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Nieprawidtowo zaprojektowane lub wykonane potgczenia balustrad prowadzg do degradacii
warstw wykonczeniowych, powstawania nadmiernych przemieszczen, zmniejszenia poczucia
bezpieczenstwa mieszkancow, a nawet awarii budowlanych.

Wprowadzenie

W budynkach wielkoptytowych oprocz licz-
nie zdiagnozowanych wad potgczen warstw
fakturowych z warstwami nosnymi belko-
$cian [1, 2] czesto mozna spotkac sie z wa-
dami wykonania podpor ptyt balkonowych
[3] oraz degradacjg wykonczenia balkondow
i balustrad [4].

Czesto pomijanym aspektem, istotnym
w odniesieniu do awaryjnosci, sg polaczenia
balustrad. W budynkach wykonanych w sys-
temach wielkoptytowych, np. OWT, projekto-
wano potgczenia do gornej powierzchni pty-
ty za posrednictwem stalowych marek za-
betonowanych w ptycie balkonowej (rys. 1.).
Mocowanie do $cian realizowano za pomocg
odginanych pretow lub ptaskownikéw. Wada
takich pofaczen jest zmniejszenie skuteczno-
Sci hydroizolacji balkonéw — warstwy izolacyj-
ne sg ,przebite” przez potgczenia balustrad
z ptytami. Akumulacja wody zwigzana z na-
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Rys. 1. Marka stalowa osadzona w ptycie balkonowej systemu OWT

sigkliwo$cig betonu i oddziatywania termicz-
ne prowadzg do degradacji betonu oraz stali,
a wczesniej do uszkodzenia posadzki ptyt
balkonowych.

Badania in situ

obiektow istniejgcych

W celu zweryfikowania postawionej tezy
przeprowadzono badania nieniszczace balu-
strad budynku OWT wybudowanego w 1990 .
w Bialymstoku. Za pomocg mtotka Schmid-
ta okreslono klase betonu ptyty o grubosci
16 cm i wysiegu 1,20 m do klasy C16/20. Roz-
staw stupkdw mocujgcych wykonanych z pta-
skownikow o grubosci 6 mm wynosit 1,20 m.
Za pomocg twardos$ciomierza ultradzwie-
kowego wstepnie oszacowano granice pla-
stycznosci stali, z ktorej wykonano elemen-
ty balustrad, poprzez korelacje twardosci
z parametrami wytrzymatosciowymi. W rezul-
tacie badan niszczgcych potwierdzono, ze
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poprawnie zaklasyfikowano stal ksztattow-
nikow do gatunku S235. Pomiary wykonane
grubosciomierzem ultradzwiekowym wyka-
zaly ubytek grubosci stupkdéw wynoszacy od
0,2 do 0,4 mm. Zabetonowang marke stalowg
0 wymiarach 6 x 6 cm i grubosci 5 mm réw-
niez zaklasyfikowano do gatunku S235. Uby-
tek grubosci miejscowo wynosit do 0,2 mm.
W wyniku badan makroskopowych okreslo-
no destrukcje posadzki, zwlaszcza w rejo-
nie czota plyty i stupkow stalowych, oraz ko-
rozje ksztattownikow i obrobki blacharskiej
(rys. 2.13.). Zaobserwowano takze liczne wy-
kwity oraz spekania tynku od spodu balkonu.

Woda penetrujgca przebitg warstwe hy-
droizolacji, oddziatywania termiczne oraz nie-
wlasciwe zabezpieczenie przeciwkorozyjne
ksztattownikdéw stanowig glowng przyczyne
zaobserwowanej degradacji warstw wykon-
czeniowych i stupkoéw balustrad.

Btedy projektowo-wykonawcze

w obiektach nowo budowanych

Obecnie autorzy w swojej pracy zawodo-
wej zwigzanej z nowo powstajgcymi budyn-
kami spotykajg bledy projektowe powodujg-
ce nadmierne odksztalcenia balustrad, kto-
re wplywajg na zmniejszenie poczucia bezpie-
czenstwa ich uzytkownikow. W przypadku ba-
rier z wypefnieniem szklanym deformacje mo-
g3 skutkowa¢ powstawaniem naprezen grozg-
cych awarig. Istotnym aspektem moze by¢ roz-
biezno$¢ przyjmowanych przez projektantow
wartosci obcigzen poziomych balustrad. Ob-
cigzenie pozioma silg ciggla, dziatajgcqg prosto-
padle do ptaszczyzny balustrady wg normy [5]
dia budynkéw mieszkalnych powinno wynosi¢
1,0 kN/m. Eurokod [6] dopuszcza wybdr owe-
go obcigzenia z przedziatu od 0,2 do 1,0 kN/m,
przy czym warto$cig zalecang jest 0,5 kKN/m.



Autorzy przeprowadzili obliczenia statyczne,
ktore wykazaly, ze najwiekszy wptyw na stabil-
no$¢ pofgczenia ma korelacja pomiedzy gru-
boscig plytki kotwowej a iloscig kotew i dzia-
fajgcych na balustrade obcigzen. Do ukazania
roznic w wytezeniu ptytek kotwowych stworzo-
no model obliczeniowy w programie Ansys [7].

Zatozono potaczenie doczotowe ze stali
gatunku S235 (obecnie najczesciej stosowa-
na do wykonywania balustrad i ich potgczen).
Stupki w rozstawie co 0,75 m, balustrada ob-
cigzona cigzarem wiasnym oraz sitg ciagla
o wartosci 0,5 lub 1 kN/m dziatajacg pozio-
mo prostopadle do ptaszczyzny balustrady
na pochwyt balustrady. Wspotczynniki obli-
czeniowe przyjeto jak dla kombinacji SGN,
tj. yGj,sup=1,35i yQ,1=1,5 [8]. Schemat po-
faczenia balustrady z ptytg balkonowg oraz
analizowany model numeryczny zaprezento-
wano narys. 4.

Wyniki analizy przedstawiono w postaci
wykreséw naprezen w plytkach kotwowych
w zaleznosci od ich grubosci, liczby kotew
oraz wielko$ci obcigzen (rys. 5.).

Obliczenia wykazaly, ze przyjecie obcigze-
nia 0,5 kN/m dziatajacego prostopadle na po-
chwyt balustrady nie powoduje przekrocze-
nia naprezen nawet w najcienszej ptytce, czyli
0 gr. 8 mm mocowanej na 2 kotwy. Przyje-
cie obcigzenia 1 kN/m i mocowanie na 2 ko-
twy powoduje powstanie naprezen na pozio-
mie ponad 264 MPa, co oznacza, ze dopiero
ptytka o grubosci 12 mm jest w stanie spet-
ni¢ stan graniczny nosnosci. W przypadku
stosowania 4 kotew wystarczajgca jest ptytka
0 grubo$ci 10 mm (rys. 6.).

Wykresy dla ptytek kotwowych mocowa-
nych na 2 kotwy wskazujg na koncentracje
naprezen w $rodku ptytek oraz w miejscach
styku ptytka—kotwy. Najwieksze naprezenia
w przypadku mocowania na 4 kotwy wyste-
puja w gornej, rozcigganej strefie potgczenia
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Rys. 2. Korozja stupka balustrady w miejscu potgczenia z ptytg balkonowg

Korozja obrébki blacharskie]

Rys. 3. Degradacja wykonczenia ptyty balkonowej: zniszczona warstwa posadzki

i skorodowana obrdbka blacharska

z blachg stalowg, do ktorej montowany jest
stupek balustrady. Roznica w naprezeniach
pomiedzy dwoma sposobami kotwienia wy-
nosi od 25% do 48% i jest najwieksza w przy-
padku najcienszej ptytki.

b) Mocowanie na2kotwy  ¢)
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Przyjecie obcigzenia zalecanego przez Eu-
rokod, tj. 0,5 kN/m, moze skutkowac ta-
kim doborem sposobu mocowania i grubo-
Sci plytki kotwowej, ktéry w przypadku incy-
dentalnych, wigkszych obcigzen prowadzi do
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Rys. 4. Widok analizowanego potaczenia: a) schemat potgczenia balustrady z ptytg balkonowa; b) detale plytki kotwowej; c) modele numeryczne
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Rys. 5. Wykresy naprezen w ptytce kotwowej przy réznym sposobie mocowania i obcigzenia

przekroczenia naprezen oraz nadmiernych
odksztafcen balustrady, a nawet jej awarii.

Inne wadliwe rozwigzania zaobserwowa-
ne na etapie prac projektowych i wykonaw-
czych we wspotczesnie wznoszonych obiek-
tach to m.in.

* btednie przyjmowane gatunki stali uzy-
wane do wykonania potgczen, profili
oraz kotew; stal ocynkowana po dfuz-
szym czasie eksploatacji traci wiasciwo-
$ci ochronne i ulega degradacji; zaleca-
ne jest stosowanie stali nierdzewnej;
stosowanie w warunkach zimowych ko-
tew chemicznych z iniektem nieprzysto-
sowanym do dziatania ujemnych tempe-
ratur, powodujgcym spadek oczekiwa-
nej nosnosci;
stosowanie otwordw o tzw. ksztafcie fa-
solowym w ptytkach kotwowych przy
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sprezanych; brak sprezenia powodu-
je wraz z uptywem czasu luzowanie

balkonowych oraz niedbale wykonanie
hydroizolaciji.

Rys. 6. Wykres wytezenia ptytek kotwowych przy réznym sposobie mocowania i obcigzenia

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan,
zarowno obiektow istniejgcych, jak i nowo po-
wstajgcych, autorzy zalecajg stosowanie do-
czotowych potgczen balustrad z ptytg balko-



Rys. 7. Zalecane propozycje rozwigzan: a) doczotowe potgczenia balustrad z ptytg balkonowa; b) wykonczenie ptyt balkonowych w postaci piyt

ceramicznych na podkfadkach dystansowych

nowg (rys. 7a), unikajgc w ten sposob prze-
bicia warstwy hydroizolacji, a co za tym idzie
— probleméw z przenikaniem wody i szyb-
szg korozjg stali. Atrakcyjnym rozwigzaniem
z punktu widzenia trwafosci jest wykoncze-
nie ptyt balkonowych ptytami ceramicznymi
uktadanymi na podktadkach dystansowych
(rys. 7b). Eliminuje to usterki zwigzane z de-
strukcjg posadzek w postaci ptytek ceramicz-
nych na zaprawie klejowej, a takze jest ko-
rzystne ze wzgledu na szybko$¢ prowadzo-
nych prac.

Projekty warsztatowe balustrad powinny
zawieraC precyzyjne wytyczne co do stoso-
wania pofaczen sprezanych w przypadku
otwordw fasolowych oraz uwzglednia¢ wa-
runki atmosferyczne podczas montazu, je-
$li przewidziano zastosowanie kotew che-
micznych. Klarowne wytyczne montazo-
we pozwalajg na zmniejszenie ilosci btedow
wykonawczych.

Przeprowadzone obliczenia potwierdzity
istnienie silnej korelacji pomiedzy gruboscig
plytki kotwowej a liczbg kotew i dziafajgcych
na balustrade obcigzen. Prawidfowy doboér
geometrii potgczenia balustrady z ptytg bal-
konowg wymaga przeprowadzenia komple-
tu obliczen statycznych potgczen, uwzgled-
niajgcych schemat statyczny balustrad i ich
obcigzen.

W celu zachowania zapasow bezpieczen-
stwa autorzy, na podstawie wtasnych do-
$wiadczen, zalecajg stosowanie wartosci ob-
cigzen zgodnie z Polskg Normg [5] lub o row-
noznacznych, gormnych warto$ciach okre$lo-
nych w Eurokodzie [6].

Balustrada

Obrobka blacharska

Kotwy mocujgce

Podktadki dystansowe
pod warstwy wykonczeniowe

balustrade do ptyty

Bibliografia

[1] J.R. Krentowski, P. Knyziak, M. Mackiewicz, Durability of in-
terlayer connections in external walls in precast residential bu-
ildings, ,Engineering Failure Analysis”, 2021, DOI: 10.1016/j
engfailanal.2020.105059.

[2] J.R. Krentowski, P. Knyziak, M. Wardach, Plyta na wieszaku,
LInzynier Warmii i Mazur: informator Warminisko-Mazurskiej Okre-
gowej Izby Inzynieréw Budownictwa”, nr 1/2020, s. 14-15.

[3] PM. Bieranowski, P. Knyziak, Non-invasive Tests of Precast
Cantilever Balcony in OWT-67 System, MATEC Web of Conferen-
ces 196, 2018, DOI: 10.1051/matecconf/201819602023.

[4] J. Debowski, K. Firek, Stan techniczny elementéw balko-
néw w budynkach wielkoptytowych, ,Przeglad Budowlany”, nr
6/2015, 5. 18-22.

[6] PN-82/B-02003:1982 Obcigzenia budowli - Obcigzenia
zmienne technologiczne - Podstawowe obcigzenia technolo-
giczne i montazowe.

[6] PN-EN 1991-1-1:2004 Oddzialywania na konstrukcje, Cze$¢
1-1: Oddziatywania ogdlne. Ciezar objetosciowy, ciezar wiasny,
obcigzenia uzytkowe w budynkach

[7] ANSYS Inc, Ansys R2 [program komputerowy] (2021).

[8] PN-EN 1990:2004 Eurokod, Podstawy projektowania
konstrukcji.

DOI: 10.5604/01.3001.0015.3856

PRAWIDEOWY SPOSOB CYTOWANIA

Wardach Maciej, Talipski Wojciech, 2021, Analiza
wybranych bteddw projektowych i montazowych
potgczen balustrad z ptytami balkonowymi, ,Buil-
der” 11 (292). DOI: 10.5604/01.3001.0015.3856

Streszczenie: Nieprawidiowo zaprojektowa-
ne lub wykonane potaczenia balustrad pro-
wadzg do degradacji warstw wykonczenio-
wych, powstawania nadmiernych przemiesz-
czen, zmniejszenia poczucia bezpieczenstwa
mieszkancow, a nawet awarii budowlanych.
W artykule wskazano na geneze wad, a takze
zbadano stan degradacji potgczen balustrad
i wykonczenia ptyt balkonowych w budynku
OWT po 21 latach eksploataciji. Ponadto prze-
analizowano szereg wspoiczesnie wykonywa-
nych projektéw balustrad oraz zweryfikowano
obliczeniowo no$nos¢ potgczen w réznorod-
nych wariantach. Brak w aktualnych normach

plyta balkonowa / |

jednoznacznej wartosci obcigzen przekazywa-
nych na balustrady moze powodowa¢ przekro-
czenie stanow granicznych w stalowych ele-
mentach kotwigcych i prowadzi¢ do ich degra-
dacji lub awarii. Konsekwencjg tych wad jest
konieczno$¢ licznych napraw oraz pogorsze-
nie komfortu mieszkancow. Istotne jest jedno-
znaczne okre$lenie dopuszczalnych obcigzen
dziatajgcych na balustrady i opracowanie wy-
tycznych sposobu ich montazu.

Stowa kluczowe: balustrady, potaczenia, de-
gradacja, wielka ptyta

Abstract: ANALYSIS OF SELECTED DE-
SIGN AND ASSEMBLY ERRORS IN CON-
NECTIONS OF BALUSTRADES WITH BAL-
CONY SLABS. Incorrectly designed or con-
structed balustrade connections lead to fin-
ish degradation, excessive displacement, re-
duced occupant safety and failure. The article
points out the genesis of the faults, investi-
gates the degradation state of the balustrade
connections and balcony slab finishes in the
OWT building after 21 years of operation. In
addition, a number of modern balustrade de-
signs were analysed and the load-bearing
capacity of the connections in different vari-
ants was verified computationally. The lack of
a clear value in the current standards for
loads transferred to balustrade elements can
cause limit states to be exceeded in steel an-
choring elements and lead to degradation or
failure. The consequence of failure is repairs
and reduced comfort for residents. It is im-
portant to clearly define the permissible loads
for balustrades and their installation guides.
Keywords: railings, connections, degrada-
tion, large-panel
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