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W referacie przedstawiono wymagania prawne dotyczgce projektowania
i wykonywania obiektow energetycznych, a takze wyniki analiz wieloletnich
zbiordw danych o awariach i katastrofach budowlanych.

0zwoj spofeczenstwa nierozerwalnie
sziazany jest ze zwiekszaniem zapo-

trzebowania na energie, co z kolei wy-
maga realizacji nowych inwestycji lub moder-
nizacji obiektow juz istniejgcych. Niestety in-
westycje zwigzane z energetykg sg z reguty
dfugotrwate i kosztowne. W zwigzku z tym
przy ich projektowaniu poszukuje sie rozwig-
zan innowacyjnych, ktére zaowocujg zwigk-
szong wydajnos$cia, 0szczednoscig kosztow,
wzrostem bezpieczenstwa, trwatoscig itp.
Rozwigzania innowacyjne mogg by¢ wpro-
wadzane na kazdym etapie inwestycji, a tak-
ze dotyczy¢ innowacyjnych:

W materiatow, wyrobow i ustug;

B sposobow realizacii;

W technologii

(postep naukowy i technologiczny);

W organizacji.

Nalezy jednak pamieta¢, ze wdrazanie in-
nowaciji jest dziatalno$cig gospodarczg efek-
tywna, zazwyczaj wymuszang przez kon-
kurencje, ale przy tym obarczong wysokim
stopniem ryzyka i czesto napotykajacg na
trudnosci, gdyz tatwiej jest stosowac rozwig-
zania i wyroby znane niz nowe.

W dziatalnosci budowlanej innowacije
obejmujg gtdwnie rozwigzania konstrukcyjne,
technologiczne oraz organizacyjne. Sg wpro-
wadzane do praktyki i regulowane przepisa-
mi krajowymi.

Projekty budowlane zaréwno nowych
obiektow energetycznych, jak i przebudo-
wywanych, rozbudowywanych czy moder-
nizowanych powinny by¢ przygotowywane
ze szczegolng staranno$cig, gdyz jak po-
wszechnie wiadomo, jak projekty sg lep-
sze, to jest mniej poprawek i uzupetnien do-
kumentacji juz na etapie realizacji inwesty-

cji. Aby projekty byty dobrze opracowane,
wymagajg roéwniez sprawdzania i weryfika-
Cji przez osoby do tego uprawnione. Jest to
szczegdlnie istotne przy opracowywaniu du-
zych obiektéw, gdzie w czasie prac projekto-
wych moze dochodzi¢ do wymiany (cze$cio-
wej lub catkowitej) zespotu projektowego. Za-
gadnienia zwigzane z takg sytuacjg opisano
w literaturze, np. w [1].

Zapewnienie wymaganego poziomu wia-
Sciwosci uzytkowych energetycznych obiek-
tow budowlanych przez caly okres ich istnie-
nia mozna 0siggna¢ przez stosowanie odpo-
wiednich dziatan kontrolnych. Dziatania te po-
winny by¢ prowadzone na kazdym etapie ,zy-
cia” obiektow. Opis metod i procedur kontro-
li stanowi przedmiot normy PN-ISO 15686-
3 [2]. Szczegolng uwage powinno sie zwra-
cac na dziatania kontrolne, okreslane w nor-
mie jako przeglady (sprawdzenia przeprowa-
dzane w ramach jednostki wykonujgcej da-
ny etap przedsiewzigcia) i audyty (weryfika-

cje przeprowadzane przez strone trzecig) na
etapie zatozen wstepnych (uwarunkowan)
przedsiewziecia, projektu wstepnego i wy-
konawczego. Ma to zwigzek z faktem, ze na
tych poczatkowych etapach podejmowane
sg decyzje dalekosiezne, ktére wptywajg na
ksztatt obiektu, technike wznoszenia, eksplo-
atacje, a takze na sposob postepowania pod
koniec ich istnienia. Przeprowadzenie dziafan
sprawdzajacych daje mozliwos¢ powrotu do
etapow wczesniejszych i naprawy wystepuja-
cych uchybien.

Charakterystyka

obiektow energetycznych

Obiekty energetyczne sg na ogdt budow-
lami o znacznej kubaturze i skomplikowanej
konstrukcji. Sg to najczesciej duze zespoty
obiektdéw pracujgcych w sposob ciggty, pod-
legajgce czesto obcigzeniom dynamicznym
i nietypowym, réznorodnym warunkom koro-
zyjnym. Wymagajg przy tym duzej niezawod-
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Rys. 1. Histogram awarii i katastrof na podstawie danych ITB oraz katastrof wg rejestru GUNB

(lata 2001-2018)



nosci konstrukcji zarowno catych obiektow,
jak i elementow skfadowych.

Do konstrukcji energetycznych i ich ele-
mentéw podlegajgcych szczegolnej uwadze
najczesciej nalezg posadowienia plytkie, blo-
kowe i ramowe oraz gtebokie na palach, ke-
sonach, baretach itp., jak rowniez szkielety
obudoéw generatorow (tasmociggi) i innych
urzadzen mechanicznych, duze hale, czesto
o nietypowych ksztattach, o konstrukcjach
stalowych i zelbetowych, a takze chtodnie,
zbiorniki, silosy, wieze wiatrowe, linie energe-
tyczne itp.

Wymagania prawne dotyczace

projektowania i wykonywania

Krajowe regulacje dotyczace projektowa-
nia i wznoszenia obiektow zwigzanych z ener-
getyka zawarte sg w przepisach krajowych,
do ktérych zalicza sie:

M ustawy i rozporzgdzenia;

B Polskie Normy, oceny techniczne, wa-
runki techniczne wykonania i odbioru.

Energetyczne obiekty budowlane powinny
by¢, zgodnie z ustawg Prawo budowlane [4],
projektowane i budowane w sposob okreslo-
ny w przepisach, w tym techniczno-budowla-
nych, zapewniajgc spetnienie wymagan pod-
stawowych w sposéb zgodny z ich przezna-
czeniem i wymaganiami ochrony $rodowiska.
Obiekty te powinny w szczegdlnosci:

B zapewniaC bezpieczenstwo konstrukcji,
bezpieczenstwo pozarowe i bezpieczen-
stwo uzytkowania;

W mie¢ odpowiednig trwato$¢ i nieza-
wodnosé;

W by¢ ekonomiczne w zuzyciu materiatow
i energii;

B speftnia¢ wymagania akustyczne,
higieniczne i zdrowotne oraz ochrony
Srodowiska;

B zapewnia¢ zrdwnowazony rozwodj go-
spodarki narodowej.

Norma PN-EN 1990 [3] zaleca, aby w ce-
lu wykonania konstrukcji odpowiadajacej wy-
maganiom i zafozeniom przyjetym w projek-
cie podjg¢ odpowiednie $rodki zarzgdza-
nia jakoscig, do ktorych zaliczajg sie rowniez
kontrole w stadium projektowania, wykonania
i utrzymania. Kontrole te zalezg od klas nieza-
wodnosci RC, uwzgledniajgcych zréznicowa-
ne warto$ci wspotczynnikdw obcigzenia, sto-
sowanych w kombinacjach podstawowych
lub statych [5].

Wprowadzono trzy klasy niezawodnosci
(RC) projektowanej konstrukeji, ktére po-
wigzane sg z klasami konsekwencji znisz-
czenia lub nieprawidtowego funkcjonowa-
nia (CC). Kazdej klasie RC przypisano war-
to$¢ wspdtczynnika B stosowanego w anali-
zie niezawodnosci.

Przy wyborze klasy niezawodnosci dla po-
szczegolnych obiektéw budowlanych zale-
ca sie uwzglednianie istotnych czynnikow
obejmujgcych:
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Rys. 2. Awarie i katastrofy budowlane w 2018 r. niewynikajgce ze zdarzen losowych, (w %)’
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Rys. 3. Rodzaje elementéw budowlanych objetych awariami lub zniszczeniami w 2018 r.

W mozliwe przyczyny standw granicznych
i/lub ich postacie;

B mozliwe konsekwencje zniszczenia, ta-
kie jak: zagrozenie zycia, szkody, zranie-
nia, potencjalne straty materialne;

B reakcje spoteczne na zaistnienie
zniszczenia;

W koszty i procedury oraz postepowanie
niezbedne z uwagi na ograniczenie ryzy-
ka zniszczenia.

Przyjecie odpowiedniej klasy niezawod-
nosci wigze sie takze z okre$lonym pozio-
mem nadzoru przy projektowaniu (DSL) i po-
ziomem inspekcji w trakcie wykonania ro-
bot (IL) [3].

Zaleca sie trzy poziomy nadzoru nad pro-
jektowaniem, w zaleznosci od przyjecia okre-
Slonej Kklasy niezawodnos$ci konstrukcji lub
obiektu. Sg to:

B nadzor normalny (DSL1), w ktérym
sprawdzanie projektu dokonywane jest
przez autora projektu — nadzor ten odnie-
siony jest do klasy niezawodnosci RC1;

W nadzor normalny (DSL2), w ktorym
sprawdzanie projektu dokonywane jest
w ramach jednostki projektowej zgodnie
Z jej procedurami, ale nie przez autora
projektu — nadzor ten odniesiony jest do
klasy niezawodnoéci RC2;

B nadzor zaostrzony (DSL3), w ktorym
sprawdzanie projektu dokonywane jest
przez strone trzecig — nadzor ten odnie-
siony jest do klasy niezawodnosci RC3.
Nadzor zaostrzony nad projektem, jak row-
niez inspekcja zaostrzona wykonania obiektu,
powinny by¢ wykonywane przez strone trze-
cig. Pojecie strony trzeciej, tj. niezaleznej od
zlecajgcego i wykonujgcego okreslone ro-
boty budowlane, jest jasne i jednoznaczne
w przypadku matych obiektéw budowlanych.
Strong trzecig nie moze by¢ tutaj jednostka
zaangazowana w opracowanie dokumentacji
podlegajacej sprawdzaniu, a wiec na pewno
nie moze to by¢ np. podwykonawca jednost-
ki realizujgcej projekt. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze wowczas, gdy jednostka projekto-
wa sprawdzajgca projekt nie brata wczesniej
udziatu w opracowaniu sprawdzanej doku-
mentacji, moze ona by¢ takg strong trzecig
w rozumieniu normy [3].

Poziomy inspekcji podczas wykonywania ro-
bot, powigzane z klasami niezawodnosci kon-
strukgji lub budynku, podano za [3] w tablicy 1.

Na rysunkach suma procentéw moze by¢ mniejsza, ze
wzgledu na nieujgcie wszystkich rodzajow przypadkdw,
lub moze by¢ wigksza od 100, ze wzgledu na rozlegty
charakter awarii lub katastrof obejmujacy kilka typow
technologii lub elementéw.
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Tablica 1. Poziomy inspekciji (IL)
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15%

Poziom inspekcji Charakterystyka Wymagania
IL3 ' . . ! .
odniesiony do RC3 inspekcja zaostrzona inspekcja przez strong trzecig
IL2 ) . inspekcja z procedurami jednostki
odniesiony do RC2 inspekcja normalna wykonawczej
IL1 . . : )
odniesiony do RC1 inspekcja normalna autoinspekcja
inne
2%
telbetowa _
stalowa _
10%
mieszana

Rys. 4. Konstrukcje obiektéw budowlanych, ktore ulegly awariom i katastrofom w 2018 r.
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Rys. 5. Przyczyny btedéw projektowych wptywajgcych na wystepowania awarii i katastrof

budowlanych w latach 1962-2018

Wiekszo$¢ budynkow i budowli energe-
tycznych zalicza sie do klas niezawodnosci
RC2 i RC3 oraz w czasie projektowania do
poziomu nadzoru nad projektowaniem DSL2
i DSL3, a podczas realizacji — do poziomu in-
spekcji IL211 IL3.

Zagrozenia (awarie i katastrofy)

obiekiéw energetycznych

Jednym z elementdw przyspieszenia in-
westycji i ograniczenia jej kosztéw jest wy-
soka jakos¢ dokumentaciji projektowe;j. Bte-
dy oraz pomytki wystepujgce w projek-
tach mogg by¢ powodem awarii lub kata-
strof budowlanych. Analize przyczyn awa-
rii i katastrof budowlanych, jakie miaty miej-
sce w latach 1962-2018 (ponad 9 tys. przy-
padkow) podano w pracy [6], gdzie okre-
$lono procentowy udzial poszczegdlnych

rodzajow budowli oraz czynnikow wywo-
fujgcych te zagrozenia. Przyktadowo: nie-
prawidfowo przyjete zafozenia inwestycyj-
ne i zatozenia projektowe byly przyczyng
ok. 30% awarii oraz katastrof istniejgcych
obiektow. Zagrozenia bedgce wynikiem nie-
wlasciwego projektowania dotyczyty zarow-
no obiektdw energetycznych nowych, jak
i modernizowanych, nadbudowywanych, re-
montowanych oraz wzmacnianych, a tak-
ze przyjmowania nieprawidiowych obcigzen
i schematéw statycznych konstrukcji. Przy-
padki te bardzo czesto wystepujg przy niety-
powych obiektach energetycznych.

Na rys. 1. przedstawiono taczng liczbe za-
grozen (awarii i katastrof), jakie miaty miejsce
w poszczegdlnych latach, wedtug danych ITB
(uwzgledniajgcych rowniez dane zespotu rze-
czoznawcow PZITB i 1zb Inzynieréw Budow-

nictwa), z zaznaczeniem liczby zgtoszen do
rejestru katastrof Gtownego Urzedu Nadzoru
Budowlanego (GUNB).

Na rysunku tym widoczny jest wyrazny
wzrost liczby awarii i katastrof budowlanych,
poczynajgc od roku 2008. Przyczyn tego
wzrostu mozna upatrywac w obserwowanym
w tym okresie zwiekszeniu sie liczby huraga-
now i wystepujgcych intensywnych oraz gwat-
townych opadach atmosferycznych, ktére
w wielu przypadkach powodowaty uszkodze-
nia, a czesto i zawalenia sie szczegolnie wy-
eksploatowanych obiektow budowlanych lub
ich fragmentdw. Charakterystyke oddzialywa-
nia wiatru na obiekty budowlane i zwigzane
z tym rodzaje uszkodzen oraz zniszczen
przedstawiono w [7], gdzie réwniez podano
zalecenia, ktorych zastosowanie moze przy-
czyni¢ sie do ograniczenia szkdd wyrzgdza-
nych przez wiatr.

Szczegdlnie istotne jest tez prawidiowe
okreslenie warunkow gruntowych i obcigzen,
w tym obcigzen srodowiskowych. Nawet nie-
wielkie uchybienia w tym zakresie moga pro-
wadzi¢ do wystapienia awarii, ktorych skut-
ki mogg by¢ odczuwalne na duzych obsza-
rach kraju. Przyktadem takiej awarii mogg by¢
zniszczenia stupow elektroenergetycznych
spowodowane wystgpieniem szadzi i wiatru
dziatajgcego na przewody [8].

Do obiektow energetycznych, ktore ule-
gaty awariom i katastrofom, oprdcz linii ener-
getycznych nalezaty chtodnie, zbiorniki, wie-
ze wiatrowe, fundamenty, kominy, hale blo-
kow energetycznych oraz silosy. W szacunko-
wej ocenie eksperckiej stanowity one ok. 20%
wszystkich zagrozen.

Przyczyny i rodzaje obiektow, w ktorych
wystgpity awarie i katastrofy budowlane w ro-
ku 2018, pokazano narys. 2-4., a z ok. 70 lat
(1962-2018) —narys. 5-7.

Najwigcej awarii i katastrof wystgpito
w obiektach o ztym stanie technicznym, wa-
dliwie wykonanych i eksploatowanych oraz
w trakcie rozbidrek. Dotyczyty one elemen-
tow pionowych, a nastepnie konstrukcji da-
chow i stropdw, a takze obiektow o konstruk-
cji murowej, mieszanej, zelbetowej, drewnia-
nej i stalowe.

Z wieloletnich analiz wynika, ze do naj-
czestszych przyczyn bfedow projektowych
powodujgcych wystgpienia awarii i katastrof
nalezato przyjecie nieprawidtowych zatozen
inwestycyjnych, niedbafo$¢ projektantow
(pospiech), niedostateczny stan wiedzy, bte-
dy rachunkowe i inne (rys. 5.).

Natomiast do najczestszych przyczyn zte-
go wykonawstwa nalezaly: niedbato$¢ wyko-
nawcow (pospiech), odstepstwa od projek-
tow oraz niedostateczny stan wiedzy i niedo-
stateczne kwalifikacje wykonawcow, a takze
zla jakos$¢ potgczen elementow. Btedy te wy-
nikaly czesto z przyczyn organizacyjno-finan-
sowych (np. ztych przetargdw) w procesie in-
westycyjnym (rys. 6.).
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Rys. 6. Przyczyny ztego wykonawstwa wptywajacego na powstawanie awarii i katastrof

budowlanych w latach 1962-2018

Podsumowanie i wnioski

Projektowanie i wykonywanie energetycz-
nych obiektow budowlanych zaliczajg sie do
procesow trudnych, odpowiedzialnych i z re-
guty powinny by¢ realizowane wg polskich
norm, w tym Eurokodoéw, tj. grupy norm eu-
ropejskich (EN) dotyczacych projektowania
i wykonywania konstrukcji budowlanych, a
takze warunkéw technicznych wykonania
oraz odbioru budowli energetycznych.

Informacije o awariach i katastrofach obiek-
tow budowlanych, w tym energetycznych,
gromadzone miedzy innymi w Polsce od
1962 . [6], pozwalajg na sformutowanie ogol-
nych wnioskow dotyczacych charakteru i
przyczyn ich powstawania. Wnioski te moga
by¢ wykorzystywane zaréwno przy tworzeniu
przepisow, zalecen projektowych i wykonaw-
czych, jak rowniez do doskonalenia technik
projektowania oraz realizacji energetycznych
obiektéw budowlanych.

Wymagane niezawodno$ci  konstrukcji
obiektow energetycznych zapewnia sie, pro-
jektujac je zgodnie z odpowiednimi Euroko-
dami, stosujgcymi koncepcje stanéw gra-
nicznych w potaczeniu z metodg wspotczyn-
nikow czesciowych. Oznacza to, ze kazda
konstrukcja obiektu powinna spetniaé za-
rowno stany graniczne no$nosci, jak i row-
niez stany graniczne uzytkowalnosci, a tak-
ze wymagania podstawowe okreslone przez
ustawe Prawo budowlane i wynikajgce z niej
rozporzadzenia.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono
wymagania prawne dotyczgce projektowa-
nia i wykonywania obiektéw energetycznych,
a takze wyniki analiz wieloletnich zbiorow da-
nych o awariach i katastrofach budowlanych.
Stowa kluczowe: obiekty energetyczne, wy-
magania projektowe, wymagania wykonaw-
cze, awarie budowlane, katastrofa budowlana

Abstract: The paper presents legal requ-
irements for the design and construction of
power facilities, as well as the results of
analyzes of long-term data sets on construc-
tion accidents and disasters.

Keywords: power facilities, design require-
ments, performance requirements, building
failures, construction disaster
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