KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Diagnostyka konstrukgji wielkoptytowych
— podsumowanie badan wfasnych

Diagnostics of large-panel buildings — summary of own research

mgr inz. Maciej Wardach (ORCID: 0000-0001-8541-1447), Wydziat Budownictwa i Nauk

o Srodowisku, Politechnika Biatostocka

DOI: 10.5604/01.3001.0055.0058

Streszczenie: Ocena stanu konstrukcji wielkoptytowych jest nie-
zbedna do zapewnienia bezpiecznej eksploatacji oraz okreslenia
wiasciwych sposoboéw prac remontowych i modernizacyjnych.
Ze wzgledu na duz liczbe obiektéw metodyka badawcza powin-
na dostarczac danych potrzebnych do podjecia decyzji w sposéb
szybki i jednoczesnie wystarczajaco doktadny. W artykule przed-
stawiono podsumowanie dotychczasowych analiz zwigzanych
z oceng przydatnosci réznych metod badawczych do badar bu-
dynkéw wielkoptytowych. W oparciu o te badania sformutowa-
no praktyczne zalecenia, proponujac konkretne metodyki ba-
dawcze. Dodatkowo przedstawiono przyktady analizy wptywu
typowych wad na prace konstrukcji i wzrost naprezen wystepu-
jacych w elementach konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: wielka ptyta, wady, degradacja, badania nisz-
czace i nieniszczace.

1. Wprowadzenie

Liczba budynkéw wzniesionych w technologii wielkopty-
towej, a takze czas ich eksploatacji oraz koniecznos¢ prze-
prowadzania modernizacji i termomodernizacji wymaga,
aby ocena ich stanu technicznego byta szybka, skuteczna
i precyzyjna. Podczas okresowych przegladéw najczesciej
praktykowane sg badania wizualne, ktére cechuja sie naj-
mniejsza pracochtonnoscia, lecz jednoczesnie obarczone
sa najwiekszym ryzykiem popetnienia btedu. Badania nisz-
czace i odkrywki dostarczajg najbardziej wiarygodnych da-
nych co do wytrzymatosci i stanu poszczegdlnych materia-
téw oraz elementéw konstrukcyjnych, jednak sg najbardziej
uciazliwe dla mieszkancéw. Wraz z rozwojem dostepnosci
urzadzen badawczych coraz wieksza popularnoscia ciesza
sie metody nieniszczace. Wybo6r odpowiedniej metody ba-
dawczej powinien by¢ dostosowany do typu obiektu, stop-
nia jego degradacji i ogélnych celéw diagnostycznych. W [i-
teraturze szeroko zostaty opisane najczesciej wystepujace
wady i uszkodzenia w budynkach wielkoptytowych [1],
a takze propozycje w zakresie badan i diagnostyki kon-
strukgji [2, 3]. ITB przeprowadzit obszerne badania, ktérych
whnioski zostaty opublikowane przez Ministerstwo Rozwoju
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Abstract: The condition assessment of large-panel structures
is necessary to ensure safe operation and to determine the ap-
propriate ways of repair and retrofitting works. Due to the lar-
ge number of structures, the testing methodology should provi-
de the data needed to make decisions quickly and, at the same
time, with sufficient accuracy. The paper presents a summary of
analyses to date related to the assessment of the suitability of
various survey methods for the investigation of large-panel bu-
ildings. Based on these studies, practical recommendations were
formulated by proposing specific research methodologies. Ad-
ditionally, examples of the analysis of the impact of typical de-
gradation on the structure’s work were provided.

Keywords: large panel buildings, defects, degradation, DT and
NDT research.

i Technologii oraz w pracy [4], ktéra stanowi podstawowe
zrédto wiedzy i wytycznych zaréwno diagnostéw, jak i za-
rzagdcoéw budynkdw.

Niniejszy artykut stanowi przyczynek do rozwoju i uspraw-
nienia istniejagcych procedur diagnostyki obiektow wiel-
koptytowych. Analiza autora skupita sie na prébie opraco-
wania metodyki badawczej i jej praktycznej implementacji
w celu efektywnego badania stanu elementéw konstruk-
cyjnych iich potaczen. Dodatkowo oceniono wptyw niekto-
rych z wykrytych nieprawidtowosci na trwato$¢ konstruk-
¢ji. Gléwne badania przeprowadzono na dwéch budynkach
wykonanych w technologii OWT-67: biurowcu przeznaczo-
nym do rozbidrki (rys. 1a) i cze$ciowo wytaczonym budyn-
ku mieszkalnym (rys. 1b) oraz nieukonczonej, szesciokon-
dygnacyjnej konstrukcji wykonanej w technologii OWT-67N
(rys. 1c). Obiekty te roéznity sie stopniem degradacji i sposo-
bem uzytkowania, co umozliwito ocene przydatnosci me-
tod diagnostycznych w réznych warunkach pomiarowych.
Uczestnictwo w rozbiorce obiektu, ze wzgledu na brak ogra-
niczen w liczbie badan niszczacych, pozwolito na szeroka
analize rzadko badanych weztéw stalowych.

Do badan uzyto aparature wykorzystujagca metody nienisz-
czace, a uzyskane wyniki weryfikowano w rezultacie badan

93

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Rys. 1. Badane budynki:

a) przeznaczony do rozbidr-
ki, b) aktualnie czesciowo
eksploatowany, c) nieukor-
czony

niszczacych. Otrzymane re-
zultaty umozliwity dokona-
nie szczegdétowych analiz
obliczeniowych w zakresie weryfikacji warunkéw stanéw
granicznych. Poréwnanie wynikéw badan nieniszczacych
i niszczacych, a nastepnie przeprowadzenie obliczen sta-
tycznych pozwolito na sformutowanie praktycznych zale-
cen w zakresie mozliwosci wykorzystania metod nieniszcza-
cych i poprawnej interpretacji wynikéw przy ograniczonej
mozliwosci wykonywania badan niszczacych, np. wewnatrz
uzytkowanych pomieszczen.

2. Diagnostyka konstrukgcji wielkoptytowych

Wiele z obiektéw jest eksploatowanych od kilkudziesieciu lat
w warunkach braku wiasciwej polityki remontowej. W zwigz-
ku z zaostrzeniem przepisdw dotyczacych efektywnosci ener-
getycznej wymagane sg takze liczne termomodernizacje.
Czynniki te wymuszaja koniecznos¢ przeprowadzania badan
skutkujacych wyrazeniem opinii na temat aktualnego stanu
konstrukgji. W zwigzku z duzg liczba obiektdow, ich réznym
stanem technicznym oraz ciggta eksploatacja zasadne jest
przeprowadzenie badarn w stopniu ograniczajacym uciazli-
wosc¢ i pracochtonnos¢ do minimum, jednoczesnie wystar-
czajacych do uzyskania niezbednych danych niezbednych
do rzetelnej oceny stanu konstrukgji.

Autorskie badania obejmowaty zaréwno prefabrykaty, w tym
$ciany tréjwarstwowe, jak i wypetnienia monolityczne oraz
wezty stalowe. W tym celu wykorzystano metody nieniszczace
w postaci badan sklerometrycznych, ultradzwiekowych (rys. 2b),
elektromagnetycznych (rys. 2b), pomiaréw rezystywnosci be-
tonu i skaningu laserowego. Wykonano réwniez liczne od-
krywki (rys. 2d) i badania wizualne, a takze przeprowadzono
duza liczbe analiz laboratoryjnych na odwiertach rdzeniowych
(rys. 3e), wycietych pretach zbrojeniowych i elementach we-
ztéw stalowych (rys. 2¢).

Analizy autora zwigzane z przydatnoscia réznych metod
badawczych zostaty przedstawione w [5-9]. Czescig roz-
wazan byly réwniez studia litera- . .
turowe obejmujgce m.in. trendy
badawcze w zakresie diagnosty-
ki obiektow wielkoptytowych [10].
Przeprowadzone analizy pozwolity

Rys. 2. Metody badar budynkéw
wielkoptytowych: a, b) nieinwazyjne,
¢ d, e) inwazyjne
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na sformutowanie kompleksowej procedury badawczej, da-
jacej mozliwos¢ uzyskania petnych danych dotyczacych sta-
nu konstrukgji, co przedstawiono na rysunku 3.
Wykonanie badan o tak szerokim zakresie pozwala na uzy-
skanie kompletnych danych dotyczacych stadium degrada-
¢ji obiektu, lecz nie zawsze jest to konieczne i uzasadnione
pod wzgledem mozliwosci technicznych i ekonomicznych.
W zwiazku z tym, w wiekszosci przypadkéw, proponuje sie
stosowac przedstawiong na rysunku 4 uproszczong procedure
badawcza. Umozliwia ona uzyskanie przyblizonych, lecz cze-
sto wystarczajacych danych do prawidtowej oceny rzeczywi-
stego stanu eksploatowanej konstrukgji. W wielu przypad-
kach przejscie do kolejnych etapdw nie jest konieczne i zalezy
gtéwnie od rodzaju zinwentaryzowanych wad oraz zaawan-
sowania proceséw degradacji. Istotna jest réwniez identy-
fikacja systemu w jakim badany budynek zostat wzniesiony.
W efekcie analizy uzyskanych rezultatow wykonano réw-
niez tabelaryczne podsumowanie (tab. 1) dotyczace oce-
ny przydatnosci i zasadnosci stosowania poszczegdlnych
metod badawczych do badania elementéw prefabrykowa-
nych i ich potaczen.

3. Przyktady wplywu degradacji na trwatos¢
konstrukgcji

Zidentyfikowanie wad i proceséw degradacji elementéw i ma-
teriatow jest podstawg do przeprowadzenia analiz zwiaza-
nych z oceng ich wptywu na prace konstrukgji, a tym samym
na trwatosc obiektu. Podczas badan autor natrafit na wady
dotyczace wszystkich gtéwnych komponentéw konstruk-
¢ji wielkoptytowych. W analizowanych obiektach, zidenty-
fikowane wady, takie jak zta jako$¢ wypetnien monolitycz-
nych (rys. 5a), wadliwie wykonane wezty stalowe (rys. 5b)
i potaczenia warstwy fakturowej z warstwg nosna (rys. 5¢) sa
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Rys. 3. Petna procedura badawcza

typowe dla budynkéw wielkoptyto-
wych. Zasadna jest wiec analiza wpty-

Badania uzupetniajace
(badania geologiczne,
pomiary drgan itp.)

Prefabrykaty
(stropy, sciany i
belko-sciany)

Konstrukcja
wielkoptytowa

Wypetnienia
(zfacza)
monolityczne

Okreslenie
przemieszczen/
HELENIE]

Potgczenia
stalowe
prefabrykatéw

Sciany
trojwarstwowe

wu charakterystycznych degradacji
na prace konstrukgji i ocena, czy za-
grazaja one bezpiecznej eksploata-
¢ji obiektu. Na podstawie tych analiz
mozna opracowac strategie napraw-
cze i konserwacyjne, pozwalajace
utrzymac konstrukcje w odpowied-
nim stanie technicznym.

W przypadku scianowych wypet-
nien monolitycznych wielokrotnie
stwierdzano niskg jako$¢ prac w po-
staci stabej jakosci betonu i wyste-
powania niejednorodnosci. Analiza
pracy dyblowego ztgcza 3 $cian wewnetrznych zaprezento-
wana w [8] wykazala, ze w rozpatrywanym przypadku stan
graniczny nosnosci ze wzgledu na scinanie bytby przekro-
czony dopiero po wytaczeniu ze wspdtpracy ponad potowy
dybli dochodzacych do jednej ze $cian. Mozna wiec uznac,
ze niska jako$¢ wypetnien nie wptywa znaczaco na spadek
ich no$nosci, a tym samym ztacza byty projektowane z du-
zymi, ukrytymi zapasami bezpieczenstwa.

Wezty stalowe réwniez cechowaty sie niestarannoscig w wy-
konaniu. Potaczenia te, z wyjatkiem klatek schodowych, sg
w umiejscowione w bardzo trudnodostepnych miejscach.
Skutkuje to wyjatkowo maftg iloscig badan w praktyce dia-
gnostycznej. Autor dzieki unikalnej mozliwosci uczestnic-
twa w rozbidrce obiektu pozyskat wiele probek badawczych
i przeprowadzit badania, zaréwno in situ, jak i w warunkach
laboratoryjnych. Pozwolito to na wykonanie analizy wptywu
najbardziej niekorzystnej degradacji jaka zidentyfikowano
w wyburzanym budynku, czyli braku pojedynczych spoin
na no$nosc¢ pofaczenia (rys. 6). Wyniki przedstawione w [8]
wykazaty, ze w rozwazanym przypadku wezly stalowe row-
niez charakteryzuja sie duzymi zapasami nosnosci, a wady
ich wykonania nie zagrazajg trwa-
tosci konstrukgji w warunkach nor-
malnej eksploatacji.

Proces budowy obiektu z prefabry-
katéw cechuje sie takze podatno-
$cia na btedy montazowe w postaci
ustawienia ptyt z wprowadzeniem
tzw. ,mimosroddéw niezamierzo-
nych”. Analizy przeprowadzone
w [7], wykazaty, ze w przypadku
mimosrodéw o wielkosci granicz-
nej z wartosciami dopuszczalnymi,

Ocena jakosci prac
zbrojarskich

Okreslenie
parametrow
wytrzymatosciowych
stali zbrojeniowej
Pomiar
niepionowosci,
mimosrodéw i
przemieszczen
Ocena stopnia

zarysowari, rozwarcia i
glebokosci penetracji

Prefabrykaty

Ztacza monolityczne

Wezly stalowe

Ocena wizualna
(zarysowania,
przemieszczenia)

iany trojwarstwowe

Rys. 4. Uproszczona procedura
badawcza
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Tabela 1. Przydatnosc i zasadnos¢ stosowania metod badawczych
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Gdzie: ' mozliwo$¢ wykonania badan nieniszczacych weztéw stalo-
wych (pomiar ubytkéw przekroju, pomiar twardosci itp.) mozliwy wy-

*** wysoka przydatnosc¢ i zasadnos¢ stosowania metod badawczych,
** umiarkowana przydatnos¢ i zasadnos¢ stosowania metod badawczych,
* niska przydatnos¢ i zasadnos$¢ stosowania metod badawczych,

- brak przydatnosci zasadnosci stosowania metod badawczych.

Identyfikacja systemu

Badania NDT: okreslenie
jakoédi prac zbrojarskich
i lokalizacja miejsc o
watpliwej jakosci betonu

Ocena wizualna
(zarysowania,
przemieszczenia)

Badania NDT:
okreélenie
jakoscifjednorodnosci
wypelnienia

Ocena wizualna
stanu potgczen
(spoiny i procesy
korozyjne)

Wykonanie odkrywek i
ocena wizualna stanu

wieszakéw i zbrojenia
warstwy fakturowej

‘Wykonanie
odwiertéw/odkrywek i
badar laboratoryjnych

Wykonanie odkrywek i
badar laboratoryjnych
zaprawy/betonu oraz
stali
Badania
uzupelniajace

Wykonanie
pomiaréw geometrii
i twardosci (ocena
zgodnosci wykonania
2 katalogiem)

Wykonanie badan
laboratoryinych
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Rys. 5. Zidentyfikowane wady: &

R - ~ PIONOWEGO
a) nlska'ja.kosc betonu wypetnier, 6. é? T
b) wadliwie wykonane wezty stalowe, ﬁ-’;‘; e
¢) korozja wieszakéw e ‘

zmiany w redystrybucji sit we-
wnetrznych w budynkach niewy-
sokich sg marginalne.

Szeroko poruszanym zagadnieniem sa sciany trojwarstwo-
we, a w szczegdlnosci stan pofaczen warstwy fakturowej
z warstwa nos$na. Niewtasciwy rozstaw i srednice, zte gatun-
ki stali oraz procesy korozyjne wieszakéw byty szeroko opi-
sywane w literaturze [4]. Autor na podstawie wykonanych
odkrywek réwniez zidentyfikowat korozje wieszakéw w re-
jonie ich zagiecia oraz zaawansowanga karbonatyzacje beto-
nu [6]. Wykonanie duzej liczby odwiertéw pozwolito takze
na wykrycie niewtasciwych (7 cm) grubosci warstw faktu-
rowych, skutkujacych wystepowaniem obcigzen wiekszych
niz przewidziano to na etapie projektowania. Autor podzie-
la poglad, ktéry znajduje potwierdzenie w licznych publi-
kacjach, ze $ciany tréjwarstwowe stanowig najbardziej na-
razone na wystepowanie awarii elementy konstrukcyjne
budynkoéw wielkoptytowych.

Analizom poddano takze indywidualny przypadek obiektu
zrealizowanego w zmodyfikowanym systemie wykonywa-
nia scian ostonowych. Modyfikacja polegata na wykona-
niu $cian jako murowane, opartych na belkach prefabry-
kowanych bez monolitycznego nadciggu. Rozwigzanie
to wyeliminowato problem zwigzany z ryzykiem zerwa-
nia warstwy fakturowej, lecz spowodowato zarysowanie
sie scian wskutek nadmiernych przemieszczen, co opisa-
no w pracy [11].

Degradacja moze nastapic takze z winy uzytkownikéw, wyko-
nujacych prace remontowe nieswiadomie i niezgodnie ze sztu-
ka budowlana. Przyktadem rezultatéw zaniedban byto tapnie-
cie niewtasciwie wykonanych $cian dziatowych, co nastapito
wskutek nadmiernych ugie¢ ptyt stropowych [12]. Przemiesz-
czenia stropow przekraczajace wartosci graniczne zazwyczaj
nie powodujg bezposredniego zagrozenia dla trwatosci kon-
strukgji, lecz moga uszkodzi¢ elementy drugorzedne, ktérych
naprawa wigze sie z duzymi naktadami finansowymi.

Wazne jest, ze uszkodzenia elementéw nienosnych, chociaz
nie wplywaja na prace konstrukcji, moga stwarza¢ zagroze-
nie dla zdrowia i zycia. Przyktadem jest degradacja warstw
wykonczeniowych balkondw i loggii, co autor opisat w [13].
Skutkiem niewtasciwe-
go wykonania oraz na-
turalnego starzenia sie

i

SPOINY

Rys. 6. Analiza wptywu
braku spoiny na nosnos¢
wezta [8]

KANY BETON ZkAGZA

materiatdw wykonczenie moze odspajac sie i spadac z du-
zej wysokosci, co stanowi powazne zagrozenie dla prze-
chodniow.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz, zidentyfi-
kowano kluczowe zaleznosci dotyczace trudnosci w iden-
tyfikacji degradacji poszczegdélnych komponentéw kon-
strukgji, wptywu ich degradacji na trwatosc¢ catego obiektu
oraz ryzyka wystapienia niesygnalizowanej awarii (niepo-
przedzonej zarysowaniem/przemieszczeniem elementéw).
Wykazane na rysunku 7 relacje moga by¢ kluczowe dla do-
ktadnej oceny czynnikéw ryzyka zwigzanych z potencjal-
na degradacja i wskaza¢ diagnostom, ktére obszary wy-
magaja najbardziej szczegétowych analiz, a takze poméc
w ustaleniu priorytetéw w zakresie badan i ewentualnych
prac wzmacniajacych.

Przeprowadzone analizy i studia literaturowe zaowocowa-
ty takze sformutowaniem kluczowych objawéw degrada-
¢ji w budynkach wielkoptytowych, wraz z potencjalnymi,
najbardziej negatywnymi konsekwencjami ich wystapie-
nia oraz przyktadami metod wzmacniania, co przedstawio-
no w tabeli 2.

4, Podsumowanie

Poprawnie dobrana strategia badawcza pozwala skutecz-
nie pozyskac niezbedne dane do doktadnej oceny stanu
konstrukcji. Podczas wyboru metody badan istotne jest
uwzglednienie réznorodnych czynnikéw, takich jak lokali-
zacja badanego elementu w konstrukcji, rodzaj materiatu
budowlanego oraz aspekty zwigzane z ryzykiem pomiaro-
wym, naktadem pracy i dostepnosciag aparatury.

Identyfikacja degradacji stanowi podstawe do przepro-
wadzenia dalszych analiz ich wptywu na trwatos¢ kon-
strukcji, a tym samym na ocene jej stanu. Przedstawione
przyktady analiz obliczeniowych potwierdzity, ze kon-
strukcje wielkoptytowe cechuja sie duzymi, ukrytymi re-
zerwami nosnosci. W celu zapewnienia dalszej bezpiecznej

Unit: MPa
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Trudnosé w
identyfikacji

degradaciji o/

stalowe

Sciany
trojwarstwowe

Wypeinienia
monolityczne

Prefabrykaty

Woplyw degradacji
elementu na trwatos
catego obiektu

Wypeinienia monolityczne
Wezly stalowe

Prefabrykaty

Sciany
trojwarstwowe

Ryzyko wystapienia
niesygnalizowanej
awarii w przypadku
silnej degradacji Sciany

tréjwarstwowe

Wezly stalowe

Prefabrykaty
Wypeinienia monolityczne

Rys. 7. Kluczowe zaleznosci dotyczqce trudnosci w identyfikacji degradacji komponentdw konstrukcji, ich wptywu na trwatos¢ obiektu

i ryzyka wystgpienia niesygnalizowanej awarii

eksploatacji obiektéw systemowych, wazne jest kontynu-
owanie badan w zakresie wprowadzania nowoczesnych
metod do praktyki inzynierskiej, a takze rozwijanie kon-
cepcji wzmocnien budynkéw oraz planéw ich moderni-
zacji i rewitalizacji.

Badania i analizy przeprowadzone przez autora moga by¢
praktycznym zrédtem informacji dla zarzadcéw budynkéw
i diagnostow, umozliwiajac im skuteczne podejmowanie
decyzji naprawczych oraz zapobiegawczych.
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Tabela 2. Kluczowe objawy degradacji, ich konsekwencje oraz przyktady metod wzmacniania

Element konstruk- Najczestsze oznaki wystapienia

Najistotniejsze, potencjalne zagrozenia dla bez-
pieczenstwa i uzytecznosci konstrukcji wskutek

Gtéwne metody wzmoc-

monolityczne

(np. tapniecia gruntu, wybuchu)

cyjny degradacji degradacii nienia
» Nadmierne przemieszczenia + Ryzyko miejscowego uszkodzenia z powodu .
. . ; + Tasmy kompozytowe

» Zarysowania przekroczenia SGN i/lub SGU. .

Prefabrykaty . . . SR - « Prety wklejane
» Widoczne procesy korozyjne « Uszkodzenia elementéw nienosnych (Scian, . Zaprawy naprawcze

betonu/stali stolarki) wskutek nadmiernych ugie¢ prawy nap
- + Ryzyko utraty integralnosci konstrukgji
W)E;e Tzlae;\ a - Pekniecia na stykach i wystapienia katastrofy postepujacej - Iniekcja
a z prefabrykatami wskutek wystapienia obcigzen wyjatkowych « Spiecie sciaggami

Potaczenia stalowe

« Brak oznak lub zarysowania
na stykach ztaczy monolitycznych

Niepionowosci i przemieszczenia prefabrykatow
Ryzyko utraty integralnosci konstrukcji

Ksztattowanie nowych,

prefabrykatéow 2 prefabrykatami i Wystqpler.ua kat.as.trc?fy ppstepumcej wskutek zewnetrznych potaczen
wystapienia obcigzen wyjatkowych
. >ciany ’ Przemlestzenla warstwy «» Ryzyko zerwania warstwy fakturowej + Kotwy stalowe
tréjwarstwowe fakturowej
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