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Najczesciej popetniane btedy w projektowaniu

konstrukgji budowlanych

Prof. dr hab. inz. Leonard Runkiewicz, Instytut Techniki Budowlanej, Politechnika Warszawska,
mgr inz. Jan Sieczkowski, Instytut Techniki Budowlangj

1. Wprowadzenie

2. Ogédlne zasady projektowania konstrukgji

Kazda dziatalnos¢ cztowieka, w tym takze zwigzana z budow-
nictwem, obarczona jest mozliwoscig popetnienia btedéw.
Istotne jest, aby skutki popetnionych btedéw oraz czesto-
tliwos¢ ich wystepowania byly minimalne, a wnioski z nich
ptynace zostaty wykorzystane w sposéb umozliwiajacy za-
pobieganie ich powstawania w przysztych dziataniach.
Awarie i katastrofy budowlane wystepowaty ,od zawsze”,
tzn. od poczatku dziatalnosci budowlanej cztowieka i nie-
kiedy pociagaly za soba wiele ofiar Smiertelnych i duze stra-
ty materialne. Wyjatek stanowi pochyta wieza w Pizie, ktéra
od wiekdw przynosi dochody z turystyki [12]. Budowe wie-
zy, ktéra miata stanowi¢ konkurencje dzwonnicy sw. Marka
w Wenecji, rozpoczeto w 1155 r. Juz w pierwszym okresie
budowy, przed osiggnieciem wysokosci 12 m, wieza zacze-
ta sie przechyla¢ w sposdb widoczny. Pomimo tego, z prze-
rwami, kontynuowano budowe i zakorczono ja w 1350 r. Od
samego poczatku podejmowano wysitki w celu zahamowa-
nia przechylania sie wiezy, lecz nie znaleziono rozwiazania.
Najwieksze wychylenie wiezy wynosito ok. 5,5 m przy wy-
sokosci ok. 55 m.W 2011 r., po 20 latach zakoriczono prace
konserwatorskie Krzywej Wiezy, w wyniku ktérych wzmoc-
niono fundamenty, zmniejszono wychylenie i zabezpieczo-
no przed dalszym przechytem.

Informacje o zaistniatych awariach i katastrofach sa od wie-
lu lat gromadzone, klasyfikowane i analizowane, gtéwnie
w celu poszukiwania wspodlnych przyczyn ich wystapienia
w danym typie obiektéw budowlanych, co pozwoli w przy-
sztosci unika¢ podobnych btedéw. Mozna wiec powiedzie,
ze wnioski z awarii i katastrof sg Zrodtem rozwoju wiedzy
budowlanej [9], a stad juz prosta droga do innowacji [1].
Awarie i katastrofy moga by¢ spowodowane zaréwno zda-
rzeniami losowymi (dziatania sit natury - silne wiatry, traby
powietrzne, powodzie, obfite $niegi, grad, uderzenia pio-
runéw, wybuchy gazu itp.), jak i zdarzeniami nielosowymi
(btedy ludzkie - projektowe, wykonawcze, materiatowe, nie-
wiasciwe uzytkowanie, zte stany techniczne, btedy w trakcie
rozbiérek). W artykule skupiono sie na nieprawidtowosciach
wystepujacych na etapie projektowania i udziale projektan-
tow w czasie wykonywania i eksploatacji [1-16].

Projektowanie konstrukgcji budowlanych zalicza sie do pro-
ceséw trudnych i odpowiedzialnych i z requty prowadzone
jest z wykorzystaniem polskich norm. Moga tu by¢ wyko-
rzystywane eurokody, tj. grupa norm europejskich (EN) do-
tyczacych projektowania konstrukcji budowlanych, wpro-
wadzonych 1 kwietnia 2010 r. do zbioru polskich norm lub
- zgodnie z [19] - PN-B z tego zakresu, ktérym nadano juz
status norm wycofanych [5]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wy-
cofanie PN-B ze zbioru norm aktualnych oznacza, ze normy
te nie podlegaja zadnym pracom normalizacyjnym, czyli pre-
zentujg stan wiedzy z chwili ich opracowania.

Obie grupy norm, czyli PN-EN oraz PN-B, stosuja koncepcje
stanéw granicznych w pofaczeniu z metoda wspétczynni-
kow czesciowych. Oznacza to, ze kazda konstrukcja powin-
na spetnia¢ zaréwno stany graniczne nosnosci, jak rowniez
stany graniczne uzytkowalnosci.

Projekty budowlane bedace jednymi ze sktadnikéw doku-
mentacji budowlanej powinny by¢ przygotowywane ze
szczegdlng starannoscia, gdyz jak powszechnie wiadomo,
czym projekty sa lepsze, tym mniej jest poprawek i uzupet-
nien dokumentacji na etapie realizacji inwestycji. Aby pro-
jekty byty dobrze opracowane, wymagajg m.in. sprawdze-
nia i weryfikacji. Takie wymaganie wynika réwniez z ustawy
Prawo budowlane, gdzie w art. 20 ust. 2 natozono na pro-
jektantow obowigzek zapewnienia sprawdzenia projektow
architektoniczno-budowlanych pod wzgledem zgodnosci
z przepisami, w tym techniczno- budowlanymi, przez oso-
by posiadajace uprawnienia budowlane do projektowania
bez ograniczent w odpowiedniej specjalnosci lub rzeczo-
znawcow budowlanych [14].

Sprawdzenie projektéw niezbedne jest nie tylko w celu wy-
krycia i usuniecia zamierzonych lub akceptowanych przez
projektantéw niezgodnosci z przepisami, lecz takze ze wzgle-
du na eliminacje btedéw i pomytek, ktére - jak wykazuje
praktyka — moze zawierac¢ kazdy projekt.

Ustawa Prawo budowlane nie precyzuje jednak zadnych wa-
runkéw ograniczajacych zaleznosci stuzbowe pomiedzy pro-
jektantami i sprawdzajacymi projekty oraz okreslajacych za-
kresy takich sprawdzen. Oczywiscie wskazane jest, aby byty
to tzw. strony trzecie, zapewniajace niezbedne, realne nie-
zaleznosci i bezstronnosci 0séb sprawdzajacych projekty.
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Rys. 1. Liczba zagrozer, awarii i katastrof budowlanych w Polsce w latach 1997-2017

Zapewnienie zgdanego poziomu wtasciwosci uzytkowych
obiektow budowlanych przez caty okres ich istnienia moz-
na osiggna¢ przez stosowanie odpowiednich dziatan kon-
trolnych. Dziatania te powinny by¢ prowadzone na kazdym
etapie,zycia” obiektow. Opis metod i procedur kontroli sta-
nowi przedmiot normy PN-ISO 15686-3 [18].

Wedtug eurokoddéw wymagania dotyczace sprawdzenia ob-
liczen, rysunkéw i specyfikacji zostaty uzaleznione od przy-
jetych poziomoéw nadzoréw przy projektowaniu i wykony-
waniu, co z kolei zalezy m.in. od klasy niezawodnosci RC
projektowanych obiektéw. Wymagania w tym zakresie po-
dane sa w PN-EN 1990 [171].

Norma PN-EN 1990 zaleca — w celu wykonania konstrukgji
obiektow, odpowiadajacej wymaganiom i zatozeniom przy-
jetym w projekcie — podjecie odpowiednich srodkéw zarza-
dzania jakoscia, do ktorych zalicza sie réwniez kontrole w sta-
dium projektowania, wykonania i utrzymania. Kontrole te
zaleza od klas niezawodnosci RC, uwzgledniajacych zr6zni-
cowane wartosci wspétczynnikéw obcigzenia, stosowanych
w kombinacjach podstawowych lub statych [6]. Przyjetym
klasom niezawodnosci obiektéw RC powinny odpowiadac
okreslone poziomy inspekgji w trakcie wykonania obiektow.
Przy wyborze klasy niezawodnosci dla poszczegélnych obiek-
tow budowlanych zaleca sie uwzglednianie istotnych czyn-
nikéw obejmujacych:

* mozliwe przyczyny i/lub postacie stanéw granicznych;
* mozliwe konsekwencje zniszczenia, takie jak: zagroze-
nie zycia, szkody, zranienie, potencjalne straty materialne;
* reakcje spoteczne na zaistnienie zniszczenia;

* koszty i procedury oraz postepowanie niezbedne z uwa-
gi na ograniczenie ryzyka zniszczenia.

Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze zréznicowanie
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wartosci wspétczynnikdw obcigzenia stosowane jest od dawna
w PN-B-02000 [16].

Nadzory zaostrzone nad projektami, jak rowniez inspekcje
zaostrzone wykonania obiektéw, powinny by¢ wykonywa-
ne przez strony trzecie.

3. Wieloletnie analizy zagrozen, awarii
i katastrof budowlanych

Informacje o awariach i katastrofach obiektéw budowla-
nych, gromadzone miedzy innymi w Instytucie Techniki
Budowlanej od 1962 r. [4-8] pozwalaja na sformutowanie
0go6lnych wnioskéw dotyczacych charakteru i przyczyn ich
powstawania. Wnioski te moga by¢ wykorzystywane zaréw-
no przy tworzeniu przepiséw i zalecen projektowych i wy-
konawczych, jak réwniez do doskonalenia technik projekto-
wania, realizacji i uzytkowania obiektéw budowlanych [9].
taczna liczbe zagrozen, awarii i katastrof, jakie miaty miejsce
w poszczegdlnych latach, wedtug danych ITB (uwzglednia-
jacych réwniez dane zespotu rzeczoznawcdw PZITB i Izb In-
zynierow Budownictwa) przedstawiono na rysunku 1, z za-
znaczeniem liczby zgtoszen do rejestru katastrof Gtéwnego
Urzedu Nadzoru Budowlanego (GUNB). Na rysunku tym wi-
doczny jest wyrazny wzrost liczby zagrozen, awarii i kata-
strof budowlanych poczynajac od roku 2008. Przyczyn tego
wzrostu mozna upatrywac w obserwowanym w tym okresie
zwiekszeniu sie liczby huraganéw oraz wystepujacych in-
tensywnych i gwattownych opadéw atmosferycznych, ktére
w wielu przypadkach spowodowaty uszkodzenia, a czesto
i zawalenia sie szczegdlnie wyeksploatowanych obiektéw
budowlanych lub ich fragmentéw. Charakterystyke oddzia-
tywania wiatru na obiekty budowlane oraz zwigzane z tym
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Rys. 2. Udziat procentowy zagrozen, awariii katastrof budowlanych
w latach 1962-2017 wedtug podziatu na rodzaje budownictwa

inny (zespolone]

Rys. 3. Udziat procentowy zagrozen, awarii i katastrof budowla-
nych w latach 1962-2017 wg podziatu na technologie wykonanego
obiektu

rodzaje uszkodzen i zniszczen przedstawiono w [15], gdzie
réowniez podano zalecenia, ktérych zastosowanie moze przy-
czynic sie do ograniczenia szkéd wyrzadzanych przez wiatr.
Udziat katastrof w tacznej liczbie zagrozen, awarii i katastrof
budowlanych szacuje sie na ok. 16%.

Najwiecej zagrozen, awarii i katastrof budowlanych wy-
stepowato podczas eksploatacji obiektéw budowlanych
(w roku 2016 stanowity 61% zarejestrowanych przypadkéw),
aw kolejnosci podczas rozbidrki (20%), budowy (10%) oraz
remontow (9%).

Podziat obiektéw, w jakich wystapity awarie i katastrofy,
przedstawiono ze wzgledu na:

* rodzaje budownictwa - rysunek 2,

* technologie ich wykonania - rysunek 3.

Z rysunku 2 wynika, ze najwiecej awarii i katastrof budow-
lanych dotyczyto budownictwa mieszkaniowego i uzytecz-
nosci publicznej - ich taczny udziat stanowit 56%. Znacznie
mniej awarii i katastrof budowlanych dotyczyto obiektéw
przemystowych i magazynowych.

Interesujacy jest rowniez udziat technologii wykonania
obiektu w catkowitej liczbie zagrozen, awarii i katastrof bu-
dowlanych - rysunek 3. Czestotliwos¢ ich wystepowania
w obiektach o konstrukcji zelbetowej (monolitycznej lub
prefabrykowanej), murowej i mieszanej jest praktycznie
taka sama - tacznie ok. 66%. Znacznie mniej zagrozen, awarii
i katastrof budowlanych wystapito w obiektach o konstruk-
¢ji stalowej i drewniane;j.

Udziat btedéw popetnionych podczas projektowania, wy-
konywania i uzytkowania obiektéw budowlanych w ogél-
nej liczbie zagrozen, awarii i katastrof budowlanych, jakie
wystapity w 2017 r. przedstawia sie nastepujaco:

* btedy projektowe - 15%,

Rys. 4. Przyczyny projektowe wystepowania zagrozen, awarii
i katastrof budowlanych w latach 1962-2017

* wadliwe wykonawstwo - 20%,

* bledy w trakcie rozbidrki — 13%,

¢ wadliwa eksploatacja - 16%,

¢ zly stan techniczny obiektéw — 29%,

* inne -7%.

Udziat btedéw projektowych popetnianych w kazdym roku
jest praktycznie staty w catym okresie rejestracji awarii i kata-
strof, tj. w latach 1962-2017, i waha sie od 14 do 20%. Czyn-
niki wptywajace na powstanie btedéw projektowych, stano-
wigcych przyczyny zagrozen, awarii i katastrof budowlanych
pokazano na rysunku 4. Istotnymi czynnikami — jak wyni-
ka z tego rysunku - sg nieprawidtowo przyjmowane zato-
Zenia inwestycyjne (16%) oraz zatozenia projektowe (16%).
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Widoczny jest tez duzy udziat braku wiedzy wsréd projek-
tantow (15%), co oznacza podejmowanie zadan przekra-
czajacych ich umiejetnosci.

4. Przyczyny techniczne powstawania
zagrozen, awarii i katastrof budowlanych
z powodow projektowych

Wiele zagrozen, awarii i katastrof budowlanych byto wynikiem
btedéw popetnianych juz na etapie programowania i pro-
jektowania. Dotyczy to zaréwno nowych obiektéw, jak i re-
montowanych oraz wzmacnianych konstrukgji istniejacych.
Do najczesciej wystepujacych btedéw projektowych moz-
na zaliczy¢:

* btedne interpretacje przepiséw i zalecerr norm, ocen
technicznych, aprobat technicznych, wytycznych i instruk-
¢ji dla przewidywanych warunkéw technicznych w obiek-
tach projektowanych, remontowanych, wzmacnianych lub
modernizowanych,

* odstepstwa od norm, ocen technicznych, aprobat tech-
nicznych i wytycznych przy projektowaniu konstrukgji w wa-
runkach nietypowych i specjalnych,

* niedostateczne lub btedne oceny podtozy gruntowych
oraz aktualnych warunkéw wodno-gruntowych pod obiekty
nowe lub modernizowane - brak aktualnych badan podtozy,
* btedne ustalenia dopuszczalnych obciazen na grunty i do-
puszczalnych osiadan dla danego rodzaju i typu konstruk-
¢ji — nowej, rozbudowywanej lub nadbudowywanej (rys. 5),
* zle rodzaje fundamentowania oraz niewtasciwe ich za-
projektowanie (bez uwzglednienia rzeczywistej wspotpra-
cy konstrukgji obiektéw z podtozem gruntowym, zwtasz-
cza przy rozbudowach, nadbudowach i wzmocnieniach),

* przyjecie nieodpowiednich typéw i modeli obliczenio-
wych konstrukcji obiektéw budowlanych,

* btedne rozpoznanie pracy konstrukgji obiektéw moderni-
zowanych, rozbudowywanych, wzmacnianych (np. w przy-
padku wystepowania obcigzen parasejsmicznych),

* nieodpowiedni dobdér materiatéw i technologii wyko-
nania obiektow,

* zfa organizacja proceséw projektowania obiektow,

* niedostateczne uwzglednienie opinii inwestoréw i uzyt-
kownikéw przy realizacjach obiektéw powtarzalnych lub
podobnych do juz wykonanych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz [4, 8] stwierdzono,
Ze najczesciej popetnianymi btedami projektowymi, stano-
wigcymi przyczyny powstawania zagrozen, awarii i katastrof
byto niewtasciwe projektowanie elementéw stropdw, dachéw,
$cian warstwowych, zamocowan elementéw elewacyjnych
do konstrukgji, sufitéw podwieszanych, podtég i dylatacji.
Niedostateczna kontrola dokumentacji oraz nieprawidtowe
wykonawstwo bedace przyczynami ich powstawania doty-
czyto gtéwnie robét betonowych, potaczen elementéw zel-
betowych i drewnianych, spajania i potgczen elementéw

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Fot. Grazyna Furmanczyk-Ziemiriska

stalowych, rusztowan i usztywnien roboczych, izolacji wod-
nych i akustycznych, robét wykonczeniowych i uzupetniaja-
cych prowadzonych w obiektach plombowych, roboét roz-
biérkowych i uzupetnien, remontéw i modernizacji obiektéw,
nadbudéw obiektéw itp.

W czasie analiz zagrozen, awarii i katastrof obiektow bu-
dowlanych stwierdzono wystepowanie btedéw projekto-
wych w liczbie od kilku do ponad 20 na obiekt.

5. Przyktady

Btedy popetniane na etapie projektowania obiektéw budow-
lanych, nowych lub modernizowanych stanowig przedmiot
wielu referatéw wygtaszanych na konferencjach naukowo-
-technicznych i sg prezentowane w literaturze techniczne;j.
Ponizej przedstawiono wybrane, czesto popetniane btedy
projektowe.

« Posadowienie budynku [10]

W budynku mieszkalnym wzniesionym w technologii wielko-
plytowej (system W-70), wzniesionym w latach 70-80 ubiegte-
go wieku, wystapity nietypowe lokalne uszkodzenia jednego
z naroznikéw. Budynek ten to obiekt pieciokondygnacyjny,
podpiwniczony, niedylatowany, trzyklatkowy, posadowiony
bezposrednio na fawach fundamentowych. W wyniku prze-
prowadzonych badan kontrolnych oraz analizy dokumenta-
¢ji za zasadnicza przyczyne uszkodzer uznano btedne posa-
dowienie budynku. Jeden z naroznikéw, w przeciwienstwie
do pozostatej czesci budynku, zostat posadowiony posrednio
na soczewce silnie odksztatcalnych gruntéw organicznych.

Rys. 5. Wiezowiec Warsaw Spire
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Projektant nie uwzglednit tego faktu pomimo, ze na istnie-
nie zagrozenia wskazywato pierwotne uksztattowanie tere-
nu z lokalnym jego obnizeniem, w ktérym zwykle zbierata
sie woda i rosta roslinnos¢.

Pierwsze zarysowania i pekniecia wystapity praktycznie
z chwila oddania budynku do uzytku. Wyrazne ich nasilenie
nastapito kilka lat pézniej w wyniku szczegdlnie intensyw-
nych opadéw w roku 1997 oraz wykonania w roku nastep-
nym gtebokich wykopoéw wzdtuz $ciany szczytowej pod sie¢
kanalizacyjna. Prawidtowe przeprowadzenie przez projek-
tanta rozpoznania podtoza mogtoby skutkowa¢ niewielka
korekta lokalizacji projektowanego budynku lub dostoso-
waniem jego konstrukcji do spodziewanych nieréwnomier-
nych osiadan i uniknieciem uszkodzen.

« Strop nad garazem w budynku mieszkalnym [11]

W budynku mieszkalnym o 12 kondygnacjach nadziemnych
i 2 podziemnych kondygnacjach garazowych, o konstrukgji
plytowo-stupowej, wystapity uszkodzenia $cian pomieszczen
na parterze. Plyte stropowa nad garazem, w obszarze wy-
stepujacych uszkodzen, zaprojektowano jako monolityczna
o grubosci 0,18 m. Nad stupami przewidziano gtowice pro-
stokatne o wymiarach 2,4x2,4 m. Gtowice skonstruowano
poprzez pogrubienie ptyty stropowej do grubosci 0,45 m.
W trakcie realizacji zrezygnowano z projektowanej mono-
litycznej konstrukgcji stropu i zastagpiono go elementami
prefabrykowanymi typu Filigran. Spowodowato to zmniej-
szenie wysokosci konstrukcyjnej ptyty stropowej w kierun-
ku prostopadtym do zbrojenia podtuznego prefabrykatéw.
Zarysowaniom ulegty $ciany na parterze wykonane z ce-
gty silikatowej oraz dziatowe gipsowe. Badania stropu od
dotu wykazaty, ze w hali garazowej podwieszono do stro-
pu duza liczbe przewodoéw i rur instalacyjnych zlokalizowa-
nych w kilku poziomach.

W wyniku przeprowadzonych obliczen sprawdzajacych dla
rzeczywistych parametrow stropu stwierdzono przekrocze-
nie zaréwno ugie¢ dopuszczalnych, jak i nosnosci ptyty (ok.
30%). Zalecono odcigzenie stropu poprzez rozebranie Scian
silikatowych i zastgpienie ich lekkimi, systemowymi kon-
strukcjami $ciennymi, a takze przekazanie obcigzen od in-
stalacji rurowych (podwieszonych do stropu w hali garazo-
wej) na odpowiednio zaprojektowane wymiany.

Za bezposrednia przyczyne stanu awaryjnego uznano btad
projektowy. Nie uwzgledniono zmniejszenia wysokosci ob-
liczeniowej drugiego kierunku pracy zbrojenia utozonego
na prefabrykatach stropowych, w stosunku do zatozonego
w projekcie dla stropu monolitycznego.

+ Uszkodzenia Scian nad garazem w budynku
mieszkalno-ustugowym [13]

W projektowanym budynku dwupietrowym, podpiwniczo-
nym uktad nos$ny w czesci piwnicznej i parterowej przyjeto
w postaci zespotu ram nosnych oraz $cian konstrukcyjnych,
natomiast w wyzszych partiach budynku jedynymi elemen-
tami no$nymi byty sciany murowane. W czesci piwnicznej
(hali garazowej) oraz parterowej (sklep spozywczy) siatke
stupdéw oparto na siatce kwadratowej o module 6,0x6,0 m,
z wyjatkiem wjazdu do garazu i wejscia do sklepu, gdzie
na obu kondygnacjach zrezygnowano z jednego stupa, da-
jac w zamian podciag stalowy o dtugosci 12 m. Na pozio-
mie | pietra wystapity znaczne zarysowania $ciany koryta-
rzowej (miejscowo przebiegaty przez cata grubosc sciany),
odnawiajace sie po ich naprawie (rys. 6). Zarysowania dru-
giej $ciany korytarzowej tej kondygnacji byty znacznie mniej
intensywne. Na poziomie Il pietra najistotniejsze uszkodze-
nia wystapity w $cianie korytarzowej usytuowanej bezpo-
$rednio nad bardziej zarysowana $ciang korytarzowa | pie-
tra, ale 0 mniejszej intensywnosci.

Zrezygnowanie z jednego stupa w obszarze wjazdu do garazu
(i powtorzenie tego rozwigzania na parterze) oraz przejecie
obcigzen przez podciagi stalowe byto formalnie poprawne
i spetniatlo wymagania stanu granicznego nosnosci. Ugie-
cia podciggéw (podciagu nad garazem 25 mm, a nad parte-
rem 29 mm) byty réwniez mniejsze niz standardowe ugiecie
dopuszczalne wynoszace 1/300 rozpietosci, czyli w analizo-
wanym przypadku 40 mm. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ugie-
cia dopuszczalne dla podciaggu stalowego okazaty sie zbyt
duze dla $ciany murowanej spoczywajacej na tym podciaggu.
Jako $rodek naprawczy przyjeto odtworzenie brakujacych
stupéw w poziomie hali garazowej i na poziomie parteru,
co nie zakfdcato ich uzytkowania, a pozwolito na znaczne
zredukowanie ugiecia (zmniejszenie rozpietosci podciagu
do potowy redukuje ugiecie sprezyste 2* = 16 razy, a dodat-
kowa redukcja ugiecia nastepuje w wyniku przyjecia sche-
matu belki dwuprzestowej zamiast belki jednoprzestowej).
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Rys. 6. Morfologia rys sciany korytarzowej | pietra [13]
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Rys. 7. Schemat konstrukcji zbiornika (widok z gdry)

« Uszkodzenia $cian miedzymieszkaniowych [13]

W budynku murowanym trzykondygnacyjnym z czescig gara-
zowa w kondygnacji piwnicznej wystapity zarysowania $cian
parteru. Zarysowaniu ulegty $ciany w mieszkaniach nad hala
garazowy, zwilaszcza w Scianie rozgraniczajgcej mieszkania.
W wyniku analizy rozwigzan materiatowo-konstrukcyjnych
stwierdzono zastosowanie $cian dziatowych tréjwarstwo-
wych o ciezarze 3,04 kN/m? zamiast $ciany jednowarstwowej
o ciezarze 1,80 kN/m2. Sciane |zejsza uwzgledniono w obli-
czeniach jako obciazenie zastepcze rownomiernie roztozo-
ne na stropie. Przyjecie takiego zatozenia w przypadku $cia-
ny trojwarstwowej bytoby nieprawidtowe. Po wzniesieniu
obiektu i zauwazeniu zagrozenia przeprowadzono oblicze-
nia sprawdzajace i stwierdzono maksymalne ugiecie stropu
o wartosci 6 mm (dopuszczalne 25 mm), ale byto to ugiecie
sprezyste, bez uwzglednienia zarysowania i reologii betonu.
Jako srodek zaradczy wskazano podparcie stropu w sposéb
nie utrudniajacy funkcjonowanie garazu.

« Otwarty wielokomorowy zbiornik zelbetowy

w oczyszczalni Sciekéw [3]

Monolityczny trzykomorowy zbiornik zelbetowy, czescio-
wo zagtebiony i dodatkowo obsypany gruntem (do ok. 2/3
wysokosci), otwarty, zaprojektowano z betonu B25, zbrojo-
nego pretami ze stali Alll 34GS - rysunek 7.

Juz w trakcie przekazywania zbiornika do uzytkowania wy-
stapity zarysowania i przecieki widoczne na zewnetrznych
powierzchniach scian. Po ich uszczelnieniu kompozytami
zywicznymi zbiornik przekazano do uzytkowania. Po krét-
kim okresie eksploatacji pojawity sie przecieki, rowniez w za-
iniektowanych rysach. Na $cianach zbiornika wystepowaty
rysy pionowe o zréznicowanej rozwartosci i nieréwnomier-
nym rozstawie na dtugosci $cian. Rozwartosc rys w gornej
czesci Scian byta wieksza i zmniejszata sie w kierunku dna
zbiornika. Rysy pionowe przy narozach zbiornika przecho-
dzity w rysy uko$ne o mniejszej rozwartosci.

W wyniku analiz stwierdzono, Ze zbrojenie $cian zbiorni-
ka nie spetniato wymagan normowych dla zelbetowych
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zbiornikdw na ciecze, od ktérych wymagana jest szczelnosc.
Byto to nastepstwem przyjecia uproszczonych schematéw
statycznych i pominieciem sit osiowych w $cianach zbior-
nika, nie odwzorowujacych rzeczywistej ich pracy oraz cat-
kowite pominiecie oddziatywan termicznych.

» Zagrozenie popelnienia pomytki uktadanego
zbrojenia

Przyjecie w projekcie elementu zelbetowego kilku $red-
nic zbrojenia, zwtaszcza kolejno wystepujacych w szeregu
$rednic nominalnych, skutkowato pomytkami na budowie,
a w konsekwencji wystapieniem awarii. Przyktad nieprawi-
dtowo zaprojektowanego zbrojenia ptyty fundamentowe;j,
gdzie przewidziano zastosowanie pretéw o pieciu réznych
$rednicach pokazano na rysunku 8.

« Lekkie konstrukcje stalowe

Lekkie konstrukcje stalowe maja od wielu lat szerokie za-
stosowanie w budownictwie magazynowym oraz jako pa-
wilony handlowo-ustugowe. Obiekty te zazwyczaj pro-
jektowane sg jako budynki wolno stojace, parterowe,
niepodpiwniczone ze $cianami przeszklonymi lub war-
stwowymi wykanczanymi oktadzing z blach. Dachy z re-
guly projektowane sg jako lekkie konstrukcje z dZwigara-
mi kratowymi.

Czestymi btedami popetnianymi na etapie projektowania sa:
* stosowane bez szczeg6lnej troski potgczenia przegubowe
dzwigaréw kratowych ze stupami (bez oparcia bezposred-
niego pasa gdérnego na stupie, np. na krétkim wsporniku);
takie potaczenia sg niekorzystne ze wzgledu na bezpieczen-
stwo konstrukgji, gdyz utrata nos$nosci zaledwie jednego po-
taczenia dzwigara ze stupem powoduje awarie o0 znacznym
zakresie zniszczenia konstrukgji,

* niezamieszczanie w projekcie obliczen statycznych dla
zasadniczych elementéw konstrukcyjnych, zestawien ob-
cigzen, powotan normowych oraz wskazania metod wy-
miarowania poszczegdlnych elementéw,

* w projekcie wykonawczym - pomijanie zasad i wytycz-
nych wykonania konstrukgji obiektu,
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Rys. 8. Niewtasciwe zaprojektowane zbrojenie ptyty fundamentowej

* przy ptaskich dachach projektowanie scian attykowych
bez otwordéw przelewowych z mata liczba wpustéw na za-
mknietej czesci pofaci dachu (przy niedroznosci odwodnie-
nia dachu zastoiny wody moga doprowadzi¢ do przeciagze-
nia konstrukgji, a w konsekwencji do awarii),

* niepodawanie grubosci scianek stosowanych profili sta-
lowych.

6. Podsumowanie

Wiele uszkodzen obiektéw budowlanych jest wynikiem bte-
doéw popetnianych podczas programowania i projektowa-
nia konstrukgji, a niekiedy wczesniej, przy ustalania lokali-
zacji obiektu. Niedostateczne geotechniczne rozpoznanie
podtoza pod projektowany obiekt budowlany zwykle pro-
wadzi do wystepowania uszkodzen spowodowanych nie-
réGwnomiernym osiadaniem podtoza.

Przyjecie w obliczeniach statycznych zbyt uproszczonego
modelu konstrukcji, pomimo uwzglednienia wszystkich
obciazen, moze prowadzi¢ do nieprawidtowego jego za-
projektowania. Na problem ten nalezy zwracac¢ szczegdlna
uwage przy projektowaniu obiektéw o nietypowej formie.
Projektowanie obiektéw z wielokondygnacyjnymi czescia-
mi podziemnymi w warunkach gestej zabudowy srodmiej-
skiej jest zagadnieniem bardzo ztozonym, wymagajacym
profesjonalnego przygotowania dla zapewnienia bezpie-
czenstwa uzytkowania zabudowy sasiedniej i istniejgcej
infrastruktury technicznej. Przed rozpoczeciem realizacji
nowych budynkéw plombowych nalezy zawsze oceni¢ ich
oddziatywania na sasiednie obiekty i zaprojektowa¢ odpo-
wiednie zabezpieczenia.

Juz na etapie projektowania konieczne jest wnikliwe rozpatry-
wanie szczeg6towych wymagan uzytkowych w aspekcie sta-
nu granicznego ugie¢, gdyz stosunkowo czesto wystepuija za-
strzezenia dotyczace nadmiernych ugiec stropdw, co skutkuje
zarysowaniem spoczywajacych na nich $cian. Problem ten uwi-
dacznia sie w przypadkach sytuowania $cian dziatowych bez-
posrednio na stropach, co stwarza swobode ksztattowania po-
dziatu wewnetrznego lokali mieszkalnych lub/i uzytkowych [13].
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