Czynniki atmosferyczne i Srodowiskowe
wpiywajace na zagrozenia, awarie
| katastrofy obiektow budowlanych

1. Wprowadzenie

Obserwowane w ostatnich latach zmiany klimatu powoduijg
na terenie Polski wystepowanie ekstremalnych zjawisk kli-
matycznych, takich jak fale upatow, deszcze nawalne i zwig-
zane z nimi podtopienia, a takze powodzie. Do zjawisk tych
nalezy rowniez zaliczy¢ huragany i trgby powietrzne, osu-
wiska, $niegi i oblodzenia, a takze zjawiska parasejsmicz-
ne, erozje i skazenia Srodowiska, zawilgocenia, drgania,
oraz obciazenia dynamiczne. Skutki zmian klimatu szcze-
golnie odczuwalne sg w duzych miastach (powyzej 100 tys.
mieszkancow), co wynika z koncentracji ludnosci, zabudo-
wy jak i infrastruktury.
Krétkotrwate, intensywne deszcze nawalne powodujg w mia-
stach problemy z ich natychmiastowym odbiorem i zagospo-
darowaniem wody deszczowej w budynku lub jego otocze-
niu. Jedng z metod moze by¢ alternatywne wykorzystanie
zgromadzonej wody deszczowej w zbiornikach magazynu-
jacych, np. na cele bytowe. Do retencjonowania wod desz-
czowych moga takze stuzy¢ dachy zielone.

W zaleznosci od potozenia geograficznego, uksztattowa-

nia terenu, intensywnosci przemystu i charakteru budow-

li czynniki atmosferyczne i Srodowiskowe wptywajg w réz-

nym stopniu bezposrednio lub posrednio na powstawanie

zagrozen i awarii obiektow budowlanych.

Wplywajg one na zmiany:

» wielkosci i charakteru obcigzen statych konstrukciji,
np. pod wptywem nadmiernych zawilgocen, erozji lub
korozji materiatow,

* wielkoéci i rozktadu obcigzen zmiennych, np. pod wpty-
wem wiatréw, huragandw, trgb powietrznych oraz zmian
poziomu waéd, osuwisk, pytow obcigzajgcych konstruk-
cje, sniegu itp.,

» wytrzymatosci materiafow pod wptywem wilgoci, tempe-
ratury, korozji, wytezenia itp.,

* modutu sprezystosci materiatow pod wptywem tempe-
ratury, wilgoci, obcigzenia i korozji.

W artykule przedstawiono wptyw nadzwyczajnych zjawisk

klimatycznych i sSrodowiskowych na powstawanie zagro-

zen, awarii i katastrof obiektéw budowlanych w okresie

ok. 50 lat [1-4].

2. Analizy wptywu klimatu i sSrodowiska
na powstawanie zagrozen i awarii budowlanych

Jak wykazaty wieloletnie analizy awarii i katastrof [1-7],
czynniki atmosferyczne i Srodowiskowe wptywajg w znacz-
ny sposob na powstawanie zagrozen, awarii i katastrof
wszystkich obiektow, tzn.:
* budynkdw i budowli:
— zaréwno duzych i wysokich, jak i matych (niskich),
- z cegly, betonu, stali i drewna,
- starych i nowych;
* budynkow mieszkalnych, przemystowych, uzyteczno-
Sci publicznej, rolniczych, komunikacyjnych, gorniczych
i specjalnych;
* wiez, zbiornikdw i silosow,
* budowli infrastruktury i ochrony Srodowiska,
* budowli masywnych, smuktych i cienkosciennych.
Liczbe awarii i katastrof — z podziatem na poszczegoine
lata — z danych Instytutu Techniki Budowlanej oraz z reje-
stru katastrof prowadzonym w Gféwnym Urzedzie Nadzo-
ru Budowlanego (GUNB), a takze dziatalno$ci rzeczoznaw-
céw budowlanych pokazano na rysunku 1. Na rysunku
tym widoczny jest wyrazny wzrost liczby awarii i katastrof
od 2008 r. w poréwnaniu z latami poprzednimi.
Przyczyn wzrostu liczby awarii i katastrof mozna upatrywac
w tym, ze w ostatnich latach miaty miejsca liczne nadzwy-
czajne zjawiska atmosferyczne i sSrodowiskowe. Spowodo-
waly one zawalenia szczegodlnie wyeksploatowanych, zu-
zytych, czesto nieuzytkowanych i porzuconych obiektéw
budowlanych lub ich fragmentéw.
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Rys. 1. Liczba awarii i katastrof budowlanych w Polsce
w latach 1996-2015
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Rys. 2. Udziat procentowy zagrozen, awarii i katastrof
w ostatnich 50 latach z uwzglednieniem czynnikéw atmos-
ferycznych i sSrodowiskowych wedfug podziatu na rodzaje
budownictwa
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Rys. 3. Udziat procentowy powstalych zagrozen, awarii
i katastrof w ostatnich 50 latach z uwzglednieniem czynni-
koéw atmosferycznych i srodowiskowych wedfug podziafu
na typy konstrukcji budowlanych
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Rys. 4. Udziaf procentowy powstafych zagrozen, awarii
i katastrof w ostatnich 50 latach z uwzglednieniem czynni-
kow atmosferycznych i sSrodowiskowych wedfug podziafu
na technologie wykonanego obiektu

Czynniki atmosferyczne i sSrodowiskowe wptywajg bezpo-
Srednio lub posrednio na powstawanie zagrozen, awarii
lub katastrof budowlanych. Bywajg one jedyna lub jedng
z wielu przyczyn ich powstawania.

Jak wykazaty wieloletnie analizy, przyczynami sprzyjajacymi
powstawaniu zagrozen, awarii lub katastrof budowlanych
byty zarowno rézne btedy ludzkie, jak i zjawiska Srodowi-
skowe, w liczbie od jednego do dziesieciu dla okreslone-
go obiektu.

Generalnie, przyczynami wptywajacymi na powstawanie
zagrozen, awarii lub katastrof byty btedy procesu projekto-
wego, inwestycyjnego i eksploatacyjnego oraz obcigzenia
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Rys. 5. Przyczyny projektowe wystepowania zagrozen,
awarii i katastrof w ostatnich 50 latach z uwzglednieniem
czynnikdw atmosferycznych i Srodowiskowych
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Rys. 6. Przyczyny zfego wykonawstwa na powstanie zagro-
zen, awarii i katastrof w ostatnich 50 latach z uwzglednie-
niem czynnikdw atmosferycznych i srodowiskowych
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Rys. 7. Przyczyny ztej eksploatacji, wptywajace na powsta-
nie zagrozen, awarii i katastrof w ostatnich 50 latach
Z uwzglednieniem czynnikéw atmosferycznych i sSrodowi-
skowych

i zniszczenia spowodowane wptywami atmosferycznymi
i srodowiskowymi.

Analizy zagrozen, awarii i katastrof budowlanych, ktore wy-
stapity w Polsce w latach 1962-2015 byty przeprowadza-
ne w podziale na rodzaje budownictwa, rodzaje konstrukcii
i materiatow, charakter zniszczenia oraz ze wzgledu na przy-
czyny, btedy, wady i nadzwyczajne obcigzenia lub wptywy
czynnikdw atmosferycznych i Srodowiskowych.

Udziat procentowy powstatych zagrozen, awarii i katastrof
z uwzglednieniem czynnikéw atmosferycznych i srodowi-
skowych wedfug podziatu na rodzaje budownictwa poka-
zano na rysunku 2.
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Udziat procentowy powstatych zagrozen, awarii i katastrof
budowlanych wedtug podziatu na typ konstrukcji obiektu
pokazano na rysunku 3.

Udziat procentowy powstatych zagrozen, awarii i katastrof
z uwzglednieniem czynnikow atmosferycznych i srodowi-
skowych wedtug podziatu na technologie wykonania obiek-
tu pokazano na rysunku 4.

Udziaty procentowe przyczyn powstania zagrozen, awarii
i katastrof wyniktych z btedow projektowania, wykonaw-
stwa i eksploatacji oraz czynnikow atmosferycznych i sro-
dowiskowych pokazano na rysunkach 5,61 7.

We wszystkich wymienionych podziatach, wsréd przyczyn
wywotujacych zagrozenia, awarie i katastrofy budowlane
w dos¢ duzym stopniu wystepujg wptywy atmosferyczne
i srodowiskowe.

W $wiecie do najczestszych destruktywnych wptywow at-
mosferycznych i Srodowiskowych wedfug [2] zaliczane byty
trzesienia ziemi, powodzie, wiatry huraganowe, opady, wy-
buchy wulkanoéw, osuwiska podfozy, a takze wptywy $ro-
dowiska technologicznego.

W Polsce w ostatnim dwudziestoleciu na pierwszym miejscu
wystepowaty powodzie, opady, wiatry huraganowe, a takze
czynniki wtorne, takie jak szkody gérnicze oraz szkody $ro-
dowiska przemystowego oraz dziatann dynamicznych.
Szczegolnie w ostatnim okresie zwigkszyta sig intensyw-
nos¢ powodzi i huraganow oraz czynnikow wtdrnych wy-
nikajgcych z tych dziatan (np. trgb powietrznych).

Zakres i waga tych wptywow zardwno w swiecie, jak i w Pol-
sce jest zmienna w poszczegolnych latach i wynosi czesto
ponad 50% wszystkich zagrozen, awarii i katastrof budow-
lanych. Coraz wigkszy udziat wérod wptywdw atmosferycz-
nych i sSrodowiskowych majg dziatania posrednie wynikajg-
ce z erozji, korozji, drgan, wilgoci, zmian temperatury oraz
innych chemicznych czynnikow ,naturalnych” lub prze-
mysfowych.
Wiarygodne i doktadniejsze oszacowanie strat wyniktych
z wystepowania zagrozen, awarii i katastrof budowlanych
spowodowanych wptywami atmosferycznymi i srodowisko-
wymi jest bardzo trudna z réznych powoddw organizacyj-
nych, technicznych i ekonomicznych. Czesto bowiem waga
takich zagrozen, awarii i katastrof nie jest zwigzana z licz-
ba strat w ludziach lub stratami materialnymi (ubezpiecze-
niowymi), lecz kosztami odbudowy.
W Polsce zagrozenia, awarie i katastrofy spowodowane
wplywami atmosferycznymi i Srodowiskowymi (bezposred-
nio lub posrednio) szacuje sie od 5 do 80% w zaleznosci
od roku i rodzaju awarii lub katastrofy.
Do najwazniejszych obcigzen atmosferycznych i sSrodowi-
skowych w Polsce w ostatnich 30 latach naleza:

— obcigzenia $niegiem (dachy),

- obciazenia wiatrem (huragany, traby powietrzne — bu-

dynki, kominy, chtodnie itp.),
— temperatura (mrdz, upat),
— woda (ulewne deszcze, wylewy rzek, degradacije grun-
téw, osuwiska, erozje, korozje),

- susze (drzewa, osiadania gruntu itp.),
— obcigzenie dynamiczne od dziatalnoéci produkcyj-
nej.

W ostatnich latach zaréwno w Polsce, jak i na catym swie-
cie zwiekszyto sie zagrozenie budowli pod wptywem czg-
sto wystepujgcych huragandw i ulewnych deszczow (po-
wodzie).
W Polsce szacuje sie, ze liczba zagrozen, zniszczenh, awarii
i katastrof w ostatnich latach wyniktych z powodu huraga-
néw i ulewnych deszczéw przekracza 60% wszystkich za-
grozen, awarii i katastrof. W ostatnim trzydziestoleciu wy-
stagpity setki takich zagrozen, awarii i katastrof, mniejszych
lub wiekszych. Nie wszystkie sg notowane i znane.

Rys. 8. Zniszczenia po przejsciu wiatrow huraganowych
(2rédfo: internet)

Rys. 9. Zniszczenia spowodowane osuwiskiem podfoza
(2rodfo: internet)
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Rys. 10. Szacunkowa ocena globalnych wptywdw Srodo-
wiska na powstawanie zagrozen, awarii i katastrof budow-
lanych w Polsce w latach 1962-201
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Jak pokazano na rysunku 10, wptywy Srodowiska na po-
wstawanie zagrozen, awarii i katastrof w Polsce od 1962 r.
do 2006 r. szacowano od 20 do 45%. Po roku 2006 r. wptywy
te majg tendencje wzrostowg poczynajgc od Srednio 70%
w 2006 r., a osiggajac maksimum (85%) w roku 2009.

3. Przyktady zagrozen i awarii spowodowanych
wptywami atmosferycznymi i Srodowiskowymi

Jak juz stwierdzono, zagrozenia, awarie i katastrofy budowla-
ne spowodowane wptywami atmosferycznymi i Srodowisko-
wymi dotyczg wszystkich rodzajow obiektow budowlanych.
Jednym z bardziej dotkliwych i waznych awarii i katastrof
spowodowanych tymi wptywami byty katastrofy masztow
radiowo-telewizyjnych, telekomunikacyjnych i energetycz-
nych. Wobec rozwoju tego typu konstrukcji straty spowo-
dowane ich awariami i katastrofami od wptywdw atmosfe-
rycznych i sSrodowiskowych sg coraz wigksze.

Niepetna informacja swiatowa o katastrofach masztéw

i wiez wywotanych wptywami atmosferycznymi i srodowi-

skowymi wskazuje na bardzo duze szkody i znaczenie go-

spodarcze tego problemu. Przyktadowo wsréd wazniej-

szych katastrof masztow i wiez, ktére wystgpity od 1975

roku, mozna wymienic:

* maszty w USA o wysokosci od 100 do 600 m, w licz-
bie ok. 50 sztuk — zniszczone wskutek wiatrow, oblo-
dzen, silnych sztormdw, huraganow, wiatréw z oblo-
dzeniem itp.,

* maszty i wieze o wysokosci od 80 do 300 w Czechosto-
wacji, Niemczech, Szwecji, Belgii, Polsce, Islandii i Ros;ji
w liczbie kilkudziesieciu sztuk wywotane wiatrami, oblo-
dzeniami, huraganami, silnymi sztormami itp.

Wsrodd przyczyn wywotujgcych zagrozenia, awarie i kata-

strofy masztéw oraz wiez znajdujg sie nadmierne, niespo-

dziewane obcigzenia lub niekorzystne kombinacje obcig-
zen, a takze zjawiska aerodynamiczne, ktore wystepujg
na 4 i5 miejscu po bfedach:

* projektowych konstrukcji (schematy, materiaty, warsz-
tatowe),

* montazu,

* podczas remontu i w czasie eksploatacji.

Czesto nieduze btedy wystepujace w kombinacji z nieko-

rzystnymi zjawiskami i oddziatywaniami atmosferycznymi

i Srodowiskowymi przyczyniajg sie do powstawania groz-

nych awarii lub katastrof.

Szacunkowe oceny awarii masztow, wiez i konstrukcji

wsporczych wskazuja, ze udziat niekorzystnych obcigzen

(silne wiatry, zjawiska aerodynamiczne, lody, sadz i wysa-

dziny) miaty rozny udziat w ogélinej liczbie awarii i katastrof

tych konstrukcji. W ostatnim 50-leciu, udziat ten szacunko-
wo ocenia sie od 20 do 60%. Natomiast wedtug [1] wsrod
gtéwnych przyczyn powstawania katastrof i awarii masztow
nadmierne obcigzenia wystepowaty w ponad 20% przypad-

kow, a drgania aerodynamiczne w ok. 30%.

Do najbardziej typowych i powtarzajacych sie zagrozen

i awarii spowodowanych m.in. oddziatywaniami atmosfe-

rycznymi i Srodowiskowymi, mozna zaliczy¢:

* kominy stalowe o wysokosci do 100 m — duze wiatry,
zte odciagi, korozje potgczen, drgania konstrukciji,

» dachy przemystowe i magazynowe — duze sniegi, ob-
cigzenia stafe, btedy konstrukcyjne, pyty itp.,

* budynki mieszkalne - ulewne deszcze, duze wiatry, zte
izolacje, erozje fundamentdw, korozje elementdw, a tak-
Ze osunigcia i osiadania podfoza,

* budynki gospodarcze na wsi — duze sniegi, wiatry i ule-
wy, korozje elementdw, erozje fundamentow, zte kon-
serwacje,

* sale gimnastyczne - ulewne deszcze, osuwiska podto-
2y, erozje elementow,

* ptywalnie - ulewne deszcze, osuwiska podtozy, ero-
zje podtozy,

* magazyny - duze wiatry, btedy konstrukcyjne scian
ostonowych,

» szklarnie i pieczarkarnie — duze $niegi i wiatry, btedy
konstrukcyjne,

* silosy, chtodnie — duze deszcze i wiatry, osiadania
gruntéw,

* dachy z blachy falistej — duze $niegi, btedy konstruk-
cyjne,

* koputy (30 m) — duze $niegi,

* hale przemystowe - silne wiatry > 26 m/s, lody, pyty,
roznice temperatur, braki dylatacji,

* kominy murowane i Zelbetowe do wysokosci 100 m
- silne wiatry, wybuchy, osunigcia podfozy, korozje,

* dachy stalowe — duze $niegi, do 100 daN/m?, btedy
montazowe, lody,

» dachy drewniane - duze $niegi do 100 daN/m?, btedy
montazowe, lody,

* mury oporowe — duze deszcze, stabe grunty, btedy kon-
strukcyjne, korozje,

* przycz6tki mostowe — duze deszcze, osiadania pod-
tozy,

* akustyczne ekrany komunikacyjne — korozje elemen-
téw, zte posadowienia,

* linie energetyczne — duze Sniegi i wiatry, lody, btedy
konstrukcyjne,

* osuwanie zboczy - Warszawa, Ptock, potudniowa Pol-
ska,

* destrukcje zapdr — duze deszcze, osuwiska podtozy
korozje zapor,

* uwarstwione i stabe podtoza (osuszanie, osiadanie)
- budynki zabytkowe, wieze, silosy, hale sportowe, chtod-
nie, zbiorniki, domy, kominy.

Natomiast do najczestszych konstrukcji ulegajgcych awariom

i katastrofom wskutek erozji podtozy nalezy zaliczy¢:

* mury oporowe, rurociggi i elementy budownictwa komu-
nikacyjnego - przez nieodpowiednie posadowienia, od-
wodnienia i wspotprace konstrukcji z podtozem,

* mosty, filary i przyczétki — przez wyptukiwanie podtozy,
osuwiska podtozy i niszczenia struktur budowlanych,

* estakady, przyczotki, nabrzeza — przez zte posadowie-
nia i niedostateczne sztywnosci konstrukcji,

» falochrony, nabrzeza, doki i inne budowle morskie — przez
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niedostateczne posadowienia i zabezpieczenia kon-
strukcij,

* rozmrazalnie wagonow kolejowych, zwirownie oraz
obiekty specjalne pracujgce w zmiennych temperatu-
rach ekstremalnych,

* zbiorniki, silosy i bunkry — przez wyptukiwania elemen-
tow ciecza, wycierania materiatami sypkimi, a takze ko-
rozje betonu i stali,

* chtodnie kominowe - przez ciggfe niszczenie woda, wia-
trem i zmiennymi temperaturami,

* kominy murowane, zelbetowe i stalowe,

* podziemne budowle energetyczne jak kanaty zbiorcze,
komory itp.

Szczegolnie niebezpiecznymi czynnikami erozyjnymi wptywa-
jacymi na zagrozenia, awarie i katastrofy budowlane sg takze
zte odwodnienia, zaciekania i zamarzania, ztg eksploatacje
przez dopuszczenia do zarysowan i peknigé oraz niedosta-
teczne zabezpieczenia konstrukciji, zte dylatacje i zte pota-
czenia, a takze niska jako$¢ materiatéw naprawczych.
Wobec duzej liczby zagrozeh wynikajacych z czestych
(w ostatnim czasie) huragandw i powodzi nalezy stwierdzic,
Ze najczestsza przyczyng powstawania zagrozen, awarii
i katastrof budowlanych zwigzanych z erozjg, a czesciowo
korozjg jest nieodpowiednie posadowienie budynkdw i bu-
dowli oraz ich zabezpieczenie przed wilgocia.
Przyjety ustrdj konstrukeyjny i wzgledy uzytkowe okresla-
ja podatnos¢ uktadu budynek-fundament-podtoze na prze-
mieszczenia. Im wyzszy stopien statycznej niewyznaczal-
nosci ustroju konstrukcyjnego, tym bardziej budowla jest
wrazliwa na przemieszczenia i zniszczenia w wyniku erozji
podfoza i korozji konstrukciji.

Przy posadowieniach nalezy przewidywac¢ srodki zabez-

pieczajgce przed:

* rozmaczaniem, wysuszaniem lub przemarzaniem pod-
toza fundamentéw w czasie wykonywania robét bu-
dowlanych,

* zeslizgiem lub zasypaniem budowli,

* zalaniem wykopu fundamentowego przez wody grunto-
we, powierzchniowe lub opadowe,

* przenikaniem do pomieszczen podziemnych wod grun-
towych lub opadowych sptywajgcych powierzchniowo
lub infiltrujgcych w podtoze,

* korozyjnym dziataniem wod gruntowych, opadowych
i technologicznych na materiaty i konstrukcje podziemnych
czesci budowli i na urzgdzenia podziemne, a takze wod
technologicznych na grunty podfozy budowlanych.

4. Podsumowanie

Zagrozenia, awarie i katastrofy budowlane wynikajace
z dziatania czynnikdéw atmosferycznych i srodowiskowych
wystepujg we wszystkich rodzajach budownictwa, powo-
dujac rézne uszkodzenia i zniszczenia elementdw oraz
konstrukcji. Awariom ulegajg zaréwno konstrukcje duze,
jak i mate; masywne i lekkie szkieletowe; stalowe i zelbe-
towe, murowe lub drewniane; stare i nowe.

Sg awarie bardziej i mniej grozne, szkodliwe czy bolesne.

Miara tych ocen zaréwno w naszym kraju, jak i na $wie-

cie — nie jest jednolita, jednoznaczna i poréwnywalna.

Przyczyny wystgpowania awarii i katastrof sg bardzo roz-

ne. Z powoddw zagrozen atmosferycznych i Srodowisko-

wych szybciej nastepujg one przy wystepujgcych btedach
programowania, projektowania, wykonawstwa, a szcze-
golnie przy uzytkowaniu. Zagrozenia atmosferyczne i sro-
dowiskowe wptywajg na awarie budowli w sposéb bezpo-
$redni (duze wiatry, huragany, traby powietrzne, powodzie
lub $niegi) lub posredni (wilgoc, erozje, osiadania, osuwi-
ska podtozy, korozje, drgania itp.). Jak wykazaly analizy

— wieloletnie wptywy zagrozen srodowiskowych na awarie

jest znaczny i wynosi od 10 do 80% wszystkich zdarzeh.

W ostatnich latach jest on coraz wiekszy. Wptywy srodo-

wiskowe na awarie mozna zmniejszy¢ przez doskonalenie

normalizacji, wytycznych projektowania i realizacji, a tak-
ze wytycznych uzytkowaniu. Waznym czynnikiem w tych
zagadnieniach jest szkolenie, kontrola jako$ci procesow
inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych, a takze szkolenia

w zakresie usuwania ich skutkow. Wobec czesto wystepu-

jacych w ostatnim okresie zagrozen, awarii i katastrof bu-

dowlanych, w wyniku powodzi opracowano, m.in. przez

Instytut Techniki Budowlanej, zestaw poradnikdw praktycz-

nych do usuwania tych skutkdw.

Dla powodzi lub podtopien byty to:

* 0golne porady praktyczne dla mieszkancow i uzytkow-
nikow budynkow, ktére ulegty zawilgoceniu w wyniku
powodzi lub podtopienia,

* instrukcje przeprowadzania ocen stanu technicznego bu-
dynku, wykonanych na podstawie ogledzin,

* instrukcje na temat ocen technicznych niskich budyn-
koéw mieszkalnych wykonanych w technologii tradycyj-
nej (murowanej),

* instrukcje na temat zasad ogoélnych remontéw i moder-
nizacji obiektow budowlanych po powodzi,

* instrukcje na temat ochrony przed zagrzybieniem miesz-
kan po powodzi,

* instrukcje dotyczace osuszania budynkow dotknigtych
powodzig,

* instrukcje na temat zakresu robét naprawczych pomiesz-
czen zawilgoconych w wyniku powodzi,

* instrukcje na temat ocen i wzmocnien fundamentow bu-
dynkow zalanych w czasie powodzi,

* instrukcje na temat sktadowisk doraznych na materia-
ty popowodziowe.
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