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1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ szybkiego tempa realizacji inwestycji bu-
dowlanych pocigga za sobg mozliwos¢ powstawania
niedociggniec¢ i niedoskonatosci, zarowno na etapie
przygotowywania dokumentacji projektowej, jak row-
niez bezposredniego wykonawstwa robét budowlanych.
Wynikiem popetnionych btedéw moze by¢ powstanie
zagrozenia bezpieczenstwa konstrukcji, jak rowniez
bezpieczenstwa uzytkowania, a sam obiekt moze kwa-
lifikowa¢ sie do uznania go jako znajdujacy sie w stanie
przedawaryjnym zagrazajacym powstaniu awarii budo-
wanej. Przypadkiem skrajnym jest inicjacja katastrofy
budowlanej, w wyniku popetnionych btedoéw projekto-
wych, wykonawczych lub, co jest w praktyce najcze-
Sciej spotykanym przypadkiem, w wyniku wystgpienia
obu rodzajéw bteddéw jednoczesnie. Nalezy zauwazyc,
ze usuwanie skutkéw i nastepstw powstatych szkaéd,

zardbwno w zakresie finansowym, jak réwniez spotecz-
nym, niezaleznie od ich zakresu jest bardzo skompli-
kowane. Dotyczy to w szczegdlnosci obiektow budow-
lanych, ktore oddane zostaty do uzytkowania, gdyz ich
czasowe wytgczenie na okres prowadzenia prac re-
montowo-naprawczych generuje powstawanie znacz-
nych utrudnien eksploatacyjnych oraz jest czesto bar-
dzo kosztowne [1].

Celem artykutu jest przedstawienie negatywnego wpty-
wu dziatan projektanta oraz wykonawcy, ktore dopro-
wadzity do powstania uszkodzenh wyprawy tynkarskiej
na stropach i Scianach podziemnego przejscia komu-
nikacyjnego.

2. Dane ogolne

Przejscie pod drogg komunikacyjng zaprojektowane
zostato jako zelbetowy, monolityczny tunel podziemny,

Rys. 1.
Przejscie podziemne pod drogg
komunikacyjng wyjscia z tunelu:
a) widok, b) zblizenie, c) szcze-
got oparcia przekrycia na Scia-
nach obudowy wyjsc z tunelu
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Rys. 2.

wyposazony w dojscia w postaci podjazdow (rys. 1). Tu-
nel zaprojektowany i realizowany byt w wykopie otwar-
tym. Po zakonczneiu budowy strop zasypano i utozono
na nim warstwy wykonczeniowe drogi samochodowe;.
Po ok.6 miesigcach eksploatacji nastgpito zdarzenie lo-
sowe polegajgce na lokalnym odspojeniu sig wyprawy
tynkarskiej od przekrycia (sufitu) tunelu. W wyniku zda-
rzenia losowego nikt z przechodniow nie doznat trwa-
tego uszczerbku na zdrowiu. W ramach dziatan zabez-
pieczajacych wykonano przeglad stanu technicznego
wypraw tynkarskich wykonanych na scianach i suficie
tunelu oraz na scianach pionowych obudowy wyjs¢ z tu-
nelu — usunieto fragmenty tynku, ktére ulegty odspo-
jeniu od podtoza. Na podstawie, przeprowadzonej za-
raz po zdarzeniu, oceny makroskopowej pozostatych
fragmentow tynku, stwierdzono brak widocznych zna-
mion Swiadczgcych o przekroczeniu warunkdédw normo-
wych Stanu Granicznego Nosnosci (SGN) oraz Stanu
Granicznego Uzytkowania (SGU) w elementach kon-
strukcyjnych tunelu np. ponadnormatywnego ugigcia
lub zarysowania.

3. Opis uszkodzen wypraw tynkarskich

Na $cianach obudowy wyjs¢ z tunelu stwierdzono uszko-
dzenia tynku w miejscu dylatacji pionowych (rys. 2a, b).
W linii dylatacji zlokalizowane byty miejsca tgczenia
okapnikéw kamiennych stanowigcych zwienczenie scian
obudowy. Uszkodzenia tynku wystepowaty gtownie

Uszkodzenia wyprawy tynkarskiej
tunelu: a), b) w miejscu dylatacji
Scian obudowy wyjsc z tunelu,
na fragmentach, c) gfadkich,

d) chropowatych Scian obudowy
wyjsc¢ z tunelu, e) na suficie tunelu

na powierzchni, gdzie beton byt zatarty na gtadko (rys.
2c¢). W tunelu uszkodzenia wystepowaty zaréwno w po-
ziomie sufitu, jak rowniez na $cianach (rys. 2d, e). Od-
spojenia tynku miaty miejsce zarbwno na powierzch-
ni gfadkiej, jak réwniez na powierzchni o zwigkszonej
chropowatosci (zagruntowanej).

4. Analiza przyczyn uszkodzen wypraw tynkarskich

Nalezy zauwazy¢, ze sam zamyst wykonania warstwy fak-
turowej z tynku cementowo-wapiennego na powierzchni
elementow zelbetowych zrealizowanych z betonu o wy-
trzymato$ci wyzszej niz C25/30 byt rozwigzaniem nie-
doskonatym ze wzgledu na réznice w odksztatcalnosci
obu materiatow (betonu oraz tynku). W przypadku be-
tondw wyzszych klas stosowanie tradycyjnych wypraw
tynkarskich (cementowo-wapiennych niskich klas) nie
jest wskazane z uwagi na ich mniejszg przyczepnos¢
do podtoza i koniecznos¢ wykonywania dodatkowych
zabiegow zwigkszajgcych przyczepnosc do podtoza
np. przez jego uszorstnienie i gruntowanie. W tym przy-
padku podfoze betonowe dla tynkow klasycznych trak-
towane jest w literaturze technicznej jako tzw. podtoze
trudne [1-4]. W analizowanym przypadku dokumentacja
projektowa przewidywata realizacje tunelu z betonu kla-
sy C30/37. Konstrukcja tunelu wykonywana byfa w sys-
temowych szalunkach, a w trakcie betonowania stoso-
wano srodki antyadhezyjne. Tym samym powierzchnia
betonu byta gtadka i zattuszczona.
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Rys. 3. Wynik zwilzania powierzchni (tzw. testu wody) na powierzchni elementéw betonowych, z ktdrych odpadtfa wyprawa

tynkarska: a) przekrycie (sufit), b) sciana tunelu oraz c) sciana pionowa obudowy wyjscia z tunelu (btyszczgca powierzchnia
Swiadczy o wystepowaniu na powierzchni betonu warstwy hydrofobowej)

Na podstawie ogolnodostepne;j literatury technicznej
[1-11] mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie i przy wysokiej gtadkosci
powierzchni spada przyczepnos¢ tynku do podtoza.
Sytuacja ta spowodowana jest wysoka szczelnoscig
matrycy cementowej oraz gtadkos$cig powierzchni be-
tonu [1, 4].

Przygotowanie betonowego podtoza do tynkowania,
jego rownos¢, gtadkose, przyczepnos¢ oraz sztywnosé
majg zasadnicze znaczenie dla poprawnego i trwate-
go wykonania tynkow. Dodatkowo przy wyborze tynku
nalezy zwrdcic¢ rowniez uwage na mozliwos¢ ostabie-
nia przyczepnosci do podtoza w przypadku uzycia za-

Rys. 4. Zarysowania wyprawy tynkarskiej Scian tunelu
— typowa morfologia rys wywofanych skurczem tynku

prawy o istotnie roznej rozszerzalnosci cieplnej w sto-
sunku do podtoza. W takim przypadku miedzy $ciang
oraz tynkiem moga powstawac naprezenia termiczne
wigksze niz naprezenia przyczepnosci [1-2, 4]. Rdznice
w rozszerzalnosci tynku i podtoza sa przyczyng efektu
tzw. odparzania sie tynku.

Istotnym problemem sa rowniez zjawiska towarzysza-
ce migracji wilgoci przez przegrode, powodujgce zmia-
ne objetosci poszczegobinych materiatow przegrody
np. ich pecznienie oraz skurcz. Z tego wzgledu zaleca

sie stosowanie zasady tzw. mocne tynki na mocne pod-
foza, sfabe tynki na sfabe podfoza (powyzszy zwrot jest
okresleniem technicznym, stosowanym powszechnie
w literaturze technicznej [1, 3]).

W celu zwigkszenia przyczepnosci tynku do podtoza be-
tonowego zaleca sig zwigkszenie jego chropowatosci
np. przez zmycie wodg pod wysokim cisnieniem (hydro-
monitoring), piaskowanie, groszkowanie lub wykonanie
dodatkowych bruzd na powierzchni betonu.

W przypadku zanieczyszczenia powierzchni betonu ole-
jem lub srodkiem antyadhezyjnym pochodzacym z sza-
lunkéw nalezy jg oczysci¢ za pomoca piaskowania lub
specjalnych preparatow odttuszczajgcych. Przed roz-
poczeciem prac tynkarskich nalezy dokonaé¢ oceny
przydatnosci podtoza do tynkowania np. metodg zwil-
Zenia (tzw. test wody). Metoda ta polega na zwilzeniu
powierzchni betonu wodg i jej obserwacji przez okres
2-5 minut. Gdy woda nie wsigka, na powierzchni betonu
pozostajg krople wody i powierzchnia nie zmieni koloru
oznacza to, ze beton ma zwartg, szczelng powierzch-
nie lub pokryty jest sSrodkiem antyadhezyjnym — taka
powierzchnia, nie nadaje sie do tynkowania. Tynki kla-
syczne, cementowo-wapienne moga by¢ wykonywane
bez stosowania srodkow gruntujgcych na powierzch-
niach betonowych szorstkich, dobrze chiongcych wode,
o wilgotnosci =2.5% [1]. Tynki cienkowarstwowe wyko-
nywa¢ mozna na powierzchniach réwnych, dobrze chto-
nacych wode [1,3].

W przypadku tunelu tynki na powierzchni elementéw
zelbetowych wykonane zostaty jako tynki maszynowe
o Sredniej grubosci 2,0 cm. Analiza struktury tynku wska-
zata, ze zostaly one zrealizowane z zastosowaniem roz-
nych materiatow: w wykonanych odkrywkach widocz-
na jest zroznicowana struktura tynku, odpowiadajgca
odpowiednio tynkowi cementowemu (o zwartej struk-
turze porow i ciemniejszej barwie), jak réwniez tynko-
wi cementowo-wapiennemu (0 mniej zwartej strukturze
i jasniejszej barwie). Szczegdtowa analiza dokumentaciji
procesu inwestycyjnego wykazata, ze wykonawca zasto-
sowat na budowie dwa rodzaje mieszanek tynkarskich:
1) przeznaczong do wykonywania tynkéw zewnetrznych
i wewnetrznych (o strukturze odpowiadajgcej tynkowi
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cementowemu) oraz 2) przeznaczong do wykonywania
tylko i wytgcznie tynkdw wewnetrznych (o strukturze po-
dobnej do tynku cementowo-wapiennego). Ustalono,
ze przed wykonaniem tynkow, podtoze betonowe zosta-
to zagruntowane, metoda recznego nanoszenia powtfo-
ki gruntujgcej pedzlem. Zastosowane rozwigzanie oka-
zato sie nieskuteczne i jeszcze w okresie trwania robot
budowlanych, ze $cian i sufitu tunelu tynk sig odspoit.
W miejscach tych, po oczyszczeniu, na powierzchnie
betonu natozony zostat szpryc (podktad) cementowy
petfnigcy role podtoza pod wtasciwy tynk cementowo-
-wapienny. Jednak i ten zabieg nie okazat sig do konca
skuteczny — odparzenia tynku wystepowaty w miejscach
naprawianych (gdzie podfoze byto zgroszkowane), jak
réwniez w miejscach, ktore wczesniej nie wykazywaty
zadnych oznak rozwarstwienia.

W trakcie wizji lokalnych na obiekcie, w miejscach od-
spojonych tynkéw, wykonane zostaty testy wody, ktore
wykazaty, ze powierzchnia betonu nie przyjmuje wody,
jest gtadka i ma zwartg szczelng strukture, miejscowo
pokryta jest srodkiem antyadhezyjnym (rys. 3). Tym sa-
mym przyczepno$¢ tynku do powierzchni byta niewy-
starczajgca, co byto bezposrednig przyczyng stwier-
dzonych uszkodzen.

W czasie wizji lokalnych stwierdzono intensywne zaryso-
wania tynku na $cianach tunelu. Morfologia rys wskazy-
wafa jednoznacznie, ze sg to rysy skurczowe (rys. 4).
Szczeliny dylatacyjne, wykonane zostaty w sposob bar-
dzo niestaranny. Na dfugosci dylatacji w wielu miejscach
zaprawa catkowicie wypetniata szczeling, zakrywajgc
materiaf trwale plastyczny. W kilku miejscach stwierdzo-
no brak tego materiatu w szczelinie, w zamian ktérego
zastosowano zaprawe. W konsekwencji doprowadzito
to do uszkodzen tynku i krawedzi dylatacii, nastgpito jego
lokalne Scigcie wzdtuz czesci dylatacji pionowych.
Dach tunelu wykonany zostat w formie krzywoliniowego,
tukowego przekrycia bez rynien i rur spustowych (rys.
1a, b). Woda opadowa sptywa z dachu bezposrednio
na kamienng oktadzing muréw obudowy zejscia do tu-
neli (rys. 1c). Woda sptywata na okapniki kamienne i pe-
netrowata w dét poprzez nieszczelnosci w miejscu sty-
ku kamiennych okapnikdéw, powodujac powstawanie
usterek wypraw tynkarskich, co jest rozwigzaniem nie-
wtasciwym ze wzgledu na trwaftos¢ konstrukcji tunelu
i wypraw tynkarskich. Rozwigzaniem wtasciwym byto-
by zakohczenie przekrycia w postaci okapu (przewie-
szenia) i zastosowanie rynien i rur spustowych.
Nalezy réwniez zauwazyc, ze pomimo ewidentnych nie-
dociggnie¢ projektowych oraz btedéw wykonawczych
rowniez harmonogram prowadzenia inwestycji miat wptyw
na zakres uszkodzen wypraw tynkarskich. Realizacja
prac w okresie jesienno-zimowym pociggafa za sobg
koniecznos¢ ich prowadzenia w okresie obnizonych
temperatur. Gdyby jednak prace tynkarskie prowadzone
bytyby w okresie letnim, to z duzym prawdopodobien-
stwem wyprawy tynkarskie ulegtyby réwniez odparzeniu
(odspojeniu od podtoza) podczas eksploatacji, z uwagi

na wykonanie ich na nieodpowiednio przygotowanym
lub wrecz nieprzygotowanym podtozu.

Wyniki pomiaréw wilgotnosci wykonane w trakcie wizji
lokalnych, pokazaty, ze wilgotnos¢ masowa tynkow U,
[%] wahata sie od 1,3% do 1,6%, co oznacza ze tyn-
ki znajdowaty sig¢ w stanie suchym (U, < 1,5) i wilgot-
nym (1,5<U, =<3).

Wyniki badan sklerometrycznych wykazaty bardzo do-
brg i dobrg jednorodnos¢ betonu (podtoza) wbudowa-
nego w konstrukcje tunelu.

Wyniki badan pull-off odnoszgce sie do badan wykona-
nych w obszarze tunelu pokazaty, ze przyczepnos$c¢ tyn-
ku do podtoza w wytypowanych punktach pomiarowych
(miejscach nieuszkodzonych) jest wigksza niz warto$¢
graniczna 0,025 MPa okre$lona w [13] (rys. 5).

5. Koncepcja naprawy wystepujacych
uszkodzen

Zakres zaproponowanych prac naprawczych obejmowat:
* ze wzgledow ekonomicznych i przy uwzglednieniu za-
kresu wystepujacych uszkodzen zalecono odtworzenie

Mechanizm zniszczenia: 100% w tynku
Naprezenie niszczace: 0,056 MPa

Mechanizm zniszczenia: 100% w tynku
Naprezenie niszczgce: 0,166 MPa

Mechanizm zniszczenia: 100% w tynku
Naprezenie niszczgce: 0,172 MPa

Rys. 5. Wyniki badan pull-off — widok miejsca wykonania
testu oraz probka po zniszczeniu: a) sciana pionowa obu-
dowy wyjscia z tunelu, b) Sciana pionowa tunelu, c) prze-
krycie (sufit) tunelu
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uszkodzonych wypraw tynkarskich. W miejscach uszko-
dzonych podfoze betonowe nalezato przygotowac przez
jego schropowacenie z zastosowaniem mechanicznych
szczotek stalowych, a tynki odtworzy¢ jako maszyno-
we stosujgc gotowe suche konfekcjonowane mieszan-
ki tynkarskie (tynki cementowo-wapienne) z dodatkiem
polimerow. Szczegodlng uwage nalezafo zwrécic na ko-
niecznos$¢ zapewnienia pokrywania sie linii dylatacji
w elementach konstrukcyjnych i wyprawie tynkarskiej.
Szczeliny dylatacyjne, zaréwno pionowe jak réwniez po-
ziome powinny by¢ wypetnione materiatem trwale pla-
stycznym na catej wysokosci;

* przed przystgpieniem do usuwania uszkodzen wypraw
tynkarskich zalecono usuniecie usterek przekry¢ $cian
pionowych obudowy wyjs¢ z tunelu — uzupetnienie bra-
kujacego wypetniania z materiatu trwale plastycznego
pomiedzy elementami okapnikdw kamiennych;

* w przypadku stwierdzenia, w ramach prowadzonej kon-
troli zwigzanej z obstugg techniczng obiektu ponowne-
go, odspojenia wypraw tynkarskich na sumarycznej po-
wierzchni min. 40% powierzchni Scian i sufitéw nalezato
podijg¢ dziatania majgce na celu catkowite usunigcie wy-
praw tynkarskich, zwiekszenie chropowatosci powierzchni
betonowych, np. metodg Srutowania, a po oczyszczeniu
powierzchni elementow zelbetowych z resztek wypraw
tynkarskich zabezpieczenie ich warstwg wyprawy szpa-
chlarskiej typu PCC na bazie mikrokrzemionki modyfiko-
wanej polimerami oraz docelowe wykonanie ochronnych
powtok malarskich w celu ograniczenia i likwidacji wy-
stepowania zjawiska przyspieszonej karbonatyzacji po-
wierzchni betonowych ze wzgledu na naruszong struk-
ture poréw i kapilarow. Wprowadzenie zmian wizualnych
w obszarze Scian i przekrycia (sufitu) tunelu oraz scian
pionowych obudowy wyjs¢ z tunelu — pozostawienie
Scian i sufitu w formie tzw. architektury surowego beto-
nu byfo dziataniem docelowym, zapewniajgcym z duzym
prawdopodobienstwem, w zakresie warstw wykoncze-
niowych, bezusterkowg eksploatacje tunelu.

6. Podsumowanie

Bezposrednig przyczyng uszkodzen wypraw tynkar-
skich byto wykonanie grubowarstwowych okfadzin
z maszynowego tynku cementowo-wapiennego na tzw.
trudnej powierzchni. Powierzchnia betonu nie zostata

odpowiednio przygotowana do tynkowania. Beton
miat zwartg strukture, jego powierzchnia zewnetrzna
byta gtadka i zattuszczona pozostatosciami po $rod-
kach antyadhezyjnych, a realizacja wypraw tynkarskich
w okresie obnizonych temperatur dodatkowo negatyw-
nie przyczynita sie do zmniejszenia przyczepnosci tyn-
ku do betonu. Podejmowane juz na etapie realizacji
wypraw tynkarskich proby usunigcia wystepujgcych
usterek (odspojenia tynkdw) poprzez ich skucie, schro-
powacenie powierzchni oraz ponowne wykonanie oka-
zaty sie nieskuteczne. Niestaranne i lokalnie btedne
wypetnienie szczelin dylatacyjnych (zaprawg zamiast
kitem trwaleplastycznym) przyczyniato sie do rozsze-
rzenia uszkodzenh wypraw tynkarskich, podobnie jak
zamakanie dylatacyjnych szczelin pionowych w miej-
scu nieciggtosci okapnikow kamiennych scian obudo-
wy wyjs¢ z tunelu.
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® Dorota Raben — prezes Zarzadu Morskiego Portu Gdansk S.A.
® Dariusz Blocher — prezes zarzadu BUDIMEX S.A.
¢ Stawomir Muturi — wtasciciel firmy MZURI
® Pawet Gulak — gtéwny technolog PERI POLSKA

® Innowacje w budownictwie
® Prezentacja budowy Warsaw Spire
— kierownik budowy Krzysztof Owczarczyk
® Prezentacja budowy Metra — technologie innowacyjne MAPEI

Zgtoszenia i pytania prosimy kierowa¢ do Kota Mtodych PZITB
Oddziat Warszawa w terminie do 30 wrzes$nia 2014 r. na adres
e-mail: milanowski.krzysztof@gmail.com
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