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Tolerancje wykonawcze obiektow budowlanych w aspekcie
procesu rektyfikacji

Execution tolerances of civil structures in the aspect of rectification process

| r'fhl s
Mgr inz Radostaw Zaborek™*®

Tresé: Tolerancje wykonawcze budowli (wymiary) sa funkcja jej czesci sktadowych; cegly badz innych elementow prefabrykowanych
oraz sposobu ich montazu. Deformacje podloza spowodowane na przyklad eksploatacja gérnicza, wywoluja deformacje obiektu
budowlanego. Rektyfikacja powoduje przywrocenie prawidtowych waloréw budowli, a w szczegdlnosci likwiduje jego pochyle-
nie. Z licznych pomiaréw pochylenia $cian (i posadzek) wykonanych przed procesem prostowania obiektow wybrano losowo 70
zbioréw domow jednorodzinnych i 75 zbioréw budynkow wielorodzinnych -5 i 11-kondygnacyjnych. Przeanalizowano wartosci
odchylen standardowych pomierzonych pochylen Scian. Wahaja si¢ one od 2 mm/m do 14 mm/m. Zakladajac, ze odchylenie
standardowe jest miara doktadnosci wykonania, stwierdzono, ze jedynie dla 14 budynkéw jednorodzinnych sg one mniejsze
niz wymagana w normach warto$¢ — czyli 3 mm/m. Dla budynkéw wielorodzinnych jest gorzej — tu doktadno$¢ wykonania jest
dotrzymana jedynie w 4 przypadkach. Pomiary pochylenia wykonywane dla potrzeb rektyfikacji, pozwalaja na oceng jakosci

wykonania budowli.

Abstract: Executing tolerances of structures (dimensions) are function of their components; brick or other prefabricated elements and
the method of assembly. For example, the deformation of the ground caused by mining activities results in deformation of
buildings. Rectification restores the proper qualities of buildings, in particular eliminates the inclination. 70 sets of single-
-family houses and 75 sets of apartment buildings (5 and 11 floors) were randomly selected from numerous measurements
of walls (and floors) inclinations. We analyzed the standard deviation of the measured inclination of walls. It ranges from 2
mm/m to 14 mm/m. Assuming that the standard deviation is a measure of precision of the implementation, it was found that
only 14 single-family houses are smaller than the desired value in the standards - which is 3 mm/m. For apartment buildings
it is worse - the accuracy of execution is observed only in 4 cases. Measurements of inclination performed for rectification,

allow to evaluate the quality of the buildings erection.
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1. Wstep

Doktadnos¢ realizacji obiektow budowlanych zalezy mig-
dzy innymi od doktadnos$ci wykonania elementdw, z ktérych
zbudowany jest obiekt, np. cegly czy elementéw prefabry-
kowanych oraz prawidtowosci ich wbudowania (montazu).
Dodatkowo dochodza wplywy odksztalcen poszczegdlnych
elementow budowli (np. zwiazanych z osiadaniem fundamen-
tow). Na finalny wyglad i jako$¢ obiektow wplyw ma takze
doktadnos¢ wykonania robot wykonczeniowych: tynkow,
wylewek, podtozy, podtég czy oktadzin. Wykonanie obiektu
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o idealnych wymiarach zalozonych w projekcie i usytuowa-
nego idealnie w pionie i w poziomie nie jest w praktyce
mozliwe. Dopuszczalne odchylki (tolerancje) wykonawcze
poszczegdlnych elementow (wymiarow) budowli dla danych
typow konstrukcji opisane sa w poszczegdlnych normach oraz
w warunkach technicznych. Sa to tak zwane imperfekcje,
czyli niezamierzone odchylki od planowanych wymiaréw.
Koncowe odchytki wykonawcze zaleza m.in. od typu i klasy
(odchyltek od normy) materiatéw budowlanych, doktadnosci
wykonania robot budowlanych, a takze sposobu i doktadnosci
prowadzonych pomiaréw geometrii budowli.

W artykule przedstawiono takze rozne metody pomiaru
prawidtowosci wykonania budowli i usytuowania ich w prze-
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strzeni, w szczegolnosci poziomosci i pionowosci elementéw
konstrukcyjnych. Pomiary te sa zawsze punktem wyjscia
przy rektyfikacji obiektu, a koncowe pomiary powykonawcze
weryfikuja skuteczno$¢ prostowania obiektow.

2. Ogolne wymagania odksztalcenn budowli

Norma PN-EN 1997-1:2008, Eurokod 7, Projektowanie
geotechniczne. Czes$¢ 1: Zasady ogoélne (PN-EN 1997-
1:2008), bedaca polska wersja Normy Europejskiej EN
1997-1:2004, jako jeden z podstawowych wymogdéw projek-
towych wprowadza obowiazek sprawdzenia, czy nie zostat
przekroczony zaden stosowny stan graniczny, w tym m.in.
stan graniczny uzytkowalno$ci (SGU), bezposrednio zwigza-
ny z dopuszczalnymi przemieszczeniami i odksztalceniami.
Na uwagg zastuguje fakt, ze stany graniczne moga wystapic¢
w podtozu gruntowym oraz w konstrukcji. Zazwyczaj jest to
jednak wypadkowa tych dwoch parametrow, tzn. odksztalce-
nie jest odksztalceniem tacznym gruntu i obiektu budowlane-
go. Weryfikacja SGU opisana jest zaleznoscia:

E,<C, )
gdzie:
E, —wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan,
C, —graniczna obliczeniowa warto$¢ efektu oddziatywa-
nia.

Teoretyczna warto$¢ E, jest wyliczana w projekcie kon-
strukcji obiektu i jego posadowienia, natomiast warto$¢ C,
opisana jest w p. 2.4.9 i zalaczniku H do normy (PN-EN
1997-1:2008).

Wedlug rozpatrywanego dokumentu w doborze wartosci
obliczeniowych granicznych przemieszczen i odksztalcen
zaleca si¢ uwzgledniac:

— doktadnosé¢, z jaka mozna okresli¢ dopuszczalna wartosé
przemieszczenia,

— wystepowanie przemieszczen podtoza oraz ich szybkos¢;

— rodzaj konstrukc;ji;

— rodzaj materiatu konstrukcyjnego;

— rodzaj fundamentu;

— rodzaj podtoza;

— rodzaj odksztalcenia;

— planowane przeznaczenie obiektu;

— potrzeby zapewnienia bezpiecznego przytaczenia instalacji
doprowadzanych do obiektu.

Nieréwnomierne przemieszczenia fundamentow skutkuja
odksztatceniem posadowionej konstrukcji i w konsekwencji
przekroczeniem jej stanéw granicznych, w tym m.in. SGU.
Przy okreslaniu osiadania, a zwtaszcza ich rdznic, nalezy
uwzglednic:

— wystepowanie oraz szybko$¢ osiadania i przemieszczen
podioza;

— losowa lub systematyczna zmienno$¢ wtasciwosci podto-
za;

— rozklad obcigzenia;

— technologi¢ budowy;

— sztywno$¢ konstrukcji.

Dla fundamentéw sprawdza si¢ nastepujace rodzaje prze-
mieszczen (PN-EN 1997-1:2008):
— osiadanie (p);
— rbznice osiadania (8s);
— obrét (®);
— przechylenie (®);
— wzgledne ugigcie (A);

— wzgledny obrot (B);
— przemieszczenie poziome;
— amplituda drgan.

Interpretacj¢ podstawowych przemieszczen przedstawiaja
ponizsze rysunki:

A B C D
° ° °

8lllim

. o
Ty UMAax

Rys. 1. Definicja osiadania p, réznicy osiadania ds, obrotu ©@
i odksztalcenia katowego a

Fig. 1. Definition of subsidence p, difference of settlements ds,
rotation @ and deformation angle a

Lap

Rys. 2. Definicja strzalki wygiecia A i wskaznika wygiecia A/L
Fig. 2. Definition of bending arrow A and bending ratio A/L

2
A B & ¢ D

Rys. 3. Definicja przechylenia ® i obrotu wzglednego (prze-
mieszczenia katowego) B
Fig. 3. Definition of inclination ® and relative rotation (angu-

lar) B

W zaleznosci od rodzaju obiektu, dla wygiecia wklestego
dopuszczalne wzgledne obroty (B) zawieraja si¢ w zakresie
od 1/2000 do 1/300. Wartosci z tego przedzialu zasadniczo
wykluczaja przekroczenie stanu granicznego uzytkowalnosci,
ktéry jednak moze zaistnie¢ przy wartosci 1/150. Dla wygie-
cia wypuklego, tj. gdzie krawedzie osiadaja wigcej niz czgsé
$rodkowa, norma zaleca przyjmowac potowe wspomnianych
wartosci.

Dla typowych konstrukcji warto$¢ dopuszczalna wzgled-
nego obrotu (B) wynosi 1/500 i catkowite osiadanie na
poziomie 50 mm. Wigksze osiadania sa dopuszczalne pod
warunkiem, ze wzgledne obroty nie przekrocza dopuszczal-
nych granic, a osiadanie catkowite nie spowoduje trudnosci
z przytaczami instalacji do budynku czy przechyleniem
konstrukcji.

Podobne wymagania zostaly postawione w starszych do-
kumentach normatywnych, miedzy innymi (PN-81/B-03020):
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Tablica 1. Dopuszczalne warto$ci przemieszczen i odksztalcen budowli

do rektyfikacji obiektu.

3. Wymagania szczegolowe odksztalcen

3.1. Konstrukcje murowane

Table 1.  Limit values of displacements and deformations of buildings
Osiadanie Przechy- Strzatka Roznica
Rodzaj budowli $rednie lenie ugiecia osiadan
s, [em] (€] f, [cm] As/1
1 2 3 4 5
Hale przemystowe 5 - - 0,003
Budynki do 11 kondygnacji nadziemnych 7 0,003 1
Budynkl powyzej 11 kondygnacji 8 0,002 1
nadziemnych
Budynki smukle powyzej 100 m wysokosci 15 0,001 -
Znaczne nieraz przekroczenie standw granicznych uzyt- Vi
kowalnosci, gtéwnie na terenach osuwiskowych czy terenach k “- ______ 1
szkod gdrniczych (Kwiatek i in. 1997), stanowi przestanke N |
Gsdf
Zagadnienie dotyczace konstrukcji murowanych zawarte ®
jestw normie PN-B-03002 Konstrukcje murowe niezbrojone. “_ 'sd ___——
Projektowanie i obliczenia (PN-B-03002). Oprécz zagadnien Sl

zwigzanych bezposrednio z wymaganiami i sposobem obli-
czania elementéw murowych, dokument ten zawiera waru-
nek dotyczacy stanu granicznego uzytkowalnosci, opisany

0g6Ilnym wzorem:

®sd

gdzie:
C)

S ®adm (2)

,— obliczony kat odksztatcenia postaciowego;
®adm — dopuszczalny kat odksztalcenia postaciowego.

Rys. 5. Kat odksztalcenia postaciowego O , dla elementéw mu-

%

rowych dla wychylenia z poziomu

Fig. 5. Deformation angle ® , for masonry horizontal deflected

elements

Dopuszczalne wartosci dla poszczegdlnych rodzajow ele-
mentéw murowych oraz podzial grup elementéw murowych

podano w ponizszych tablicach.

T"’ 7 -7
k / /
/ I Tablica 2. Dopuszczalne wartosci kata odksztalcenia postacio-
P 4 P
,r! I" wego O, dla konstrukcji murowych
/ / Table 2.  Limit values of deformation angle ®_, for masonry
| / structures
/ / :
. e ROdZa_! e Zaprawa
,l@ d ;@ d elementow cementowa cementowo-
j [ murowych wapienna
; f" 1 2 3
Vk Grupa 1 (poza bloczkami 0.4 mm/m 0.5 mm/m

Rys. 4. Kat odksztalcenia postaciowego © , dla elementéw mu-

rowych dla wychylenia z pionu

z betonu komorkowego)

Grupa2i3

wartosci ustalane indywidualnie
na podstawie badan

Bloczki z betonu

Fig. 4. Deformation angle @ , for masonry vertical deflected Komé 0,2 mm/m 0.3 mm/m
s omorkowego
elements
Tablica 3. Klasyfikacja grup elementéw murowych
Table 3.  Classification of masonry elements
Warunek Grupa elementéw murowych
1 2 3
1 2 3 4
Objetos¢ otworow 95 >25 >55
(% objetosci brutto) ~ <55 <70
Objetos¢ jednego otworu <12,5 dla elementéw ceramicznych | >12,5 dla elementéw ceramicznych | wynikajaca z ograniczenia pola
(% objetosci brutto) <25 dla elementow betonowych >25 dla elementéw betonowych przekroju
<2 800 mm?

Pole przekroju jednego otworu

wynikajace z ograniczenia
objetosci

wynikajace z ograniczenia objgtosci

z wyjatkiem elementdéw z jednym
otworem, wtedy <1 800 mm?

Zastepcza grubos¢
(% szerokosci brutto)

>37,5

>30

brak wymagan
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3.2. Konstrukcje szkieletowe

Dodatkowe wymagania w zakresie przemieszczen pozio-
mych konstrukcji szkieletowych okreslono przez analogi¢ do
konstrukcji stalowych, na podstawie normy PN-90/B-03200
Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie
(PN-90/B-03200). Dla tego typu konstrukcji stawiane sa
nastgpujace wymagania:

— w ukladach jednokondygnacyjnych (bez suwnic) przy
obudowie wrazliwej na pekanie h/250 (h — wysokos¢
kondygnacji);

— wukladach jednokondygnacyjnych (bez suwnic) w pozo-
statych przypadkach h/150 (h — wysokos$¢ kondygnacji);

— w uktadach wielokondygnacyjnych: h/500 (h, — poziom
rygla (stropu) rozpatrywanej kondygnacji wzgledem
wierzchu fundamentow).

Zatacznik krajowy do normy PN-EN 1993-1-1 Eurokod
3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czgs¢ 1-1: Reguly
ogodlne i reguty dla budynkow (PN-EN 1993-1-1) zaleca, by
przemieszczenia poziome nie przekraczaly nastepujacych
wartosci granicznych:

— w uktadach jednokondygnacyjnych (bez suwnic): H/150;

— w uktadach wielokondygnacyjnych: H/500;

— gdzie H—poziom rozpatrywanego rygla wzgledem wierz-
chu fundamentow.

Dla konstrukcji z suwnicami norma (PN-90/B-03200)
podaje ogolne dopuszczalne odksztatcenia dla belek podsuw-
nicowych, co jednak w globalnym rozpatrywaniu przektfada si¢
w duzej mierze réwniez na dopuszczalne odksztalcenia catego
budynku lub jego czesci. Wartosci dopuszczalne wynosza:
— ugiecia pionowe belek podsuwnicowych (o rozpietosci L):
— L/400—przy suwnicach o napedzie regcznym i weiagnikach

jednoszynowych;

— L/500 — przy suwnicach o udzwigu do 50 t;

— L/600 — przy suwnicach o udzwigu ponad 50 t;

— ugigcia poziome belek podsuwnicowych (migdzy podpo-
rami):

— L/600 — przy suwnicach natorowych o napgdzie recznym
oraz przy dzwignicach podwieszonych;

— L/1000 — w pozostatych przypadkach;

— ugiecia poziome podpor belek podsuwnicowych (na pozio-
mie jezdni) (gdzie h to poziom jezdni wzgledem podstawy
podpory, stupa):

— w kierunku poprzecznym do osi belki: h/500 — w esta-
kadach oraz w budynkach przy obudowie wrazliwej na
pekanie;

— w kierunku poprzecznym do osi belki: h/300 — w budyn-
kach przy obudowie niewrazliwej na pgkanie;

— w kierunku podtuznym do osi belki: h/1000.

4. Dopuszczalne odchylki elementéw i ich wykonania

Ponizej podano podstawowe wymagania normatywne
dotyczace elementow do wznoszenia budowli w technologii
tradycyjnej (murowanych) oraz z wykorzystaniem elementéw
prefabrykowanych. W niniejszym rozdziale podano rowniez
tolerancje ich wmurowania i montazu. Uwzgledniono tez
dopuszczalne odchytki robot wykonczeniowych.

4.1. Konstrukeje tradycyjne (murowane)
Dopuszczalne odchytki wykonawcze dla budynkow tra-

dycyjnych, murowanych z cegly sa funkcja jej sktadowych
elementoéw oraz jakosci ich wmurowania.

Tablica 4. Dopuszczalne odchylki wymiaréw cegly pelnej

Table 4. Dimension tolerances for brick
Parametr Wy.m ar Odchyltka
nominalny
1 2 3
Dlugos¢ 250 mm +7 mm
Szerokos¢ 120 mm +5 mm
Grubos¢ 65 mm +4 mm

Tablica S. Odchylki spoin tradycyjnych
Table 5. Dimension tolerances for mortar joints

Grubos¢ spoin

Rodzaj spoin romibtn) Odchytka
1 2 3
Poziome 12 mm +5mm -2 mm
Pionowe 10 mm * 10 mm
-2 mm
Tablica 6. Dopuszczalne odchylki muru
Table 6. Dimension tolerances for wall
Grubos¢ muru Grubqsc fnuru Odchytka
(nominalna)
1 2 3
Y2 cegly 120 mm +8 mm - 6 mm
1 cegla 250 mm + 10 mm - § mm
1 Y5 cegly i wigeej 380 mm +20 mm - § mm

Pozostale parametry muru, ktére maja wptyw na jakos¢:
— zwichrowania i skrzywienia powierzchni;
— odchylenia od pionu powierzchni i krawedzi;
— odchylenia od poziomu warstw muru;
— odchylenia ostatniej warstwy muru;
— odchylenia kata przecinajacych si¢ $cian;
— odchylenie krawedzi od linii proste;j;
— odchylenie wymiaréw otworow.

Tablica 7. Dopuszczalne odchylki dla budynku

Table 7. Dimension tolerances building
Wymiar Odchytka w poziomie [mm] W Sgﬁ?gl[ﬁlm]
1 2 3
Pomieszczenie +20 -
Kondygnacja - +20
Caly budynek <20 m |£40 +50
Caly budynek >20 m [+ 50 +50

4.4. Konstrukcje prefabrykowane

Podobnie przedstawiaja si¢ podstawowe wymagania
normatywne dla budowli wykonanych z elementow prefa-
brykowanych, dla ktérych odchytki wykonawcze sg funkcja
odchytek sktadowych oraz montazu. Niektdre tolerancje
przedstawiono ponizej:
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Rys. 6. Dopuszczalne odchytki wykonawcze dla konstrukcji murowych

Fig. 6. Tolerances of executing deviations for masonry structures

Tablica 8. Dopuszczalne wartos$ci odchylek wymiarowych elementow prefabrykowanych

Table 8. Dimension tolerances for prefabricated components
Dopuszczalne wartosci odchylek
[mm]
Rodzaj prefabrykatu Dtugos¢ Szerokosé Grubos¢
AL AB AH

+ (plus) - (minus) 2 =

1 2 3 5
Plyty stropowe kanalowe 5 5 2,5 1,5
Plyty stropowe korytarzowe 3 4 2,5 L5
fiﬁg;j (s)[‘))vo;;lliikowe klatek 5 5 25 1.5
Plyty biegowe 3 3 3,0 1.5
Sciany wewnetrzne 3 3 2,5 1,5
Sciany zewnetrzne 0 6 2.5 15

Tablica 9. Dopuszczalne wartosci odchylek montazu dla pojedynczych elementow

Table 9. Tolerances of dimension deviations for single element assembly
o Przesunigcie elementu . Przesuniecie
Przesunigcie W poziomie Wychylenie il o
. elementu elementu ) .
Rodzaj elementu - W kier . " kondygnacji
W pionie g W kier. podt. z pionu ledem dolnei
Az [mm] poprz. A Aw [mm] wzeledem doine)
AX [mm] Y [mm] Ap [mm]
1 2 3 4 5 6
Fundamenty +16 +25 +10 +4 +6
Elementy $cienne +6 +10 +10 +4 +6
Plyty stropowe zebrowe +5 +6 +6 - -
Plyty stropowe pelne +10 +10 +10 - -
Belki schodowe +4 +6 +6 - -
Elementy wypetniajace +10 +16 +16 +6 +8
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4.5. Roboty wykonczeniowe

Wyzej opisane tolerancje i odchytki dotyczyty bezposred-
nio elementéw konstrukcyjnych, majacych wptyw na bez-
pieczne uzytkowanie obiektow. Jednak na walory uzytkowe

piwnicznej budynku (Gromysz, Niemiec 2010; Gromysz,
Niemiec 2014).

[=1
I~}
3

bezposredni wptyw maja roboty wykonczeniowe. Ponizej h]
przedstawiono dopuszczalne parametry na przyktadzie pospo- &
litego tynku III kategorii, tj. tynku trojwarstwowego sktadaja- :
cego si¢ z obrzutki, narzutu i gtadzi jednolicie gladko zatartej. 5 :|: Wyburzieh sciank !
| Fiojowe D:
Tablica 10.Dopuszczalne odchylki dla tynkéw I1I kategorii " F o oo U :
Table 10. Limit tol for I1I cat last £ ' el
aple 1mit tolerances ior category plasters S § ' ——— 1 ____J"I____I S ___Jr=lI3
. i i (i T |
Typ odchytki Dopuszczalna warto$¢ {: :Eli N . o
1 2 & :{:I Podnognik s a0 |=: _,....,.,_.H.._Z"‘DF‘:;'S:;': Sean
7 ] 1 o4 | o
Oldchyleme pQ\erlerzcgm 0((11 ' 3mm/2m < 7 o Mo
plaszczyzny (i krawedzi od prostej) > — : ! | 120 ! !
. . . . mm/1m | B S - |
Odchylenie powierzchni/krawedzi I M 11 i
od pionu max. 4 mm w pom. h<3,5 m 3 2 2 23 4 25

max. 6 mm w pom. h>3,5 m

Odchylenie powierzchni/krawedzi 3mm/1lm

od poziomu max. 6 mm na powierzchni
Odchylenie przecinajacych si¢ 3mm/1m
plaszczyzn

Z analizy powyzszych warunkow normatywnych wynika,
ze odchyiki $cian, posadzek i krawedzi od plaszczyzny pozio-
mej badz pionowej nie powinny by¢ wigksze niz £3 mm/m.

5. Rektyfikacja budowli

Rektyfikacja wychylonych z pionu budynkéw przez nie-
réwnomierne podnoszenie jest technologia stosunkowo nowa,
stosowana na szersza skale w Polsce od 1994 r. Metoda ta
polega na nieréwnomiernym podnoszeniu budynku za pomoca
uktadu podno$nikéw wbudowanych w $cianach kondygnacji

Rys. 7. Przykladowe rozmieszczenie w budynku jednorodzin-
nym podno$nikéw sterowanych przemieszczeniem (me-
toda DMT)

Fig. 7. Sample location of jacks in house controlled by displace-
ment (DMT method)

Kazdy obiekt przeznaczony do prostowania wymaga sze-
regu zabiegéw przygotowawczych, obejmujacych:
wykucie wngk pod podnosniki;
wykonanie niezbednych wzmocnien;
zabudowa podnosnikow w kondygnacji piwnicznej;
czasowe odcigcie instalacji centralnego ogrzewania, ga-
zowej i wodno-kanalizacyjne;j.
Proces prostowania sktada si¢ z trzech faz (rys. 9). W
pierwszej doprowadza si¢ do rozerwania budynku. Powstaje

Tablica 11. Tolerancje wykonania powierzchni i krawedzi tynkéw kategorii 111

Table 11. Tolerances of surfaces and edges for 111 category plasters
Odchylenie pow. Odchylenie powierzchni i krawedzi od kierunku O(_ich_ylenie .
Kategoria | tynku od ptaszczyzny P
tynku i odchylenie krawedzi pionowego poziomego piaszczyzn. cdlale
od prostej przewndmanegg
w dokumentacji
1 2 3 4 5
Nie wigksze niz
Nie wigksze niz 3 mm |2 mm/1 m i nie wigcej Nie wigksze niz
Kat. 11 i w liczbie nie niz4 mm w pomieszcz. |3 mmna 1 minie Nie wigksze niz
' wiekszej niz 3 na calej [ do 3,5 m wysokosci oraz | wigcej niz 6 mm na catej |3 mmna l m
dtugosci taty 2 m nie wigcej niz 6 mm powierzchni §cian
ponad 3,5 m

Tablica 12.Tolerancje wykonania powierzchni posadzek

Table 12. Tolerances of flooring surfaces

Lp Przeznaczenic Dopuszczalna odchytka [mm] na dtugosci
0,1 m 1m 4 m 10 m 15m
1 2 3 4 5 6 7
1. Ptyty konstrukcyjne pqdkladowe 10 15 20 25 30
pod posadzki
2. Plyty konstrukcyjne podktadowe
pod posadzki o doktadnym wykonaniu. 5 8 12 15 20
Posadzki
3. Posadzki o doktadnym wykonaniu 2 4 10 12 15
4 Posadzki o specjalnym wykoniczeniu 1 3 9 12 15
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Rys. 8. Zestaw podno$nikéow podnoszacych budynek

Rys. 8. Set of jacks raising the building

pozioma szczelina biegnaca migdzy podnosnikami. W przy-
padku budynkdéw o $cianach zelbetowych przebieg tej szcze-
liny zdeterminowany jest rozwiazaniami konstrukcyjnymi
(potaczeniem elementow prefabrykowanych albo przekro-
jem, w ktorym rozcigto zbrojenie, w przypadku konstrukcji
monolitycznych). W konstrukcjach murowanych szczelina
biegnie pod wbudowanym wzmocnieniem $cian. Powstanie tej
szczeliny jest stymulowane poprzez sekwencyjne wymuszanie
przemieszczen w poszczegdlnych podnosnikach.

Faza druga to rownolegle podnoszenie. Wszystkie podno-
$niki wykonuja jednakowa liczbe krokéw, w wyniku czego
budynek jest podnoszony na wysokos$¢ 20-30 mm. Jest to
konieczne, aby w nastgpnym etapie prostowania krawedzie ob-
racanej czgsci budynku i pozostajacej w gruncie nie zahaczaty
o siebie. Faza trzecia sprowadza si¢ do nieréwnomiernego
podnoszenia budowli.

Dla prawidtowego wykonania tej operacji technicznej
konieczna jest znajomo$¢ odchylenia budowli od pionu
(pochylenia).

6. Pomiary pochylenia budowli na terenach gérniczych

Na terenach gorniczych odchylenie budowli od pionu
(jego pochylenie) jest niejednokrotnie znacznie wigksze niz
dopuszczalne £3 mm/m, czy 50 mm dla catego budynku
(PN-B-03002). Jednak dla prawidlowo wykonanej budowli,
pomierzone w réznych punktach pochylenia $cian badz stro-
pOw nie powinny rézni¢ si¢ wiecej niz+3 mm/m od poziomu
lub pionu (18865/11/Z000SK 2011).

Rys. 10. Rozmieszczenie podno$nikéw hydraulicznych na tle
rzutu budynku. Jasniejsza barwa — podnos$niki w fazie
pracy, ciemniejsza — podno$niki po ,,pracy” (lewy dol-
ny rég) badz przed ,,pracay” (prawy gérny rég)

Fig. 10. Location of jacks on the floor plan. Bright color — wor-

king jacks, dark color — jacks “after” work or “befo-
re” work

Rys. 9. Fazy rektyfikacji przez nier6wnomierne podnoszenie
Fig. 9. Phases of rectification by raising
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Pomiar pochylenia budowli wykona¢ mozna na kilka
sposobow opisanych ponizej.

6.1. Wcigcie przestrzenne charakterystycznych punktéw

Odchylenie krawedzi od pionu — wcigcie przestrzenne
charakterystycznych punktow budowli za pomoca tachimetru
i obliczenie sktadowych wzdtuz osi podtuznej i poprzeczne;j
obiektu budowlanego (rys. 11). Metoda ta daje matqg liczbe
obserwacji, gdyz w obiekcie budowlanym jest dos¢ trudno
wybrac dostatecznie dlugie krawedzie. Dla budynku jedno-
rodzinnego lub segmentu bloku sa to zazwyczaj 4 krawedzie.
Ponizej przedstawiono pomiary pochylenia poszczegdlnych
$cian oraz pochylenie wypadkowe.

Rys. 11. Rezultaty pomiaru pochylenia krawedzi zewnetrznych
dla budynku jednorodzinnego

Fig. 11. Results of measurement of outer edges inclination for
a single-family building

}i:a-.'.':-;w.-
Rys. 12. Wypadkowa pochylenia §cian i posadzek dla budynku
jednorodzinnego

Fig. 12. Results of measurements of walls and floors inclina-
tion for a single-family building

6.2. Skanowanie laserowe 3D

Pomiary budynku przed i po rektyfikacji mozna wyko-
na¢ przy wykorzystaniu skanera laserowego i opracowaniu
modelu 3D obiektu. Metoda ta pozwala opracowa¢ wirtu-
alny, trojwymiarowy model skanowanego obiektu, a takze
prezentowac¢ pochylenia poszczegolnych $cian i ich uszko-
dzen. Otrzymane z procesu skanowania dane mozna dalej
opracowywac¢ w zakresie: tworzenia rysunkow 2D (rzuty,
przekroje, profile), tworzenia baz danych taczacych grafike
3D z elementami opisowymi, pordwnywania zmian stanu
rzeczywistego obiektu w czasie.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono rezultat skano-
wania laserowego oraz rozmieszczenie stanowisk pomiaro-
wych skanera laserowego 3D Trimble TXS5 (Gruchlik 2015).
Widoczne sg rowniez $lady naprawy peknig¢ sklepienia.

Rys. 14. Rzut poziomy koSciola ewangelickiego w Bytomiu-Mie-
chowicach
Fig. 14. Plan of evangelical church in Bytom-Miechowice

Rys. 15. Model 3D koSciola na bazie przeprowadzonych pomia-
réw wewnatrz obiektu
Fig. 15. 3D model of the interior of the church
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Rys. 13. Rezultaty pomiaru pochylenia krawedzi zewnetrznych dla segmentu bloku 11-kondygna-
cyjnego; wcigcie przestrzenne charakterystycznych punktéw krawedzi
Fig. 13. Results of measure of edge inclination of the outer segment of the 11-storey building
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6.3. Pomiar pionowosci Scian, posadzek/sufitow

Odchylenie $cian od pionu oraz posadzek mozna pomie-
rzy¢ w kilkudziesigciu punktach za pomoca elektroniczne;j
poziomicy ,,promilowej” (rys. 16,17) i obliczy¢ sktadowe
wartos$ci $rednich odchylenia od pionu (poziomu) w kierun-
kach osi podluznej i poprzecznej (rys. 12).

Majac duze zbiory pomiaréw pochylenia $cian i posa-
dzek w budynkach, mozna je poddac szczegotowej analizie
statystycznej: okresli¢ srednia warto$¢ pochylenia wraz
z odchyleniem standardowym (rys. 18).

Rys. 16. Przyklad pomiaru pochylenia poziomu elementu ko-
Sciola przed rektyfikacja (27.01.2015 r.)

Fig. 16. Example of the measure of the inclination of the se-
lected element in the church before rectification (27
January 2015)

7. Analiza pomiaréw pochylenia

Z licznych pomiaréw pochylenia $cian i posadzek przed
rektyfikacja wybrano losowo 70 zbioréw doméw jednorodzin-
nych (rys. 19) i 75 zbioréw blokéw 5- i 11-kondygnacyjnych
(rys. 20). Na rysunkach tych pokazano narastajaco wartosci
odchylen standardowych pomierzonych pochylen $cian. Ich

Rys. 17.Przyklad pomiaru pochylenia poziomu elementu ko-
Sciola po rektyfikacji (28.01.2015 r.)

Example of the measure of the inclination of the selec-
ted element in the church after rectification (28 Janu-
ary 2015)

Fig. 17.

warto$ci wahaja si¢ od 2 mm/m do 14 mm/m. Zakladajac, ze
odchylenie standardowe jest miarg doktadnosci wykonania,
stwierdzi¢ mozna, ze jedynie dla 14 budynkéw jednorodzin-
nych sg one mniejsze niz wymagana w normach warto$¢ — czy-
li 3 mm/m. Dla blokow jest gorzej — tu doktadnos$é wykonania
jest dotrzymana jedynie w 4 przypadkach.

Uwagi wymaga fakt, ze odchylenie standardowe piono-
wosci obiektu praktycznie pozostaje wartoscia niezmienna dla
danego budynku przed i po procesie rektyfikacji.

8. Podsumowanie i wnioski

W artykule opisano podstawowe wymagania dotyczace
dopuszczalnych tolerancji wykonania, przemieszczen i od-
ksztalcen dla obiektow o konstrukcji tradycyjnej i uprzemy-
stowionej (prefabrykacja). Parametry te sa wypadkowa jakosci
i tolerancji elementow, z ktdrych wykonane sa obiekty (np.
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Rys. 18. Rezultaty pomiaru pochylenia posadzek w klatkach schodowych budynku wielo-
rodzinnego 5-kondygnacyjnego; Srednia warto$¢ pochylenia posadzek na klatkach

schodowych wzdluz osi podluznej budynku; -

T$r=33+7[mm/m] (najmniejsza wartos¢

24, najwigksza 44), - odchylenie standardowe +7 mm/m (kolka), - zielony pas — dopusz-

czalne odchylki budowlane 3 mm/m

Fig. 18. Results of the measure of the floor inclination in staircases of a S-storey multifamily
building; average value of floor inclination along longitudinal axis of the building; -
T =33+ 7 [mm/m] (the lowest value 24, the highest value 44), - standard deviation = 7
mm / m (circles), - green area - building tolerances + 3 mm / m
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Rys. 19. Odchylenia standardowe (bledy) realizacji budynkéw jednorodzinnych
Fig. 19. Standard deviations (errors) in the realization of single-family houses
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Rys. 20. Odchylenia standardowe (bledy) realizacji budynkéw wielorodzinnych
Fig. 20. Standard deviations (errors) in the realization of multi-family houses

cegla, prefabrykaty) oraz prawidlowosci ich wbudowania. Do
tego dochodza kwestie zwiazane z odksztatceniami poszcze-
gblnych elementow budowli, (np. zwigzane z osiadaniem
fundamentow). Na finalny wyglad i jakos¢ obiektéw ma
takze wplyw doktadnos¢ wykonania robot wykonczeniowych,
takich jak tynki, wylewki, podtoza, podtogi czy oktadziny.
Metodyka prowadzonych pomiaréw i ich niedoktadnosci
dodatkowo deformuja obraz obiektu. Znajomos¢ dopuszczal-
nych odchytek jest bardzo pomocna w wyborze sposobow
pomiarowych poprzedzajacych rektyfikacje, pomiaréw po-
wykonawczych oraz ich interpretacji.

Wykonanie obiektu o idealnych wymiarach zalozonych
w projekcie i usytuowanego idealnie w pionie i w poziomie
nie jest w praktyce mozliwe. Powyzej opisano podstawowe
dopuszczalne odchylki dla poszczegolnych elementéw i ca-
tych obiektow. Przekroczenie dopuszczalnych parametrow,
takich jak np. pochylenie, praktycznie kwalifikuje obiekt do

rektyfikacji. Na terenach szkod gorniczych czesto mamy do
czynienia z bardzo duzym przekroczeniem dopuszczalnych
wartosci.

Stan graniczny uzytkowalno$ci ma wptyw na dwie rzeczy.
Pierwsza z nich jest bezpieczenstwo konstrukcji, poniewaz
wraz ze wzrostem wychylenia pojawiaja si¢ dodatkowe
sity w konstrukcji, zwiazane z powstajacymi mimosrodami
obciazen. Drugim aspektem jest prawidtowe wykorzystanie
funkcjonalno-uzytkowe danego obiektu.

Celem rektyfikacji jest przywrdcenie walorow uzytkowych
wychylonych obiektow. Modelowym idealem bytoby, aby
pomierzone odchylki po procesie prostowania miescity si¢
w opisanych wczesniej tolerancjach. Jednak w praktyce nie
zawsze jest to mozliwe, poniewaz sama bryta obiektu moze
nie miesci¢ si¢ w dopuszczalnych tolerancjach, a dodatkowo
dochodza do tego ewentualnie zaistniate odksztatcenia po-
staciowe budynku.
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