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Streszczenie

Wielokryterialna diagnostyka systemdéw naprawczych wtérnego mocowania warstw $ciennych
w technologii wielkoptytowej.

Technologia betonowego budownictwa prefabrykowanego, wielkoptytowego uksztattowana
w powojennych realiach Europy (cho¢ nie tylko), podlegta znacznej ewolucji na przestrzeni
kilkudziesieciu lat swojej prosperity. Jednym =z istotniejszych rozwigzan modernizacyjnych
dotyczacych wiekszosci systeméw byto wprowadzenie tréjwarstwowych $cian zewnetrznych.
Poszczegblne warstwy elementu mialy za zadanie przenosié obcigzenia wynikajgce z pracy
konstrukcji, izolowac¢ termicznie oraz trwale chroni¢ obiekt i pozostate warstwy Sciany przed
wplywem warunkéw atmosferycznych. Sciana tego typu jest odporna na zmiany temperatury,
zawilgocenie (poprzez odprowadzanie wilgoci za zewnatrz) i nie wymaga dalszych zabiegéw na placu
budowy. To witasnie sandwiczowe, warstwowe elementy $cienne sg do dzisiaj wykorzystywane
w realizowanych budynkach wielkoptytowych.

Na przestrzeni lat pojawito sie wiele systemowych i indywidualnych rozwigzan
tréjwarstwowych elementéw, jednak zatozenia konstrukcyjne byly niezmienne: na czesci nosnej
(lub tez samonos$nej) mocowanej do budynku zawieszano punktowo - z wykorzystaniem stalowych
wieszakéw i szpilek - warstwe fakturowa. Pomiedzy nimi znajdowata sie izolacja termiczna.
To wtasnie system stalowych facznikdéw oraz trwatos¢ warstwy licowej okazujg sie decydujgce
dla bezpieczenstwa uzytkowania wielu zrealizowanych obiektéw.

Popularne w ostatnich latach systemy wtérnego mocowania warstw z wykorzystaniem kotew
wklejanych, stosowane sg w wielu przypadkach dos$¢ bezkrytycznie, a ich dobér (najczesciej
ograniczony do weryfikacji przypadajgcych obcigzen) nie jest poprzedzony nalezytg diagnostyka
stanu technicznego elementéw sciennych.

Przedmiotem niniejszej pracy stata sie zatem w pierwszej kolejnosci mozliwie petna
diagnostyka tréjwarstwowych elementdw S$ciennych, wraz z ustaleniem metodologii badan
do prowadzenia oceny systemowej. Diagnostyka oparta zostata w duzej mierze na czesto unikanych
badaniach niszczacych — ze wzgledu na najlepsze uzyskane rezultaty.

Wyniki badan wtasnych, poddane proébie statystycznej oraz przyktady literaturowe postuzyty
do sformutowania autorskiej klasyfikacji istotnosci uszkodzen i wad, czyli ,wagi defektu”. Oparto
ja o zamiane zmiennych jakosciowych, niemierzalnych, na zmienne quasi-iloSciowe okreslajgce
czestotliwo$é wystepowania (w skali 1-3) i potencjalne zagrozenie dalszg degradacjg (w skali 1-4).
Suma wartosci nadanych cech quasi-iloSciowych okresla wprowadzong tzw. ,wage defektu”. Na tej
podstawie ustalono liste 32 defektow (czesciowo powtarzalnych), ktére majg istotny wptyw
na trwatos¢ elementu, z czego zaproponowane metody badawcze uwzgledniajg analize 29 sposrod
nich.

Celem zaréwno pracy jaki i przeprowadzonej diagnostyki byto wykazanie, ze stan techniczny
oraz wady warstwy fakturowej i warstwy izolacyjnej majg istotne znaczenie dla doboru systemu
wtdrnego mocowania opartego na kotwach wklejanych. Stad w pigtym rozdziale opisano istotne
parametry oraz wymagania stawiane wykorzystywanym facznikom. Wykonano obliczenia szacujgce
nosnos¢, a docelowo przeprowadzono na wybranych rozwigzaniach badania wytrzymatosciowe



z oceng wzajemnych przemieszczen warstw. W ramach badan zastosowano zrdznicowanie: kotew
(3 typy), uktadu kotew (pojedyncze i podwdjne) oraz betonu warstwy fakturowej (4 klasy: C16/20,
C12/15, LC16/18,LC12/13).

Pomierzone wyniki i analiza destrukcji postuzyty do przeprowadzenia kontrolnej weryfikacji
obliczeniowej oraz okreslenia kryteriow decyzyjnych doboru mocowania. W nastepnym kroku
rozwigzano wielokryterialne zadanie optymalizacyjne, w ktérym uwzgledniono kryteria ugiecia kotwy
6 oraz jej srednicy (w zakresie 12-50 mm) — kryteria te opisano funkcjami celu. Wprowadzono
ograniczenia dlazadania w postaci warunku wytrzymatoSciowego Frqy = Ao * ORdmax = Fesa
oraz warunku sztywnosciowego z zatozeniem 6, < 840p = 3 mm. Parametrami w zadaniu sg m.in.
wyniki przeprowadzonej diagnostyki, tj.: pomierzony przedziat wytrzymatosci na Sciskanie f,
grubosci warstwy fakturowej hy oraz warstwy izolacyjnej h;. Ostatecznie wyznaczono przedziaty
rozwigzan dopuszczalnych oraz okreslono obszar rozwigzan niedopuszczalnych - stanowigcy
potencjalne ryzyko nieswiadomego przekroczenia nosnosci betonu, przy jednoczesnym spetnieniu
pozostatych warunkéw. Wykazano, ze do takiej sytuacji moze dojs¢ w przypadku btednego ustalenia
klasy betonu oraz grubosci warstw. Weryfikacji pola powierzchni docisku A., dokonano
z wykorzystaniem uproszczonego modelowania w metodzie elementéw skoriczonych.

Ostatnim elementem pracy stato sie opracowanie algorytmu diagnostyki elementéw
tréjwarstwowych w celu doboru wtérnego mocowania warstw. W ramach schematu postepowania
uzgodniono wartosci graniczne, zwigzane z oceng techniczng elementu, dla ktérych wzmocnienie jest
dyskusyjne i nalezy rozwazyé demontaz warstwy fakturowej. Przejscie petnej sSciezki diagnostyki,
ze spetnieniem wszystkich posrednich zatozenn umozliwia natomiast podjecie decyzji o braku potrzeby
wykonania wzmocnien.

Co istotne, wyniki badan wtasnych potwierdzity w wielu przypadkach (przebadano tgcznie
kilkanascie budynkéw i okoto 2000 elementéw Sciennych) konieczno$¢ zastosowania wtérnego
mocowania, a tym samym brak odpowiedniej statecznosci $cian, co moze powodowac zagrozenie
dla ludzi i mienia.



Abstract

Multicriterial diagnostics of repair systems for a secondary fastening of wall elements’ layers
in a large-panel technology.

The technology of concrete pre-fabricated, large-panel construction, shaped in the post-war
realities of Europe (but not limited to), has undergone a significant evolution over several decades
of its prosperity. One of the most important modernisation solutions for the majority of systems was
the introduction of three-layer external walls. The individual layers of the element were used
to transfer the loads, resulting from the structure’s work, thermally insulating and permanently
protecting the building, as well as other layers of the wall, against the influence of weather
conditions. A wall of this type is resistant to temperature changes and moisture (through the removal
of moisture from the outside) and does not require any further treatments at the construction site.
The sandwiched, layered wall elements are used in large-panel buildings today.

Over the years, many systemic and individual solutions for three-layer elements have
appeared. Still, the construction assumptions have remained unchanged: on the load-bearing
(or self-supporting) part attached to the building, the textured layer was freely hung with the use
of steel hangers and pins, with thermal insulation between them. The system of steel fasteners
and the durability of the facing layer prove to be decisive for the safety of the use of many completed
facilities.

The systems of the secondary fixing of layers, with the use of chemical anchors, popular
in recent years, are used in many cases quite indiscriminately, and their selection (usually limited
to the verification of the loads involved) is not preceded by proper diagnostics of the technical
condition of the wall elements.

Therefore, the subject of this study was, in the first place, the most complete possible
diagnostics of three-layer wall elements, together with the determination of the research
methodology for the system assessment. The diagnostics was based largely on the often avoided
destructive tests as they provided the best results.

The results of the research conducted as part of this study, which were subjected
to a statistical test, and literature examples were used to formulate the author's classification of the
significance of damage and defects, termed the “defect severity”. This classification was based on the
replacement of qualitative, non-measurable variables into quasi-quantitative variables determining
the frequency of occurrence (on a scale of 1-3) and potential risk of further degradation (on a scale
of 1-4). The sum of values of the assigned quasi-quantitative characteristics determines the
introduced so-called "defect severity". On this basis, a list of 32 defects (partially repetitive) was
established that has a significant impact on the durability of the element, of which the proposed
research methods take into account the analysis of 29 of them.

The aim of both the work and the diagnostics carried out was to demonstrate that the
technical condition and defects of the texture layer and the insulation layer are of significant
importance for the selection of the secondary fixing system based on chemical anchors. Hence, the
fifth chapter examines the important parameters and requirements for the fasteners used. Carrying
capacity calculations were made, and ultimately, strength tests were carried out on selected



solutions with the assessment of mutual displacements of layers. As part of the research, the
differentiation used was: anchors (3 types), an anchor layout (single and double) and concrete of the
textured layer (4 classes: C16/20, C12/15, LC16/18, LC12/13).

The measured results and the destruction analysis were employed to implement the control
verification (computational) and to define the decision criteria for the selection of the fastening.
In the following step, the multi-criteria optimisation task was solved, in which the criteria for the
deflection of the anchor § and its diameter (in the range of 12-50 mm) were taken into account -
these criteria were described with the objective functions. Restrictions were introduced for the task
in the form of the strength condition Frqy = Aco * OrRdmax = Frsq and the stiffness condition with
the assumption 8pax < Gqop = 3 mm. The parameters in the task are, among others, the results
of the diagnostics carried out, i.e.: the measured compressive strength range, the thickness of the
texture layer and the insulation layer. Finally, the ranges of acceptable solutions were determined
and the area of unacceptable solutions was determined - representing a potential risk
of unknowingly exceeding the load capacity of concrete, while meeting other conditions. It has been
demonstrated that such a situation may occur in the case of incorrect determination of the concrete
class and layer thickness. The pressure area was verified with the use of simplified modelling in the
finite element method.

The last element of the work was the development of an algorithm for the diagnosis of three-
layer elements in order to select the secondary fastening of the layers. As part of the flowchart, limit
values related to the technical assessment of the element have been agreed, for which the anchoring
is questionable and the dismantling of the texture layer should be considered. On the other hand,
completing the full diagnostic path with the fulfilment of all intermediate assumptions makes
it possible to conclude the decision about no need to perform reinforcements.

Importantly, the results of the undertaken research confirmed in many cases (a total of several
buildings and about 2,000 wall elements were tested) the necessity to use secondary fastening,
and thus the lack of adequate stability of the walls, which may pose a threat to people and property.



Wykaz wazniejszych oznaczen:
(w kolejnosci wystepowania w pracy)

symbol: jednostka:
h cm grubosé elementu
| cm - wysokosc ptyty
- dtugosc wspornikowa trzpienia/kotwy
heff cm grubos¢ efektywna elementu
P(t) prawdopodobieristwo
Ptarget zatoZone na etapie projektowania docelowe prawdopodobieristwo
R(t) nosnosc konstrukcji w stanie granicznym nosnosci w zaleznosci od czasu (trwatosc)
S(t) odksztatcenie lub przemieszczenie konstrukcji w stanie granicznym uzytkowalnosci
Ppoo kg/m?3 gestosc rzeczywista po 90 cyklach
Pro kg/m?3 gestosc rzeczywista przed cyklem starzeniowym
n - liczba cykli starzeniowych
(we wzorach dot. badan starzeniowych)
- liczebnos¢ szeregu, zbiorowosci
(we wzorach dot. statystyki)
tr lata czas trwatosci
R, MPa wytrzymatos¢ materiatu przed starzeniem
Romin MPa dopuszczalna wytrzymatos¢ materiatu
R, MPa wytrzymatos¢ materiatu po 90 cyklach starzenia
my (t) destrukcja mrozowa
m,(t) destrukcja powierzchniowa
M, kg ubytek masy w czasie testu starzeniowego
M, kg maksymalny dopuszczalny ubytek masy
(DRI) m wskaznik zacinajgcego deszczu dla powierzchni pionowych
11, t2 °C temperatura w osrodku, kolejno 1i 2
%) mm Srednica
Herie w/K wspdiczynnik przenoszenia ciepta przez przenikanie (ze strefy ogrzewanej
do srodowiska zewnetrznego)
ber i wspdtczynnik redukcyjny obliczeniowej rdznicy temperatur
A; m? pole powierzchni i-tej przegrody
U; W/(m?*K) wspotczynnik przenikania ciepta i-tej przegrody
l; m dtugos¢ liniowego mostka cieplnego
W, W/(m?2*K) liniowy wspdfczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego
frsi czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej
Frsikr) krytyczny czynnik temperaturowy ztqcza
0 °C temperatura
Omin °C minimalna temperatura powierzchni wewnetrznej
5 kg/(m*Pa*s) | wspdtczynnik paroprzepuszczalnosci materiatu
6o wspotczynnik paroprzepuszczalnosci powietrza
r (m?*s*Pa)/kg | opdr dyfuzyjny
d, dnom m - grubosc warstwy materiatu
(we wzorach dot. fizyki cieplnej)
- btgd szacowania
(we wzorach dot. statystyki)
- Srednica kotwy
(we wzorach wytrzymatosciowych)
vl kg/(m*Pa*s) | wzgledny wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego pary wodnej
A W/(m*K) przewodnos¢ cieplna
Vo operator Nabla lub Hamiltona
q W/m? gestosc strumienia cieplnego
R m2*K/W opor cieplny
AB °C réznica temperatur
Sd m réwnowagowy wspdtczynnik dyfuzji
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[0) % wilgotnos¢

Psat Pa cisnienie pary wodnej nasyconej
p Pa ciSnienie pary wodnej

Er jednostkowe odksztafcenie termiczne

I/d proporcja dfugosci prébki (odwiertu rdzeniowego) do srednicy

fex MPa charakterystyczna wytrzymatosc betonu na sciskanie
fekis (is = in-situ)

fem MPa Srednia wartos¢ wytrzymatosci betonu na sciskanie, uzyskana z n wynikéw pomiaru

fm(n)'is (is = in-situ)
fei MPa najmniejsza z oznaczonych wartosci wytrzymatosci betonu na Sciskanie

feislowest (is = in-situ)

k - zmienna zwigzana z matq liczbg wynikow badar
(we wzorach dot. wytrzymatosci betonu)

- liczba klas, przedziatow
(we wzorach dot. statystyki)

fek cube MPa charakterystyczna wytrzymatosc betonu na sciskanie na prébkach szesciennych
fck,is,cube (is = in-situ)
Re MPa granica plastycznosci (Re. — dolna gr. plastycznosci, Rey — gorna gr. plastycznosci)
Rm MPa wytrzymatos¢ na rozcigganie stali zbrojeniowej
Agt % wydtuzenie przy maksymalnej sile
X Srednia arytmetyczna
S odchylenie standardowe
p przedziat ufnosci
a - poziom istotnosci

(we wzorach dot. statystyki)
- wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej
(we wzorach dot. parametréw stali)

u; _% wartosc¢ krytyczna odczytana z rozktadu normalnego
her mm gtebokos¢ zaktowienia
hn grubos¢ warstwy nosnej
CRF wspdtczynnik odpornosci korozyjnej
CRC klasa odpornosci korozyjnej
Cer mm odlegtos¢ od krawedzi wymagana do zapewnienia char. nosnosci tacznika
Scr mm charakterystyczny rozstaw tacznikéw dla zapewnienia wymaganej nosnosci
pojedynczego tacznika
Yue wspotczynnik czesciowy zniszczenia betonu
Yinst wspotczynnik uwzgledniajgcy montaz tacznikow
C1 mm odlegtos¢ od krawedzi w kierunku ,,1”
a mm rozstaw miedzy tgcznikami
Mg, Nm moment zginajqcy dziatajgcy na tqcznik
Vea N obcigzenie Scinajgce dziatajace na tacznik
l, mm efektywne ramie dziatania sity scinajacej
as mm odlegtos¢ pomiedzy powierzchnig betonu i przyjetym punktem utwierdzenia
facznika obcigzonego sitg $cinajgcg z mimosrodem
el mm odlegtos¢ pomiedzy obcigzeniem Scinajgcym a powierzchnig betonu
ay wspotczynnik uwzgledniajacy stopien utwierdzenia tacznika od strony elementu
ustalajgcego
Ngg N wypadkowa obliczeniowa sita rozciggajaca
Npp s N nosnos¢ charakterystyczna dla zniszczenia stali tgcznika
Yus wspotczynnik czesciowy zniszczenia stali
fur MPa nominalna charakterystyczna wytrzymatos$¢ stali na rozcigganie
fyk MPa charakterystyczna granica plastycznosci stali
Ng.c N nosnos¢ charakterystyczna dla zniszczenia betonu przez odtupanie stozka
pod wptywem obcigzenia rozciggajacego
Ve wspotczynnik czesciowy materiatowy dla betonu
N}‘?’k‘c N nosnos¢ charakterystyczna, podstawowa (pojedynczego tacznika) dla zniszczenia

betonu przez odtupanie stozka pod wptywem obcigzenia rozciggajgcego

10




Y v wspotczynnik uwzgledniajgcy zaburzenie rozktadu naprezen w betonie wynikajace
z bliskosci krawedzi w elemencie betonowym, przy zniszczeniu betonu przez
wyrwanie stozka

Yoo n wspodtczynnik odpryskiwania otuliny

Ween wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw efektu grupowego na zniszczenie przez
wyrwanie stozka, gdy na taczniki dziatajg rézne obcigzenia rozciggajace

Yy wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw efektu dziatania sity Sciskajgcej pomiedzy
elementem ustalajagcym a betonem w przypadku dziatania momentu zginajgcego
z sitg lub bez sity osiowej

kq - wspotczynnik zalezny od zarysowania i rodzaju tacznika
(wg Eurokodu 2 cz.4)
- wspdfczynnik we wzorze na Org max
(wg Eurokodu 2 cz. 1)

kcr‘N wspotczynnik dla zarysowanego betonu

ASIN mm? referencyjna powierzchnia rzutowana

Acn mm? rzeczywista powierzchnia rzutowana, ograniczona przez zachodzace na siebie stozki
betonowe oraz krawedzie elementu

Ser N mm charakterystyczny rozstaw tacznikéw dla zapewnienia wymaganej nosnosci
pojedynczego tacznika w przypadku zniszczenia przez wyrwanie stozka pod
wptywem rozciggania

Cer N mm odlegtos¢ od krawedzi wymagana do zapewnienia char. no$nosci tacznika
w przypadku wytamania przy rozcigganiu

Sy mm rozstaw facznikdw w grupie w kierunku ,,1”
c mm najmniejsza odlegto$¢ osi tacznika od krawedzi
ey mm mimosrod wypadkowej sity rozciggajgcej

NRk,p N nosnos¢ charakterystyczna dla zniszczenia przez wyrwanie pod wptywem obcigzenia
rozciagajacego

Ymp wspotczynnik czesciowy dla pofaczonego wyrwania ze zniszczeniem betonu

N}gk,p N nos$nos¢ charakter., podstawowa (pojedynczego tacznika) dla zniszczenia przez
wyrwanie pod wptywem obc. rozciagajacego

Yo o wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw dtugotrwatego obcigzenia

Kys stosunek wartos$ci oddziatywan dtugotrwatych (wraz z cze$cig statg obcigzen
zmiennych) do wartosci wszystkich oddziatywan

lPSOuS wspotczynnik zalezny od wyrobu, uwzgledniajacy wptyw diugotrwatego obcigzenia
na przyczepnos¢ (wg ETA)

TRk MPa charakterystyczna wytrzymatosc¢ przyczepnosci wklejanego tacznika, zalezna od
klasy wytrzymatosci betonu

TRk cr MPa jak wyzej, ale w zarysowanym betonie

Ap,N mm? rzeczywista powierzchnia wptywu przyczepnosci, ograniczona przez naktadajace
sie powierzchnie sgsiednich facznikéw i krawedzie elementu betonowego

Ag,N mm? referencyjna powierzchnia wptywu przyczepnosci pojedynczego tacznika

Lpg,Np wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw efektu grupowego tgcznikdw rozmieszczonych
w bliskim rozstawie

l{JS_Np wspotczynnik uwzgledniajgcy zaburzenie rozktadu naprezen w betonie wynikajace
z bliskosci krawedzi w elemencie betonowym, przy potgczonym wyrwaniu
i zniszczeniu betonu

CerNp mm odlegtos¢ od krawedzi wymagana do zapewnienia charakter. nosnosci facznika
w przypadku potaczonego wyrwania tgcznika i zniszczenia betonu

Ser.Np mm charakterystyczny rozstaw facznikéw dla zapewnienia wymaganej nosnosci
pojedynczego tacznika w przypadku potaczonego wyrwania facznika i zniszczenia
betonu

lPec_Np wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw efektu grupowego za potaczone wyrywanie
i zniszczenie betonu, gdy na tgczniki dziatajg rézne obcigzenia rozciggajace

NRk_Sp N nosnos¢ charakterystyczna dla zniszczenia przez roztupanie pod wptywem
obcigzenia rozciggajacego

YMsp wspotczynnik czesciowy zniszczenia betonu przez roztupanie

Rpin mm minimalna dopuszczalna grubos¢ elementu betonowego

Ngk'sp N nosnosé¢ charakter., podstawowa (pojedynczego tacznika) dla zniszczenia
przez roztupanie pod wptywem obc. rozciggajacego

W op wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw grubosci elementu na nosnosé w przypadku

11




zniszczenia betonu przez roztupanie
Vrk.sm N nosnos¢ charakterystyczna dla zniszczenia stali pod wptywem obcigzenia
$cinajgcego dziatajacego na mimosrodzie
Mgy o Nm nosnos¢ charakterystyczna na zginanie
h; mm grubos¢ warstwy izolacyjnej
he mm grubo$¢ warstwy fakturowej
M,?kys Nm nosnos¢ charakterystyczna, podstawowa pojedynczego tacznia na zginanie
VRk‘Cp N nosnos¢ charakterystyczna dla zniszczenia betonu przez wytupanie pod wptywem
obcigzenia $cinajgcego
kg wspotczynnik uwzgledniany przy zniszczeniu betonu przez odtupanie
Cy mm przemieszczenie
F,P,V,G,N,Q kN (N) obcigzenia dziatajgce na wieszak/kotwe
Fy, F1 kN sktadowe sity
E GPa modut Younga
Omax mm ugiecie maksymaine
I, m moment bezwtadnosci
CS(10) wytrzymatosé na Sciskanie przy 10% odksztatceniu
ORd max MPa maksymalne naprezenie w strefie weztowej betonu
v wspotczynnik redukcji wytrzymatosci betonu zarysowanego
fea MPa obliczeniowa wytrzymatos¢ na sciskanie betonu
Frdu kN nos$nos¢ betonu na docisk
Ao m?2 powierzchnia docisku
Fd kN (kN/m?) wartos¢ sumarycznego obcigzenia obliczeniowego ptyty elewacyjnej
A M2 powierzchnia ptyty elewacyjnej
Ps kg/m3 gestos¢ stali
Pc kg/m3 gestos¢ betonu
Fizol kN/m? obcigzenie od nowej izolacji termicznej
Ye czesciowy wspotczynnik (tzw. bezpieczeristwa) dla oddziatywan statych
8dop mm ugiecie dopuszczalne

Nazwy polskich systemow wielkoptytowych wymienionych w pracy:

skrét (odmiana):

petna nazwa:

CzwpP
Dabrowa

OWT (-67, -67N, -75)
PBU (-59)

R (-76)

RzWP

S-Sz, Szczecin

SL-85

W-70 (Wk70)
WUF-T (75)

WWwWP

Winogrady

Czestochowska Wielka Ptyta

Dabrowa — tddzka Sekcja Mieszkaniowa (£SM)

Domino

Fadom

System Oszczednosciowy Wielkoptytowy - Typowy

System Przedsiebiorstw Budownictwa Uprzemystowionego
Ratajska Wielka Ptyta (Rataje)

Rzeszowska Wielka Ptyta

System Szczecinski

System Szczecinski, odmiana lokalna

system wielkoptytowy, otwarty W-70 (,,k” — od firmy Kesting z RFN)
Warszawska Uniwersalna Forma - Typowa

Wroctawska Wielka Ptyta

Wielka Ptyta Winogradzka
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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Problematyka eksploatacji budynkow wielkoptytowych zrealizowanych w Polsce w drugiej
potowie XX wieku doczekata sie licznych opracowan. Zdawatoby sie, ze wszystkie zagadnienia zostaty
gruntownie przeanalizowane. Nadal jednak zainteresowanym brakuje zasadniczej pewnosci
czy istniejgce konstrukcje spetniajg wymagania bezpieczenstwa uzytkowania, nosnosci i statecznosci,
bezpieczenstwa pozarowego, a takie oszczednosci energii, izolacyjnosci cieplnej itd. Wymagania
te jasno okresla art. 5 pkt 2 (i przytaczany w nim pkt 1) obowigzujgcego Prawa Budowlanego [1]
oraz adekwatnie - w ramach wymagan podstawowych i spetnienia oczekiwanej trwatosci - rozdziat 2
Eurokodu PN-EN 1990 ,Podstawy projektowania konstrukcji” [2]. Dyrektywa Rady Wspdlnot
Europejskich z 21.12.1988 r. w sprawie zblizenia ustaw i aktow wykonawczych Panstw Cztonkowskich
dotyczacych wyrobéw budowlanych (89/106/EEC) wnosi ponadto: materiaty budowlane powinny
posiada¢ takie cechy, ktore zagwarantuja wymagania dotyczgce witasciwosci uzytkowych
w obiektach, w ktdrych zostang wbudowane [3].

Badania Instytutu Techniki Budowlanej poswiecone budynkom wielkoptytowym koncentrujg
sie w ostatnich latach na scianach zewnetrznych. Konstrukcje na bazie przesztywnionego uktadu tarcz
pionowych ipoziomych z poprawnie zaprojektowanymi iwykonanymi wiencami ukrytymi
(we wszystkich wiodacych w Polsce wielkoptytowych systemach technologicznych) pozwalajg
na skupienie wysitkéw badawczych na elementach $ciennych zewnetrznych, a doktadnie —
na zachowaniu sie tych elementéw w czasie.

Budynki wielkoptytowe wcigz potrzebujg instytucjonalnych opracowad [4] i badan
systemowych — szczegdlnie, ze coraz bardziej Swiadomi wtasciciele lokali bedg chcieli w najblizszych
latach inwestowa¢ w poprawe komfortu i jakosci mieszkan, gwarantujac przy tym takze zapewnienie
nalezytego bezpieczenstwa. Juz dzisiaj prace zwigzane ze wzmacnianiem elementéw $cian
zewnetrznych sg wykonywane do$é powszechnie, stgd potrzebna jest analiza oraz weryfikacja
podejmowanych w tej materii decyzji.

»,Gtdwnym paradygmatem badan systemowych jest holistyczne (catosciowe) ujmowanie
rzeczywistosci i stosowanie wiedzy systemowej” [5]. Co wiecej, taka uniwersalna analiza umozliwia
wspomaganie os6b odpowiedzialnych za podejmowanie decyzji na podstawie gotowych modeli [6].
W chwili pojawienia sie licznych rozwigzann wzmocnien wielkiej ptyty, poprzez wtérne mocowanie
warstw, nalezy ponownie - kompleksowo i systemowo - podej$¢ do ich trwatosci w odniesieniu
do stanu technicznego elementdw Scian tréjwarstwowych.

Struktura niniejszej pracy przedstawia sie nastepujgco: rozdziat pierwszy stanowi

wprowadzenie i okresla cele rozprawy, rozdziat drugi jest mozliwie skrupulatnym opisem zatozen
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projektowych oraz czynnikdw zwigzanych z pracg i jakoscig tréjwarstwowych elementéw $ciennych
stosowanych w budownictwie wielkoptytowym minionych lat.

Rozdziat trzeci poswiecony zostat diagnostyce — przedstawiono istotne metody diagnostyczne
oraz przyktady literaturowe przeprowadzonych badan, a takze wyniki wtasnych inwentaryzacji
elewacji budynkow wielkoptytowych.

W rozdziale czwartym opracowano i przeprowadzono autorskg metodologie badan elementéw
sciennych z wyborem tych metod badawczych, ktére przynosity najlepsze rezultaty. Ustalono
ponadto liste defektéw, ktére majg istotny wpltyw na trwatos¢ elementu, uwzgledniajac
wprowadzong ,wage defektu” — lista istotnych uszkodzen zostata skorelowana z przyjetymi
metodami badawczymi.

W rozdziale pigtym opisano gtéwne cechy wtérnego mocowania warstw poprzez kotwienie,
zaprezentowano literaturowe metody analizy skutecznosci wzmocnien oraz zaproponowano wtasne
badania i stanowisko badawcze, ktére zostaty nastepnie zweryfikowane obliczeniowo. Zebrane
wyniki postuzyty do okreslenia (rozdziat szésty) danych wejsciowych dla wielokryterialnego zadania
optymalizacyjnego w celu doboru kotew i ustalenia obszaru zaréwno rozwigzan dopuszczalnych
jak i niedopuszczalnych — czyli obszaru z ryzykiem nieswiadomego przekroczenia nosnosci betonu.

Rozdziat siddmy obejmuje podsumowanie i analize wynikdéw pracy oraz plan dalszych prac

badawczych technologii betonowego budownictwa prefabrykowanego, wielkoptytowego.

1.2. Cele pracy, hipoteza i zatozenia

Cechg charakterystyczng konstrukcji prefabrykowanych, a tym samym takze wielkoptytowych,
sg ztgcza pomiedzy poszczegdlnymi elementami. Specyficznymi ztgczami sg te stanowigce potaczenie
warstw trojwarstwowego elementu sciennego. Liczne, prowadzone na terenie catego kraju, badania
wskazujg, ze to wifasnie potgczenia trojwarstwowych scian sg najbardziej narazone na awarie

w trakcie uzytkowania obiektu, a tym samym wptywajg bezposrednio na trwatos¢ konstrukcji.

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze dobdr systemdw naprawczych wtdrnego mocowania
warstw Sciennych powinien by¢ zalezny od stanu i diagnostyki elementu oraz stopnia jego degradacji,
a takze od oczekiwanej trwatos$ci rozwigzania naprawczego.

Cele posrednie to m.in.:

- opracowanie _algorytmu diagnostyki $cian trojwarstwowych do doboru systemow

naprawczych wtérnego mocowania warstw sciennych, biorgc pod uwage m.in. stan i trwatos¢
elementow tréjwarstwowych;

- weryrikacja stanu elementow sciennycn | wptywu czynniKkOw degradujgcych wraz z ocen
vfikacja st lementéw &ci h i wpt ikéw_degradujacych 3

zagrozenia (,,waga” defektu);
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- ustalenie wartosci granicznych, dla zastosowania systemdéw wtdrnego mocowania.

W Polsce w latach 1960-1990 wprowadzono kilka aktualizacji wspétczynnika przenikania ciepta
dla przegréd zewnetrznych budynkéw — ostatecznie po wprowadzeniu normy cieplnej
PN-82/B-02020 wszystkie wiodgce systemy wielkoptytowe musiaty zosta¢ zmodernizowane poprzez
zastosowanie ,cieplejszych”, tréjwarstwowych Scian zewnetrznych, skfadajgcych sie z warstw:
nosnej, ocieplajacej ifakturowej. Liczne btedy montazowe, zaniedbania produkcyjne oraz brak
biezagcej konserwacji pozwalajg na postawienie hipotezy, ze sciany zewnetrzne budynkow
wielkoptytowych nie posiadajg odpowiedniej statecznosci i mogg powodowaé zagrozenie dla ludzi
i mienia. Potwierdza¢ to moga ekspertyzy, publikacje i badania prowadzone na terenie kraju

oraz przeprowadzone badania wtasne.

Niniejsza praca stanowi ponadto podsumowanie dziatan autora oraz zebranie dostepnej
wiedzy (zaréwno ze zrddet archiwalnych, jak i wspdtczesnych) w obszarze tréjwarstwowych scian

zewnetrznych budownictwa prefabrykowanego, wielkoptytowego, minionego wieku.
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2.Sciana tréjwarstwowa — opis

2.1. Ideowa geneza projektu trojwarstwowego elementu
sciennego

Uprzemystowienie budownictwa w XX wieku doprowadzito do wyodrebnienia systemoéw
technologicznych — w tym réwniez systemoéw technologicznych budownictwa wielkoptytowego [7].
Tuz obok mechanizacji, gtdwnym celem uprzemystowionego budownictwa, bylo wprowadzenie
petnej typizacji i unifikacji [8]. W nastepstwie tych zatozen dla kazdego systemu technologicznego
opracowano rozwigzania scian zewnetrznych. Ponizej przedstawiono mozliwie najogdlniejszy podziat

ze wzgledu na konstrukcje Scian zewnetrznych w budynkach wielkoptytowych (wg [9]):

1) Betonowe, prefabrykowane s$ciany tréjwarstwowe z wewnetrzng warstwa izolacyjng;
2) Prefabrykowane $ciany jednowarstwowe z betonu lekkiego kruszywowego lub zwyktego;
3) Sciany jednowarstwowe z betonu komodrkowego — wielkowymiarowe, scalone z dyli

gazobetonowych (Sciany ostonowe).

Z biegiem lat podstawowym rozwigzaniem przegrdd zewnetrznych w systemach budownictwa
mieszkaniowego wielkoptytowego zostaty $ciany z grupy 1) [10]. Sciany tréjwarstwowe byty
nastepstwem dla $cian jednowarstwowych. Zastosowanie w Polsce nowych rozwigzan przegrod
zewnetrznych wymusito wprowadzenie kolejnych norm cieplnych, w tym PN-82/B-02020 — zmiany
wymagan szczegdétowo opisano w [11]. Ewolucja dotyczyta m.in. systemow technologicznych:
Szczecin i W-70, ale tez lokalnych — np. Rataje, Winogrady. W niektérych systemach S$ciany
tréjwarstwowe byly stosowane od samego poczatku — byty to m.in. technologie: Wk-70, OWT,
WUF-T, WWP, Fadom, PBU-59.

Zatozeniem ideowym  prefabrykowanej sciany tréjwarstwowej byta  dystrybucja
poszczegdlnych funkcji przegrody zewnetrznej na réine, komplementarne warstwy, w ktérych
zastosowano do tego celu najlepsze (uwzgledniajac oczywiscie réwniez ekonomie) znane i dostepne
materiaty: beton zwykty lub keramzytobeton w warstwie nosnej; wetne mineralng, styropian
lub poliuretan w warstwie odpowiedzialnej za poprawe izolacyjnosci termicznej przegrody oraz beton
(réwniez zaréwno zwykty jak i keramzytobeton) wykonczony fakturg w warstwie zewnetrznej,
ostaniajacej przed czynnikami atmosferycznymi. Sciana warstwowa wymaga wiekszych naktadéw
pracy, jednak pozwala na uzyskanie nizszego wspdtczynnika przenikania ciepta, przy mniejszej
grubosci przegrody niz adekwatny element jednowarstwowy [11].

Stosowanie Scian warstwowych znane byto juz w starozytnosci — Witruwiusz w | w. p.n.e.

w traktacie ,,O architekturze ksigg dziesie¢” pisze na temat $cian warstwowych z pustkyg powietrzng,
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taczonych zelaznymi klamrami, doceniajgc ich wptyw na trwatos¢ kamiennego i ceglanego muru [12].
O wspodtczesnym wykorzystaniu i zaletach $cian tzw. szczelinowych (hollow wall, cavity-wall) mozna
przeczyta¢ m.in. w XIX-wiecznej literaturze brytyjskiej — w Encyklopedii Architektury znajdujemy
zapisy o stosowaniu drugiej cienkiej $ciany zewnetrznej oddzielonej wnekag do cyrkulacji powietrza
co jest niezbedne dla trwatosci budynku (szczegdlnie budujgc na wilgotnym terenie), a takze dla
zdrowia mieszkancéw (usuniecie nadmiaru wilgoci ze sciany) oraz w celu oszczedzenia materiatéw
i utrzymania jednolitej temperatury w mieszkaniu [13]. O pozytywnym wptywie na komfort cieplny
(cieplejsze sciany warstwowe zimg i chtodniejsze latem) mozemy przeczytaé takze u A.J. Downinga
w obszernym opracowaniu na temat architektury domow wiejskich z 1851 r. [14] — zilustrowano tam

takze wzorcowe rozwigzania $cian zewnetrznych tzw. ,hollow wall” (Rysunek 1).

Rysunek 1 Rozwigzania Sciany warstwowej z pustkami powietrznymi (tzw. ,hollow wall”) wg [14]

Catosciowy system warstwowej Sciany prefabrykowanej, tak jak pierwotnie, gwarantuje
odpowiednia izolacyjnos¢ termiczng latem i zimg, skuteczng ochrone sciany przed warunkami
atmosferycznymi poprzez masywng warstwe ostonowa oraz wydajne odprowadzenie nadmiaru
wilgoci dzieki kanatom dekompresji i otwartym spoinom.

Rowniez natura daje dobre przyktady technice budowlanej — serce cztowieka (samo
posiadajgce warstwowg budowe: wsierdzie, $rddsierdzie i nasierdzie) wraz z jamg osierdziowa
i otaczajgcym cato$¢ osierdziem [15] tworzg swego rodzaju przegrode zewnetrzng, ktérej funkcje
mozemy poréwnaé do $ciany tréjwarstwowej. Sciany serca (ze $rédsierdziem w roli gtéwnej)
czyli jednoczesnie miesien iszkielet (tzn. tkanka witdknista zbita) to warstwa nosna, dodatkowo
odpowiadajgca tez za izolacje elektryczng. Nastepnie jama osierdziowa z ptynem surowiczym, ktdra
przenosi naprezenia skurczowe - pozwala na swobodne przesuwanie komor serca podczas ich pracy.
Wreszcie osierdzie wtdkniste, czyli nasza warstwa fakturowa, licowa. Zapewnia ona ochrone przed
czynnikami zewnetrznymi (urazami), ,kotwiczy” serce w klatce piersiowej a dodatkowo, swojg

sztywnoscig, zapobiega przepetnieniu narzagdu naptywajaca krwia.
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Oczywiscie powyzsze, luzne, poréwnanie, ma na celu jedynie egzemplifikacje idei warstwowe;j
sciany zewnetrznej budynku. ldgc tym tropem warto rowniez co najmniej wspomnieé o warstwowej
budowie skéry ssakdéw i jej rozwinietej technologicznie warstwie zewnetrznej — naskdrku, ktéry

niczym elewacja przysztosci zdolny jest do ztuszczania i regeneraciji...

2.2. Studium wystepujacych scian tréjwarstwowych

Projektanci systeméw technologicznych w wielu krajach sSwiata opracowali rozwigzania
tréjwarstwowych Scian budownictwa wielkoptytowego. Szczegétowe studium krajowych rozwigzan
przedstawiono w instrukcjach ITB [16, 17], monografiach [8, 9, 18], a takze w katalogach
poszczegblnych systemdéw. Rozwigzania wystepujgce w innych krajach opisano m.in. w: [19]
(rozwigzania amerykanskie), [20] [21] (brytyjskie), [22, 23] (niemieckie), [24] (butgarskie), [25]
(rumunskie), [26] (rosyjskie) czy wegierskie [27].

Zasadniczy podziat rozwigzan trojwarstwowych elementéw S$ciennych zwigzany jest

z kryteriami przedstawionymi w Tabeli 1 (oprac. wtasne na podstawie [9]).

Tabela 1 Podziat rozwiqzan scian tréjwarstwowych ze wzgledu na wybrane kryteria

podziat rozwigzan: typy elementéw:
konstrukcja budynku - uktad poprzeczny $ciany ostonowe,
$ciany nosne szczytowe
- uktad podtuzny Sciany nos$ne
- uktad krzyzowy $ciany nosne,

$ciany ostonowe

funkcja przegrody - oddzielenie od sSrodowiska $ciany ostonowe
zewnetrznej zewnetrznego
- wspotpraca przy zapewnieniu $ciany nosne

nosnosci i sztywnosci budynku

rozwigzanie - $ciany betonowe tréjwarstwowe podstawowe rozwigzanie - warstwa fakturowa i no$na
materiatowe (struktura) z betonu, a warstwa srodkowa z materiatu izolacyjnego
- $cianki warstwowe wypetniajace, lekka obudowa, np. z materiatu drewnopodobnego
tzw. "lekkie" lub ptyty cementowo-drzazgowej (filarki miedzyokienne,
Scianki loggii)
gabaryt elementow - elementy o wysokosci catej kondyg. standardowe elementy wielkowymiarowe

i dtugosci wg uktadu pomieszczen

- elementy nietypowe - nizsze, elementy niestandardowe, pasma podokienne, filarki
weisze miedzyokienne
Poszczegdlne warstwy (fakturowa, izolacyjna i nosna) w standardowym elemencie
tréjwarstwowym potgczone sg stalowymi tgcznikami — wieszakami i szpilkami (Rysunek 2).

18



Adekwatnie, warstwa wewnetrzna (nosna) mocowana jest do konstrukcji budynku poprzez zespét
pionowych i poziomych ztgczy (stalowych i zelbetowych). Detale te zostaty opisane w podrozdziale
2.3 niniejszej pracy.

W polskich systemach technologicznych rozwigzania $cian tréjwarstwowych sg zréznicowane
ze wzgledu na grubosci poszczegélnych warstw, wykorzystane materiaty (w tym wykonczenie lica
sciany), typy ztaczy i wieszakéw, gabaryty oraz technologie wykonania — wiodace rozwigzania

przedstawiono w Tabeli 2.

i
1

zbrojenie warstwy

zewnetrznej
1 - warstwa noéna /
2 - izolacja termiczna

3 - warstwa fakturowa

Ny

wieszak stalowy
| _—128, 210 mm

pret kotwigcy
@8, @10 mm

STRONA
ZEWNETRZNA

~N

STRONA
WEWNETRZNA

15 66, [cm]

Rysunek 2 Fragment przekroju pionowego przez element tréjwarstwowy z widocznym ksztaftem wieszaka

Tabela 2 Wystepujgce w Polsce uktady warstw w elementach sciennych trojwarstwowych: 1 - warstwa nosna (samonosna),
2 —izolacja termiczna, 3 — warstwa fakturowa (zewnetrzna)

Rozwigzanie zmodernizowane:
Rozwigzanie pierwotne:

%%k
SyStem s . s . s . o
Sciany Sciany szczytowe Sciany Sciany szczytowe
ostonowe / nosne ostonowe / nosne
1 OWT (67 75) 123 1 23 123 1 23
= $ciany formowane faktura do gory, a a 7 a V ? 7 ’
=  faktura i warstwa nosna ze zwirobetonu, ’ ’ ‘ ’ ’ / g
"  jzolacja — styropian, ’ ’ ’ ’ ’ ’
= ztgcza elementdw: dyble w krawedziach ‘ ‘J A ﬂ 4 ‘ A ‘
pionowych oraz zespawanie pretow i PrLEETI JPRE 371 %}&* %
katownikow taczacych Sciany i stropy. ] e S t—

2 | W-70 / Wk70

= $ciany formowane faktura do dotu

. 123 123 123
lub do gory, 123

a0 | @ |l an | m@ma

= faktura i warstwa noéna ze zwirobetonu, ’ ’ e ’ ’ ‘ . ’
Yy S

®  jzolacja — styropian lub wetna min., ’ g o ’ ’ ’ w ’
Ve Ve

= ztgcza elementdéw: dyblowe ztacza g 4 /// z g z /// z

pionowe. Zbrojenie ztacza potaczone jest

8 2!6 .6 1 p 15 2;6 FE'- P 4,542*5* p15 2{-12*5*
ze zbrojeniem wierca, a w poziomie 0 f— 2y =

podokiennika dodatkowo z petla

wypuszczong ze $ciany wewnegtrznej.
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3 Szczecinski *

= $ciany formowane faktura do dotu, 12 3 1

| 7
n
%

nar
A0
éa

= faktura i warstwa nosna ze zwirobetonu

g
lub z keramzytobetonu (przyktady obok ’

podano dla zwirobetonu),

= izolacja— wetna min. (odm. ,120"), g z
2
= ztacza elementdw: zunifikowane wyciecia
8 6,6 10,9 .6
na wysokosci elementu z wystajgcymi O ¥ 27 * 7 *25 * {

petlami faczonymi klamrami fi12.

4 | WUF-T 1

23

= $ciany formowane faktura do gory, V a
= faktura i warstwa nosna ze zwirobetonu, % ’
= izolacja — styropian, / ’
)

= zfacza elementdw: stalowe, spawane,

7l
)

4

zapewniajgce statecznosé w fazie Iy SR By
25 b 28
montazu.

* Pierwotnie w systemie Szczecirskim stosowano $ciany zewnetrzne jednowarstwowe, keramzytobetonowe

** Podano przyktadowe rozwigzanie modernizacyjne danego systemu. W praktyce wystepowato wiele unowoczesnien, w tym takze

w odmianach lokalnych.

Warto wymieni¢ takze rozwigzania Scian trojwarstwowych wystepujgce na Swiecie, w tym
m.in. niemiecki WohnungsBauSerie 70 (WBS 70), z warstwami 6+5+15 cm; Wohnhochhaus
GrolRtafelweise (WHH Gt18); Q3A oraz Parallel 2 (P2).

We Francji adekwatnie wystepowaty systemy: Estiot (1 cm tynku lub warstwy wykonczeniowe;j
ceramicznej + 3-5 cm betonu zwirowego; 6 cm styropianu lub wetny min.; 15 cm betonu zwirowego,
3 cm tynku), Camus (8 cm betonu zwirowego; 3 cm styropianu; 9 lub 14 cm betonu zwirowego),
Pascal (7 cm betonu zwirowego z wykonczeniem; 4 cm styropianu; 9 lub 14 cm betonu zwirowego),
Coignet (6 cm betonu zwirowego z wykonczeniem; 3 cm styropianu; 16 cm betonu zwirowego) [8].

W Wielkiej Brytanii jako wiodgce systemy nalezy wymieni¢ [20]: Bison (2,5 cm styropianu),
Wates (10 cm betonu zwirowego z betonem licujgcym; 2,5 cm styropianu; 10 lub 17,5 cm betonu
zwirowego), Jespersen, TWA, Camus, Skarne, YDG, GLE, BRS, Fram (7,5 cm betonu z warstwg
wyktadzinowg; 2,5 cm styropianu; 13 cm betonu) — udziat w rynku poszczegdlnych rozwigzan
pokazuje Wykres 1. System Reema prezentuje rézne podejscia do rozwigzan $cian zewnetrznych
w ramach jednego uktadu przewodniego, np.: Reema Hollow Panel, Reema Conclad (z Reema

Sandwich Panel), Reema Contrad (Rysunek 3) [28].
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Wykres 1 Udziat systeméw budownictwa mieszkaniowego z prefabrykatow betonowych w Wielkiej Brytanii — w malejgcym
porzgdku liczcbowym wg [20]
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Rysunek 3 System Reema - Sciana zewnetrzna "Hollow Panel" [28]

Dla petnego obrazu nalezatoby przedstawi¢ jeszcze wystepujgce warianty zfgczy miedzy
elementami, ktdre sg stosowane w poszczegdlnych systemach. Jednakze biorgc pod uwage zakres
ponizszej pracy omoéwienie potgczen elementdédw nie jest niezbedne - wszelkie potrzebne

informacje dostarcza literatura przedmiotu [18, 9, 8, 11, 16, 29, 30, 31].

2.3. Charakterystyka sit dziatajacych w elemencie sciennym

Analizujgc statyke warstwowego elementu wielkoptytowego nalezy przyjgé, ze mamy
do czynienia z dwoma elementami ptytowymil o ustalonej sztywnosci i wzajemnej podatnosci

(zwigzane] ze sztywnoscig izolacji termicznej oraz punktowych potgczen wieszakowych) oraz - co

! Elementy ptytowe, ptaskie charakteryzuja sie dwiema osiami obojetnymi w jednej ptaszczyznie.
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bardzo istotne — o punktach podparcia z ograniczonymi przemieszczeniami w ztgczach. Ptyty
wspodtpracujg przestrzenie z innymi elementami (jako uktady tarczowo-ptytowe).

Metalowe faczniki (wieszaki i szpilki) umozliwiajg do$¢ swobodne odksztatcanie pod wptywem
zmian temperatury oraz przenoszg bezposrednio obcigzenie od warstwy zewnetrznej (fakturowej)
na warstwe nosng. O ile wieszaki przenoszg gtdwnie ciezar warstwy fakturowej, to natomiast szpilki
obwodowe umozliwiajg wspotprace warstw przy przenoszeniu sit ssania wiatru [16] oraz przy
powstaniu odksztatcen termicznych warstwy zewnetrznej (wptyw insolacji). To witasnie stan i jakosé¢
stalowych tgcznikéw, a takze warstwy fakturowej, stanowi o integralnosci, wspotpracy i trwatosci
catego elementu $ciennego. Wazine pod wzgledem rozktadu sit i reakcji w elemencie jest
rozmieszczenie tacznikdw, ktoére jest charakterystyczne nie tylko dla danego systemu
technologicznego, ale takze jego lokalnej odmiany [16, pp. 26-32]. Rysunek 4 pokazuje ogdlne zasady

rozmieszczenia wieszakow i szpilek w elemencie z otworem i bez otworu.

a) b)
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Rysunek 4 Zasady rozmieszczenia tqcznikéw w elemencie: a) wieszaki, b) szpilki [9]

Odpowiednio pofaczone ze sobg elementy stanowig uktad konstrukcyjny, charakteryzujacy sie
sztywnoscig przestrzenng — jest on zdolny do przenoszenia zarowno obcigzen uzytkowych, jak i sit
zewnetrznych. Usytuowanie Sciennych elementéw nosnych wzgledem osi podtuznej budynku moze
by¢: rownolegte (uktad konstrukcyjny podtuzny), prostopadte (uktad poprzeczny) lub mieszane (uktad
dwukierunkowy)®.. W przypadku gdy elementy nosne wystepuja zaréwno prostopadle
jak i rownolegle do osi podtuinej budynku méwimy o uktadzie krzyzowym — jest to szczegdlny
przyktad uktadu dwukierunkowego, w ktérym wszystkie ptyty stropowe sg krzyzowo zbrojone [8].

Zaleznie od wystepowania jednego z powyziszych uktadédw konstrukcyjnych rozrézniamy
elementy scian zewnetrznych wedtug funkcji: nosne, samonosne (przenoszg ciezar wiasny)

oraz ostonowe (spetniajg funkcje przegrody termicznej i akustycznej).

2 Zobacz: Tabela 1
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W uktadzie podtuinym, zastosowanie majg zewnetrzne $ciany nosne (oraz usztywniajgce
$ciany szczytowe), ktore przenoszg obcigzenia od stropéw. Powoduje to znaczne skomplikowanie
technologii wykonania tego typu elementéw. W uktadzie poprzecznym, $ciany zewnetrzne petnig role
Scian ostonowych (nienosnych), niezaleznych od uktadu konstrukcyjnego budynku. Naturalnym
dazeniem projektantéw byto minimalizowanie masy elementéw ostonowych poprzez stosowanie
betonéw lekkich badZz zmniejszanie grubosci obu warstw betonu (np. w systemie OWT wystepuje
warstwa samonosna gr. 6 cm oraz fakturowa gr. 5 cm) 3.

Ponizej obrazowo przedstawiony zostat uktad sit, od oddziatywan na warstwe fakturows,

w trojwarstwowym, nosSnym elemencie Sciennym wraz z reakcjami podporowymi (Rysunek 52).

.|
MULEE B

Rysunek 5 Uktad sit i reakcji w elemencie sciennym od oddziatywar z warstwy fakturowej (zielone strzatki do reakcje
podporowe w ztgczach)

Istotne z punktu widzenia przenoszenia obcigzen przez ptyte (ustrdéj powierzchniowy) s3 jej:

geometria (powierzchni Srodkowej), smukto$¢ (h/lI) oraz stan naprezen. Analizowany element
rozpatrujemy jako ptyte cienka, gdy %< 1—10 (obowigzuje teoria Kirchhoffa-Love’a) lub ewentualnie
umiarkowanie grubg (obowigzuje teoria Mindlina-Reissnera). Dla ptyty przyjmujemy liniowo zmienny

rozktad naprezen wzdtuz grubosci. Przyktady literaturowe [19] wskazujg takze na mozliwosé

okreslenia grubosci efektywnej elementu wg ponizszego schematu (Rysunek 6).

Nyth 1 . - T f o n,
XA i‘h

Insulation 4 | D80651 l 2y,
U - S h
ythe 2 Mechanical Connector ¥

.

hefi = hy+ hy #hg (if wythes are fully composite)

hegy = hyor by (if wythes are not considered composite)

Rysunek 6 Okreslanie efektywnej grubosci elementu typu sandwich panel [19]

3 Zobacz: Tabela 2
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Jesli nie ma petnej wspotpracy i przenoszenia sit $cinajgcych pomiedzy warstwami (wraz

z izolacjg) przyjmujemy za grubos¢ efektywng grubosé jednej warstwy. Gdy mamy watpliwosé co do

charakteru wspodtpracy zaleca sie przeprowadzaé testy w celu weryfikacji zachowania elementu
tréjwarstwowego z konkretnymi tgcznikami i warstwami.

Istotnym miejscem zmiany witasciwosci wytrzymatosciowych sg ztgcza — to w nich nastepuje

koncentracja odksztatcen od sit wewnetrznych (wywotanych oddziatywaniami zewnetrznymi

na konstrukcje, ale takze przez skurcz betonu, zmiany temperatury, nieprawidtowe wypetnienie

ztaczy itp.) - Rysunek 7.

- >
- »
sity poziome
- - -
A
R sily pionowe -
rozciagajace
PARCIE | R o] e . SSANIE
WIATRU / WIATRU
™ sily &cinajace A >
w zlaczach
- -
) \J
> -
- -
e ~~~
N \l\ SRR
reakcje
podporowe

Rysunek 7 Schemat przenoszenia obcigzer poziomych w konstrukcji prefabrykowanej (rozktad sit w ztgczach)

Na Rysunku 8 pokazano model ST (strut-and-tie) dla ztgcza pionowego wedtug normy [32] -

oznaczono Sciskane ,prety” betonowe (strut) i rozciggane zbrojenie (tie).

Rysunek 8 Sity w ztqczach w oparciu o model ST: a) wizualizacja sit w trzech kierunkach [33], b) przekrdj pionowy [34]
c) przekroj poziomy [34]

Naprezenia wewnetrzne powodujg zarysowanie elementu, ale warto zaznaczyé,
Ze zarysowanie samych ztgczy oraz szerokos¢ rys sg bezposrednio zwigzane z efektywnoscig zbrojenia

obwodowego.
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2.4. Czynniki niszczgce, wptywajace na trwatosc scian
zewnetrznych budynkdéw wielkoptytowych

2.4.1. Trwatos¢ a odpornosé — definicja i badania

W celu analizy destrukcji materiatu nalezy jeszcze wyjasni¢ dwa pojecia, ktére wigzg
sie zrozwojem prognozowania wptywu czynnikdw zewnetrznych, a wymienione zostaty m.in.
w publikacji z 2000 roku poswieconej metodyce owych badan materialowych [35] — trwatosc¢
i odpornosé. Oba pojecia mogg by¢ parametrem danego materiatu, analiza trwatosci wymaga jednak
ztozonego rozeznania budowy, wtasciwosci i mechanizméw starzeniowych w konkretnym srodowisku
[36]. Odpornos¢, cytujagc za [35], to ,opdr struktury materiatu na oddziatywania czynnikéw
destrukcyjnych  (chemicznych, fizykochemicznych i fizycznych) w umownych  warunkach
ich oddziatywania i w umownym czasie”. Trwato$¢ to zatem odpornosé w warunkach rzeczywistych
i W rzeczywistym czasie eksploatacji.

Badania odpornosci zwigzane sg z budowg wewnetrzng materiatu. Oceniajgc trwatos¢ nalezy
badaé zmiany w materiale i jego strukturze. Dokona¢ tego mozna na kilka sposobdw:

— badania dtugotrwate (w warunkach rzeczywistych),
— badania krétkotrwate w warunkach quasirzeczywistych (przyspieszone lub skrécone).

Dzi$ wtasciwie kazdy materiat wprowadzany do obrotu powinien przechodzi¢ przyspieszone
testy starzeniowe [37], na ktére sktadajg sie m.in. badania [38]:

— odpornosci na warunki atmosferyczne,

— odpornosci na promieniowanie UV,

— odpornosci na korozje,

— barwy i potysku,

— zwilzalnosci (i nasigkliwosci),

— odpornosci na szoki termiczne,

— odpornosci na temperature i wilgotnosé,

— czasu 2ycia wyrobu w oparciu o testy klimatyczne (symulacja warunkéw
atmosferycznych w wybranej strefie klimatycznej).

Znaczna cze$¢ wymienionych badan dotyczy polimeréw [39], gdyz to one jako pierwsze
doczekaty sie normalizacji i okreslenia metod badawczych dla odpornosci na czynniki atmosferyczne
— m.in.w ramach normy [40]. Testy przeprowadza sie w tzw. komorach starzeniowych
(klimatycznych), z zastosowaniem takich czynnikéw jak: nawilzanie, suszenie, ogrzewanie,

zamrazanie, promieniowanie (ultrafioletowe i podczerwone). Istotne z punktu widzenia oceny
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opornosci materiatu, a nastepnie jego trwatosci, jest poréwnanie czestotliwosci cykli pracy komory

z rokiem meteorologicznym (Wykres 2).

Sty Lut Mar Kwvi Maj Cze Lip Sie Wrz PazZ Lis Gru
I

Wykres 2 Dobowa zmiennos¢ temperatury w 2020 roku dla miasta Poznania (52.41°N / 16.93°E, 61 m n.p.m.) wg [41]

Poza symulacjg klimatyczng zastosowa¢ mozna takze wiele metod bezposrednich i posrednich,
ktore polegaja na pomiarze wielkosci takich jak: porowatos¢ (pomiary porozymetryczne),
nasigkliwos¢ czy wytrzymatosé.

Poréwnanie doswiadczalnej i teoretycznej analizy trwatosci materiatéw jest przedmiotem
wielu publikacji [35, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48] — wprowadzane modele matematyczne posiadajg
sprzezenia miedzy wszystkimi zmiennymi (stanu i dodatkowo zmiennymi wewnetrznymi) stad
sg trudne do rozwigzania numerycznego. Opracowuje sie tym samym indywidualne programy, m.in.
COMES-GEO - do analizy mechanicznej materiatéw porowatych, o potgczonych porach, w ktérych ma
miejsce przeptyw jednej lub wiecej faz ptynnych [42, 49]. Ztozonos¢ mechanizméw starzeniowych
wcigz uniemozliwia jednak jednoznaczne okreslenie trwatosci.

Powyzsze badania odnoszg sie do stosowanych materiatéw, niemniej zagadnienie trwatosci
dotyczy réwniez stricte konstrukcji. Elementy konstrukcyjne powinny byé dobrane ze wzgledu na
nosnosc¢ (stan graniczny nosnosci, ULS), uzytkowalnos¢ (SLS) i wtasnie trwatosé (ILS). Pierwowzorem
znormalizowania zagadnienia trwatosci konstrukcji byta rekomendacja wydana przez organizacje
RILEM w 1987 roku [50]. W nastepstwie powstata norma General principles on the design of
structures for durability [51]. Norme oraz rekomendacje szeroko opisuje publikacja [52]. Wedtug
przytoczonej normy warunek stanu granicznego trwatosci zapisujemy jako funkcje

prawdopodobienstwa zniszczenia konstrukcji P:

1

P(t) = Pf[R(t) —S() <0]< Ptarget
gdzie:

k = Ppoo /Ppo

S(t) — odksztatcenie lub przemieszczenie konstrukcji w SLS

R(t) — no$nos¢ konstrukcji w ULS

Pi4rget— zatozone na etapie projektowania docelowe prawdopodobieristwo
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Powyzsze wyrazenie mozemy przedstawic takze w formie graficznej (Wykres 3).

P P(f)

Py

1 funkcja gestosci prawdopodobienistwa R(f) o projektowany okres uzytkowy
2 funkcja gestosci prawdopodobienstwa S(f)  tsp Prognozowany okres uzytkowy

Wykres 3. Matematyczny model prognozy okresu uzytkowania ts,

Ponadto norma wskazuje wymagania dotyczgce projektowania konstrukcji budowlanych
ze wzgledu na trwatos¢, okreslang poprzez analize: srodowiska eksploatacji, mechanizmoéw
przenoszenia oddziatywan Srodowiskowych na elementy budowlane (zjawiska fizyczne takie jak
grawitacja czy podcigganie kapilarne), proceséw degradacji (wewnetrzne i zewnetrze, korzystne

i niekorzystne) oraz efektdw degradacji — np. redukcja przekroju zbrojenia [51, 52] - (Rysunek 9).

Srodowisko eksploatacii __‘I Oddzialywania
(oddzialywania: deszcz, temperatura) srodowiskowe
achrona Mechanizmy
¢ Mechanizm transferu -————- przenoszenia
e oddzialywania
ILS! t5= fagan Procesy degradaciji Wi )
fs (korozja, karbonatyzacja, sinienie) _‘I zewngirzne
Laxposed = a Efekty degradacji Efekty oddzialywan, $
(zniszczenie, utrata -——— Nosnos¢, R om
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Rysunek 9. Schemat ideowy metody stanu granicznego trwatosci konstrukcji wg [51] [52]

Istotne z punktu widzenia dalszych rozwazan w niniejszej pracy sg takie opisane
w rekomendacji RILEM [50] parametry opisu oddziatywan srodowiskowych, takie jak: okres

zawilgocenia (TOW), wilgotnos¢ wzgledna (RH), czas ekspozycji (TOE), koncentracja, czas (T),
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potozenie geograficzne itp. Doktadne ich okreslenie jest niezbedne w celu rozpoczecia analizy

wg powyzszego schematu.

2.4.2. Wptyw warunkow srodowiskowych (atmosferycznych)

Warunki atmosferyczne stanowig najistotniejszy czynnik wptywajgcy na trwatos¢ i degradacje
Scian zewnetrznych budynkéw wielkoptytowych. W literaturze najczesciej wymieniane sg wptywy
zewnetrzne takie jak: niszczgcy wptyw wody opadowej (zawilgocenie $cian i materiatéw powodujace
korozje betonu oraz stali zbrojeniowej), temperatura (odksztatcenia termiczne elementu)
oraz przemarzanie $cian (w powtarzajgcych sie cyklach przejscia przez temperature 0°C) [35]. ROwnie
istotnym czynnikiem degradujgcym jest atmosfera (gazowa) zawierajgca dwutlenek wegla i chlorki,
przyczyniajgce sie do procesow karbonizacyjnych i korozyjnych [53, 44, 46, 47, 54, 55]. Literatura
opisuje takze wystepowanie synergicznego efektu destrukcji mrozowej i karbonatyzacji [56].
Szczegblnym przypadkiem degradacji jest biodeterioracja, czyli korozja biologiczna betonu [57, 58,
59]. Nalezy ponadto przyja¢, ze na trwatos¢ elementu poddanego dziataniu srodowiska agresywnego
wptywajg bezposrednio zmiany zachodzgce w porowatej strukturze materiatdw w okresie
eksploatacji [42, 48], w tym zmieniajacy sie wspotczynnik dyfuzji CO; [60, 55].

Gtéwne defekty spowodowane przez warunki atmosferyczne dotyczace zewnetrznych

elementéw prefabrykowanych prezentuje Rysunek 10.

4 Ppogorszona izolacyjno$é ‘ % przemarzanie
—= termiczna przegrod ‘ ( i zawilgocenie §cian
arst ?;liri‘taci? [—] l I I [— [ — 1 | — T uszkodzenia
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Rysunek 10 Najczestsze uszkodzenia budynkow wielkoptytowych powstate w wyniku dziatania warunkéw
atmosferycznych

Korozje stali zbrojeniowej poprzedzajg zmiany w betonie (zobojetnienie otuliny, korozja
betonu, czy przenikniecie substancji agresywnych z otaczajgcego Srodowiska, np. jondéw
chlorkowych) [60]. Czeste oscylowanie temperatury wokot 0°C i tym samym ci$nienie hydrauliczne
powstate w wyniku zamarzania wody wptywa destrukcyjnie na beton warstwy fakturowej — czym
szybsze zamarzanie i wieksza zawartos¢ wody w betonie tym wartos¢ cisnienia wieksza. Wymagania

wzgledem betondéw odpornych na cykliczne zamarzanie podaje norma [61], niemniej przyjmuje sie,
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ze maksymalna bezpieczna warto$¢ stopnia nasycenia poréw wodg wynosi 92% (woda w trakcie
zamarzania zwieksza objetosé molowg o okoto 9%) [42].

Korozja atmosferyczna (Rysunek 11), czyli niszczace i zrgce dziatanie wody oraz powietrza
(oraz znajdujacych sie w nim gazéw), ale takze korozja biologiczna, wywiera staty wptyw
na zewnetrzne czesci konstrukcji. Intensywnos¢ tych proceséw uzalezniona jest od usytuowania
budynku (w tym ekspozycji fasad na geograficzne kierunki swiata), a takze od pér roku i od strefy

klimatyczne;j.

wnetrze -«

it

et SR

Budowa Karbonatyzacja Depasywacja Korozja Produkty korozji Pekanie Odspojenie
Powstanie mikropeknie¢ Postep procesu Zasieg karbonatyzacji Obecnos¢ wilgoci Produkty korozji Napreienia rozciagajace  Pgkanie postgpuje
wtrakcie wigzania karbonatyzacji dociera do preta - i neutralizacja betonu (tlenek zelaza) wywotane produktami  powodujac odpryski
z obnizaniem pasywna warstwa inicjuja proces korozji osadzaja sie korozji przekraczajg i odstonigcie
pH betonu ochronna ulega na powierzchni wytrzymatosc betonu zbrojenia
destrukcji zbrojenia narozciaganie

czas »

Rysunek 11 Zwizualizowanie zmian czasowych w strukturze betonu w elemencie Zelbetowym zewnetrznym: karbonatyzacja,
depasywacja, korozja, wytworzenie produktéw korozji, powstanie pekniec i finalnie odprysk - uszkodzenie otuliny wg [62].

Liczne badania starzeniowe materiatow elewacyjnych [35, 63, 64] opierajg sie na
przyblizonych modelach trwatosci, wyrazajgcych zmiany wytrzymatosci (opisujac  stan
uzytkowalnosci) i zmiany masy (stan destrukcji). Modele w oparciu o wytrzymatos¢ mogg przybraé
ponizszg postac [35]:

2
R(t) = Ryg[1 — (0,8 x k)>% ™ x 1)]

tr = (R = Ryin)/(Ry = Ry)
gdzie:
k = ppoo / Ppo
Ppoo — 8estos¢ rzeczywista po 90 cyklach
Ppo — 8estos¢ rzeczywista przed testem starzeniowym
n- liczba cykli starzeniowych
tr — czas trwatosci w latach
R, — wytrzymatos¢ materiatu przed starzeniem
Rpin — dopuszczalna wytrzymato$¢ materiatu w fazie uzytkowej
R, —wytrzymatos¢ materiatu po 90 cyklach starzenia

Natomiast model w oparciu o zmiane masy poprzez destrukcje mrozowg mj(t)
i powierzchniowg m,(t) moze przyjmowacd postac:

4
M(t) = my(t) + m,(t)

my(t) = ky * (Ryg +8) 1 xt
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my(t) = ky * Rpg ™3 % t

tr = Mpmax/M;

gdzie:
M, — ubytek masy w czasie testu starzeniowego

M, — dopuszczalny ubytek masy

Obcigzenia termiczne majg rowniez wptyw na caty ustrdj konstrukcyjny — szczegélnie jesli jest
eksponowany na dziatanie zmiennej temperatury®. Jednak w przypadku konstrukcji, a nie samego
materiatu, trwatos¢ jest wymaganiem stawianym rownoznacznie z no$noscig i uzytkowalnoscia.

Podsumowujgc zapisy dotyczgce analizy trwatosci konstrukcji ze wzgledu na wptyw warunkéw
atmosferycznych (ten i poprzedni podrozdziat) oraz biorgc pod uwage problematyke niniejszej pracy
warto réwniez przytoczy¢é norme dotyczacg obliczania wskaznika zacinajgcego deszczu dla
powierzchni pionowych (DRI) - [65]. Pozwala ona okresli¢ poziom zagrozenia $cian budynkéw
penetracjg wilgoci (Rysunek 12).
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Rysunek 12 Penetracja wilgoci poprzez wadliwie uksztaftowanie progu w ztqczu
(1 - deszcz, 2 - wiatr, 3 - zawilgocenie) [9]

tatwo wywnioskowad, ze ze wzgledu na kierunek wiatru i jego predkosé¢, zawilgocenie sciany
bedzie najwieksze w najwyzej potozonych fragmentach elewacji zachodniej - nawet kilkukrotnie

wyzsza wartos$¢ niz dla innych elewacji [66].

2.4.3. Wptyw warunkow eksploatacyjnych

Gtéwne oddziatywania degradujgce, wymienione miedzy innymi w publikacji [36] to:
oddziatywania mechaniczne (dynamiczne i statyczne), chemiczne, termiczne, elektryczne, biologiczne
oraz promieniowanie. Cze$¢ z nich w sposéb bezposredni, a czes¢ w posredni zwigzana jest

ze sposobem uzytkowania obiektu oraz sSwiadomoscia i dziataniami zarzgdcéw oraz witascicieli. Wiele

4 Wiecej w tej kwestii zostato wyjasnione w podrozdziale 2.4.4
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publikacji na przestrzeni ostatnich lat [9, 16, 67, 68, 69], zgodnie przyznaje, ze na trwatos¢ budynkow
wielkoptytowych, powstatych w drugiej potowie XX wieku, majg znaczacy wptyw decyzje dotyczace
prowadzonych napraw, konserwacji, remontdw i modernizacji. Badania ITB [70] wskazuja, ze btedy
w uzytkowaniu budynkéw byty przyczyng w réznych latach od 30% do 50% awarii i katastrof.

Jakos¢ techniczna wykonanych konstrukcji, a tym samym wady technologiczne (opisywane
juz w publikacjach z lat 80, m.in. [11, 71]) oraz btedy powstate na poszczegdlnych etapach®:
projektowania, wykonania, transportu i montazu; wptywajg na koniecznos¢ prowadzenia biezgcych
prac naprawczych.

Tym samym jako eksploatacyjne przyczyny degradacji $cian zewnetrznych wymienié¢ nalezy [72,
69, 73]:

— brak konserwacji lub niewtasciwa konserwacja budynkow;

— brak biezgcego uzupetniania ubytkéw w stykach miedzy ptytami (przedostanie
sie wody do wnetrza konstrukcji);

— wykorzystanie ztych materiatéw do napraw (wypetnianie spoin piang poliuretanowa
lub uzycie farb emulsyjnych i materiatéw gipsowych bezposrednio na zbrojenie
(przyspieszenie procesu korozji);

— niewfasciwa eksploatacja pod wzgledem usuwania i diagnozowania awarii instalacji
wodnych i c.o. (przecieki powodujgce degradacje ztgczy i elementéw);

— niewfasciwa eksploatacja pod wzgledem zwiekszania ponad projektowane wartosci
obcigzen stropdw oraz wprowadzanie zmian w konstrukcji, w tym niekontrolowanych
przekué przez Sciany zewnetrzne oraz elementy nosne;

— niewfasciwa eksploatacja poprzez wykonanie izolacji termicznej od wewnatrz

lub obustronnie (zwiekszajgc zawilgocenie wewnatrz elementu $ciennego).

Reasumujgc, wady technologiczne wystepujace tacznie ze ztymi decyzjami zarzadcow,
wtascicieli i uzytkownikéw badz tgcznie z brakiem remontéw w okresie eksploatacji stanowig
najistotniejsze pozasrodowiskowe ico wiecej synergistyczne oddziatywania niszczace, mogace
znaczgco zmniejszy¢ trwatos¢ elementéw i konstrukcji. Analogicznie, prawidtowe dziatania
naprawcze, zmniejszajg wage pierwotnych btedéw iryzyko dalszej degradacji ze wzgledu na wady

technologiczne.

5> Szerzej przedstawione w podrozdziale 2.5
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2.4.4. Wptyw termomodernizacji — wprowadzenie izolacji termicznej

2.4.4.1. Podziat ze wzgledu na uktad warstw po termomodernizacji

Termomodernizacja ma znaczacy wptyw na zmniejszenie ekspozycji ustroju konstrukcyjnego
budynku wielkoptytowego na zmienng temperature otoczenia oraz na penetracje wilgoci.
W przypadku braku odizolowania konstrukcji rozszerzalnos¢ termiczna (lub skurcz dla temperatur
mniejszych od temperatury wykonania konstrukcji) w pierwszej kolejnosci ma wptyw na warstwe
fakturowa tréjwarstwowego elementu $ciennego. Z tego wzgledu warstwa zewnetrzna
ma z zatozenia jedynie w minimalnym stopniu ograniczong swobode odksztatcerd, a tym samym
zminimalizowane sity wywotane rozszerzalnoscig termiczna®. Sity sg zatem wprost proporcjonalne
do wartosci ograniczenia swobody ruchu. W uktadzie idealnie nieskrepowanym, zapewniajgcym
petng swobode odksztatcen nie powstatyby zadne reakcje oddziatujgce na ustréj [74]. Przyktad
odksztatcenia konstrukcji eksponowanej na zmiane temperatury pokazuje Rysunek 13. Przyktad

odksztatcenia termicznego czesciowo skrepowanej warstwy fakturowej obrazuje Rysunek 14.
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Rysunek 14 Odksztatcenia termiczne Scian trojwarstwowych: a) w zimie (t1<t2), b) w lecie (t1>t2) - wg [9]

Wsrdd publikacji  opisujgcych  w  sposdéb  szczegdtowy Sciany zewnetrzne systemow
wielkoptytowych pod wzgledem izolacyjnosci cieplnej warto wymieni¢ m.in. [75, 76, 9, 77, 78, 79].
Nowoczesne podejscie do izolacji termicznej z zastosowaniem tynku na bazie aerozelu, na przyktadzie
berlinskiego budynku wielkoptytowego, opisano w [80]. Zalety wprowadzenia dodatkowej warstwy
izolacji, wskazane m.in. w [81] to poza zmniejszeniem odksztatcen termicznych, rdwniez poprawa

warunkdw pracy tacznikdw poprzez zmniejszenie mozliwosci zawilgocenia wewnatrz $ciany, ale takze

6 W podrozdziale 2.5 podano przyktady wiekszego ograniczenia swobody odksztatcer warstwy fakturowej
poprzez zebra obwodowe oraz obetonowanie wieszakdéw.
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ograniczenie dziatania agresywnych czynnikdw z atmosfery, w tym zmniejszenie szybkosci postepu

karbonatyzacji betonu.

Najczesciej wystepujgce w Polsce uktady warstw w elementach $ciennych tréjwarstwowych

wskazano w Tabeli 2 (podrozdziat 2.2). Niemniej juz w latach 70.-90. realizowane byty pierwsze

systemowe prace remontowo-naprawcze i zarazem termomodernizacyjne $cian. Byly one zwigzane

z wadami technologicznymi scian tréjwarstwowych (przecieki wody deszczowej i przemarzanie $cian)

[77], a ich realizacja oparta zostata na wytycznych ITB. Zaleznie od budynku prace dotyczyty

wszystkich Scian badz tylko Scian szczytowych. Najczesciej stosowane dodatkowe warstwy izolacji,

majace zapobiec przeciekom wody i zlikwidowaé kondensacje powierzchniowg pary wodnej to [9]:

Ptyty styropianowe gr. 5 cm z lekka wyprawg tynkarskg (dopuszczone do stosowania
dopiero w 1989 r.) — system zblizony do dzisiejszego ETICS’;

Ptyty POSS-70 z tynkiem. Ptyty fabrycznie dwuwarstwowe o wymiarach 50x100 cm
i grubosci 70 mm (ptyta widrowo-cementowa ,Suprema” gr. 20 mm i ptyta styropianowa
gr. 50 mm). Elementy kotwione byty tgcznikami stalowymi do warstwy nosnej Sciany.
W celu zabezpieczenia stykéw ptyt stosowano catopowierzchniowo siatke stalowg
»Rabitza” (uwzgledniajagc podziat na oddylatowane pola o maksymalnej powierzchni
12x3 m) i naktadano tynk dwuwarstwowy (obrzutka cementowa i narzut cementowo-

wapienny o tacznej grubosci okoto 1,5-2,0 cm);

Rysunek 15 Docieplanie ptytami POSS-70: a) dylatacja pionowa, b) dylatacja pozioma, c) mocowanie ptyt POSS,
d) kotwienie (1 - ptyta POSS-70, 2 - siatka "Rabitza", 3 - tynk, 4 - tgcznik RZ, 5 - wspornik z blachy, 10 - sciana
istniejgca) [9]

Ptyty styropianowe z tynkiem zbrojonym. Stosowane byty w tej metodzie zaréwno
ciezkie siatki zbrojeniowe (¢ 8 i @ 4,5 mm) w potaczeniu z siatkg ,Rabitza” jak i siatki
zbrojeniowe @ 4,5 mm w potgczeniu z siatkg cieto-ciggniong typu ,Leddchowskiego”.
Siatki kotwione byty bezposrednio do warstwy nosnej za pomoca trzpieni kotwigcych

(stosowano tez specjalne katowniki kotwigce). Catos¢ wykoriczona byta tréjwarstwowym

7 ang. External Thermal Insulation Composite Systems. Wcze$niej znane jako metoda ,,lekka-mokra”
lub bezspoinowy system ocieplen (BSO).
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tynkiem: obrzutka cementowa gr. 1,5 cm, narzut cementowo-wapienny gr. 1,5 cm i gtadz

cementowo-wapienna lub tynk nakrapiany gr. 0,5 cm.
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Rysunek 16 Ocieplenie tynkiem zbrojonym na styropianie: a) osiatkowanie scian, b) przekrdj (1 - trzpien, 2 -
zaczep z preta, 3 - pret gorny, 4 - pret dolny wyzszej siatki, 5 - styropian, 6 - siatka "Rabitza", 7 - tynk, 8 -
zaprawa, 9 - kotki styr., 10 — wieszaki) [9]

Ptyty azbestowo-cementowe na drewnianym ruszcie (taty 38x63 mm co 30 lub 60 cm)
z wypetnieniem ptytami z péttwardej wetny. Spoiny miedzy ptytami (5-10 mm)

uszczelniane byly uszczelkg kauczukowg, wyprofilowang blachg ocynkowang albo

aluminiowa.
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Rysunek 17 Ocieplenie wetng mineralng z elewacjq z ptyt azbestowo-cementowych: a) ruszt b) przekréj (1 -
warstwa betonowa sciany, 2 - tata drewniana, 3 - wkret, 4 - tuleja rozporowa, 5 - wkrety do mocowania ptyt, 6
-uszczelka, 7 - ptyta a-c, 8 - izolacja, 9 — ¢wieréwatek) [9]

Blacha stalowa fatdowa, powlekana na ruszcie z profili zimnogietych gr. 1,5 mm
z wypetnieniem ptytami z twardej wetny mineralnej. Arkusze blachy typu T30 i T55
mocowano nitami lub blachowkretami do rusztu. Metode stosowano tylko przy $cianach

bez okien (szczytowych).
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Rysunek 18 Ocieplenie wetng mineralng z elewacjq z blach fatdowych: naroze wkleste i wypukte (1 - istniejgca
sciana, 2 - ptyty z wetny, 3 - blacha fatdowa, 4 - wkret samogwintujqgcy, 5 - listwa z blachy powlekanej) [9]
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Wszystkie wymienione technologie wymagaty zastosowania odpowiednich obrdbek
blacharskich w celu zabezpieczenia i uszczelnienia systemu.

Wprowadzenie instrukcji ITB [82] (wraz z pdzniejszymi nowelizacjami) wigze sie z kolejnymi
warstwami izolacji termicznej (w technologii ETICS), ktére w ostatnich latach pojawity sie
na wiekszosci budynkéw wielkoptytowych zrealizowanych w Polsce w drugiej potowie XX wieku.
Dwoma wiodgcymi materiatami izolacyjnymi w ramach kompletnego systemu s3g styropian,
najczesciej EPS 70 (wyjatek stanowig czesto balkony) i twarda wetna mineralna w ptytach. Oba
materiaty stosowane sg w zrdznicowanej grubosci, zaleznie od oczekiwan iobliczen izolacyjnosci
termicznej - najczesciej w zakresie od 10 do 20 cm. Biorgc pod uwage liczbe poszczegdlnych warstw
i brak pewnosci co do jako$ci wczesniej zrealizowanych prac, czesto przed wykonaniem izolacji
w systemie ETICS wykonuje sie prace demontazowe izolacji naprawczych z lat 70.-90. ubiegtego
wieku. Zdarzajg sie jednak sytuacje tzw. dokfadania warstw izolacji i sumowania ich wptywu
naizolacyjnos¢ termiczng S$ciany — te przypadki wymagajg szczegdlnej analizy cieplno-
wilgotnosciowej oraz oceny nosnosci przegrody zewnetrznej. Ponizej Rysunek 19 przedstawia jeden
z bardziej skomplikowanych uktadéw warstw $ciany, wykonanej pierwotnie jako tréjwarstwowa,
z warstwg izolacji naprawczej (otynkowanej) i warstwg docelowej izolacji termicznej w systemie

ETICS.
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Rysunek 19 Uktad warstw na Scianie tréjwarstwowej po dwukrotnej modernizacji termicznej (1 - warstwa nosna, 2 - izolacja
termiczna, 3 - warstwa fakturowa, 4 - styropian, 5 - tynk trojwarstwowy ze stalowgq siatkq zbrojeniowgq, 6 - styropian gr. 10
cm, 7 - siatka z tynkiem cienkowarstwowym wg ETICS

2.4.4.2. Analiza warunkoéw cieplno-wilgotnosciowych

Ewolucja wymagan cieplnych dla budynkéw poczawszy od strategii oszczednosci energii
nacele ogrzewcze (i norme PN-82/B-02020) poprzez PN-91/B-02020 az do wymagan
zaktualizowanych warunkéw technicznych podana zostata w instrukcji ITB [77] w [83] oraz w skrécie

w publikacji [68] i magisterskiej pracy dyplomowej poswieconej budynkom wielkoptytowym [84].
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Dwa najwazniejsze zagadnienia zwigzane z problemami fizykalnymi w ksztattowaniu struktury
termoizolacyjnej $cian zewnetrznych to przenikalnos¢ cieplna i zawilgocenie $cian, w tym
kondensacja powierzchniowa [85]. Przenikalno$¢ cieplna wigze sie z rozwigzaniem kryterium
energetycznego (U < Umax)8. Dla okreélenia catkowitego strumienia cieplnego przez pewien fragment

przegrody korzystamy ze wzoru na wspoétczynnik przenoszenia ciepta przez przenikanie [86]:

Herie = z [btr,i (AiUi + z lilpi)]v [W/K]

b¢, ; — wspotczynnik redukcyjny obliczeniowej réznicy temperatur,

6

gdzie:

A; — pole powierzchni i-tej przegrody, [m2]

U; — wspotczynnik przenikania ciepta i-tej przegrody, [W/(m2*K)]

l; — dtugos¢ liniowego mostka cieplnego, [m]

Y; — liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta mostka liniowego. [W/(m2*K)]

W przypadku kryterium wilgotnosciowego wymieniamy dodatkowo pojecia dotyczgce wilgoci
kapilarnej (niekorzystny charakter przejSciowy) i sorpcyjnej (stan powietrzno-suchy, zwigzany
z pochtanianiem pary wodnej z otaczajgcego powietrza przez materiat hydrofobowy, porowaty).
Zrédtem kapilarnego ruchu wilgoci nie jest tylko wilgo¢ przenikajaca z gruntu, ale takze ukosne
deszcze oraz kondensacja pary wodnej.

Sorpcja wilgoci ustaje w chwili osiggniecia tzw. rdwnowagi powietrzno-suchej,
czyli maksymalnej wilgotnosci sorpcyjnej materiatu. Utrzymanie nadmiernej wilgotnosci i kondensacji
wilgoci w przegrodzie moze nastepowaé zaréwno miedzywarstwowo (co nalezy przewidzie¢
i wykaza¢ obliczeniowo), ale takze nazewnetrznej powierzchni termoizolacji o duzym oporze
dyfuzyjnym (systemy ETICS) - doprowadzajgc np. do skazenia glonami elewacji [85]. Szczegdlnym
przypadkiem jest kondensacja pary wodnej na powierzchni wewnetrznej przegrody (frsi > frsikn)® —
w celu weryfikacji tego kryterium konieczne jest obliczenie minimalnej temperatury powierzchni
wewnetrznej (Bmin) zgodnie z normami [87, 88] i literaturg [89], biorac pod uwage tzw. temperature
punktu rosy. Adekwatnie norma [87] wskazuje takie metode przewidywania kondensacji
miedzywarstwowej. Nalezy ponadto pamietad, ze kondensacje wilgoci powoduje dyfuzja pary wodnej
(molekularna), ktéra natomiast wystepuje jedynie w przypadku rdznicy cisSnien pomiedzy stronami
przegrody budowlanej — para przemieszcza sie w kierunku ciSnienia nizszego, czyli z mniejszg

zawartoscig pary wodnej (w sezonie grzewczym z pomieszczenia do atmosfery).

8 Wspdtczynnik przenikania ciepta okreslonej przegrody, wzgledem dopuszczalnej wartoéci maksymalnej.
% Czynnik temperaturowy na powierzchni wewnetrznej wzgledem krytycznego czynnika temp. ztacza
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Istotne sg tu nastepujace pojecia i symbole: & — wspdtczynnik paroprzepuszczalnosci, r - opor
dyfuzyjny (Réwnanie 7), u — wspodtczynnik oporu dyfuzyjnego?®®, sq — grubos$é warstwy powietrza,
ktora jest rownowazna dyfuzyjnie warstwie materiatu o grubosci d (zamiast oporu dyfuzyjnego)
oraz izoterma sorpcji — wiasciwa dla danego materiatu (Wykres 4).

S3 to wybrane, ale z punktu widzenia tematyki tej rozprawy, najistotniejsze zagadnienia

dotyczace migracji wilgoci w przegrodzie wielowarstwowej.

’ d
r=g [(m?-h-Pa)/g] lub [(m?-s-Pa)/kg]

gdzie:
d — grubos¢ warstwy materiatu [m]
8 — wspotczynnik paroprzepuszczalnosci [kg/(m - Pa - s)]

14,00%
12,00%

10,00%

0,00%
0% 20% a40% 60% 80% 100%
Wilgotnoéé wzgledna powietrza

Wykres 4 Doswiadczalna sorpcja materiatu izolacyjnego na bazie krzemianu wapnia o gestosci ok 220 kg/m3 [90]

2.4.4.3. Modelowanie srodowiska pracy elementu sciennego

Chcac wykazaé prawidtowos$¢ uksztattowania wielowarstwowej przegrody S$ciennej nalezy
wykorzystaé symulacje numeryczne procesu przenikania ciepta i masy z uwzglednieniem dyskretyzacji
przestrzeni, podziatem na siatki dwu- i tréjwymiarowe pola temperatury i wilgotnosci (elementy
skoniczone) przy zadanych, ztozonych warunkach brzegowych [85, 91]. Metody numeryczne uzyskuja
w tym przypadku rozwigzanie problemu z wykorzystaniem réwnan Laplace’a i zazwyczaj z procesu
iteracyjnego Gaussa-Seidla. Zasady modelowania zostaty bogato opisane w literaturze przedmiotu
[85]. Okreslony, waski zakres fizyki budowli wykorzystywany w ramach ponizszej pracy pozwala
jednak na znaczgce uproszczenie cyklu obliczeniowego, uwzgledniajgc réwniez uproszczone
jednowymiarowe pole, obejmujgce wymiane ciepta przez przegrode tylko w jednym kierunku (6 =
f(x,t)) — prostopadtym do powierzchni (zatozenie jest najbardziej poprawne dla przekrojéw

w pewnej odlegtosci od ich ztaczy):

10 0dnosi paroprzepuszczalnos$é powietrza 8, do paroprzepuszczalnosci danego materiatu 8.
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08 06 0
dy 0z
gdzie:
0 — temperatura
Kolejnym uproszczeniem jest uwzglednienie tylko przewodzenia ciepta (z pominieciem
konwekcji i promieniowania). Punktem odniesienia do obliczen jest prawo Fouriera: gestosé
strumienia cieplnego (q) jest proporcjonalna do gradientu temperatury, mierzonego wzdtuz kierunku
przeptywu ciepta:!!

9
q=-A-gradf=-1-V0

gdzie:
A — przewodno$é cieplna, [W/(m*K)] *2
V 0 — tzw. operator Nabla lub Hamiltona
Réwnanie obowigzuje dla ciat izotropowych. W postaci skalarnej (i w polu jednowymiarowym)
powyzsze rownanie przyjmuje postac:
10
de

q=-15

Odcinkowi dx (wzdtuz kierunku przeptywu ciepta — od temperatury wyiszej do nizszej)
odpowiada ujemny przyrost temperatury (-d6), stad znak minus w réwnaniu. Dalsze rozwazania
zwigzane z podstawowymi rodwnaniami fizyki cieplnej, wraz z podziatem warunkéw granicznych
przedstawiono w literaturze przedmiotu [85]. Niemniej warto wspomniec jeszcze o trzech etapach
przenoszenia ciepta przez przegrode: naptyw ciepta na powierzchnie, przewodzenie i odptyw ciepta
z powierzchni. W przypadku $cian tréjwarstwowych zdarza sie, ze wewnatrz Sciany wystepuja
szczeliny wypetnione powietrzem — ruch ciepta powoduje w takich miejscach gtdwnie mechanizm
konwekcji i promieniowania, a nie przewodzenie. Ostatnim pojeciem niezbednym do identyfikacji
przewodzenia ciepta (i zarazem okreslenia temperatur w poszczegdlnych warstwach przegrody) jest
opor cieplny (R):

11
R=2, [(m? - K/W]

Ponizszy schemat przekazywania ciepta przez przegrode warstwowa (Rysunek 20) ilustruje

zalezno$é pomiedzy oporem cieplnym a temperaturg z wykorzystaniem wyzej opisanych wartosci.

11 Adekwatnie gestoé¢ strumienia dyfundujacej pary wodnej mozna okreéli¢ prawem Ficka (g = -6 grad p)
12 Wspétczynniki A i § sa wartoéciami analogicznymi kolejno dla przeptywu ciepta i wilgoci
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Rysunek 20 Schemat przenikania cieptfa przez przegrode — na podstawie [92]

Zgodnie z Réwnaniem 12 mozemy takze wyznaczy¢ temperature (6,) w miejscu przegrody odlegtym

0 opor Rj od ptaszczyzny, na ktdrej wystepuje temperatura wewnetrzna (6;):

12

gdzie:
A= 0, -6, [°C]

Dla przyktadu w $cianie z dodatkowymi warstwami izolacji termicznej (opisanej w poprzednim
podrozdziale) rozktad temperatury przyjmuje posta¢ wg Rysunku 21, a podstawowe obliczenia
zestawiono w Tabeli 3. Adekwatnie przeptyw dyfuzyjny pary wodnej i kondensacja wewnetrzna
(oszacowana prostg metodg dyfuzyjng) zostaty zobrazowane ponizej: Wykres 5 - dla Sciany
tréjwarstwowej oraz Wykres 6 dla Sciany z dodatkowymi warstwami izolacji - zgodnie z Rysunkiem
19. Wartosci obliczeniowe i parametry powyzszych przegréd zostaty zebrane w: Tabeli 4, Tabeli 5
oraz Tabeli 6. W ponizszych obliczeniach przyjeto dane klimatyczne dla Poznania (najzimniejszy

miesigc - styczen, srednia temperatura -0.6 °C, wilgotnos$¢ powietrza 83%).

0,°C
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Rysunek 21 Przenikanie ciepta przez sciane pierwotnie tréjwarstwowq z dodatkowymi warstwami izolacji
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Tabela 3 Parametry cieplne i rozktad temperatur w przegrodzie wielowarstwowej

Warstwa

powietrze wewnetrzne
warstwa betonowa
styropian

warstwa fakturowa
styropian

tynk tréjwarstwowy z
siatkg stalowa
styropian

siatka z tynkiem wg
ETICS
powietrze zewnetrzne

Grubos¢ Opor ciepln: A
Wspét. A P piny temperatur Temperatura 6
warstwy d d/A
Ji\:]
[m] [W/(m*K)  [(m2*K)/W] (K] [°cl
- - 0,13 1,01 20,00 18,99
0,15 1,65 0,09 0,70 18,29
0,06 0,043 1,40 10,80 7,49
0,06 2,5 0,02 0,19 7,31
0,03 0,043 0,70 5,40 1,91
0,035 1,2 0,03 0,23 1,68
0,1 0,04 2,50 19,35 -17,67
0,005 1,8 0,00 0,02 -17,69
- - 0,04 0,31 -18,00
RT= 4,91
Rj= 2,58
2500
2000
— 1500
a,
a” 1000
500
0
0 7,8 11,4 29,4
Sd, [m]

)53t [Pa] em— [Pa]

Wykres 5 Bilans wilgotnosciowy w Scianie tréjwarstwowej

2500

2000

— 1500
==

a” 1000

500

0

0 2 8 8535 10,15 17,95 21,55 39,55
Sd, [m]
e )sat [Pa] ) [Pa]

Wykres 6 Bilans wilgotnosciowy w Scianie wielowarstwowej
(tréjwarstwowa z dodatkowym podwdjnym dociepleniem)
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Tabela 4 Parametry cieplno-wilgotnosciowe w przegrodzie trojwarstwowej niezbedne do szacowania kondensacji wilgoci

3;:::;; Wspoétczynnik Opor cieplny Réznica Ve T Sd
Warstwa d A d/A temp. A0 p-d
(m] (W/(m*K) [(m2*K)/W] (K] Ke! (m]
B e |- ' o el Misces
L t‘i 18,41
‘t’)"ars wa 0,15 1,65 0,09 1,11 120,00 18
eton?wa 17,29
2 styropian 0,06 0,043 1,40 17,11 60,00 3,6
0,18
3 warstwa 0,06 25 0,02 0,29 130,00 7,8
fakturowa
Be owietrze on
P - - 0,04 0,49 -0,60
zewnetrzne
RT= 1,68 3sd= 29,4

Tabela 5 Parametry sciany tréjwarstwowej obliczone prostq metodq dyfuzyjng

Plaszczyzna przegrody Temperatura 6 Wilgotnos¢ ¢ Psat p

[°cl (%) [Pal [Pa]
powietrze zewnetrzne -0,6 83 582 483
zewnetrzna, se -0,11 605 483
miedzywarstwowa 1 (faktura-styropian) 0,18 621 727
miedzywarstwowa 2 (styropian-beton) 17,29 1976 840
wewnetrzna, si 18,41 2119 1404
powietrze wewnetrzne 20 60 2340 1404

Ap= 920,94

Tabela 6 Parametry sSciany wielowarstwowej obliczone prostg metodq dyfuzyjng

Plaszczyzna przegrody Temperatura 6 Wilgotnosé ¢ Psat p

[°cl [%) [Pa] [Pal
powietrze zewnetrzne -0,6 83 582 483
zewnetrzna, se -0,43 592 483
miedzywarstwowa 1 (siatka-styropian) -0,42 592 530
miedzywarstwowa 2 (styropian-tynk zbroj.) 10,07 1237 669
miedzywarstwowa 3 (tynk zbroj. - styropian) 10,19 1245 677
miedzywarstwowa 4 (styropian-faktura) 13,12 1508 719
miedzywarstwowa 5 (faktura-styropian) 13,22 1518 901
miedzywarstwowa 6 (styropian-beton) 19,07 2212 985
wewnetrzna, si 19,45 2268 1404
powietrze wewnetrzne 20 60 2340 1404

Ap= 920,94

W przegrodzie tréjwarstwowej moze dojs¢ do wewnetrznej kondensacji wilgoci (przecinajgce
sie linie p i psat - Wykres 5) w strefie izolacji wewnetrznej, co w nastepstwie prowadzi
do skorodowania wieszakéw stalowych oraz pogorszenia izolacyjnosci $ciany. Skutki zawilgocenia

to takze zmiana objetosci materiatu wywotujgca skurcz i dodatkowe naprezenia, a w konsekwencji
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rysy i pekniecia. Rysy natomiast sg powodem utraty wytrzymatosci i przyspieszenia starzenia:
np. zmniejszenie przyczepnosci, ostabienie mrozoodpornosci.

Jak wida¢ termomodernizacja ma znaczacy wptyw na mozliwo$é unikniecia kondensacji
wewnetrznej (Wykres 6). Nalezy jednak uwzgledni¢, ze w przegrodach warstwowych, w przypadku
kryterium wilgotnosciowego, istotna jest takze kolejno$¢ warstw o réznych wspdtczynnikach oporu
dyfuzyjnego. Przyktadowe materiaty do termoizolacji i ich parametry zebrane zostaty w Tabeli 7,

a opis technologiczny rozwigzan podano w [93, 94].

Tabela 7 Parametry materiatéw polimerowych do izolacji cieplnej w zestawieniu z wetng mineralng

tworzywa termoplastyczne duroplasty
EPS XPS PIR PUR PU - natrysk PF wetna
list list iank iank i CELLE
polistyren polistyren L pianka pianka piana
|
ekspandowany ekstrudowany [rellTPE TS poliuretanowa poliuretanowa fenolowa
Gestosé: 12-40 kg/m3 20-50 kg/m3 32-42 kg/m3 32-42 kg/m3 30-35 kg/m3 35 kg/m3 10-180 kg/m3
Grubos¢: 1-30cm 2-20cm 2-20cm 2-20cm dowolne 2-20cm 2-30cm
Naprezenia
Sciskajace 0,05-0,20MPa  0,30-0,70MPa  0,10-0,15MPa  0,10-0,15MPa  0,04-0,10 MPa 0,10 MPa 0,01-0,10
przy 10% MPa

odksztatceniu:
Wspétczynnik
przewodzenia

ot 0,031-0,045 0,027-0,040 0,020-0,029 0,020-0,029 0,023-0,035 0,021-0,023 0,036-0,045
(A [W/m*K))
Palnosé: samogasn_qcy samogasn_acy 1at_w_opa|n}/ 1at'w_opalnfi trudno
.. (z dodatkiem (z dodatkiem trudno zapalny (emisja gazow (emisja gazéw .
/klasa reakcji L L, zapalna niepalna (A1)
na ogien antypirendw) antypirenéw) /C toksycznych) toksycznych) /C,D
€ /€ /€ /e /E '
. ptyty / m. ptyty / m. ptyty / m. ptyty, rolka /
Formowar.ue/ piyty / m. mech. mech. lub piyty / m. mech. mech. lub natrysk mech. lub m. mech.
montaz: lub chem. lub chem.
chem. chem. chem. lub chem.
Nasigkliwos¢/ <5% (dodatki), <1,5%, <3,0%, <5%, <5%, <5%, aroprzepusz
paroizolacyjnos¢: paroizolacyjny paroizolacyjny paroizolacyjny paroizolacyjny paroizolacyjna paroizolacyjna paroprzepusz.
Rozszerzalnosé
cieplna:
(okreslone <5% <5% 2,5-7,5% <5% <5% <5% <1%
warunki
temp. wilg.)
Odpornosé na
czynniki odporny odporny odporny odporny odporna odporna odporna
biologiczne:
Odpornosé na nie
promieniowanie nie (konieczne nie nie nie nie odporna

uv:

stabilizatory)

*wtasciwosci moga sie réznic zaleznie od sktadu (dodatkéw) i technologii produkcji. W tabeli podano zakresy dla materiatéw najczesciej
wystepujacych na rynku.

Oczywiscie powyzsze obliczenia mozna wykonac z wykorzystaniem oprogramowania — przykfad
dla sciany tréjwarstwowej analizowanej w poszczegdlnych miesigcach roku pokazano w podreczniku
do modutu obliczeniowego ,,Przenikanie ciepta” w ramach oprogramowania stuzgcego do analizy
konstrukcji [95]. Przyktady obliczen cieplnych przegréd budynkéw wielkoptytowych mozna takze

odnalezé w [96].
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Wedtug zatozen projektowych S$ciany jednowarstwowe systemu szczecinskiego miaty
charakteryzowadé sie wspétczynnikiem przenikania ciepta na poziomie 1,22-1,24 W/(m?K), natomiast
systemy trojwarstwowe nie wyzej niz 0,7 W/(m?2K). W obliczeniach nie uwzgledniano jednak mostkéw
cieplnych (wspdtczynnik dla centralnej czesci $ciany). Liczne badania potwierdzity, ze w rzeczywistosci
izolacyjnosé scian zewnetrznych nie spetniata wymagan obowigzujgcych w chwili wznoszenia i byta
duzo nizsza od projektowanej — nawet dwukrotnie [97, 9]). Jak duzg role w izolacyjnosci termicznej
przegrody odgrywaja mostki termiczne opisano w publikacjach [78, 85, 98, 79, 99, 100] — obrazujg

to takze ponizsze zdjecia z kamery termowizyjnej (Rysunek 22).

a) b)

3 ‘&
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3 3
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l 234
. 245 ; i
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Rysunek 22 Zdjecia termowizyjne mostkdw ciepta na fasadzie budynku wielkoptytowego: a) sciana z oknami [78], b) sciana
szczytowa [98]

2.5. Btedy wykonawcze i projektowe

2.5.1. Wiodace btedy wykonawcze dla scian zewnetrznych

Btedy wykonawcze (realizacyjne) budownictwa wielkoptytowego dotyczg zaréwno etapu
wykonania elementéw w zakfadzie prefabrykacji (produkcyjne), jak i etapow: transportu,
sktadowania oraz montazu na placu budowy. Ponizej wymienione zostaty te btedy wykonawcze,
ktore w najszerszym zakresie dotyczg $cian zewnetrznych uzytkowanych budynkow wielkoptytowych
[72,9, 75, 81, 29]:

— wykorzystanie gorszej od zaktadanej jakosci materiatéw (kruszywa, cementu, stali, wetny
o wiekszej scisliwosci);

— niedopetnienie wymagan projektowych oraz brak kontroli dot. rozmieszczenia zbrojenia
(jego stabilizacji w formie czy zakotwienia wieszakéw),

— niedopetnienie wymagan dotyczgcych przygotowania (nieodpowiednia receptura, w tym

tez urabialnosc), utozenia i zageszczenia mieszanki betonowej;
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nieprawidtowe utozenie izolacji termicznej (niedosuniecie do krawedzi, przerwy miedzy
ptytami);

niedobory zbrojenia prefabrykatow, wieszakow i detali montazowych;

brak kontroli nad temperaturg procesu naparzania (szczegdlnie wytwornie poligonowe),
doprowadzajgc np. do tzw. ,,szoku termicznego”;

rozformowywanie i transport elementéw nieposiadajgcych wymaganej wytrzymatosci
rozformowania;

odrywanie przy rozformowywaniu warstwy fakturowej od formy (dotyczy elementéw
betonowanych ,fakturg do dotu”), co byto przyczyng spekania warstwy;

obcigzenia dynamiczne w trakcie transportu;

nieprawidtowe podnoszenie, transportowanie i skladowanie elementu (w ztej pozycji
i z nieprawidtowym podparciem);

nieprzestrzeganie wymagan projektowych dotyczgcych schematéw i gtebokosci oparcia
ptyt na scianach;

montaz elementéw ze zbyt duzymi odchytkami od ptaszczyzn pionowych i poziomych,
biorac tez pod uwage wadliwg rektyfikacje;

montaz elementéw uszkodzonych;

nieprawidtowe wykonanie stalowych potaczenn montazowych (zbrojonych, skrecanych
i spawanych) z nieprawidtowym rozmieszczeniem i z wykorzystaniem ztych materiatow
(taczniki z nieodpowiedniego gatunku stali i o zbyt matym przekroju) — w konsekwencji
brak odpowiedniej sztywnosci potgczenia;

brak zapewnienia odpowiedniego stopnia monolitycznosci potgczen powodowany
niedostatecznym lub catkowitym brakiem wypetnien stykéw i ztaczy, brakiem
przyczepnosci betonu (lub zaprawy) do stali i betonu prefabrykatu (mieszanka betonowa
o niedobranej recepturze i konsystencji);

nieprawidtowe utozenie badz brak izolacji termicznej w ztgczach (w tym w wiericach);
wykorzystanie pretow o zbyt matej dtugosci zakotwienia miedzy poszczegdlnymi
przestami ptyt oraz w wiencach;

niewtasciwe wykonanie lub catkowity brak dylatacji konstrukcyjnych oraz obwodowych
(dla elementow poddanych wahaniom temperatury, w tym dla ptyt pokrycia dachowego
—w efekcie powstanie rys termicznych w Scianach);

uzycie podpor posrednich z materiatdw o niewtasciwej wytrzymatosci (powstanie
naprezen w miejscach ich oparcia);

montaz obiektoéw w ztych warunkach atmosferycznych;
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— powtarzanie i nieeliminowanie powyzszych btedéw w kolejnych realizacjach.

Powyzsze btedy wykonawcze starano sie usystematyzowac chronologicznie, biorgc pod uwage
kolejne fazy procesu technologicznego. Jak stusznie rozpoznano w pracy [29] odchytki w fazie
montazu powodujg niekorzystne powiekszenie sumarycznego mimosrodu obcigzenia, co przektada
sie na nosno$¢ konstrukcji. Uchybienia montazowe prowadzg takze do koncentracji naprezen,
nierdwnomiernego przekazywania obcigzen i lokalnych przekrocze nosnosci, w nastepstwie czego
uwidaczniajg sie zarysowania, pekniecia i wykruszenia.

W wielu publikacjach dotyczacych budownictwa wielkoptytowego podkreslany jest fakt,
ze liczne wady wykonawcze ujawniaty sie juz w pierwszych latach uzytkowania, a cze$¢ z nich udato
sie wyeliminowa¢ w poczatkowym okresie eksploatacji [29]. Jednakze, wiele wad zostato jedynie
miejscowo ograniczonych i do dzisiaj majg wptyw na przyspieszong degradacje budynku. Co istotne,
btedy montazowe podczas wznoszenia sg wymieniane jako gtéwne przyczyny dalszych probleméw
dotyczacych budynkdéw wielkoptytowych [72]. We wspdiczesnej prefabrykacji zwraca sie szczegdlng
uwage na wykorzystanie odpowiednich materiatéw i technologii [101], ale takze na zastosowanie

systemu zarzadzania jakoscig w celu redukcji potencjalnych btedéw [102].

2.5.2. Ustalenie btedéw projektowych dla powszechnych systemow

technologicznych

Wady projektowe krajowych systemow wielkoptytowych, ktére warto wymienic [9, 103] to:

— uksztattowanie ztaczy, ktére uniemozliwiato lub znaczgco utrudniato petne i prawidtowe
wypetnienie mieszankg betonowa wraz z umieszczeniem izolacji termicznej. Czesto byto
to przyczyng penetracji wody opadowej do wnetrza (np. w systemie W-70);

— zastosowanie betonowych obwodowych zeberek tgczacych warstwe fakturowa
z warstwg nosng — poza ewidentnymi mostkami termicznymi, zeberka powodowaty
liczne spekania i wybrzuszenia warstwy fakturowej z powodu wystepowania odksztatcen
termicznych. Réznica temperatur zimg (miedzy wewnetrzng i zewnetrzng strong) rzedu
35 st. C powodowata jednostkowe odksztatcenie termiczne €, = 3,5 * 10 przekraczajac
odksztatcenie termiczne betonu na rozcigganie. Latem natomiast nagrzana warstwa
fakturowa mogta wygiagc sie na zewnatrz elementu;

— obetonowywanie wieszakdw ze stali zwyktej — dopuszczone do stosowania po 1982 roku
przez ITB. Wieszaki stanowity w ten sposéb sztywne potgcznie warstw co prowadzito
do spekan. Betonowe zebra stanowity mostki termiczne z dodatkowg mozliwoscia

kondensacji pary wodnej na wewnetrznej powierzchni $ciany;
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— stosowanie w wiencach ukrytych potgczern na klamry (potaczenie petli poziomych)
lub na spirale (potaczenie petli pionowych) — oba charakteryzujg sie duzg
odksztatcalnoscig;

— brak zapiséw projektowych dotyczacych dopuszczalnych odchytek wymiarowych, co jest

niezbedne w przypadku technologii prefabrykowanych.

Btedy projektowe réwniez zostaty opisane w licznych publikacjach [104, 11]. Nalezy tu réwniez
uwzgledni¢ zbyt duze ,zaufanie” projektantéw do wykonawstwa i wytworni przy okreslaniu zatozen
projektowo-technologicznych - pomimo petnej swiadomosci panujgcych warunkéw rynkowych,
materiatowych, produkcyjnych w ,erze prymatu ilosci nad jakoscig” [103]. W przytoczonej publikacji
wymieniono takze zagrozenie w postaci pojawienia sie oddziatywan pierwotnie nieprzewidzianych
(niemozliwych lub trudnych do przewidzenia), np.: przemieszczenia pionowe gruntu, gtebokie
wykopy w poblizu, nieprzewidziane prace podziemne, wstrzgsy parasejsmiczne, wybuchy
lub uderzenie przez pojazd. Trudno to zakwalifikowa¢ jako btad projektowy, jednak zdaniem autora
publikacji [103] oddziatywania nieprzewidziane sg obecnie najczestszg przyczyng zagrozenia
bezpieczenstwa konstrukcji budynkéw wielkoptytowych.

Dla pewnego uporzgdkowania warto przytoczyc¢ takze kilka zasadniczych norm, ktdre w czasie
rozwoju budownictwa wielkoptytowego okreslaty podstawy dotyczace ksztattowania konstrukcji
i mogty by¢ zarazem podstawg do popetnienia btedéw przez jednostki projektowe. Zgodnie z normg
[105] sposdb ksztattowania potfgczenia warstwy fakturowej i nosnej Sciany zewnetrznej byt bardzo
swobodny (brak narzuconych rozwigzan), jednakie zalecano stosowanie facznikdw ze stali
nierdzewnej gatunku H13N4G9 i klasy I. Nastepnie norma [106] dopuscita stosowanie innych
gatunkéw stali, niz stale nierdzewne (pkt. 2.4.6 normy), pod warunkiem dopuszczenia przez
jednostke naukowo-badawczg. Umozliwito to projektowanie facznikdw ze stali zwyktych, co dzisiaj
jest znaczagcym problemem w ocenie stanu warstwowych elementéw $ciennych. Opracowanie
niejako wycofujgce poprzednie zapisy i precyzujgce wymagania dotyczace wieszakdw stalowych
to ,Katalog elementéw konstrukcyjnych zbrojen produkowanych przez Metalplast przeznaczonych
dla budownictwa z elementéw prefabrykowanych betonowych” [107] — od 1982 roku wytwarzano
pie¢ zasadniczych typow wieszakdow dla podstawowych systeméw technologicznych. Dodatkowo
w instrukcji COBPBO [108] ponownie zalecono stosowanie tacznikdw ze stali nierdzewnej i okreslono

konkretne gatunki i wymagania w tym zakresie.
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3. Diagnostyka stanu elementdéw scian zewnetrznych

3.1. Metody diagnozowania stanu technicznego

3.1.1. Podziat metod diagnostycznych - metodyczny

Zaleznie od dziedziny metody badawcze przyjmujg charakter obserwacyjny, eksperymentalny,
monograficzny, heurystyczny, badania dokumentéw, indywidualnych przypadkéw, sondazu
diagnostycznego, analizy i krytyki pismiennictwa, konstrukcji logicznej czy weryfikacji statystycznej
[109, 110]. Diagnostyka konstrukcji to szerokie zagadnienie z obszaru dziedziny inzynierii lgdowe;j.
Zagadnienie szczegdtowo opisuje literatura przedmiotu, m.in. [111, 112, 113, 114], a zastosowanie
diagnostyki w ramach badan konstrukcji i budynkéw wielkoptytowych w sposdb ogélny prezentuje
[17].

Podstawowy podziat diagnostycznych metod badawczych zwigzany jest z miejscem badania
(insitu lub badania laboratoryjne), a nastepnie, biorgc pod rozwage ingerencje w konstrukcje
lub element, wyszczegdlniamy badania: nieniszczace, seminiszczace i niszczace [111, 115, 113, 112,

116]. Najwazniejsze badania nieniszczgce w diagnostyce konstrukcji opisuje schemat na Rysunku 23.

BADANIA NIENISZCZACE
Wytrzymatosciowe UltradZwiekowe .
Chemiczne
(sklerometryczne) (betonoskop)

i elektrochemiczne

- korelacja twardosci i

wytrzymatosci - ocena zobojetnienia,

alkalicznosci i korozji betonu
- L—liczba odbicia

Elektromagnetyczne, Fotogrametryczne

radiograficzne i - znaczne uszkodzenia, Geodezyjne
elektryczne przemieszczenia - przemieszczenia konstrukcji
- rozktad zbrojenia, $rednice, - mapa inwentaryzacyjna - przem. elementéw
gr. otulin uszkodzen (min. 3 stanowiska)

Geotechniczne

Termowizyjne Specjalne:
- rodzaj, stan podtoza - lokalizacja uszkodzen, np. nasigkliwosci,
- poziom wody gruntowej zawilgocen, rys, zmian mrozoodpornosci,
chemicznych wodoszczelnosci, sktadu

- stopien agresywnosci

Rysunek 23 Najwazniejsze badania nieniszczgce w diagnostyce konstrukcji
Do badan seminiszczacych zaliczamy te polegajgce na wyrywaniu, odrywaniu lub Scinaniu
bezposrednio na elemencie (np. pull-out, lock-out, pull-off, break-off). W ramach badan niszczacych
wykonuje sie odkrywki, odwierty (pobieranie prébek) lub doprowadza sie do zniszczenia catego

elementu.
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W diagnostyce prefabrykowanych konstrukcji wielkoptytowych zastosowanie znajdujg przede
wszystkim badania nieniszczgce [103, 16, 17, 117, 118], zdecydowanie rzadziej stosowane sg badania
niszczace - zwigzane gtéwnie z pobieraniem prébek [119, 120]. W przypadku scian tréjwarstwowych
budownictwa wielkoptytowego wyszczegdlni¢ mozna nastepujace, stosowane badania®®:

— sklerometryczne — pomiar wytrzymatosci;

— akustyczne - ultradzwiekowe, echa, analiza spektralna fal powierzchniowych;

— chemiczne — np. pomiar karbonatyzacji;

— elektrochemiczne — okreslenie réznicy potencjatdw miedzy zbrojeniem a betonem;
— elektromagnetyczne - lokalizacja zbrojenia, pomiar $rednicy, wielkos¢ otuliny;

— geodezyjne — ustalenie przemieszczen i odchytek;

— termowizyjne — weryfikacja mostkow termicznych, w tym zawilgocenia;

— rzadziej badania specjalne lub hybrydowe.

Zgodnie z [103] w budownictwie prefabrykowanym szczegdlng role odgrywa rezim zachowania
dopuszczalnych odchytek wymiarowych stad szczegélna rola badan geodezyjnych. Dodatkowo zwraca
sie uwage na pomiar rozwarcia rys i ich zmiennos$é w czasie. Praca [103] dos$¢ szczegétowo opisuje
przyczyny i rézne lokalizacje powstajgcych rys. Geneze rys okreslamy tworzgc m.in. mapy zarysowan
z podziatem na rozwartosci oraz biorgc pod uwage lokalizacje uszkodzenia wzgledem ptyty i catej
fasady.

Badania z wykorzystaniem mtotka Schmidta (sklerometryczne) pomagajg wskazaé
lub podwazy¢ jednorodnosé wytrzymatosciowg [62, 121]. Niemniej powtarzajagc za powyiszg
publikacjg autorstwa Bohdana Lewickiego, zeby uzyska¢ najbardziej wiarygodne badania
wytrzymatosci betonu w istniejgcej konstrukcji nalezy skorzystaé z badan niszczacych, tzn.
wykorzystaé pobrane odwierty i badanie ich wytrzymatosci

Przyjmujgc zatozenia uniwersalizmu niniejszych badan (zgodnie z wstepem do pracy)
w doborze metodologii istotne jest mozliwe catosciowe, kompleksowe ujmowanie rzeczywistosci.
Tym samym w rozdziale 4 podano dobdér metod badawczych, ktére zdaniem autora gwarantuja
uznanie ich za badania systemowe, uwzgledniajgc kryteria zwigzane z trwatoscia wymienione
w podrozdziale 2.4.1. Nalezy pamietaé, iz dla uzyskania rzetelnych wynikéw niezbedne jest
uwzglednienie rzeczywistych warunkéw pracy, wymiaréw i wtasciwosci badanych materiatéw.
Ponadto badania powinny by¢ reprezentatywne, a eksploatowane konstrukcje poddane analizie

powinny spetnia¢ wymagania jak dla konstrukcji nowoprojektowanych.

13 Literatura wskazujgca zastosowanie poszczegélnych metod wymieniona zostata w rozdziale 3.2.
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3.1.2. Podziat ze wzgledu na obiekt badawczy (przedmiot identyfikacji)

Niniejsza praca rozpatruje badania elementéw S$cian tréjwarstwowych, a tym samym
materiatow, z ktérych sg wykonane: betonu (zwyktego badz lekkiego - keramzytowego), stali
zbrojeniowej oraz czesSciowo izolacji termicznej. W celu doboru metody istotne jest okreslenie jej
korelacji z obiektem badawczym. Identyfikacja przedmiotowa zwigzana jest zatem m.in. z podziatem
na systemy technologiczne budownictwa wielkoptytowego i zastosowane w nich (i ich lokalnych
odmianach) rozwigzania technologiczne i materiatowe $cian. Badania elementéw i materiatéw
w poszczegdlnych systemach opisane zostaty w kolejnych podrozdziatach. Wybrany, proponowany
podziat metod badawczych ze wzgledu na obiekt badawczy (i kryteria go wyrdzniajgce) pokazano

ponizej (Tabela 8).

Tabela 8 Kryteria przedmiotowe doboru metod badawczych

Kryterium ‘ Podziat ogélny ‘ Podziat szczegétowy

System technologiczny:

ogolnopolski

Materiat:

regionalny

beton (warstwa nosna lub warstwa
fakturowa)

OWT-67 (-67/N, -75),
W-70 (Wk-70),
Szczecinski,

WUE-T (75),

PBU

Domino,

Dabrowa,

FADOM,

Rataje,

Wroctawska Wielka Ptyta,
Rzeszowska WP,
Czestochowska WP,
Winogrady

beton zwykty,

beton lekki,

beton keramzytowy

izolacja

wetna mineralna,
styropian,
piana poliuretanowa

Sposob wykonczenia lica
zewnetrznego:

stal

ocieplone

zwykta (weglowa),

uszlachetniona,

nierdzewna,

z powtokami (cynkowymi, aluminiowymi)
systemy lekko-mokre,

ocieplenie tradycyjne,

ocieplenie podwdjne lub potréjne

nieocieplone

grys,
witromozaika,
malatura lub tynk,

odcisk
Grubos$¢ warstwy betonowej: >10cm warstwa nosna
<10cm warstwa fakturowa,
warstwa wewnetrzna w $cianach ostonowych
Wiek budynku (zaawansowanie <10 lat brak badz niskie zaawansowanie degradacji
degradaciji): poprzez warunki atmosferyczne
10 lat - 20 lat niskie badz srednie zaawansowanie
degradacji poprzez warunki atmosferyczne
20 lat - 50 lat srednie badz wysokie zaawansowanie
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degradacji poprzez warunki atmosferyczne

Spos6b wytworzenia
elementdw:

> 50 lat

fabryki domow

wysokie zaawansowanie degradacji poprzez
warunki atmosferyczne

dzienna zmiana produkcyjna,

nocna zmiana produkcyjna

Konserwacja i utrzymanie:

wytwdérnie poligonowe

budynki podlegajace przegladom
i biezacej konserwacji zgodnie
z prawem budowlanym

dzienna zmiana produkcyjna,
nocna zmiana produkcyjna
brak, niskie
degradacji

lub $rednie zaawansowanie

budynki niepodlegajace
przegladom i/lub biezacej
konserwacji zgodnie z PB

niskie, srednie badZ wysokie zaawansowanie
degradacji

budynki po generalnym remoncie

brak lub niskie zaawansowanie degradacji

Lokalizacja: budynku strefa klimatyczna,
szkody gornicze
elementu elewacja wzgledem kierunkdéw Swiata:
pétnoc, potudnie, wschdd, zachod
3.2. Identyfikacja nieprawidtowosci na przyktadzie wybranych

budynkow
3.2.1. Krytyczny przeglad przyktaddow literaturowych

Inwentaryzacja i ocena makroskopowa to zasadnicze metody diagnostyczne, znajdujgce istotne
zastosowanie w przypadku oceny stanu s$cian zewnetrznych budynkéw wielkoptytowych. Powstate
w formie poradnikéw, publikacje Instytutu Techniki Budowlanej (ITB), opisujagce w sposdb
szczegdtowy metodyke oceny stanu technicznego $cian zewnetrznych [16, 77, 17] do dzi$ stanowig
istotne Zrédto wiedzy. Liczne inwentaryzacje i badania wykonane przez ITB s3 podstawa
do weryfikacji stanu budynkéw wielkoptytowych poszczegdlnych systeméw technologicznych
w catym kraju.

Publikacja [16] wskazuje, ze trwatos¢ dobrze wykonanej sciany tréjwarstwowej mozna okresli¢
na 100 lat, podajac tym samym zatozenia poprawnego wykonania elementu: grubosci warstw i ich
rozwigzania materiatowe, grubosci otuliny (np. 15 mm w miejscach zgiecia wieszakéw), zakotwienie,
odpornos$¢ na karbonatyzacje, zapewnienie swobody odksztatcen, wykonanie odpowiedniej liczby
wieszakéw, prawidtowe zageszczenie i lokalizacja szpilek, prawidtowo uksztattowane wieszaki
(z przytoczeniem pieciu podstawowych typow tacznikdw produkowanych po 1982 r., z okreSleniem
gatunku stali i sposobu zabezpieczenia przed korozjg). W nastepstwie za omodwieniem zatozen
prawidtowej produkcji i montazu w opracowaniu wyszczegdlnione zostaty wady: dotyczace stali
wieszakdéw i ich kotwienia (wraz z podanym sumarycznym udziatem odstepstw). Publikacja

podsumowuje badanie ponad 800 ptyt warstwowych, gtdwnie budynkéw wykonanych przed 1984

rokiem. W ramach badan odstonietych zostato 512 wieszakdw, a z 27 pobrano prébki do dalszych
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analiz — stosunkowo niewielka liczba prébek zwigzana byta z koniecznoscia zapewnienia
bezpieczenstwa Scian. Statecznos¢ $cian byta réwniez podstawg ograniczei przy pobieraniu probek
do badan w ramach niniejszej pracy (problem czesSciowo zostat rozwigzany poprzez wykonanie
dodatkowych kotwien ostabionych scian). W poradniku wymieniono liczne wystepujgce uszkodzenia
i wady ptyt warstwowych (analiza zjawisk moggcych wystgpi¢ w ptytach), biorgc takze pod uwage
czynniki majgce wptyw na trwatos¢ i procent elementédw z wadami. Okreslono metody prowadzenia
badan i obserwacji, w tym podziat na dwa rodzaje kontroli — okresowa, przeprowadzana co 12
miesiecy i obejmujgca okreslenie:

- zakresu zawilgocenia i zagrzybienia na $cianach wewnatrz mieszkan,

- uszkodzen warstwy elewacyjnej lub tynku,

- rozmieszczenia spekan,

- obecnosci rakow (lub stabego zageszczenia),

- miejsc braku otuliny zbrojenia (w tym wieszakdw),

- stanu uszczelnien ztgczy miedzy elementami,

- stanu obrobek blacharskich.

Drugim rodzajem jest kontrola petna, zwigzana z planowang termomodernizacjg lub ze ztym
stanem elewacji. Obejmuje ona badania szczegétowe. Istotnym wktadem publikacji jest
zaproponowanie pozycjonowania nieprawidtowosci wzgledem ich czestosci wystepowania: ,Jesli
wada powtarza sie we wszystkich lub w wiekszosci badanych elementéw (co najmniej kilkunastu)
mozZna uznad, ze wszystkie elementy w elewacji majq te wade. Natomiast jesli wystepuje ona w 1+3
przypadkow, zachodzi potrzeba rozszerzenia zakresu badan o kolejng partie elementdow i sprawdzenia
powtarzalnosci wady. Wyjgtek stanowi przerwanie ciggtosci wieszakdw [...]. Ujawnienie tej wady
w jednym elemencie [...] jest podstawqg do wydania oceny o ztym stanie potfqczeri w pfytach
warstwowych w catym budynku.” [16]. Ponizej wskazano schemat przebiegu kontroli petnej stanu
ptyt (Rysunek 24).

W opracowaniu [77] autorzy przywotujg wymagania podstawowe jakie musiaty spetni¢ Sciany
budynkéw realizowanych w latach 1960-1980. Autorzy podkreslajg, ze wymagania te nie zmienity sie
znaczgco do dzisiaj (z pominieciem jedynie energooszczednosci przegrdd). Niemniej, poprzez
obnizony standard i liczne stwierdzone usterki stawiane wymagania czestokro¢ nie byty spetnione.
Publikacja opisuje powszechne zjawisko pogrubienia warstwy betonowej Scian kosztem izolacji
termicznej oraz potwierdzong badaniami wiekszg gestos¢ keramzytobetonu niz przewidywana
projektowo. Ustalono, ze najwieksze mostki w ramach wielkoptytowego Systemu Szczecifskiego
wystepowaty w: narozniku wypuktym, nadprozu, w progu drzwi balkonowych i w potaczeniu

z oscieznicg okienng, gdzie ponadto nie byto spetnionego warunku punktu rosy (tzw. kryterium
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Hencky’ego oraz bardziej restrykcyjnego kryterium wilgotnosciowego opartego na kondensacji
kapilarnej [122]). W publikacji przytoczono takze wyniki pracy badawczej [123], w ramach ktérej
udowodniono obliczeniowo, ze normowe dodatki ze wzgledu na mostki cieplne sg mniejsze niz

rzeczywiste.

Zebranie danych wejsciowych

v

ETAP 1: Badanie wstepne Nie stwierdzono wad lub istniejace
wady nie majg wptywu na
+ —> bezpieczenstwo

Program badarn:
- stan ptyt i obrébek od zewnatrz, +
- rozktad rys i pgknig¢ betonu od ETAP 2: Badania szczegbétowe

zewnatrz,
- rozktad zbrojenia, wieszakéw i pretow +

kotwigcych,

- odkrywki do wieszakdéw i ich ocena, Wybér elementéw do badar

- okreslenie wad i usterek od wnetrza * +
budynku.
Badania na Badania
+ obiekcie laboratoryjne
Analiza badan i obserwacji +
+ Obliczenia wytrzymatosciowe
Ocena bezpieczenstwa ptyt «— z uwzglednieniem odksztatcen
* termicznych ptyt
Wzmocnienie *
Ocena bezpieczenstwa «
Wady Drobne usterki Nie stwierdzono
wptywajace na nie wptywajace wad
bezpieczeristwo na
ptyt bezpieczenstwo
* ptyt +
* Bez naprawy

Wzmocnienie
Naprawa

Rysunek 24 Proces petnej kontroli stanu ptyt Scian zewnetrznych wg [16]

Kolejna, najnowsza, praca ITB [17] prezentuje przyktady prac badawczych prowadzonych
w kilku wojewddztwach z najwiekszym udziatem mieszkaniowego budownictwa wielkoptytowego
(przebadano okoto 300 budynkdéw). W publikacji wskazano udziat poszczegdlnych systemow
wielkoptytowych we wszystkich wojewddztwach. W opracowaniu zasugerowano takze
piecioetapowg procedure diagnostyczng na ktérg sktadajg sie: ocena makroskopowa, badania
materiatowe, obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe, ocena bezpieczenstwa i trwatosci

oraz ewentualna naprawa (wzmocnienie). Autorzy zawarli istotne informacje utatwiajgce
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identyfikacje systemu konstrukcyjnego badanego budynku. Wiele uwagi poswiecono analizie
makroskopowej, w duzej mierze polegajgcej na ocenie rys. Wsrdd istotnych metod badawczych
wymienione zostaty te bezinwazyjne i quasiinwazyjne: identyfikacja zbrojenia z wykorzystaniem
skaneréw indukcji elektromagnetycznej, fal radiowych (lub georadarowych) — te drugie dodatkowo
utatwiajg rozpoznanie nieciggtosci struktury betonu. W ramach opisanych badan wykorzystano takze
kamere inspekcyjng do identyfikacji jakosci ztgczy. Umozliwito to okreslenie jednorodnosci struktury
betonu i zaprawy wypetniajgcej oraz stopnia korozji pretdéw zbrojeniowych. Wykonano takze szereg
badan fizyko-chemicznych w celu okreslenia wtasciwosci ochronnych betonu wzgledem stali
zbrojeniowej, m.in. badano: pH odwzorowanej cieczy porowej betonu, zawarto$¢ jondw
chlorkowych, zawartos¢ stwardniatego zaczynu cementowego, potencjat stacjonarny, gestos¢ pradu
pasywacji, wyglad elektrody stalowej po badaniu elektrochemicznym. Pomimo wymienienia licznych
metod i sposobu przeprowadzania kontroli wskazano wyraznie, ze zakres badan powinien
kazdorazowo zostac okreslony przez rzeczoznawce.

Istotnym, kompleksowym opracowaniem dotyczgcym diagnostyki budynkéw wielkoptytowych
sg materiaty konferencyjne [100]. Poza poruszeniem licznych zagadnien ogdlnych, wiele uwagi
poswiecono w nich ocenie stanu $cian zewnetrznych, w tym problematyce warunkéw cieplno-
wilgotnosciowych, wadliwych ztgczy czy uszkodzonych potaczen warstwy fakturowej z nosna.
W analizie ostatniego zagadnienia postuzono sie przyktadami obliczeniowymi analizy nosnosci
wieszakbw w trzech wariantowych S$cianach ostonowych wykonanych w systemie W-70 -

podsumowanie wynikéw z okresleniem potrzeby wzmocnien zawiera Tabela 9.

Tabela 9 Analiza potrzeby wzmocnien w poszczegdlnych ptytach dla wieszakow ze stali St3SX o réznej srednicy - wg [100]

Schemat . Grubos¢ preta Sl og (og) Wytezerrle Czy plyta
Nr wieszaka Re przekroju wymaga
RIZYEICHE e [MPa] [tags| [%] wzmochnienia?
a) 6 235 471,252 200,53 TAK
x 2% 1,2 8 235 258,448 109,98 NIE/TAK
9 235 202,459 86,15 NIE
b) 6 235 380,427 161,88 TAK
1 8 235 207,359 88,24 NIE
9 235 162,093 68,98 NIE
J D n ; 6 235 486,46 207,00 TAK
t 2 ' 3 2 8 235 267,002 113,62 NIE/TAK
9 235 209,218 89,03 NIE
6 235 446,530 190,01 TAK
3 8 235 244,252 103,94 NIE/TAK
9 235 191,417 81,45 NIE
c) 6 235 258,538 110,02 NIE/TAK
1 8 235 145,128 61,76 NIE
9 235 114,128 48,90 NIE
2 6 235 537,920 228,90 TAK
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| l 8 235 295,949 125,94 TAK
[D 1 | 9 235 232,089 98,76 NIE
i! | 6 235 403,593 171,74 TAK
L+J 3 8 235 220,390 93,78 NIE

9 235 172,389 73,36 NIE

- | nosnos¢ nie zostata przekroczona

- | nosnos¢ przekroczona max do 15%

B nosnosc¢ przekroczona ponad 15%

W ostatnich 20-30 latach wykonano liczne badania pojedynczych budynkéw wielkoptytowych —
cze$¢ z nich powtarza najbardziej rozpowszechnione metody, jednakze kazda publikacja wnosi
istotng prébe statystyczng, a niejednokrotnie takze poprzez koncentracje na wybranym zagadnieniu
otwiera nowe spojrzenie na badania budownictwa wielkoptytowego. Tym samym w publikacji [124]
wskazano przyktady wystepowania wyrobow zawierajgcych azbest (Tabela 10). Problematyke
badania filarkéw miedzyokiennych z ptyt azbesto-cementowych porusza opinia techniczna [125] —
przedmiotem opinii jest budynek zrealizowany w technologii OWT-67 z tréjwarstwowymi $cianami
zewnetrznymi ocieplonymi dodatkowo styropianem gr. 3 cm z cienkowarstwowg wyprawg tynkarska.
W publikacji [126] wykorzystano metode termowizyjng (termogramy) do detekcji wad cieplnych

w obudowie budynku — prace zrealizowano na wybranych obiektach warszawskiego osiedla Jelonki.

Tabela 10 Przyktady wystepowania wyrobdw zawierajqcych azbest wg [124]

System Rodzaj wyrobu z azbestem Zastosowanie
W-70 Ptyta prasowana ptaska okfadzinowa; Elementy loggii;
Ptyty elewacyjne typu Acekol i Kolorys Elewacje przy ociepleniu scian wetng mineralng
lub styropianem
WKk-70 Ptyta prasowana ptaska oktadzinowa; Elementy loggii;
Ptyty elewacyjne typu Acekol i Kolorys Sciana ostonowa typu PREGOR-LSOD;

Elewacje przy ociepleniu $cian wetng mineralng
lub styropianem
OWT Ptyta warstwowa PW 3/A z oktadzing z ptyt a-c Filarki miedzyokienne $cian pasmowych
prasowanych ptaskich oktadzinowych

Szczecin Ptyta prasowana ptaska, oktadzinowa Elementy loggii
WUF-T Rury azbestowo-cementowe Piony kanalizacyjne
wwp Ptyta prasowana ptaska oktadzinowa Sciana ostonowa podparapetowa

grubosci 8 mm

Ocene budynku w systemie OWT przedstawia praca [127]. Co interesujgce, przedmiotem
badan jest konstrukcja nieukoriczonego budynku, wiec tym wyrazniej widoczny jest wptyw destrukcji
(atmosferycznej) na ustrdéj konstrukcyjny. Poza oceng stanu konstrukcji autorzy przeprowadzili
analize statecznosci z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych w ktérej wykorzystano
rzeczywiste wymiary prefabrykatéw i sformutowano je jako belki krepe lub izoparametryczne funkcje

ksztattu.
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Publikacja [128] koncentruje sie w duzej mierze na ocenie stanu technicznego elementéw
$ciennych w systemie W-70, Wk-70, gtdwnie bioragc pod uwage identyfikacje uszkodzen (korozji)
wieszakéw i zarysowania (problem rys i przekroczenia naprezen w elementach sciennych w systemie
W70 i Wk70 opisuje takze [129]). Wskazano przyktadowe rozmieszczenie zbrojenia w warstwie
fakturowej (Rysunek 25) i przedstawiono wyniki obliczen nosnosci wieszakédw biorgc pod uwage

wariantowo: trzy gatunki stali zbrojeniowej oraz trzy srednice (8,9 i 10 mm).

Rysunek 25 Zbrojenie warstwy fakturowej sciany ostonowej (ZWO system Wk-70). 1 - siatki zbrojeniowe, 2- drabinki
w naroznikach, 3 - wieszaki, 4 — szpilki [130], [128]

Badania budynku w systemie Wk-70 opisano takze w [131]. Autorzy przytoczyli badania
wieszakdéw z lat 80, ale takze przedstawili wyniki badan wtasnych, m.in. potwierdzajace stosowanie
niewtasciwych klas stali zbrojeniowych ftacznikéw (zbyt kruchej stali nierdzewnej), btedy
w rozmieszczeniu, liczbie i $rednicach wieszakdédw. Ustalono zwiekszong wzgledem zatozen
projektowych grubos¢ betonu warstw fakturowych oraz okreslono gtebokosé karbonatyzacji
z wykorzystaniem zawiesin wodnych i mikroprocesora z elektrodami do badania pH — pomierzone
wartosci ksztattowaty sie w zakresie 9,36-9,58.

Interesujgcy przeglad metod badawczych wraz z badaniem stanu technicznego budynku
wielkoptytowego zrealizowanego w systemie szczecinskim prezentuje publikacja [117]. WSsrod
wystepujacych uszkodzen budynkéw wyodrebniono te dotyczgce budownictwa wielkoptytowego.
W celu okreslenia stanu technicznego przeprowadzono badania nieniszczgce budynku w systemie
szczecinskim (powstatego w 1976 roku): badanie rozstawu zbrojenia, wytrzymatosci betonu,
ogledziny elementéw konstrukcyjnych. W badaniach wykorzystano metode réznicy potencjatow
(tworzagc mape potencjatéw i mape zniszczenia) dajgcg ciekawe rezultaty w zakresie zagrozenia
korozjg — niemniej w tym przypadku tylko dla $cian zewnetrznych i wewnetrznych piwnicy.

Do literatury ogdlnej przedmiotu warto dodac¢ takie przytoczong juz wczesniej prace [29],

w ramach ktérej autor opracowat indywidualny program do oceny stanu technicznego budynku.
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W pracy dokonano analizy badan ztgczy prowadzonych przez zespdt W. Ligeza, M. Ptachecki [132,
133, 134] w 10 budynkach wykonanych w systemie W-70 — co ciekawe weryfikowano réwniez
rozbieznosci w jakosci wykonania budynkdw przez trzech réznych wykonawcéw. W publikacji [135]
autor przedstawit takze wyniki wtasnych inwentaryzacji, uwzgledniajagc grupowanie uszkodzen
i charakter rys, wraz z ich badaniem w czasie.

Szeroko zakrojone badania Scian trojwarstwowych zrealizowali takze autorzy pracy [121].
Opisane badania opierajg sie w duzej mierze na nieniszczagcych metodach, z wykorzystaniem m.in.
miotka Schmidta, urzadzenia do elektromagnetycznego badania potozenia pretéw, skanera
ultradzwiekowego (impuls-echo), higrometrow do betonu, kamery termowizyjnej i urzadzen
do badan mykologicznych. W publikacji rowniez potwierdzono wystepowanie warstwy fakturowej
o nadmiernej grubosci. Wykazano uzaleznienie postepu karbonatyzacji i korozji od usytuowania
budynku oraz orientacji fasady. Wyniki potwierdzajg wystarczajacg szczelno$é. Odkryta izolacja
termiczna posiadata wilgotnosé¢ rzedu 1,5-2,0 %. Natomiast wzery korozyjne wieszakéw nie
przekraczaty 0,2 mm (po 25 latach uzytkowania). Publikacja wskazuje takze na czeste pocienienie
izolacji termicznej, szczegdlne w przypadku systemoéw, w ktérych ostatnig betonowang warstwa
sciany, byta najciezsza cze$¢ nosna. Taka sytuacja generuje kolejny problem — kondensacje wilgoci na
powierzchni przegrody. Niemniej, ogdlny stan przebadanych budynkéw (ponad 100 obiektow
w Warszawie i innych duzych miastach, w systemach W70, OWT) oceniono na dobry (Wykres 7).
Publikacja porusza takze problem stosowania dodatkowego kotwienia Sciany i jego prawidtowego

doboru.
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Wykres 7 Wyniki oceny stanu technicznego elewacji budynkéw wielkoptytowych [121]

Problematyka degradacji biologicznej elewacji wielkoptytowych poruszona zostata w publikacji
[136]. Natomiast interesujgcy zakres badan prébek betonu z wyburzonego budynku opisano
w materiatach [120] — na podstawie pobranych préobek okreslono m.in.:

- $rednice stali zbrojeniowej,

- technologie i wady prowadzonego betonowania ztgczy,

- odpowiednig pasywacje (11,6+12,1 pH) i brak korozji stali (gtebokos¢ karbonatyzacji

do 5 mm ustalono metodg fenoloftaleinowg oraz elektrochemiczng),
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- zawartos¢ jondw agresywnych wobec zbrojenia i betonu (metoda chemicznej analizy
ilosSciowej) — brak przekroczen,

- nasigkliwos¢ betonu na poziomie 7+9%.

W ustaleniu stanu budynkéw zrealizowanych na terenie miasta Poznania przydatny jest
natomiast raport o stanie budynkdw z wielkiej ptyty [137] przygotowany przez Powiatowy
Inspektorat Nadzoru Budowlanego po skontrolowaniu 54 budynkéw wielkoptytowych.

Warto przytoczy¢ takze wypowiedz bytego prezesa Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa,
Andrzeja Rocha Dobruckiego: ,, Wynik kontroli wielkiego programu badan stanu technicznego tych
budynkéw moze, choc¢ nie musi, okazac sie wielkq niewiadomq. Moim zdaniem, do sprawdzenia
nalezy odpowiednio dobrac¢ bloki wedtug ich stanu technicznego, a dodatkowo, wybrane budynki
powinny prezentowac wszystkie technologie wielkiej ptyty uzywane w Polsce” [138].

Podsumowujac polskg literature przedmiotu w zakresie identyfikacji nieprawidtowosci nalezy
takze wspomnie¢ o opracowanym kilkanascie lat temu w ramach pracy doktorskiej interaktywnym
programie do diagnozowania uszkodzen wystepujgcych w budynkach wielkoptytowych [29], ktéry
po wprowadzeniu odpowiednich danych wejsciowych przeprowadza nas przez wbudowany algorytm
w celu wygenerowania zalecen i wnioskéw.

Wsrdd literatury zagranicznej ciekawe podejscie do analizy izolacyjnosci cieplnej $cian
warstwowych - jednakze zupetnie wspodtczesnie stawianych budynkéw - prezentuje artykut [139] —
stawiajgc  hipoteze o mozliwosci redukcji szkodliwych emisji poprzez upowszechnienie
mieszkaniowego budownictwa prefabrykowanego w Chinach. Niemieckie doswiadczenia dotyczgce
oceny i przebudowy Scian zewnetrznych opisujg publikacje autoréw Erich Ciesielski i Nabil Fouad,
m.in. [140]. Adekwatnie problematyke izolacyjnosci i opisu rodzajow wystepujgcych S$cian
w prefabrykowanych budynkach mieszkalnych w Rosji, wraz z poréwnaniem tamtejszych wymagan
ustawowych z niemieckimi opisuje [141].

Ciekawy przeglad zwigzany z ewolucjg i konserwacjg s$cian prefabrykowanych znajdziemy
w pracy magisterskiej [62]. Wskazano w niej m.in. materiaty opublikowane w Stanach Zjednoczonych
w latach 1945-1975, ktére miaty wptyw na projektowanie, produkcje i montaz prefabrykowanych
scian. W powyiszej pracy opisano rowniez poczgtek systemu S$cian ostonowych w Stanach
Zjednoczonych, przypadajacy na koniec XIX w oraz intensywny rozwoj w latach 50. i 60. XX wieku,

gtéwnie biorgc pod uwage wiezowce (Rysunek 26).
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Rysunek 26 Panel scienny w trakcie montazu na Pan American Building w Nowym Jorku (1962 r.) [62]

Co wazne w pracy podkreslono tez istote pozostawienia widocznego betonu na $cianach
ostonowych w trakcie ich konserwacji, tj. koniecznos¢ zabezpieczenia przed degradacjg zwigzang
z niszczagcym wptywem warunkédw atmosferycznych w celu utrzymania waloréow estetycznych
i historycznych. Praca wymienia wiodace ,patologie” paneli Sciennych (m.in. zobrazowano je na
Rysunku 11), zwigzane z duzej mierze z powstaniem peknie¢ w réznych fazach produkcyjnych
(naparzanie, rozformowywanie, transport, montaz), co jest przyczyng rozwoju korozji (poprzez
karbonatyzacje). Zwrécono takze uwage na wykonanie ztgczy z materiatéw nieodpornych na korozje,
czy nieprawidtowe zacieranie powierzchni paneli betonowych. Poruszono takze problem skutecznosci
inwentaryzacji i dalszych badan, ze wzgledu na pdine zainicjowanie dziatan zaradczych
(inwentaryzacje najczesSciej sg przeprowadzane po dostrzezeniu negatywnych skutkéw degradacji
na zewnetrznej powierzchni elementu, a uszkodzenia postepuja od wewnatrz). Efektem pracy
sg tabele ze schematami przyczynowo-skutkowymi prezentujgcymi $ciezke powstania peknieé

dla poszczegdlnych czynnikdw degradujgcych (Rysunek 27).
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Rysunek 27 Schemat "Facing and Backup Concrete Mix Conditions" prezentujqcy przyczyny peknie¢ [62] wg wzorca [142]
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Publikacja [143] podkresla role ztgczy w trwatoéci konstrukcji wielkoptytowych (LPS*), a takze
podaje przyktady wystepowania obcigzen wyjatkowych w konkretnych konstrukcjach LPS
(rozpoczynajgc od czesciowego zawalenia Ronan Point w Londynie w 1968 r.). Publikacja
dla poszczegélnych przypadkéw wskazuje oficjalne zalecenia fib (International Federation for
Structural Concrete), m.in. [144]. Duzo szerzej problematyke badania zfaczy budynkéw
wielkoptytowych opisali autorzy artykutu [145].

Ciekawym opracowaniem jest publikacja [146] poruszajgca problematyke uszkodzen
budynkéw (nie tylko wielkoptytowych) w wyniku obcigzen wyjatkowych, tj. trzesienia ziemi w Albanii
w 2019 r. — ocene przeprowadzit zespot butgarskich specjalistéw w Tiranie, stolicy Albanii. Natomiast

badania wtasciwosci sejsmicznych paneli sciennych opisuje publikacja z Rumuni [147].
3.2.2. Wyniki wtasnych inwentaryzacji fasad

Zasadniczym elementem realizowane] diagnostyki technicznej budynkdw jest ocena
makroskopowa, poprzedzajgca badania materiatowe [17]. W ramach pracy nad niniejszg dysertacja
wykonano inwentaryzacje i badania elementéw S$ciennych kilkunastu budynkéw wielkoptytowych
zlokalizowanych na terenie najwiekszych poznanskich osiedli: Rataje (ratajska wielka ptyta ,R-76" —
po modernizacji) oraz Pigtkowo (system Szczecinski, odmiana lokalna ,SL-85”). Oba systemy
posiadajg najwiekszg reprezentacje budynkéw wielkoptytowych na terenie Poznania. Efektem badan
jest kilka publikacji [119, 148, 149]. Poprzedzeniem dla wspomnianych artykutéw byty prace -
inzynierska i magisterska [84] - w ramach, ktérych, na obu wspomnianych osiedlach wykonano
szerzej zakrojone, niemniej bardziej pobiezne inwentaryzacje catych zespotéw mieszkaniowych, wraz
z propozycjami ich modernizacji.

Koncentracja na obiektach wystepujacych w obszarze miasta Poznania miata co najmniej trzy
powody — po pierwsze podyktowane byto to oczywistg dostepnoscig tych zasobdw, po drugie badane
systemy reprezentowaty realizacyjne zasieg znacznie wykraczajacy poza obszar miasta (system Rataje
stosowany byt takze w innych miastach Wielkopolski, a system ,Szczeciniski” reprezentuje blisko 14%
realizacji budynkdéw mieszkalnych, wielkoptytowych w kraju), a zwarzy¢ nalezy ze szczegdlng intencjg
byt uniwersalizm prowadzonych badan. Ostatnim, pobocznym powodem skupienia sie na Poznaniu,
byto pominiecie stolicy Wielkopolski w dotychczasowych badaniach systemowych budynkéw
wielkoptytowych, prowadzonych w ostatnich latach choéby przez Instytut Techniki Budowlanej -
biorgc pod uwage liczbe eksploatowanych budynkéow w miescie (ponad 500, zamieszkiwane przez
okoto 200 tys. mieszkancow [137]) w przekonaniu autora nalezato jak najszybciej nadrobic

to niedopatrzenie.

14 Ang. Large Panel System
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Istotnym rozpoznaniem stanowigcym przeglad systemdéw technologicznych mieszkaniowego
budownictwa wielkoptytowego, realizowanego w Poznaniu poczawszy od lat 60 minionego wieku,
byta praca nad rozdziatem monografii ,50 lat realizacji i eksploatacji wielkoptytowych budynkéw
mieszkaniowych w Poznaniu” [150]. Rezultatem jej byto zebranie materiatéw pozyskanych
od kilkunastu wspdlnot mieszkaniowych i spétdzielni na terenie miasta Poznania na temat zasobow
mieszkaniowych bedacych w zarzadzie danej jednostki organizacyjnej. Wywiad wraz z analiza
archiwalidow i literatury zwigzanej z budownictwem wielkoptytowym w Poznaniu [8, 11] pozwolit
na uporzadkowanie i opis wiodgcych systemoéw wielkoptytowych w miescie, czego efektem sg liczne

tabelaryczne zestawienia z danymi o zasobach, m.in. Tabela 11, Tabela 12 i Rysunek 28.

Tabela 11 Lokalizacja systemow uprzemystowionego budownictwa na terenie miasta Poznania [150]

Dzielnica Wiodace systemy Pierwsze realizacje
uprzemystowione
Grunwald ,Cegta zeranska”, osiedla Grunwald i Swierczewskiego
,Szczecinski” (1958-67r.)
Jezyce ,Cegta zeranska”, osiedle Bonin (1961-73r.)
»Szczecinski”
Nowe Miasto ,Rataje”, osiedle Piastowskie (1968 r.)
»Szczecinski”
Stare Miasto »Winogradzki”, Winogrady (1968 r.)
»Szczecinski”

Wilda ,Cegta zeranska” osiedle Hetmarniskie (1968-75r.)

Tabela 12 Podstawowe parametry systemdéw technologicznych: "Rataje”, "R-76", "Winogrady", "Szczeciriskiego" [150]

System Modut podst. Stropy Sciany Sciany zewnetrzne Zgodnosc¢ z
/uktad konstr. / h kond. wewn. NTP-74*
»Rataje” 510x510 cm 14 cm 15cm jednowarstwowe, catkowicie
(1966 r.) / dwukierunkowy (B200) (B200) keramzytobetonowe: niezgodny
(mieszany) /280 cm podtuzne 30 cm,
szczytowe 42 cm
»R-76" siatka n x 60 cm 16 cm 16 cm jednowarstwowe, zgodny
(1976r.) (trakty mieszk. 540 (B200) (B200) keramzytobetonowe:
cm) /280 cm podtuzne 30 cm,
/ jednokierunkowy, szczytowe 42 cm;
poprzeczny po modernizacji
tréjwarstwowe
»Winogrady” 540x540 cm gr.14 cm 14 cm keramzytobetonowe: niezgodne budynki
(1968 r.) / dwukierunkowy (B200) (B200) 35cm 13-kondy.
(mieszany) /270 cm
»Szczecinski” 480x480 cm piyty 15cm jednowarstwowe, pierwotnie nie,
(w Poznaniu /jednokierunkowy petne (B200) keramzytobetonowe: poznanska wersja
1974r.) poprzeczny (mozliwe  gr. 14 cm podtuzne 36 cm, zostata
sg inne warianty) (B200) szczytowe 40 cm; dostosowana
/280 cm po modernizacji

*Normatyw Techniczny Projektowania z 1974 roku
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Rysunek 28 Ogdlne rozmieszczenie poszczegdlnych systemow i ich modyfikacji na terenie Rataj [150]

Warto podkresli¢, ze wszystkie budynki, dla ktérych wykonano petne inwentaryzacje fasad
zostaly zrealizowane w latach 80. XX wieku. Badano zaréwno obiekty 5-kondygnacyjne, 13-
kondygnacyjne jak i 16-kondygnacyjne. W wiekszosci przypadkéw do oceny wytypowano budynki,
ktére w najblizszym czasie miaty przej$¢ termomodernizacje!®. Obiekty reprezentowaty zaréwno
poprzeczne jak i podtuine ustroje konstrukcyjne. Sciany tréjwarstwowe sktadaty sie warstw

wymienionych w Tabeli 13.

Tabela 13 Charakterystyka warstw badanych elementéw sciennych

Przekréj przez sciane zewnetrzng - szkic Uktad warstw
System R-76 [151]:

warstwa fakturowa (beton zwykty)
-gr.60 mm,

.33

warstwa izolacyjna (wetna mineralna)
-gr.90 mm,

120

edekien)

SUiSitRsuHg -

. { LSRRl i
G TUATU L =

warstwa nosna (beton zwykty)
-gr.210 mm;

15 Do roku 2021 wiekszos$¢ z omawianych obiektéw zostata zmodernizowana termicznie wraz z realizacja
wtérnego kotwienia warstwy fakturowej.
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System ,,Szczecinski”, odmiana lokalna ,,SL-85” [9]:

warstwa fakturowa (keramzytobeton
zwarty) —gr. 80 mm,

warstwa izolacyjna (wetna mineralna
lub piana rezolowa) — gr. 60 mm,

warstwa  nosna  (keramzytobeton
zwarty) —gr. 220 mm i 260 mm

Na omawianych osiedlach wystepowaty wykoniczenia elewacji w formie: faktury
kruszywowej, mozaiki szklanej, malowanego tynku oraz odcisku w betonie (Rysunek 29). Co ciekawe
faktura wykonczona poprzez odcisk byta bardzo rzadko stosowana w Polsce, natomiast jest
wiodgcym sposobem wykonczenia m.in. dla budynkéw drugiej potowy XX wieku w Stanach

Zjednoczonych (Rysunek 30), jak i wspodfczesnie realizowanego budownictwa prefabrykowanego

w Skandynawii.

Rysunek 29 Faktura Scian zewnetrznych: a), b) witromozaika, c) grys, d) kamier ptukany, e) tynk zacierany, malowany,
f) odcisk w betonie [148]

Rysunek 30 Rozne tekstury paneli sciennych stosowanych w Stanach Zjednoczonych w latach 60 XX wieku, uzyskiwane
poprzez formy odciskowe [62]
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Diagnostyka makroskopowa'® stanowi inwentaryzacje wad produkcyjno-montazowych

oraz uszkodzen w okresie eksploatacji, a te podzielone zostaty autorsko ze wzgledu na charakter

defektdw:
- zarysowanie elementu W, D
- odspojona witromozaika / grys D
- wady utozenia witromozaiki W
- zacieki na nadprozach D
- nieréwne ztgcza (znaczne odchytki w szer.) w
- nieszczelne ztacza W, D
- wytupane krawedzie ptyt, pekniete narozniki W, D
- odspojona otulina D

Wyjasnienie oznaczen: W — wada lub uszkodzenie pierwotne (produkcyjno-montazowe), D —
degradacja w trakcie eksploatacji. [148]

Z przyczyn technicznych dla czesci fasad pominieto istotng inwentaryzacje rys (wraz
z okresleniem ich rodzaju iszerokosci). W przypadku wykonczenia witromozaikg oraz przy braku
dostepu z rusztowania nie mozna jednoznacznie przeprowadzi¢ analizy zarysowania. W takich
przypadkach najbardziej widoczne sg zarysowania w osciezach (rozwarstwienie elementu)
oraz w naroznikach ptyt. Tym samym szczegdtowgq inwentaryzacje zarysowan fasad przeprowadzono

jedynie dla budynkéow wykonczonych grysem lub tynkiem, stosujgc podziat (réwniez autorski) na:

- RR-rysy rozproszone (Rysunek 31),

- RSH - rysa strukturalna horyzontalna (Rysunek 31),
- RSV —rysa strukturalna wertykalna,

- NRS —nieregularne rysy w srodkowej strefie ptyty,

- RL-rysy lokalne,

- RN -rysa naroznikowa,

- RK-rysa na krawedzi ptyty (do ok 10 cm od brzegu).

Niezaleznie dla kazdej ptyty okreslono procentowy udziat/zasieg rys (R10-R100).

D T M e o .

Rysunek 31 Przyktady zarysowarn elementu: a) rysy rozproszone, b) rysa horyzontalna gr. ok. 0,5 mm

16 poprzedzajgca badania nieniszczace in situ, jak i laboratoryjne badania niszczace szerzej oméwione
w rozdziale 4
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Elewacje wiekszosci budynkéw wielkoptytowych sktadajg sie z kilkudziesieciu lub nawet
kilkuset ptyt. W celu ich usystematyzowania w ramach badan poszczegdlnych fasad zastosowano
podziat na sekcje, skfadajgce sie z kolejno numerowanych ptyt wg numeru kondygnacji. Dla
najwiekszej powierzchniowo badanej fasady wydzielono 30 sekcji po 11 ptyt kazda, z czego

przebadane zostaty 224 ptyty (oznaczenia od B1 do |12 na ponizszym Rysunku 32).

oo

Gz G1 =l E2 E1

Rysunek 32 Ktad fragmentu elewacji z podziatem na sekcje [119]. Podkfad: [152]

W ramach inwentaryzacji wykonano m.in. pomiar grubosci warstwy fakturowej. Dzieki
wykonywanym rownoczesnie odwiertom do montazu kotew mechanicznych (w ramach
prowadzonych prac modernizacyjnych) mozliwe byto wykonanie pomiaréw w od 2 do 4 miejsc
dla kazdej ptyty, co umozliwito usrednienie i tym samym maksymalne przyblizenie otrzymanych
wynikéw do wartosci rzeczywistych. Dodatkowo wykonano pomiar tgcznej grubosci docieplenia

i warstwy fakturowej. Ponizej zestawiono cze$¢ wynikow inwentaryzacji (Tabela 14 oraz Tabela 15).

Tabela 14 Pomierzone grubosci ptyt dla budynkdw sys. "Szczeciriskiego"

nr odwiertu grubos¢ zmiana grubos¢ zmiana grubos¢ zmiana
kontrolnego warstwy wzgl. warstwy wzgl. taczna wzgl.
fakturowej projektu termoizolacji projektu (F+T) projektu
[em] [em] [em] [em] [em] [em]
5/1 7,8 -0,2 4,8 -1,2 12,6 -1,4
5/2 6,7 -1,3 5,3 -0,7 12,0 -2,0
5/3 7,6 -0,4 5,5 -0,5 13,1 -0,9
5/4 7,1 -0,9 6,3 +0,3 13,4 -0,6
5/5 7,8 -0,2 4,7 -1,3 12,5 -1,5
5/6 8,8 +0,8 6,5 +0,5 15,3 +1,3
6/1 7,0 -1,0 5,2 -0,8 12,2 -1,8
6/2 10,8 +2,8 6,1 +0,1 16,9 +2,9
6/3 9,0 +1,0 6,5 +0,5 15,5 +1,5
6/4 7,6 -0,4 5,5 -0,5 13,1 -0,9
6/5 8,2 +0,2 6,0 ok 14,2 +0,2
6/6 8,8 +0,8 6,8 +0,8 15,6 +1,6
6/7 7,3 -0,7 6,1 +0,1 13,4 -0,6
6/8 9,0 +1,0 6,5 +0,5 15,5 +1,5
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7/1 8,6 +0,6 6,5 +0,5 15,1 +1,1

7/2 8,9 +0,9 6,0 ok 14,9 +0,9

7/3 10,0 +2,0 6,9 +0,9 16,9 +2,9

7/4 10,3 +2,3 7,1 +1,1 17,4 +3,4

7/5 7,0 -1,0 6,5 +0,5 13,5 -0,5

7/6 6,7 -1,3 5,9 -0,1 12,6 -1,4

7/7 7,7 -0,3 5,1 -0,9 12,8 -1,2
projekt: 8,0 6,0 14,0

Tabela 15 Zestawienie wad i uszkodzen warstwy fakturowej budynku w sys. "R-76"

Liczba ptyt Liczba

Uszkodzenie lub wada: . R L. Udziat procentowy:
z nieprawidtowosciami: sprawdzonych ptyt:
widoczne zarysowania,
. 41 224 18,3%
pekniecia
wyraznie wyptukany,
Y vyptukany 25 180 13,9%
odpadajacy grys
grubos¢ warstwy fakturowej
. . . 59 224 26,3%
i docieplenia > 16 cm
widoczne wieszaki, szpilki
12 224 5,4%

(odspojona otulina)

W ramach badan udato sie takze ustali¢ dla czesci budynkéw wyrazne zréznicowanie udziatu
zarysowanych elementéw w zaleznosci od fasady — w skrajnym przypadku udziat zarysowanych ptyt
przekraczat 80%.

Pomiary grubosci poszczegdlnych warstw wykazaty wyrazne pogrubienie warstwy fakturowej
wzgledem zatozen projektowych. Dla systemu ,Szczecifnskiego” maksymalne przekroczenie wynosito
2,8 cm, natomiast dla systemu ratajskiej wielkiej ptyty przekroczenie wynosito w skrajnym przypadku
4 cm. Co interesujgce dla wszystkich budynkéw zdiagnozowano tendencje do zwiekszenia tacznej
grubosci warstwy fakturowej i docieplenia. Jednakze w znacznej czesci przypadkow grubosé warstwy
docieplenia jest mniejsza niz zaktadana (,S-Sz” - 38,1%). ,O ile zmniejszenie grubosci izolacji
termicznej nie jest zaskakujgce — nastgpito najprawdopodobniej przez odksztatcenie wetny pod
wptywem ciezaru mieszanki betonowej podczas formowania elementu, o tyle zaskakujgce jest
zwiekszenie grubosci izolacji termicznej. Prawdopodobnym powodem jest wzajemne
przemieszczenie warstw elementu (nosnej i fakturowej) pod wplywem ,obwieszenia” warstwy
fakturowej oraz naprezen termicznych i technologicznych (skurczowych).” [148]. Warto zaznaczyg, ze
pomierzono takze ptyty o grubosci znaczaco zmniejszonej wzgledem zatozen projektowych, tj. nawet
4 cm, co jest niezgodne z wymogami normowymi z okresu powstania budynku (wymagane min. 60
mm) [106] i moze doprowadzi¢ do znaczgcego spadku trwatosci elementu.

Istotnym ocenianym uszkodzeniem byto takze odspojenie otuliny wieszakéw i szpilek, ktére

wptywa na przyspieszenie procesdow korozyjnych badz jest ich wynikiem. Nieprawidtowosci
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zauwazono w przypadku okoto 5,4% ptyt systemu R-76 i niecatych 5% ,S-Sz”. Pomierzone grubosci
otuliny w miejscu odspojenia wahaty sie w przedziale od 5 do 15 mm, czyli rdwniez ponizej
minimalnych wymagan. We wszystkich budynkach zaobserwowano takze nieszczelne ztacza —
w wielu miejscach odstoniete potgczenia o szerokosci nawet 4-5 cm nie posiadajg wypetnienia
na grubosci zaréwno warstwy fakturowej jak i izolacji termicznej. Sg to wiec potencjalne mostki
termiczne oraz miejsca penetracji wody opadowe;.

Ponizej na fotografiach wskazano najczestsze uszkodzenia oraz sposoby wykonywania

pomiaru grubosci ptyt (Rysunek 33).

a) odspojenie witromozaiki

g) siatka rys rozproszonych
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i) niezabezpieczona dolna krawedz prefabrykatu - j) niezabezpieczona dolna krawedz prefabrykatu -
pomierzone odchytki w grubosci poszczegdlnych pomierzone odchytki w grubosci poszczegdlnych

warstw (hg+hj = 13 cm) warstw (hg+h; = 16 cm)

k) uszkodzenie krawedzi prefabrykatu (produkcyjne, 1) podglad z kamery do wnetrza ztgcza — mozliwa
montazowe lub uzytkowe) penetracja opaddw i wiatru

1) uszkodzenia zle uksztattowanych nadprozy

n) nieprawidtowo wypetnione zfacza

0) brak wktadek uszczelniajgcych ztacza

p) niespasowane ptyty podczas montazu — r) niespasowane ptyty podczas montazu —
dylatacja konstrukcyjna naroznik budynku
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s) nieszczelne ztacze — uszkodzenie wypetnienia t) pomierzona odchytka w grubosci warstwy
,trwale elastycznego” fakturowej (12,6 cm)
- —

u) warstwa zewnetrzna o gr. < 5,0 cm

Rysunek 33 Najczesciej wystepujqce przyktady uszkodzen elewacji

3.2.3. Budowa bazy danych zawierajacej informacje o uszkodzeniach

Przeprowadzajgc inwentaryzacje i badania konstrukcji (oraz pojedynczych elementéw)
niejednokrotnie mamy do czynienia z tatwo identyfikowalnymi danymi, ktére mozemy prezentowad
zbiorczo — pokazuje to np. Tabela 16.

Jednakze w ramach omawianej inwentaryzacji fasad zbierana jest znaczna ilos¢ informacji,
ktore powinny by¢ w nalezyty sposéb porzadkowane i grupowane. W tym celu opracowane zostaty
arkusze kalkulacyjne, zaréwno do przeprowadzania badan unormowanych, jak np. pomiary
sklerometryczne mtotkiem Schmidta (Rysunek 34), ale takze arkusze do zbierania i analizy wielu
danych z inwentaryzacji (Rysunek 35).

W arkuszu tym zbierane s3 dane z wykorzystaniem przypisanych symboli i wartosci,
dotyczgce m.in.: rys (ich typu i zasiegu), grubosci warstw, istotnych przekroczen grubosci, odspojonej
warstwy wykonczeniowej (grysu, witromozaiki), pomierzonej otuliny, widocznej korozji czy tez
defektow ksztattu (wytupany naroznik, uszkodzona krawedz).

Inng stosowang metodg porzadkowania zbieranych danych s3 mapy, np. zarysowan

lub odchytek —w tym przypadku istotne jest odpowiednie wyskalowanie opracowan graficznych.
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Tabela 16 Wyniki badan stali wieszakéw pobranych w

odkrywkach wg [153]

StO

Gatunek stali

St3SX, St3SY
StSX + powtoka Zn

1H13
2H13
H17
2H17
H17T
OH17T
OH13
H13N4G9

Razem:

Stal niemagnetyczna (gatunku nie

okreslono)

Razem:

Liczba

obiektow

NivNkr wwRrekr R R RO R

[e)]

Dziennik pomiaréw sklerometrycznych mtotkiem Schmidta

Obiekt Blok mieszkalny, os. Orla ialego 47-73, Poznat Data badania:
Element: O e CrEIE Typ miotka
Wiek betonu: oiat Odczyt na kowadle:
Stan $ci betonu:
wiiee | Kt Odezyty L (liczba odbicia): ff:;:l‘ odemisin S
o 1 2 3 4 5 6 7 8 Lia Li (a=0)

1

2

3

2

B

6

7

8

9

10

11

12

I

Srednia arytmetyczna L:
Odchylenie standardowe s,:
$rednia wytrzymatosc betonu na ciskanie f.r,:

Ostateczna wartos¢ wytrzymatosci betonu: f'p:

Wspotezynnik zmiennosci v,:

Rysunek 34 Arkusz do kalkulowania wynikéw pomiaréw
sklerometrycznych

57 gy erys 775 wanie {0,5mm) ®) RV (1mm), P) P)
il s . "
el | sonen B |whoo
785 68 1/ pyta 0t.0,5 cm ot.5mm
By gy &nys (1,5mm) ) w Py
7512 ®) beton
s el "
p o
N B B T o B B 1 B B v e e v e e R
i m # T S
il I+ siv a5t s
R L VB N B B o I I B ¥ R T ¥ I I B B T
erys 859(P) [9-10,5(P) 78 [7585()
] | )
o N R n Y R R e O BT Ve = o

Rysunek 35 Arkusz inwentaryzacyjny dwdch wybranych fasad budynku wielkoptfytowego
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4.Badania pojedynczych, zdegradowanych

elementow sciennych
4.1. Metodyka badan

Zgodnie z zapisami podrozdziatu 3.1 niniejszej pracy do badania tréjwarstwowych elementow
sciennych mozna zaprzac liczne metody badawcze, zardwno in situ jak i laboratoryjne; nieniszczace,
seminiszczace oraz niszczace. Wykorzystujac liczne z dostepnych metod, a takze analizujac literature
przedmiotu'’ zaproponowano ponizej wiasng metodyke. Obejmuje ona jedynie te metody iich

modyfikacje, ktére po pierwsze sg mozliwe do zastosowania na szerokg skale w upowszechnionych

systemach technologii wielkoptytowej, a po drugie dajg wiarygodne wyniki w przypadku specyficznej

geometrii prefabrykowanych, sandwiczowych elementéw sciennych. Celem zaproponowanej nizej
metodologii jest mozliwie precyzyjne okreslenie kondycji rozwazanych elementéw (stopnia
degradacji) do dalszej analizy moiliwosci zastosowania wybranych systeméw naprawczych
wtdérnego mocowania warstw sciennych w technologii wielkoptytowe;j.

W pierwszej wykonywanej serii badan'® [119] wykorzystano zaréwno metody zwigzane
z diagnostyka stali zbrojeniowej (zbrojenie warstwy fakturowej i tgcznikdéw) jak i betonu warstwy
fakturowej. W ramach niniejszych badan pominieto diagnostyke warstwy nosnej. Zaktada sie dla niej
ustabilizowane parametry projektowe (brak zmiennosci w czasie). Zatozenie wynika z braku
potwierdzonych przypadkdw literaturowych wystepowania istotnych uszkodzen i degradacji warstwy
nosnej. Jest to twierdzenie uogdlniajace, ale tez umozliwiajagce ponowienie badan na szeroka skale,
bez koniecznosci uzyskania dostepu do wnetrz lokali mieszkalnych oraz bez ponoszenia
dodatkowych, znacznych kosztéw.

Podstawowym zabezpieczeniem przed korozjg stali zbrojeniowej jest alkaliczny odczyn betonu,
ktory z czasem podlega neutralizacji, karbonatyzacji - poprzez dwutlenek wegla zawarty w powietrzu
[55]. Stabnie wtedy ,blokada” uniemozliwiajgca odrywanie sie anionéw zelaza. W celu okreslenia
skutecznosci pasywacji zbrojenia warstwy fakturowej wykonano badanie zasiegu karbonatyzacji
betonu metoda fenoloftaleinowa. Istniejg bardziej precyzyjne metody oceny zasiegu karbonatyzacji,
np. mikroskopowa analiza petrograficzna. Mozliwe jest takze matematyczne modelowanie postepu
karbonatyzacji w czasie, polegajgce w duzej mierze na okresleniu intensywnosci przeptywu
dwutlenku wegla przez beton [55]. Metode chemiczng, fenoloftaleinowa wybrano przede wszystkim
ze wzgledu na jej dostepnosé i prostote. Pomiary wykonano na roztupanych odwiertach rdzeniowych

Srednicy 44 mm — taka Srednica okazata sie optymalna biorgc pod uwage mozliwosé przepotowienia

7 Wtasciwe opracowania i publikacje wymienione s3 w podrozdziale 3.1 oraz 3.2
18 prace realizowane w 2016 roku

70



prasg hydrauliczng oraz ingerencje w element, czasochtonnos¢ i naktady kosztowe. Metoda data
zadowalajgce wyniki'®, przez co zostata wykorzystana w kolejnych seriach (budynkach i systemach).
Wptyw korozyjnych oddziatywan otoczenia na beton zbadano réwniez z wykorzystaniem mikroskopii
skaningowej SEM i EDS (Rysunek 36).

a) b)

u Bpg
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- Fs: 5400
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X 2 i\
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SEM MAG: 500 x DET. SE Deteclor L M . ] 3

HY: 120 View field: 408.00 um 200 um Vega ETescan
VAC: Hivac

£

Rysunek 36 Mikrofotografia zdegradowanej powierzchni betonu (a) oraz sktad fazowy betonu (b) od strony kontaktu
z atmosferq i w odlegtosci 9 cm od powierzchni [119]

Na Rysunku 36 b) widoczne jest wytugowanie pierwiastkéw Ca i Si oraz wzrost zawartosci
pierwiastkéow C, S, K. Zaréwno mikrofotografia jak i wykres XRD umozliwiajg okreslenie degradacji
oraz starzenia warstwy wierzchniej, jednakze poza zgrubnym okresleniem przyczyny (kwasne
deszcze, karbonatyzacja) i zaawansowania uszkodzen trudne okazato sie zaimplementowanie
wynikéw do dalszej analizy.

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono badania wytrzymatosciowe betonu, tj. okreslenie
twardosci (i posrednio wytrzymatosci na Sciskanie) z wykorzystaniem sklerometru Schmidta (Rysunek

37).

Rysunek 37 Pomiar liczby odbicia "L": a) na gtadkiej ptycie b) przygotowanie powierzchni wykoriczonej grysem

Pomiary pomimo dazenia do uzyskania préby reprezentatywnej nie daty odpowiedniej
powtarzalnosci idoktadnosci. Prawdopodobng przyczyng nieprecyzyjnych i niejednorodnych

wynikdéw jest niedostateczna sztywnos$¢é warstwy fakturowej, wynikajgca zaréwno z jej grubosci

19 W rozumieniu spetnienia obu kryteridéw wymienionych w pierwszym akapicie tego podrozdziatu
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(wg zalecen dla metody badawczej minimalna grubos$¢ elementu powinna wynosi¢ 100 mm) oraz
z podatnego zawieszenia do warstwy nosnej, co dodatkowo zmniejsza sztywno$¢ badanego
elementu. Z powodu niespetnienia drugiego kryterium wymienionego w pierwszym akapicie
podrozdziatu badania nie byty ponawiane w kolejnych seriach.

Precyzyjne okreslenie wytrzymatosci na sciskanie umozliwito dopiero badanie niszczgce
z wykorzystaniem odwiertow rdzeniowych i préb na prasach wytrzymatosciowych. Badania
wykonano na podstawie obowigzujgcej dwczesnie normy [154] z nastepujagcymi odstepstwami:
zmniejszona $rednica odwiertu (43-44 mm), stosunek maksymalnego wymiaru kruszywa w betonie
do $rednicy rdzenia wiekszy niz 1:3 (pomierzona srednica kruszywa < 20 mm) oraz stosunek dtugosci
do $rednicy probki walcowej (bliski 1:1). Wptyw powyzszych odstepstw zniwelowano wykorzystujgc
zapisy zafgcznika A do powyzszej normy. W dalszych seriach badan?® [148] wprowadzono dodatkowg
modyfikacje w celu poprawy proporcji S$rednicy wzgledem dtugosci probek z betondéw
keramzytowych - wykorzystano przyktady literaturowe [155] i zastosowano prdébki klejone, tzw.
sandwiczowe. Z racji na ograniczong grubos¢ warstwy fakturowej, a tym samym dostepnych prébek
byta to jedyna mozliwo$¢ na uzyskanie stosunku wymiarow |/d < 2. Opis zastosowanej modyfikacji
przedstawiono adekwatnie do pozostatych metod w kolejnym podrozdziale. Metoda badania
odwiertéw rdzeniowych po wprowadzeniu wymienionych modyfikacji data zadowalajgce wyniki
spetniajgce kryterium uniwersalizmu badan oraz wiernosci wynikow.

W celu okreslenia lokalizacji, Srednicy i otuliny zbrojenia warstwy fakturowej oraz ustalenia
lokalizacji i Srednicy stalowych tgcznikdbw wykorzystano metode elektromagnetyczng, z uzyciem
urzadzenia ferromagnetycznego Ferroscan PS200 firmy Hilti. Po przeprowadzeniu pierwszej serii
badan w metodzie wyodrebniono nastepujgce indywidualne sposoby analizy:

- skanowanie blokéw 60x60 cm — okreslenie charakterystycznych punktéw zbrojenia,

- skanowanie blokéw 180x180 cm — ustalenie rozstawu zbrojenia oraz btedéw montazu.

W pierwsze] serii badan skanowanie blokédw wykorzystano réwniez do okreslenia $rednicy
pretéw zbrojeniowych oraz otuliny, jednakze ze wzgledu na znaczne btedy pomiarowe w dalszych
seriach [148] wykorzystano pomiar pasmowy (na dtugosci kilkunastu metréw) dajagcy proébe
reprezentatywng i bardziej precyzyjny obraz ewentualnych odchytek. Bloki 180x180 cm zmniejszono
rowniez do 180x60 cm, obnizajac naktad pracy bez pogorszenia jakosci wynikéw (a wrecz
poprawiajac jakos$¢, ze wzgledu na wyeliminowanie niedoktadnosci zwigzanych z naniesieniem siatki

pomiarowej na kolejne mierzone pasmo) - Rysunek 38.

20 prace realizowane w 2018 roku
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Rysunek 38 Obraz zeskanowanego bloku o wymiarze 180x180 cm

z widocznym przesunieciem pasma (btgd pomiarowy)

Istotng metodg stosowang wyrywkowo do weryfikacji uzyskanych wynikéw oraz do okreslenia
klasy i Srednicy stali zbrojeniowej jest oczywiscie pobranie fizycznych prébek zbrojenia. W trzeciej
serii badan?! [156] wykonano ponadto badanie sktadu chemicznego za pomoca spektrometru w celu
okreslenia gatunku stali. Wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz srednia granica plastycznosci zostaty
potwierdzone w badaniach na maszynie wytrzymatosciowej. Co istotne za kazdym razem wykonano
poréwnanie wynikéw dla pretéw skorodowanych i bez oznak korozji. Wyniki badan
wytrzymatosciowych stali tacznikéw byty podstawg do obliczeniowe] weryfikacji nosnosci. Badania
pobranych prébek zbrojenia okreslono jako niezbedne biorgc pod uwage docelowg analize
ewentualnego wtérnego mocowania warstw $ciennych. Badana powyzsze w komplecie spetniajg oba
kryteria wymienione na poczatku podrozdziatu.

W wyniku przeprowadzonych serii badan; pomimo znacznej ingerencji w konstrukcje
i dodatkowej pracochtonnosci; uznano, ze badania niszczace, zwigzane z pobraniem préobek
i odwiertow, s3 niezbedne w celu petnej oceny stanu warstwowego elementu $ciennego. Wraz
z wybranymi badaniami nieniszczagcymi powyzsze metody stanowig indywidualng metodyke badania
$cian tréjwarstwowych.

Warto wspomnieé, ze podjeto takze pierwsze préby badania geometrii, ciggtosci materiatu,
struktury i uktadu zbrojenia podstawowego oraz tgcznikéw przy pomocy georadaru Proceq GPR Live
(Ground Penetrating Radar) — wyniki pracy sg bardzo obiecujgce iumozliwiajg szerszg analize

materiatowg w kontekscie tréjwarstwowych elementéw sciennych (Rysunek 39).

a) b)

Rysunek 39 Wizualizacja analizy zbrojenia szerokopasmowym georadarem do badan konstrukcji betonowych:
a) widok 2D, b) widok 3D

21 prace realizowane w 2019 roku
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Adekwatnie, wykonano takie badania termowizyjne $cian trojwarstwowych??, ktére

potwierdzity brak punktowych mostkéw termicznych wynikajgcych z obetonowania tacznikéw

stalowych [149]. Metoda wskazana do stosowania w przypadku wystepowania zapisow projektowych

(lub systemowych) o stosowaniu obetonowywania w celu pasywacji zwyktej stali zbrojeniowe;j

tacznikow.

Metody badawcze wybrane do dalszej analizy to:

1.
2.

N o v &

4.2.

Szczegbétowa inwentaryzacja makroskopowa (opis w podrozdziale 3.2.2),

Badanie zasiegu karbonatyzacji metodg fenoloftaleinows,

Badania wytrzymatosciowe betonu z wykorzystaniem odwiertéw rdzeniowych o srednicy
< 50 mm (metoda zmodyfikowana),

Badanie elektromagnetyczne do okreslenia lokalizacji, Srednicy i otuliny zbrojenia,
Badanie chemiczne sktadu stali zbrojeniowej z pobranej prébki (spektrometr),

Badanie mikrostruktury stali zbrojeniowej z wykorzystaniem mikroskopu optycznego,

Badanie wytrzymatosciowe stali zbrojeniowej z pobranej prébki.

Opis wybranych metod badawczych

Badanie zasiegu karbonatyzacji metoda fenoloftaleinowa. ,Do oznaczenia zasiegu

karbonatyzacji w stwardniatym betonie warstwy fakturowej wykorzystano metode fenoloftaleinowg

— metodyke badan opisuje norma [157]. Pomiary przeprowadzono na odwiertach rdzeniowych

pobranych z elewacji budynku. Srednica prébek to okoto 44 mm, dtugo$¢ zalezna jest natomiast

od grubosci warstwy fakturowej. Odwierty zostaty roztupane przy uzyciu prasy hydraulicznej.

Powierzchnie roztamu pod dziataniem sprezonego powietrza oczyszczono z luznych czastek.

Po naniesieniu 2% roztworu fenoloftaleiny i uptywie ok. 30 sekund wykonano zdjecia obrazujgce

zmiane barwy w poszczegdlnych strefach roztamu (Rysunek 40).” [119]

B
-
3
g

Rysunek 40 Zobrazowana analiza zasiegu karbonatyzacji betonu warstwy fakturowej — System ,,Rataje” [119]

22 Jako wspotautor publikacji
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Badania wytrzymatosciowe betonu z wykorzystaniem odwiertéw rdzeniowych o $rednicy
<50 mm (metoda zmodyfikowana). ,W celu precyzyjnego okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie
betonu warstwy fakturowej, z konstrukcji pobrane zostaty odwierty rdzeniowe. Do badania
wytypowano pieé ptyt elewacyjnych, z kazdej pobrane zostaty trzy odwierty o srednicy okoto 43-44
mm. Odwierty wykonane zostaty z uzyciem wiertnicy bezudarowej. W celu wyeliminowania
zagrozenia spowodowanego osfabieniem konstrukcji, probki wycieto po wklejeniu stalowych kotew
chemicznych typu K2 (firmy Inwestbud). Montaz tacznikdw wzmacniajgcych zostat zaplanowany przez
zarzadce obiektu w ramach prowadzonej termomodernizacji. (...) By unikngé fragmentéw pretéw
stalowych  w pobieranych prébkach, zweryfikowano lokalizacje zbrojenia urzgdzeniem
ferromagnetycznym.” [119]. Badanie przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron
SATEC. Podstawe badan oraz opis zastosowanych modyfikacji dla metody przedstawiono
w podrozdziale 4.1. Zgodnie z zatozeniami prébki klejone (tzw. sandwiczowe) sklejono klejem
wikolowym i po deklarowanym przez producenta czasie wigzania wykonano serie badan. Z o$miu

prébek walcowych |/d = 1 otrzymano 4 sztuki spetniajace I/d < 2.

a)

Rysunek 41 Odwierty rdzeniowe do badania wytrzymatosciowego: a) po wywierceniu b) po przygotowaniu w laboratorium

Badanie elektromagnetyczne do okreslenia lokalizacji, $rednicy i otuliny zbrojenia.
»Wykorzystujgc urzadzenie ferromagnetyczne Ferroscan PS200 firmy Hilti okreslono przyblizong
lokalizacje, s$rednice oraz otuline zbrojenia warstwy fakturowej (Rysunek 42). Pomiary
przeprowadzono zgodnie z instrukcjg urzadzenia [158]. Wykonano tgcznie skanowanie trzech petnych
blokéw 180x180 cm (Rysunek 38) oraz dziesieciu obrazéw 60x60 cm w celu okreslenia
charakterystycznych punktéw zbrojenia — miedzy innymi umiejscowienia i zakotwienia wieszaka
stalowego.” [119] W dalszych seriach pominieto bloki 180x180 cm, a zamiennie wykonano
skanowanie blokéw 60x180 cm. Dodatkowo dokonano szczegdtowego pomiaru grubosci otuliny

na catej dtugosci wybranej $ciany oraz na dtugosci pojedynczych elementow.
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a) b)

Rysunek 42 Skanowanie zbrojenia urzqdzeniem Ferroscan PS200: a) w trakcie pomiaru, b) bloki 60x60 z widocznymi
odchytkami w utfoZeniu zbrojenia i punktami charakterystycznymi (kotwa)

Badanie chemiczne sktadu i mikrostruktury stali zbrojeniowej z pobranej prébki. ,Ocene
sktadu chemicznego stali okreslono na prébce wykonanej przez przetopienie dostarczonych pretow
zbrojeniowych za pomocg pieca indukcyjnego w jednorazowym tyglu z Al,0s. Natomiast badania
mikrostruktury przeprowadzono na prdébkach wycietych z dostarczonych pretéw. Badania
zrealizowano w Instytucie Technologii Materiatéw Politechniki Poznanskiej. Analize sktadu
chemicznego materiatu okreslono z wykorzystaniem spektrometru firmy ARL model 3460. Badanie
mikrostruktury przeprowadzono za pomocg mikroskopu optycznego Nikon na wypolerowanych
powierzchniach probek (zgtadach).” [156]. Prébki byly wytrawiane nitalem. Po okresleniu sktadu
(wykonano 3 pomiary, z ktérych okreslono wartosci Srednie) i poréwnaniu z Polskg Normag -
obowigzujgca w latach powstania budynkdéw - mozliwe byto okreslenie gatunku stali.

Badanie wytrzymatosciowe stali zbrojeniowej z pobranej probki (Rysunek 43). Tzw. statyczna
proba rozciggania zostata wykonana na maszynie wytrzymatosSciowej z uzyciem znormalizowanych
probek o przekroju okragtym i przy statej szybkosci. Probe zakoriczono w chwili zerwania proébki.
Badania przeprowadzono w oparciu o norme [159]. W rezultacie badania powstaty wykresy opisujgce
zaleznos$¢ obcigzenie-odksztatcenie, ponadto zostata okreslona Srednia granica plastycznosci
i wytrzymatosci na rozcigganie. Adekwatny proces przeprowadzono poréwnawczo na prdbkach

skorodowanych i nieskorodowanych.

zakotwienie w
warstwie
nosnej sciany

skorodowany
fragment
wieszaka na
grubosci izolacji
termicznej

Rysunek 43 Pobranie wieszakéw stalowych do badania wytrzymatosciowego: a) miejsce pobrania z widocznymi kotwami
wzmacniajgcymi, b) wieszak przed wykuciem i wycieciem z warstwy nosnej Sciany, c) pobrana prébka z widocznq korozjq
w grubosci izolacji termicznej [156]
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4.3. Wyniki badan

Badanie zasiegu karbonatyzacji metoda fenoloftaleinowa. W pierwszej serii badan (system
»,Rataje”) pomierzono maksymalny zasieg karbonatyzacji réwny 18 mm (Rysunek 40), dodatkowo
podjeto prébe okreslenia sredniego zasiegu. Z powodu nieréwnomiernej powierzchni warstwy
fakturowej oraz znacznego udziatu grysu w wierzchniej warstwie, precyzyjne okreslenie gtebokosci
okazato sie trudne, niemniej mozna ocenic jg na okoto 15-16 mm. Oczywiscie zasieg odczynu pH >
11,8 (powodujacy pasywacje zbrojenia) bedzie mniejszy niz przebarwione obszary, ktére wskazujg pH
> 9,0. Pomierzone w kilku miejscach grubosci otuliny wahajgce sie pomiedzy 5 a 15 mm pozwalajg
sgdzié, ze zaréwno szpilki, jak i wieszaki narazone sg na inicjacje proceséw korozyjnych.

Adekwatnie w drugiej serii badan (System ,,Szczecinski”) — maksymalny zasieg karbonatyzacji
okreslono na 24 mm. W celu lepszego zobrazowania zasiegu granice przebarwienia oznaczono
czarnym markerem (Rysunek 44). Z racji na duze zréznicowanie wynikow dla poszczegélnych prébek
okreslajac Sredni zasieg przyjeto srednig matematyczng (19,9 mm). Pomierzone grubosci otuliny
(wahajgce sie pomiedzy 8 a 48 mm) jak rowniez widoczny na probce 6/1 pret siatki zbrojeniowe;j
(Rysunek 44) na gtebokosci 22 mm pozwalajg sadzié, ze wieszaki oraz szpilki narazone s3g na inicjacje
procesow korozyjnych. Ponadto zaobserwowano korelacje pomiedzy pomierzonym zasiegiem
karbonatyzacji a widoczng na odwiertach i w otworach zmiang barwy betonu (Rysunek 45). Z racji
na wykonanie ptyt warstwg fakturowa do dotu oraz zastosowanie lekkiego kruszywa keramzytowego

mozliwa byta segregacja mieszkanki betonowej.

1/1 1/2 4/2 5/1 5/2 6/1 6/2

Rysunek 44 Graficzna analiza zasiegu karbonatyzacji — badania w 2018 roku, System Szczecirski [148]

a) b) <)
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Rysunek 45 Widoczna segregacja mieszanki betonowej: a) na odwiertach, b) w otworze, c) na roztupanej préobce [148]
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Badania wytrzymatos$ciowe betonu z wykorzystaniem odwiertéw rdzeniowych o srednicy
<50 mm (metoda zmodyfikowana). Pierwsza seria badan zostata przeprowadzona na prdébkach
pobranych z warstwy fakturowej wykonanej z betonu zwyktego. Wadliwie zniszczone proébki

odrzucono. Prébki posiadaty proporcje wymiaréw 1/1 (Srednica/wys.), (Rysunek 46).

a)

®
=
:
5
H
s

Rysunek 46 Badanie wytrzymatosci na sciskanie betonu warstwy fakturowej: a) pomiar parametrow probki, b) prawidtowo
zniszczona probka

W Tabeli 17 widaé zestawienie usrednionych wynikdow wytrzymatosci na sciskanie (po trzy

probki z jednej ptyty betonowej. Rozbieznos¢ miedzy wynikami jest wyrazna i dochodzi do 76%.

Tabela 17 Wyniki badania odwiertow rdzeniowych - pierwsza seria badan [119]

Etykieta Srednie naprezenie Naprezenie po uwzglednieniu Uwagi
probki Sciskajace poprawki (zat. A normy)
[MPa] [MPa]

1D-(1-3) 28,9 31,8 jedna probka nieuwzgledniona
2D-(1-3) 20,9 22,9 jedna probka nieuwzgledniona
3D-(1-3) 26,6 29,2 -

4D-(1-3) 36,7 40,4 -

5D-(1-3) 29,6 32,5 -

W drugiej serii badano odwierty rdzeniowe z keramzytobetonu. Po wykonaniu badan dla
pierwszej partii probek okazato sie, ze pomierzona wytrzymatosé¢ na $ciskanie, siegajgca wartosci
nawet 35,7 MPa, jest znaczaco zawyzona wzgledem wymagan projektowych (przyjmowana klasa
betonu to B20) oraz mozliwosci materiatowych (kruszywo keramzytowe?). Po szesciu przebadanych
probkach zaobserwowano wyniki czesciowo zawyzone, ale tez bardzo rozbiezne (10,1-35,7 MPa).
Podjeto decyzje o zmianie stosunku I/d i tym samym zblizenia sie do proponowanego I/d = 2.
Wybrano trzy prébki, ktérych dtugos¢ spetniata te zatozenia (ze wzgledu na pogrubiong w miejscu
pobrania warstwe fakturowg) i przeprowadzono nastepng partie badan. Wyniki przestawia Wykres 8.
Nadal widoczne sg znaczne rozbieznosci natomiast maksymalne naprezenie $ciskajagce wynosi juz

26,5 MPa (przed uwzglednieniem wspétczynnika korygujgcego).

2 Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze ze wzgledu na wymag stosowania szczelnego betonu w warstwie fakturowej
stosowano wiekszg ilos¢ cementu niz dla danej klasy wytrzymatosciowej, stad mozliwy jest ponadnormatywny
wzrost wytrzymatosci betonu pomimo zastosowania kruszywa keramzytowego.
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Wykres 8 Wytrzymatos¢ na sciskanie partii probek o proporcji wymiardw I/d = 2 [148]

Bioragc pod uwage powyzisze zdecydowano sie na przeprowadzenie kolejnej partii badan
z wykorzystaniem prébek klejonych, tzw. sandwiczowych (wg opisu w podrozdziale 4.1) — byta
to jedyna mozliwo$é na osiggniecie stosunku wymiaréw I/d = 2 (Rysunek 47). Ponadto ponizej (Tabela
18) pokazano wyniki wytrzymatosci na $ciskanie po wykonaniu serii z prébkami oryginalnymi I/d = 2

oraz klejonymi (typu sandwicz). Wyniki z badania probek klejonych prezentuje takze Wykres 9.

a) ‘ b)

Rysunek 47 Probki klejone do badania wytrzymatosci: a) przygotowane zestawy prébek, b) poprawne uszkodzenie probki

Tabela 18 Wyniki badania wytrzymatosci odwiertéw rdzeniowych z betonu keramzytowego — druga seria badar [148]

Etykietka probki Waga Srednica  Wysokos¢  Maksymalne Maksymalne  Naprezenie po Uwagi
kowadetka obcigzenie naprezenie uwzglednieniu
$ciskajace $ciskajace poprawki (zat.
A normy)
(g) (mm) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
1 1/d<2-6.4 175,8 44 77 20,5 13,5 14,4
2 |/d<2-6.3 209,6 44 89 29,2 19,2 20,6
3 I/d<2-74 202 44 90 40,3 26,5 28,4
4  klejone —5.6-6.6 182 44 89 26,2 17,2 18,4
5 klejone—6.1-6.2 187 44 88 30,2 19,8 21,2
. nieréwna
6 klejone—-7.1-7.2 170 44 88 15,8 104 111 podstawa probki
klejone-7.5-7.6  198,6 44 88 30,6 20,1 21,5
Odchylenie 12,96 0,00 4,88 6,50 4,3 4,6
standardowe:
$rednia: 192,50 44,00 86,83 29,5 19,4 20,8
Minimum: 175,80 44,00 77,00 20,5 13,5 14,4
Maksimum 209,60 44,00 90,00 40,3 26,5 28,4
Zakres 33,80 0,00 13,00 19,8 13,1 14,0
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Wykres 9 Wytrzymatos¢ na sciskanie partii probek klejonych [148]

Wyniki wskazujg jednoznacznie na znaczny wptyw stosunku I/d prébki na wyniki badan
betonu keramzytowego. Srednia wytrzymato$é (po uwzglednieniu wspétczynnika korygujacego - 1,07
- ze wzgledu na wymiar kruszywa <20 mm i zmniejszong srednice prébki) wynosi 20,8 MPa. W celu
okreélenia klasy betonu skorzystano z zapisow normy dotyczacej oceny wytrzymatosci [160]%.
Wartos¢ charakterystycznej wytrzymatosci betonu na sciskanie w konstrukgcji, jest mniejszg z dwéch
ponizszych wartosci:

13

fck,is = fm(n),is -k
14

fck,is = fis,lowest +4
gdzie:

fek,is — charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na sciskanie
fmn),is — Srednia wartos¢ wytrzymatoéci betonu na $ciskanie (uzyskana z n wynikéw pomiaru)
fislowest — Najmniejsza z oznaczonych wartosci wytrzymatosci betonu na sciskanie

k —zmienna zwigzana z matg liczba wynikéw badan (k=7 dlan =6)

Przy czym zmienna k zalezy od liczby wynikow (w naszym przypadku k = 7). Kolejne wartosci
to: fmm)is = 20,8 MPa, fisiowest = 14,4 MPa. Mniejsza z powyzszych wartosci f. sto 13,8 MPa.
Projektowana klasa betonu to B20 (wg. PN-B 06250:1988 [161]), czyli wymagana fcis,cube = 17 MPa —
wynika to ze stosunku charakterystycznej wytrzymatosci betonu w  konstrukcji  fus
do charakterystycznej wytrzymatosci f, znormalizowanych prébek, ktéry wynosi 0,85 [160].
Tym samym dla pierwszego warunku (Rownanie 13) wytrzymatos$é betonu jest nizsza od zaktadanej
(na zanizony wynik wptywa niewielka liczba wynikéw). Dla drugiego warunku (ROwnanie 14)
wytrzymatos¢ wynosi 18,4 MPa ispetnia wymagania dla klasy B20. W mysl zapisdw normy [160]
stusznym bytoby zwiekszenie liczby pobranych odwiertéw rdzeniowych, jednak nalezy zauwazyé,
7e w przypadku stosowania odwiertéw klejonych nalezy pobra¢ dwa razy wiekszg liczbe probek
niz w metodzie standardowej. W trzeciej serii badan analizowano keramzytobeton i ponownie

wykorzystano prébki klejone — wyniki zestawione zostaty w Tabeli 19.

24 Norma w 2019 roku zostata wycofana i zastgpiona przez [206]
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Tabela 19 Wyniki badania wytrzymatosci odwiertow rdzeniowych z betonu keramzytowego — trzecia seria badar [156]

Etykietka probki Waga Srednica Wysokosc Maksymalne = Maksymalne  Naprezenie po

kowadetka obcigzenie naprezenie uwzglednieniu

Sciskajace Sciskajace poprawki (zat.

A normy)
(8) (mm) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
1 klejone—1.1-1.2 193,4 44 88 18,9 12,4 13,3
2 klejone—2.1-2.2 184 44 88 27,9 18,4 19,7
3 klejone—3.1-3.2 198,6 44 88 37,0 24,3 26,0
4  Kklejone—4.1-4.2 198,6 44 88 22,8 15,0 16,1
5 klejone—4.1-4.2 187,2 44 88 25,9 17,0 18,2
Odchylenie standard.: 6,6 0,0 0,0 6,8 4,5 4,8

$rednia: 192,4 44 88 26,5 17,4 18,6
Minimum: 184,0 44 88 18,9 12,4 13,3
Maksimum 198,6 44 88 37,0 24,3 26,0
Zakres 14,6 0,0 0,0 18,1 11,9 12,7

Srednia wytrzymatoéé betonu na $ciskanie, po uwzglednieniu poprawki ze wzgledu na wymiar
kruszywa i zmniejszong $rednice prébki, wynosi 18,6 MPa. Adekwatnie jak wczesniej dla okreslenia
klasy betonu skorzystano z zapisow normy dotyczgcej oceny wytrzymatosci [160] oraz Réwnan 13 i 14
(k=7): fmn)is = 18,6 MPa, fisjowest = 13,3 MPa.

Mniejsza z wartosci to 11,6 MPa. Znéw zatozono projektowang klase betonu jako B20
(wg. PN-B 06250:1988 [161]), czyli wymagana feiscube = 17 MPa. Ponownie dla pierwszego warunku
(Réwnanie 13) wytrzymatosc betonu jest nizsza od zaktadanej. Dla drugiego warunku (Roéwnanie 14)
wytrzymatos$¢ wynosi 17,3 MPa i spetnia wymagania dla klasy B20.

Widaé, ze wyniki badan przeprowadzonych w drugiej i trzeciej serii sg poréwnywalne.
Niepokojagce sg znaczne rozbieznosci wytrzymatosci dla poszczegdlnych probek, ale mozna
przypuszczad, ze jest to zwigzane bezposrednio z segregacjg mieszanki betonowej i w duzej mierze

zalezy od utozenia kruszywa keramzytowego.

Badanie elektromagnetyczne do okreslenia lokalizacji, srednicy i otuliny zbrojenia.
Poczawszy od pierwszej serii badan, wykorzystujgc urzgdzenie ferromagnetyczne typu Ferroscan
PS200, okreslono lokalizacje i uktad zbrojenia, jego srednice (zgrubnie — tylko w pierwszej serii
badan), otuline oraz charakterystyczne miejsca, w postaci dozbrojen i zakotwien (Rysunek 48).

Po zeskanowaniu duzych blokéw (180x180 [cm], a w pdzniejszych seriach 60x180 [cm]),
ustalono zastosowanie nastepujgcych siatek zbrojeniowych:

- o _rozstawie réwnym, obustronnym od 20 do 22 cm i Srednicy pretéow zbrojeniowych

6-8 mm (miejscowo 10 mm, ale moze by¢ to btgd pomiarowy) [119];

- o rozstawie 10 x 20 cm (uktadanych poziomo lub pionowo) i $rednicy 4,5 mm

(zweryfikowano pobranymi probkami pretéw) [148, 156].
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a) b)

c) d)

Rysunek 48 Obrazy skanowania warstwy fakturowej z widocznymi wieszakami: a) obraz 60x60 cm; b), c), d) blok 60x180 cm
(znacznikami 1 i 2 oznaczono widoczne fragmenty wieszaka), e) obraz 60x60 cm

Na obrazie 60x60 cm (Rysunek 48) widoczny jest element wieszaka oraz jego przesuniecie
wzgledem zatozen projektowych — pole pomiaru byto tak utozone by — bioragc pod uwage zatozenia
projektowe — wieszak znalazt sie na srodku (przesuniecie wynosi odpowiednio 15 cm w poziomie

i 10 cm w pionie).

Pomiar grubosci otuliny poczawszy od drugiej serii badan przeprowadzono w oparciu o pomiar

pasmowy na dtugosci wybranej $ciany (Rysunek 49).

i

Tl

= T T T T T T

<lel-l=]

Rysunek 49 Pomiar grubosci otuliny na dtugosci Sciany szczytowej (11,8 m) [148]

Na rysunku mozna jednoznacznie okreslic pie¢ ptyt elewacyjnych. Widoczny jest takze
odmienny uktad zbrojenia sSrodkowej ptyty (siatka 10x20 cm utozona pionowo — dla reszty ptyt uktad

poziomy). Pomierzona otulina dla powyzszego przyktadu waha sie w przedziale od 8 mm do 48 mm,
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przy zatozeniach projektowych 15 mm. W kolejnej (trzeciej) serii réwniez pomierzono otuline

na dtugosci catej $ciany szczytowej (11,8 m), ale dodatkowo na Scianie podtuznej (7,2 m) — Rysunek

r’ ‘

[soct mdh ' ' " Tiootomn |

b

[so00 mem | ' T

50.

a)

5

b)

AR PR L

Rysunek 50 Pomiar grubosci otuliny: a) Sciany szczytowej (11,8 m), b) Sciany podtuznej (7,2 m) [156]

Na rysunku 50 b) znacznikami 1-2,4-5, 6-7 wyznaczono krawedzie otworow okiennych,
natomiast wskaznik 3 pokazuje podziat miedzy ptytami $ciennymi. Widaé wyraZnie przerzedzone
zbrojenie pod otworami okiennymi oraz zageszczone pomiedzy nimi. Otulina na pomierzonych
elementach zawiera sie w przedziale 7-63 mm (zatozenia projektowe to znéw 15 mm). Srednia
otulina dla pierwszego pomiaru to 26 mm, a dla drugiego 35 mm. Prawdopodobng przyczyng
znacznych odchytek w grubosci otuliny jest przemieszczanie sie siatek zbrojeniowych podczas

betonowania.

Badanie sktadu chemicznego i mikrostruktury stali zbrojeniowej z pobranej probki. Metode
wykorzystano w trzeciej serii badan do oceny pobranych prébek pretéow zbrojeniowych wieszakéw.

Sktad chemiczny (Srednie wartosci z 3 pomiaréw) badanych prébek przedstawiono w Tabeli 20.

Tabela 20 Sktad chemiczny probki powstatej przez przetopienie pretéw (srednia z trzech wyiskrzer spektrometru)

Element Zawartos¢ pierwiastka w badanych elementach [%] Znak gatunku stali wg
badany PN-88/H-84020
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu lub
PN-EN 10025:2007
probka 0,17 0,20 0,04 0,037 0,03 0,021 - 0,024 0,043 St3S lub S235JR
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Wyniki badan mikrostruktury pretéw w stanie dostawy przedstawiono na Rysunku 51 . Badania

struktury metalograficznej na prdébkach wytrawionych wykazaty, e mikrostruktura

ferrytyczno-perlityczna.

jest

Rysunek 51 Mikrostruktura preta w stanie dostawy. Struktura ferrytyczno-perlityczna (ferryt - jasne pola, perlit - czarne

pola). Trawiono nitalem. [156]

Badanie wytrzymatosciowe stali zbrojeniowej z pobranej prébki (Rysunek 43). Ponizej

przedstawiono wyniki badania zaréwno dla prébek ze skorodowanych jak i nieskorodowanych

fragmentéw wieszaka. Na ponizszych wykresach widaé zachowanie badanego materiatu - adekwatne

jak dla stali w stanie surowym (bez zahartowania).
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Wykres 11 Odksztatcenie-obciqzenie dla trzech pobranych prébek stali: 1,3 — prébki ze skorodowang powierzchniq, 2 —

probka bez rdzy

Pomierzona $rednia granica plastycznosci (249,9 MPa) oraz wytrzymatosé na rozcigganie (Rm =

387,1 MPa) sg wieksze niz oczekiwane (Re= 235 MPa oraz Rm 2360 MPa). Jednakze obie
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skorodowane probki wykazaty nizszg wartos¢ granicy plastycznosci, od tej ktéra byta pozbawiona
rdzy (probka nr 2). Dodatkowo jedna z prébek z korozjg ma zaréwno wyraznie nizszg wartos¢ granicy

plastycznosci jak i wytrzymatosci na rozcigganie — ponizej wartosci zaktadanych (Tabela 21).

Tabela 21 Pomierzone wartosci wytrzymatosciowe probek stalowych wieszakow [156]

Ren - Ag: -

Etvkieta 3 ReL - dolna ) Re -umowna Rm — wydtuzenie

p:ébki Dt. Sredn. Obszar  Temp. granica %Z:i‘caa granica wytrzym. przy
plastycz. pﬁastycz. plastycznosci na rozciag. maks;/i:zalnej
(mm) (mm) (mmA2) (st. C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 1_rdza 60 6 28,27 26,7 | e | e 209,2 354,3 14,7
1;;027 60 5,96 27,9 26,7 317,7 329,5 295,5 393,9 24,3
3  2_rdza 60 6 28,26 26,7 292,6 298,6 245,1 413,0 35,7
Maksimum 60 6 28,27 317,7 329,5 295,5 413,0 35,7
Minimum 60 5,96 27,9 292,6 298,6 209,2 354,3 14,7
Srednia 60 5,99 28,14 305,1 314,0 249,9 387,1 24,9
Zakres 0 0,04 0,38 25,0 30,9 86,3 58,8 21,0
Odchylenie 002 021 17,7 21,8 434 30,0 10,5
standardow.

Mediana 60 6 28,26 305,1 314,0 245,1 393,9 24,3

4.4. Opracowanie statystyczne dotyczgce wystepowania
uszkodzen / wad

4.4.1. Agregacja btedéw wykonawczych i projektowych pod wzgledem
stopnia zagrozenia

Analize uszkodzen i wad elementu tréjwarstwowego zaczeto od klasyfikacji btedéw
wykonaweczych (realizacyjnych) oraz projektowych biorgc pod uwage wptyw na trwatosé, a doktadniej
na postep degradacji. Klasyfikacji dokonuje sie poprzez agregacje danych wg autorsko dobranych skal
pomiarowych dla zmiennych niemierzalnych (jakosciowych) jakimi s3 omawiane btedy i wady. [162].
Zostaty one wymienione w podrozdziale 2.5. Na potrzeby klasyfikacji cechom niemierzalnym zostang
przypisane cechy mierzalne, tzn. iloSciowe, dzieki czemu stang sie one zmiennymi kwantytatywnymi,
a doktadniej quasi-ilosSciowymi ze wzgledu na ich porzadkowy charakter. Przypisane cechy nie beda
identyfikowane jednostkami fizycznymi, a jedynie wartoscig, jaka jest natezenie wptywu na postep
degradacji elementu (poprzez nadang ocene). Oczywistym jest, ze nadane nowe cechy mierzalne

bedg miaty wartosci skokowe (dysktetne).
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,Btedy wykonawcze (realizacyjne) budownictwa wielkoptytowego dotyczg zaréwno etapu
wykonania elementdw w zaktadzie prefabrykacji (produkcyjne), transportu i sktadowania
oraz montazu na placu budowy” [podrozdziat 2.5]. Lista wymienionych wczesniej btedéw zostata
przedstawiona ponizej (Tabela 22) wraz z przypisaniem nowych cech wg skali:

- geneza:
W — wada lub uszkodzenie pierwotne (produkcyjno-montazowe),
D — degradacja w trakcie eksploatacji.
- czestotliwos¢ wystepowania:
1 - wystepujace powszechnie (215%),
2 —wystepujgce na pojedynczych ptytach danej elewacji (lub 2%<ni<15% badanych ptyt n)
3 — wystepujgce rzadko - nie wiecej niz dwie ptyty na budynku (lub <2% badanych ptyt);
- potencjalne zagrozenie dalszg degradacjg elementu:
1 — wysokie,
2 —s$rednie (ma pewien wptyw),
3 — niskie (prawie bez wptywu),

4 — brak (nie wptywa na postep degradacji)

Tabela 22 Wady i uszkodzenia wykonawcze i projektowe elementdéw Sciennych z przypisanymi cechami ilosciowymi
dotyczqcymi trwatosci

Lp. Opis wady lub uszkodzenia Geneza  Czestotliwosc Potencjat
zagrozenia
1 wykorzystanie gorszej od zaktadanej jakosci materiatéow (kruszywa, cementu, stali, w 1 1

wetny o wigkszej Scisliwosci);

2 niedopetnienie wymagan projektowych oraz brak kontroli dot. rozmieszczenia w 1 2
zbrojenia (jego stabilizacji w formie czy zakotwienia wieszakéw),

3 niedopetnienie wymagan dotyczacych przygotowania (nieodpowiednia receptura, w 2 1
w tym tez urabialnos¢), utozenia i zageszczenia mieszanki betonowej;

4 nieprawidtowe utozenie izolacji termicznej (niedosuniecie do krawedzi, przerwy % 1 4
miedzy ptytami);

5 niedobory zbrojenia prefabrykatéw, wieszakdw i detali montazowych; w 3 2

6 brak kontroli nad temperaturg procesu naparzania (szczegdlnie wytwoérnie w 3 2
poligonowe), doprowadzajgc np. do tzw. ,szoku termicznego”;

7 rozformowywanie i transport elementéw nieposiadajacych wymaganej wytrzymatosci w 2 3
rozformowania;

8 odrywanie przy rozformowywaniu warstwy fakturowej od formy (dotyczy w 2 2
elementéw betonowanych ,faktura do dotu”), co byto przyczynga spekania warstwy;

9 obcigzenia dynamiczne w trakcie transportu; w 2 3

10 nieprawidtowe podnoszenie, transportowanie i sktadowanie elementu (w ztej pozycji % 2 3
i z nieprawidtowym podparciem);

11  nieprzestrzeganie wymagan projektowych dotyczacych schematéw i gtebokosci w 2 3

oparcia ptyt na $cianach;
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23
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przedmiotu wymieniong w rozdziale 3. Stopien zagrozenia (umownie ,wage defektu”) okreslono
poprzez sumowanie obu nadanych cech ilosciowych, czyli np. dla punktu 1 z Tabeli 22 waga defektu
wynosi 2, a dla pkt 2 waga jest rowna 3. Po wielorakiej analizie ustalono wartosci brzegowe dla
przedziatéw wag utworzonego szeregu (2,3,4,5,6,7) jako: (1;4], (4;5], (5,7]. Podziat jest zgodny

z zasadg poprawnosci klasyfikacji opisang wzorami 16, 17 i jest zanizony wzgledem wzoréw 15 i 18%:

15

montaz elementdw ze zbyt duzymi odchytkami od ptaszczyzn pionowych i poziomych,
biorac tez pod uwage wadliwa rektyfikacje;

montaz elementow uszkodzonych;

nieprawidtowe wykonanie stalowych potaczen montazowych (zbrojonych,
skrecanych i spawanych) z nieprawidlowym rozmieszczeniem i z wykorzystaniem
ztych materiatéow (taczniki z nieodpowiedniego gatunku stali i o zbyt matym
przekroju) — w konsekwencji brak odpowiedniej sztywnosci potaczenia;

brak zapewnienia odpowiedniego stopnia monolitycznosci potaczern powodowany
niedostatecznym lub catkowitym brakiem wypetnied stykéw i ztaczy, brakiem
przyczepnosci betonu (lub zaprawy) do stali i betonu prefabrykatu (mieszanka
betonowa o niedobranej recepturze i konsystencji);

nieprawidtowe utozenie badz brak izolacji termicznej w ztaczach (w tym w wiericach);
wykorzystanie pretow o zbyt matej dtugosci zakotwienia miedzy poszczegdlnymi
przestami ptyt oraz w wiencach;

niewtasciwe  wykonanie lub  catkowity brak dylatacji  konstrukcyjnych
oraz obwodowych (dla elementéw poddanych wahaniom temperatury, w tym dla ptyt
pokrycia dachowego — w efekcie powstanie rys termicznych w Scianach);

uzycie podpdr posrednich z materiatéw o niewtasciwej wytrzymatosci (powstanie
naprezen w miejscach ich oparcia);

montaz obiektéw w ztych warunkach atmosferycznych;

powtarzanie i nieeliminowanie powyzszych btedéw w kolejnych realizacjach
uksztattowanie ztgczy, ktére uniemozliwiato lub znaczaco utrudniato petne
i prawidtowe jest wypetnienie mieszanka betonowa wraz z umieszczeniem izolacji
termicznej

zastosowanie betonowych obwodowych zeberek taczacych warstwe fakturowa
z warstwa nosna

obetonowywanie wieszakow ze stali zwyktej

stosowanie w wiencach ukrytych potaczenn na klamry (potaczenie petli poziomych)
lub na spirale

brak zapisow projektowych dotyczgcych dopuszczalnych odchytek wymiarowych

Poszczegdlne cechy (wagi) przypisano biorgc pod uwage witasne doswiadczenie oraz literature

k ~+/n

25 Uznano, ze utworzenie dwdéch dodatkowych przedziatéw, jakby to wynikato ze wzoréw 15, 18 zadziatatoby
na niekorzysé silnego uogdlnienia jakim jest obiektywne przypisanie cech ilosciowych.
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16

n

gsks\/ﬁ
17

k < 5logn
18

k =~ 1+ 3,322logn

gdzie:
k — liczba klas (przedziatéw)

n — liczebnosc szeregu

Zgodnie z powyzszym przedziat pierwszy (2;4] jest rozpatrywany jako majacy silny wptyw
na trwato$¢ elementéw (8 przypadkéw — w Tabeli 22 zostaty dodatkowo podkreslone). Przedziat
drugi (4;5] ma niewielki wptyw na trwatos¢ (najsilniejsza reprezentacja - 13 przypadkow), a przedziat
trzeci (5,7] nie ma wptywu na trwatosc i nie jest rozpatrywany (5 przypadkow). Tym samym w wyniku
agregacji (zmienne grupujgce: przedziat I, Il, lll) ustalono zawartosé zbioru pierwszego przedziatu,
majacego istotny wptyw na zagrozenie degradacjg. Zawartos¢ ta (8 przypadkow) zostanie poddana

dalszej analizie.

4.4.2. Klasyfikacja uszkodzen pod wzgledem czestosci wystepowania

W celu uporzadkowania uszkodzern badanych elementéw s$ciennych postuzono
sie adekwatnymi zasadami jak w przypadku wad (poprzedni podrozdziat). Zaczerpnieto zaréwno
wyniki badan z literatury (opisanej w podrozdziale 3.2.1) jak i z badan wtasnych (przedstawione
w rozdziale 4). Ograniczeniem dla wykorzystania przyktadow literaturowych byt brak danych
statystycznych w omawianych publikacjach. Niejednokrotnie uszkodzenia — cho¢ zostaty
potwierdzone przez wybranego autora — s3g jedynie wylistowane, bez wskazania czestotliwosci
wystepowania. W ponizszym zestawieniu czestotliwo$¢ odgrywa wazng role i zostata przedstawiona
dwojako: po pierwsze jako procent uszkodzonych elementéw (wadliwych prébek) wzgledem catej
proby, a po drugie w trzystopniowej, ustalonej skali czestotliwosci. Skala celowo zaktada pojemne
przedziaty (opisane ponownie w legendzie w Tabeli 23), ktdre z zatozenia majg by¢ brane pod uwage

jedynie wybidrczo, w zaleznosci od potencjatu zagrozenia.
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11
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14
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18

Tabela 23 Uszkodzenia i wady elementow sciennych na podstawie badarn wtasnych i literaturowych

Opis wady lub uszkodzenia

Zastosowanie nieodpowiedniego gatunku
stali na wieszaki — brak nalezytej ochrony
przed korozjg i nagtym pekaniem [16]

Brak pretéw kotwiacych [16]

Jeden pret kotwigcy zamiast dwéch [16]

Zmiana Srednicy preta kotwigcego [16]

Brak bezposredniego krzyzowania (styku)
wieszakdéw i pretéw kotwigcych [16]

Ukosne utozenie pretdw kotwigcych [16]

Zmniejszona grubo$¢ otuliny wieszakéw
(ryzyko korozji naprezeniowej — przebieg
miedzykrystaliczny) [16]

Niewtasciwa jako$¢ betonu, zaawansowana
karbonatyzacja [16]

Zawilgocenie materiatu izolacyjnego (> 1,5%
wptywa na postep korozji) [16]

Zwiekszenie obcigzenia wieszakéow od
ciezaru witasnego [16]

Przekroczony wsp. przenikania ciepta dla
Scian (komax=1,16 W/(m?*K) [16] [124]
Whykraplanie pary wodnej w weztach o
obnizonej izolacyjnosci termicznej [16]
Nieprawidtowa  gtebokos¢  zakotwienia
wieszakow — adekwatnie do pkt 5i7 [17]
Istotne  ubytki  korozyjne  wieszakéw
znaczace dla bezpieczenstwa [17]

Zanizona grubos¢ otuliny - adekwatnie do

pkt 7 [100]
Zbyt niska  temperatura  powierzchni
wewnetrznych  przegréd  zewnetrznych

wzgledem temp. pomieszczenia [126]
Zarysowania ztgczy pionowych elementu —
facznie (pow. 0,5 mm) [132, 133,
134]#*kxxx

Ztacza zakwalifikowane do wzmocnienia - z
rysami

wystepujacymi strukturalnymi,

Liczebnos¢
préby
[n]

27 probek

512
odkrywek
512
odkrywek
512
odkrywek

512
odkrywek
512
odkrywek
512

odkrywek

512
odkrywek
512
odkrywek
512

odkrywek

300
budynkéw
300
budynkéw

37 pkt

2357 ztaczy

2357 ztaczy
(322 ztacza)

89

Procent
elementéw
wadliwych

[uszkodzonych

63%****

17%
(W70 - 34,9%)
12%
(S-Sz2—77,8%)
37%
(OWT -
55,306%** %)
26,5%
(W70 -50,9%)
20%

(S-Sz - 66,7%)
60,7%

(dla 26% otulina
0+5 mm)
15%

90%

100%

60%

0%

25%

50%

59%

(26%)

26,7%
(47,5%)

Czestotliwosc**

(1)

(1)

(1)

Potencjat

zagrozenia

%%k %

1)

()



przechodzacymi przez co najmniej dwie

kondygnacje (bud. 11-kond.) [132, 133,

134]
19  Sciany szczytowe, ktére mialy stwierdzone 110 D 78,2% 1 3
uszkodzenia (ocena ponizej 4 w 5 budynkéw (10,9%) (2) (2)

stopniowej skali) [121]

20 §ciany ostonowe, ktére miaty stwierdzone 110 w 75,5% 1 3
uszkodzenia (ocena ponizej 4 w 5 budynkdéw (4,5%) (2) (2)
stopniowej skali) [121]

21  Wyraznie wyptukany grys / odspojona ok 2180 D 10% 2 3
witromozaika [119] [148]

22 Wady utozenia witromozaiki [148] [156] 0k 2000 ptyt w 25% 1 4
(6 budynkow)

23 Pekniete, uszkodzone narozniki i krawedzie =~ ok 2000 ptyt W 10% 2 2
ptyt [148] [156] (6 budynkow)

24 Zacieki na nadprozach [148] [156] 0k 2000 ptyt D 5% 2 3
(6 budynkow)

25  Nieréwne ztacza (znaczne odchytki) —  ok2000 ptyt w 10% 2 3

gruboé¢ spoiny nie mieszczaca sie w (6 budynkéw)

przedziale 20-40 mm [148] [156]

26  Nieszczelne ztgcza [148] [156] 0k 2000 ptyt W, D 10% 2 2
(6 budynkow)

27  Odspojona otulina — widoczne wieszaki, 224 D 5,4% 3 1
szpilki [119]

28 Zarysowane elementy (rysy pow. 0,5 mm — 224 D 18,3% 2 3
RSH, RSV, RN) [119] (7,6%) 2) 2

29  Zwiekszona grubos¢ warstwy fakturowej — 116 w 66,4% 1 1
dopuszczalna odchytka 0,5 cm [119] [148] (77 pt)
[156]

30  Zmniejszona grubos¢ warstwy fakturowe;j 116 w 10,3% 2 2
[119] [148] [156] (12 pt)

31  Zwiekszona faczna  grubos¢  warstwy 255 w 27,5% 1 1
fakturowej i izolacji termicznej [119] [148] (70 pt.)
[156] (kolejno: >16cm, >15¢m i >15¢m) pl.

32 Brak nalezytej wytrzymatosci betonu na 32 W, D 21,9% 1 1
Sciskanie [119] [148] [156] *******

33 Brak nalezytej wytrzymatosci stali 3 W, D 33,3% 1 1
zbrojeniowej wieszakéw — Re i Rm [156]
3 % 3k %k 3k k k

*geneza:

W — wada lub uszkodzenie pierwotne (produkcyjno-montazowe),

D — degradacja w trakcie eksploatacji.
**czestotliwos¢ wystepowania:

1 - wystepujace powszechnie (215%),

2 — wystepujace na pojedynczych ptytach danej elewacji (lub 2%<ni<15% badanych ptyt n)

3 — wystepujace rzadko - nie wiecej niz dwie ptyty na danym budynku (lub £2% badanych ptyt);
***potencjalne zagrozenie dalsza degradacja elementu:

1 - wysokie,

2 —$rednie (ma pewien wptyw),

3 — niskie (prawie bez wptywu),

4 —brak (nie wptywa na postep degradaciji)
****za wadliwe uznano wszystkie wieszaki niewykonane ze stali nierdzewnej oraz wieszaki ze stali zawierajgcych <14% chromu. Nie wzieto
pod uwage braku przesycenia stali nierdzewnych, co réwniez stanowi istotny btad.
*****dla regionalnej odmiany Wk-70 niezgodnos¢ obejmuje 100%, ale zwigzana jest jedynie ze zwiekszeniem $rednicy
******¥na wykresie ponizej (Wykres 12) widoczny jest szczegétowy podziat badanych uszkodzen
****k*x*uwzgledniono wyniki dla poszczegdlnych probek, a nie Srednig z pomiaréw

90



90
80
70
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razem budynki 11-kondygnacyjne 5-kondygnacyjne 5-kondygnacyjne 5-kondygnacyjne
(2357 ztaczy) (322 ztacza) (2035 ztgczy) (a) (905 ztaczy) (b) (1130 ztaczy)

5

o

4

o

3

o

2

o

1

o

maf maf<0,5 af>0,5

Wykres 12 WskaZnik procentowy zarysowanych ztgczy pionowych w badanych budynkach wielkoptytowych 5i 11-
kondygnacyjnych obliczony do ogdlnej liczby ztqcz - (a) i (b) okresla wykonawce budynku [134]

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami w poprzednim podrozdziale przyjmuje sie stopien zagrozenia
(umownie ,wage defektu”), ktéry uzyskuje sie z sumowania obu nadanych cech iloSciowych:
czestotliwosci i potencjatu zagrozenia. Ustalono adekwatne jak wczesniej przedziaty: (1;4], (4;5],
(5,7]. Przedziat pierwszy (2;4] jest rozpatrywany jako majgcy silny wptyw na trwatos¢ elementéw
(najsilniej reprezentowany — az 24 przypadki; w Tabeli 23 zostaty dodatkowo podkreslone). Przedziat
drugi (4;5] ma niewielki wptyw na trwatos¢ (9 przypadkow), a przedziat trzeci (5,7] nie ma wptywu
na trwatos¢ (0 przypadkdéw). Liczebnos$¢ pierwszego przedziatu zwigzana jest takie z powtarzaniem
sie tych samych lub zblizonych badanych defektéw, ale wykazanych odrebnie w tabeli z racji
na odmienne zrédta badan i mozliwy brak korelacji. Niemniej, w nastepnym kroku pozycje te zostang

powigzane merytorycznie.

4.5. Ustalenie préoby reprezentatywnej i aktualizacja
metodologii

4.5.1. Okreslenie metody doboru proby

Jakos¢ badan diagnostycznych zwigzana jest nieodzownie z ich niezawodnoscig i niepewnoscia
— co oznacza dazenie do maksymalnie petnej zgodnosci wynikéw badania z rzeczywistoscig [113].
Niepewnos¢ to miara rozrzutu wynikéw, ktdry to rozrzut okreslany jest najczesciej przez odchylenie
standardowe (obliczone z uwzglednieniem pomiaréw kontrolnych, wzorcowych). Oczywiscie
istotnym czynnikiem zwigzanym z jakoscig sg takze btedy pomiaru (w tym doktadnos¢ metody, jej

uogdlnien, ale takze urzadzehn pomiarowych). Stad tez pojawia sie koniecznos¢ uwzglednienia
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odpowiedniej, reprezentatywnej liczby n elementdéw populacji (zbiorowos$¢ probna jako podzbidr
populacji generalnej).

Zaleznie od metody badawczej i norm opisujgcych ich przebieg ustala sie sposéb oszacowania
zbiorowosci prébnej. Wielkosciami najczesciej branymi pod uwage s3: tendencja centralna i miara
rozproszenia. W przypadku badan analizowanych w niniejszej pracy jako miare tendencji centralnej
uzywa sie Sredniej arytmetycznej okreslonej Réwnaniem 19 natomiast jako miare rozproszenia

wynikéw badan odchylenie standardowe (okreslone Réwnaniem 20).

19

_ 1
X =-
n

gdzie:
x; —wartos¢ i-tego badania
n — liczebnosc¢ zbiorowosci probnej

20

n

1 )2

s = n_lz(xi—x)
=1

gdzie:
x; —wartos¢ i-tego badania
X — $rednia arytmetyczna

n — liczebnos¢ zbiorowosci probnej

W obu wzorach role odgrywa liczebnos¢ zbiorowosci probnej — w poszczegélnych metodach
bedzie to ustalona liczba punktéw pomiarowych lub prébek (np. 3 lub 6). W ten sposdb kalkulowana
jest badana wtasciwos$¢ danego elementu, np. wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie. Jednakze w skali
budynku zbiorowos$¢ generalna to najczesciej kilkaset elementow wielkoptytowych $cian
zewnetrznych, dla osiedli beda to tysigce elementdw lub tez kilkanascie (kilkadziesigt) budynkéw.
W skali badania catego systemu technologicznego méwimy juz o tysigcach budynkdéw, z ktdérych
kazdy sktada sie z kilkuset elementéw Scian zewnetrznych. Dazac do przeprowadzenia systemowych
badan dla danego budynku, nalezy w pierwszej kolejnosci wyznaczy¢ prébe minimalng, ktéra spetni

warunek reprezentatywnosci z uwzglednieniem przedziatu ufnosci p (Réwnanie 21) [163].

21

_ S _ S
P(X—u —<m<X+4+u -—)=1—a
1-3 Vn 1-3 Vn

gdzie:
Q@ — poziom istotnosci

U, _a — wartos¢ krytyczna odczytana z tablicy rozktadu normalnego
2

1
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Po drugie, praktyka pokazuje, iz w wielu nielosowych schematach doboru préoby zwiekszenie jej
liczebnosci nie musi wcale prowadzi¢ do zmniejszenia btedéw wnioskowania o populacji — méwimy
wtedy o probie obcigzonej [164]. By tego unikngé definiujemy operat losowania, czyli liste wszystkich
jednostek zawierajgcg petng numeracje.

Dla ustalenia liczebnosci proby nalezy takze zatozy¢ rozktad wynikdw — w przypadku badan
diagnostycznych bedzie to rozktad zblizony do rozktadu normalnego (lub tez rozktadu studenta),
a w przypadku anomalii do rozktadu ujemnie skosnego (lewostronnego) lub dodatnio skosnego

(prawostronnego). Dzieki temu mozliwe jest wyznaczenie przedziatu ufnosci (Wykres 13).

- gs= -1.96
Ugg5= 1.96

(1-0) =095

[ -3
v |RX
-

Wykres 13 Funkcja gestosci prawdopodobieristwa zmiennej losowej U o rozktadzie normalnym standaryzowanym N(0;1)
[165]

Dla przyktadu ponizej znajduje sie rozktad (histogram) przeprowadzonych pomiaréw grubosci
warstwy fakturowej na jednym z budynkéw — zawarto 166 pomiarow jednostkowych (Wykres 14).
Korzystajgc z Réwnan 15 - 18 nalezatoby przyja¢ od 8 do 11 przedziatéw, jednak ze wzgledu na
zawartg dokfadnos¢ pomiaru + 0,5 cm wykonano podziat na 16 przedziatéw, z ktorych kazdy
odpowiada wartos$ci pomiarowej. Widoczny jest rozktad zblizony do normalnego z zaburzeniem przy

wartosci 8,5-9 cm, zwigzanym zapewne z pomierzeniem licznych miejsc z nadmierng grubosciag

warstwy. Srednia arytmetyczna z pomiaréw to 7,48 cm, a odchylenie standardowe 1,56 cm.

Wykres 14 Histogram grubosci warstwy fakturowej

Biorgc pod uwage powyzsze mozna podjgé sie ustalenia minimalnej liczebnosci préoby. W

Réwnaniu 21 wyrazenie odejmowane i dodawane do $redniej jest btedem szacowania, a zatem:
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22

S
dZul_g'—
2 n

Przeksztatcajac wzér 22 otrzymujemy wzdér na minimalng liczebnos$é prébki dla sredniej przy

znanym odchyleniu standardowym:

23
n=z2\u, ar—

Przyjmujac a = 0,05 odczytamy z tablic rozktadu normalnego u,_« = 1,96. Tym samym dla
2

prezentowanego badania grubosci warstwy fakturowej wyliczona minimalna liczebnos¢ préby to 38.
Przyktadowo, dla badania wytrzymatosci na Sciskanie probek klejonych z odwiertéw rdzeniowych
wg Tabeli 19 przy zaktadanym btedzie do 2 MPa minimalna liczebnos$¢ préby to 22. Natomiast
dla badania wytrzymatosci na rozcigganie (granica plastycznosci) probek stalowych wieszakow
(Tabela 21), zaktadajgc znaczny btad 20 MPa, minimalna liczebnos¢ proby to 18. Zwigzane jest to ze
znaczng wartoscig odchylenia standardowego dla trzech analizowanych wynikow.

Publikacja [121] przybliza tez metode budowania prawidtowej grupy reprezentatywnej
dla badan prefabrykatéw sciennych (zaleca sie przebadanie minimum 2% elementéw, przy matych
budynkach nie mniej niz 12). Co wiecej, zidentyfikowanie problemu w 1-3 elementach zdaniem
autoréw powinno sie wigza¢ z rozszerzeniem badaf o kolejng grupe elementéw. Adekwatnie
wskazano liste szczegdlnie groznych identyfikacji: brak wieszakéw, ubytki korozyjne wieszakdéw

powyzej 20% czy tez przemieszczenie siatki zbrojeniowej do czota warstwy fakturowej.

4.5.2. Ponowna weryfikacja wybranych metod badawczych

W celu ustalenia czy dobrane metody badawcze obejmujg weryfikacje petnego zakresu
defektow, ktére maja istotny wptyw na trwatos¢ elementu (bioragc pod uwage ,wage defektu”
o wartosci < 4 wg podrozdziatu 4.4.2) powigzano je ze sobg zakresowo, pomijajgc tym razem
bezposrednie wyniki badan. Ponizsza lista opisuje te przypadki z przedziatu | (zaréwno z Tabeli 22
jak iz Tabeli 23), ktdre zostang poddane dalszej analizie. Przy poszczegdlnych punktach umieszczony

zostat takze niezbedny komentarz dotyczgcy wybranej metody badania:

1. Woykorzystanie gorszej od zaktadanej jakosci materiatow (kruszywa, cementu, stali, wetny
o wiekszej $cisliwosci)
— defekt przebadany poprzez pobranie odwiertow rdzeniowych i prébek stali zbrojeniowej

(badania wytrzymatosciowe);
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Niedopetnienie wymagan projektowych oraz brak kontroli dot. rozmieszczenia zbrojenia

(jego stabilizacji w formie czy zakotwienia wieszakow)

— defekt przebadany metodq elektromagnetyczng (Ferroscan);

Niedopetnienie wymagan dotyczacych przygotowania (nieodpowiednia receptura, w tym

tez urabialnos¢), utozenia i zageszczenia mieszanki betonowej

— adekwatnie do pkt. 1 - przebadane poprzez pobrane odwierty rdzeniowe;

Odrywanie przy rozformowywaniu warstwy fakturowej od formy (dotyczy elementéw

betonowanych ,fakturg do dotu”), co byto przyczyna spekania warstwy

— wykonana inwentaryzacja zarysowarn i ich stypizowanie;

Nieprawidtowe wykonanie stalowych potaczen montazowych (zbrojonych, skrecanych

i spawanych) z nieprawidtowym rozmieszczeniem i z wykorzystaniem

— defekt nie byt analizowany — brak wpfywu na wtdrne kotwienie warstw elementu;

Powtarzanie i nieeliminowanie powyiszych btedéw w kolejnych realizacjach

—analiza statystyczna wystepujgcych btedow;

Zastosowanie betonowych obwodowych zieberek taczacych warstwe fakturowa

z warstwa nosna

— defekt nie byt analizowany — zeberka nie wystepowaty w analizowanych systemach;

Obetonowywanie wieszakow ze stali zwyktej

— defekt nie byt analizowany - nie wystepowat w analizowanych systemach
technologicznych;

Zastosowanie nieodpowiedniego gatunku stali na wieszaki — brak nalezytej ochrony przed

korozjg i nagtym pekaniem [16]

—adekwatnie do pkt. 1;

Brak pretéw kotwigcych [16]

—adekwatnie do pkt. 2;

Brak bezposredniego krzyzowania (styku) wieszakow i pretow kotwiagcych [16]

—adekwatnie do pkt. 1 i 2 — konieczna weryfikacja podczas odkrywki tgcznikow stalowych;

Zmniejszona grubos¢ otuliny wieszakdw (ryzyko korozji naprezeniowej — przebieg

miedzykrystaliczny) [16]

— adekwatnie do pkt. 2 a ponadto inwentaryzacja miejsc z odspojong otuling;

Niewtasciwa jako$¢ betonu, zaawansowana karbonatyzacja [16]

—adekwatnie do pkt. 1 a ponadto badanie zasiegu karbonatyzacji;

Zawilgocenie materiatu izolacyjnego (> 1,5% wptywa na postep korozji) [16]

— konieczne badanie wilgotnosci podczas wykonywania odwiertow w warstwie fakturowej;

Zwiekszenie obcigzenia wieszakéw od ciezaru wtasnego [16]
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

- wykonana inwentaryzacja grubosci warstwy fakturowej i docieplenia;

Nieprawidtowa gteboko$¢ zakotwienia wieszakow [17]

—adekwatnie do pkt. 2 — konieczna weryfikacja podczas odkrywki tqcznikdw stalowych;
Istotne ubytki korozyjne wieszakéw znaczace dla bezpieczenstwa [17]

— weryfikacja podczas odkrywki tgcznikow stalowych;

Zanizona grubos$c¢ otuliny - adekwatnie do pkt 7 [100]

—adekwatnie do pkt. 12;

Zarysowania ztaczy pionowych elementu —facznie i pow. 0,5 mm [132, 133, 134]

— adekwatnie do pkt. 4;

Ztacza zakwalifikowane do wzmocnienia - z wystepujacymi rysami strukturalnymi,
przechodzacymi przez co najmniej dwie kondygnacje (bud. 11-kond.) [132, 133, 134]

— adekwatnie do pkt. 4;

Sciany szczytowe, ktére miaty stwierdzone uszkodzenia (ocena ponizej 4 w 5 stopniowej
skali) [121]

- wykonana petna inwentaryzacja scian z pobraniem odwiertow rdzeniowych i préobek stali
do badan wytrzymatosciowych;

Sciany ostonowe, ktére miaty stwierdzone uszkodzenia (ocena ponizej 4 w 5 stopniowej
skali) [121]

— adekwatnie do pkt. 21;

Wyraznie wyptukany grys / odspojona witromozaika [119] [148]

- wykonana petna inwentaryzacja scian;

Pekniete, uszkodzone narozniki i krawedzie ptyt [148] [156]

- adekwatnie do pkt. 23;

Nieszczelne ztacza [148] [156]

- adekwatnie do pkt. 23;

Odspojona otulina — widoczne wieszaki, szpilki [119]

- adekwatnie do pkt. 23;

Zarysowane elementy (rysy pow. 0,5 mm — RSH, RSV, RN) [119]

- adekwatnie do pkt. 4;

Zwiekszona grubos$¢ warstwy fakturowej — dopuszczalna odchytka 0,5 cm [119] [148]
[156]

- adekwatnie do pkt. 15;

Zmniejszona grubos¢ warstwy fakturowej [119] [148] [156]

- adekwatnie do pkt. 15;
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30. Zwiekszona taczna grubosé¢ warstwy fakturowej i izolacji termicznej [119] [148] [156]
(kolejno: >16cm, >15cm i >15¢cm)
- adekwatnie do pkt. 15;

31. Brak nalezytej wytrzymatosci betonu na sciskanie [119] [148] [156]
- adekwatnie do pkt. 1;

32. Brak nalezytej wytrzymatosci stali zbrojeniowej wieszakéw — Re i Rm [156]

- adekwatnie do pkt. 1;

Zgodnie z powyzszym dobrane metody badawcze pozwalajg na petng diagnostyke wad
i uszkodzen (defektdw) majgcych wptyw na trwato$é elementu Sciennego tréjwarstwowego, w tym
takze na docelowe potaczenie warstw z wykorzystaniem wtornego kotwienia. Zawarte w tym

rozdziale wyniki bedg poddawane dalszej analizie w rozdziale 5 i 6.
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5. Analiza systemow naprawczych wtdrnego
mocowania

5.1. Podziat, zréznicowanie i zastosowanie systemow wtdrnego
mocowania

Poszczegblne warstwy prefabrykatu s$ciennego mogg zosta¢ wtdrnie potgczone
z wykorzystaniem indywidualnie zaprojektowanych lub systemowych facznikéw, ktdre generalnie
dzielg sie na: wsporniki, trzpienie lub stalowe ciegna [166]. Niezalezny podziat zwigzany jest ze
sposobem kotwienia: mechanicznym (tzw. otwdr pasowany, ,,na sucho”) lub chemicznym (wklejanie
z uzyciem zywic).

Najwiekszg nosnos¢ potgczenia mozna uzyskac stosujgc stalowe, kotwione wsporniki (Rysunek
52), jednak ze wzgledu na znaczng pracochtonnos¢ zostaty one wyparte ze stosowania przez systemy

z wykorzystaniem trzpieni — powszechnie o Srednicy 22+35 mm.

> > 8]

stalowa kotwa L S \

Ny warstwa fakturowa
/ .. Warstwa fakturowa

stalowy wspomik

7, j
RN e e
X Z, 7
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e VA 03
NN |
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S
NN L J
77 =

izolagja termiczna

Rysunek 52 Dodatkowe pofgczenie warstw elementu Sciennego przy uzyciu wspornikéw [16]

Ze wzgledu na sposdb przenoszenia sit wsréd rozwigzan systemowych wyrézni¢ mozna dwa
typy: trzpienie prostopadte do ptaszczyzny Sciany (Rysunek 53 a) oraz taczniki w formie ciegien
(Rysunek 53 b). W ciggu ostatnich kilkunastu lat wiodgcymi w Polsce systemowymi rozwigzaniami
wtérnego mocowania byty (wraz z producentami): Copy Eco (Koelner), K2 (Investbud), Chem-set

(Trutek), WSS-PLUS (Ejot), HWB-H (Hilti) oraz FWS-A Il (Fischer).

Rysunek 53 a) trzpieri stalowy wklejany Trutek TCM [167], b) tgczniki ciegnowe, wklejane Copy-Eco (1,2 - nagwintowany pret
stalowy, 3 - stalowa tuleja siatkowa, 4 - zaprawa Zywiczna, 5 - nakretka z podktadkq) [168]
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Innym, rzadko stosowanym, typem potaczenia sg taczniki rozporowe typu StR-M16 (rozmiar
gwintu 16 mm, S$rednica tulei 20-25 mm i fgczna dtugo$¢ ok 200 mm). Zasada dziatania
(przejmowania obcigzen) jest adekwatna jak dla wyzej wymienionych trzpieni, jednak jak wykazano
w literaturze tego typu kotwy posiadajg 6+7 krotnie mniejszg nosno$é, a jednoczesnie wiekszg
odksztatcalnosé [166].

Zrédtem wiedzy o poszczegdlnych systemach wzmocnien sg zaréwno publikacje [16, 9, 166],
jak rowniez materiaty handlowe i techniczne producentéw [167, 168, 169, 170, 171, 172]. Powyisze
opracowania opisujg podstawowe zasady stosowania, w tym rozmieszczenie kotew, zasady ustalania
liczby wymaganych tacznikéw oraz sposdb wykonania wzmocnienia. Do niedawna brakowato
obowigzujgcej normy, porzadkujgcej projektowanie zamocowan w betonie, jednak od 2019 roku
obowigzuje norma europejska — cze$¢ 4 Eurokodu 2 [173] izgodnie ze stosowang w niej
nomenklaturg dziatamy w obszarze tgcznikéw montowanych po stwardnieniu betonu.

Zasadniczo taczniki majg za zadanie przekaza¢ obcigzenie pionowe warstwy fakturowej
na warstwe nosng Sciany. Zaleznie od systemu Sciany trojwarstwowej (rozwigzania konstrukcyjnego
i materiatowego), ale takze od grubosci warstw (w tym termoizolacji) oraz stanu betonowego
podtoza wtérne potaczenia tego typu (pojedyncze taczniki) majg szacunkowg nosnos¢ od 6,5 kN
do nawet 12 kN [16]. Wazne w analizie nosnosci jest takze przyjecie granicznego, dopuszczalnego
przemieszczenia warstw (najczesciej w granicach 3+10 mm). Dobierajgc wzmocnienie nalezy
pamieta¢ o uwzglednieniu obcigzen zaréwno od: istniejgcych warstw, planowanego ocieplenia,
ewentualnych oddziatywan termicznych jak i wiatru — czesto pomijamy ssanie i parcie ze wzgledu
na dalszg prace istniejgcych tacznikéw w postaci wieszakdow i przede wszystkim szpilek. Szczegétowe
zasady, ktore nalezy uwzgledni¢ w doborze i projektowaniu kotew (wg wytycznych normy [173])

wymieniono w podrozdziale 5.3.

5.2. Okreslenie wiodgcych cech i parametréow

Zasadnicze, ustandaryzowane wymagania dotyczace tgcznikdéw zawarto w Wytycznych
do europejskich aprobat technicznych dla kotew metalowych stosowanych w betonie ETAG 001 [174].
Dokument powstat w 1997 roku (ostatnie aktualizacje wprowadzono w 2013 roku) i stat sie podstawg
do wprowadzanych na rynek systemowych rozwigzan wtdrnego mocowania warstw. Wsrdéd
wymagan pojawia sie m.in.: minimalna $rednica trzpienia tgcznika = 6 mm, minimalna gtebokos¢
zakotwienia hes = 40 mm oraz minimalna grubos¢ elementu, w ktérym mocowane sg kotwy h, = 100
mm, natomiast klasa betonu powinna zawiera¢ sie w przedziale C20/25 — C50/60 (zgodnie z [61]).
Trzpienie powinny by¢ wykonane ze stali weglowej lub nierdzewnej, ewentualnie moga zawieraé

materiaty nienosne, np. czesci z tworzywa sztucznego zapobiegajgce rotacji.
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Oczywistym jest, ze nie wszystkie powyzisze zalecenia s3 mozliwe do spetnienia przy
wzmachnianiu $cian warstwowych [16] — choéby biorgc pod uwage grubos¢ warstwy nosnej, ktéra
w niektérych rozwigzaniach wynosi jedynie 6-8 cm (Tabela 2), a takze wytrzymatos$¢ betonu czesto
odpowiadajgcg jedynie klasie C12/15, ewentualnie C16/20.

Cechy i parametry gtdwnych, stosowanych do tej pory, systemowych rozwigzan wtdérnego
kotwienia warstw zebrano w Tabeli 24 oraz Tabeli 25 na podstawie materiatéw producentéw [167,

168, 169, 170, 171, 172].

Tabela 24 Podstawowe parametry stosowanych systemow wtérnego mocowania warstw cz. 1/2

dopuszcz.
wymagana .
. przemiesz.
nazwa typ kotwy nazvya sywica nazwa IlczPa ) het wytrzym. warstwy
systemu tacznika producenta  trzpieni [mm]  betonu (lub .
fakturowej
klasa)
[mm]
COPY-ECO chemiczna prety R-KER 1l RAWLPLUG 2 250 >C12/15 5
gwintowane (Koelner)
R-STUDS
i R-STUDS-FL
TCM chemiczna pret TCM TRUTEK 1 265 >15 N/mm2 3lub5
CHEM-SET gwintowany
TCS
WSS PLUS  mechaniczna tacznik n.d. EJOT 2 >55 >C12/15 3lub5
EJOT WSS
PLUS
HWB-H chemiczna tacznik HIT HY 200 HILTI 1 >50 >C12/15 3lub5
HWB-H
FWS-A chemiczna facznik FISV 360 FISCHER 1 270 >C12/15 b.d.
FWS I
Kotwa K2 chemiczna tacznik K2 FIS V lub INWESTBUD 1 >50 >C12/15 3,5Iub 10
KOTE POXY
Tabela 25 Podstawowe parametry stosowanych systemoéw wtdérnego mocowania warstw cz.2/2
nazwa ¢rednica gatunek stali gatunek stali gatunek stali klasa stali zakres dtugosci
systemu (wg I1SO 3506%*) (wg EN 10088**) (wg AISI***) (mechaniczna) [mm]
COPY-ECO M12 A2 b.d. b.d. 70 160-360
Ad
TCM M20 lub A4 1.4404 316L 70/ 80 <240
CHEM-SET M24
WSS PLUS 24 A2 1.4301 304 b.d. 145-230
Ad 1.4401 lub 1.4404 316 lub 316L
HWB-H @22, (528 A4 1.4404 lub 1.4571 316L lub 316Ti 80 190, 210, 230
FWS-A @40 b.d. b.d. b.d. b.d. 180, 205, 230
Kotwa K2 @20, 24 A4 1.4404 316L 70 150, 190, 210

*PN-EN ISO 3506-1: 2020-10: Czesci ztgczne. Whasciwosci mechaniczne czesci ztgcznych odpornych na korozje ze stali nierdzewnej [175]:
- A - stal austeniczna (A1-A5): A2 - stal nierdzewna, A4 - stal kwasoodporna

**PN-EN 10088-1: Stale odporne na korozje. Czes$¢ 1: Wykaz stali odpornych na korozje [176]

***AISI - klasyfikacja stali nierdzewnych American Iron and Steel Institute:
- 304 - austeniczna stal nierdzewna: chromowo-niklowa (18%-8%) z niewielkg zawartoscig wegla (do 0,08%)
- 316 - austeniczna stal nierdzewna, kwasoodporna: chromowo-niklowo-molibdenowa (16%-10%-2%) z niewielka zawartoscig wegla (0,08%)
- 316L - austeniczna stal nierdzewna, kwasoodp.: chromowo-niklowo-molibdenowa (16%-10%-2%) z obnizong zawartoscig wegla (0,03%)

- 316Ti - austeniczna stal nierdzewna, kwasoodp.: chromowo-niklowo-molibdenowa (16,5%-10,5%-2%) stabilizowana tytanem, C maks. 0,08%
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Majac na uwadze powyzisze wymagania dotyczace systemdédw kotwigcych nalezy pamietad,
ze nadrzedng cechg kazdego rozwigzania powinna byé jego trwato$é. Stad tez pojawia sie
konieczno$é stosowania materiatow nieulegajacych korozji w przewidywanym 50-letnim okresie
eksploatacji — kwestie te opisuje zatacznik B normy [173]. Nalezy uwzgledni¢ m.in. prace
w zewnetrznych warunkach atmosferycznych, a tym samym odpowiadajgcg klasie ekspozycji XC2,
XC3 lub XC4 [32]. Problem degradacji poprzez korozje (z punktu widzenia facznikdw szczegélne
znaczenie ma korozja naprezeniowa izmeczeniowa) opisano w [177]. Mniejsze znaczenie dla
stosowanych stali niskoweglowych, w tym 1.4404 (316L) ma korozja miedzykrystaliczna, natomiast
publikacja podaje takze inne typy korozji istotne dla stosowanych w budownictwie stali
nierdzewnych. Metodologie postepowania w przypadku doboru gatunku stali ze wzgledu
na srodowisko eksploatacji przedstawiono takze w normie [178]. Podstawg oceny $rodowiska jest
ustalenie wspdtczynnika odpornosci korozyjnej (CRF = Fi+F,+F3) ztoZonego z nastepujgcych
sktadowych: F; — ryzyko wystawienia na oddziatywanie chlorkéw pochodzgcych ze stonej wody lubsoli
drogowej, F, — ryzyko wystawienia na oddziatywanie dwutlenku siarki, F3 — wymogi okresowego
czyszczenia lub naturalnego zmywania przez deszcz. Nastepnie nalezy dokonaé przypisania
odpowiedniej klasy odpornosci korozyjnej CRC [179]: od najnizszej C1 do ekstremalnej CX.

Rowniez norma [173] zaleca stosowanie fgcznikdw ze stali nierdzewnej, austenitycznej
o zawartosci chromu min. 17%, niklu min. 12% oraz molibdenu. Sg to m.in. stale: 1.4401, 1.4404,
1.4571, 1.4578, 1.4439 [176]. W celach obliczeniowych nalezy oczywiscie postuzy¢ sie wtasciwosciami
mechanicznymi oraz wtasnosciami fizycznymi ustalonego gatunku stali — jako przyktad podano

ponizej czesto stosowang stal 1.4404, AISI 316L — A4 w klasie wytrzymatosci 70 i 80 (Tabela 26).

Tabela 26 Wtasciwosci mechaniczne i wtasnosci fizyczne wybranej stali elementéw ztgcznych (po umocnieniu) - wg [176,

180, 177]
Ly Modut ,W,Spolfzynnik Granica Wytrzymatos¢ Wydtuzenie Przewodnos¢
stal Gestos¢ Younga liniowej rozsze. lastycznosci  na rozcigganie rzy zerwani cieplna
1.4404  [g/cm3] Gupg cieplne] pR yMP I R Si R 'yw v A V\Ilp *K
[GPa] a [10/°C] e [MPa] m [MPa] [%] [W/(m*K)]
A4-70 8,0 200 16 =450 =700 =0,4 * Srednica 15
(AT=20-100°C)
A4-80 8,0 200 16 =600 =800 =0,3 * $rednica 15
(AT=20-100°C)

Przyjmuje sie, ze tgczniki nalezy wykonac ze stali o wytrzymatosci na rozcigganie Rm (fuk)
zblizonej do 700 N/mm? [166]. W praktyce do wykonywania tacznikéw wklejanych stosowane
sg najczesciej stale o fycod 600 do 800 N/mm?, natomiast granica plastycznosci fyx gotowego wyrobu

miesci sie w przedziale 350 do nawet 640 N/mm?2,
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5.3. Adaptacja obowigzujacych zatozen normowych
projektowania tacznikdw w stwardniatym betonie

5.3.1. Zatozenia ogdlne

Wsréd istotnych dokumentdw dotyczacych kotew stosowanych w betonie nalezy wymienié
Raport Techniczny Design of Bonded Anchors TR 029 wydany przez EOTA [181]. Na zasady
projektowania opisane w raporcie powotujg sie producenci tgcznikéw w swoich obliczeniach, a jego
nastepstwem jest obowigzujgca dzis norma europejska - Eurokod 2, czes¢ 4 [173]. Uzupetnieniem
normy dla poszczegdlnych rozwigzan systemowych kazdorazowo jest Europejska Ocena Techniczna
(ETA)*® — obecnie obligatoryjny dokument wymagany dla wprowadzenia rozwigzania na rynek,
precyzujgcy parametry i wiasciwosci danego wyrobu budowlanego [182, 183, 184, 185, 186]%.

Czes¢ 4 Eurokodu 2 [173] od 2018 roku gtdwnym dokumentem precyzujgcym zasady
projektowania tgcznikéw w betonie. Norma ma zastosowanie m.in. do tgcznikéw mechanicznych
i wklejanych montowanych po stwardnieniu betonu, a postuguje sie tzw. teorig projektowania
facznikdow, wg ktérej nosno$é betonu narozcigganie jest bezposrednio wykorzystywana

do przenoszenia obcigzen na element betonowy — zatozenie przedstawia Rysunek 54 [173].

Rysunek 54 Teoria projektowania tqcznikow - przyktad [173]

Obliczenia moga dotyczy¢ zaréwno pojedynczych facznikédw jak i catych grup (obcigzenia
przytozone s3 wtedy do wspdlnego elementu ustalajgcego). Norma okresla takze minimalng klase
wytrzymatosci betonu jako C12/15, co w wiekszosci przypadkéw jest mozliwe do spetnienia
w badanych $cianach trojwarstwowych.

Wymagane sprawdzenia to w stanie granicznym nosnosci (ULS) weryfikacja wszystkich
kierunkéw obcigzenia (rozcigganie, scinanie, a takze potgczone rozcigganie i Scinanie) oraz mozliwych

schematow zniszczenia. W stanie granicznym uzytkowalnosci (SLS) weryfikowane jest dopuszczalne

26 ang. European Technical Assessment
27 ETA zastepuje obecnie wycofywane Aprobaty Techniczne
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przemieszczenie konca tacznika wzgledem betonu w ktédrym jest on zamocowany. Nalezy ponadto
zapewnié trwatos¢, tzn. ustali¢ czy taczniki pozostang zdatne do uzytku w zaktadanym czasie, m.in.
dobierajgc materiat i zabezpieczenie antykorozyjne dla wystepujacych warunkéw $rodowiskowych.
Postugujac sie wspodtczynnikami czesciowymi z norm [2, 173] uzyskuje sie klase niezawodnosci RC2
i okres uzytkowania wynoszacy 50 lat. Norma podaje takze, ze trzeba zapewni¢ mozliwosc
konserwacji i wymiany tgcznikéw, co jest do$¢ problematyczne do spetnienia biorgc pod uwage
realizowang wespot ze wzmocnieniem scian ich termomodernizacje. Jest to o tyle istotne,
ze czestokro¢ wykonanie termomodernizacji jest obligatoryjne ze wzgledu na koniecznosc
ograniczenia wplywu zmian temperatury na usztywniony dodatkowymi fgcznikami betonowy
element ostonowy. Jesli takowe obcigzenia wystgpig nalezy to uwzgledni¢ w projektowaniu
facznikdw. Samo przemieszczenie tgcznika mozna oszacowaé korzystajgc z danych zawartych
w odpowiedniej ETA. Co istotne, opisywana norma pozwala jedynie na projektowanie tgcznikow

montowanych prostopadle do ptaszczyzny betonu.

5.3.2. Schematy zniszczenia

Norma rozpatruje oddziatywania i ich kombinacje: rozcigganie, Scinanie oraz s$cinanie
na mimosrodzie — czyli z wystepowaniem momentu zginajgcego w taczniku. Na potrzeby tej pracy
rozwazane sg jedynie obcigzenia statyczne. Istotnie, zgodnie z normg, nalezy rozwazaé ponizsze
schematy zniszczenia stali i betonu:

— przy rozcigganiu:

Zniszczenie stali tacznika,
Zniszczenie przez wyrwanie stozka betonowego,
Zniszczenie przez wyrwanie (nie dotyczy),

Ll

Potagczone wyrywanie i zniszczenie betonu dla wklejanych facznikdw (zniszczenie
przyczepnosci oraz wyrwanie stozka przypowierzchniowego),
Zniszczenie przez roztupanie betonu,

Y

Zniszczenie betonu przed odtupanie boczne (nie dotyczy),

— przy scinaniu:

7. Zniszczenie stali bez ramienia sity (nie dotyczy),

8. Zniszczenie stali z ramieniem sity,

9. Zniszczenie betonu przez wytupanie,

10. Zniszczenie krawedzi betonu (nie dotyczy).

Dla elementéw opisywanych w tej pracy nie ma potrzeby sprawdzania schematow: 3, 6, 7 i 10.

Wystepuje jednak jeszcze warunek zwigzany ze wspoétdziataniem oddziatywania rozciggajgcego

i Scinajgcego. Interakcja sit dla zniszczenia stali fgcznika zostata zweryfikowana w schemacie dot.
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$cinania z mimosrodem (8), ale nalezy wykona¢ wspdlne sprawdzenie dla pozostatych przypadkow.
Wymienione schematy zniszczenia zostaty zobrazowane na ilustracji zniszczenia $ciany
tréjwarstwowej w publikacji [187] — pojawiajg sie one w podrozdziale 5.4 tej pracy (Rysunek 61).

Obliczajgc poszczegélne warianty zniszczenia nalezy uwzgledni¢ czesciowe wspotczynniki
oddziatywan zgodne z norma [2] natomiast w opracowaniu [173] podano zasady doboru wartosci
czesciowych wspotczynnikdw wytrzymatosci: ymc 0raz Vinst.

Wazne znaczenie ma takze efektywna gtebokos¢ zaktowienia (hef) czyli gtebokosé przez ktéra
tacznik przekazuje site na otaczajgcy beton. W kwestii stanu podtoza nalezy przyjaé¢ czy beton
w elemencie mocujgcym jest zarysowany czy niezarysowany. Norma okresla jako zatozenie
zachowawecze przyjecie, ze w okresie uzytkowania beton jest zarysowany — jest to bezpieczny wariant
przy projektowaniu wtérnego mocowania warstw elementu $ciennego.

Istotnym zatozeniem jest takze brak zbrojenia dodatkowego zabezpieczajgcego m.in. przed
wyrwaniem stozka betonu. W zdecydowanej wiekszosci przypadkow istniejgcych elementéw
sciennych nie ma mozliwosci spetnienia normowych minimalnych wymagan dla rozmieszczenia

zbrojenia dodatkowego.

5.3.3. Oddziatywania na taczniki

Nastepne zatozenia dotyczg sit dziatajgcych na tgcznik. Analizujgc dwa standardowe przypadki
kotwienia (Rysunek 55) wiemy, ze jedyng sitg rozciggajacq dla trzpieni mocowanych prostopadle
do ptaszczyzny jest obcigzenie od wiatru (N=Q). Mozna zatozy¢, ze dziata ona bez mimosrodu —

w danym elemencie stosuje sie najczesciej symetryczne rozmieszczenie tgcznikow.

kotwa wklejana uktad kotew @12 mm
@20, @22, @24 mm (ukosna i pozioma)
T VA VoV A

s g ]

o ~ /

F=V=G G+Q
obcigzenie
state
N=Q
obc. zmienne,
wiatr

Rysunek 55 Uktad sit dziatajgcych na tqczniki
Poza obcigzeniem rozciggajgcym wystepuje takze sita Scinajaca (obcigzenie state — F, G)

dziatajgca w przypadku warstwowego elementu $ciennego na mimosrodzie. Dla kotwy ukosnej
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natomiast oddziatywanie state jest oddziatywaniem gtéwnie rozciggajgcym (Rysunek 55). Co istotne,
projektujgc opisywany uktad dwukotwowy przewiduje sie przeniesienie oddziatywan od ciezaru
wilasnego przez kotwe ukosng, a kotwa pozioma powinna przenie$é¢ jedynie sily rozciggajace
powstate przy odspojeniu warstwy fakturowej [188], czyli np. sity od ssania wiatru.

Innym istotnym zatozeniem jest rozmieszczenie tacznikdw daleko od krawedzi elementu (c1) —

zgodnie z kierunkiem obcigzenia [173]:

24
¢; = max {10 h,z; 60 dpom )
gdzie:
her — efektywna gtebokosc¢ zakotwienia
dhom — ZeWnetrzna Srednica tgcznika
Adekwatnie nalezy przyjmowac charakterystyczny rozstaw miedzy tacznikami:
25

a=3¢

Jesli taczniki sg zlokalizowane w wiekszej odlegtosci od krawedzi (na ktdrg dziata obcigzenie
$cinajace!) to wszystkie sg uznawane za skuteczne w przenoszeniu obcigzen Scinajgcych, w innym
przypadku przy weryfikacji zniszczenia krawedzi betonu skuteczne beda tylko taczniki zlokalizowane
najblizej krawedzi i to one przejma catos$¢ przytozonych oddziatywan w weryfikowanym schemacie
zniszczenia (zniszczenie krawedzi betonu). W przypadku wzmocnien elementéw Sciennych
wielkoptytowych warstwa nosna poszczegdlnych elementéw S$ciennych jest potgczona poprzez
wypetnienie ztgczy pionowych i poziomych, a tym samym S$ciana w catosci pracuje jako tarcza
z krawedziami po obrysie budynku. Mozemy tym samym poming¢ sprawdzenie zniszczenia krawedzi
betonu.

Jak opisano wyzej obcigzenie $cinajgce dziata na mimosrodzie ze wzgledu odsuniecie warstwy
fakturowej od warstwy nosnej. Nalezy uwzgledni¢ ramie sity pionowej (obcigzenia state) — dobrze

obrazuje to Rysunek 56 bedacy w normie ilustracjg montazu dystansowego?.

Rysunek 56 Definicja ramienia sity scinajgcej dla montazu dystansowego wg normy [173]: 1 - tgcznik, 2 - element betonowy
(warstwa nosna - dop.), 3 - element ustalajgcy (warstwa fakturowa - dop.)

28 )ako element ustalajgcy ideowo przyjmujemy catg warstwe fakturowa, wtedy zatozenia pracy s najbardziej
zblizone do przytoczonego w normie [173] pkt. 6.2.2.3 tzw. montazu dystansowego.
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Przedstawiony na rysunku element ustalajgcy to w przypadku Sciany tréjwarstwowej warstwa
fakturowa (oczywiscie nie charakteryzuje sie ona innymi cechami elementu ustalajgcego, jak np.
wysoka sztywnosc). Ze wzgledu na odlegtosé¢ e; nalezy uwzgledni¢ moment zginajgcy dziatajacy
na tacznik:

26

la
Mgq = Vga .a_
M

gdzie:
l, = asz + eq (wg Rysunku 56), a3 =0,5 dpom
Vgq — obcigzenie $cinajace dziatajgce na rozpatrywany tacznik
ay — wspodtczynnik uwzgledniajacy stopien utwierdzenia tacznika od strony elementu ustalajgcego (tgczniki
s3 mocowane symetrycznie, parami, a dodatkowo wystepuje wspotpraca z istniejgcymi szpilkami

i wieszakami wiec mozna przyja¢ brak mozliwosci obrotu warstwy fakturowej, czyli ay; = 2)

Dla omawianych facznikdw nie wystepuje oddziatywanie skrecajace (momenty skrecajgce) —

zaktadamy rozmieszczenie symetryczne wzgledem srodka ciezkosci elementu.

5.3.4. Wymagane sprawdzenia

Wszystkie sprawdzenia wymagane dla omawianych w tej pracy facznikdw stosowanych
do wtérnego mocowania warstw w elementach $ciennych, wraz z komentarzem idoborem

wspotczynnikdw, zestawiono w ponizszej Tabeli 27. Warunki nie dotyczg kotew ukosnych.

Tabela 27 Sprawdzenia wymagane dla tqcznikow montowanych w elementach sciennych tréjwarstwowych - zgodnie z [173]

Schemat
Sprawdzenie Uwagi
zniszczenia
oddziatywania rozciagajace:
Zniszczenie
stali tacznika NRis - weryfikujemy
Ngg < Npas = ) R
Yus najbardziej obcigzone
Ny s —nosnos¢ char. tacznika wg wiasciwej ETA* taczniki
Yus =12 > 14
fyk
Zniszczenie
betonu przez NRkc - weryfikujemy facznik
Nea < Neac = Y lub gru
wyrwanie Mc grupe
stozka

N

NRk,c = ngk,c : Ag : qu,N 'Lpre,N ) Lpec,N ' LPM,N
cN - np. wg ETA [182] dla

Ymc = Ye " Vinst

Y. = 1,5 (zgodnie z Tablica 4.1 [173])

kotew w granicach
stosowanych $rednic

inst = 1,0 (wg wihasciwej ETA
Vinst (we ! ) najczesciej Yinst = 1,0
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N??k,c = kl '\/fck : h;’fs

Ymc = Yc " Vinst

Y. = 1,5 (zgodnie z Tablica 4.1 [173])

Yinst = 1,0 (wg whasciwej ETA)

ki =keen = 7,7 (wg wiasciwej ETA)

AS,N = SCT,N ) Scr,N

Sern = 2 Cery = 3 hep (wg whasciwej ETA)

AC,N = (Cl + S1 + 0,5 Scr,N) . (CZ + Sz + 0'5 Scr,N)

- w naszym przypadku (pojedyncze taczniki, oddalone od krawedzi):

— 20 ¢ AN _
Acy=Acy cazyli o= 1,0
o, N

c

<1

CerN T

W, =07+03"

Scr,Np
Cornp = 2 =1,5"he

- w naszym przypadku najczesciej W5y = 1,0
h
W =05+-2< 1
- w naszym przypadku najczesciej W,y = 1,0 ze wzgledu na rozstaw zbrojenia w

warstwie nosnej: 10 > 100 mm

1
Yy=—"—75—<51
A N Y )
Ser,N
- w naszym przypadku W,y = 1,0, poniewaz ey = 0
WYyn =10
- w naszym przypadku Wy, vy = 1,0, zgodnie z przypadkami wymienionymi w normie
- czyli ostatecznie sprawdzenie upraszcza sie do postaci:
ki [T hef
NEdSNRd,c: 15_L
’ yinsl
Potaczone
wyrywanie NRip
Ngg < Npap =
i zniszczenie Ymp
A
p.N
betonu NRk,p = N}(?Jk,p . m . ng,Np . l‘IJS,Np . lIJre,N : lIJec,Np
s

Ymp = Vmc = Yc " Yinst = L5 Vinse
- przyjmujemy adekwatnie jak wyzej wg wtasciwej ETA
Ngk,p =W "Tge-m-d- hef
- wzor dotyczy nosnosci pojedynczego wklejanego tacznika
Yo = 1,0 dla ocg, < WO,
LPSuS = l‘FSOLLS + 1 _O(SuS dla ocsus> \PS('JHS
- dla wiekszosci tacznikéw (brak dtugotrwatych obcigzen rozciggajacych***) W, . = 1,0.

Trk = Tri,cr (dla betonu zarysowanego — wg wiasciwej ETA)

ApN
A%'N
- adekwatnie jak wyzej (pojedyncze taczniki, oddalone od krawedzi): 20”—'1\' =10
p.N
Wonp

- brak efektu grupowego blisko rozmieszczonych facznikéw W, v, = 1,0
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- weryfikujemy tgcznik

lub grupe



c

)< 1,0
Np

Wsnvp = 0,7 + 0,3 (

Cer,
Cernp = Sernp/2
Sernp = 7,3d * (WsusTri)*® < 3hes
- w wiekszosci przypadkow ‘PS,NP = 1,0
Wren

- adekwatnie jak wyzej ;.. y = 1,0 ze wzgledu na rozstaw zbrojenia w warstwie nosnej:

21102100 mm
Weenp = 1,0
- w naszym przypadku ¥, , = 1,0, poniewaz ey = 0
- czyli ostatecznie sprawdzenie upraszcza sie do postaci:
Y. Tpe-m-d-h,
NEd < Nde _ sus Rk ef
1‘ 5 yinst
Zniszczenie
przez NRisp
Ngg < NRd,sp =
roztupanie Ymsp
>
betonu €210 Cersp
h = hmin = Ccr,sp
Cer,sp (Wg whasciwej ETA)
Scr,sp =2 ccr,sp
— jesli warunki sg spetnione (wiekszo$¢ przypadkdw tacznikdw Scian) sprawdzenie
zniszczenia przez roztupanie nie jest wymagane. Gdy warunki nie sg spetnione, wiec nalezy
przeprowadzi¢ sprawdzenie wg ponizszych wzoréw:
Ay
NRk,Sp = N??k,sp . Ao . l‘I'IS,N : l‘I'Ire,N . l‘I'Iec,N . Lph,sp
c,N
Yusp = Vme = Ve " Vinst = L5 Vinst
- przyjmujemy adekwatnie jak wyzej wg wtasciwej ETA
Ngisp (Wg ETAlub Ngy. o, = N, —jak wyzej)
A
Affz s, Prens Peen
C,
- wg wartosci w schemacie dot. wyrwania stozka. Zamiast ¢, y i Sy Nalezy przyjaé
Cersp = hmin i Sersp = 2 Cer,sp
h hes + 1,5¢1\*/*
W, = (—)° < max {1; (M> <2
hmin hmin
- czyli ostatecznie sprawdzenie kotew ukosnych upraszcza sie do postaci:
lIJ.su\' “TRy T d- he/ : llj/w,sp
Ngg < Npgp = Y
’ yins{
oddziatywania $cinajace — dotyczy tylko kotew poziomych:
Zniszczenie
stali z VRism
Ved < Veasm = Y
ramieniem Ms
. Yus = 1,0 -2 > 125 (gdy £, < 800 N/mm? oraz2X < 0,8)
Slfy Syk Sfuk

- jest to najczestszy przypadek — pozostate podano w tablicy 4.1 normy [173]. y,s mozna
takze przyjmowac wg wtasciwej ETA.

v oy Mpys
RisM =
a

l,=as;+e;
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- weryfikujemy tacznik

lub grupe

- np. ETA[183]
proponuje dwa
sposoby wyliczenia
Cersp: Przy h/her>2,0:
Cersp = 1,0 hep, gdy
2,0 > h/hes > 1,3 nalezy
wykorzystaé¢ wzor:
Corsp = 46 hep —

1,8 h,agdyh/he< 1,3

to Corop = 2,26 hep

- weryfikujemy
najbardziej obcigzone

faczniki



ay =
e, = h; +0,5h;
Ngq
Mpgys = Mlgk,s (1- N )
Rd,s

- stosujemy tylko dla obcigzenia N4 rozciggajacego (nie dla Sciskania)

NRk S
Npas = -
Rd,s Vs
- zgodnie z obliczeniami dla schematu zniszczenia stali przy rozcigganiu.
- Nris s M,‘;,m —nos$nos¢ char. tacznika przy obcigzeniu rozciggajacym i no$nosé char.
na zginanie podano we wtasciwej ETA
- czyli ostatecznie sprawdzenie kotew Scinanych upraszcza sie do postaci:
N
Z-M”v-(l— /‘,zl> )
V _ V _ Rk,s NR({,.\ f“k
B = TRASM = 0,5 A + hy + 050, [ f
yk
Zniszczenie
betonu przez VRicp - weryfikujemy facznik
Vea = VRd'Cp T Y lub gru
wylupanie Vmc grupe
VRk,cp = ks . min{NRk,c: NRk,p}
kg — wspdtczynnik wg wiasciwej ETA - wartos¢
Yme = Ve * Vinst wspétczynnika kg wg
Y. = 1,5 (zgodnie z Tablica 4.1 [173]) ETA niezaleznie od
Vinst = 1,0 (wg wtasciwej ETA lub zgodnie z Tablicg 4.1 [173] dla $cinania ¥, = 1,0) producenta wynosi 2,0
potaczone oddziatywania rozciagajace i Scinajace:
Schematy
zniszczenia NEga Via - nalezy podstawic¢
(o™ + G <1 y ,,
inne niz NRd,i |4 d,i najwiekszg wartos¢
. . lub biorac pod uwage
zniszczenie
X Ng, Vg wszystkie schematy
stali d + d <1,2 ) i
Nga,i Rd,i zniszczen, poza
Dodatkowe warunki: Ng;/Ngg; < 1 oraz Vgg/Vpa; < 1 zniszczeniem stali

*ETA — Europejska Ocena Techniczna (ETA) dla konkretnego systemu tgcznikéw
**Symbole uzyte w tabeli:

Ngq —wypadkowa obliczeniowa sita rozciagajaca

Ny s —nosnosc charakterystyczna dla zniszczenia stali facznika

Yums — Wspotczynnik czeSciowy zniszczenia stali

fux —nominalna charakterystyczna wytrzymatos$¢ stali na rozcigganie

fyx —charakterystyczna granica plastycznosci stali

N c —no$nos¢ charakterystyczna dla zniszczenia betonu przez odtupanie stozka pod wptywem obcigzenia rozciggajacego

Yume — Wspotczynnik czesciowy zniszczenia betonu

Y. —wspdtczynnik czesciowy materiatowy dla betonu

Yinst — Wspbtczynnik uwzgledniajacy montaz tacznikéw

N,?kyc — nos$nos¢ charakterystyczna, podstawowa (pojedynczego tacznika) dla zniszczenia betonu przez odtupanie stozka pod wptywem
obcigzenia rozciggajacego

W,y —wspodtczynnik uwzgledniajacy zaburzenie rozktadu naprezert w betonie wynikajgce z bliskosci krawedzi w elemencie
betonowym, przy zniszczeniu betonu przez wyrwanie stozka

W,.. v — wspdtczynnik odpryskiwania otuliny

W,y — wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw efektu grupowego na zniszczenie przez wyrwanie stozka, gdy na taczniki dziataja rézne
obcigzenia rozciagajace

Wy, v — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw efektu dziatania sity sciskajgcej pomiedzy elementem ustalajagcym a betonem w przypadku
dziatania momentu zginajacego z lub bez sity osiowej
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k, —wspdtczynnik zalezny od zarysowania i rodzaju tacznika

kery — wspdtczynnik dla zarysowanego betonu

her —efektywna grubo$¢ zakotwienia

A% —referencyjna powierzchnia rzutowana (Rysunek 57)

A.y —rzeczywista powierzchnia rzutowana, ograniczona przez zachodzace na siebie stozki betonowe oraz krawedzie elementu

Sern — charakterystyczny rozstaw tacznikdw dla zapewnienia wymaganej nosnosci pojedynczego tacznika w przypadku zniszczenia
przez wyrwanie stozka pod wptywem rozciggania

Cery — Odlegtod¢ od krawedzi wymagana do zapewnienia char. nosnosci facznika w przypadku wytamania przy rozcigganiu w
przypadku wytamania pod wptywem rozciggania

c¢;  —odlegtosé od krawedzi w kierunku 1
s;  —rozstaw tacznikéw w grupie w kierunku 1
¢ —najmniejsza odlegtos¢ osi tacznika od krawedzi

ey —mimosréd wypadkowej sity rozciggajacej

Ny p — no$no$¢ charakterystyczna dla zniszczenia przez wyrwanie pod wptywem obcigZenia rozciagajacego

Yup —Wspotczynnik czgsciowy dla potaczonego wyrwania ze zniszczeniem betonu

N,?k,p —nos$nos¢ charakter., podstawowa (pojedynczego tacznika) dla zniszczenia przez wyrwanie pod wptywem obc. rozciggajacego

W...s —wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw dtugotrwatego obcigzenia

X,s — Stosunek wartosci oddziatywan dtugotrwatych (wraz z czescia statg obcigzen zmiennych) do wartosci wszystkich oddziatywan

PO . —wspdtczynnik zalezny od wyrobu, uwzgledniajacy wptyw dtugotrwatego obcigzenia na przyczepnosé (wg ETA)

Trr — Charakterystyczna wytrzymatos¢ przyczepnosci wklejanego tacznika, zalezna od klasy wytrzymatosci betonu

Tricr — jak Wyzej, ale w zarysowanym betonie

d — $rednica kotwy / tgcznika

A,y —rzeczywista powierzchnia wptywu przyczepnosci, ograniczona przez naktadajace sig powierzchnie sasiednich tacznikéw i
krawedzie elementu betonowego

Ag_N — referencyjna powierzchnia wptywu przyczepnosci pojedynczego tgcznika

Wonp

W np — wspdtczynnik uwzgledniajacy zaburzenie rozktadu naprezen w betonie wynikajace z bliskoéci krawedzi w elemencie

— wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw efektu grupowego tgcznikdw rozmieszczonych w bliskim rozstawie

betonowym, przy potgczonym wyrwaniu i zniszczeniu betonu

Cer,np — Odlegtos¢ od krawedzi wymagana do zapewnienia charakter. nosnosci tacznika w przypadku potaczonego wyrwania tacznika
i zniszczenia betonu

Ser,np — Charakterystyczny rozstaw tacznikéw dla zapewnienia wymaganej nosnosci pojedynczego tacznika w przypadku potaczonego
wyrwania facznika i zniszczenia betonu

Y

ec.np — WspOtczynnik uwzgledniajacy wptyw efektu grupowego za potaczone wyrywanie i zniszczenie betonu, gdy na taczniki dziataja

rézne obcigzenia rozciggajace

Npy,sp —N0$nos¢ charakterystyczna dla zniszczenia przez roztupanie pod wptywem obcigzenia rozciggajacego

Yusp — Wspotczynnik czgsciowy zniszczenia betonu przez roztupanie

hpin — Minimalna dopuszczalna grubosé elementu betonowego

N,?k,sp —nos$nosc¢ charakter., podstawowa (pojedynczego tacznika) dla zniszczenia przez roztupanie pod wptywem obc. rozciggajacego
Wpsp — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw grubosci elementu na nosno$¢ w przypadku zniszczenia betonu przez roztupanie

Virk,s,m — NOSN0SC charakterystyczna dla zniszczenia stali pod wptywem obcigzenia scinajacego dziatajacego na mimosrodzie

ay  —wspdtczynnik uwzgledniajacy stopien utwierdzenia facznika od strony elementu ustalajacego

Mgy s —nosnosc charakterystyczna na zginanie

l, — efektywne ramie dziatania sity Scinajacej

a;  —odlegtos¢ pomiedzy powierzchnig betonu i przyjetym punktem utwierdzenia tgcznika obcigzonego sitg $cinajacg z mimosrodem
e, — odlegtos¢ pomiedzy obcigzeniem $cinajgcym a powierzchnig betonu

dpom — Srednica kotwy / tacznika

h;  —grubo$¢ warstwy izolacyjnej

hy  —grubos¢ warstwy fakturowej

M,gk_s —no$nosc¢ charakterystyczna, podstawowa pojedynczego tgcznia na zginanie

Vii,cp — nosnos¢ charakterystyczna dla zniszczenia betonu przez wytupanie pod wptywem obciazenia $cinajacego
kg  —wspdtczynnik uwzgledniany przy zniszczeniu betonu przez odtupanie

***Uwaga: w przypadku tacznikow podlegajacych dtugotrwatemu rozcigganiu istotne w ustaleniu wartosci wspotczynnika
w0, bedzie wykonanie izolacji termicznej na warstwie fakturowej, gdyz wspdtczynnik zalezy od temperatury betonu
w obszarze facznikdw.
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zniszczenie & la

>
e

— odtupanie boczne

zniszczenie a la
—odiupanie boczne

N=Q N=Q
A obc. zmienne, \ obc. zmienne,
ssanie wiafru parcie wiatru
‘® N
% ‘ ™ \& zniszczenie ‘ " wyrwanie
- Sl przez wyrwanie L stozka
M = stozka Jﬂ
15 16,6 [em] 15 6,6 [em]

Rysunek 57 Wyidealizowany stozek betonowy (1) z powierzchnig referencyjng rzutowang dla jednego tgcznika wg [164]
oraz z prawej strony wtasna analiza ksztaftu stozkow betonowych dla kotwy prostopadtej i ukosnej

Nalezy ponadto sprawdzi¢ spetnienie stanu granicznego uzytkowalnosci (SLS) — warunki
opisano w poprzednim punkcie tego podrozdziatu. Norma nie podaje dodatkowych wymagan.
Zakfada sie, ze przemieszczenia Cy sq liniowa funkcjg obcigzenia i zgodnie z informacjami podanymi
wczesniej dopuszczalne przemieszczenia ocenia projektant a charakterystyczne przemieszczenie
tacznika okresla kazdorazowo ETA.

Norma wymienia takze jakie elementy powinien obejmowac projekt zakotwienia, tj. m.in.:
klase wytrzymatosci betonu (i jego ewentualne zarysowanie), ekspozycje Srodowiskows,
rozmieszczenie, liczbe i rodzaj tgcznikow, gtebokos¢ zakotwienia oraz specjalne instrukcje montazu -
zgodne z instrukcjag montazu producenta (do ktdérej réwniez powinien odnosi¢ sie projekt).
Ewentualnie w projekcie mozna wymagac¢ wykonania prébnego obcigzenia na budowie — sposéb
i jako$¢ montazu ma istotny wptyw na nosnosé i tym samym niezawodnos$¢é zamocowan. Norma
porusza takze istotne zagadnienie niewykorzystanych otworéw — mozna poming¢ ich wptyw tylko
pod warunkiem wypetnienia ich niekurczliwg zaprawg o wytrzymatosci rdwnej co najmniej
wytrzymatosci podtoza oraz > 40 N/mm?.

Warto zaznaczy¢, ze istnieje mozliwo$¢ projektowania facznikdw z zastosowaniem analizy
plastycznej — nalezy jednak postugiwac sie wtedy normg CEN/TR 17081 [189].

5.4. Badanie i modelowanie potaczen wtdérnych

5.4.1. Metody analizy i badan

Zgodnie z aprobatami technicznymi producentéw [170, 168, 172]* badanie mocowania nalezy
rozpoczgé¢ od sprawdzenia ksztattu i wymiaréw tgcznikdw za pomocy przyrzagddw pomiarowych

zapewniajgcych uzyskanie odpowiedniej doktadnosci pomiaru (np. do 0,01 mm). Nastepnie nalezy

2% Aprobaty obecnie juz w wiekszoéci sy wycofane i zastepowane przez ETA
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przystapi¢ do sprawdzenia nosnosci charakterystycznych potgczen warstwy fakturowej z warstwag
konstrukcyjng prefabrykowanych s$cian warstwowych, wykonanych z zastosowaniem tgcznikéw
wklejanych. taczniki powinny zosta¢ osadzone w modelu fizycznym warstwy nosnej z betonu klasy
C12/15 wg normy [61], a pomiaru sit nalezy dokonywaé urzgdzeniem o zakresie zgodnym
z planowang sitg niszczacy, ktére umozliwi state i powolne zwiekszanie sity az do zniszczenia.
Najczesciej dopuszczalny btgd pomiarowy to 3%. Nalezy przewidzie¢ losowe pobieranie prébek
do badan. Prowadzgc badania nalezy opisac i odpowiednio powtarzaé schemat obcigzen tacznikow —
przyktadowe uktady pokazano na Rysunku 58.

a) b)

2500 1000
1000 ‘

3252 3507 3257

A

5"

2500
it
1000
10
“
@

1000
o~

B2 ||F2 F T—‘Thi"?m“—
1] sl

*) Wielkosci minimaline

Rysunek 58 Schematy obcigzenia tqcznikdow fgczgcych warstwe fakturowq z warstwg nosng betonowej sciany warstwowej:
a) 2 tgcznikow wklejanych HWB-H: 1 — warstwa nosna, 2 — warstwa fakturowa, 3 — tgczniki wklejane [170],
b) 4 tgcznikow wklejanych COPY-ECO [168];

Nalezy zauwazy¢ charakterystyczne odwrdcenie powyziszych uktadow ,do goéry nogami”
wzgledem uktadu rzeczywistego — przytozenie sity od dotu oraz odwrotny montaz kotew typu COPY-
ECO. Makiety betonowe maja réwniez indywidualnie dobrane wymiary — w przyktadach pokazanych
na rys. 250 x 250 cm oraz 100 cm x 100 cm, natomiast przyktadowo w Slaskim Oddziale ITB
przeprowadzono badania na stanowisku o wym. 240 cm x 240 cm [166].

Istotny z punktu widzenia nosnosci i trwatosci wtérnego potfaczenia jest stan techniczny
wzmacnianych $cian. Nalezy wiec ocenié¢ uszkodzenia, potozenie istniejgcych wieszakdow, grubosci
poszczegdblnych warstw czy wytrzymatosé betonowego podtoza - zgodnie z Rozdziatem 4.

Interesujgce przyktady badan tacznikdw do wtdérnego kotwienia warstw opisano w publikacjach
[190, 191, 192, 187, 193]. W materiale [190] autorzy przeprowadzili testy pionowych paneli
stosowanych jako $ciany konstrukcyjne z wykorzystaniem trzpieni fgczacych (non-shear connectors,
Rysunek 59). W testach przyktadano obcigzenia osiowe i mimosrodowe, a przeprowadzono je
na petnowymiarowych préobkach paneli o réinych wspoétczynnikach smuktosci w celu zbadania
zachowania paneli. Ciekawym aspektem sg przeprowadzone w ramach badan testy dla ukosnie
utozonych prébek kwadratowych. W ramach weryfikacji wynikow przeprowadzono symulacje

komputerowe.
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Rysunek 59 Test scinania - widoczna konfiguracja stanowiska [190]

W publikacji [191] wykonano natomiast badania autorskich tgcznikéw wykonanych

z polimeru wzmocnionego wtéknem szklanym — GFRP (Rysunek 60).

Reinforced
concrete wythes

GFRP connector Insulation

(a) Flat plate (b) Corrugated plate (¢) Hexagonal tube
Rysunek 60 Elementy Scienne z proponowanymi, badanymi ztgczami GFRP [191]
W ramach badan stanowiskowych modyfikowano zaréwno ksztatt, grubos¢ oraz dtugosé (Wykres 15)
analizujac kierunek sity $cinajgcej i sztywnos¢ tacznikow. Wyniki testéw zostaty odtworzone

w modelu z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych.

— F-100-2 = —F-160-2
B0 — (C-100-2 60 | ——C-160-2

Shear foroe (kN
.
[

Shear foroe (kN
F-y
o

30 / -\1
; r /\-\ 15l \ L \
IS
0 0
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
Relative slip (mm) Relative slip (mm)

o]

(a) F-100-2 and C-100-2 (b) F-160-2 and C-160-2

= ——F-1004 ——F-160-4|
£ 6o p [——C-1004] Z ——C-160-4

8

2 aofe= \\\ &

15 N \
0 T T
0 7 4 21 28 35 4 21 28 35
Relative slip (mm) Relative slip (mm)
(c) F-100-4 and C-100-4 (d) F-160-4 and C-160-4

Wykres 15 Wykres przemieszczenie - sita scinajgca dla poszczegdlnych probek: a) probka ptaska F i falista C df. 100 mm, gr. 2
mm, b) prébka ptaska F i falista C df. 160 mm, gr. 2 mm, c) prébka ptaska F i falista C df. 100 mm, gr. 4 mm, d) probka ptaska
Fifalista C dt. 160 mm, gr. 4 mm [191]
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Przyktady wtérnych potaczen w uktadzie dwukotwowym i tréjkotwowym (kotwienie poziome
i dwie kotwy ukosne w zakresie 30°-60° w stosunku do powierzchni elementu) przedstawiono
w publikacji [187]. Badanym elementem byta $ciana warstwowa w systemie OWT-67/N, dla ktdrej
szczegdtowo opisano pierwotne taczniki i ich zadanie. Uwzgledniono takze zmiane parametréw
materiatowych (stali i zywicy) oraz efekt jednoczesnego dziatania sit wyrywajgcych i scinajgcych.
Materiat zawiera wylistowanie poszczegdlnych sposobdw zniszczenia probki wraz z opisem ich
przyczyn (Rysunek 61).
Raport [192] przedstawia natomiast badanie odksztatcalnosci i zakresu pracy sprezystej
tacznikdw przy oddziatywaniu wyjgtkowym w postaci wybuchu — testowano tgczniki w réznym

ksztatcie i wyprodukowane z réznych materiatow.
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- 60
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Rysunek 61 Sposoby zniszczenia prébki w wyniku dziatania sity wyrywajqcej, scinajgcej oraz kombinacji tych sit [187]

5.4.2. Budowa indywidualnego stanowiska badawczego

Analizujgc literature przedmiotu (wymieniong w podrozdziale 5.4.1), uwzgledniajac
mozliwosci techniczne oraz pomiarowe zaproponowano autorskie modele fizyczne (matryce)
betonowych $cian tréjwarstwowych do badania systemdéw naprawczych wtdérnego mocowania

wykorzystujgcych kotwy wklejane (chemiczne).
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Stanowisko opiera sie na uktadzie symetrycznym, a kierunek obcigzen jest zgodny

z rzeczywistym (ciezar wtasny dziata ,,w dét”). W ramach rozpoznania przygotowano dwa warianty

ustawienia matryc do badan (Rysunek 62). Ostatecznie zdecydowano sie na realizacje wariantu 1,

m.in. biorgc pod uwage mozliwos¢ bocznego potaczenia lewej i prawej matrycy, poprzez kotwienie

warstw nosnych (z wykorzystaniem ptaskownika i kotew mechanicznych do betonu), bez wptywu na

wyniki badan. Wymiary matryc zostaty ograniczone do 60 x 50 x 27 cm (szer. x wys. x gr.) dzieki

czemu mozliwe bylo dosé¢ swobodne manewrowanie préobkami, a jednoczesnie uniknieto

geometrycznego wptywu odlegtosci od krawedzi na nosnos¢ charakterystyczng tacznika (AC,N/A(C’,N).

50
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dl. 30 em
/ e
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kotwa —\
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- warstwa fakturowa
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Rysunek 62 Stanowisko badawcze i modele fizyczne Scian trojwarstwowych do analizy wtdrnych potqczen warstw (widoczna

zaprojektowana rama do bezposredniego przekazania obcigzeri)

Metoda badawcza (dla wariantu 1) realizowana byta wedtug ponizszego schematu:

1. Dobranie ,par” matryc do badania symetrycznego:

a.
b.
C.
d.

o v oA~ W N

podwdijny pret gwintowany — 2 pary matryc

kotwa K2 — 2 pary matryc
pojedynczy pret gwintowany (keramzytobeton) — 2 pary matryc
Copy-Eco — 2 pary matryc

Ustawienie pierwszej pary na stole do badan, wypoziomowanie z uzyciem klindw stalowych,
Zblokowanie wzajemnego przemieszczenia dotem,

Mocowanie tgcznikdéw stalowych blokujgcych przemieszczenie gorg,

Okreslenie osi symetrii uktadu (z wykorzystaniem laserowych wskaznikow),

Ustawienie stalowej ramy przekazujacej obcigzenia z prasy,
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7. Montaz czujnikdw przemieszczen (symetrycznie — $rodek prébki) — pomiar realizowano
z wykorzystaniem przyklejonych ptaskownikdéw stalowych do spodu warstwy fakturowej,

8. Sprawdzenie poprawnosci symetrycznego utozenia uktadu,

9. Uruchomienie maszyny do badan wytrzymatosciowych (prasa Instron SATEC) — wg ustalonej
procedury,

10. Po naglym zwiekszeniu przemieszczenia (uszkodzeniu prébki) proba jest przerywana

i dokonuje sie ogledzin uszkodzen oraz niezbednych pomiaréw.

Pomiar sity realizowano na wewnetrznym oprogramowaniu maszyny wytrzymatosciowej
Instron SATEC, natomiast pomiar przemieszczenia odczytano z wykorzystaniem sitownikéw
i oprogramowania Catman — pozwolito to unikng¢ niedoktadnosci zwigzanych z utozeniem i dociskiem
ttoka oraz podatnoscig ramy przekazujgcej obcigzenia. Ponizej na zdjeciach widoczne sg betonowe
matryce w trakcie przygotowywania oraz rama przekazujgca obcigzenia na przygotowanym

stanowisku pomiarowym (Rysunek 63).

Rysunek 63 Betonowe matryce do badari: a) montaz kotew wklejanych, b) widok gotowej matrycy przed opisaniem
i montazem na stanowisku, c) rama do przekazania obcigzen po wypoziomowaniu

5.4.3. Modyfikacja cech materiatowych

W celu okreslenia wptywu cech materiatowych na nosno$¢ wtérnego mocowania warstw
wykonano nastepujgce wariantowanie (Tabela 28):

— badanie trzech typéw kotew (wklejanych):
a. pret gwintowany,
b. kotwa K2,
c. dwie kotwy Copy-Eco

— badanie dwdch wariantéw uktadu kotew:
a. pojedynczy pret gwintowany,
b. podwdjny pret gwintowany

— badanie czterech wariantéw betonu warstwy fakturowej:
a. beton zwykty, kl. > C12/15 (= C16/20)
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b. beton zwykty, ostabiony, kl. < C12/15 (= C12/15)
c. keramzytobeton, kl. = LC 16/18
d. keramzytobeton, ostabiony, kl. = LC12/13

Tabela 28 Warianty badanych matryc betonowych i systeméw mocowania

Beton zwykly Beton zwykty Keramzytobeton Keramzytobeton
C16/20 C12/15 LC16/18 LC12/13
1. Pojedynczy pret gwintowany 1 para 1 para
2.  Podwdjny pret gwintowany 1 para 1 para
3. Kotwa K2 1 para 1 para
4, Kotwy Copy-Eco 1 para 1 para

Recepture do wykonania betonu lekkiego zaczerpnieto z materiatéw producenta kruszywa

keramzytowego [194], i tak sktad mieszanki dla LC16/18 ustalono nastepujgco:

Tabela 29 Sktad betonu lekkiego, keramzytowego (LC16/18) wg [194]

nalm3 na: 0,04 [m3]
CEM I, 32,5 kg 420 16,8
piasek kg 510 20,4
keramzyt 1-4 | 730 29,2
woda I 200 8
tacznie kg 1145 45,8

Projektowano keramzytobeton w klasie gestosci D 1,4 tj. 1200-1400 kg/m3.W celu okre$lenia
klasy betonu z przygotowanych mieszanek pobrano po trzy probki szescienne do badan
wytrzymatosciowych po 28 dniach. Biorgc pod uwage kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymatosci

na $ciskanie wymienione w normie [61]:

27

fem = (fek +4) [N/mm?]

fci = (fck - 4)

28

[N/mm?]

gdzie:
fck — charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie
fem — Srednia wartosé wytrzymatosci betonu na Sciskanie (uzyskana z n wynikdw pomiaru)
fci —najmniejsza z oznaczonych wartosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie

fek = fekcube:

—  C12/15~ fu cube = 15 N/mm2, tj. foi = 11; fam = 19 [N/mm2]
—  C16/20 = fuy cube = 20 N/mm2, tj. foi = 16; fam = 24 [N/mm2]
- LC12/13 - fok cube = 13 N/mm?, . fei 2 9; fom = 17 [N/mm?]

- LC16/18 = fik cube = 18 N/mm?, tj. fei = 14; fom = 22 [N/mm?]

Po okresleniu wytrzymatosci na sciskanie prébek szesciennych ustalono:

dla planowanej klasy C12/15:
— dla planowanej klasy C16/20:
dla planowanej klasy LC12/13:

dla planowanej klasy LC16/18:
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fei = 16,1; for, = 25,8 [N/mm?]
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fai = 22,3; fom = 24,8 [N/mm?]



Czyli spetnione zostaty oba normowe kryteria dla zaktadanych klas betonu.

Pomierzone, usrednione wartosci gestosci betonu to:
— beton zwykty C12/15i C16/20: 2332 kg/m3
— keramzytobeton LC12/13iLC16/18: 1375 kg/m3

Istotnym ,ostabieniem” z punktu widzenia badania wptywu witasnosci materiatowych
na parametry wtérnego mocowania jest zarysowanie betonu warstwy fakturowej (czesc
producentéw dopuszcza stosowanie kotew wklejanych na betonie zarysowanym). Zdecydowano sie
nie przygotowywaé osobnych matryc zarysowanych, ale skorzysta¢ z faktu powstania zarysowan
w trakcie obcigzania i mozliwosci zaobserwowania zachowania prébki (zdolnosci do przenoszenia
obcigzen oraz postepu przemieszczen warstw wzgledem siebie) przed zarysowaniem

i po zarysowaniu.

5.4.4. Wyniki pomiaréw

Zgodnie z procedurg badawczg z podpunktu 5.4.2 przeprowadzono kolejno obcigzenie i pomiar
przemieszczen par matryc betonowych (zgodnie z podpunktem 5.4.3). W trakcie stopniowego
obcigzania prébek prowadzono obserwacje i odnotowywano istotne zachowania materiatu:
weryfikowano stan techniczny betonu, jego zarysowanie, odpryski czy deformacje.

W ramach badania pomierzono obcigzenie dla wybranych wartosci przemieszczen warstwy
fakturowej wzgledem nosnej: 3, 5 i 10 mm wskazano tez maksymalne obcigzenie przenoszone przez
wtdrne potgczenie - pomierzone w chwili zniszczenia potgczenia lub skokowej zmiany obcigzenia
(np. przy oparciu fragmentu matrycy o inny element stanowiska badawczego). W Tabeli 30

przedstawiono wartosci bezposrednie dokonanych pomiaréw dla par matryc betonowych.

Tabela 30 Wyniki bezposrednich pomiardw obcigzenia i przemieszczeri badanych par matryc betonowych

Maksymalne Przemieszczenie Obciazenie Obciazenie Obciazenie

obciazenie rzv maksvm scinajace scinajace scinajace
Etykieta probki , . a. przy .. y ’ przy przem.  przy przem. przy przem.
scinajace obciazeniu
[kN] [mm] =3 mm =5mm =10 mm
[kN] [kN] [kN]
1. Pojedynczy pret gwintowany, 3663 16.22 183 2416 3129
keramzytobeton LC16/18 ! ’ ! ! !
2. Pojedynczy pret gwintowany,
keramzytobeton LC12/13 17,25 265 12,22 16,88 n.d.
3. Podwdjny pret gwintowany,
beton zwykly, C16/20 73,43 17,92 36 40,14 58,56
4. Podwadjny pret gwintowany,
beton zwykly, C12/15 54,33 11,8 31,89 38,93 49,51
5. KotwaK2,
beton zwykly, C16/20 51,76 3,78 45,54 n.d. n.d.
6. Kotwak2, 33,11 4,21 30,02 n.d. n.d.

beton zwykty, C12/15

118



7. Kotwa Copy-Eco,

beton zwykly, C16/20 55,81 25,33 29,69 39,79 48,91
8. Kotwa Copy-Eco,
beton zwykly, C12/15 45,31 9,72 28,29 33,57 n.d.
Ponizej zaprezentowano takie wykresy (Wykres 16) obcigzenie-przemieszczenie

dla poszczegélnych par matryc oraz wspdlne, prezentujgce natozone na siebie wyniki (Wykres 17) —

dane zilustrowano dla betondéw klasy LC16/18 oraz C16/20.

a)
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é 50 +
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c
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=
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S
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przemieszczenie [mm]
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20

gwint 20 mm, keramzytobeton, TYt
gwint 20 mm, keramzytobeton PRZOD

2x gwint 20 mm, beton zwykty, TYL
2x gwint 20 mm, beton zwykty, PRZOD

kotwa K2, beton zwykty, TYt
kotwa K2, beton zwykty, PRZOD



60 ++

50
40

30

COPY-ECO 12 mm, beton zwykty, TYt
COPY-ECO 12 mm, beton zwykty, PRZOD

20

obcigzenie [kN]

10

-5 0 5 10 15 20 25 30

przemieszczenie [mm]

Wykres 16 Relacja obcigzenie-przemieszczenie dla badanych par matryc i poszczegdlnych typow potgczen oraz betonu
LC16/18 oraz C16/20: a) pojedynczy pret gwintowany 20 mm, keramzytobeton; b) podwdjny pret gwintowany 20 mm, beton
zwykty; c) kotwa K2, beton zwykty; d) COPY-ECO 12 mm, beton zwykty, + - oznacza pekniecie lub wytupanie betonu

a)
80
70
gwint 20 mm, keramzytobeton, TYt
60 gwint 20 mm, keramzytobeton PRZOD
g 50 2x gwint 20 mm, beton zwykty, TYL
E 40 2x gwint 20 mm, beton zwykty, PRZOD
C
Q 30 / kotwa K2, beton zwykty, TYt
©
S kotwa K2, beton zwykty, PRZOD
[¢) 20
COPY-ECO 12 mm, beton zwykty, TYt
10 COPY-ECO 12 mm, beton zwykty, PRZOD
0
-25 -20 -15 -10 -5 0 0 5 10 15 20 25 30
przemieszczenie [mm]
b)
80
70
gwint 20 mm, keramzytobeton, TYL
60 .
gwint 20 mm, keramzytobeton PRZOD
= 50 2x gwint 20 mm, beton zwykty, TYt
~
E 40 kotwa K2, beton zwykty, TYL
< <
2 30 kotwa K2, beton zwykty, PRZOD
@
2 - COPY-ECO 12 mm, beton zwykty, TYL
€]
COPY-ECO 12 mm, beton zwykty, PRZOD
10
0
-5 0 5 10 15 20 25 30
-10

przemieszczenie [mm)]

Wykres 17 Wykres obciqzenie-przemieszczenie dla badanych par matryc, réznych typow potqgczen i betonu LC16/18
oraz C16/20: a) wspdlny wykres porownawczy; b) wspdlny wykres z pominieciem btednych odczytéw, uwzgledniajqcy
maksimum kazdego pomiaru

Tabela 31 zestawia skorygowane wyniki dla jednej matrycy i jednego pofaczenia
z uwzglednieniem ciezaru wifasnego warstwy fakturowej i ramy do przekazywania obcigzen.
W obcigzeniach pominieto obcigzenie od warstwy izolacji termicznej probki, ktore tylko czesciowo

jest przenoszone przez warstwe fakturowa.
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Tabela 31 Wyniki pomiaréw obcigzenia i przemieszczen dla pojedynczej matrycy i pojedynczego potqczenia
(z uwzglednieniem ciezaru wtasnego warstwy fakturowej i zestawu do badar)

Maksymalne Przemieszczenie Obcigzenie Obcigzenie Obciazenie

L Scinajace Scinajace Scinajace
. P obcigzenie przy maks.
Etykieta probki .. L. przy przem. przy przem. przy przem.
Scinajace obcigzeniu
[kN] [mm] =3 mm =5mm =10 mm
[kN] [kN] [kN]

1. Pojedynczy pret gwintowany,

keramzytobeton LC16/18 18,76 16,22 3,60 12,53 16,09
2. Pojedynczy pret gwintowany,

keramzytobeton LC12/13 9,07 5,65 6,56 8,89 n.d.
3. Podwadjny pret gwintowany, 37,33 17.92 18,62 20,69 29,90

beton zwykty, C16/20 * (18,67) ’ (9,31) (10,34) (14,95)
4. Podwdjny pret gwintowany, 27,78 11.80 16,56 20,08 25,37

beton zwykty, C12/15 * (13,89) ’ (8,28) (10,04) (12,69)
5. Kotwa K2 24, beton zwykty,

€16/20 26,50 3,78 23,39 n.d. n.d.
6. Kotwa K2 24, beton zwykty,

C12/15 17,17 4,21 15,63 n.d. n.d.
7. Kotwa Copy-Eco, beton

2wykly, C16/20 28,52 25,33 15,46 20,51 25,07
8. Kotwa Copy-Eco, beton 23,27 9,72 14,76 18,90 n.d.

zwykty, C12/15
* wartosci w nawiasach dotyczq obcigzenia przypadajgcego na pojedynczy pret

W trakcie pomiaru na biezgco diagnozowano stan betonu i prowadzono zapisy ewentualnego
pojawiajacego sie zarysowania (zmiana warunkéw pracy badanej probki). Wykonano szereg
fotografii, nagrania video, weryfikowano osie symetrii uktadu i mierzono odchylenia i deformacje.
Ponizej umieszczono czes¢ fotografii, ktére wraz z komentarzem stanowig uzupetnienie powyzszych

wynikéw (Rysunek 64).

a)

Przed rozpoczeciem badania oraz na biezaco, w trakcie
jego trwania, z wykorzystaniem lasera, weryfikowany
byt uktad symetrii pary matryc: zaréwno w ptaszczyznie
rownolegtej do ptaszczyzny warstwy fakturowej
jak i w ptaszczyinie prostopadtej (tj. w przekroju
poprzecznym matryc). Symetrycznemu ustawieniu
podlegaty: matryce wzgledem siebie i stanowiska, rama
do przekazywania obcigzen jak i tgczniki wzgledem
sitownika.
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Pomiar przemieszczen realizowano z wykorzystaniem
czujnikdw umieszczonych pod blaszka przytwierdzong
na spodzie obu warstw fakturowych (,przéd” i ,tyt”
wzgledem obserwatora).

W trakcie badania zapisywano moment powstawania
zarysowania i weryfikowano dalszy przebieg
obcigzania. Poczatkowa rysa ponizej 0,1 mm
doprowadzita docelowo do wyboczenia elementu
i wygiecia facznikow.

Widoczna znaczna deformacja warstwy fakturowe;j
oraz ugiecie  stalowych  trzpieni  przenoszacych
obcigzenia.

Wszystkie pekniecia elementu przechodzity przez
miejsce  mocowania tgcznika, tj. przez obszar
koncentracji naprezen i zmiany ich trajektorii. Rysa
zostata graficznie przerysowana.



Cze$¢ zarysowan zwigzana jest jedynie z punktem
mocowania i konczy sie przed krawedzig boczng
elementu. Pekniecie zostato graficznie przerysowane.

Préby obcigzeniowe w wiekszosci przypadkéw konczyty
sie uszkodzeniem powierzchniowym lub strukturalnym
betonu w wyniku przekroczenia nosnosci na docisk.

Uszkodzenia obrazujg rozktad sit wokoét powierzchni
docisku betonu z charakterystycznymi peknieciami
diagonalnymi.

Ostatecznie w miejscu docisku powstaty wyrazne
wytupania, odspojenia — najwyrazniej widoczne jest to
w probkach wykonanych z keramzytobetonu.

Rysunek 64 Zdjecia obrazujqce przebieg badania oraz powstate uszkodzenia warstwy fakturowej: a)-i)
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5.4.5. Weryfikacja obliczeniowa uzyskanych wynikéw

Ze wzgledu na odmienny schemat pracy i rozktad sit wtérnych mocowan od pierwotnych

wieszakéw inaczej wyglada takze podejscie obliczeniowe (Rysunek 65). Wieszaki miaty by¢ obliczane

uwzgledniajgc [195]:
1. Sprawdzenie nosnosci na rozcigganie ramienia gérnego,
2. Sprawdzenie nos$nosci ramienia Sciskanego, z uwzglednieniem wyboczenia,
3. Sprawdzenie nosnosci w ztozonym stanie naprezenia,
4. Weryfikacje obliczeniowg zakotwienia wieszaka.

s ramie rozciagane

A ol
£ ’ wieszak stalowy " Fi= F cos a

@8, @9, @10 mm

. A
pret Sciskany,
podlegajacy wyboczeniu
(przegubowe mocowanie X
—w war. fakturowej) Fi=Fsina

v

Rysunek 65 Schemat pracy wieszaka

Natomiast w przypadku tgcznikdéw wtdrnych (najczesciej w postaci prostopadle mocowanych
trzpieni - Rysunek 66) weryfikacja obliczeniowa potgczenia powinna obejmowaé schematy

zniszczenia wymienione w punkcie 5.3.2 niniejszej pracy - [166, 173]:
1. Sprawdzenie no$nosci facznika: scinanie na mimosrodzie i ewentualnie rozcigganie;
2. Zniszczenie betonu: wyrwanie stozka (w tym potgczone z wyrwaniem tacznika), roztupanie,
wytupanie od sity scinajacej;
3. Kontrole ugiecia tgcznika (ustalenie dopuszczalnego §).

,7/ o
7 —
g F=P
S
// s ;
10
Ve kotwa wklejana
7 . 020, 22, ©24 mm X
Ve
’ F
/ 2 l—\{ N
S
s/ s y
s
s /] |
S
s
L7 A
Rysunek 66 Schemat pracy wtdérnego mocowania Rysunek 67 Schemat ugiecia tgcznika

Ponadto, ze wzgledu na uktad warstw w $cianie tréjwarstwowej i tym samym specyficzne dla
tej Sciany ,zawieszenie” na taczniku warstwy fakturowej i catego jej ciezaru, nalezy wykonac

sprawdzenie no$nosci na docisk betonu warstwy fakturowej (ponad facznikiem)3°.

30 Jest to dodatkowe sprawdzenie wzgledem normy [173].
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Obcigzenia od wiatru sg czesto pomijane - jako ze obcigzenie rozciggajace w tacznikach
poziomych nie jest nigdy tym, ktére decyduje o niespetnieniu stanu granicznego nos$nosci.
Adekwatnie przyktady obliczeniowe dla réznych typéw kotew oraz wartosci obcigzenn wskazuja,
ze warunek zwigzany ze zniszczeniem betonu przy scinaniu rowniez nie jest decydujgcy. Tym samym
kluczowe przy weryfikacji wtérnego potaczenia s3: nosnos¢ tacznika na $cinanie z mimosrodem,
warunek ugiecia facznika oraz nosnos¢ betonu na docisk. W przypadku uktadu dwukotwowego
(z kotwag ukosng) powyzsze warunki sg tozsame, z tg rdinicg, ze nalezy uwzgledni¢ réwniez
obcigzenie od wiatru ze wzgledu na kierunek dziatania sity wypadkowej. W celu weryfikacji
uzyskanych pomiaréw laboratoryjnych (na matrycach) mozna ograniczy¢ obliczenia do warunku
ugiecia oraz warunku nosnosci betonu na docisk.

Ugiecie stalowego trzpienia mozemy sprawdzi¢ obliczeniowo korzystajgc z podstawowego

wzoru uzyskanego z réwnania rézniczkowego linii ugiecia belki wspornikowej (Rysunek 67):
29

d?y
EIWZ—M(X)ZP'X

Po przeksztatceniu (korzystajgc z metody Clebscha, catkowania) uzyskujemy najprostszg postacé

rownania dla ugiecia w dowolnym punkcie:
30
2

Px
y@) = g Bl-0)

oraz maksymalne ugiecie na koncu belki 6,4« (31). Natomiast réwnanie wzgledem El to (32).
31

P
Omax = ﬁ
32
£l = pI3
30max

gdzie:
E — modut Younga (np. dla stali 316L (1.4404) = 200 [GPa],
nd* P . Lo
I=1,= e (d — srednica trzpienia),
P — obciazenie od warstw przypadajace na trzpien
L — dtugosc wspornikowa trzpienia = h; + 0,5 h¢ (grubos¢ warstwy izolacyjnej + 0,5 gr. warstwy fakturowej),

Omax — Maksymalne ugiecie, na koncu belki (maximum deflection)

Przyktadowe wyniki obliczeniowe ugiecia dla badanych trzpieni przy zatozonej sile, wraz
z poréwnaniem do wartosci pomiarowych, pokazano w Tabeli 32. Ze wzgledu na lokalizacje czujnikéw

przemieszczen poza ptaszczyzng ptyty skorzystano ze wzoru 30: przyjeto x =1+ 0,03 + 0,03 [m].
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Na Wykresie 18 widaé, ze znaczace odchytki przy metodzie analitycznej dotyczg przede
wszystkim wartosci przemieszczen powyzej 3 mm, a najbardziej > 5 mm, tj. w momencie pojawienia

sie pierwszych uszkodzen samego betonu.

Tabela 32 Réznice w przemieszczeniach pomierzonych i obliczonych — kotwy poziome

Przemieszczenie

Maksymalne rz Sita przy Sita przy Sita przy
. o obcigzenie przy przem. przem. przem.
Etykieta probki Y. maksymalnym
scinajace T EpE =3 mm =5mm =10 mm
[kN] [mm] [kN] [kN] [kN]
Pojedynczy pret gwintowany,
1 18,7 16,22 12 1
keramzytobeton LC16/18 8,76 6, 9,60 >3 6,09
przem. obliczeniowe: 5,37 2,75 3,59 4,61
réznica: 10,85 -0,25 -1,41 -5,39
Podwdjny pret gwintowany,
2 beton C16/20 - przyjeto obc.. 18,67 17,92 9,31 10,34 14,95
przypadajace na jeden pret
przem. obliczeniowe: 5,35 2,67 2,96 4,28
roznica: 12,57 -0,33 -2,04 -5,72
Kotwa K2 24, beton zwykty,
3 C16/20 26,50 3,78 23,39 n.d. n.d.
przem. obliczeniowe: 3,66 3,23 n.d. n.d.
réznica: 0,12 0,23

30,00 —@— Pojedynczy pret gwintowany,

keramzytobeton; przemieszczenie
P pomierzone [mm]
25,00
—&— Pojedynczy pret gwintowany,
keramzytobeton; przemieszczenie
20,00 obliczone [mm]

Podwdjny pret gwintowany (przyjeto
obc. na jeden pret); przemieszczenie

15,00 pomierzone [mm]

sita [kN]

—&— Podwdjny pret gwintowany (przyjeto
obc. na jeden pret); przemieszczenie
obliczone [mm]

10,00

—@— Kotwa K2; przemieszczenie pomierzone

5,00 (mm]

0,00 Kotwa K2; przemieszczenie obliczone
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 [mm]

przemieszczenie [mm]

Wykres 18 Graficzne poréwnanie przemieszczeri pomierzonych i obliczonych — kotwy poziome
W celu wyznaczenia przemieszczenia kotwy Copy-Eco skorzystano z modelu przygotowanego
w oprogramowaniu Soldis PROJEKTANT. Ztozono parametry materiatlowe: stali (1.4404), betonu
warstwy fakturowej (C16/20) i wetny (CS(10) = 70 kPa). Pominieto pret poziomy ze wzgledu na matg

sztywnos¢ i tym samym znaczng podatnos¢ na odksztatcenie przy oddziatywaniu sity pionowej.
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Zweryfikowano kontrolnie, czy w pretach odwzorowujacych warstwe wetny nie wystepujg sity
rozciggajgce, ustalono wartos$¢ sity normalnej w precie ukosnym i odczytano przemieszczenia
(Rysunek 68).

a) b) c)

Rysunek 68 Model kotwy ukosnej z oddziatywaniem pionowym. Kolorem niebieskim oznaczono prety odwzorowujgce wetne.
a) model kotwa-beton-wetna, b) maksymalna sita normaina, c) schemat maksymalnego przemieszczenia

Poréwnanie wartosci przemieszczedn pomierzonych i obliczonych dla kotwy ukosnej
przedstawiaja Tabela 33 i Wykres 19. Znaczne rdznice wartosci przemieszczen (szczegolnie
w koncowej fazie obcigzania) wynikajg prawdopodobnie z luzédw montazowych zwigzanych

z ukosnym zamocowaniem kotwy, nakretek i podktadek oraz z przekroczeniem miejscowej nosnosci

betonu.
Tabela 33 Réznice w przemieszczeniach pomierzonych i obliczonych — kotwa ukosna
Maksymalne obc. Przemieszczenie przy  Sita przy przem.  Sifa przy przem.  Sita przy przem.
Etykieta probki Scinajace maksymalnym obc. =3mm =5mm =10 mm
[kN] [mm] [kN] [kN] [kN]
Kotwa Copy-Eco,
1 28,52 25,33 15,46 20,51 25,07
beton zwykty C16/20
przem. obliczeniowe: 2,65 1,55 2,10 2,55
réznica: -22,68 -1,45 -2,90 -7,45
30,00 lo---®
25,00 ’,."""'
= 20,00 - =@ =- Kotwa Copy-Eco;
= 15,00 przemieszczenie
© .
3 10,00 pomierzone [mm]
500 —— Kotwa Copy-Eco;
’ przemieszczenie
0,00

obliczone [mm]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

przemieszczenie [mm]

Wykres 19 Graficzne poréwnanie przemieszczen pomierzonych i obliczonych - kotwa ukosna
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Kryterium nosnosci betonu na docisk zwigzane jest z rozktadem naprezen jako strumien sit
zgodnie z zasadg de Saint-Venanta3l. Powstajg dodatkowe naprezenia rozciggajace, powodujace
w efekcie zarysowanie diagonalne w okolicy kotwy, a tym samym znaczace ograniczenie nosnosci
potgczenia. Rysunek 69 obrazuje dwuosiowy stan naprezenia (powierzchnia obcigzona zwieksza sie
tylko w jednym kierunku), a tym samym naprezenia w betonie nalezy ograniczy¢ wg wzoru

na Oramax:2 Normy [32] jak dla wezta $ciskanego:

33
—_— ] ! ]
ORd,max = kl v fcd
gdzie:
kl — wartos¢ przyjmowana wg [32], zalecana to 1,0;
v=1- _Jek - wspotczynnik redukcji wytrzymatosci betonu zarysowanego wg [32];
250 MPa
fc
fea =% =%, wg NA.2 do [32] v, = 1,4; %= 1,0
Ye
Uwzgledniajac powyzsze no$nosc na docisk nalezy okresli¢ ze wzoru:
34

Frau < AcO * ORd,max
gdzie:

Ao - powierzchnia docisku (w naszym przypadku: 1t - 7+ hf)

50
O]
\}/

/ - warstwa nosna
- izolacja termiczna

/ - warstwa fakturowa
[cm] F 60 y 6,6 15

Rysunek 69 Powierzchnie rozktadu sit: Ac1 - powierzchnia rozdziatu, AcO - powierzchnia docisku

31 Jesli w pewnym miejscu ciata przytozy sie rozne, ale statycznie rownowazne obcigzenia, to tylko w poblizu tego miejsca
naprezenia beda rézne, a w pozostatej czesci ciata sposdb przytozenia naprezen nie bedzie miat wptywu na rozktad
naprezen” [205]

32 Wzér 6.60 normy EC2 [32]
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Co oznacza, ze dla klasy betonu C12/15 i powierzchni A,y = 0,00226 m2 (kotwa 24)
otrzymujemy Orqmax = 8,16 MPa a Frqy, < 18,46 kN. Natomiast dla betonu C16/20 bedzie to juz
Frau < 24,20 kN. Zgodnie z Tabelg 32 widaé, ze co najmniej dla jednego typu kotwy (,K2”) nastgpi
przekroczenie nosnosci na docisk. Przy znacznym spadku wytrzymatosci betonu (C8/10) Frgy <
12,51 kN. Co ciekawe przy kotwie & 20 mm, betonie C16/20 oraz pocienieniu warstwy fakturowej
00,5 cm (do 5,5 cm) nos$nos$¢ na docisk zostanie juz obliczeniowo przekroczona we wszystkich
przypadkach z Tabeli 32.

Elementem sktadowym uktadu jest takze spoiwo w postaci zywicy epoksydowej, jednak jej
wytrzymatos$é na sciskanie na poziomie =110 MPa i na rozcigganie =80 MPa sg na tyle znaczace, ze
nie stanowig istotnego punktu do weryfikacji nosnosci. Sama przyczepnos$¢ kotwa-zywica-beton
uwzgledniona jest w warunkach podanych w podrozdziale 5.3 wg normy [173].

Obcigzenia ciezarem wtasnym przyjmujemy wg PN-EN 1991-1-1 [196] (natomiast ewentualne

od wiatru wg [197]). Przyktad zebrania obcigzen wg [196] na m2 typowej ptyty elewacyjnej podano

ponizej:

izolacja termiczna (pierwotna): 0,06 X 0,50 = 0,03 kN/m2

warstwa fakturowa: 0,06 X 25,00 = 1,50 kN/m2

warstwa nowej izolacji termicznej EPS 70 z klejem: 0,2 X 0,45 = 0,09 kN/m2

nowy tynk cienkowarstwowy: 0,01 X 19,00 0,19 kN/m2

inne: X = 0,00 kN/m2
Razem: 1,81 kN/m2

wspdtczynnik bezpieczeAstwa (obc. state): 1,35

Warto$¢ obcigzenia obliczeniowego od ciezaru wiasnego: Fq = 2,44 kN/m2

A przeliczajgc na powierzchnie przyktadowych ptyt uzyskamy wartosci wg Tabela 34:

Tabela 34 Oddziatywanie obliczeniowe od ciezaru wtasnego na tgczniki przyktadowych ptyt oraz pojedynczy tqcznik przy
zastosowaniu dwdch na ptyte (warunek minimalny)

o pow. A Fa/m2 F4 Fa/2
[m2] [kN/m2] [kN] [kN]
P1 15,36 2,44 37,53 18,77
P2 11,19 2,44 27,34 13,67
P3 12,88 2,44 31,47 15,74
P4 4,72 2,44 11,53 5,77
P5 6,16 2,44 15,05 7,53

Jak widac istnieje ryzyko przekroczenia nosnosci na docisk w przypadku nieodpowiedniego

ustalenia klasy betonu. Ponizej (Tabela 35) dla poréwnania podano nosnosci tagcznikow wg Aprobat
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Technicznych producentéw — w kazdym przypadku wartos¢ ograniczono do jednego tgcznika
(nie zestawu dwdch, jak czesto podaje sie w AT). Co istotne ponizsze wartosci nie uwzgledniajg
wymagan zawartych w normie [173], ktéra zostata wydana po wprowadzeniu na rynek wiekszosci

stosowanych do tej pory rozwigzan systemowych.

Tabela 35 Nosnosci obliczeniowe i charakterystyczne potqczer warstwy fakturowej z nosnq dla pojedynczego tqcznika przy
zatozeniu betonu war. fakturowej kl. min. C12/15 - dane na podstawie [154, 155, 156, 157, 158, 159]

s iy . nos$nosc
nosno$¢ obliczeniowa
charakterystyczna

potaczenia [kN]

nazwa het , potaczenia [kN] .
sr. uwagi
systemu [mm]
przem.3  przem. przem. przem. przem. przem.
mm 5mm 10 mm 3 mm 5mm 10 mm
nos$nos¢ dla zakotwienia
COPY-ECO 250 M12 6,25 13,2 hef =60 mm (110 mm pret
skosny)
M20
TCM CHEM- 65 lub 7,15 7,7 wartos¢ w nawiasie
SET - I\/TI24 (9,3) (9,8) dotyczy kotwy o $r. 24 mm
nosnosci dla warstwy
EJ?,L}ASISS >55 024 9,56 13,56 nosnej 100 mm, izol. oraz
fakturowej po 50 mm
nosnosci dla warstwy
nosnej 80 mm, izol. 60 mm
HWB-H 550 22, 5,63 8,14 9,01 13,02 oraz fakturowej 50 mm
- @28 (7,98) (11,18) (12,77) (17,88) (warto$¢ w nawiasie
dotyczy kotwy o sr. 28
mm)
3 AT podaje wartos¢
:Wi A 270 o 40 8,5 maksymalnego obcigzenia
Ischer scinajacego
nosnosci dla warstwy izol.
oraz fakturowej po 60 mm
Kotwa K2 >50 »20, 245 7,9 11,55 16,55 (warto$¢ w nawiasie

924 (7,25)  (9,15) (9,65) (1525) (19,25) (20,3) dotyczy kotwy o &r. 24

mm)
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6. Wielokryterialna analiza doboru kotew

6.1. Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

W celu doboru kotew wtérnego mocowania z uwzglednieniem kryteriéw (zwigzanych zaréwno
z defektami  elementu $ciennego jak i S$rednica kotwy) zaproponowano rozwigzanie
wielokryterialnego zadania optymalizacyjnego. Nalezy okreslic optymalng wartos¢ Srednicy
uwzgledniajac kryteria dotyczace kotwy:

a) minimalne ugiecie kotwy 6;

b) minimalna srednica d (tj. masa) kotwy — uwzgledniajgc zakres 12-50 mm;
oraz zmienne dotyczace elementu Sciennego (istotne defekty i ich zakresy zgodne z wynikami badan
z Rozdziatu 3i 4):

a) wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na sciskanie w zakresie 11,6-18,8 MPa;
b) grubos$¢ warstwy fakturowej w zakresie 40-120 mm;
c) grubos$¢ warstwy izolacyjnej w zakresie 47-105 mm;

Jednoczesnie nie mozna przekroczy¢ nosnosci betonu na docisk, z uwzglednieniem zmiennego
pola powierzchni docisku oraz obcigzenia od ciezaru wtasnego (Fd = P). State parametry to m.in.:
gestosc¢ stali i modut Younga. Zadanie optymalizacyjne ma nastepujgcy model obliczeniowy [6]:

1) zmienne decyzyjne: d [mm]

fee [MPa], P [kN], hs[mm], hi[mm] (czesciowo s3 od siebie zalezne)

2) parametry: pole powierzchni A = 15,36 m2 (przyktadowy element Scienny); gestosc stali ps =
7800 [kg/m3]; gestosé betonu p. = 2500 [kg/m3]; gestosc izolacji term. p; = 50 [kg/m3]; modut
Younga stali E = 200 [GPa]; wartosci: k; = 1,0; y. = 1,4; «..= 1,0 (wzdr 33) wg [32],
obcigzenie od nowej izolacji termicznej Fi.o1= 0,28 kN/m?; y; = 1,35; 8dop = 3 mm.

3) ograniczenia:

a. warunek wytrzymatosciowy wg Rownan 33, 34:
Frau = Ao ORd,max — Aco - kl 'V"fcd =2P=F
b. warunek sztywnosciowy wg Réwnania 31:

PI3 PI3 64P13

§ == =" <5
MR T3EL omd' 3Emd dop

64

c. warunki materiatowe i geometryczne:
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.  12<d <50[mm];
Il. 11,6 < f,; < 18,8 [MPa];
Il. 40 < hf <120 [mm];
V. 47 < h; <105 [mm];
V. [=h;+0,5hf[mm]33
VI P = Fdz((hi'pi +hf'pc+Fizol)'A “¥6)/2 [kN] 3%
VII. Acozn-r-hf:ﬂ-g-hf[mZ];

—o. Tek_q o Lek_Tek .

VI foq = e~ =1,0 2% =22 [MPa;
X, v =1--J&_,
250 MPa

4) kryteria optymalizacyjne:
— masa kotwy:
f1d, ) = ("sz- L) - pg->minimum [kg]
— ugiecie konca kotwy:
f>(d,,P) = %» minimum [mm]

Ze wzgledu na zbyt duzg liczbe zmiennych do przeprowadzenia obliczen wybrano te zmienne,
dla ktorych mozemy domyslnie ustali¢ najbardziej niekorzystny wariant — sg to: f« [MPa] oraz h;
[mm]. Dla hf nie jest to juz tak oczywiste, poniewaz wieksza grubos¢ warstwy fakturowej powoduje
wzrost obcigzen (co wptywa zaréwno na warunek wytrzymatosciowy jak i sztywnosciowy), ale
jednoczesnie zwieksza sie wartos¢ A.q, czyli wytrzymatosé na docisk Frgy,-

W przypadku fo wiemy, ze najbardziej niekorzystna warto$¢ to wartosé dazgca do minimum,
czyli w naszym przypadku 11,6 MPa. Dla h; za najbardziej niekorzystng nalezy przyja¢ wartosé
maksimum, czyli 105 mm.

Tym samym ograniczamy sie do dwéch zmiennych decyzyjnych: d [mm] oraz hy [mm].
Oczywiscie rozpoczynajac obliczenia mozemy dowolnie modyfikowa¢ f« i h;, ktére w dalszej czesci
zostajg traktowane jako parametry state.

Majac dwie konfliktowe funkcje celu f; i f, zadanie mozna rozwigza¢ z wykorzystaniem

skalaryzacji wektorowej funkcji celu i koncepcji minimum Pareto, stosujgc zapis wg [6]:

35
f(d,hf) = (1 —WAGA) - f,(d hs) + WAGA - f,(d, hy)

33 Wzieto pod uwage dtugo$é kotwy, dla ktérej mierzone jest ugiecie, zgodnie z Rysunek 67
34 dla warunku sztywnosciowego nie jest uwzgledniany wspétczynnik y;. Dodatkowo wartosé dzielona jest
przez 2, ze wzgledu na zaktadane min. dwie kotwy.
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Dla WAGA = 0 znaczenie ma jedynie kryterium masy kotwy natomiast dla WAGA = 1 kryterium
ugiecia. Wartosci WAGA z przedziatu (0, 1) zadanie przyjmuje postaé¢ optymalizacji wielokryterialnej
z kompromisem pomiedzy kryteriami.

Ponizej (Tabela 36, Wykres 20) przedstawiono rozwigzania Pareto optymalne®,
kompromisowe dla réznych wartosci wag. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem modutu Solver

programu Excel oraz z uzyciem przygotowanych arkuszy kalkulacyjnych.

Tabela 36 Zbidr rozwigzan Pareto optymalnych

d hf L fi f2 Frdu

WAGA  [mml  [mm]  [mm] [ke] [mm] [kN] Fd.L)

0 27,828 40,00 125,00 0,593 1,132 13,82 0,593017
0,1 27,828 40,00 125,00 0,593 1,132 13,82 0,646875
0,2 27,828 40,00 125,00 0,593 1,132 13,82 0,700733
0,3 30,206 40,00 125,00 0,699 0,815 15,00 0,733639
0,4 32,515 40,00 125,00 0,810 0,607 16,14 0,728614
0,5 34,788 40,00 125,00 0,927 0,463 17,27 0,695046
0,6 37,220 40,00 125,00 1,061 0,354 18,48 0,636503
0,7 40,064 40,00 125,00 1,229 0,263 19,89 0,553125
0,8 43,830 40,00 125,00 1,471 0,184 21,76 0,441327
0,9 50,000 40,00 125,00 1,914 0,109 24,82 0,289164

1 50,000 40,00 125,00 1,914 0,109 24,82 0,108582

1,200 0 - rozwigzanie 0,1 0,2
skalarne (masa) ¢

E 1,000
= 0,3
< 0,800 °
By
= 0,4 0,5 - rozwigzanie
5 0,600 ® dwukryterialne
z
()

S 0,400 0,6
\g ® 0,7
~ rozwigzanie ® 0,8
S 0,200 idealne ® 0,9 1 - rozwigzanie
g o © skalarne (ugiecie)
)

0,000

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

Masa wspornika f2 [kg]

Wykres 20 Zbiér rozwigzarn Pareto optymalnych

35 Rozwigzanie Pareto optymalne, oznacza, ze nie jest mozliwe znalezienie rozwigzania lepszego z uwagi na co
najmniej jedno kryterium - dla innego rozwigzania przynajmniej jedna funkcja celu osiggnie gorszg wartos¢.
[204]

133



obszar

Na kolejnych materiatach (Tabela 37, Wykres 21, Wykres 22, Wykres 23) zaprezentowano

rozwigzan

dopuszczalnych 2

obliczeniem

oznaczeniem  graficznym

punktéw

charakterystycznych. Punkt 12 reprezentuje rozwigzanie idealne, ktore jednak nie spetnia ograniczen

oraz warunkéw brzegowych - zgodnie zresztg ze specyfikg rozwigzania idealnego.

O 00 N O 1 & W N B

B R R
W N B O

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

hf [mm]

40,00

20,00

0,00

-20,00

[mm]

27,828
34,788
50,000
50,000
50,000
50,000
45,000
40,000
33,774
25,353
26,439
30,420
40,000

120,00
110,00
100,00

90,00
80,00

70,00
62,16

50,00
40,00

10 20

/ 11 2
L C O
1
30,00
20,00
12 - rogw. idealne 10,00
30 40 50
d [mm]

—@— ugiecie

e=@== r0zWigzania kompromisowe

warunek nosnosci

—@— punkty charakterystyczne

60

Wykres 21 Przestrzeri zmiennych decyzyjnych i obszar rozwigzan dopuszczalnych

Tabela 37 Charakterystyczne punkty przestrzeni zmiennych decyzyjnych

hf
[mm]

40,00
40,00
40,00
70,00
100,00
120,00
120,00
120,00
120,00
62,16
50,00
-0,79
60,00

L
[mm]

125,00
125,00
125,00
140,00
155,00
165,00
165,00
165,00
165,00
136,08
130,00
104,60
135,00

f1
[ke]

0,593
0,927
1,914
2,144
2,374
2,527
2,047
1,617
1,153
0,536
0,557
0,593
1,323

P
(do war. ugiecia)

[kN]
10,234
10,234
10,234
15,994
21,754
25,594
25,594
25,594
25,594
14,488
12,154

2,402
14,074
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P
(do war. nosn.)

[kN]

13,82
13,82
13,82
21,59
29,37
34,55
34,55
34,55
34,55
19,56
16,41
3,24

19,00

f2
[mm]

1,132
0,463
0,109
0,238
0,440
0,625
0,952
1,525
3,000
3,000
1,855
0,109
0,459

Frdu
[kN]

13,82
17,27
24,82
43,44
62,06
74,47
67,02
59,57
50,30
19,56
16,41
-0,30
29,79



140,00
120,00
100,00

80,00

ugiecie

60,00 —@— rozwigzania kompromisowe

hf [mm]

40,00 —@— warunek nosnosci
20,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60

d [mm]

Wykres 22 Obszary rozwigzan: zielony - dopuszczalnych, czerwony - niedopuszczalnych ze wzgledu na nosnos¢ betonu
na docisk

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

0,500

® 12
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

0,000

Ugiecie konca wspornika f1 [mm]

Masa wspornika 2 [kg]

Wykres 23 Przestrzen kryterialna (jakosci). W zakresie punktow 1-3 miesci sie zbiér rozwigzar Pareto optymalnych

Szczegblng uwage nalezy zwréci¢ na czerwone pole (Wykres 22), ktére stanowi obszar
rozwigzan niedopuszczalnych ze wzgledu na nosno$¢ betonu na docisk. Obszar ten znajduje
sie w bardzo charakterystycznym zakresie zaréwno dla grubosci warstwy fakturowej (40-60 mm)
oraz $rednic kotew (22-28 mm). Jak wida¢ przy zastosowaniu dwéch kotew dla ptyty o wybranej
powierzchni (15,36 m2), przy zmniejszonej grubosci warstwy fakturowej wzgledem najczesciej
zaktadanej 60 mm istnieje znaczne ryzyko nieswiadomego przekroczenia nosnosci betonu
(przy jednoczesnym spetnieniu pozostatych warunkodw).

Oczywiscie obliczenia mozemy modyfikowa¢ o zatozone poczgtkowo parametry, w tym przede
wszystkim fu i h; Ponizej (Wykres 24, Wykres 25) dla przyktadu graficznie zaprezentowano obszar

rozwigzan dopuszczalnych w przypadku fo« = 18,8 MPa (maks.) i typowej wartosci h; = 60 mm.
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140,00

9 8 7 6
120,00
0 5
100,00
80,00 4 L
. o 13 —@— ugiecie
é 60,00 —@— rozwigzania kompromisowe
= 10 2 3
— o
< 40,00 11 1 warunek nosnosci
punkty charakterystyczne
20,00
0,00 12 - rozw. idealne
0 10 20 30 40 50 60
-20,00

d [mm]

Wykres 24 Obszary rozwiqzan dla fck = 18,8 MPa i hi = 60 mm: zielony - dopuszczalnych, czerwony - niedopuszczalnych
ze wzgledu na nosnosc¢ betonu na docisk

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

0,500

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Ugiecie konca wspornika f1
[mm]

Masa wspornika 2 [kg]

Wykres 25 Przestrzen kryterialna dla fck = 18,8 MPa i hi = 60 mm

Wida¢ wyraznie, ze obszar rozwigzan spetniajgcy ograniczenia geometryczne i materiatowe, ale
niespetniajgcy warunku nosnosci zdecydowanie sie zmniejszyt. Co potwierdza istotne znaczenie
wytrzymatosci betonu warstwy fakturowej dla doboru kotew wtérnego mocowania.

Niestety, rozwigzujgc tego typu zadanie optymalizacyjne nie moziemy wzigé pod uwage
wszelkich kryteriow zwigzanych z wynikami badan elementu $ciennego. Kryteria jakosciowe, takie jak
pierwotne zarysowanie betonu obnizajgce nosnos¢, ale takze wyniki karbonatyzacji nie sg mierzalne
w zakresie funkcji celu i zmiennych decyzyjnych. W tym przypadku nalezatoby skorzystac
na przyktad z wnioskowania rozmytego, ktére moze byé wsparciem dla szacowania kryteridéw poza

ilosciowych.
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6.2. Weryfikacja poprawnosci zatozen poprzez modelowanie
MES

Wyniki analizy strefy docisku otrzymane w ramach podrozdziatéw 5.4 oraz 6.1 postanowiono
zweryfikowad z uzyciem uproszczonego modelowania MES®® (FEM3®’) w programie Abaqus [198, 199].

Podstawowym zatozeniem byto odwzorowanie pracy trojwarstwowej matrycy (z podrozdziatu
5.4.2), a nie samego elementu Sciennego. Wymogiem odgdérnym byto takze ograniczenie rozmiaru
modelu do 1 000 weztdw (ze wzgledu na posiadang wersje oprogramowania Abaqus). Jednakze
w celu uwzglednienia w pracy warstwy fakturowej czynnikéw takich jak: plastycznos¢, interakcje
beton-stal, kruszenie i pekanie betonu, analize oparto o materiatowy model betonu CDP*%. W celu
wprowadzenia danych do modelu skorzystano z literatury przedmiotu [200], w ktdrej podano
zweryfikowane w modelowaniu parametry poszczegdlnych klas betonu, niezbedne do zbudowania

modelu opartego na pracy pozasprezystej (Tabela 38).

Tabela 38 Wtasciwosci betonu klasy C16/20 w SCDP model wg [200]

Concrete compressive behavior Concrete compression damage

Yield Stress [MPa] Inelastic Strain Damage parameter C Inelastic strain
10,20 0,000000E+00 0 0,00
12,80 7,735850E-05 0 7,735850E-05
15,00 1,735850E-04 0,00 0,000173585
16,80 2,886790E-04 0,00 0,000288679
18,20 4,226420E-04 0,00 0,000422642
19,20 5,754720E-04 0,00 0,000575472
19,80 7,471700E-04 0,00 0,000747170
20,00 9,377360E-04 0,00 0,000937736
19,80 1,147170E-03 0,01 0,001375472
19,20 1,375472E-03 0,04 0,001375472
18,20 1,622642E-03 0,09 0,001622642
16,80 1,888679E-03 0,16 0,001888679
15,00 2,173585E-03 0,25 0,002173585
12,80 2,477358E-03 0,36 0,002477358
10,20 2,800000E-03 0,49 0,002800000
7,20 3,141509E-03 0,64 0,003141509
3,80 3,501887E-03 0,81 0,003501887

Concrete tensile behavior Concrete tension damage

Yield Stress [MPa] Cracking Strain Damage parameter T Cracking strain
2,00 0,000000E+00 0 0
0,02 9,433960E-04 0,99 9,433960E-04

36 MES — Metoda Elementéw Skoriczonych
37 FEM - Finite Element Method
38 CDP — Concrete Damage Plasticity
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Uwzgledniono takze znaczng podatnos¢ warstwy izolacji termicznej (przyjeto parametry
dla wetny twardej) oraz stal nierdzewng gatunku 316L (1.4404), z ktérej wykonywane sg kotwy
do wtérnego mocowania warstw. W ramach modelowania interakcji pomiedzy poszczegdlnymi
czesSciami uwzgledniono petne osadzenie kotwy w betonie (embedded region) oraz tarcie pomiedzy
warstwami elementu (mechanical contact, tangential behawior). Obcigzenie zostato roztozone
rownomiernie na ptaszczyznie gornej warstwy fakturowej (pressure) i w pierwszym kroku miato
wartos¢ 22970 N, czyli taka jaka odpowiadata obcigzeniu empirycznemu przy przemieszczeniu
warstwy o 3 mm (bez ciezaru wtasnego ptyty, ale z obcigzeniem od ramy do przekazywania obcigzen,
tj. zgodnie z Tabelg 32: 23,39 kN — 0,42 kN = 22,97 kN = 22970 N). Z warunkéw brzegowych
wprowadzono jedynie petne zablokowanie przemieszczen tylnej i dolnej ptaszczyzny warstwy nosne;j.
Celowo, nie wprowadzono dodatkowych ograniczen dla przemieszczen w kierunkach prostopadtych
(Z,X), dla petnego, przewymiarowanego, zobrazowania pracy obcigzonego uktadu.

W celu weryfikacji wnioskéw doswiadczalnych o przekroczeniu naprezen i docelowym
zniszczeniu strefy docisku w warstwie fakturowej bezposrednio nad kotwg (adekwatnie do Rysunku
64 g), h), i)) wygenerowano wizualizacje naprezen plastycznych w modelu, czyli powodujgcych trwate

odksztatcenia (Rysunek 70).

AC YIELD
(Avg: 75%)

+1.429e-01
+1.310e-01
+1.190e-01
+1.071e-01
- +9.524e-02
+8.333e-02
+7.143e-02
+5.952e-02
+4.762e-02
+3.571e-02
+2.381e-02
+1.190e-02
+0.000e+00

Rysunek 70 Odksztatcony model MES matrycy betonowej z zaznaczonymi naprezeniami plastycznymi, AC YIELD (Abaqus)

Co ciekawe, na Rysunku 71, etap 2, 5i 6 wida¢, ze ze wzgledu na ugiecie kotwy strefa docisku
odksztatconego uktadu moze mieé mniejszg powierzchnie niz przyjeto obliczeniowo (Rysunek 69).

Wida¢, takze, ze zatozone obcigzenia nie powodujg plastycznych odksztatcen samej kotwy.
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Rysunek 71 Kolejne etapy rozktadu naprezen plastycznych widoczne w przekroju modelu matrycy (Abaqus)

Oczywiscie zageszczenie siatki MES w modelu pozwolitoby na doktadniejsze okreslenie obszaru
docisku (i wystepujacych naprezen rozciggajgcych w betonie — co widaé¢ w postaci odksztatcenia

na symulacji bezposrednio powyzej kotwy).

6.3. Prdba uwzglednienia kryteridw jakosciowych

W proponowanej analizie brakuje kilku istotnych kryteriéw decyzyjnych zwigzanych
ztrwatosciag (tym samym postepujgcg degradacjg) elementu s$ciennego oraz konstrukcji.
Odpowiednikiem testéw starzeniowych (wg podrozdziatu 2.4.1) s3 badania, ktére potwierdzajg
procesy i efekty degradacji (Rysunek 9), tj. np.: badanie zasiegu karbonatyzacji, badanie
wytrzymatosci betonu po x latach uzytkowania, inwentaryzacje - zarysowan, degradacji warstwy
licowej (grysu, witromozaiki), odspojen otuliny czy nieszczelnych zataczy. Poza badaniami
wytrzymatosciowymi wszystkie pozostate fgczy trudnos¢ z obliczeniowym wykorzystaniem
pozyskanych wynikdw. Stad zdecydowano sie na okreslenie wartosci granicznych, ktérych spetnienie
lub nie determinuje kroki dalszego postepowania w zakresie wtérnego mocowania warstw. Wartosci

graniczne przyjeto na podstawie weryfikacji uzyskanych wynikdw badan wiasnych z rozdziatu
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3i 4 niniejszej pracy. Nastepnie wykorzystano je w opracowaniu algorytmu diagnostyki i doboru
wtérnego mocowania w dalszym podrozdziale 6.4.

Przyktadem moze byc¢ okreslenie minimalnej dopuszczalnej wytrzymatosci betonu warstwy
fakturowej f. = 12 MPa (Rysunek 72) lub warunku niewystepowania istotnych spekan (czyli RSH,
RSV lub NRS lub RR > 50% wg podrozdziatéw 3.2, 4.4).

Rysunek 72 Element scienny niespetniajqcy warunkéw brzegowych wykonania wzmocnienia

Nieuwzglednienie wymagan brzegowych mogtoby doprowadzi¢ do poprawnego dobrania
kotew dla wtérnego mocowania warstw, ale bez zagwarantowania trwatosci i stabilnosci samej

warstwy fakturowej - betonu lub stali zbrojeniowej (postepujaca karbonatyzacja, zawilgocenie).

6.4. Propozycja algorytmu do wielokryterialnej diagnostyki

rd

scian w celu doboru systemow wtornego mocowania

Jako podsumowanie zagadnien przedstawionych w rozdziatach: 2 - 6 proponuje
sie wprowadzenie autorskiego algorytmu stuzgcego do wielokryterialnej diagnostyki $cian
tréjwarstwowych w celu poprawnego doboru systemu naprawczego w postaci wtérnego mocowania
warstw — uwzgledniajgc zardwno stan techniczny zastanych elementéw, trwatos¢ rozwigzania
jak i optymalizacje doboru kotew zaleznie od pozyskanych czesciowych wynikéw. Co istotne algorytm
zaktada znaczne skrécenie procedury badawczej w przypadku otrzymania niesprzyjajacych wynikéw
czesciowych. W przypadku niespetnienia warunkéw brzegowych po wykonaniu kolejnych krokéw
diagnostycznych sugerowanym rozwigzaniem jest likwidacja wadliwej warstwy fakturowej (brak
skutecznosci wtérnego mocowania - Rysunek 72). Natomiast jedynie przejScie petnej Sciezki
diagnostyki, ze spetnieniem wszystkich posrednich zatozern umozliwia podjecie decyzji o braku

potrzeby wykonania wzmocnien.
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ALGORYTM DIAGNOSTYKI ELEMENTOW TROJWARSTWOWYCH W CELU DOBORU WTORNEGO MOCOWANIA

ZAtOZENIA PROJEKTOWE (wg 2.2):
identyfikacja systemu technologicznego i jego odmiany
grubosci poszczegdlnych warstw Sciany
parametry materiatow (betonu, stali, izolacji): klasa, gatunek, gestosc¢

SRODOWISKO EKSPLOATACII
(wg 2.4):

EFEKTY DEGRADACII (wg 2.3.1), badania in -situ i lab. (wg roz. 4):

- badania wytrzymatosciowe pobranych prébek betonu i stali
{1/3/9/21/22/31/32}

- inwentaryzacja grubosci F+I {15/28/29/30}

Czy wyniki spetniajg zatozenia:
fck > 12 MPa
odchylenie w grubosci
warstwy fakturowej i
izolacyjnej <5 mm
czy no$nos¢ wieszaka (wg.
5.4.5) jest wystarczajgca?

TAK

NIE

OCENA W ZAKRESIE TRWALOSCI

(stanu degradacji elementu)

DOBO RNEGO MOCOWANIA

{x}
oznacza uwzglednienie kolejnych

istotnych defektow wg listy w
podrozdziale 4.5.2

* jesli byty wykonywane badania

czy $ciana posiada zewnetrzng
izolacje termiczng?

EFEKTY DEGRADACII (wg 2.4.1), badania in -situ i lab. (wg roz. 4):
badania wytrzymatosciowe pobranych prébek betonu i stali {1/3/9/21/22/31/32}
inwentaryzacja grubosci F+1 {15/28/29/30}
weryfikacja redukcji przekroju zbrojenia, korozji {17}
badanie zasiegu karbonatyzacji {13}
badanie wilgotnosci izolacji termicznej {14}

EFEKTY DEGRADACII (wg 2.4.1), inwentaryzacja (wg 3.2):
weryfikacja i stypizowanie zarysowan warstwy fakturowej {4/19/20/21/22/24/27}
weryfikacja wystepowania odspojonego grysuwitromozaiki lub odspojonej otuliny {23, 26}

Czy wyniki spetniaja zatozenia podstawowe:
fck > 12 MPa
odchylenie w grubosci warstwy fakturowej i izolacyjnej <5 mm
redukcja srednicy zbrojenia < 5%
Sredni zasieg karbonatyzacji < 10 mm *
wilgotnos¢ izolacji termicznej < 1,5% *
brak zarysowan RSH/RSV (wg 3.2.2)
zarysowanie elementu NRS iRR < 50%

BLEDY WYKONAWCZE | PROJEKTOWE (wg 2.5), badania ferromagnetyczne i odkrywki isitu (wg roz. 4):
- weryfikacja rozmieszczenia zbrojenia {2/10/11/16}
- pomiar grubosci otuliny {12, 16, 18}

Czy wyniki spetniajg zatozenia dodatkowe:
potwierdzenie lokalizacji pretéw kotwigcych pod gtéwka wieszaka
grubos¢ otuliny wieszakéw > 10 mm i dozbrojenia faktury = 15 mm

KONIEC:
brak potrzeby
wzmochien

PROCESY | EFEKTY DEGRADACIJI (wg 2.4.1), ocena
makroskopowa (wg 3.2):

czy widoczne sg wycieki korozyjne?

czy widoczne sg nieszczelne ztacza? {25}

czy widoczne sg ,mokre” zarysowania?

EFEKTY DEGRADACII (wg 2.3.1), badania in -situ i lab. (wg roz. 4):
- badania wytrzymatosciowe pobranych prébek betonu i stali
{1/3/9/21/22/31/32}
inwentaryzacja grubosci F+1 {15/28/29/30}
weryfikacja redukcji przekroju zbrojenia, korozji {17}

KONIEC:
nalezy rozwazy¢ demontaz
warstwy fakturowej (!)

WARUNKI BRZEGOWE (wgroz. 4):

fck > 12 MPa lub

hf>50 mm lub

hf <110 mm lub

brak rys wg 3.2.2: RSH/RSV lub
zarysowanie wg 3.2.2: NRS, RR < 50%

DOBOR WTORNEGO MOCOWANIA:
rozwigzanie zadania optymalizacyjnego (wg 6.1) z kryteriami:
MASA (SREDNICA) oraz UGIECIE kotwy
OGRANICZENIA (kryteria bezwzgledne):
warunki zgodnie z pkt. 3) wg 6.1
trwatosc 2 60 lat— tj. stal nierdzewna A2 lub A4
gtebokos¢ zakotwieniahef 2 40 mm
ograniczenie do dwdch kotew na ptyte (war. dot. przesztywnienia
wg 2.4.4)

KONIEC:
dobor rozwigzania systemowego z przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych
lub wykonanie sprawdzern wymaganych norma EC2 cz.4 (wg 5.3)

141



Ponizej krétko opisano poszczegdlne kroki:

krok 1 — zatozenia projektowe — nalezy zidentyfikowaé wylistowane parametry oraz wtasnosci
projektowe dotyczace badanych elementéw s$ciennych: system technologiczny (ewentualnie
jego odmiana), grubosci poszczegdlnych warstw i parametry materiatowe;

krok 2 — ocena srodowiska eksploatacji (kryterium trwatosci) wg podrozdziatu 2.4 — uznano za
istotne okreslenie czy Sciana przed rozpoczeciem badan i wprowadzeniem wzmocnien posiada
zewnetrzng izolacje termiczng. W mysl zapisbw w podrozdziale 2.4.4 $ciana z wykonang
dodatkowg izolacjg termiczng posiada korzystniejsze warunki cieplno-wilgotnosciowe,
dodatkowo nie wystepuje ryzyko zawilgocenia z powodu opaddw izacinajgcego deszczu,
awarstwa fakturowa i kotwienie zabezpieczona s3 przed znacznymi odksztatceniami
termicznymi wywotanymi m.in. poprzez nastonecznienie.

krok 3 — procesy i efekty degradacji (kryterium trwatosci) wg podrozdziatu 2.4.1 — ocena
makroskopowa (wg 3.2). W przypadku braku zabezpieczenia w postaci dodatkowej izolacji
termicznej nalezy przeprowadzi¢ podstawowg ocene: czy widoczne sg wycieki korozyjne,
nieszczelne zfacza lub tzw. ,mokre” zarysowania, czyli takie, ktére odznaczajg sie po deszczu.
Nawet czesSciowa odpowiedZ twierdzgca jest podstawg do rezygnacji z badania w kolejnym
kroku karbonatyzacji betonu warstwy fakturowej i zawilgocenia warstwy izolacyjnej. Przyjmuje
sie wtedy, ze wystepujg korzystne warunki do rozwoju korozji i tym samym nie ma potrzeby
prowadzenia rozszerzonych badan.

krok 4 — efekty degradacji (kryterium trwatosci) — przeprowadzenie petnych badan in-situ
i laboratoryjnych (niszczacych) wg. rozdziatu 4: badania wytrzymatosciowe pobranych prébek
betonu i stali, inwentaryzacja grubosci warstw fakturowej i izolacyjnej (F+l), weryfikacja redukgji
przekroju zbrojenia na podstawie pomiaru pobranej prébki stali, badanie zasiegu karbonatyzacji,
badanie wilgotnosci izolacji termicznej.

krok 4’ — efekty degradacji (kryterium trwatosci) — przeprowadzenie ograniczonych badan in-situ
i laboratoryjnych (niszczacych) wg. rozdziatu 4, z wytaczeniem badania zasiegu karbonatyzacji,
wilgotnosci izolacji termicznej i redukcji przekroju zbrojenia (ze wzgledu na istniejgcy izolacje
termiczng). Nalezy takze potwierdzi¢, ze dodatkowa izolacja termiczna zostata zamontowana w
pierwszych 30 latach uzytkowania budynku. Badania [156] wykazujg, Ze wtym czasie nie
dochodzi do znacznej redukcji przekroju zbrojenia wieszakdw.

krok 4’ — efekty degradacji (kryterium trwatosci) — przeprowadzenie ograniczonych badan in-
situ i laboratoryjnych (niszczacych) wg. rozdziatu 4, z wylaczeniem badania zasiegu
karbonatyzacji oraz wilgotnosci izolacji termicznej — ze wzgledu na widoczne efekty proceséw
degradacji w postaci zaciekow i wyciekow oraz braku ciggtosci elewac;i.

krok 5 - efekty degradacji (kryterium trwatosci) wg podrozdziatu 2.4.1 — rozszerzona
inwentaryzacja (wg 3.2) w zakresie: weryfikacji i stypizowania zarysowan warstwy fakturowej
oraz degradacji tejze warstwy (odspojony grys, witromozaika lub odspojona otulina).

krok 6 — weryfikacja spetnienia zatozen podstawowych wynikajgcych z przeprowadzenia analizy
do kroku 5 wiacznie. Jesli wszystkie zatozenia sg spetnione uznaje sie, ze element spetnia
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podstawowe wymagania trwatosci i moze by¢ poddany dalszym badaniom. Jesli zatozenia nie
zostaty spetnione, mozna zakonczyé badania i przystgpi¢ do doboru wtérnego mocowania.

krok 6’ — weryfikacja spetnienia zatozen podstawowych wynikajgcych z przeprowadzenia
analizy do kroku 4’ wigcznie. Zatozenia s ograniczone do: minimalnej wytrzymatosci
charakterystycznej na Sciskanie 2 12 MPa, do braku odchytek w grubosci warstw > 5 mm
i weryfikacji nosnosci wieszaka (wg zapisow podrozdziatu 5.4.5). Jesli wszystkie zatozenia
sg spetnione uznaje sie, ze element spetnia podstawowe wymagania trwatosci i moze by¢
poddany dalszym badaniom. Jesli zatozenia nie zostaty spetnione, mozna zakonczy¢ badania
i przystgpi¢ do doboru wtérnego mocowania.

krok 7 — btedy wykonawcze i projektowe (kryteria trwatosci i nosnosci) wg podrozdziatu 2.5
weryfikowane badaniami ferromagnetycznymi i odkrywkami in-situ (wg 4). Nalezy ustali¢
co najmniej: wystepowanie pretéw kotwigcych oraz ich prawidtowg lokalizacje pod gtéwka
wieszaka, a takze nalezy pomierzy¢ grubosé otuliny.

krok 8 — weryfikacja spetnienia zatozen dodatkowych (kryteria trwatosci i nosnosci)
wynikajacych z przeprowadzenia analizy w kroku 7. Jesli wszystkie zatozenia sg spetnione uznaje
sie, ze element spetnia wymagania trwatosci i nosnosci i nie musi byé wzmacniany poprzez

wtdérne mocowanie kotew. Jedli zatozenia nie zostaty spetnione, nalezy przystapi¢ do doboru

wtdrnego mocowania.

krok 9 — warunki brzegowe (wg. rozdziatu 4), okreslajgce czy mozna dokonaé bezpiecznego
i trwatego wtdérnego mocowania. W przypadku niespetnienia warunkow brzegowych sugeruje
sie demontaz warstwy fakturowej ze wzgledu na znaczgco odbiegajgce parametry od zatozen.
W przypadku spetnienia warunkow (wszystkich!) nalezy przejs¢ do kroku 10.

krok 10 — dobor wtdérnego mocowania poprzez rozwigzanie zadania optymalizacyjnego
wg podrozdziatu 6.1. wprowadzajgc wyniki badan w postaci parametrow oraz okreslajgc
kryteria: SREDNICE | UGIECIE KOTWY (minimum) oraz ograniczenia — wg podrozdziatu 6.1,
ale takze dodatkowe: ograniczenie do stosowania stali nierdzewnej A2 i A4 (ze wzgledu na
trwatos¢ > 60 lat), gtebokos¢ zakotwienia = 40 mm oraz dazenie do zastosowania dwéch kotew
poziomych na ptyte w celu ograniczenia przesztywnienia elementu (wg 2.4.4). Po okresleniu
przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych, spetniajgc warunek nosnosci betonu na docisk, nalezy
dobra¢ rozwigzanie systemowe wg ustalonej minimalnej Srednicy kotwy i ustalonego ugiecia
(zalecane maksymalnie 3 mm). Na koniec nalezy dobrac rozwigzanie systemowe z przestrzeni
rozwigzan dopuszczalnych lub sprawdzi¢ warunki normowe [173] — te wymagane dla wtdérnego
mocowania warstw $cian tréjwarstwowych wymieniono w podrozdziale 5.3.

Przedstawiony algorytm jest odpowiedziag na opisane w literaturze ogdlne propozycje

diagnozowania $cian trojwarstwowych [16] oraz probg uporzadkowania i uproszczenia diagnostyki

zaproponowanej w niniejszej pracy. Schemat stanowi tez swoiste podsumowanie przeprowadzonych

badan i analiz, na podstawie ktérych zdecydowano sie na wprowadzenie warunkéw brzegowych

i ograniczen, a takze funkcji celu i kryteriow decyzyjnych.
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7.Z2akonczenie

7.1. Podsumowanie wynikow pracy badawczej

Przeprowadzona analiza trojwarstwowych elementéw sciennych w ramach niniejszej pracy
potwierdza wiele watpliwosci dotyczacych ich stanu technicznego. Jednoczesnie, wykazano
powigzanie stopnia degradacji elementu z jego trwatoscig po dokonaniu wzmocnien.

Osiggnieto cel gtéwny, czyli wskazanie zaleznosci doboru systemdéw naprawczych wtdrnego
mocowania od oceny jakosci, wad i degradacji poszczegdlnych elementdéw sciennych ze szczegdlnym
naciskiem na grubos¢ warstwy fakturowej (hs) i izolacyjnej (hi) oraz wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu
warstwy fakturowej (fu). Jako kryterium decyzyjne przy wyborze systemu kotwienia wybrano
$rednice kotwy, ktéra ma bezposredni wptyw nie tylko na ugiecie (dq4,p), ale takie na pole
powierzchni strefy docisku betonu (Aw). Ponadto wykazano w ramach badan diagnostycznych
znaczng zmiennos¢ wyzej wymienionych parametréw w analizowanych budynkach, a nawet
w poszczegdlnych elementach.

Gtéwny ciezar badawczy w niniejszej pracy zwigzany jest wtasnie z diagnostyka elementéw —
na przyktadzie kilkunastu przebadanych obiektéw testowano skuteczno$¢ i dostepnosé
poszczegdlnych metod, z ktorych czes¢ nalezato odrzucic.

W ramach realizacji celéw posrednich opracowano algorytm diagnostyki $cian
tréjwarstwowych, ktéry pozwala na okreslenie podstawowych wymagan dla systemu naprawczego,
takich jak dopuszczalne ugiecie i Srednica kotwy, z uwzglednieniem stanu technicznego elementéw.
W skrajnie dobrych wynikach sugeruje sie rezygnacje z koniecznosci wzmocnienia (wiele budynkéw
wzmacnianych jest obligatoryjnie, bez przeprowadzania oceny stanu technicznego), natomiast
dla skrajnie niekorzystnych parametréw proponowanym rozwigzaniem jest demontaz warstw
sciennych. Sporzadzono takze zestawienie wymaganych normowo sprawdzen dla kotew wklejanych
wraz z ich adaptacjg w kontekscie zastosowania w istniejgcych scianach tréjwarstwowych.

W ramach umozliwienia klasyfikacji uszkodzen Scian wprowadzono pojecie ,wagi defektu”,
ktorg uzalezniono od sumy nadanych cech quasi-iloSciowych: czestotliwosci wystepowania (wartosé
od 1 do 3) i potencjatu zagrozenia dalszg degradacjg (wartos¢ od 1 do 4).

Uzgodniono takze podstawowe wartosci graniczne oceny elementéw Sciennych, dla ktérych
warto zastosowac wtdrne mocowanie.

Postawiona hipoteza dotyczagca braku wystarczajgcej statecznosci $cian zewnetrznych
i prawdopodobnego zagrozenia dla ludzi i mienia zostata potwierdzona poprzez bezposrednig analize
nosnosci zastanych wieszakdw oraz udowodnienie znacznych przekroczen grubosci warstw,

co prowadzi do istotnego zwiekszenia obcigzen przypadajgcych na wieszaki.
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7.2. Whnioski koncowe

Wyniki niniejszej pracy prowadzg do sformutowania nastepujacych wnioskéw korncowych:

1. Istotne z punktu widzenia oceny $rodowiska cieplno-wilgotnosciowego elementu Sciennego

sg warstwy wtdrnych izolacji termicznych (wg podrozdziatu 2.3). Majg one pozytywny wptyw
zarbwno w zakresie unikniecia kondensacji wilgoci w przestrzeni miedzywarstwowej
jak i ograniczenia penetracji wilgoci, degradacji mrozowej, karbonatyzacji betonu
i tym samym procesdw korozyjnych. Dodatkowo istotne jest zmniejszenie ekspozycji warstwy
fakturowej nazmienng temperature otoczenia i ograniczenie niekorzystnego wptywu
insolacji.

2. Zdiagnozowano tendencje do wystepowania odchytek zwiekszajgcych grubos¢ zaréwno

warstwy fakturowej jak i izolacyjnej, niezaleznie od budynku czy systemu technologicznego.

Adekwatnie zaobserwowano zblizony stopien elementdw z nieprawidtowosciami w_postaci

odspojonej otuliny wieszakéw i szpilek — okoto 5% zwszystkich przebadanych

(wg podrozdziatu 3.2).
3. Inwazyjne metody badawcze (niszczace) dajg najlepsze rezultaty w ocenie stanu

technicznego Scian tréjwarstwowych (wg rozdziatu 4). Pobieranie odkrywek i odwiertéw jest
czesto pomijane, ze wzgledu na znaczng ingerencje w strukture elementu, jednak pozwala
na najbardziej precyzyjng  ocene podstawowych parametréw  materiatowych
i wytrzymatosciowych zaréwno betonu jak i stali zbrojeniowe;.

4. Metody diagnostyczne, ktére daty zadowalajgce wyniki to: metoda fenoloftaleinowa do

oceny zasiegu karbonatyzacji, badania wytrzymatosciowe pobranych odwiertow
rdzeniowych, metoda elektromagnetyczna z wykorzystaniem urzadzenia
ferromagnetycznego, badania wytrzymatosciowe pobranych probek stali zbrojeniowej
z wieszakdéw, badania sktadu chemicznego spektrometrem i struktury stali z wykorzystaniem
mikroskopu optycznego (wg rozdziatu 4).

5. Metody diagnostyczne, ktére nie daty zadowalajacych wynikdw to: mikroskopia skaningowa

SEM i EDS (trudnos¢ w implementacji wynikéw) oraz badania sklerometryczne
z wykorzystaniem mtotka Schmidta - brak powtarzalnosci ioczekiwanej doktadnosci
ze wzgledu na niedostateczng sztywnos$¢ warstwy fakturowej oraz jej grubos¢ < 100 mm
(wg rozdziatu 4).

6. Odwierty z keramzytobetonowej warstwy fakturowej o $rednicy 43-44 mm i o stosunku
dtugosci do $rednicy I/d = 1 nie dajg prawidtowych wynikéw z badania wytrzymatosci
na $ciskanie. Zmiana proporcji na |I/d = 2 poprzez zastosowanie prébek klejonych,

tzw. sandwiczowych przyniosta bardzo zadowalajgce efekty w postaci urealnienia wynikéw

(wg rozdziatu 4).
7. Zauwazono korelacje pomiedzy zasiegiem karbonatyzacji a widoczng segregacjg kruszywa

na odwiertach z lekkiego betonu keramzytowego. Z racji na wykonanie ptyt warstwg
fakturowg do dotu oraz zastosowanie lekkiego kruszywa keramzytowego dochodzito
do segregacji mieszkanki betonowej i tym samym ,,uszczelnienia” warstwy wierzchniej przez
zwiekszenie zawartosci cementu (wg rozdziatu 4).

8. Metoda elektromagnetyczna z wykorzystaniem Ferroscanu okazata sie skuteczna jedynie

czesciowo. Poczatkowe skanowanie duzych blokéw (180x180 cm), m.in. w celu okreslenia
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

$rednicy i otuliny okazato sie problematyczne i obarczone znacznymi btedami pomiarowymi.
Jednakze wprowadzone w nastepstwie pomiary pasmowe, o dtugosci co najmniej kilku
elementéw, daty zadowalajgce rezultaty. Skanowanie blokéw nalezato ograniczyé
do powierzchni podstawowej 60x60 i tylko w miejscach charakterystycznych, tj.
wystepowania wieszakéw i pretow kotwigcych (wg rozdziatu 4).

Pomierzone srednie granice plastycznosci (Re) oraz wytrzymatosci na rozcigganie (Rm)

pobranej stali zbrojeniowej wieszakéw byty wieksze niz oczekiwane na podstawie sktadu
chemicznego i dopasowania do gatunku stali. Jednakze zanotowano wptyw korozji
na zmniejszenie wartosci obu parametréw (wg rozdziatu 4).

Uszkodzenia i wady elementow, stanowigce zmienne niemierzalne (jakosciowe) nalezy

zastgpi¢ zmiennymi_quasi-iloSciowymi, ktére umozliwiajg ustalenie porzadku liczbowego.

Zaproponowano autorskg skale opartg na nastepujgcych cechach uszkodzen: czestotliwosé¢
wystepowania i potencjalne zagrozenie dalszg degradacjg elementu. Cechy te sktadajg
sie docelowo w tzw. ,wage defektu”. Ustalono liste 32 defektow, ktére majg istotny wptyw
na trwatos¢ elementu (,waga defektu” o wartosci <4) z czego przyjete metody badawcze
uwzgledniajg analize 29 sposrod nich (wg podrozdziatu 4.4, 4.5).

Przyjmuje sie, ze jedynie kotwy ze stali nierdzewnej A2 lub A4 pozwalajg na spetnienie

warunkéw trwatosci w przewidywanym 60 letnim okresie eksploatacji. Dodatkowym

dazeniem powinno byé ograniczenie liczby kotew w elemencie, najlepiej do dwdch
(wg podrozdziatu 5.2).
Najwieksze przeniesione obcigzenie $cinajgce przy przemieszczeniu wzajemnym warstw

Sciennych = 3 mm przypada na matryce betonowe wzmochione kotwami systemowymi.

Adekwatnie, z jednym wyjatkiem, rozwigzania systemowe miaty korzystniejsze wyniki
w przypadku maksymalnego obcigzenia $cinajacego (niezaleznie od przemieszczenia warstw).
W przypadku matryc z wykorzystaniem pretéw gwintowanych zaobserwowano szybszy
przyrost odksztatcen wzgledem naprezen (wg podrozdziatu 5.4).

Przemieszczenia wzajemne warstw - pomierzone i obliczeniowe - sg spdjne jedynie przy

wartosci okoto 3 mm. Znaczne réznice w przypadku wiekszych wartosci przemieszczen
prawdopodobnie wynikajg z faktu uszkodzenia betonu - zarysowania warstwy fakturowej
lub przekroczenia nosnosci w strefie docisku; ewentualnie zwigzane sg z wystgpieniem luzéw
montazowych (wg podrozdziatu 5.4).

Na podstawie badan diagnostycznych ustalono skrajne wartosci parametréw majgcych
wptyw na dobér wtérnego mocowania: 11,6 < f, < 18,8 [MPa]; 40 < hy <120 [mm]; 47
< h; <105 [mm] (wg rozdziatu 6).

Wystepuje znaczne ryzyko nieswiadomego przekroczenia no$nosci na docisk betonu warstwy

fakturowej w przypadku przyjecia nieodpowiedniej klasy betonu i grubosci warstw.
W przypadku minimalnej pomierzonej wytrzymatosci na S$ciskanie f« = 11,6 MPa
oraz maksymalnej grubosci warstwy izolacyjnej hi = 105 mm ryzyko to dotyczy przypadkéw
z gruboscig warstwy fakturowej hy = 40+60 mm oraz kotew o $rednicy od 22 do 28 mm.
Dlaf« =18,8 MPa (wart. maksymalna) i h; = 60 mm (warto$¢ typowa) obszar rozwigzan
niedopuszczalnych znacznie sie ogranicza — do wartosci hs z przedziatu 40+48 mm oraz
Srednicy < 17,4 mm, czyli ryzyko jest zminimalizowane. Zatem zaréwno grubos$¢ warstwy

fakturowej jak i wytrzymatosé betonu ma znaczacy wptyw na nosnosé wtérnego mocowania

(wg rozdziatu 6).
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16. Wraz z ugieciem kotwy zmienia sie powierzchnia pola docisku AcO (zasadniczo, do pewnego

czasu sie zmniejsza). Ponadto w obszarze bezposrednio nad kotwg postepuje przyrost
naprezen rozciggajacych (wg rozdziatu 6).
17. Na podstawie badan diagnostycznych ustalono warunki brzegowe dla elementdw mogacych

podlega¢ wzmocnieniu z zastosowaniem wtérnego mocowania: fg < 12 [MPa]; hy <110

[mm]; hy > 110 [mm]; wystgpowanie rys RSH lub RSV lub zarysowanie NRS lub RR > 50%

(wg podrozdziatu 6.4, 3.2, 4). Niespetnienie ktéregokolwiek z warunkéw jest podstawa

do demontazu wadliwej warstwy fakturowe;j.

Warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden istotny wniosek koricowy — pozorna oszczednosc
zwigzana z materiatem facznikdw, jakoscig betonu oraz kontrolg wykonawstwa (wg podrozdziatu 2.5).
przerodzita sie po kilkudziesieciu latach w istotny problem z zachowaniem nosnosci (bezpieczenstwa)
konstrukcji i generuje znaczne koszty zwigzane z naprawg. W technologii prefabrykacji betonowej

materiaty i ich jakos¢ sg kluczowym aspektem dla trwatosci i bezpieczenstwa catego obiektu [101].

7.3. Przyszte badania

Oczywistym jest, ze praca nie wyczerpuje zagadnienia dotyczgcego diagnostyki i wzmacniania
sciennych elementow tréjwarstwowych. Chocby ze wzgledu na nieporuszenie kwestii stanu warstwy
nosnej i ztgczy pionowych elementu Sciennego (Tabela 13), od ktérych zalezy bezposrednio
stateczno$é elementu.

Dodatkowo, po analizie wynikdw niniejszej pracy i stwierdzeniu znacznej zaleznosci trwatosci
wzmocnionego elementu od grubosci warstwy fakturowej, powstajg takze dodatkowe konkluzje
dotyczace zastosowanej metodologii diagnostyki elementéw. W ramach uproszczenia
i zintensyfikowania pomiaru grubosci warstwy licowej mozna skorzystac z innych obiecujgcych metod
badawczych, np. Impact-echo lub metody georadarowej — dostepne w ramach tych metod
urzadzenia pozwalajg na wykrycie nieciggtosci danego materiatu a co za tym idzie umozliwiajg
okreslenie spodniej ptaszczyzny warstwy fakturowej, w ramach pomiaru prowadzonego w trybie
ciggtym.

Adekwatnie, jak juz wspomniano w podrozdziale 6.3, w analizie uzyskanych poza ilo$ciowych
wynikéw badan i inwentaryzacji mogtoby pomdc matematyczne modelowanie rozmyte, ktére moze
okazac sie istotnym wsparciem dla diagnostyki i podejmowania decyzji przy nieprecyzyjnych danych.

Whioski dotyczgce mozliwych badan nasuwajg sie takze w obszarze systemdw naprawczych
wtdrnego mocowania. Istotnym zagadnieniem nieporuszonym w niniejszej pracy jest weryfikacja
odpornosci ogniowej. Wykonujagc modernizacje budynku (wzmocnienie $cian) nalezy spetnic
wymagania obowigzujgcych Warunkdéw Technicznych [201], a tym samym nalezy rozwazy¢ §225:

,Elementy oktadzin elewacyjnych powinny by¢ mocowane do konstrukcji budynku w sposéb
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uniemozliwiajqcy ich odpadanie w przypadku poZaru w czasie krdtszym niz wynikajgcy z wymaganej
klasy odpornosci ogniowej dla sciany zewnetrznej...”. W praktyce oznacza to konieczno$é spetnienia

wymogu najczesciej w przedziale od R30 do R60.

Jak juz wspomniano w rozdziale pierwszym, to ztgcza elementéw sg cechg charakterystyczng
konstrukcji prefabrykowanych i zarazem ich stabym ogniwem. Stad tez, stojac u progu powrotu
prefabrykacji wielkoptytowej na szerokg skale, nie nalezy szczedzi¢ srodkéw w celu zapewnienia
dobrych rozwigzan projektowych, ale przede wszystkim jakosci w zakresie produkcji i montazu oraz
odpowiednich standardéw odbiorowych i kontrolnych. Dzisiejszy rynek oferuje spektrum
interesujgcych przyktadéw systemowego kotwienia warstw. Zupetnie nowym wyzwaniem dla
nowopowstajacych budynkéw prefabrykowanych jest zagadnienie zréwnowazonego budownictwa

wraz z uwzglednieniem ,demontowalnosci” elementéw prefabrykowanych [202, 203].
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