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Wstep

Problem bezpieczehstwa uzytkowania budowli
wznoszonych w technologii prefabrykowanej z Zzelbeto-
wych elementéw wielkowymiarowych stanowi w chwili
obecnej temat dyskusiji wielu Srodowisk [1+8].

Zainteresowanie problematykg ,wielkiej ptyty” jest
uzasadnione z uwagi na znaczny, ok. 30% udziat tego
typu budownictwa w zasobach mieszkaniowych Polski

Abstract

This paper presents:

— influence of the quality and durability of the ma-
terials to the construction damages and catastrophes,

— facts regarding the construction using big-size
precast slabs,

— damages occurring in buildings made of big-size
precast slabs,

— actual non-destructive testing methods applied
for the assessment of the technical conditions of the buil-
dings made of big-size precast slabs,

— prospects regarding development of the non-de-
structive testing methods.
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(rys. 1) oraz aktualne wymagania normowe, wedtug
ktorych wszystkie budynki mieszkalne powinny spet-
nia¢ kryterium projektowego okresu uzytkowania 50 lat.

Wieloletnie obserwacje i dziatania diagnostyczne
prowadzone przez Srodowiska inzynierskie pozwoli-
ty na dostrzezenie szeregu nieprawidtowosci [8] po-
wstatych w réznych fazach proceséw inwestycyjnych
zwigzanych z tym budownictwem wielkowymiarowym,
obnizajgcych poziom bezpieczenstwa tych budynkow.
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Rys. 1. Udziat budynkéw wielkoptytowych [min mieszkan] w Polsce
w roku 2011 [8]

Fig. 1. Amount of the buildings made of big PC elements in Poland
in 2011 [8] [millions]

Wptyw jakosci
i trwalosci materiatéw
na awarie i katastrofy budowlane

Zmiany jakosci i trwatosci materiatéw oraz nieza-
wodno$ci konstrukcji budowlanych w tym wielkoptyto-
wych w decydujacy sposéb wptywajg na powstawanie
zagrozen, awarii i katastrof.
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Rys. 2. Udziat procentowy awarii i katastrof w latach 1962-2012 we-
dtug podziatu na rodzaje budownictwa

Fig. 2. Damages and catastrophes in years 1962-2012 according to
building types
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Rys. 3. Udziat procentowy awarii i katastrof w latach 1962-2012 we-
diug podziatu na typy konstrukcji budowlanych

Fig. 3. Damages and catastrophes in years 1962-2012 according

to structure types

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 86 Nr 10/2014

Jak wykazaty wieloletnie analizy zagrozen, awarii
i katastrof budowlanych w Polsce, materiaty budow-
lane stanowity bardzo wazny czynnik w powstawaniu
zagrozen, awarii i katastrof. Zta jakos¢ materiatow byta
przyczyng zagrozen, awarii i katastrof w réznych ty-
pach konstrukcji budowlanych oraz réznych obiektach
lub budowlach inzynierskich.

Rodzaje konstrukcji budowlanych w jakich wystgpity
zagrozenia, awarie i katastrofy w ostatnich 50 latach
w Polsce podano na rysunku 2. Suma procentéw w po-
szczegoblnych kolumnach moze by¢ mniejsza ze wzgle-
du na nie ujecie wszystkich rodzajéw przypadkéw,
lub moze by¢ wieksza od 100 ze wzgledu na rozlegty
charakter awarii lub katastrof obejmujgcy kilka typow
technologii lub elementéw. Typy konstrukcji budowla-
nych w jakich wystapity zagrozenia, awarie i katastrofy
w ostatnich 50 latach w Polsce podano na rysunku 3.
Rodzaje materiatow konstrukcyjnych, z powodu kté-
rych wystgpity zagrozenia, awarie i katastrofy podano
na rysunku 4. Rodzaje elementéw, z powodu ktérych
wystgpity zagrozenia, awarie i katastrofy konstrukcji
budowlanych podano na rysunku 5.

Znaczacy udziat w pokazanych na rysunkach 2+5
zagrozeniach, awariach i katastrofach miaty obiekty bu-
dowlane wielkoptytowe.
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Rys. 4. Udziat procentowy awarii i katastrof w latach 1962-2012 we-
diug podziatu ze wzgledu na materiaty.

Fig. 4. Damages and catastrophes in years 1962-2012 according
to applied materials
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Rys. 5. Udziat procentowy awarii i katastrof w latach 1962-2012 we-
diug podziatu na rodzaje uszkodzonych elementéw ze wzgledu na
ich funkcje w konstrukcji

Fig. 5. Damages and catastrophes in years 1962-2012 according to
type of damaged elements and their structural function



Specyfika
budownictwa wielkoptytowego

Charakterystyczng cechg konstrukcji budynkow
wielkoptytowych jest obecno$¢ w tarczach stropowych
i Sciennych ztgczy monolitycznych miedzy prefabryko-
wanymi elementami, wskazujgcych miejsca potencjal-
nego zarysowania.

Wience i zbrojenie podporowe tgczg prefabrykowa-
ne ptyty w tarcze stropowe i $cienne zapewniajgc tym
samym spdjnosé przestrzenng budynkéw. Elementy te
spetniajg rowniez istotng role w powstawaniu wtérnego
ustroju no$nego nad ewentualnie uszkodzong czescig
budynku oraz w wyréwnywaniu odksztatcen w styku
§cian rdznie obcigzonych, a takze w przejmowaniu sit
rozciggajgcych, wywotanych w $cianie przez nieréwno-
mierne osiadanie budynku.

Wiele probleméw zwigzanych z bezpieczenstwem
uzytkowania budynkéw wzniesionych w technologii
wielkoptytowej zwigzanych jest tez z tréjwarstwowymi
prefabrykatami scian zewnetrznych. Problemy te, cze-
sto o charakterze losowym, wynikajg zaréwno z tech-
nologii produkcji (jakosci zastosowanych materiatow,
niedotrzymywania reziméw produkcyjnych), transportu
(uszkodzenia krawedzi, zarysowania, spekania war-
stwy fakturowej), nieprawidtowego montazu (wychy-
lenie i przemieszczenia prefabrykatow), czasem takze
niewtasciwej eksploatacji (brak konserwac;ji i naprawy
uszkodzen umozliwiajgcych penetracje wilgoci, obnize-
nie wiasciwosci izolacyjnych wynikajgcych z zawilgo-
cenia, odspajanie sie warstwy fakturowej). Uszkodze-
nia ptyt, szczegolnie ich warstw fakturowych, powinny
by¢ inwentaryzowane i analizowane przy realizacji
obowigzkowych przegladéw okresowych wymaganych
przez ustawe Prawo budowlane i/lub przed podjeciem
decyzji o dociepleniu budynku.

Wspotczesne wymagania w zakresie izolacyjnosci
cieplnej budynkéw i ich przegréd sg znacznie ostrzej-
sze niz w okresie wznoszenia budynkoéw wielkoptyto-
wych. Historie zmian dopuszczalnych wartosci wspot-
czynnikow przenikania ciepta pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Wymagane i planowane wartosci wspoétczynnika przenikania
ciepta $cian i dachéw/stropodachéw w kolejnych wydaniach norm
i przepiséw krajowych

Fig. 6. Required and planned values of heat transfer coefficient for
roofs and walls introduced in consecutive editions of norms and local
regulations

Wymagania obowigzujgce od | stycznia 2014 r., a odno-
szgce sie bezposrednio do przebudowy (zmiany para-
metrow uzytkowych lub technicznych) przegrod budyn-
kéw bedg w 2017 i 2021 r. jeszcze bardziej zaostrzone.
Docelowe dopuszczalne wartosci wspotczynnikdw
(w 2021 r.) bedg okoto szesciokrotnie nizsze niz te,
ktére obowigzywaty w latach wznoszenia pierwszych
budynkow wielkoptytowych. Zapowiedz zwiekszenia
wymagan w tym zakresie spowodowata, ze czes¢
zarzadcow i witascicieli nieruchomosci przeprowadza
obecnie ponowne (wielokrotne) docieplenia budynkow
juz poddanych termomodernizacji szczegdlnie, gdy po-
legata ona na zastosowaniu cienkich, kilkucentymetro-
wych warstw izolacji cieplne;j.

Ochrona budynkéw wielkoptytowych (oraz innych)
przed hatasem i drganiami polega na rozwigzaniach
zabezpieczajgcych przed:

— przenikaniem do budynku hataséw zewnetrznych
(np. komunikacyjnych),

— wystepowaniem w budynku hataséw pochodzgcych
od zZrodet wewnetrznych stanowigcych techniczne
wyposazenie budynku,

— rozprzestrzenianiem sie w budynku hataséw byto-
wych zwigzanych z uzytkowaniem budynku zgodnie
Z jego przeznaczeniem (dotyczy to wzajemnego od-
izolowania pod wzgledem akustycznym jednostek
funkcjonalnych, jakimi w budynku mieszkalnym sg
poszczegoblne mieszkania oraz pomieszczenia ko-
munikacji ogolnej np. klatki schodowe, korytarze
ogolne, a takze okreslone pomieszczenia w obrebie
jednego mieszkania),

— drganiami pochodzgcymi od Zrédet zewnetrznych
(np. od tras komunikacyjnych), jak i wewnetrznych
(np. od wyposazenia technicznego budynku), stwa-
rzajgcych dyskomfort dla uzytkownikéw budynku.
Powyzszy zakres ochrony akustycznej uwzgled-

niony jest w przepisach budowlanych przez okresle-
nie wymagan odnosnie parametrow akustycznych
budynku. Wymagania te sg niezalezne od konstrukciji
budynku, wynikajg bowiem z potrzeb uzytkownikéw
budynku. Stopien uzyskanej ochrony akustycznej
zalezy natomiast od uktadéw funkcjonalnych budyn-
ku, zastosowanych rozwigzan materialtowo-konstruk-
cyjnych i instalacyjnych, od usytuowania budynku
w stosunku do zrédet hataséw zewnetrznych, a tak-
ze w znacznym stopniu, od jakosci zastosowanych
wyrobéw budowlanych i instalacyjnych oraz jakosci
wykonawstwa catego obiektu. Nie bez znaczenia jest
takze wtasciwa konserwacja obiektu w trakcie jego
uzytkowania.

Istotnym problemem akustycznym w budynkach
wielkoptytowych sg piony instalacji wystepujgce
wewnatrz mieszkan. Dotyczy to zaréwno pionéw
centralnego ogrzewania jak i kanatéw do prowadze-
nia pionéw instalacji wodociggowej i kanalizacyjnej
w obrebie kuchni i pomieszczen sanitarnych
jak i pionéw instalacji elektrycznych prowadzonych
w specjalnych elementach prefabrykowanych (blo-
kach otworowych, korytkach) zlokalizowanych
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w przedpokoju. Rozwigzania te powodujg znaczne
obnizenie izolacyjnosci akustycznej miedzy miesz-
kaniami usytuowanymi w jednym pionie, nawet
o ponad 10 dB. Catkowite usuniecie tego rodzaju man-
kamentéow budynkéw wielkoptytowych jest trudne,
ale mozliwe przez zastosowanie odpowiednich za-
bezpieczen akustycznych.

Z uwagi na okres realizacji budynkow wielkopty-
towych i oéwczesne mozliwosci rynku materiatow
i wyrobow budowlanych istotnym elementem wspot-
czesnych dziatan diagnostycznych staly sie rowniez
zagadnienia zdrowotno-higieniczne (w tym ochrona
srodowiska).

Diagnostyka
budownictwa wielkoptytowego

Koniecznos¢ dziatan diagnostycznych budynkéw
wielkoptytowych wynika z przepisdw o utrzymaniu
obiektéw budowlanych i ich okresowych kontrolach za-
wartych w [7], zmian wymagan normowych oraz poja-
wiajgcych sie incydentalnie watpliwosci uzytkownikow
budynkéw w zakresie stanu technicznego zamieszka-
tych budynkéw.

Elementy ustroju konstrukcyjnego

Obecnie kazdy budynek musi spetnia¢ wymaganie
podstawowe ,bezpieczehstwo konstrukcji” uszczegdé-
towione w rozporzadzenia w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie. Wedtug tego wymagania, w prawidtowo
zaprojektowanym, wykonanym i uzytkowanym budyn-
ku, obcigzenia na niego dziatajgce nie mogg doprowa-
dzi¢ do:

— zniszczenia catosci lub czesci budynku,

— przemieszczenh i odksztatcen o niedopuszczalnej
wielkosci,

— uszkodzenia czesci budynku, potgczen lub zainsta-
lowanego wyposazenia w wyniku znacznych prze-
mieszczen elementdw konstrukcji,

— zniszczenia na skutek wypadku w stopniu niepropor-
cjonalnym do jego przyczyny.

Warunek bezpieczehstwa uznaje sie za spetniony
jezeli ustréj nosny budynku spetnia wymagania norm
polskich dotyczgcych projektowania i obliczania kon-
strukciji.

Kolejnym elementem oceny technicznej budynku
jest stwierdzenie, ze nie zostaly przekroczone stany
graniczne przydatnosci do uzytkowania. Oznacza to,
ze w konstrukcji budynku nie wystepuija:

— lokalne uszkodzenia, w tym rysy, ktére mogg ujem-
nie wptywa¢ na przydatnos¢ uzytkowg, trwatosé
oraz wyglad konstrukgciji i jej czesci,

— odksztatcenia i przemieszczenia ujemnie wptywaja-
ce na wyglad konstrukgiji i jej przydatnos¢ uzytkowa.
Dokonujgc oceny technicznej konstrukcji budynku
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wielkoptytowego z reguly spotyka sie wystepujace

W nim zarysowania o zroznicowanym charakterze:

— rysy powierzchniowe: w ztgczach miedzy prefabry-
katami $ciennymi i/lub stropowymi, o szerokosci
rozwarcia ponizej 1,0 mm (ich obecnos$¢ nie ma
zwigzku z bezpieczenstwem konstrukgciji),

— rysy lokalne: w zigczach prefabrykatéw sciennych,
a takze w samych prefabrykatach, przechodzagce
przez catg szerokos¢ ztgcza, ale ograniczone zasie-
giem do jednej kondygnaciji, szerokos¢ rozwarcia do
3,0 mm (ocena skutkéw zjawiska powinna by¢ doko-
nana przez rzeczoznawce budowlanego),

— rysy strukturalne: w zlgczach lub prefabrykatach
sciennych, siegajgce przez catg grubos¢ Sciany,
przechodzace z kondygnaciji na kondygnacje i tacza-
ce sie z rysami poziomymi w $cianie pod stropem
o szeroko$ci rozwarcia wiekszej od 3,0 mm (wy-
stepowanie takich rys w budynku wymaga podijecia
srodkéw zaradczych zapewniajgcych bezpieczen-
stwo konstrukgciji).

Przy ocenie diagnostycznej budynkéw wielkopty-
towych lub ich przeglgdach technicznych stosuje sie,
oprécz oceny wizualnej, wiele réznych metod ba-
dawczych z wykorzystaniem specjalistycznej apara-
tury. Preferowane sg, z uwagi na dokonywanie ocen
w uzytkowanych budynkach, metody nieniszczgce
(sklerometryczne, akustyczne, elektromagnetyczne,
elektryczne i radiologiczne i in.), ktére zwykle dajg je-
dynie przyblizony, ale wystarczajgcy obraz wystepuja-
cych uszkodzen i destrukcji materiatowej. Stosowane
sg tez nowe specjalne metody nieniszczgce do oceny
zbrojenia zaréwno w elementach jak i weztach (wien-
cach) oraz zewnetrznych ptytach warstwowych.

Przy ocenie stanu technicznego konstrukcji bu-
dynkéw jednym z elementéw oceny jest sprawdzenie
zabezpieczenia konstrukcji przed skutkami obcigzen
wyjatkowych (np. uderzenia ciezkiego przedmiotu
w budynek lub wybuch w jego pomieszczeniach). Wig-
ze sie to z tym, ze konstrukcje wielkoptytowe z uwagi
na ich mniejszy stopiern zmonolityzowania, ograniczo-
ng zdolnos¢ do redystrybucji sit wewnetrznych oraz
wystepowanie elementéw wolnopodpartych, moga
mie¢ wiekszg podatnos¢ na katastrofe postepujaca
w wyniku wybuchu.

Podobnie, w przypadku budynkow zlokalizowanych
na terenach szkéd gérniczych — obszary Goérnoslaskie-
go Zagtebia Weglowego (GZW) i Legnicko-Gtogow-
skiego Okregu Miedziowego (LGOM), gdzie w ostat-
nich latach dochodzito do wystepowania deformacji
podtoza czy wstrzgsdéw sejsmicznych o wartosciach
dalece przekraczajgcych zatozenia projektowe budyn-
kéw wielkoptytowych, aspekt zwiekszonych oddziaty-
wan powinien by¢ uwzgledniony w ocenach diagno-
stycznych.

Izolacyjnosé cieplna
Z uwagi na sposob zapewnienia izolacyjnosci ciepl-
nej, sciany zewnetrzne w budynkach wielkoptytowych



mozna podzieli¢ na:

* jednowarstwowe, wykonane np. z elementow ke-
ramzytobetonowych (system szczecinski),

» trojwarstwowe, z wewnetrzng warstwg izolacji ciepl-
nej z weilny mineralnej lub styropianu (np. systemy
W-70, Wk-70, OWT-67, OWT-75).

Wedtug zatozen projektowych (funkcjonujgcych
w okresie wznoszenia ,wielkiej ptyty”) sciany jedno-
warstwowe miaty charakteryzowac sie wspotczynni-
kiem przenikania ciepta okoto 1,2, a tréjwarstwowe
okoto 0,7 W/(m?K). Badania izolacyjnosci cieplnej
$cian budynkéw wielkoptytowych wykazaty, ze rze-
czywiste wartosci sg nizsze od 0,3+0,5 (w przegro-
dach jednowarstwowych) do 0,2 W/(m?'K) (w prze-
grodach tréjwarstwowych). Gtéwnymi przyczynami
pogorszenia ich izolacyjnosci cieplnej bylo stoso-
wanie betonéw o zwiekszonej gestosci oraz rézne
niedoktadnosci wykonania lub uszkodzenia warstwy
izolaciji cieplne;j.

Podane wartosci nie uwzgledniajg wptywu mostkéw
cieplnych w potgczeniach i weztach konstrukcyjnych
w obudowie. Miejscami 0 najnizszej izolacyjnosci byly
potgczenia scian szczytowych i podtuznych ze stropem
nad piwnica, zlgcza pionowe $cian ze scianami logii
i ptytami balkonowymi, ztgcza pionowe Scian szczyto-
wych z podtuznymi, gdzie nie stosowano izolacji ciepl-
nej lub montowano wkfadki styropianowe o grubosci
zaledwie 2 cm. Dodatek do wspoétczynnika przenikania
ciepta Scian wynikajgcy z uwzglednienia wptywu most-
koéw cieplnych w réznych systemach wielkoptytowych
wynosi ok. 0,2+0,3 W/(m?K).

Szczegdtowe rozpoznanie wiasciwosci cieplnych
poszczegolnych czesci obudowy przeprowadza sie na
podstawie wynikéw badar metodg termowizyjng, a ba-
dania oporu cieplnego przegrody metodg wykorzystu-
jaca mierniki gestosci strumienia ciepta.

Niska izolacyjnos¢ cieplna potaczen i weztéw kon-
strukcyjnych powoduje nie tylko wystepowanie zwiek-
szonych strat ciepta, ale réwniez niskich wartosci
temperatury wewnetrznej powierzchni obudowy. Do-
tychczasowe badania prowadzone w ITB wykazaty,
ze w budynkach wielkoptytowych zjawisko to wystepu-
je gtébwnie w wyzej wymienionych potgczeniach naroz-
nych przegréd oraz przy ramach okien i drzwi balko-
nowych.

Szczegdlne zagadnienia zwigzane ze stosowaniem
dociepleh dotyczg stanu wilgotnosciowego przegrod.
Rozpoznanie stanu przegréd w tym zakresie ma szcze-
goélne znaczenie w przypadku warstwowych Scian bu-
dynkow wielkoptytowych, w ktorych istotne jest okre-
Slenie warunkéw cieplno-wilgotnosciowych w jakich
znajdujg sie miedzy warstwowe fgczniki metalowe.

Do scian jednorodnych stosowane sg réznego ro-
dzaju wilgotnosciomierze lub badania laboratoryjne na
odwiertach pobranych z elementéw.

Wiasciwosci akustyczne
Diagnostyka akustyczna budynku mieszkalnego

polega na ocenie wiasciwosci akustycznych budynku

w odniesieniu do parametréw objetych wymaganiami

akustycznymi. Sg nimi:

— izolacyjno$¢ akustyczna scian miedzymieszkanio-
wych i $cian dziatlowych (szczegdlnie scian miedzy
pokojami i pomieszczeniami sanitarnymi), $cian
zewnetrznych (wraz z oknami), stropéw oraz drzwi
wejsciowych do mieszkan,

— poziomy hataséw w mieszkaniach pochodzgcych od
wyposazenia technicznego budynkéw oraz przeni-
kajgcych z pomieszczen ustugowych,

— izolacyjnos¢ akustyczna mieszkan w stosunku do
pomieszczen technicznych i ustugowych zlokalizo-
wanych w budynku (wymagania znaczgco wyzsze
niz w przypadku przegrod miedzymieszkaniowych).
Ustalenie, w ramach diagnostyki akustycznej bu-

dynku, powodoéw ewentualnej niedostatecznej izola-
cyjnosci akustycznej wymaga przeprowadzenia ana-
lizy dokumentacji technicznej budynku pod katem
wystgpienia potencjalnych przyczyn niewtasciwej
ochrony przeciwhatasowej mieszkan oraz wykona-
nia odpowiednich pomiaréw akustycznych w budyn-
ku. Pomocne moga by¢ réwniez informacje uzyskane
od zarzadcy, lub wiasciciela budynku na temat skarg
na ucigzliwe warunki akustyczne wystepujgce w bu-
dynku.

Do grupy wystepujgcych w niektérych budynkach
probleméw akustycznych nalezy zaliczy¢ takze brak
wiadciwego odizolowania pod wzgledem akustycznym
pomieszczen technicznych w stosunku do przylegtych
mieszkan (np. brak dylatacji miedzy mieszkaniem
a stacjg transformatorowg przeznaczong dla transfor-
matoréw suchych).

W ramach diagnostyki akustycznej budynkow wiel-
koptytowych nie ma potrzeby pomiarowego okreslenia
wszystkich parametréw akustycznych podlegajgcych
wymaganiom. W badaniach w danym budynku moga
by¢ pominiete te parametry akustyczne, ktére w cato-
Sci lub czesciowo zalezg od elementdéw lub instalacji
podlegajgcych wymianie w ramach prac modernizacyj-
nych niezaleznie od wzgledéw akustycznych. Nie ma
potrzeby okreslania izolacyjnosci akustycznej sScian
zewnetrznych w sytuacji, gdy wymianie podlegac bedag
okna. Analogicznie, ta sama zasada dotyczy pomiaréow
hataséw instalacyjnych przenikajgcych do mieszkan
w sytuacji, gdy modernizacji podlega¢ bedg techniczne
wyposazenia budynkéw.

Wazng czescig badan diagnostycznych jest na-
tomiast okreslenie izolacyjnosci akustycznej $Scian
miedzymieszkaniowych. Pomiary ttumienia dzwiekow
uderzeniowych przez stropy z ptywajgcymi podtoga-
mi, majg na celu sprawdzenie parametrow akustycz-
nych wynikajgcych zaréwno z rodzaju i jakosci za-
stosowanej w podtodze warstwy izolacji akustycznej
jak i jakosci wykonawstwa (czy nie wystepujg most-
ki akustyczne, czy zostata zastosowana obwodowa
izolacja przyscienna). Poza sprawdzeniem izolacji
przysciennej inne mankamenty nie mogg by¢ wykryte
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na podstawie ogledzin, czy odkrywek. W przypadku,
jezeli na stropach wykonane byty warstwy jastrychu
cementowego i wyktadziny podtogowe z warstwami
izolacyjnymi (takie rozwigzania byty dos¢ powszech-
nie stosowane) pomiary izolacyjnosci od dzwiekéw
uderzeniowych nalezy przeprowadzi¢ dla stropéw
bez uwzglednienia nawierzchni podtogowych. Wyni-
ki tych badan sg niezbedne do prawidtowego doboru
w danym przypadku rodzaju izolacyjnych konstrukcji
podtogowych.

Bardzo powaznym problemem w budynkach wiel-
koptytowych jest przenoszenie hatasu miedzy miesz-
kaniami przez piony instalacji wodociggowej i kanali-
zacyjnej wystepujace w obrebie kuchni i pomieszczen
sanitarnych jak i przez piony instalacji elektrycznych
prowadzone w specjalnych elementach prefabryko-
wanych (blokach otworowych, korytkach) zlokalizowa-
nych w przedpokojach.

Przy diagnostyce akustycznej konkretnych budyn-
kéw mieszkalnych o konstrukcji wielkoptytowej nalezy
poswieci¢ szczegdlng uwage mieszkaniom, ktdre przy-
legajg do zrodet hataséw instalacyjnych (np. szybdéw
dzwigowych, stacji transformatorowych, pompowni,
hydroforni).

Zagadnienia higieniczno-zdrowotne

Znaczny rozwdj uprzemystowionego budownic-
twa mieszkaniowego, w tym z wielkiej ptyty, w latach
siedemdziesigtych spowodowat, Ze w miejsce trady-
cyjnych materiatéw (drewno, ceramika) zaczeto po-
wszechnie stosowaé rézne nowe wyroby budowlane
(np. tworzywa sztuczne, kleje, farby, wyroby azbe-
stowe) o nieznanym wptywie na zdrowie cziowieka.
Wprawdzie w okresie tym istnialy wymagania normo-
we o potrzebie badania zaréwno nowych wyrobéw,
jak réwniez ,budynkéw przeznaczonych na pobyt
ludzi lub zwierzat, jesli materiat zawiera skfadniki,
mogagce budzi¢ zastrzezenia co do zdrowotnosci”,
ale przepisy te w praktyce nie byty niestety przestrze-
gane.

Wynikiem tego byto 2znaczne zanieczyszcze-
nie powietrza wewnatrz pomieszczen, stwierdzane

Tablica I. Przyktady wystepowania wyrobédw zawierajgcych azbest

w badaniach prowadzonych przez ITB, spowodowane
wbudowaniem materiatéw, gtéwnie wykonczeniowych,
emitujgcych szkodliwe substancje chemiczne. Nalezaty
do nich w szczegolnosci: fenol i formaldehyd — przede
wszystkim z ptyt gipsowo-kartonowych, parkietéw i wy-
robdéw izolacyjnych, rozpuszczalniki organiczne — we-
glowodory i ich pochodne chlorowane, alkohole, etery
obecne w farbach, lakierach, kitach, impregnatach,
pastach, nieprzereagowane monomery zawarte w
tworzywach sztucznych (chlorek winylu, styren, akry-
lonitryl) i inne. W budownictwie wielkoptytowym stoso-
wano takze powszechnie ,nowy, trwaty, niepalny i tani
materiat — azbest”. Przyktady zastosowania wyrobdw
zawierajgcych azbest podano w tablicy .

Wzmozone zainteresowanie problematykg zdrowia
i higieny zycia zaistniato w wyniku nowych przepiséw
zaostrzajgcych wymagania zaréwno w odniesieniu do
budynkéw, jak i wyrobéw budowlanych. Wprowadze-
nie, w 1998 r. z mocy Ustawy o zakazie stosowania
azbestu, przepiséw okreslajgcych zasady bezpieczne-
go uzytkowania oraz warunki usuwania wyrobéw za-
wierajgcych azbest ograniczyto takze oddziatywanie
kancerogennych pytéw azbestu na ludzi.

Dokonujgc obecnie oceny wtasciwosci higieniczno-
zdrowotnych budynkéw wielkoptytowych nalezy zwro-
ci¢ uwage na dwa podstawowe zagadnienia: jako$¢
powietrza wewnetrznego oraz obecno$¢ w nich wyro-
boéw zawierajgcych azbest.

Oceny zanieczyszczenia chemicznego powietrza
dokonuje sie w oparciu o wyniki badan stezenia sub-
stancji chemicznych w powietrzu pomieszczen i od-
niesienie ich do warto$ci dopuszczalnych okreslonych
w przepisach. W przypadku stwierdzenia przekroczen,
ustala sie zrédto emisji. Dokonuje sie tego w oparciu
0 znormalizowane badania emisji lotnych zwigzkéw or-
ganicznych z zastosowanych wyroboéw wykonczenio-
wych. Dzisiaj, po wielu latach od wzniesienia budynkéw
wielkoptytowych, kiedy wiekszos¢ niebezpiecznych lot-
nych zwigzkéw wyemitowata z pomieszczen, problemy
tego typu pojawiajg sie zazwyczaj w czasie przepro-
wadzanych remontéw, podczas ktorych odstaniane sg
zabudowane dotychczas wyroby budowlane (izolacje

Table I. The examples of the occurrence of asbestos-containing products

System Rodzaj wyrobu z azbestem Zastosowanie
Ptyta prasowana ptaska oktadzinowa Elementy loggii
W -70 . . . . S . .
Ptyty elewacyjne typu Acekol i Kolorys Elewacje przy ocieplaniu $cian wetng mineralng lub styropianem
Wk-70 Ptyta prasowana ptaska oktadzinowa Elementy loggii. Sciana ostonowa typu PREGOR-LSOD
Ptyty elewacyjne typu Acekol i Kolorys Elewacje przy ocieplaniu $cian wetng mineralng lub styropianem
Ptyta warstwowa PW 3/A z okfadzing z ptyt I . -
OoOWT a-c prasowanych ptaskich oktadzinowych Pilarki miedzyokienne $cian pasmowych
Szczecin Ptyta prasowana ptaska oktadzinowa Elementy loggii
WUF-T Rury azbestowo-cementowe Piony kanalizacyjne
WWP Plyta prasowana p ’rgska okladzinowa Sciana ostonowa podparapetowa
grubosci 8 mm

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 86 Nr 10/2014



smotowe, izolacje akustyczne nasgczone Xylamitem)
oraz w czasie wymiany przez lokatoréw mieszkan
— nowi sg znacznie bardziej wyczuleni na chemiczne
zapachy.

Jakos¢ powietrza wewnetrznego zalezy rowniez
od obecnosci w nim zanieczyszczenh biologicznych.
W przypadku budownictwa wielkoptytowego sg to
gtdownie grzyby plesniowe, rozwijajgce sie w wyniku
zawilgocenia spowodowanego gtéwnie niedostateczng
izolacyjnoscig przegréd.

Obecnos¢ w budynkach wyrobow zawierajgcych
azbest oraz ich stan techniczny ustala sie¢ w oparciu
o0 analize dokumentacji budynkoéw, inwentaryzacje
oraz przeprowadzang zgodnie z przepisami kontrole
ich stanu.

Ogdlina charakterystyka
metod badawczych

Przy ocenie niezawodnosci zelbetowych konstrukciji
wielkoptytowych w Polsce stosowane sg m.in. metody
nieniszczace stuzgce do oceny cech materiatéw oraz
jakosci konstrukcji. Badania diagnostyczne oraz mo-
nitoringi konstrukcji budowlanych za pomocg metod
nieniszczgcych na catym $wiecie sg rozwijane, dosko-
nalone oraz przystosowywane do odpowiednich wa-
runkéw [1+20].

Badania betonu w elementach i konstrukcjach

Diagnostyczne badania ,in situ” betonu w wyrobach,
elementach i konstrukcjach majg najczesciej na celu
ocene:

— wytrzymato$ci na sciskanie i rozcigganie,

— jednorodnoéci, rakéw i kawern w betonie,

— potgczen betonu z betonem oraz stali w weztach,

— sztywno$ci i grubosci elementow.

W wiekszosci do tych celow stosowane sg metody
nieniszczgce, takie jak:

— sklerometyczne bazujgce na pomiarze twardo$ci
przypowierzchniowej warstwy materiatu,

— akustyczne, w ktérych mierzy sie miedzy innymi
predkos¢ oraz inne charakterystyki rozchodzenia sie
fal podtuznych lub poprzecznych w materiale,

— radiologiczne wykorzystujgce miedzy innymi osta-
bienie promieniowania (wigzki) X i gamma przecho-
dzgcego przez materiat, a takze ich rozproszenie
i thumienie fal,

— seminieniszczgce materiatow w konstrukciji.

Metody te sg metodami posrednimi, opartymi na
zalezno$ciach empirycznych pomiedzy mierzonymi
wielkosciami fizycznymi, a poszukiwanymi cechami
materiatdw. Metody te wymagajg zatem wstepnego
skalowania aparatury pomiarowej i urzgdzen badaw-
czych.

Do normowej oceny wytrzymatosci betonu w ele-
mentach i konstrukcjach wielkoptytowych stosuje

sie najczesciej nieniszczgce metody ultradzwiekowe
i sklerometryczne.

Wytrzymatos¢ i jednorodnos¢ betonu w konstruk-
cjach wielkoptytowych okresla sie za pomocg metod
nieniszczacych i statystycznej analizy wynikéw pomia-
réw, w oparciu o zaleznosci empiryczne wazne dla da-
nego rodzaju betonu w badanej konstrukcji.

Ocene wytrzymatosci gwarantowanych betonu f.¢
(Rp®) i klasy betonu przeprowadza sie w zaleznosci
od liczby pomiaréw (lub odwiertéw). Przy statystycznej
ocenie gwarantowane wytrzymatosci okresla sie z za-
leznosci empirycznych waznych dla okreslonych tech-
nologii betonu.

Dla zapewnienia oceny wytrzymatosci betonu
z wymagang technicznie doktadnoscig (btad oce-
ny nie wigkszy niz 20%) Scistos¢ zwigzku empirycz-
nego powinna wykazywac takg Scistos¢, dla ktorej
wspotczynnik korelacji przy analizie korelacyjnej jest
wiekszy od 0,75 lub wzgledne kwadratowe odchylenie
przy doborze krzywej hipotetycznej jest mniejsze od
12% [12+16].

W badaniach diagnostycznych w Polsce stosuje sie
czesto przyblizony sposob wyznaczania zwigzkéw em-
pirycznych.

Powszechnie jest uznanym, ze zaleznosci empi-
ryczne pomiedzy wytrzymatoscig betonu, a wielko$cia-
mi mierzonymi metodami nieniszczacymi sg zalezne
od wielu czynnikéw charakteryzujgcych badany beton
w konstrukgji [1+6].

Do oceny jakosci betonu stosowane powinny byc¢ tez
réznorodne metody chemiczne, elektryczne oraz elek-
tromagnetyczne.

Ostatnio wprowadzone PN-EN [14, 17+19] dotyczgce
oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji wprowadzajg
pewne modyfikacje dotychczasowych polskich zasad.
Wobec bogatego wieloletniego pozytywnego doswiad-
czenia stosowania dotychczasowych polskich norm
i instrukcji ITB [15, 16, 20+22] sg opracowywane spodjne
nowe zasady uwzgledniajgce i honorowane dotychcza-
sowe wymagania zgodne z PN-EN i PN-B [1+22].

Badania zbrojenia w konstrukcjach

Do oceny zbrojenia w konstrukcjach Zelbetowych
wielkoptytowych stosowane sg m.in. badania nienisz-
czace i niszczace. Badania te polegajg na okreslaniu
jakosci poszczegolnych pretow stalowych w betonie,
ich odlegtosci od powierzchni elementu oraz srednicy
i rozstepu miedzy nimi.

Do tych celéw doskonalone sg metody nieniszczace
radiologiczne, elektryczne, prgddéw wirowych, chemicz-
ne oraz magnetyczne, a takze badania niszczace na
wycietych probkach. Dotychczas wsréd metod radio-
logicznych najwiekszg przydatno$¢ wykazaly metody
radiograficzne [4].

Badania radiograficzne pozwalajg na ocene zbro-
jenia w skomplikowanych uktadach konstrukcyjnych.
Wymagajg one natomiast stosowania dos$¢ skom-
plikowanej aparatury oraz specjalnego systemu
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zabezpieczen przed promieniowaniem jonizujgcym.

W prostych przypadkach elementéw ptytowych
i Sciennych mozliwe jest stosowanie takze metod elek-
tromagnetycznych itp.

Badania radiograficzne zbrojenia konstrukcyjnego
w elementach zelbetowych mozna realizowaé stosu-
jac aparature ze zrodtami promieniowania gamma lub
X. Dotychczas najbardziej optymalnymi zrédtami pro-
mieniowania do radiografii zelbetu sg izotopy Co-60
o duzej aktywnosci, aparaty rentgenowskie o napieciu
powyzej 200 kV oraz betatrony i mikrotrony o energii
promieniowania od 6 do 30 MeV|[3].

Przy badaniu konstrukcji budowlanych powinny by¢
stosowane zrédta przenosne. Do takich nalezg defek-
toskopy gammagraficzne, aparaty rentgenowskie oraz
betatrony o energii 6 MeV itp. Przy interpretacji wyni-
kow wykorzystuje sie zjawiska absorpcji (ostabienia)
i rozproszenia promieniowania jonizujgcego przecho-
dzgcego przez badane elementy zelbetowe.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan stwier-
dzono, ze przy odpowiednim doborze parametréw ba-
dan wykrywalnos$¢ pustek i pretéw stalowych w samym
betonie jest dla celéw konstrukcyjnych wystarczajgca.

W ten sposob okreslone parametry badania pozwa-
lajg na ocene pretow zbrojenia konstrukcyjnego z do-
ktadnoscig od 2 do 5%.

Metody elektromagnetyczne oparte sg na wykorzysty-
waniu zjawisk zachodzacych w strumieniu magnetycz-
nym wytworzonym w specjalnej sondzie pod wptywem
zblizenia jej do ferromagnetyku (np. preta stalowego).
Przyrzady pomiarowe stuzgce do oceny potozenia i wiel-
kosci zbrojenia produkowane sa w wielu krajach.

Do okreslenia srednic pretéw i ich odlegtosci od po-
wierzchni elementu (wielko$¢ otuliny) sporzadza sie
specjalne nomogramy i specjalistyczne minikomputery.

Stosowanie metod elektromagnetycznych ogra-
niczone jest gtéwnie z powodu gestego rozstawienia
pretow zbrojenia w elementach. Bowiem prawidtowg
kontrole magnetyczng uniemozliwiajg prety sgsiednie.
W tym zakresie powinny by¢ rozwijane i doskonalone
nowe metody i techniki badawcze z wykorzystaniem
technik cyfrowych.

Perspektywy stosowania
metod nieniszczacych

Nowe kierunki stosowania metod nieniszczgcych do
badan materiatéw i oceny ich trwatosci w konstrukcjach
zelbetowych wielkoptytowych powinny obejmowac ba-

dania laboratoryjne oraz badania ,in situ” na obiektach

eksploatowanych.

Do najwazniejszych probleméw badawczych jako-
Sci i trwatosci konstrukcji zelbetowych wielkoptytowych
z wykorzystaniem metod nieniszczgcych nalezg oceny:
— zmiany cech wytrzymatosciowych i jednorodnosci

materiatdw w konstrukcjach,

— zmiany grubosci elementéw konstrukcyjnych i wy-
konczeniowych,

— zmiany cech reologicznych materiatdw w konstruk-
cjach,

— zmiany struktury, porowatosci i nieciggtosci materia-
téw w konstrukcjach,

— zmiany wilgotnosci i jej rozktadéw w elementach,

— korozji materiatdéw w elementach,

— jakosci materiatow i ich trwatosci,

— gestosci materiatéw i ich zmian w czasie,

— wtrgcen obcych, defektéw i rakéw w materiatach
i potgczeniach,

— jakosci whasciwosci akustycznych przegrod, weziow
i instalaciji,

— jakosci substanciji szkodliwych dla zdrowia i Srodowi-
ska,

— jakosci i ilodci materiatow izolacyjnych w $cianach
i w ztgczach,

— jakosci i ilosci zbrojenia w elementach ptytowych
i $ciennych.

Do badan i kontroli wymienionych cech konstrukgiji
budowlanych wplywajgcych na jakos$¢, niezawodnosc¢
i trwatos$¢ konstrukcji, udoskonalane i rozwijane sg na-
stepujace specjalistyczne metody:

— ultrasonograficzne i sklerometryczne do ocen cech
wytrzymatosciowych i strukturalnych,

— ultrasonograficzne i emisji akustycznej do ocen jed-
norodnosci i struktury,

— elektryczne i elektrochemiczne do ocen wilgotnoci
i korozji,

— interferometrii do ocen struktury betonu, stali, drew-
na, ceramiki itp.,

— holograficzne i magnetyczne do ocen struktury
i wirgcen materiatéw konstrukcyjnych,

— radiologiczne do ocen wilgotnosci i ciezaru materia-
téw w konstrukcjach,

— radarowe i termograficzne do ocen struktury,

— radiograficzne z wykorzystaniem betatronow
i mikrotronéw, tomografii komputerowej, radiome-
tryczne (gamma), oporu elektromagnetycznego,
elektroakustyczne, spektroskopii, przepuszczalno-
Sci gazu, transmisji ciepta, optyczne, pradéw wiro-
wych itp. do ocen innych wybranych waznych cech
materiatéw i ich zmiany w czasie.
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WhiosKki

Do oceny jakosci, trwatosci, niezawodnosci
i stanow granicznych konstrukcji zelbetowych
wielkoptytowych stosowane powinny byé gtéwnie
nieniszczace metody ultradzwiekowe i sklerome-
tryczne w powigzaniu z badaniami prébek (od-
wiertow), a takze inne specjalistyczne metody na-
ukowo uzasadnione i przystosowane do praktyki
budowlane;j.

Przy ocenie wytrzymatosci betonéw badania wy-
kazaty, ze istniejg duze rozbieznosci pomiedzy za-
leznosciami empirycznymi dla betonéw zwyktych
(B10 - B37), a zaleznosciami dla nowoczesnych be-
tonéw wysokich jakosci (B45 - B120).

Przyktadowo, wspodtczynniki korekcyjne do za-
leznosci hipotetycznych podanych w instrukcjach
ITB [12, 13] dla betonéw wysokich jakosci wynoszg
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