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Stuchajac jako student Wydziatu Budownictwa La-

dowego Politechniki Krakowskiej wspaniatych wy-

ktadéw pana prof. inz. Stefana Piechnika z wytrzy-

mafosci materiatéw [1]1, nie miatem $wiadomosci,

jak istotnych problemdéw, dla codziennej praktyki

inzyniera budownictwa, dotyczg réwnania fizycz-
e - ,Zaleznos$¢ deformacji bryty od przytozonych

sit zewnetrznych narzuca istnienie zaleznosci od-

ksztafcen od sit wewnetrznych” [1].

Ograniczajac rozwazania do stanu sprezystego,

mozna te zaleznosci wyrazi¢ poprzez réwnania
Hooke'a [11:

Do = 2G Deg, czyli prawo zmiany postaci

Ac =3K Ag, czyli prawo zmiany objetosci

Dla przypomnienia:

Do — dewiator naprezen

De — dewiator odksztatcen

Ae — aksjator odksztatcen

Ao — aksjator naprezen

1/2G=(1+V)/E

3K=E/1-2 V)

Gdzie:

E — modut Younga

v — wspotczynnik Poissona

Jednak elegancka i stosunkowo prosta forma ra-

chunku tensorowego dla stanu sprezystego w prak-

tyce musi uwzgledni¢ bardziej skomplikowang

forme zapisu deformacji bryty. Wtedy naprezenia,

odksztatcenia i przemieszczenia stajg sie funkcja

takze czasu, skurczu (a w zasadzie skurczow),

temperatury, wiezow wewnetrznych, petzania itp.
[11, [2], [3], [4].

Moja praca w biurze projektow byta w oczywisty

sposéb skorelowana z réwnaniami podanymi po-

wyzej, poszerzonymi oczywisécie o zdanie powyzej,
ktére zwraca uwage na kwestie reologiczne. Jed-
nak to w dtugoletniej praktyce wykonawczej bytem
i jestem Swiadkiem konsekwencji zapominania

0 bezwzglednosci i nieuchronnosci réwnan fizycz-
nych, rozszerzonych oczywiscie o czas, skurcz,

temperature, wiezy wewnetrzne itp.

Wszyscy, pracujac w realnej przestrzeni budowla-
nej, popetniamy btedy, jednak zapominanie o nie-
uchronnej konsekwencji fizycznych relacji: napre-

zen, odksztatcen i przemieszczen niestety czesto
prowadzi do kosztownych usterek.

W niniejszym artykule nie bede opisywat tragicz-
nych rezultatéw zapominania o tych podstawo-

wych dla wytrzymatosci materiatéw réwnaniach.
Nie bede wiec pisaf o katastrofach, utracie zycia
lub zdrowia uzytkownikéw budynkéw lub obiek-

téw inzynierskich. Skupie sie natomiast na mniej

dramatycznych, ale bardzo ucigzliwych szkodach,

zwtaszcza tych, ktére sg zwigzane z zapominaniem

o kwestii reologii, czyli czynniku czasu w zyciu bu-

dynku, budowli i elementu budowlanego.

Czesto nawet ci, co pamietajg zaleznosci pomiedzy
naprezeniami, odksztatceniami i przemieszczenia-
mi, ograniczaja sie do pola sit grawitacji, oddziaty-

wania wiatru i bardzo rzadko niektérych rodzajow

skurczu. Pole sit grawitacji i wiatr to niewatpliwie

Naprezenia, odksztatcenia, przemieszczenia
to nie tylko abstrakcyjne tensory

dla konstruktora bardzo istotne pola sit, ale zapo-
minanie o innych polach sit bywa bardzo kosztow-
ne, nawet w dostownym tego stowa znaczeniu.

Na poczatek wezmy gérng powierzchnie tarasu,
wystawiong na dziatanie wielu poél sit. Jednym ze
sposobOw ograniczenia rezultatéw dziafania tych sit
jest wtasciwe dylatowanie nawierzchni i spodnich
warstw tarasu. Niestety w praktyce, zaréwno pro-
jektanci, jak i wykonawcy, zapominajg o nawet
najprostszych zasadach dylatowania nawierzchni
tarasu. Na dodatek nie pamietaja, ze zwtaszcza
w polskim klimacie dziatanie pola sit od temperatur
ma charakter zmeczeniowy i to zaréwno latem, jak
i zimg [2]. Polecam prace pana Zbigniewa Rusina
[2], w ktorej miedzy innymi autor uswiadamia czy-
telnikom, ze lokalnie zewnetrzny element budowla-
ny moze podlega¢ zimg nawet stu kilkudziesieciu
przejsciom przez 0°C. Woda zawarta w porach ma-
teriatu budowlanego przy jej zamrazaniu zwieksza
swojg objetos¢ [2] o okofo 10%. Powstajace w ten
sposob pole sit bywa bardzo destrukcyjne. Z kolei
latem, kiedy temperatura na powierzchni tarasu do-
chodzi nawet do 70°C, woda w porach paruje, wy-
wotujgc w elemencie budowlanym stan naprezen,
takze o charakterze zmeczeniowym.

Jak wiec wida¢ pole sit od temperatur jest w tym
przypadku bardzo nieprzyjemnie skorelowane z po-
lem sit od wilgoci. Rezultaty wspdtdziatania tych pdl
sg tym bardziej destrukcyjne w czasie dla tarasu, im
czesciej zapominamy o regutach, ktére nalezy sto-
sowac, aby tych niekorzystnych rezultatéw uniknaé.
Nalezy pamietaé, ze z punktu widzenia mechaniki
gbérna warstwa ptytek na tarasie jest niejednorod-
na ptyta (ptytki i na potaczeniach zaprawa wypet-
niajgca fugi miedzy ptytkami), potozong na dos$é¢
sprezystym podfozu (przypominam, ze minimalna
klasa kleju do ptytek to C2 S1). Najsilniej wida¢ to
w przypadku ptytek wielkoformatowych potozonych
na elastycznym kleju. Zapominanie, ze niejednorod-
na ptyta z ptytek wielkoformatowych ma by¢ dyla-
towana juz w pierwszym sezonie, prowadzi do po-
wstania wioskowatych rys, co wida¢ na zatagczonym
zdjeciu, wykonanym podczas sporzadzanej przeze
mnie ekspertyzy — patrz zdj. nr 1.

Rysy sg tym wigksze, im mniejsza od zalecanej
grubosci 5 mm (dla ptytek wielkoformatowych)
jest zastosowana fuga pomiedzy ptytkami wielko-
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wielkoformatowych i fug o grubosci rzedu 6 mm

formatowymi. Te niewinne rysy wioskowate beda
z czasem prowadzi¢ do wykruszania fug i wnika-
nia coraz wiekszej ilosci wody w przestrzen pod
ptytkami. Wypetnienie w catosci klejem przestrzeni
pod ptytka wielkoformatowg, chociaz wymagane
warunkami technicznymi, jest trudne i czesto nie-
przestrzegane — patrz zdj. nr 2.
Wprowadzona pod warstwe ptytek w ten sposéb
woda rozchodzi sie stopniowo pod catg powierzch-
nig ptytek. Wtedy juz na catg niejednorodng pty-
te (czyli nawierzchnie z ptyt wielkoformatowych),
pofozong na sprezystym podtozu, dziafa od strony
tegoz podtoza niejednorodne pole naprezen o cha-
rakterze zmeczeniowym.
Czyli mamy sytuacje, w ktérej niejednorodna (pfyt-
ki i fugi z zaprawy), bardzo cienka ptyta rzedu 6
mm grubosci — patrz zdj. nr 3 — bywa jednocze-
$nie:
— obcigzona od goéry, np. obcigzenie zmienne od
ttumu i state od np. donic z kwiatami
— poddana polom sit dziatajgcych w jej ptaszczyz-
nie, np. od temperatury
— wystawiona na wptywy od bardzo podatnego
podtoza, np. przemieszczenie, wilgoc.

O ile sama ptytka, pod warunkiem ze wtasciwie
dobrana, czesto przetrzyma bez peknie¢ pierwszy
petny roczny sezon klimatyczny, to nawet najlepiej
dobrana zaprawa na fuge juz naprezen wywota-
nych polami sit jak wyzej bez zarysowan nie prze-
trwa. W nastepnych rocznych sezonach klimatycz-
nych oddziatywania na rozwazang ptyte ulegng
wzmocnieniu.

Chciatbym zwroéci¢ jeszcze uwage na praktyke ryn-
kowg polegajaca na tym, ze zamiast elastycznych
klejow, zawierajacych cement o klasie C2 S1 coraz
czesciej stosuje sie kleje do ptytek, ktore nie za-
wierajg cementu i sg ztozone jedynie z tworzywa
sztucznego (taki klej wida¢ w odkrywce na zdjeciu
nr 2, nr 4 i nr 5). Niby dobrze z punktu widzenia
uktadania nawierzchni z ptyt wielkoformatowych.
Jednak wtedy niejednorodna ptyta ztozona z ptytek
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jest pofozona na bardzo podatnym, sprezystym
podfozu o grubosci rzedu 4 mm i wiecej — patrz
zdj. nr4i 5.

Co prawda warunki techniczne wykonania i od-
bioru oraz karty techniczne klejow, catkowicie wy-
konanych z tworzyw sztucznych, wymagajg, aby
powierzchnia pod ptytka byta w petni wypetniona
klejem, to w praktyce wyglada i bedzie wygladac
to tak jak na zdjeciu nr 2, nr 4, nr 5.

Nasuwa sie wiec pytanie, jak w dtuzszym okresie
uzytkowania tarasu mechanicznie zachowa sie
rozwazana niejednorodna ptyta ztozona z ptytek
wielkoformatowych i fug grubosci rzedu 6 mm,
utozona na bardzo podatnym podfozu z tworzywa
sztucznego o grubosci rzedu 5 mm? Dodatkowo
praktyka pokazuje, ze podatne podfoze z tworzy-
wa sztucznego bedzie ztozone z nastepujacych po
sobie paskow kleju i pustki powietrznej o szeroko-
$ciach rzedu 1 cm - patrz zdjecie nr 5.

Mysle, ze moze by¢ to ciekawy temat do analizy
obliczeniowej za pomoca réwnan fizycznych. Jezeli
kto$ z Szanownych Czytelnikow bedzie chciat taka
analize przeprowadzi¢, to chetnie sie zapoznam
z wynikami. Ja jednak jako rzeczoznawca nie rezy-
gnowatbym tak fatwo z zapraw klejowych opartych
na cemencie, bo obawiam sig, ze opisany powyzej
problem, niejednorodnej ptyty na podatnym pod-
tozu, w przypadku zastosowania kleju z tworzywa
sztucznego moze tworzy¢ zbyt podatne podfoze.
Zainteresowanych informuje dodatkowo, ze klej
z prezentowanego przypadku jest z poliuretanu.
Pod rozwazang powyzej cienka, niejednorodng pty-
tg nawierzchni tarasu znajduje sie, przy tradycyj-
nym uktadzie warstw, ptyta jastrychu cementowe-
g0, ktorej grubo$¢ powinna wynosi¢ przynajmniej
6 cm, a jeszcze nizej pod termoizolacjg zazwyczaj
zelbetowa, monolityczna ptyta konstrukcji stropu.
Oczywiscie w przypadku konstrukcji zelbetowych
»piekio” lub ,piekno”, jak kto woli, réwnan fizycz-
nych zaczyna sie juz w momencie wigzania betonu
[31 w obu grubszych ptytach. Skurcz plastyczny
mieszanki betonowej (plastic shrinkage w [3]),
ktéry rozpoczyna sie juz po kilku godzinach po
umieszczeniu betonu w szalunku, potrafi spowodo-
wac wystapienie rys skurczowych o grubosci 2 mm
(w skrajnych przypadkach nawet 1 cm) i dtugosci
rzedu 400 mm i gtebokos$ci rzedu 45 mm [3]. We-
dtug [4]1 0,1 do 3 mm szeroko$ci i nawet 1 m dtu-
gosci. Wazng cechg rys od skurczu plastycznego
jest fakt, ze jezeli juz wystgpia, to zamykajg sie
one z trudnoscig [4] — patrz zdj. nr 6.

Rysy spowodowane skurczem plastycznym przed-
stawione na zdjeciu nr 6 pojawity sie na ptycie
zelbetowego stropu, w jego cze$ci monolitycznej,
powyzej filigrandw. Jak wida¢, powstate rysy sa
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réwnolegte, co jest charakterystyczne dla skurczu
plastycznego, trzeba takze pamietac, iz pekniecia
bedace rezultatem skurczu plastycznego sg droga
dojécia wody i ewentualnie innej cieczy do zbroje-
nia, co doprowadza do jego rdzewienia [3].
Obecnie przy niskich wartosciach wspoétczynni-
ka w/c, czyli ponizej 0,42, coraz wiekszy udziat
w sumarycznych efektach dojrzewajacej mieszanki
betonowej zaczyna odgrywacé autogeniczny (sa-
moczynny) skurcz betonu (autogenous shrinkage
w [3], skurcz samoczynny w [4]). Waga tego ro-
dzaju skurczu ro$nie wraz z postepem w tech-
nologii projektowania i wytwarzania mieszanki
betonowej, czyli miedzy innymi stosowaniem su-
perplastyfikatoréw. Skurcz samoczynny (autoge-
niczny) przy bardzo niskim w/c jest bardzo wysoki
— W przypadku betonu o stosunku wodno-cemen-
towym 0,17 stwierdzono wartos¢ 700x10° [4].”
Samoczynny skurcz rosnie takze przy stosowaniu
do mieszanki betonowej pytéw krzemionkowych
[31 i jest wynikiem reakcji chemicznych zacho-
dzacych zwtaszcza do jednego dnia po utozeniu
w szalunku [3].

Istniejg oczywiscie i inne rodzaje skurczu, petza-
nie a takze pecznienie [4] betonu, ale nie bede ich
tu omawiat. Najezy jednak pamieta¢, ze wtasnie
ze wzgledu na to, iz procesy zachodzace najpierw
w mieszance betonowej, Swiezym betonie i stop-
niowo dojrzewajacym betonie majg wptyw na
ostateczng prace zelbetu w konkretnej konstrukciji,
w funkcji czasu. W zaznaczonym na rysunku prze-
gladanego projektu dowolnej konstrukcji B30 nale-
zy widzie¢ nie tylko kwestie czysto mechaniczng,
ale takze technologiczno-chemiczng. Innymi stowy,
ewentualne przyszte problemy z konstrukcja, ktérej
elementem jest beton, mogg i czesto sie zaczynajg
na nieuwaznym doborze sktadu mieszanki betono-
wej, czyli jej projektu technologicznego. Niemniej
istotnym jest zwigzany z tym takze odpowiedni do-
boér zbrojenia, wynikajacy z przestanek fizykoche-
micznych, zaréwno rozproszonego jak i zbrojenia
pretami stalowymi. Zgodnie z [4] — ,Wydtuzony
okres pielegnacji na mokro op6znia wystapienie
skurczu. Wptyw pielegnacji na warto$¢ skurczu
jest jednak niewielki, jakkolwiek charakter tego
wptywu jest ztozony.” Tak wiec widzac spekania
betonu, nalezy uwazac¢ z przesadzaniem, ze jest to
wina niewtasciwej pielegnacji betonu przez wyko-
nawce robot.

Odpowiednia pielegnacja betonu utozonego w sza-
lunku jest oczywiscie bardzo wazna, ale moze sie
okazac¢, ze juz w mieszance betonowej tkwit taki
problem, ktéry pielegnacja nie da sie juz wystar-
czajaco zniwelowac. Skurcz przy wysychaniu [4]
betonu, zwigzane z nim pekanie i zmiana ksztattu
elementu betonowego jest uzaleznione miedzy in-
nymi od stosunku w/c mieszanki betonowej, piele-
gnacja sie tego nie zmieni.

Opisane powyzej procesy fizyczne i chemiczne,
ktére zachodza w dojrzewajacym betonie, wptywa-
ja na ostateczng forme przestrzenng elementu be-
tonowego. Na dodatek zmiany te i ich przestrzenne
rezultaty sg zmienne w czasie, czyli majg charakter
reologiczny.

Brak przeciwdziatania ewentualnym rezultatom
tych procesoéw fizycznych juz na etapie projekto-
wania konczy sie czesto duzymi kosztami usuwa-

nia usterek lub nawet koniecznoscig rozebrania
elementéw z betonu i wykonania ich ponownie.
Niestety do niedawna, zaréwno na poziomie pro-
jektu budowlanego, jak i projektu wykonawczego,
w praktyce projektowej nie istniata osoba, ktéra
poczuwataby sie do wykonania zintegrowanego
projektu technologiczno-konstrukcyjnego zelbeto-
wego elementéw budowli, szczegélnie narazone-
go na rezultaty oddziatywan fizykochemicznych,
wystepujacych na etapie wczesnego i pozniejsze-
go dojrzewania betonu.

W stanie prawnym na 19.09.2020 pojawit sie

w art. 34 PRAWA BUDOWLANEGO , projekt tech-

niczny”, ktéry ma byc¢ sktadnikiem ,projektu bu-

dowlanego” [5].

W art. 34 ust. 3 p. 3) czytamy — ,,projekt technicz-

ny obejmujacy:

a) Projektowane rozwigzania konstrukcyjne obiektu
wraz z wynikami obliczen statyczno-wytrzyma-
tosciowych

b) Charakterystyke energetyczng — w przypadku
budynkéw

c) Projektowane niezbedne rozwigzania techniczne
oraz materiatowe

d) W zaleznosci od potrzeb — dokumentacje geo-
logiczno-inzynierskg lub geotechniczne warunki
posadowienia obiektéw budowlanych

e) Inne opracowania projektowe.
Patrzac na podpunkty c) i €) mozna uzna¢, ze
Prawo budowlane po ostatnich zmianach [5] daje
prawng mozliwos$¢ inwestorowi, aby zadat przed-
stawienia przez projektanta zintegrowanego pro-
jektu technologiczno-konstrukcyjnego niektérych
betonowych elementéw budowli. Wiele bedzie za-
lezato od poziomu merytorycznego stuzb technicz-
nych inwestora. Ze strony duzej czesci biur projek-
tow spodziewam sie znacznego ,oporu materii”,
poniewaz do tej pory prawie nigdy takich opraco-
wan projektowych nie robiono, a na dodatek duza
czes$¢, zwtaszcza najmiodszych konstruktoréw nie
projektuje konstrukcji budowlanych, a jedynie ,,li-
czy je programem”. Oczywiscie sg biura projektow,
ktore bez problemdw przygotujg kompleksowe roz-
wigzania konstrukcyjno-technologiczne. Bedg to
zwfaszcza te biura projektéw, ktdre sg realnie cze-
$cig stosunkowo duzych firm wykonawczych, reali-
zujacych kontrakty w trybie zaprojektuj i wybuduj.
Poza nielicznymi wyjatkami, rola nomen omen
projektowa w tym zakresie do tej pory spadata
w praktyce na kierownika budowy i inspektora
nadzoru. Jednak pierwszy problem w tym, ze za-
zwyczaj w trakcie trwania procesu budowalnego
jest wystarczajaco duzo innych trudnosci, ktére
kierownik budowy i inspektor nadzoru muszg na
biezaco pokonywac. Drugi to fakt, ze nie jest rolg
ani kierownika budowy, ani inspektora nadzoru
wypetnianie roli projektanta. Trzeci, ze inwestorzy
zazwyczaj bardzo nie lubig ptaci¢ nadzorowi sen-
sownych pieniedzy, czego rezultatem jest nadzoro-
wanie kilku budéw przez inspektora nadzoru jed-
noczesnie, a i najczesciej jeden kierownik budowy
takze prowadzi kilka budéw.

Na szczescie bywa tak, ze wszystkie osoby pet-

nigce samodzielne funkcje techniczne siadajg przy

jednym stole i w rezultacie wydajg stosowang
dokumentacje techniczng, np. w postaci notatki

z narady. Miatem szczescie i przyjemno$¢ wspot-
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pracowac jako inspektor nadzoru z takg grupa
0séb, ktéra na naradzie technicznej, przeprowa-
dzonej z udziatem projektantéw, kierownika bu-
dowy, kierownika robét wykonata petny projekt
technologiczno-konstrukcyjny posadzki zelbetowej
w reprezentacyjnym obiekcie uzytecznosci publicz-
nej. Wydany w ten sposob zbiér uzgodnien okreslat
miedzy innymi: ramy technologiczne dla projektu
technologicznego mieszanki betonowej, rodzaj
zbrojenia rozproszonego mieszanki betonowej, do-
ktadny opis zbrojenia siatkami zbrojeniowymi ptyty
posadzki, ksztatt, grubos¢ i rozmieszczenie dylata-
cji posadzki zelbetowej, sposob pielegnacji ptyty
zelbetowej, parametry techniczne kleju, na ktérym
miafa by¢ utozona posadzka z marmuru. Jak na
razie posadzka spetnia swoje funkcje — patrz zdje-
cianr7,8.

W ostatniej czesci niniejszego artykufu pokaze,
jak w badanym przeze mnie budynku na jego stan
wpltynat fakt niestosowania sie do warunkéw pro-
jektowych wydanych przez projektanta w sprawie
dylatacji. Badany obiekt jest budynkiem miesz-
kalnym kilkunastokondygnacyjnym. Podczas wizji
lokalnych w jednym z mieszkan stwierdzitem rysy
na $cianach — patrz zdjecia nr 9 do 11.

Na zdjeciu nr 9 wida¢ pekniecia $ciany pomiedzy
korytarzem ogdlnodostepnym, prowadzacym do
mieszkan, a przedpokojem lokalu mieszkalnego,
z lewej strony drzwi wejsciowych do mieszkania,
od strony mieszkania. Na zdjeciu nr 10 widac pek-
niecie tej samej $ciany widoczne w fazience miesz-
kania, na prawo od drzwi wejsciowych.

Z kolei zdjecie nr 11 pokazuje stan spekan na ko-
rytarzu ogélnodostepnym.

Tak wyglada na parterze rezultat braku wykonania
dylatacji pomiedzy stropami a $cianami dziato-
wymi w budynku. Nie wykonano takze zbrojenia
w spoinach poziomych $cian, co wptynefoby na
zmniejszenie skali spekan Sciany dziatowej. W pro-
jekcie projektant jednoznacznie podat konieczno$é
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i spos6b dylatowania $cian dziatowych od stropu.

Zdarzyto sie, ze w mojej praktyce zawodowej jako
inspektor nadzoru spotkatem sig z panem prof. inz.
Stefanem Piechnikiem, jako reprezentantem gre-
mium inwestora na jednej z nadzorowanych prze-
ze mnie budéw. Dodatkowo miatem to szczescie,
ze Pan Profesor brat udziat w naradach technicz-
nych budowy. Nadzorowany obiekt o konstrukcji
zelbetowej monolitycznej, ze wzgledu na wydfuzo-
ny ksztatt i zwigzane z tym duze wydtuzone pola
elementéw betonowych, poprzez juz sama forme
byt podatny na pole sit zwigzane ze skurczem be-
tonu. lle razy na naradach jako inspektor nadzo-
ru podnositem kwestie dozbrojenia, co probowat
oprotestowywaé obecny na naradzie projektant
konstrukcji, wtedy Pan Profesor po spojrzeniu na
fragment wskazanego przeze mnie rysunku mowit:
JTak, tutaj nalezy dozbroi¢”. W ten sposéb zaosz-
czedziliSmy wiele czasu i unikneliSmy wielu uste-
rek. Niestety, zazwyczaj inspektor nadzoru nie ma
tyle szczescia.

mgr inz. Pawetf Bafos
rzeczoznawca PZITB
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