 

Fundament pod maszyn  o d ugo ci 22 m. Obserwacjom poddano po o enie wy-
soko ciowe fundamentu od zako czenia budowy fundamentu do zako czenia monta u 
maszyny na fundamencie. Repery zastabilizowano na górnej powierzchni fundamentu 
(na zewn trz) – 16 sztuk oraz 14 w kanale (oko o 30 cm od dna kana u). Pomiary niwe-
lacyjne wykonano pi ciokrotnie w okresie 18 miesi cy. Pierwszy po zako czeniu bu-
dowy fundamentu a ostatni po ca kowitym zako czeniu monta u maszyny i jej prób-
nym obci eniu. 

Niestety z powodu braku zabezpieczenia reperów wyniki dwóch pierwszych po-
miarów nie mog y by  brane pod uwag  w analizach, poniewa  cz  z nich zosta a 
mechanicznie uszkodzona i uleg  przemieszczeniu o wielko ci rz du kilku milimetrów. 
Ca kowicie zniszczone zosta y te  repery odniesienia zamontowane na s upach kon-
strukcyjnych hali. Pe ne zabezpieczenie reperów przed uszkodzeniem nast pi o dopiero 
przed ostatnim pomiarem. 

Na innych obiektach repery kontrolowane by y obudowywane, zasypywane gru-
zem, lokalizowane w miejscach wskazanych przez zleceniodawc , ale trudno dost p-
nych do pomiarów oraz cz sto wiadomie dewastowane (rys. 6). 
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Rys. 6. Reper uszkodzony 
Fig. 6. Bench mark damaged 

 
3. POSUMOWANIE I WNIOSKI 

Pomimo istotnej roli pomiaru przemieszcze  budowli i konstrukcji w ocenie stanu 
bezpiecze stwa niewielk  rol  przywi zuje si  do elementów niezb dnych do wyzna-
czania wielko ci tych przemieszcze .  

Przyczyn jest wiele, a g ównie to: 
 brak zainteresowania wykonawcy w trakcie budowy, 
 brak zainteresowania u ytkownika lub w a ciciela obiektu, 
 ma a wiadomo  spo eczna (wyrywanie, niszczenie), 
 niedoci gni cia ze strony wykonawców takich znaków (s abe spoiwo cz ce reper 

z obiektem, nieodpowiedni materia , z którego wykonane s  repery – stal szybko ko-
roduj ca, brak konserwacji), 

 niew a ciwe rozmieszczenie reperów (niejednokrotnie wbrew ustaleniom z geodet ). 
 

Po to aby repery (punkty kontrolowane) spe nia y swoj  funkcj  przez d u szy 
okres nale y podchodzi  z wi ksz  odpowiedzialno ci  do ich zabezpieczenia przed 
zniszczeniem w trakcie budowy i po przekazaniu obiektu do u ytkowania. Pozyskany 
materia  obserwacyjny, dzi ki pozostawieniu tych znaków w stanie nienaruszonym 
b dzie bardziej warto ciowym i obarczony mniejszymi b dami, a tym samym podj te 
decyzje bardziej odpowiednie do stanu rzeczywistego.  

LITERATURA 

[1] Janusz W., 2005. Metoda obliczania pionowych przemieszcze  i deformacji fun-
damentu budowli z identyfikacj  i uwzgl dnieniem symptomów jego nieci g o ci. 
Prace IGIK T. LI z. 109. 

[2] Lazzarini T. i inni, 1977. Geodezyjne pomiary przemieszcze  budowli i ich oto-
czenia. PPWK Warszawa. 



 Trwa o  reperów w aspekcie d ugookresowych...  189 
 

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. WSPÓ CZESNE OKNO DREWNIANE – OD PROJEKTU 

DO ZAMONTOWANIA1 

 
1. WST P 
 

Przedmiotem pracy jest problematyka zwi zana z projektowaniem, produkcj  
i monta em wspó czesnych jednoramowych okien drewnianych. Opisano komponenty 
wspó czesnego okna drewnianego, przywo ano wymogi prawne i przepisy odnosz ce 
si  do stolarki. Zasygnalizowano niektóre zagadnienia dotycz ce bilansu ener-
getycznego budynku, w którym okna bior  znaczny udzia . Przedstawiono te  w formie 
skrótowej proces produkcji z uwzgl dnieniem wymaga  zwi zanych z nowym podej-
ciem do harmonizacji technicznej i obowi zkami producentów. W ko cowej cz ci 

pracy opisano zagadnienia dotycz ce prawid owego monta u okien. 

 
2. OKNA JEDNORAMOWE 
 

Okna jednoramowe powstawa y w wyniku modyfikacji okna zespolonego, w któ-
rym d ono do zmniejszenia strat ciep a przez zastosowanie dwóch lub trzech szyb. 
By y one rozdzielone drewnian  listw  przyszybow , mocowan  do ramiaka okna. 
Wad  takiego rozwi zania by a konieczno  okresowego demonta u szyb w celu wy-
czyszczenia powierzchni szklanych. Szybki rozwój okien jednoramowych nast pi  wraz 
z upowszechnieniem zestawów dwuszybowych szyb zespolonych.  

Obecnie obserwuje si  systematyczn  d no  do zmniejszania strat ciep a przez 
okna, czego efektem jest pogrubianie ram (nawet powy ej 100 mm), stosowanie mate-
ria ów o lepszych w a ciwo ciach cieplnych i zestawów trójszybowych z gazami szla-
chetnymi. Charakterystyczne przekroje okna o grubo ci ramiaków równej 92 mm, po-
wsta ego na bazie popularnego systemu IV 68 przedstawiono na rysunku 1. 

 
3. KOMPONENTY 
 

Drewno 
 

W Polsce do produkcji drewnianych okien i drzwi zewn trznych stosowane s  naj-
cz ciej nast puj ce gatunki drewna krajowego: sosna, d b i modrzew. Oprócz gatun-
ków rodzimych z powodzeniem i na du  skal  stosuje si  gatunki egzotyczne, niektóre 
z nich, pochodz ce ze stref równikowych i podzwrotnikowych zestawiono w tabeli 1. 

 

                                                           
RYSZARD ANTONOWICZ 
Politechnika Wroc awska 
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Rys. 1. Przekroje wspó czesnego okna drewnianego – profil o grubo ci 92 mm, a) górny i boczny, 
b) dolny 

 

Fig. 1. Window (92 mm) cross sections, a) head and jamb, b) sill 
 

Tabela 1. Niektóre gatunki drewna egzotycznego dost pne w Polsce 
Table 1. Description of tropical wood available in Poland 
 

Nazwa Wyst powanie 
G sto  w stanie 

powietrzno-suchym 
[kg/m3] 

Charakterystyka 

Meranti Azja wschodnia 
i po udniowa  540-800 

D ugie sezonowanie, atwe w obróbce 
mechanicznej po obróbce hydroter-
micznej 

Sapeli Afryka zachodnia, cen-
tralna i wschodnia ok. 680 Drewno twarde, krótkie sezonowanie, 

atwe w obróbce 

Iroko Afryka zachodnia, rod-
kowa i wschodnia ok. 650 Twarde, odporne na korozj  biolo-

giczn , rednio trudne w obróbce 

Merbau Azja pó nocna i wschodnia 800-850 Bardzo twarde, odporne na dzia anie 
grzybów, wytrzyma e, trudne w obróbce 

Teak Azja po udniowo- 
-wschodnia 620-650 rednio twarde, niepalne, odporne, 

rednio trudne w obróbce 
Uwaga:   g sto ci stosowanych w kraju gatunków drewna mog  odbiega  od warto ci podanych 

w tabeli z uwagi na ich du  zmienno . 
 

Poza gatunkami wymienionymi w tabeli 1 mo na znale  realizacje wykonane 
z bia ego d bu ameryka skiego, wierka syberyjskiego czy orzecha. 

Producenci okien zwykle korzystaj  z gotowych pó fabrykatów z drewna klejonego 
warstwowo (kantówka klejona), dostarczanych przez importerów drewna. Do  powszech-
nie u ywa si  kantówki mieszanej o warstwach zewn trznych z d bu i rdzeniu z sosny. 

Obok bran y okiennej, du e ilo ci drewna egzotycznego wykorzystywane s  w in-
nych ga ziach budownictwa: do produkcji pod óg, parkietów, schodów i ok adzin.  

Znane jest powszechne zastosowanie drewna bangkirai do produkcji desek taraso-
wych. Odznacza si  ono prawie ca kowit  odporno ci  na warunki atmosferyczne, bez 
konieczno ci i mo liwo ci impregnacji. Wi kszo  gatunków egzotycznych charaktery-
zuje si  ciekawym rysunkiem, faktur  i naturaln  barw .  

Drewno mi kkie (sosna, meranti) ma wspó czynnik przewodzenia ciep a  na po-
ziomie  = 0,12 W/m·K, za  drewno twarde (d b, sapeli) na poziomie  = 0,18 W/m·K. 
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Oszklenie 
 

Przez odpowiedni dobór elementów szyby zespolonej mo na uzyska  po dane 
w a ciwo ci okna, np. ochron  przed ucieczk  ciep a, ha asem, nadmiernym nagrzewa-
niem si  pomieszcze , bezpiecze stwo u ytkowania, zabezpieczenie przed w amaniem. 
Wszystkie wymienione cechy okna maj  wp yw na komfort u ytkowników. Po dane 
w a ciwo ci szyb uzyskuje si  dobieraj c liczb  komór, folii i szyb, rodzaj ramek dy-
stansowych, typ i pozycj  pow oki niskoemisyjnej, selektywnej, samoczyszcz cej czy 
rodzaj gazu w komorach. Brane s  pod uwag  ograniczenia geometryczne, wytrzyma o-
ciowe i technologiczne. Istnieje bogata i aktualna literatura dotycz ca wymienionych 

wy ej zagadnie , dost pna w formie informacji zamieszczonych na portalach interne-
towych producentów 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 wyst puj cych w kombinacjach. 
Uszczelki powinny by  odporne na dzia anie promieni UV i wysokich temperatur, po-
winny posiada  dobr  odporno  na cieranie, na warunki atmosferyczne, dzia anie 
wody i procesy starzenia, a tak e powinny wykazywa  odpowiedni  elastyczno  tak e 
w niskich temperaturach, przy zachowaniu zdolno ci do przyjmowania pierwotnego 
kszta tu po ci ni ciu. Analizuj c zapisy normy [1] mo na stwierdzi , e uszczelki maj  
wp yw na osi gi konstrukcji okiennych w zakresie: wodoszczelno ci, przepuszczalno ci 
powietrza, przenikalno ci cieplnej, substancji niebezpiecznych, izolacyjno ci akustycz-
nej, si  operacyjnych i odporno ci na wielokrotne otwieranie i zamykanie. 
 

Okucia 
 

Zwyk e okno z funkcj  rozwierania/uchylania wyposa one jest w okucie, umo li-
wiaj ce prawid owe otwieranie i zamykanie okna. Cz  elementów okucia montowana 
jest na ramie o cie nicy (zaczepy obwodowe, zawiasy), a cz  na ramie skrzyd a (za-
suwnica, rozwórka). Niektóre okucia maj  dodatkowo funkcj  antywywa eniow . 

 
4. OKNO – PRZEGRODA BUDOWLANA 
 

Zagadnienia cieplne 
 

Okna s  istotnym elementem w bilansie energetycznym budynku. Ich wielko , roz-
mieszczenie i w a ciwo ci cieplne maj  znacz cy wp yw wp yw na zyski i straty ciep a.  
W szczegó owej analizie uwzgl dnia si  straty ciep a przez: przenikanie, straty przez prze-
grod  przezroczyst , straty zwi zane z infiltracj  powietrza oraz ewentualne zyski w sezonie 
ogrzewczym. Znaczenie maj  tak e takie czynniki, jak wspó czynnik przepuszczalno ci 
promieniowania s onecznego g, po o enie okna w stosunku do stron wiata, nachylenie 
(dotyczy okien po aciowych), lokalizacja budynku (region), itd. Szczegó owa procedura 
okre lania charakterystyki energetycznej okna zosta a opisana przez urawskiego [4].  
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Wed ug normy wyrobu [1] wspó czynnik przenikania ciep a okna mo na wylicza  
metod  uproszczon  ze wzoru: 
 

fg

ggffgg
W AA

lUAUA
U                      (1) 

 

w którym: 
Ag – powierzchnia oszklenia, m2, 
Ug – wspó czynnik przenikania ciep a oszklenia, W/(m2·K), 
Ag – powierzchnia ramy, m2, 
Ug – wspó czynnik przenikania ciep a ramy, W/(m2·K), 
lg – d ugo  mostka cieplnego na styku oszklenia, ramki dystansowej i ramy, m, 

g – liniowy wspó czynnik przenikania ciep a na styku oszklenia, ramki dy-
stansowej i ramy. 

Na wspó czynnik przenikania ciep a okien drewnianych najwi kszy wp yw ma 
wspó czynnik przenikania ciep a oszklenia (z racji powierzchni) oraz powierzchnia 
ramy, gatunek drewna i liniowy mostek termiczny na styku ramy, oszklenia i ramki dy-
stansowej. Istnienie szprosów i szczeblin mo na uwzgl dni , przyjmuj c za za cznikiem 
J normy [2] odpowiedni  poprawk  Uw. Porównanie wspó czynników przenikania ciep a 
obliczonych dla kilku okien przedstawiono na rysunku 2. Za o enia do oblicze : 
– drewno mi kkie o wspó czynniku przewodzenia ciep a  = 0,12 W/m·K, 
–  grubo  profilu skrzyd a i ramy 92 mm, 
– wspó czynnik przenikania ciep a oszklenia o budowie 4/18/4/18/4 mm: Ug = 0,53 

W/(m2·K), 
– liniowy wspó czynnik przenikania ciep a g = 0,045 W/(m·K). 
 

 
 

Rys. 2. Porównanie wspó czynników przenikania ciep a Uw  okien o ró nej geometrii a) okno 
„ma e” Uw = 1,2 W/(m2·K), b) okno referencyjne Uw = 0,9 W/(m2·K), c) okno redniej 
wielko ci Uw = 0,8 W/(m2·K), d) okno redniej wielko ci ze szczeblin  i szprosami  
Uw = 1,2 W/(m2·K) 

 

Fig. 2. Comparison of  Uw – values for different windows a) small window Uw = 1,2 W/(m2·K), 
b) reference size window Uw = 0,9 W/(m2·K), c) middle size window Uw = 0,8 W/(m2·K), 
d) middle size window with post and astragals Uw = 1,2 W/(m2·K) 
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Obecnie produkowane oszklenia, w po czeniu z oknami drewnianymi, charakte-
ryzuj  si  liniowym wspó czynnikiem przenikania ciep a na poziomie 0,020÷0,082 
W/(m·K), ró nice wynikaj  z grubo ci pakietu, liczby szyb i rodzaju ramek dystanso-
wych. Warto ci g podane w normie s  z regu y mocno zawy one. Najbardziej precy-
zyjne warto ci g otrzymuje si  w rezultacie bada . Zmiana parametrów cieplnych 
ramki mo e zmieni  Uw okna nawet o 25%. 
 

W a ciwo ci akustyczne 
 

Podstawowym parametrem akustycznym stolarki okiennej, rozpatrywanej jako 
przegroda zewn trzna w budynku jest wska nik oceny izolacyjno ci akustycznej RA2, 
wyra ony wzorem: 

RA2 = Rw + C [dB]       (2) 
gdzie: 

Rw – wa ony wska nik izolacyjno ci akustycznej w a ciwej, 
C – widmowy wska nik adaptacyjny widma p askiego. 
 
Wska nik adaptacyjny C stosuje si  przy ocenie izolacyjno ci akustycznej 

w przypadku  ha asu o wysokiej cz stotliwo ci (np. przelatuj ce blisko samoloty). 
W przypadku ha asu o niskiej cz stotliwo ci (np. ruch uliczny) stosuje si  wska nik 
adaptacyjny ha asu Ctr . 

Zgodnie z zaleceniami normy [2], izolacyjno  akustyczn  okien wyra a si  w po-
staci Rw (C; Ctr).  

Norma ta zaleca zaleca wyznaczanie Rw (C; Ctr) na podstawie bada  lub, alternatyw-
nie, na podstawie tabel w za czniku B, na bazie izolacyjno ci akustycznej pakietu szybo-
wego (IGU) i liczby uszczelek. I tak, dla prostego okna jednoramowego z pakietem szy-
bowym o Rw (C; Ctr) = 30 (-1; -4) otrzymuje si  Rw (C; Ctr) = 33 (-1; -5), za  RA2 = 32 [dB].  

Rodzaj oszklenia ma decyduj cy wp yw na izolacyjno  ca ego okna. Poza tym 
wp ywa na ni  kszta t okna, rodzaj i materia , z którego wykonane s  kszta towniki 
ramy i skrzyde , rodzaj i liczba uszczelek, stan uszczelnienia. Czynnikiem, który zna-
cz co pogarsza izolacyjno  akustyczn  okna, jest nawiewnik wymagany w pewnych 
przypadkach odr bnymi przepisami. 

Wypadkow  izolacyjno  okna z nawiewnikiem Ro,n  mo na okre li  ze wzoru: 
 

o

CDR
o

no S
ASR

trwne )(1,0
0

1,0

,

,2 1010log10     (3) 

 

w którym: 
So – powierzchnia okna, [m2], 
R2 – izolacyjno  akustyczna w a ciwa okna bez nawiewnika, [dB], 
Dne,w – wska nik elementarnej, znormalizowanej ró nicy poziomów ci nie  

akustycznych, [dB], 
A0 – równowa ne pole powierzchni d wi koch onnej, m2, (A0  = 10 m2). 

 
Przy za o eniu wska nika Dne,w na poziomie 32 dB (otwarty nawiewnik o prostej 

konstrukcji), i powierzchni okna o R2 = 32 dB wynosz cej So = 1,5 m2, otrzymuje si  
Ro,n = 23 [dB]. Zastosowanie prostego nawiewnika znacz co zmniejsza izolacyjno  
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ca ego okna, zw aszcza ma ego. Nawiewniki o lepszych parametrach (Dne,w = 40 dB), 
pozwalaj  ograniczy  redukcj  izolacyjno ci (Ro,n = 29 dB). 

 
5. WYTWARZANIE OKIEN 
 

Proces produkcji 
 

Obecnie najcz ciej stosowane narz dzia do obróbki drewna na potrzeby stolarki 
otworowej to z o one, sterowane numerycznie za pomoc  zaawansowanego oprogra-
mowania centra obróbcze, które po wst pnym czterostronnym struganiu kantówki profi-
luj  pod u nie i poprzecznie elementy sk adowe okna. W nast pnej kolejno ci scala si  
ramy i skrzyd a okien w prasach przy u yciu klejów. Zwykle po czenia naro y skrzy-
de  i ram wykonane s  w formie wzajemnie zachodz cych na siebie czopów i widlicy, 
a lemiona i s upki mocuje si  do ram ko kami i wkr tami. Ostatnim etapem obróbki 
okna surowego jest wykonanie wierce  i frezowa . 

Proces malowania w zale no ci od gatunku drewna jest trój- lub czteroetapowy. 
Najpierw drewno jest zabezpieczane przed korozj  biologiczn  przez polewanie odpo-
wiednim rodkiem. Pó niej nast puje gruntowanie, a w dalszej kolejno ci nak adanie 
warstwy mi dzypodk adu. W ko cowej fazie elementy okna maluje si  metod  natry-
skow . 

Proces produkcji ko czy si  po zamontowaniu s  uszczelek, oku , okapników oraz 
szyb wraz z silikonowaniem styków szyb i ram. 
 

Kontrola produkcji i badania 
 

Z chwil  wej cia Polski do Unii Europejskiej zmieni y si  przepisy prawne obo-
wi zuj ce producentów wyrobów budowlanych oraz sposób oceny bezpiecze stwa 
wyrobów. Oceny zgodno ci wyrobu z wymaganiami dokonuje, wed ug obowi zuj cych 
aktualnie przepisów, producent lub jego przedstawiciel maj cy siedzib  na terenie Unii 
Europejskiej. Wymagania, o których mowa, wynikaj  z przepisów zawartych w odpo-
wiednich normach zharmonizowanych. W przypadku okien jest to przywo ywana wcze-
niej norma wyrobu [2]. Wynikaj  z niej wymagania, które musi spe nia  okno wpro-

wadzone do obrotu lub oddane do u ytku. Przed wprowadzeniem okna do obrotu pro-
ducent ma obowi zek oznaczenia wyrobu znakiem CE. Deklaruje tym samym, e wy-
rób jest zgodny z zasadniczymi wymaganiami zwartymi w odpowiednich dyrektywach. 

Dyrektywa Unii Europejskiej 89/106/EWG i zwi zane z ni  akty wykonawcze 
prawa polskiego okre laj  jednolite wymagania techniczne w stosunku do poszczegól-
nych grup wyrobów budowlanych i reguluj  zasady ich wprowadzenia na rynek euro-
pejski. Dokumenty te wyró niaj  sze  systemów oceny zgodno ci (1+, 1, 2+, 2, 3, 4), 
których zakres narzuca zadania producenta i jednostki notyfikowanej przedstwiono 
w tabeli 2. 
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Tabela 2. Systemy oceny zgodno ci i wynikaj ce z nich zadania producenta i jednostek notyfiko-
wanych 

Table 2. Conformity assessment systems, manufacturers and notified bodies activities 
 

System 
oceny 
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1+ + + - + + - + + 
1 + + - + + - + - 

2+ + + + - + + + - 
2 + - + - + + + - 
3 + - - + - - - - 
4 + - + - - - - - 

 
Wszystkie systemy oceny zgodno ci czy obowi zek wdro enia i prowadzenia 

systemu Zak adowej Kontroli Produkcji (ZKP), czyli wewn trznej kontroli procedur 
i poszczególnych etapów produkcji prowadzonej przez producenta. Jej celem jest uzy-
skanie wyrobu o za o onych i powtarzalnych w a ciwo ciach technicznych.  

W systemie oceny zgodno ci ”3”, który obowi zuje producentów zwyk ych okien, 
oprócz prowadzenia systemu zak adowej kontroli produkcji istnieje wymóg wykonania 
wst pnych bada  typu (ITT – initial type testing), w tym przypadku wed ug wytycznych 
normy wyrobu [XX]. Okna powinny by  przebadane w jednostce notyfikowanej pod 
k tem w a ciwo ci przedstawionych w tabeli 3. Zamieszczono w niej równie  klasyfi-
kacj  (warto ci) poszczególnych w a ciwo ci. 

Niektóre z w a ciwo ci wymagaj  bada  laboratoryjnych na rzeczywistych prób-
kach okien (np. wodoszczelno , odporno  na obci enie wiatrem), inne za  oblicze  
numerycznych (np. przenikalno  cieplna), pozosta e tylko deklaracji i informacji 
o w a ciwo ciach, jak np. w przypadku odporno ci na obci enie niegiem. Alternatyw  
kompletnych bada  jest tzw. kaskadowanie wyników bada , których posiadaczem jest 
np. dostawca systemu, komponentów lub projektant konstrukcji okna. Wówczas, po 
zawarciu odpowiedniej umowy i spe nieniu innych warunków, opisanych w normie [2] 
producent lub kompletator mo e równie  deklarowa  w a ciwo ci wyrobu przez ozna-
kowanie znakiem CE. 
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Tabela 3. Klasyfikacja w a ciwo ci okien wynikaj ca z „3” systemu oceny zgodno ci, na podstawie 
normy [2]  

Table 3. Windows requirements and classification due to „3” conformity assessment system [2] 
 

Lp. W a ciwo /wielko / 
miara Klasyfikacja/warto  

1 
Odporno  na  

obci enie wiatrem 
Ci nienie próbne [Pa] 

npd 1 
(400) 

2 
(800) 

3 
(1200) 

4 
(1600) 

5 
(2000) 

Exxx 
(> 2000) 

2 
Odporno  na  

obci enie wiatrem 
Ugi cie ramy 

npd A 
(  1/150) 

B 
(  1/200) 

C 
(  1/300) 

3 
Odporno  na  

obci enie niegiem  
i obci enie trwa e 

npd Deklarowana informacja o wype nieniu 
(np. rodzaj i grubo  szk a) 

4 
Wodoszczelno  
Nies oni te (A) 

Ci nienie próbne [Pa] 
npd 1 A 

(0) 
2 A 
(50) 

3 A 
(100)

4 A 
(150)

5 A 
(200)

6 A 
(250)

7 A 
(300)

8 A 
(450) 

9 A 
(600) 

Exxx 
(>600) 

5 
Wodoszczelno  

Os oni te (B) 
Ci nienie próbne [Pa] 

npd 1 B 
(0) 

2 B 
(50) 

3 B 
(100) 

4 B 
(150) 

5 B 
(200) 

6 B 
(250) 

7 B 
(300) 

6 Substancje  
niebezpieczne npd Jak wymagane w regulacjach prawnych 

7 No no  urz dze  
zabezpieczaj cych npd Warto  progowa 

8 
W a ciwo ci akustyczne 
Izolacyjno  akustyczna 

Rw (C; Ctr) 
npd Warto ci deklarowane 

9 Przenikalno  cieplna 
Uw [W/(m2·K)] npd Warto  deklarowana 

10 

Przepuszczalno  
powietrza 

Maksymalne ci nienie 
próbne przy 100 Pa 

[m3/h·m2] lub [m3/h·m] 

npd 
1 

(150) 
(50 lub 12,50) 

2 
(300) 

(27 lub 6,75) 

3 
(600) 

(9 lub 2,25) 

4 
(600) 

(3 lub 0,75) 

 npd – no performance determined,  w a ciwo u ytkowa nieoznaczona

 
6. MONTA  

 
Prawid owy monta  okna jest ko cowym etapem procesu opisanego w niniejszej 

pracy. Wed ug Instrukcji ITB [3] po czenia okien ze cianami budynku powinny spe -
nia  wymagania w zakresie szczelno ci na przenikanie powietrza, wody opadowej  
i pary wodnej z pomieszczenia, izolacyjno ci cieplnej (przynajmniej na takim poziomie 
jak okno), izolacyjno ci akustycznej na poziomie izolacyjno ci okna (+15 dB), odpor-
no ci na promieniowanie UV. Po czenia powinny by  ponadto trwa e i estetyczne.  
W instrukcji zamieszczono szczegó owe opisy i rysunki z wytycznymi monta u okien 
i drzwi balkonowych w ró nych rodzajach cian, a tak e opisem prac dodatkowych 
(obróbki, parapety). Dodatkowo zamieszczone s  wytyczne dotycz ce odbiorów robót 
monta owych. 
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7. PODSUMOWANIE 
 

Zaprezentowana praca ma charakter pogl dowy i przedstawia skrót dotycz cy za-
gadnie  zwi zanych z badaniami, projektowaniem, wykonaniem i monta em wspó cze-
snych okien drewnianych. Pomini to inne elementy zwi zane z oknami (rolety, aluzje, 
refleksole, mechanizmy i urz dzenia steruj ce itd.). Nawet bez nich problematyka zwi -
zana z projektowaniem i produkcj  okien jest bardzo obszerna. Regulacje prawne, prze-
pisy wykonawcze, wymagania globalnego rynku i bardzo szybki post p technologiczny 
sprawi y, e wyrób budowlany jakim jest okno przerodzi  si  w skomplikowany uk ad 
powi zanych ze sob  komponentów. Ka dy z nich, wraz z szeregiem zagadnie  
z dziedziny fizyki budowli, mechaniki i termodynamiki, wymaga by szerszego omó-
wienia. Istnieje obszerna literatura dotycz ca poruszanej tematyki, jednak mocno roz-
proszona.  

Na zako czenie warto zauwa y , e niemal wszystkie komponenty okna s  zaa-
wansowanymi technologicznie kompozytami, a gotowy wyrób budowlany jakim jest 
okno mo na by okre li  mianem „kompozytu z kompozytów”. Dalszy rozwój stolarki 
okiennej b dzie z pewno ci  skierowany w kierunku poszukiwania i tworzenia nowych 
rozwi za  wykorzystuj cych w a ciwo ci kompozytów w ró nych 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 ZAK ADÓW YWIENIA ZBIOROWEGO 
– WYMAGANE ROZWI ZANIA MATERIA OWE1 

 
1. WST P 

 
Praca ma celu ukazanie zale no ci pomi dzy funkcj  obiektu budowlanego a wy-

tycznymi wymaganymi przy doborze stosowanych w nim rozwi za  materia owych 
wyko czenia wn trz. Przyk adem obiektów, w których na rozwi zania materia owe 
nak ada si  szczególne wymagania s  zak ady ywienia zbiorowego. W trakcie procesu 
projektowego oraz realizacyjnego obiektów gastronomicznych obowi zuj  zasady wy-
nikaj ce z potrzeby zapewnienia bezpiecze stwa oraz higieny pracy, produkcji oraz prze-
chowywania ywno ci. Wp ywa to na ukszta towanie przestrzenne zak adu produkcyjne-
go umo liwiaj ce prawid owe i bezpieczne jego funkcjonowanie oraz stosowane rozwi -
zania materia owe. Podstawowym zagro eniem b d cym wynikiem z ego zaplanowania 
zak adu gastronomicznego jest zwi kszone ryzyko zatrucia pokarmowego, które mo na 
wyst pi  zarówno u klientów, jak i u personelu uczestnicz cego w produkcji. W pracy 
przedstawiono stosowane obecnie wytyczne dotycz ce materia ów budowlanych wyko-
rzystywanych podczas realizacji obiektów o funkcji gastronomicznej. 

 
2. PRZYCZYNY ZAOSTRZENIA WYMAGA  MATERIA OWYCH  

W ZAK ADACH YWIENIA ZBIOROWEGO 
 

W odró nieniu od gospodarstw domowych zak ady ywienia zbiorowego s  
obiektami produkuj cymi ywno  dla zewn trznego odbiorcy. W zale no ci od skali 
produkcji i sposobu dystrybucji mo na wydzieli  kilka rodzajów jednostek gastrono-
micznych: typu otwartego, takie jak: restauracje, kawiarnie, puby oraz typu zamkni te-
go, w ród których wyró nia si  m.in.: sto ówki szkolne, kuchnie przemys owe w zak a-
dach pracy, w szpitalach itp. [5]. Ró nice w planowaniu tych obiektów wynikaj  g ów-
nie z ró norodno ci technologii przetwórczych oraz wielko ci produkcji. Jednak 
wszystkie zak ady, niezale nie od wielko ci i zaawansowania procesu produkcyjnego 
musz  spe nia  wymagania, które zapewni  bezpiecze stwo u ytkowania dla personelu 
oraz zdrowy posi ek dla konsumentów. 

G ówn  przyczyn  zaostrzonych wymaga  wobec rozwi za  materia owych sto-
sowanych przy wyko czeniu wn trz w zak adach gastronomicznych jest ryzyko zatru-
cia lub zaka enia pokarmowego, którego przyczyn  mo e by  le przeprowadzony 
proces produkcji ywno ci. Dane z raportów nadzoru sanitarnego wskazuj  na z e prak-
tyki w przetwarzaniu ywno ci jako g ówn  przyczyn  chorób pochodzenia pokarmo-
wego [15]. W celu zmniejszenia ryzyka wyst pienia zaka enia lub zatrucia pokarmo-
wego u personelu i konsumentów zak adów gastronomicznych wprowadzone zosta y 
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zasady higieny ywno ci. S  one definiowane jako „ rodki i warunki niezb dne do 
kontroli zagro e  i zapewnienia zdatno ci do spo ycia przez ludzi rodków spo yw-
czych, uwzgl dniaj c ich zamierzone u ycie” [15]. 

Znaczenie problemu zachowania bezpiecznego procesu produkcji ywno ci na 
masow  skal  zosta o dostrze one przez mi dzynarodowe forum kilka dekad temu.     
W 1963 roku Organizacja do Spraw Wy ywienia i Rolnictwa ONZ (ang. Food and 
Agriculture Organization – FAO) oraz wiatowa Organizacja Zdrowia (ang. World   
Health Organisation – WHO) utworzy y Komisj  Kodeksu ywno ciowego, której g ów-
nym zadaniem jest ochrona zdrowia i interesów konsumentów, poprzez kontrolowan  
jako  produkcji oraz handlu ywno ci . Jedn  z metod minimalizowania wyst powania 
ryzyka zatruciem pokarmowym jest zalecane przez Komisj  Kodeksu ywno ciowego 
FAO/WHO wdro enie procedur HACCP (ang. Hazard Analysis and Critical Control 
Points), czyli System Analizy Zagro e  i Krytycznych Punków Kontroli, który wed ug 
polskiego prawodawstwa jest definiowany jako post powanie maj ce na celu zapewnienie 
bezpiecze stwa ywno ci przez identyfikacj  i oszacowanie skali zagro e  z punktu wi-
dzenia wymaga  zdrowotnych ywno ci oraz ryzyka wyst pienia zagro e  podczas prze-
biegu wszystkich etapów produkcji i obrotu ywno ci ” [16]. Jest to wymóg prawny 

dany w Polsce poprzez m.in.: Ustaw  z dnia 25 sierpnia 2006 o bezpiecze stwie yw-
no ci i ywienia; Rozporz dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Nr 178/2002 z dnia 
28 stycznia 2002 r. ustalaj cego ogólne zasady i wymagania prawa ywno ciowego, oraz 
Rozporz dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Nr 852/2004 z dnia 29 kwietnia 2004 r. 
w sprawie higieny rodków spo ywczych.  

System zarz dzania HACCP opiera si  na dzia aniach zapobiegaj cych powstawa-
niu zagro e  wobec bezpiecze stwa zdrowotnego ywno ci podawanych przez dwa 
programy utworzone przez Komisj  Kodeksu ywno ciowego: GHP (ang. Good    
Hygienic Practice) i GMP (ang. Good Manufacturing Practice), czyli Dobr  Praktyk  
Higieniczn  oraz Dobr  Praktyk  Produkcyjn . Oba systemy umo liwiaj  przeanalizo-
wanie ca ego a cucha produkcji ywno ci – od produkcji pierwotnej, poprzez dystry-
bucj  i konsumpcj , formuj c wytyczne maj ce na celu kontrolowanie bezpiecze stwa  
i higieny rodowiska pracy oraz procesów technologicznych jakie zachodz  podczas 
produkcji ywno ci. 

Dobra Praktyka Higieniczna to „dzia ania, które musz  by  podj te, i warunki hi-
gieniczne, które musz  by  spe niane i kontrolowane na wszystkich etapach produkcji 
lub obrotu, aby zapewni  bezpiecze stwo ywno ci” [16]. GHP dotyczy kilku stref 
dzia alno ci lokali gastronomicznych, m.in. stanu przeszkolenia pracowników w zwi z-
ku z zachowaniem wymogów higieny osobistej w miejscu pracy oraz aktualno ci bada   
i orzecze  lekarskich wydanych w celach sanitarno-epidemiologicznych dotycz cych 
osób bior cych udzia  w procesie produkcji ywno ci; funkcjonalno ci uk adu przestrzen-
nego wymaganej dla prawid owej organizacji zak adów produkuj cych ywno ; kontroli 
jako ci wody i innych mediów zasilaj cych obiekt; skuteczno ci ochrony obiektu przed 
szkodnikami oraz, co istotne dla niniejszego artyku u: stanu technicznego obiektu i po-
mieszcze  produkuj cych lub przetwarzaj cych ywno . 

Dobra Praktyka Produkcyjna – to „dzia ania, które musz  by  podj te i warunki, 
które musz  by  spe niane, aby produkcja ywno ci oraz materia ów i wyrobów do kon-
taktu z ywno ci  odbywa y si  w sposób zapewniaj cy bezpiecze stwo ywno ci, zgod-
nie z jej przeznaczeniem” [16]. Najistotniejsz  zasad  GMP jest wyeliminowane z wdro-
onego procesu produkcyjnego dzia a  przypadkowych poprzez zapewnienie przebiegu 

wytwarzania zgodnie ze ci le okre lonymi wymaganiami w formie np. instrukcji 
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i procedur. GMP dotyczy oceny poprawno ci za o onych procesów technologicznych 
oraz kontrol  jako ci surowców, produktów stosowanych w produkcji, okresowej oceny 
jako ci wyrobów gotowych, a tak e zgodno ci z obowi zuj cymi wymogami materia ów 
przeznaczonych do kontaktu z ywno ci  stosowanych w procesie produkcji i oraz wyro-
bów budowlanych wykorzystanych do wyko czenia wn trz pomieszcze  produkcyjnych. 

3. ROZWI ZANIA MATERIA OWE  

Zapewnienie w a ciwych warunków wytwarzania ywno ci powi zane jest bezpo-
rednio z zagwarantowaniem w a ciwych rozwi za  materia owych dotycz cych mi -

dzy innymi przegród budowlanych, instalacji oraz innych elementów mog cych wyst -
powa  w kontakcie z ywno ci . Przytoczone akty prawne i normy podaj  ogólne zasa-
dy, które powinny by  przestrzegane przy formu owaniu procedur, doborze technologii 
produkcji, a tak e sposobu wyko czenia i aran acji wn trza. Odpowiednio dobrane 
materia y wyko czeniowe powinny zapewni  prawid owe funkcjonowanie zak adu 
produkcji ywno ciowej, zabezpieczaj c pracowników przed ryzykiem zaka enia pod-
czas produkcji oraz zagwarantowaniem finalnego produktu b d cego dla konsumenta 
zdrowym i bezpiecznym posi kiem.  

W gastronomii podstawowe wymagania wobec rozwi za  materia owych oraz wy-
robów przeznaczonych do kontaktu z ywno ci  opisane s  przez akty prawne. Materia-
y wyko czeniowe musz  spe nia  wymagania stawiane m.in. przez Rozporz dzenie 

Parlamentu Europejskiego i Rady nr 1935/2004 z dnia 27 pa dziernika 2004 r. w spra-
wie materia ów i wyrobów przeznaczonych do bezpo redniego lub po redniego kontak-
tu z ywno ci . Powinny one powstawa  zgodnie z GMP, a finalnie przyj  posta  
oboj tn  wobec produkowanej lub przetwarzanej ywno ci, tak by przy prawid owym 
u ytkowaniu nie powodowa  migracji ich sk adników do ywno ci w ilo ciach, które 
mog oby zagrozi  zdrowiu konsumenta, powodowa  zmiany fizykochemiczne w yw-
no ci lub pogarsza  jej cechy organoleptyczne [13]. Oczywi cie istniej  dopuszczalne 
wyj tki, tak jak to ma miejsce w przypadku d bowych beczek wykorzystywanych 
w celu przechowywania win, lecz w takich przypadkach musi zosta  naukowo potwier-
dzona zasadno  akceptacji odst pstwa od regu y. 

Dodatkowe wymagania, które stosuje si  wobec materia ów maj cych zastosowa-
nie w zak adach produkcji ywno ci, to: nienaruszony stan techniczny, szczelno , 
nienasi kliwo , niepalno , powierzchnia zmywalna, a tak e odporna na dzia anie 
agresywnych rodków czysto ciowych oraz odka aj cych. 

Powy sze wymagania wskazuj  na to, e najbardziej istotn  kwesti  jest zapew-
nienie odpowiedniej odporno ci chemicznej i fizycznej materia ów wyko czeniowych 
maj cych mie  zastosowanie w gastronomii. Powierzchnie te musz  by  wytrzyma e na 
oddzia ywanie przygotowywanych produktów spo ywczych oraz skutecznie odporne 
wobec cz stej dezynfekcji rodkami chemicznymi. 

Cz stym b dem w przestrzeganiu zasad sanitarno-higienicznych jest mycie i de-
zynfekcja lokali gastronomicznych. Wed ug bada  przeprowadzonych przez Ew  Czar-
nieck -Skubin  w 2006 roku, 45% lokali, które wzi y udzia  w przeprowadzonych 
przez ni  ankietach, stosuje uniwersalne rodki do czyszczenia powierzchni maj cych 
styczno  z ywno ci . Specyfiki te nie gwarantuj  niestety skuteczno ci w zwalczaniu 
niektórych drobnoustrojów, w tym Listeria monocytogenes [1]. 
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Ze wzgl du na to zalecana jest dezynfekcja jako proces maj cy na celu zlikwido-
wanie drobnoustrojów chorobotwórczych dla ludzi i zwierz t w rodowisku produkcyj-
nym. Do dezynfekcji stosuje si  metody fizyczne, wykorzystuj c dzia anie wysokiej 
temperatury m.in. poprzez par  wodn , u ywaj c promieniowania UV, promieniowania 
jonizuj cego, a tak e, co jest w przypadku gastronomii popularniejsze, korzystaj c 
z odpowiednich preparatów chemicznych. Planowane stosowanie dezynfekcji wymaga 
jednak e doboru materia ów i wyrobów wyko czeniowych, które mo na podda  temu 
procesowi.  

Kolorystyka  

Kolorystyka jest jednym z elementów w a ciwego doboru materia ów. Ma ona du-
e znaczenie, poniewa  w sposób istotny mo e zwi ksza  mo liwo  szybkiej optycz-

nej oceny czysto ci w zak adzie produkcyjnym. Z tego powodu materia y stosowane w 
takich zak adach powinny by  utrzymane w jasnej i jednolitej kolorystyce. Taka styli-
styka pozwala równie , aby przegrody sta y si  dobrym, niekonkuruj cym t em dla 
przekazywania wa nych dla bezpiecze stwa informacji, np. umiejscowienia ga nicy, 
wy cznika pr du. Wskazane jest równie  kolorystyczne zaznaczenie przestrzeni 
o ró nym charakterze. U atwia to pracownikom rozeznanie si  w uk adzie funkcjonal-
nym zak adu pracy i jednoznacznie wyznacza okre lone stanowiska pracy z jednocze-
snym zaakcentowaniem stopniowania wymaga  sanitarnohigienicznych. Poza kolory-
styk  materia y powinny by  dobierane ze wzgl du na warto ci estetyczne. Dzi ki temu 
rodowisko pracy zyska pozytywnie oddzia ywaj cy klimat oraz pozwoli wspó tworzy  

przyjazne warunki pracy.  

Sufit  

Sufit, tak jak i wszystkie powierzchnie w zak adzie, w którym przygotowuje si , 
poddaje si  obróbce lub przetwarza rodki spo ywcze powinien by  wykonany w spo-
sób umo liwiaj cy jego czyszczenie, w szczególnych przypadkach równie  dezynfek-
cj . Cz stym rozwi zaniem stosowanym w obiektach us ugowych jest sufit podwiesza-
ny. Zalet  tej metody aran acji wn trza jest mo liwo  ukrycia w strefie mi dzy sufi-
tem a stropem ró norodnych elementów instalacji: elektrycznych, wentylacji mecha-
nicznej, ochrony przeciwpo arowej. Uzyskuje si  dzi ki temu jednorodn  powierzch-
ni , co u atwia utrzymanie za o onych parametrów czysto ci. Sufity podwieszane prze-
znaczone do pomieszcze  produkuj cych ywno  powinny by  wykonane jako higie-
niczne, maj ce pe ne, szczelne powierzchnie, niepyl ce, odporne na zniszczenia mecha-
niczne powierzchniowe materia u.  

W przypadku, gdy warunki lokalowe nie pozwalaj  na zastosowanie sufitu pod-
wieszanego, wszystkie elementy instalacji nale y obudowa  w sposób uniemo liwiaj -
cy zbieranie si  brudu oraz redukuj c kondensacj  pary.  

ciany  

ciany w obiektach gastronomicznych musz  by  utrzymane w dobrym stanie, bez 
p kni , rys i mo liwo ci nadkruszenia zewn trznej pow oki. Najcz ciej stosuje si  
jasn  kolorystyk , która eksponuje zbieranie si  brudu i zanieczyszcze . Powierzchnia 
powinna zosta  wykonana z materia u atwego w utrzymaniu czysto ci i je li to ko-
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nieczne odpornego na dzia anie rodków do dezynfekcji. Konstrukcja cian i stropów 
powinna zosta  wykonana w sposób uniemo liwiaj cy kondensowanie si  na nich pary. 
Wymaga to zastosowania materia ów nieprzepuszczalnych, niepoch aniaj cych, zmy-
walnych, nietoksycznych, o g adkiej powierzchni [14]. Materia  ten wymagany jest do 
wysoko ci niezb dnej do dzia ania. W praktyce najcz ciej stosuje si  p ytki ceramicz-
ne do wysoko ci min. 2,05 m. 

Ze wzgl du na mo liwo  wprowadzenia transportu wózkami oraz innych elemen-
tów procesów technologicznych powoduj cych podczas u ytkowania powstawanie 
miejscowych uszkodze  pow ok, a w zwi zku z tym powstawanie miejsc mog cych by  
potencjalnie ród em zaka enia, naro niki cian musz  by  zabezpieczone przed uszko-
dzeniami mechanicznymi. To samo zalecenie nale y stosowa  dla powierzchni cian 
korytarzy w miejscach wzmo onego ruchu.  

Pod ogi  

Pod ogi w pomieszczeniach produkcyjnych i magazynowych powinno si  wyko-
na  z materia ów twardych, nieprzesi kliwych, niepoch aniaj cych oraz nietoksycznych 
[14]. W zwi zku z wyst puj cym w zak adach cz stym zalewaniem posadzki, po-
wierzchnia pod óg powinna by  tak wykonana, eby zminimalizowa  ryzyko po lizgu. 
W wi kszo ci pomieszcze  produkcyjnych, w szczególno ci tych o du ym obci eniu 
hydromechanicznym, zapewni  nale y odpowiednie odwodnienie. Spadek pod óg 
w kierunku kratek ciekowych powinien wynosi  min. 1,5%. W kuchniach, przy bloku 
urz dze  grzejnych stosowane s  kana y rynnowe, które u atwiaj  szybkie i skuteczne 
czyszczenie urz dze  gastronomicznych. 

Dodatkowo przewidziana musi by  równie  wytrzyma o , uwzgl dniaj ca obci -
enie wynikaj ce z ci aru zainstalowanych maszyn i urz dze  oraz odporno  na cie-

ranie i uderzenia mechaniczne.  
Miejscem wymagaj cym specjalnej uwagi przy wyko czaniu pomieszczenia produk-

cyjnego jest styk pod ogi ze cian , s upami itp. Jest to obszar, w którym w wyniku z ego 
wykonania mo e zbiera  si  brud oraz kurz. W tym celu zaleca si  wykonywanie wyokr -
gle , aby u atwi  proces czyszczenia, mycia i dezynfekcji. Zaokr glenia wykonuje si  z 
cokolików o wysoko ci oko o 10-15 cm wykonanych z tego samego materia u co posadzki. 
Spoiny pomi dzy p ytkami powinny by  nienasi kliwe oraz odporne na rodki chemicznie 

Najbardziej popularnymi materia ami stosowanymi na pod ogach w pomieszcze-
niach gastronomicznych s  p ytki ceramiczne, wyk adziny PCV heterogeniczne i ho-
mogeniczne, pod ogi z ywic epoksydowych. Wszystkie materia y musz  posiada  
odpowiednie atesty zezwalaj ce na stosowanie w zak adach produkcji ywno ci. 

Stolarka 

Stolarka w obiektach gastronomicznych równie  wymaga szczególnej uwagi 
w momencie doboru. Drzwi musz  by  atwe do czyszczenia oraz w miar  potrzeby 
odporne na proces dezynfekcji. Dodatkowo te, które s  przeznaczone do zaplecza pro-
dukcyjnego, powinny by  zabezpieczone (wzmocnione) od do u do wys. 30 cm przed 
uderzeniami mechanicznymi. 

Okna musz  by  skonstruowane w sposób uniemo liwiaj cy gromadzenie si  za-
nieczyszcze . W celu u atwienia utrzymania czysto ci parapety okienne powinny mie  
spadek o nachyleniu 45 stopni. Stolarka okienna powinna by  g adka, szczelna, wyko-
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nana w sposób umo liwiaj cy atwe czyszczenie, a w szczególnych przypadkach rów-
nie  dezynfekcj . Konstrukcja okna musi równie  umo liwia  za o enie ram ekranów 
z siatkami chroni cymi przed dost pem gryzoni i owadów. Wietrzenie powinno prze-
biega  poprzez uchylenie skrzyd a z prostym dost pem z poziomu pod ogi. W szcze-
gólnych przypadkach, gdy otwarte okna mog  spowodowa  zanieczyszczenie, powinny 
one pozosta  zamkni te i unieruchomione podczas produkcji. 

Powierzchnie maj ce kontakt z materia ami podwy szonego ryzyka  

Wnikliwej uwagi wymagaj  pomieszczenia zwi zane z przetwarzaniem jaj oraz 
mi sa surowego, w szczególno ci drobiowego. Produkty te s  najcz stszym ród em 
zaka enia odzwierz cymi pa eczkami salmonelli, a te wed ug bada  przeprowadzonych 
przez Pa stwowy Zak ad Higieny w Polsce w latach 1985-1999 stanowi y wi kszo , 
bo a  78-93,5% ogó u zachorowa  etiologii bakteryjnej, rejestrowanych w ramach za-
tru  i zaka e  pokarmowych [15]. 

Zgodnie z powy szym materia  wyko czeniowy maj cy bezpo redni kontakt 
z produktami o wysokim ryzyku spowodowania zatrucia lub zaka enia pokarmowego 
powinien by  wytrzyma y na cz ste stosowanie dezynfekcji. Wed ug wytycznych Roz-
porz dzenia (WE) NR 852/2004: „powierzchnie (wraz z powierzchniami wyposa enia) 
w obszarach, w których pracuje si  z ywno ci , a w szczególno ci te pozostaj ce 
w kontakcie z ywno ci  musz  by  w dobrym stanie i musz  by  atwe do czyszcze-
nia, w miar  potrzeby, do dezynfekcji”. 

Materia em spe niaj cym te wymagania i w zwi zku z tym najcz ciej stosowanym w 
produkcji wyposa enia dla obiektów gastronomicznych i zak adów produkuj cych ywno  
jest stal nierdzewna. Charakteryzuje si  ona bardzo wysok  odporno ci  na korozj  oraz 
dzia anie kwasu solnego, siarkowego oraz fluorowodorowego. Bardzo istotn  cech  w jej 
przypadku jest niski stopie  zatrzymywania bakterii w stosunku do innych materia ów [5]. 

 
4. WNIOSKI  

 
Z powy szych analiz wynika, e dobór materia ów wyko czeniowych stosownych 

w obiektach u ytkowych powinien by  staranie przeprowadzony pod wzgl dem u y-
teczno ci w wybranej funkcji obiektu. Specyfika dzia alno ci i procesów technologicz-
nych maj cych miejsce w obiektach us ugowych i przemys owych mo e powodowa  
zagro enia zdrowia u ytkowników i przysz ych klientów. Prawid owe rozwi zania 
materia owe mog  to ryzyko znacznie zminimalizowa . Dobrym przyk adem opisuj -
cym to zjawisko jest funkcja gastronomiczna, w której bezpiecze stwo klientów oraz 
pracowników zale y od prawid owo przygotowanego i kontrolowanego procesu pro-
dukcyjnego. Analiza aktów prawnych dotycz cych zapewnienia bezpiecze stwa pro-
dukcji i przetwórstwa ywno ci pozwala na wniosek, e wytyczne legislacyjne pod tym 
wzgl dem zosta y opracowane z uj ciem polskich i mi dzynarodowych do wiadcze . 
Wprowadzenie obowi zku opracowania systemu HACCP dla ka dej jednostki gastro-
nomicznej zwi kszy o wiedz  osób zarz dzaj cych tymi obiektami oraz u atwia kontro-
le oraz bie cy nadzór. Równocze nie, niewystarczaj ce jest uszczegó owienie dotycz -
ce wymaga  technicznych wobec materia ów stosowanych w kontakcie po rednim i bez-
po rednim z ywno ci . W aktualnych aktach prawnych wyst puj  zbyt ogólnikowe okre-
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lenia dotycz ce wytycznych architektonicznych ukierunkowanych na dobór materia ów 
wyko czeniowych w pomieszczeniach produkcyjnych zak adów gastronomicznych. 
Ogólne sformu owania zawarte w rozporz dzeniu mog  by  poddawane szerokim inter-
pretacjom. W tej sytuacji podczas doboru materia owego w fazie aran acji zak adów 
gastronomicznych najbezpieczniej jest stosowa  tylko te wyroby, które posiadaj  odpo-
wiednie atesty, np. Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego-Pa stwowego Zak adu 
Higieny dopuszczaj cego stosowanie tych materia ów w obiektach gastronomicznych. 

 

 
Rys. 1. Schemat wyko czenia pomieszcze  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. WIAT O JAKO MATERIA . WSPÓ CZESNE SYSTEMY 

O WIETLENIA W ARCHITEKTURZE1 

 
1. WST P 
 

Kluczow  rol  w odbiorze architektury odgrywa wiat o. Kreacj  przestrzenn  
utworu architektonicznego ocenia si  na podstawie uzyskanych w rezultacie jego dzia-
ania „walorów zró nicowanej relacji mi dzy materi  a wiat em, mi dzy ca o ci   

a kadrem ” [1].  
 

O wietlenie naturalne i helioplastyka 
 

Ju  od najdawniejszych czasów wykorzystywano wiat o do kreowania bry y ze-
wn trznej oraz wn trza budowli. Staro ytni ludzie wierzyli, e wiat o jest ród em 
ycia. Doceniali równie  znaczenie wiat a dla ujawiania i czytelno ci form przestrzen-

nych otoczenia oraz kreowania efektów wizualnych – dla wi kszo ci ludzi zmys  wi-
dzenia jest najwa niejszy. wiat o by o g ówn  inspiracj  architektów, którzy pos ugi-
wali si  nim jak tworzywem, czyni c z niego nie rzadko samodzielny element kompo-
zycji przestrzennej. „Od czasów Egipcjan, Celtów i ludzi przedkolumbijskich spo e-
cze stwa wznosi y budowle, które celebrowa y wiat o, wschód i zachód s o ca, zani-
kanie i wschód ksi yca, zmian  pór roku..” [3] wiat o s u y o tak e wyra aniu idei, 
filozofii i aktualnych trendów epoki.  

Najwspanialsze architektoniczne przestrzenie zosta y stworzone dzi ki perfekcyj-
nemu operowaniu wiat em s onecznym przez dawnych mistrzów w trudnej sztuce 
(procesie) kszta towania przestrzeni wn trz. Helioplastyka, która wprowadza do kom-
pozycji przestrzennej promienie s oneczne oraz bada ich wp yw na odbiór kompozycji 
plastycznych, by a znana i praktycznie stosowana ju  od staro ytno ci. Wp yw wiat a, 
kierunków podania promieni s onecznych oraz stanu nieba na wizualn  percepcj   
i czytelno  form przestrzennych by y i s  przedmiotem studiów oraz zosta y opisane  
w literaturze. Jednak, jak podkre la  M. Twarowski - „tajemnice wielu wietnych uk a-
dów o wietlenia najwspanialszych budowli pozostaj  nadal nieodkryte” [5]. 

Najbardziej spektakularne przyk ady inspiracji wiat em w historii architektury to: 
Stonehenge, wi tynie i grobowce staro ytnego Egiptu, antyczne groby w Irlandii, Pan-
teon rzymski, Ko ció  Hagia Sophia w Konstantynopolu, gotyckie wn trza ko cio ów  
i otoma skich meczetów, faluj ce barokowe fasady i wn trza Francesco Borrominiego, 
„dematerializuj ce” rozwi zania wn trz ko cio ów Guarino Guarini jak San Lorenzo  
w Turynie czy kaplica w Ronchamp Le Corbusier’a oraz inne. Kreatywne, mistrzowskie 
zastosowanie wiat a s onecznego mo na podziwia  tak e w dzie ach wielu wybitnych 
wspó czesnych architektów jak Luis Kahn (Kimbel Art Museum), Tadao Ando (Ko ció  

wiat a w Osace), Jean Nouvel (Instytut Arabski w Pary u), Peter Zumthor (Kunsthaus 
w Bregen), Steven Holl (Bellevue Art Museum) i wiele innych. 

                                                           
MA GORZATA ROGI SKA-NIES UCHOWSKA 
Politechnika Gda ska 
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O wietlenie sztuczne i mo liwo ci twórczej metamorfozy 
 

Rozwój techniki wietlnej i jej wykorzystanie w iluminacji miast stworzy y nieo-
graniczone mo liwo ci twórczej metamorfozy i reinterpretacji wizerunku architektury 
po zmierzchu, za pomoc  o wietlenia sztucznego. Poprzez wprowadzenie wielu ró no-
rodnych, cz sto nieoczekiwanych kierunków o wietlenia, o zró nicowanym nat eniu  
i barwie, mo na otrzyma  efekt nierealnych, zaskakuj cych kszta tów cieni detalu archi-
tektonicznego na elewacji. Mo na w ten sposób uzyska  radykaln  zmian  wizerunku 
architektury oraz mo liwo  ró nicowania interpretacji i odbioru formy architektonicz-
nej. Poprzez zmiany w o wietleniu mo na zmienia  wizerunek i klimat zarówno poje-
dynczych obiektów architektonicznych, jak i ca ych kwarta ów urbanistycznych na 
wzór zmian inscenizacji teatralnej. Jest to przedmiotem artystycznej dzia alno ci pro-
jektantantów wiat a, jako twórców miejskich spektakli wietlnych. 

 
2. FASADY MEDIALNE 
 

Technologia LED i jej zastosowanie w architekturze 
 

Powstanie i rozwój technologii wykorzystuj cej zjawisko elektroluminescencji  
w diodach pó przewodnikowych otworzy  nowe mo liwo ci kreacji architektury za 
pomoc  wiat a. Technologia LED, która wyró nia si  wieloma bardzo korzystnymi 
w a ciwo ciami znalaz a szerokie zastosowanie, równie  w architekturze. Cechuje j  
energooszcz dno , wysoka efektywno  wietlna i jako  wiat a (wierno  do 90%  
w stosunku do wiat a dziennego), d uga ywotno  (40-50 tys. godzin tj. niemal 6 lat), 
mo liwo  eliminacji emisji niekorzystnego widma fal (np. podczerwieni czy ultrafiole-
tu), atwo  uzyskania dowolnego koloru i nat enia wiat , wysoki wska nik oddawa-
nia barw (systemy RGB, RGBA, RGW), atwo  regulacji i kontroli cyfrowej (dzi ki 
systemowi DMX strumie  danych cyfrowych przesy any jest mi dzy komputerem  
a oprawami LED � ka da z opraw ma swój adres i mo e by  sterowana indywidualnie), 
mo liwo  tworzenia form o dowolnych rozmiarach i kszta tach. 

W pierwszej kolejno ci technologia LED pojawi a si  w reklamach – billboardach 
i megaboardach, które by y doczepiane do elewacji budynków. Ze wzgl du na wprowa-
dzane ograniczenia (pocz tkowo w USA) maj ce na celu zapobieganie „za miecaniu” 
przestrzeni publicznych wietlnymi powierzchniami reklam, architekci d yli do prze-
kszta cenia funkcji reklamowych fasad medialnych w twórcz  kreacj  artystyczn  – 
wizualny znak, „multimedialne przed u enie budynku”, gdzie media staj  si  integraln  
cz ci  architektury, a nie elementem dodanym pó niej. Warunkiem koniecznym by o 
zintegrowanie technicznych i projektowych aspektów fasady medialnej z koncepcj  
architektoniczn  budynku [11]. Za prototyp fasady medialnej – elewacji ukszta towanej 
za pomoc  iluminacji tekstu, grafiki, animacji i projekcji wideo, uznaje si  10 kondy-
gnacyjny ekran, który powsta  w 1996 roku na nowojorskim budynku NASDAQ. (ang. 
National Association of Securities Dealers Automated Quotations), reprezentuj cym 
pierwszy ca kowicie elektroniczny rynek akcji. (rys. 1.) Dzi ki swej transparentno ci 
fasada ta zapewnia dost p wiat a do znajduj cych si  pod ni  otworów 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 
 

Konstrukcje i technologie fasad medialnych 
 

Za pioniera w ród projektantów fasad medialnych uznawana jest firma ag4 Media-
tecture Company za o ona w 1991 r. przez architektów i media designerów [14]. Sztuk  
projektowania powierzchni elewacji za pomoc  iluminacji tekstu, grafiki, animacji  
i projekcji wideo, wy wietlanych w ró nych rozdzielczo ciach i kolorach, nazwali oni 
mediatektur . W odró nieniu od reklamowych ekranów wideo, które stanowi  pó niej-
szy dodatek do budynku, fasady multimedialne s  jego integralnym, starannie zaprojek-
towanym elementem. Do konstruowania fasad medialnych zastosowano technologi  
polegaj c  na wbudowaniu diod LED w specjaln  metalow  siatk , tworz c  lekk  
kurtyn  zawieszan  na zewn trz budynku, która nie blokuje dost pu naturalnego wiat a 
do wn trz i umo liwia zarówno wgl d do wn trza budynku, jak i widok na zewn trz. 
Siatka ma poziome tuby umo liwiaj ce uk adanie sekwencji diod w rz dach. Jeden 
piksel w wy wietlanym obrazie sk ada si  z trzech do pi ciu diod LED w kombinacji 
RGB, trzech podstawowych kolorów R (czerwony), G (zielony) i B (niebieski). Jako  
wy wietlanego obrazu zale y od jego rozdzielczo ci, czyli od ilo ci i g sto ci rozmiesz-
czenia diod LED - pionowego rozstawu oczek siatki i poziomego odst pu mi dzy blo-
kami LED. Sterowanie cyfrowe umo liwia zmian  wy wietlanego obrazu w kontrolo-
wanych sekwencjach [6]. 

Firma ag4 stworzy a dwa typy siatki Illumesh i Mediamesh. W obu przypadkach 
systemy sk adaj  si  z siatki, umieszczanej po zewn trznej stronie elewacji na elemen-
tach dystansuj cych, gwarantuj cych sta  odleg o  mi dzy systemem o wietleniowym 
a powierzchni  elewacji. W systemie Illumesh linie diod s  rozmieszczone znacznie 
rzadziej ni  w przypadku Mediamesh. Illumesh s u y do zewn trznego o wietlenia 
budynku. Praca diod jest sterowana komputerowo, dzi ki temu mo na uzyska  ciekawe, 
trójwymiarowe efekty wietlne, p ynn  zmienno  kolorów oraz tworzy  proste moty-
wy graficzne. System ten tworzy ciekaw  alternatyw  dla tradycyjnych systemów 
o wietlenia zewn trznego budynków, ze wzgl du na ni szy koszt projektu oraz mniej-
sze zapotrzebowanie na energie, nawet przy bogatych efektach plastycznych. System 
Mediamesh to wersja do  g sto rozmieszczonych linii wietlnych. W tym przypadku, 
dzi ki sterowaniu komputerowemu i odpowiedniemu zaprogramowaniu barw poszcze-
gólnych diod, mo liwe jest wy wietlanie dowolnych ruchomych obrazów [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 równie  system Single Dot, przeznaczony dla budynków wielko-
gabarytowych np. wysoko ciowców, ogl danych z du ych odleg o ci. Diody rozmiesz-
czone s  w nich jako grupy punktów, a odleg o ci mi dzy nimi s  wi ksze ni  w przy-
padku uk adów liniowych (rys. 3). 

Glassiled to produkt b d cy wynikiem wspó pracy dwóch firm: Traxon Technolo-
gies ( wiatowy lider systemów o wietleniowych) oraz AGC Europe (wiod cy producent 
szk a). Jest to opatentowany przez AGC system tafli bezpiecznego szk a przezroczyste-
go lub lustrzanego, z wtopionym systemem o wietleniowym LED oraz zaawansowa-
nymi systemami steruj cymi firmy Traxon Technologies [10]. 

Greenpix Zero Energy Media Wall (Simone Giostry, 2008) to gigantyczna ciana 
medialna, nale ca do centrum rozrywki Xicui w Pekinie. Zawiera ona ekran LED 
zasilany przez ogniwa fotowoltaiczne wstawione w laminowan  szklan  fasad . Samo-
wystarczalno  systemu pozwala na pozyskiwanie energii s onecznej w dzie  i wyko-
rzystanie jej po zmroku w formie spektakularnych wietlnych pokazów przygotowywa-
nych przez artystów [15], (rys. 4). 
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Rys. 3. Biblioteka Narodowa w Mi sku, 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/ 
 

 
 

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 przyk adem po czenia architektury i iluminacji jest Yas Marina Hotel  
w Dubaju (Asymptote Group, 2007-2009), gdzie oprawy LED umieszczono w w z ach 
konstrukcyjnych dynamicznej pow oki w formie metalowej kratownicy. System steruj cy 
umo liwia zmiany kolorów, wy wietlanie sekwencji wiate  oraz projekcji wideo [8]. 
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Podzia  fasad medialnych ze wzgl du na komputerowe systemy sterowania 
wy wietlanym obrazem 

 
Grupa ag4 zaproponowa a równie  podzia  fasad medialnych ze wzgl du na zasto-

sowane programy komputerowego sterowania obrazem wy wietlanym na diodowych 
ekranach LED. Wyró nione zosta y fasady interaktywne, reaguj ce oraz autoaktywne [6].  

Programowanie autoaktywne wykorzystuje elementy fotografii cyfrowej, wideo, 
animowane teksty i grafik . Najcz ciej wykorzystywane jest w celach informacyjnych, 
promocyjnych i reklamowych. Spektakularnym przyk adem jest budynek by ej siedziby 
firmy Bayer AG w Monachium, którego elewacje zawieraj  3,5 mln diod LED, umo -
liwiaj c projekcje ruchomych obrazów i barwnych iluminacji. Nawet w ci gu dnia logo 
firmy o wymiarach oko o 40 x 40 m jest widoczne z najdalszych zak tków miasta. Bu-
dynek pe ni rol  punktu orientacyjnego miasta oraz regionu, a powierzchnia wirtualne-
go spinakera s u y, jako interfejs informacyjny miasta. 

„Fasady reaguj ce” maj  zdolno  bezpo redniej reakcji na impulsy pochodz ce  
z otoczenia, takie jak warunki pogodowe, ruch, wiat o czy d wi k, które s  rejestrowa-
ne za pomoc  kamer lub innych odpowiednich czujników, a nast pnie przetwarzane  
i wykorzystywane w programowaniu projekcji multimedialnych. Znakomitym przyk a-
dem jest budynek centrum kongresowego w Zurychu, zaprojektowany przez Helmuta 
Jahna w formie du ego agla – spinakera. Zosta  on zlokalizowany w wyeksponowa-
nym miejscu – w centrum Zurichu nad rzek  Limat. Zastosowane w fasadzie medialnej 
czujniki mierz  rzeczywist  pr dko  wiatru, a nowoczesne oprogramowanie konwertu-
je dane dla wygenerowania uk adu wirtualnych agli w czasie rzeczywistym, naturalnie, 
kszta tuj c je zgodnie z kierunkiem wiatru.  

Programowanie interaktywne oparte jest na zasadzie interaktywno ci, co oznacza 
zdolno  do wzajemnego oddzia ywania na siebie komunikuj cych si  stron. U ytkow-
nicy przestrzeni maj  mo liwo  wspó uczestniczenia w tworzeniu projekcji multime-
dialnych, co jest atrakcyjne zarówno dla aktywnego uczestnika jak i biernego obserwa-
tora – wzmaga percepcj  i umacnia identyfikacj  z zajmowan  przestrzeni . 

Pierwsza transparentna fasada, o w pe ni multimedialnych, interaktywnych mo li-
wo ciach zosta a zrealizowana przez ag4 i Lumino Lichttechnik dla T-Mobile Headquar-
ters w Bonn w 2001 r. w celu promocji firmy. Podstawowa projekcja na powierzchni 
oko o 300 metrów kwadratowych, pokrytej a urowymi panelami, ze zintegrowanymi 
diodami LED, przytwierdzonymi do szklanej elewacji zosta a zakomponowana tak, aby 
wspó gra a z architektur  budynku. Na elektronicznym obrazie jest mo liwa nie tylko 
animacja logo firmy, ale równie  prezentacja ca ej firmy. Widok podstawowy jest uzupe -
niany przez pojedyncze sekwencje automatycznie aktywowanych filmów, dotycz cych 
bie cych wydarze  w firmie. Przestrze  przed siedzib  firmy zosta a natomiast zamie-
niona w interaktywny plac zabaw – miejsce rozrywki pracowników firmy. Ruch rejestro-
wany na placu jest bezpo rednio przetwarzany na obraz wy wietlany na elewacji. Mo li-
we jest nawet wy wietlanie osobistych obrazów za po rednictwem telefonu komórkowego 
lub Internetu. Projekcje i animacje wietlne na fasadzie mog  by  wy wietlane w ci gu 
dnia, dzi ki zastosowaniu modu ów LED o du ej jasno ci i krótkim czasie reakcji.  

Bardzo du  popularno ci  cieszy si  The Crown Fountain w Millenium Park  
w Chicago (2001-2004 r.). Jest to interaktywna wideo-rze ba, zaprojektowana przez 
katalo skiego artyst  Jaume Plensa. Na dwóch szklanych, wysokich na 15 m wie ach 
fontanny, zamykaj cych granitowy plac wy wietlane s  z bliska ruchome obrazy twarzy 
przygodnych przechodniów wyszukiwane przez komputer (rys. 5), [7]. 
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Rys. 5. The Crown Fontaine w Millennium Park w Chicago – zdj cie 360o 

fot.: www.ganzelgroup.com/ph13html 
 

Fig. 5. The Crown Fountain in Millennium Park in Chicago – the photo of 360o 

fot.: www.ganzelgroup.com/ph13html 

3. INTERAKTYWNO  I RZECZYWISTO  WZBOGACONA 

Fasady interaktywne 
 

Architektura interaktywna jest zdolna do adaptacji – reakcji na potrzeby i wyma-
gania u ytkowników oraz zmienne warunki rodowiska naturalnego (nas onecznienie, 
kierunek wiatru) i urbanistycznego w czasie rzeczywistym. Interaktywna fasada Flare 
System (autorzy: Christopher Bauder, Christian Perstl) zosta a stworzona dla urbani-
stycznej przestrzeni publicznej jako kinetyczna interpretacja otaczaj cej rzeczywisto ci, 
wykorzystuj c o wietlenie naturalne. Jest to modu owy system dynamicznej elewacji, 
której modu  sk ada si  z ruchomych, wielok tnych powierzchni wypolerowanego me-
talu, sterowanych indywidualnie. Gdy dana powierzchnia pochylona jest w dó , wi-
doczna jest jako zacieniona, natomiast gdy skierowana jest ku górze odbija promienie 
s oneczne. Animacje modu owych elementów poruszane s  za pomoc  uk adu pneuma-
tycznego i s  sterowane komputerowo. Czujniki zamontowane wewn trz i na zewn trz 
budynku okre laj  aktywno  otaczaj cej przestrzeni i przesy aj  dane do systemu kon-
troli. wiat o s oneczne odbijane od modu ów ustawionych w zmieniaj cych si  pozy-
cjach powoduje niekonwencjonalne wra enia wizualne. Zmiany po o enia modu ów  
w stosunku do wiat a daj  wra enie dynamicznych przemian zachodz cych na po-
wierzchni budynku –– faluj cej elewacji (rys. 6), [9]. 

Innym przyk adem fasady interaktywnej jest The Moodwall (autorzy: Urban Al-
liance, Studio Klink – architektura) – interaktywna ciana, zrealizowana w jednym  
z przej  podziemnych w ramach projektu rewitalizacji osiedla Bijlmer w Amsterdamie. 
Jej zadaniem jest interakcja z przechodniami oraz poprawienie bezpiecze stwa w tune-
lu. 
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Rys. 6. Flare Façade System – pojedynczy panel i modu  
fot.: www.flare-facade.com 

 

Fig. 6. Flare Façade System – a single panel and a module 
photo. www.flare-facade.com 
 

Rzeczywisto  wzbogacona 
 

Rzeczywisto  wzbogacona (rozszerzona, ang. Augmented Reality) jest po czeniem 
rzeczywisto ci i wiata wirtualnego, który prezentowany jest za pomoc  grafiki trójwy-
miarowej i jest interaktywny w czasie rzeczywistym, co oznacza, e reaguje na dzia anie 
u ytkownika. AR staje si  coraz bardziej popularna w grach komputerowych, rozrywce  
i reklamie. Zazwyczaj wykorzystywany jest obraz z kamery, na który nak adana jest gene-
rowana w czasie rzeczywistym grafika 3D. Rzeczywisto  rozszerzona mo e by  wyko-
rzystywana do wzbogacania percepcji cz owieka i wspomagania wykonywania skompli-
kowanych zada  np. w przemy le motoryzacyjnym czy medycynie. Jednym z pierwszych 
zastosowa  AR by o wspomaganie pracy monterów boeinga, którzy przy pomocy spe-
cjalnych okularów mogli zobaczy  wizualizacj  czynno ci, które powinni byli wykona . 
AR jest nieocenion  pomoc  w edukacji. Coraz cz ciej jest wykorzystywana w muzeal-
nictwie. Jeden z najbardziej spektakularnych przyk adów wykorzystania AR dotyczy 
opactwa Cluny – jednego z najwa niejszych historycznie miejsc wspó czesnej Europy. 
Zastosowanie ekranów AR pozwala na do wiadczanie pobytu i spaceru po opactwie. 
Rzeczywisto  rozszerzona mo e by  te  z powodzeniem wykorzystywana w muzealnic-
twie wirtualnym. Jako przyk ad mo e s u y  londy skie Muzeum Historii Naturalnej. 

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 

wiat o jest niezb dne dla percepcji formy i przestrzeni w architekturze. Manipu-
lacje wiat em, poprzez dobór materia ów o odpowiednich w a ciwo ciach, zmian  
kierunku padania i nat enia wiat a mog  zmieni  interpretacj  obiektu architektonicz-
nego czy nawet fragmentu miasta. Dzi ki ekologicznym technologiom o wietleniowym 
LED wiat o mo e funkcjonowa  jako dodatkowy element architektury, wykorzystywa-
ny w ró nej skali. O wietlenie mo e stanowi  jej podkre lenie i uzupe nienie lub kon-
kurowa  dynamik  przekazu medialnego.  

Elewacje medialne staj  si  powszechnym i integralnym elementem przestrzeni 
urbanistycznej. Umieszczanie barwnych iluminacji na zewn trz budynków ma zwykle 
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na celu podkre lenie i uwypuklenie charakterystycznych cech formy architektonicznej, 
mo e równie  s u y  wy wietlaniu obrazu na gigantycznym monitorze fasady – dyna-
miczny przekaz staje si  wtedy charakterystyczn  cech  obiektu i form  jego autopre-
zentacji. Szczególnie efektowne s  iluminacje umieszczane na budynkach - dominan-
tach w skali miasta np. Torre Agbar w Barcelonie – Jean Nouvel, 2003-2005. Oddzia-
ywanie za pomoc  ekranów medialnych mo e dotyczy  skali ca ego budynku – po-

wierzchni przekry  lub fasad, lecz mo e odbywa  si  w bezpo rednim kontakcie z od-
biorc , wykorzystuj c ró ne typy oprogramowania. Technologie multimedialne ju  dzi  
zrewolucjonizowa y przestrze  na skal  porównywaln  z pojawieniem si  elektryczno ci 
w XX w. Przekszta caj  one przestrze  miejsk , wprowadzaj c dynamiczne media oparte 
na grze barwy i wiat a w miejsce stateczno ci i niezmienno ci tradycyjnego architekto-
nicznego otoczenia. Dalszy rozwój technologii medialnych, wykorzystuj cych rzeczywi-
sto  rozszerzon , mo e jako zasad  wprowadzi  zmienno  i eksperymentalno  do 
urbanistycznego otoczenia, przekszta caj c budynki w nierzeczywiste obrazy. 

Istenieje równie  niebezpiecze stwo zwi zane z lekkomy lnym za miecaniem 
przestrzeni, poprzez zbyt cz ste i dos owne traktowanie wiat a, koloru i obrazu, co 
mo e prowadzi  do chaosu w otaczaj cej 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. MA E ELEKTROWNIE WODNE NA RZECE WDZIE 

W SZKICACH ARCHITEKTONICZNYCH1 
 

1. MA E ELEKTROWNIE WODNE 
 

Ma e elektrownie wodne (MEW) to w warunkach polskich oraz niektórych krajach 
Europy zachodniej elektrownie o mocy mniejszej ni  5MW. W wi kszo ci pa stw unij-
nych próg ten jest dwukrotnie wi kszy, wyj tek stanowi  kraje skandynawskie, Szwaj-
caria i W ochy, gdzie liczba ta nie mo e przekroczy  2MW. Taki typ elektrowni korzysta  
z naturalnych si  przyrody. Uznawane s  one za odnawialne ród a energii wytwarzaj ce 
„zielon  energi ”. Obiekty te sk adaj  si  ze sta ego lub ruchomego progu pi trz cego 
rzek , budynku elektrowni z si owni , gdzie znajduj  si  urz dzenia elektryczne i przesy-
owe, kana u, który doprowadza i odprowadza wod  z turbin oraz czasem przep awki, 

umo liwiaj cej rybom przemieszczanie si . Sercem elektrowni s  turbiny wodne: mi-
g owe, Kaplana, Francisa lub Peltona, ró ni ce si  budow , przetwarzaj ce energi  me-
chaniczn  wody na ruch obrotowy, a nast pnie przy u yciu pr dnic w energi  elektryczn .  

2. RZEKA WDA 

Na Wdzie istnieje kilka elektrowni wodnych, w tym historyczne elektrownie  
w urze i Gródku, które mia y du y wk ad w rozwój Pomorza oraz Gdyni.  

Rzeka Wda jest lewym dop ywem Wis y, o d ugo ci 198 km. Wyp ywa z jeziora 
Kr no na Równinie Charzykowskiej, przep ywa przez „kaszubsk  wielk  wod ”, tzn. 
przez jeziora Wdzydze, Go u , Radolne, S upinko i Jelenie i uchodzi do Wis y  
w pobli u wiecia. Rzeka funkcjonuje równie  pod nazw  Czarna Woda, pochodz ca 
od ciemnego koloru wody, na który wp yw mia y jej zabagnione brzegi, ilo  zwi zków 
mineralnych w wodzie oraz dop yw cieków ze smolarni, istniej cych nawet do XIX 
wieku w przyleg ych do rzeki wsiach i przysió kach. 

 
3. MA E ELEKTROWNIE WODNE RZEKI WDY 
 

Gródek i ur i ich rola w planie elektryfikacji Pomorza  
 

Projekt techniczny elektrowni w Gródku powsta  w 1912 r. w ramach programu 
elektryfikacji Pomorza i zosta  stworzony przez Gustava Roesslera, profesora politechniki 
w Berlinie. Lokalizacj  wybrano na podstawie mo liwo ci uzyskania 18-metrowego spa-
du na rzece oraz blisko ci w z a kolejowego w Laskowicach, który umo liwia  trans-
port materia ów budowlanych. Budow  elektrowni rozpocz li Niemcy kilka dni przed 
wybuchem I wojny wiatowej w lipcu 1914 r. Mimo zatrudnienia poka nej liczby ro-
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botników niemieckich oraz dodatkowo je ców rosyjskich i francuskich, budowa post -
powa a wolno ze wzgl du na problemy gospodarcze Niemiec zwi zane z dzia aniami 
wojennymi. W 1920 r., gdy Pomorze stanowi o ju  cz  niepodleg ej Polski, budow  
przej o Starostwo Krajowe Pomorskie, z polecenia ministerstwa przemys u mianowano 
in . Alfonsa Hoffmanna kierownikiem technicznym budowy. Dzi ki zdolno ciom orga-
nizacyjnym Hoffmanna oraz pomocy finansowej ówczesnego ministra robót publicz-
nych Gabriela Narutowicza, elektrownia zosta a uko czona w 1923 r. i uroczy cie uru-
chomiona przez prezydenta RP Stanis awa Wojciechowskiego (rys. 1, 2), [1]. 

 

 
 

Rys. 1. Elektrownia w Gródku, zdj cie z 1928 roku   
 

Fig. 1. Small water turbine plant in Gródek, photo made in 1928  
 

 
Rys. 2. Elektrownia w Gródku wspó cze nie, szkic autora 
 

Fig. 2. Small water turbine plant in Gródek nowadays, author’s sketch  
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Elektrownia zosta a wyposa ona w dwie turbiny Francisa o cznej mocy 2,5 MW, 
natomiast cztery lata pó niej uruchomiono trzeci  turbin , co pozwoli o elektrowni 
osi gn  moc 4MW i uzyska  miano najwi kszej hydroelektrowni w Polsce [1]. 

Budynek od strony górnej wody nie wyró nia si  niczym szczególnym, poniewa  
widoczna jest tylko jego cz  i elementy infrastruktury. Od strony dolnej wody ukazy-
wa a si  starannie zaprojektowana jego elewacja reprezentacyjna. Rytm okien zosta  
przerwany prostymi pilastrami dziel cymi ca  elewacj , wybijaj cymi si  a  do szczy-
tu, zako czonego geometrycznymi detalami oraz dwoma balkonami zaprojektowanymi 
w art-decowskim charakterze lat 30. Pierwotnie budynek pokrywa  dach mansardowy. 

Po uruchomieniu elektrowni zaistnia y problemy ze zbytem produkowanej energii 
elektrycznej, ze wzgl du na niewystarczaj c  ilo  linii przesy owych i stacji rozdziel-
czych. Z inicjatywy in . A. Hoffmanna utworzono spó k  akcyjn  Pomorska Elektrow-
nia Krajowa PEK Gródek, która pozyskiwa a kredyty na rozbudow  infrastruktury.  
W ten sposób powsta y nowe linie przesy owe, które umo liwia y elektryfikacj  coraz 
wi kszych obszarów Pomorza [2]. 

W 1927 r. PEK Gródek otrzyma a koncesj  rz dow  na zaopatrywanie w energi  
Gdyni, w tym podczas budowy jej portów – handlowego i wojskowego. Poniewa  mia-
sto rozwija o si  bardzo dynamicznie jak równie  ca y proces elektryfikacji Pomorza 
nadal by  kontynuowany, zaistnia a potrzeba wybudowania nowej elektrowni, która 
zaspokoi rosn ce zapotrzebowanie na energi  [1].  

Na miejsce budowy wybrano le cy nad Wd  ur. Budowa elektrowni w urze 
mia a kluczowe znaczenie dla energetyki Pomorza oraz budowy portu w Gdyni. Lokali-
zacj  wybrano po przeprowadzeniu badan geologicznych w miejscu, gdzie dolina rzeki 
by a najbardziej w ska, oko o 8 km powy ej Gródka [1, 3].  

Projekty poszczególnych budynków powsta y w biurach projektowych PEK. Pro-
jektantami hydroelektrowni byli prof. Karol Pomianowski z Politechniki Warszawskiej  
i in . Alfons Hoffmann. Kierownikiem budowy zosta  szwajcarski in ynier Hans Hurze-
ler. Projektantem zapory i zast pc  kierownika budowy by  in . Jerzy Skrzy ski. Cz  
prac ziemnych wykona a du ska firma Hoeygaard & Schultz, która budowa a baseny 
portowe w Gdyni. Budowa sk ada a si  z zapory ziemno-glinianej o wysoko ci 15,5 m, 
kana u roboczego, zamku wodnego oraz le cej o 15,2 m ni ej hali maszyn. Zamek 
wodny, zaopatrzony w jazy i rury doprowadzaj ce wod  do po o onych o ponad 15 
metrów ni ej turbin, sterowa  poborem wody. Rury u o one pod k tem kilkunastu stop-
ni dostarcza y grawitacyjnie wod  bezpo rednio do turbin zamontowanych w hali ma-
szyn. Infrastruktur  hali tworzy y najnowocze niejsze w owych czasach na wiecie 
turbiny Kaplana austriackiej firmy Voith. Turbiny by y sprz one z dwiema pr dnicami 
szwedzkiej firmy ASEA, które do dzi  osi gaj  moc 7,5 MW. Elektrownia zosta a uru-
chomiona przez prezydenta RP Ignacego Mo cickiego w lutym 1930 r. podczas uroczy-
sto ci inauguracji obchodów 10-lecia powrotu Pomorza do Polski. Obecnie, w dawnej 
nastawni mie ci si  Izba Historyczna Elektrowni, w której znajduje si  zbiór dawnych 
urz dze  elektrycznych [3]. 

Zamek wodny jest ciekawym obiektem. Cz  dolna zawiera otwory wlotowe na 
których zosta y umieszczone stalowe zasuwy z uszczelnieniami oraz kraty, które mia y 
zatrzyma  wi ksze zanieczyszczenia mog ce uszkodzi  turbin . Nad cz ci  o charakte-
rze technicznym znajduje si  nadbudowana cz  drewniana budynku, kryta czerwon  
dachówk , co razem tworzy interesuj ce architektonicznie po czenie (rys. 3). 
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Rys. 3. Elektrownia w urze, zamek wodny, szkic autora 
 

Fig. 3. Small water turbine plant in ur, water lock, author’s sketch  
 
G ówny budynek elektrowni jest zachowany w stylu mi dzywojennym z pod u -

nymi oknami na elewacji od strony wody i wykuszami. Efekt dodatkowo wzmacnia 
lustro wody. W tpliwo ci mo e jedynie budzi  obecny kolor tynku (rys. 4). 

 

 
 

Rys. 4. Elektrownia w urze, g ówny budynek, szkic autora 
 

Fig. 4. Small water turbine plant in ur, the main building, author’s sketch  
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Niedaleko elektrowni znajduje si  ciekawy obiekt, który pe ni  kiedy  funkcj  sta-
cji transformatorowej. Obiekt sk ada si  z cz ci wy szej – wie y zwie czonej mansar-
dowym dachem oraz parterowego budynku. Na uwag  zas uguj  przede wszystkim 
detale – boniowania na naro ach budynku, widoczne elementy konstrukcji wi by da-
chowej czy uki nad górnymi oknami. Ca y obiekt utrzymany jest we w a ciwie dobra-
nej kolorystyce – czerwie  dachówki wspó gra z ciemno ó tym boniowaniem (rys. 5). 

 

 
 

Rys. 5. Elektrownia w urze, dawna stacja transformatorowa, szkic autora 
 

Fig. 5. Small water turbine plant in ur, transformer station, author’s sketch  
 
Elektrownie w starych m ynach 

 
Na Wdzie znajduj  si  dwie elektrownie, które powsta y przez adaptacj  starych 

obiektów pe ni cych wcze niej funkcj  m ynów. Jedna z nich znajduje si  w miejsco-
wo ci Wojtal i nosi nazw  Odry M yn. 

Pierwotnie m yn by  drewniany, a  do 1934 r., kiedy ówczesny w a ciciel postawi  
budynek murowany. Od 1994 r. funkcjonuje jako ma a elektrownia wodna [5]. Budynek 
z ceg y, ma oryginalne detale w postaci ceglanych gzymsów i nadpro y okiennych,  
a tak e fragmenty drewna na elewacjach. Pokrycie dachu oraz system odwadniania 
zosta y wspó cze nie wymienione i swoim intensywn  kolorystyk  nawi zuj  do czer-
wieni oryginalnej ceg y 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 wiecie Przechowo, znajduj ca 
si  przed uj ciem Wdy do Wis y w wieciu. Obiekt wodny istnieje od wieków i przez 
lata wykorzystywany by  do mechanizmów znajduj cych si  w m ynie. Pod koniec XIX 
wieku m yn zosta  zniszczony przez po ar, a na jego drewnianych fundamentach wznie-
siono nowy, ceglany budynek, który nadal pe ni  t  sam  funkcj  wykorzystuj c si y 
rzeki. Ostatecznie budynek zosta  zamkni ty w 1986 r. i przez lata jego wyposa enie 
hydrotechniczne ulega o dewastacji. W 2005 r. zapad a decyzja o przywróceniu budyn-
ku do ycia i nadania mu funkcji ma ej elektrowni wodnej. Do istniej cego budynku 
zaprojektowano i dobudowano now  cz  pod nadzorem konserwatora zabytków, tak 
aby nie utraci  swojego historycznego charakteru i by  spójny architektonicznie. Obec-
nie w sk ad elektrowni wchodz  budynek dawnego m yna ytniego, uj cia wody wraz  
z kratami czyszcz cymi, pó nocny i po udniowy  jaz upustowy oraz przelew burzowy. 
Dwie oryginalnie zachowane komory znajduj ce si  pod budynkiem m yna, które nie-
gdy  mie ci y turbiny wodne, aktualnie pe ni  funkcj  kana ów doprowadzaj cych 
wod  do turbin. ciany kana ów uszczelniono zaprawami mineralnymi tak, aby spe nia-
y wymogi ochrony rodowiska wodnego, zabezpiecza y zabytkowy budynek oraz po-

prawia y mechanizm doprowadzania wody do turbin. Uj cie wody zlokalizowane jest  
w cz ci zachodniej m yna. Na przyczó kach posadowione zosta y pomosty robocze, 
natomiast za nimi zainstalowano zasuwy zamykaj ce wlot wody do komór turbino-
wych. 

Budynek elektrowni ma konstrukcj  monolityczn , elbetow . Sk ada si  z fun-
damentu, bloku turbinowego oraz cz ci konstrukcyjnej, w której s    pomieszczenia 
automatyki. Blok turbinowy ma konstrukcj  cz ciowo dokow , a cz ciowo zasklepio-
n  i dostosowan  do konstrukcji turbin rurowych poziomych. 
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Nadwodna cz  bloku turbinowego, gdzie zlokalizowana jest sterownia, nawi zu-
je do pierwotnej elewacji m yna, poprzez zastosowanie ceg y klinkierowej o odpowied-
niej strukturze i kolorze (rys. 7). W niej znajduj  si  dwa poziome turbozespo y rurowe 
typu Kaplan o cznej mocy 500 kW.  

  

Rys. 7. Elektrownia w wieciu Przechowo, szkic autora 
 

Fig. 7. Small water turbine plant in wiecie Przechowo, author’s sketch  
 
Ponadto jako inwestycja towarzysz ca, powsta a specjalna betonowa przep awka 

dla ryb dwu rodowiskowych umo liwiaj ca im migracj . Przep awka jest zlokalizowa-
na w miejscu dawnego przepustu dla tratew, jej dno wype niono kamieniami i wirem, 
imituj cymi naturalne dno rzeki a zainstalowany system monitoringu pozwala naukow-
com obserwowa  migracj  i zwyczaje ryb. 

Elektrownia rozpocz a dzia alno  w lipcu 2008 r., a jej produkcja w ilo ci  
500 KW pr du jest odprowadzana do ogólnokrajowej sieci energetycznej. 

 
Pozosta e elektrownie  

 
Na Wdzie znajduje si  równie  kilka mniejszych elektrowni – za Gródkiem w kie-

runku uj cia Wdy do Wis y znajduje si  elektrownia w Bedlenkach i Koz owie oraz 
przed urem we Wdeckim M ynie [4].  

Czarnowodzianka to nazwa elektrowni usytuowanej w Koz owie. Ma trzy turbiny 
typu Kaplan, powsta a w 2006 r. Budynek elektrowni to dwukondygnacyjna, prosta bry a 
z czterospadowym dachem krytym czerwon  dachówk . Inna elektrownia wodna na 
Wdzie to inwestycja prywatna. Budowa Wdeckiego M yna rozpocz a si  w 1994/95 r.  
i po trzech latach budowy otwarto j  w pa dzierniku 1997 r. W zale no ci od si y rzeki 
moc oddana do sieci mie ci si  w granicach 140-160 kW. Elektrownia we Wdeckim M y-
nie to niewielki budynek z krytym czerwon  dachówk , dwuspadowym dachem, którego 
ciany s  wykonane w tradycji szachulcowej, nawi zuj c do architektury regionu. 
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4. PODSUMOWANIE 

Ma e elektrownie wodne nierzadko maj  bogat  histori , b d c chlubnym wia-
dectwem polskiej my li in ynierskiej jak w przypadku uru i Gródka tworz cych ka-
skad  Wdy. Oprócz ich oczywistego wk adu w rozwój energetyczny Pomorza, w tym 
szczególnie Gdyni, warto zwróci  uwag  na sposób my lenia ówczesnych projektantów, 
przywi zuj cych wag  nie tylko do rozwi za  technicznych w budynku, ale równie  ich 
warto ci architektonicznej i estetycznej. Cenne jest równie  nadawanie nowej funkcji 
starym obiektom w ten sposób przywracaj c je do ycia, co mo na zaobserwowa   
w ostatnich latach. 

W bilansie energetycznym ma e elektrownie wodne stanowi  istotne ród o odna-
wialnej energii elektrycznej, jednak wiele z nich wymaga przeprowadzenia renowacji  
i remontu. Zapotrzebowanie na odnawialn  energi  mo e zosta  w Polsce w du ym 
stopniu zaspokojone dzi ki budowie elektrowni wodnych na ma ych i du ych rzekach. 
Obiekty te powinny mie  szczególn  warto  architektoniczn  – uzyskiwan  w wyniku 
wspó pracy z architektami – ze wzgl du na ich wyj tkow  lokalizacj  i s u ebno  
spo eczn .  
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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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