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TRWALOSC OBIEKTOW INZYNIERSKICH
A ZROWNOWAZONY ROZWOJ

1. Zrownowaiony rozwej

Postulat zrownowaionego rozweju stal sie powszechny po ogloszendin w ONZ w 1087
roku raporm [ World Commndssicn on Eovirooment and Developroent™ przez dr Gro Harlem
Brundtland, pelniaca funkcje premiera Norwegii. W swobodoym thimaczenin fen postulat
moEns WYTAZic nastennjaco:

wRopwaf majgey na celn aspokojenie aspiracii repwajowych obecnege pokolenia ; Ja-
chowaniem moZiwosel zaspekojenia fveh samych aspiracii prie; proyszle pokolenia™.

Fawaria w iyin Wizja rozwoju uwzslednia zarowno populacje hdzks, jak i swiat zwierzat
i roslin, skosystamy, zasoby panalne Ziemi- wode powiedze, SUIOWoe SLECZEIVIZNe, 3 Wigs
w sposob Hntegrowany makije najwainiejsze WyZTwanis stojace przed naszs cywikizacy.

Wrymsganie srownowaZonego roowoju dotyczy wszystkich obszarow  zospodarki
W 1992 roku opublikowane z inicjanrwy ONZ program wdrazania zasad srownowaionago
rezwoju pod nazws Agenda 21, w kiorvm punke 7 _ Promowante rwalego i zrownowazonsgo
rozwoju ostedli Indzkich” obemmuje rofeego redzaj obiekty budowlane nueszkalne i prze-
nrvshows, rownies rwiszane 7 ransportem, Zaopatrzeniemn w mediz, itd

Budowmicowo jest deiedzing, w ktore) wykorzystvwana jest mmacmma czesc energi, wy-
IWarzZans] na Swiecie, Zardwpo prTv wrnoszenin budewli jak 1 podczas ich eksploamcji
Takze powaia ilosc zanieczyszezen powstaje przy produkcji materialow budowlamych
3 rwlaszoza cementy, np. preemyst badowlany odpowiada za 7% swiatowej emisji OO, Mo-
ra [1]. £ dmgej swony, romegze rodzaju odpady przemyslows mogzs byc spozyikowans
w obisktach budowlaych, aby uwdsjszve zuyce surowoow naturaloveh JeZell uwzgled-
nic modliwedd ograniczen wowvkorzystyvwaniu terenn, szozssolnie w regionack o wyjgtho-
wych walorach prevrodniczych, to okafe sie jak wiele aspekiow zrownowsionege rezwoju
zalezy od wlasciwie roswijapego budownicowa i jak wiels mofna osigznsd przez racjonslne
projektowsnie i1 eksploatowanie obisktow budowlanych, a bez ograpiczswia ich walorow
nfytkowych, berpieczenstwa i komforn,

Wisle wymagan, wynikajacych ze zownowazonsgo roowoju, moze byve kerowanych
do budewrdcrwa @ rylke jeduyin z nich ale wafnvin, jest poprawa owalosci obiekow bu-
dowlanyel. Test aczvwists, 2o zastapienie obiekm, keory okazal sie mamwaly, wymaga mafy-
ciz dedsthowych ilosci materialdw i energii, podobnie jak zhvt czeste | powaine naprawy
czv remonty. Obiskt, ktory spelnia swoje podstawows finkcje przsz 50 lat, okazuje sie
macme oszozeduisjszy od podobnego, kiory mzsba wymienic dwukromis w fym sanym
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okrasia lub imtensywrie vaprawiac Poprawa owslosdd prowads nie rylko do ograpiczeris
wrlyen na srodowisko proy wmeszenwn obiekny, ale tskie do purisjszeniz koszow nazy-
miania § rwigkszeniz berpisczenstwa vvikowania

Tematem referam jest projekiowanie twaboscl koasmukei jako elemenn zrownowazons-
zo rozwoju w budownictwie, przy nwzgledrisnin roZaveh aspekiow, zardwno techniczrvch,
jak i metechnicarych.

2. Trwalosc jako kayterinm jalosci

Trwalosc budowli jest obacnie tematem czesto podajmowaryin bezposrednio lub posred-
mio w pracach badswezych, w referstach @ dyskugach na konfersncjach. Dzieje sie =k
w wieh krzjach wwazanych za zaswansowane technicznie. Wiynika to £ powszechne) oceny,
#a trwalosc obiektow budewlsnych jest niedostateczna § nie odpowiads preewidywsaniom ani
miozlowoscionn. Prowadsz to do nadmiernych kosztow napraw i remoncdw, kuore obcizZajy
wlascicieli {osoby i fimry, griny, remony czy panstwa), a takze do uciazliwych zaklocen
w nonualnej eksploatacyi [2], [3]. Znaczee vaklady ponoszone sq proes inwestorow La Ie-
mipnty (op. w USA 70% nakladow nz budowmictvs), 2 wobes tago nniej srodkow pozostaje
nz powe obiekty. Czeste i duzomwale naprawy konstrukcji komeczne sg takie w Polsce
Ma przvkiad, mimo spektaknlamego rozwoju wepslczesaych odmise betonow wysokowarto-
sciowych, ckazuje sie Ze konstrukcje betonowe ulegajy szvhkiemm rriszezenin, zwlaszcza
poddane drizlanm coymmikow klimmcvczoych, Wystarczy obejrzec w Warszawie niektors
wizdukty i kladki dia pieszych ponad vlicamd — niemal wezystkis byly remontowane po kilku
lamach uzytkowands i teraz zuown wymagzajs napraw lub nawst wynuany.

Trwalosc okreslars jest jako zdolnesc konstrokei to spelnianis minmoum swoich funkej:
przez okres planowsnego ufythowsamda i w preewiddamych wammnkack, bez komecmoscl
ponoszeris padmismayveh koszrow napraw i konserwacji Okazuje sie, Zo mamy wszystkis
mizliwosci, aby tzkie budowls tworzye. Co wiscej, takie mozliwesci ismialy juf wiele wie-
kow wezesnie], o czvin przekomys zabvtkows obiskty nfynierzkie, vp. udowane w cza-
sach panowanta Fzmymm. Jedoym z narzedsi zarzadzania obszemoym imperiom z Bzymm byl
svstem niezawodaoych drogz, kiore czesciowe ismieja do dzisiaj, zwvkle pokoyte poZniejszyng
warstwamy. [mmym przykladem =3 rzynekie budowle owijzape z zaopatrzeniem w wode
2 takze takie obiekry, jak teatry 1 cyrki Okazuje sie przeciez. fe od swony skladu chemiczne-
zo i stuknoy, betony stosowane przez Brymisn niewiele rognig sie od produkowsnych
wipdlczesnia.

Trwalosc wizZe sie takzZe z pojeciem miezawodnosci w odniesienin do obisktdw budow-
lanych, ktora obejomje zarowno bezpieczeasiwo, jak i vwEvikowalnost, co moze byl wvke-
rrystane w powszechnie prryjete] metodzie projektowania konsoukcji w stanach pramicz-
aych. Oba te pojecta — mwalos i niezawodnose — dotyezs okredloness akrasy uzvikowania,
poniewsz wWyltagania uzytkowe 1 imne ulegsjs rmiznom w czasie.

Opracz wprowadzonveh do norm tych dwoch standw grapicznych, kopiscmme okazuje
sie uwzzlednienie stam graniczneso wynikajacege z wymagan rwalosci.

Trwalosc budowli mozns rozpatrywad jako daZenis zarosmo do zapewnisnia okresu pel-
ngj eksploatacii w normalnveh wanmkach 1 w okreslomym czaste, jek tez do unikniacia kata-
smof § uszkodzet winikajacyck z mwedostateczoe) omwaloscd, op. w wyndn koutyanaci ugyvt-
kowaniz, mimo wystepnjacych omsk muzyveis elemensow konstukoyjoveh (prevkiad tanty
w MNowym Orleanie, IS4 w 2005 r.). Zagadnienia berpieczensowa i katasmof nie sa w arty-
kule bezposradnio uwzglednione.
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Ma rys. | pokazamy jest scherat, na kiorvm widad wisle grup zagadeien mwizzsnych
z trwalosciz kovstrukcji. W referacie ze wegledu na powszechng wiedze ra temar rwaloscl
i bezpieczensmwa konstrukeji trlko niekrore zagadiienis sq rozpamzone bardzisj szczegolowo.

3. Projeltowanie konstrulogi na caly olires nzytlowania

Kensmikeje projekiowane :3 tak, aby spelnic wymaganis preed wystspienieam jedneso
z dwoch podstawowych standw graniczveh bezpieczetstwa konstnikofi i jej ufvtkowalno-
sci Ozpacza to, Ze nie mogg wystapic symacje, w kiorych konsmikcja jest wiadostateczria
wyrousla lub niestateczna, a2 fskie w knoryeh pojewiajg sie objawy uemosliwizace
nytkowams rzodnie z preemaczenism, np nadnverne ugiecia, zhyt szerokia rysy, czy ns-
wat wedopuszezalne zmiany wygladu zewnermego. Wymagana e dotycza cabych koo-
smukeji, elementow kopstrukovipyeh § obisktow w trakcis wrmoszenia 1 rozbiorki Ma rys. 2
widat schemar kolejuych operacji obeimujzcy kolejne etapy od powstania kovcepeji obiekm
do zakonczenia nZytkowania, Widac z tego scheman, Ze te coymnosci nkladsjs siew rodza)
lancucha — poszozagolne operacje 53 zalezna od poprzedeich, a o warnscl nZvikows) obekm
mioze decydowad 1 z wick, ktora zostalas najzorzej mealizowans.

Plapowanis imwestveji obejnme wezelkie szezegoby preveziezo fimkojorowania budowli,
z ktaryck wynikajs potrzeboe kszoalty i rozmdary zapewniajqoe wynzymalosc, statecznos
i funkcjonzlnosc. Wiymaganis £ tym swiszses podane 3 w nonnach 1 przspizach obowigz-
jacych w rozmaitym zakresie, Wazystkie te wiymagania stanowiz podstawe projekrowania,
okreslania koszrow, konmolowania wykomywania i odbiomn budowli, a takZe sposobow e
wykorzystywania. Natonuast w obecme obowizzyjacych normach w wislu krajach brakuje
okreslenia wvinagane] rwaloscl; w wiskszoscl preypadkow odrodmia sie tvlke budowle pro-
wizorvemmes od mwalyek, Somerville [4]; zp. w Polsce mwvalodd rofrvch rodzsjow budewli
drogowych i mostowyeh jest wyrazona liczhs lat w rozporzadzeniach resortowych minisrow
([%] 1 nowelizacje). Okres eksploatacl zwyklhvch konstkcji preyjmowsny jest na 50 lat
Te wyinagania nie 53 jednak bezposrednio uwzgledrisve w projektowanin ani wymagana
PIIET INWesIOra, 20, mie projeknye siena okreslons owalosc.
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Ews. 1. Schemar grup zagadnien rwiszanyeh z trwaloscia kenstrukcji
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Rz 2. Kolejnosc operacji w okresie budowy i nfytkowania cbiekin wg Marsh i Niznoa [6]

Miemane s3 preypadki rechiorki budowli 22 wegzledn na uphyw czasn, na krary byla pro-
jektowana @ wikorana Zupelnds odmdernie symacia wyglads ra provklad. w przentvile lot-
niczvin silmki 1 sameloty majs okreslons liczhe godzin pracy, kiore) nie mozna przekroczyc
— po tyiu ckresie eksploatacii sz bvd proekazane na zlom Trodoo sobie wvobrazic obec-
nie rupelmie apalogicmmy symacje w budowmconwie, ale pojedvncze proypadinl wskazuya,
#e modea formulowad i realizowsc podobre wymsgania Ma przyklad budowane w lasach
90, poprzedniego smlecia mosty § mpele presz ciesniny dunskie byly projekiowane na 150
laz, shynny wiadukt w Millau w poludniowe] Francji, oddany do uiyvtkowania w grodnm
2004 r. —nza 120 lar. Projektanct § wykonawoy musieli w obu tych prevpadkack ndowodnic
wymagang trwalosc prevjetych rozwizzan konstrukovjoych i materialowych. Podobne wjst-
kowe symacje zachodzq take w obtektach przeznaczomyeh do skladowsniz odpadow radic-
aktywnyck, Okazje sie, Ze projektowsnie na okreslony okres ufvtkowania jest mozliwe,
3 siosowane W rozsadnym zakresie mogloby sl sie sposobem poprawisniz twalosci
wizysikich konstrukcji, nie fylke fych wyjatkowych.

Jezeli uwaza sig za trwabe wizystkie konstrukcje, kiore nie =3 explicife ckreslone jako
IVIDCZASOWE, 10 me moira sie dziwic, e w winiku rodoveh procesow trwalosc wishn ba-
dowlt okazujs sie niedostateczna. Dotyezy to w najwiekszym stopuiu obiekeow narafenych
na bezposrednie cddziabywania klimatyczoe, a wies wizvsthich mostow i konstruks)i bydro-
teckrdicmych, nawierzchni drog ird., poniewaz oddzistywania na tskie obiekty wvkamgjy
rmiany intensywnosci w czasie wielolemiago uzytkowania, sa w pormsch okreslane w spo-
sob przyvblifony § czesto riedostatecmnie ocerions jest ich laczne wvstepowanie itp.
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Pys. 3. Podozynrvwanie jakosci konstrukeji w czasie uzytkowania

Trwalosc decydnje o dhazoscd okresu czasu, kory jest calem powstania budewli, 2 na ryvs.
2 pznaczony jest jako nfytkowanie | nirryimanie.

Potrzebna jest zaszdniczs onizna, polegajaca n: projakrowanin budowli na csly okres
przewidywanego uZytkowania wraz z kosztami uozymanis, konieczovych napraw, 8 nawet
rozhiorki fang. [ife cycle desizn). Calkowity okres udvtkowania obejonyje kolsjre 1 wrsjem-
nie powizane efapy - od poryskaniz surowcow naturaloveh, przezr planowanie i realizacje
budowry 1 je eksploatagie af do ich kodcows) Ikwidacyi.

Grdy rozpamye sie caly okres nzytkowsaniz, ckazyge sie ze konsoukcje zaprojekiowans
i wyvkonane nieco drogej ckazuja sie tadsze po uwzgledrisvin rimisjszenych kosztdw na-
praw i poprawy warnkow eksploancji Proces provaTacania wymsgzane] jakosc konsoukoji
mionz preadstawic womany sposob, jak va rys. 3 (por. Sagja [7]). Po upbywie czasu f; war-
tosc poczatkowa B, ckreslajaca jakosc konsoukcji, obnizyla sie do takizgo poziomu, Ze aby
nie doprowadzic do wartoscl kryiyvemmej B, preeprowadzons napraws, podwyiszajac jej
jakost. W kolgjoych naprawack po uphywie czasaw 1y, £, ... WrkoUyWano Laprawy, WrZyvi-
jac jakosc pomiedry plerwoins wartoscia R, a warmsciz kovtyema R, . Zoykle po kilku
takich etapach naprawy stajg sie coraz mimde) skutecme @ bardzie) koszmowne, co prowadz do
zakonczenia uZykowania E:unsu'uku:_u W e przvkladzie jakosc moZe by okraslana wspo-
s0b wvmmierny, np. przez nosnosc, ktora maleje wraz z postepem mzyoia, albo przez szacun-
kows ocene np.w_'.'g]adu zewnenmeso elewacji, kiora pokrvwa sig naciekamd Iub rvsamd.

Przesyidywany rozwo] w czasie ogolnie ompaczomych obcizzen 50§ wyrzymalosci Bt
Wraz z rocrzanami ich warmoscl omaz prawdopodebiststwo zmiszozeniz komsmukcjl Pri
przedssawiono schematyoznie na rys. 4, ISO [2], na ktorvm wzdhes osi poziome) bisgnis
czas eksploatacji konsmukeji r - Goma czesc o wykresy srednich wartesci obciazen it
i mosnoscl Byt w czasie, wraz z fimkojami gestodci prawdopodobiensowa ich mmiennosci
Oczekiware jest spelnieme warmkn bazpieczenstva W postact MIETOWROSCE

Rt = 5 n
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w obu stanach gramiczaveh mmiszozeniz i wiytkowalmodci. Jednakse, pomiewss wszystkis
obcizfeniz i ich skutki w keasmkcji orsz wyrzyviabosci | parametry geomeTyome kon-
srakcji sa 1o wielkosd losowe, charakfervzowsane prIes ODoy swoich warosc, o zalez-
nosc (1} sprowadza sie do meerownosci ktora ozpacza, ze prawdopodobisnstwe Pyl woysta-
pienda takie) svmeacii 570 jest wigksze od Ry7), jest nuuejsze od skcepiowsne] wartoscl Py .
Ma rvs. 4 pole wipdlme roerzutn obu wielkedci Bit) 1 53 odpowiada wlasnds takier praw-
dopodobietstwn przekroczenia st gravicmese w przewidzisrymn ckresie uzyvikowania
Wartosc P, powinna bvc ckreslora po uwzgledmenin rodzaju budowli, mmaczenia wysiapie-
nia rezwaanego stann granicmeso, skutkow spolecarveh i ekonomicenych ird. Mo jako
skrajoe provklady provioczye momupentaloy budviek w centrum miasta i prowizoryozoy
barak, a takze zawalenie sig budynku i wystapienie meestetycznych plam o= elewacjach
Srednde wartescl 81 maleja w czasie uZykowsniz, a srednde wartoscl 577 rosna; sa to Zmia-
ny potwisrdzone przez wielolemis obserwacje i ponuary w rozmairych obiektach

Pyt) = P{R{ - Sit) <D} < P, @
RE
Srednle wartosel R
A - ——
S
A iy .
PRS0} e
e
s b e Srednie wartosel Sfy
FI
Cras
£y
Projektowany akres
ta
£ Prawdopodebienstwo
Przewidywany olores EsECEBA
Piiy trwalosci &,

Fws. 4. Prawdopodobienstwo muszerenia konstrukoji w czasie, wg [7]

W przewidvwanym okresie mwzlosci r, prawdopodobisnstwe wvstapienia staou granicz-
ners konsmukejl wynosi Py | zaf konsmukeja jest projekrowsna tak, aby w okresie 1, na kto-
v kowstrukeja jest projektowana, proy coyin £, odpowiednie prawdopodobiensiwo wy-
nostlo tylke Py, a Py< P,
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4. Projelstowanie na trwalose w potprobabilistveznej metodzie stanow granicznveh

Stosmjac powszechnis mang w projektowsnin koasmuko)l metode stapow sraniczmvel
mrzeba okreslic projektowary okres ry eksploatacii budowli, wynikajacy na przykiad z zamia-
row Imwestora, rodzajn budewli ind

Mastepmyin etzpern jest wymaczewe charskterystycmezo (preewidywanezo) okresn rwa-
lpsci o proes wwzglednienie damveh statystyomyeh § analizy prawdopodobiensmwa wystepowa-
nia w takim zadanin wizystkich mmiemevck losowvck i ich intensywmoscd, przy czvm ckres
preswidywanej mwabodcd £ jest wiekszy niz okres projekiowane go ufytkowania £

W przvpadkn projekrowania wtrzymaloscd 1 nospodct pod damvni oboigfentami stoso-
Wal mons Fmang mesnde palprababilistycma, polegajaca miedry innymi na wprowadzenin
nominaleych wartescl oboigzen lub na uwzzlednierin m&mam'r_h mozkladdw sarystrcznych
wielkosci wystepuiacych w takim zagadaienin presz odpowiednte czesciowe wepolezvimki.
Wipslczyoniki takie wobec braku dostatecanyeh danyeh statysoyczmych mogs by wyzns-
czane va podstawie doswiadczenia lub w inny szacunkowy sposob [9], [10]. Uwzeladnierie
mrwzlodci w te] metodzie proponowane jest rozmying metodami

Stosnjac wosposob snalogicany polprobabilistyczng metods stapow graciczmych, projek-
towany okres £, moe byc wyrazony zalefuosciy [11], [12]:

— i P
=17, i3

zddie: 7, - charsktervstycany (preswidvwany) okres mwaloscd budowli,
¢~ wspolczyonik zwvkle wiskszy od jednedci, bedacy tlocsymem czesciowveh wspalezym-
nikow:

B To Tz Vo Ve Ve L T e - (5]

Craiciowe wipolczynniki majs na calu szacunkows wwzglednienie podstawowych com-
nikow wphrwajacych na odmdemme od przswidyvwaneze zachowante sie budowli w czasie
Przykladows wspolczynniki takie mors uwzgledniac nastepujace okolicznossi:

o - maczenie mdowli 1 konsekweng)e wystaplenia stann granicmeza,
¥ - jakodc projektowania i wymiarowania (mepewnos przvjerych modeli),
T - jakosc wykonswstws 1 konroli na budoaie,
Fo - wlasciwodcl wannkow wennarz budowli,
Fo - Wlasciwoscl wanmkow zewnetrzaych,
Tre - sposob uEythowania, . moliwesd wystapienia moych obcizZen,
¥ - Przewidyvana jakost wirzymaywania budowli.

¥
¥

Zaleznie od okolicznosci moznz powigkszac liczhe czesciowych wepolcmymnikow, aby
uwzglednic rozme lokalne warnki i wymagzsniz. Zwvkle wartedcl wipdlozyonikdw powimy
by wigksze Iub rowne jednosci, pedobunie jak w przvpadin projeksowsniz wytrzvmoalosci
konsmukcji. Znave s iwe metody okreslania wipdlczyniks y,, op. wedlug Sarja i Vesikar:
[13], przv okresleniu oczekiwapego poziomn niezawodnosci § statysivezoego rozkladn de-
gradacji Zrnieris to sposoh postepowsnia przy projekowanin, ale pozostzje koncapoja wy-
magsre] wwabodci przy okredlooym prawdopodobisnstwia powstania stam granicznego.

Przy stosowanin czesciowych wipolezvonikow moze okazac sie na preyklad, ze wprzy-
padku obiekm projekiowanezo i wykomvwanego przez renomowsne fimoy, przy braku za-
zrofenia cryonikami korooyjnymi, preswidywany okres mwalodci miswiele raini od wymna-
Eaners przez imwestora okresu eksploatacyl. Matomiast budowla narazona s niedokladnie roz-
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pornane crynniki agresywne powites bve wvkonsna i zaberpieczors na okres macme dhug-
szy od projektowans]. Na praykiad komsmukcja projektowara na f, = 50 lar powmna e
zdolnoié zachowania wovalodci preez okres £, = 70 lub w dmgim prrypadin przez 90 Lat.

Opisany sposdl ckreslania wyinagans) § projektowans] twaloscl badowll wprowadza
miany sposobu formmlowanda zaloden preez imwestora 1 odpowisdniego ich realizowanis
przez projekianta. Foniecene jest uwzgledrienis okolicznosci, #e rosnsce wymsagania mwa-
Insci powodujs wzrost pierwszego koszoy, natomiast koszt calkowity takich obiekow, obsj-
mjacy takze wiTzymanis i paprawy, moze byC macie nizszy.

Dgizlanie coyonikow agresywrvch mozs byd wprowadzoae do metody stapow granicz-
nych w sposob mmalomiczoy do efekiow obcizfen WMalefw wowezas okreslic decvdujace
w danvin prvpadin dzizlas agresywoe @ wymaczyc charskteryscyczoy okres czasu Ti,
w ktorvim doprowadzd one do powstania stann gramiczrego. Aby wvmsczyd projektowany
aolires czasn T nalezy T, podrialic preez odpowiedni wepalezyrnik [11, 12]:

Li=Tiva (5
zdzie:
T - charsktarystyozmy okres czasu, po kiorym rozpamywane dzislanis agresywme doprows-
dei do stami granicmego miszczeria hub wrsty uzythowalnosci, wartosc te mofma ckraslic
na podstawie wiyrndkow badar doswiadczalmveh Iub obserwac)t obiekmow,
7a- wiptleoynnik, zwykle wigkszy od jedeosc, ktory ma wwzzlednic wpbyw rozmech czymmi-
kow losowych, szzcowanych oz podssawie doswiadozenia i obserwacy: podobaych konstnikaji.

Wepelczvonik 74 moze byd wrmaczoay jake iloczvn czesciowvch wepolcmymnikaw, wy-
razzjacych wphbrw rozoveh coyonnikow, szacowsnych oddrielnie dla ulanwienia:

Fa= Far - V- Ve - Pty ()

Ma przyklad w przypadku przyjecia karbonatyzacyl betonn i korozji stali zbrojemiows) ja-
ko d=islaria agresywroego, 3 dotarcie tego procesn az do pretow zhrojeniz jako stan grapicz-
ny trwalosci, czesciowe wepolczynniki moga wiTaac:

4 - EMibost omlny stali Zbrojeniows) wrzledem wamoscl normows],

i - prawdopodebienstwo zapewnisnia jednakowej grubosci omliny,

Vs - szezelnosc betorn omliny,

Vg - oZliveoss wystapieniz rys i mikrorys ularwiajgcych karbonatveacje.

Wazystkie te coynniki majz charaktar losowy, ale wobec nieznsjomosci reckladow staty-
stvcznyech tveh wielkosci mzeba zastosowal warmoscl szacunkowe wiplonamikow 1y 1 wy-
naczyC na podstawie doswiadczenia obserwacji podobaych konstrukeji tp. W miare uzy-
skiwania danyelk o rockladzie prewdeopodobienstwa jest celows wykorsystywanie ich do
oceny poszozegoloych mjawisk

Warinkiem trwalosci budowli ze wzsledn na rozpamvwsane oddrisbywanie agresywme
jest spelnienia nierdwnosci:

R o

oo omacza, Ze okres czam, zamm oddziahvwanie agresywme spowodwe wystaplenie oloe-
slomego stapu gramiczmege, jest dhuZszy od projektowanego okresn eksploataci budowli
Wowezas mwaloss budowli jest zapewniona z prawdopodobietstorem wiynkajacyin z preyje-
tvch wamoscl wspolezymnikow hub z rozkladow prawdopodobienssws wystzpienis 1 inten-
swvamosci eddzabewan
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Tezel: mozliwe jest wystepowanie kilku odd=izhywan agresywrych, to mozma albo rozpa-
mywat je kolejoo, albo nwzglednid ich wezajemoe relacie, np. W sensie provspieszania agre-
svamych procesow. W pierwszym preypadku okafe sie kidre z rorpattywanych oddzizhy-
wak prowadzi w njkrotszyin czasie do wystapienia stam graniczeego. W drughm prypadin
— potrzeboe jest rbudowanie cdpowiedniero modelu, uwzgledmiajacego lacme wystepows-
nie dwoch lub wiecsj odd=alywan.

Przedstawiony powyze) polprobabilistromy schemar uwzgledntenia waalosc: w projeko-
wanin mozs by rozmaicie rozwijany i rozbadowywany. Postulowane jest wiss wprowsdzenis
odrebnezo stann gramicznezo trwalosci Mozna bowism wwazac, Ze stan graniczoy mwalosc
odpowizda micjac procesu prowadzacego do wystpienia kioregos = dwoch stanow granicz-
myeh Omnacza to, f2 Wy stanie imcjacyi (fifianen durabeliny sfote) nie jest jeszcze zagrodo-
na wyzymalodd ani uZykowalnosc, als konsmukcja przestala bed trwaks, poniewaz rozpoczal
sig proces prowsdzacy do jednego z tych stapow. Aby proywrocic rwabosc, rzeba w tym okre-
sie zastosowac odpowiednie srodki zaradcze § przsrwad proces niszczenia,

Srhemat blokowy sprawdzaniz mwslesci kopstrukeji, niezalefey od proviesej metody,
pokazany jestna rvs. 5, Miraki [14].

Carea ganmalT w2re
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CHnnil whlywa e na twalodt
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ubzymaria konstukcli

Bys 5. Schemat blokowy sprawdzania owalosci konstrukeji, wg Miraki [14]



5. Trwalosc materialow

Pojecie trwalosci materialow jest uZvwane potocznie, chocis? nis jest scisle. Trovabosc
budowli, konsmikeji lub elamenm moge byt okreslons w wymaganiach przy rozpeczynanin
procesu inwestycvjmego lub ocenizra woodniesienin do ismdsjacych obiektow, natompast
miaterisly wykazujz zmiemnost wlasciwescl w czasie w wynidku starzenia i odd=ialywaris
réfrvch cxvonikow. Znaczeme zuian tych wlasciwoscd zalefv od przezraczenia dsnego ma-
terialn, sposobu wykorzystania w konstrukcji, a przede wazystkim od redzam konstrukcji
Ten sam material o charakterysoyomym rozwojn wlasciwosd w czasie mode byc wlasciay
da w_lrkunma dangj konsmukcji, a calkowicle nieodpowiedn do innej. 312\']&'0 jednsk ma-
wic o trwalosci materialow budowlanych, rozmmisjge wiasnie te Zmiennods.

Trwalosc podstawowych materialow konstmuke vimwch w zalefnosci od ich rodzaju, jako-
sci D wanmkow jest tematem wislu ksiazek, publikac)i @ badan. Opisame pawet tvlko elemen-
rarpyveh wisdomosci na emat crynnikow agresywnych wobec rofuvch koasmukeji przekro-
crvipby zakres referatn. Wystarczy m1 zammaczye, e rastosowsanie materizlow o mwabosci
odpowiadajacej co najmniej przewidywanemm ckresowl uzytkowania budowli jest podsta-
wowym wymaganem, podobme jak systamarycma konmola zmuan zachodzacych pod
wphywem czas § zrriernych warnkow uivitkowania, np. wakurek aviswy funkeji obiskou.

Szczegolne znaczenie ma okreslenie poczatku rmiszezemia w materialach i elementach
konstukcyjoveh, pomewaz wiele procesow zapoczatkowanych prowadz: do miszozerda
niemal bez mofnosci ich mzyvmama wosposdb skutecany i ekonomiczny. Dotyozy to
na preyilad rozmsitychk procesow koroeyjeveh. Stad koncepoja powiazania stamn graviczne-
2o mwslodci nie z ckreslonym wwowrie stopniem czy zakresem nszkodzenia slemenn: kon-
strukcyjoeso, 3 T imicjacjy procesn niszrzemia, ktory prowadz wosposdb nimmjkujnm'
do wystapienia jednego z dwoch madyoyjuych stanow granicamych Zagadnienie o szozege-
lowo zostalo opisane w pnblikacjach Mebta [15], a takze w [9] - [12].

6. Kwalifilzacje perzoneln

Wymaganie wysckie] kwalifikacji personeln na wszystkich etspach projektowsamia
i wrnoszeris budowli jest coraz bardzie) akmualve wobec rozwoin nowych materiaiow i tech-
nologii Jefeli przykladewe mozpatrzyc wykomywanie betonow wysckowartosciowych
(BWW), samozageszozaloyeh czy nawet owyklych napowienzoaych, stosowanie stali anry-
karozyjoych lnb konstukeji zespolonych, 1o akamyje sie, Ze przyzotowsnie personaln prajek-
myacezo 1 wykomyjacege w wisln przypadkach jest mewystarczajace. Postulat deskonalenia
zawodoweso 1 swiadectow przveotowania do poszrzegalmveh prac jast podnoszony w wisla
opracowanisch w krajach najbardzie] rogwimierych [16], [17]. Swiadecowa wymagane od
dawra tvlko od spawaczy 1 operatorow sprzenl s3 takie potrzebne na meych smnowiskach
rebotmiczych. Funkcje kierownicze i konmmolpe powinoy bvc wykeaywane przez osoby ma-
Jace wskonwencjonalne matenaly 1 teclmologie, na przykiad zwiszane ze wipomniamym
betonem samozageszozalavin i fbrobetonem, 3 mozs bys porzeboe nawst uztalenis svstemn
lacznesci za specjalistveziym laboratorion w celn keonsnltacji w raze naghych i nistype-
wych mudnosci.

System zapewnderis § kontroli jakosci (Ouality dzsurance Quality Conmol) jest niszhed-
oy w bndovwnictwie @ coraz f_zEl'_I.Ej taka konfecznosc jest ummawana. ZnoacTenis tago sysem
wystepuje szezegolnie wyTamie przy stosowanin zaawansowanych technologii § materialow,
pomiewaZ uZycie odpowiednich metod, a pastepuie sposobdw eksploamci decyduje o jakoscl
i rwalodel.



7. Krvteria jakosci w inwestowaniu

Tuf podczas planowania mowestrol Wystepujs preyozvoy medostateczoe trwaloscd, krare
moina trakeowad jako metecknicme. 53 to decyzje przy wyborze mm‘iqzs.ﬁ konstrukoyj-
nych, materizbowych i organizacyjoveh kiore okredlzjs kotcows jakosc budowli. Majcze-
scigj miewlzsciwe d-ectz]e 53 podyktowane v.z,ledal.m oszczednodci 1 pryspieszenia prac,
2 prZes to ograniczenia kKoszmu inwestycji, sle czasami takze womikaja z niekompetencji.

W ETa]}ie planowaniz czesto wystepuja istotme provozyny foniejszops] mwalosc kon-
sirukeji determimzjzce jakosd przyjesveh rorwizzsn, a wymkajace z ograniczania koszu tych
pozyoji, ktore wiydatkowane sa od poczakn aZ do oddsmiz budowli do uzykowsnia (frsr
cosr), natomiast nie sa wwzzlednians kosziy umzymania, nspraw, okresowezo wylaczenia
z niytkowsnia podczas napraw, 3 takies rwickszonego ryzyka wystipisnia stapow granicz-
nych nosnosci, ufvitkowalnoscl lub mwaloscl. Ten ostami aspeks miemal nigdy nie jest bramy
pod wwvage, 3 analiza ryzyka (risk amafizis) w budosmicnaie jest dopiers rozwijans w opra-
cowaniach naukoanych, chocisz jest jug rieghednym nerzedriem prov wyborze rozwizzsn
w innych dziedomach, np. w mansporcie, telekonmmikacyi, informaryce.

Przyklady zbyt eozczednezo (w senste | prerwszezo koszu™) planowania mwestvo)l 1 pro-
Jektowanis budowli stajs sie widoczne podezas snalizowanis przyezyn wielu awsani budow-
lanych i wskaznjg ns pozome oszezednosci. Mozna m wymienic najczestize prEyozvoy:

* wybdr najtatezvch oferentow podozas prz.m:gm na pusaczewalrm atapy mwestyojL, bez
dostatecznere uwzglednienis nmych argumentow, np. wielkosci i renomy preedsiebior-
stwa, jeme sytwacii finansowej;

* rozhudowane systenty podwvkonaweow poszezegaliych rodzajow robor, kuore wirndniz-
ja kontrole jakodci 1 okraslenis odpowiedzialnodc;

* poszukiwanie padmismych oszozednosci planowansj budowy, poczawszy od projekic-
WiLLA preyspieszonege w ostosunku do realizacyl, przez zhyt szybkie wykooywanie po-
szezapolnych etapow, np. prosposzenie mszmowan przed umyskamiem dostateczmej wy-
rrymalodci betomn, a2 do rezygnowania z nadzorn autorskisgo na budowie;

*  sosowanie nowoczesnyeh rozwizan glownie wocelach reklamownrch, a bez twzzlednie-
nia komtecmych wynagan technologicznych § techmscznych, p. ufvoie betonow wyss-
kowartosciowyveh bez odpowiedniej pislegnacji, stosowanie uzbrojenta wloknany przy
zheyt malej ich ilosci; w ogolnosd - viadostataczee przygotowanie personeln do reslizo-
winia nowoczesnych, ale tudnisjszych fechnologi.

Wymienione oszczednosci 53 rwigzsne z konkurencjy na rynku budowlanym, kiors jest
niewstpliwie zjzwiskiem normalaych i korzysmym, ale musi byd spelniony warimek pod-
stAWOWY, T8 0 uzyskanin zamc'w_:jenia decyduje nie tylko wipomniany  plerwszy koszr.

Oczekiwante wysokie) jakosci budowl: 1 traalosd przy dzleko idacyeh oszezednosciach
na rdén:.ﬂl_e:apachpmcesu budowlamezo nie jest urasadnions i najczescie] mie jest spelmio-
ne. Szczegolnego maczenia nabieraja wotakich symaciach ndskie bledy i pomoylkl prows-
dzzce do onrdejszenia trwaloscd, a czesto do awardi kenstukeji, Enckarska [13].

5. Normy i zalecenia w budownictwie

Wzvstkie etapy projektowania 1 wykomywania obiektow budowlanyek =3 objete norma-
mi. Momry te, niezalefuie od ich formalpego stamsu — obowiazujace jako prawo CZy mie-
obowiazujace — wywisraja ogromny wplyw ns przebieg § wyniki czlego procesn ndowlane-
zo. W mazkomite] wiskszosci normy =3 utrzymspe w konwenci racephirows] (prescripfive
standards), to znaczy, e zawierajy wymagania w postaci zalecen ilosciowvech, odnoszgcych
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sig do poszczezsloych skladnikow betomn i ich proporgji, do jakesci stali kensmukoyjne],
do piskterych stapow procssew techrolomicmmech itd. S5 ons latwisjsze do stosowanta niz
normy jskodciows: takie, kiore zawierajy wymagania urvskania ckreslomych wlsschwosci
(perfbrmance standards). Moy recepnurowe ismiejq od lat i stanowig mwaky element pro-
cesu budowlaeego, 3 ich znajomest — nieshedns czes wiyksztalcenis i w ogola przyzotws-
nia zawodowego. Jedrakze wrudniajz wprowadzante rowveh skladeikow § metod § stanowiy
swegzo rodzaju karonlec rozwogu @ mnowac). Stad pochodzi powszechny postulat stopniowezo
przachodzenia od ponm receprarowych do nomu okreslajaovel jakosc (prescripiive fo parfor-
mance, PIP.

Wiele dotychezasowych nonm receprurowych zawiers w swojej mwedci zezwolenia va odej-
scie od wymagad pod wanmkiem nsukowego uzsssdnienia. Mis jest to jednsk siosowans
w wigkszoscl przypadkow, z2 wrsledu min ns dodstwowe komplikacje z przysotowaniem
rakiego uzasadnienia, 1 wvmsgania normowe mogs sanowic berposrednie [ skirecmms ogTam-
czeme powych technik w bundowmicowie. Pokomywanie takich wymsgan przedhiza wydamie
uzyskanie mogliwoscd stosowania powych materialow i metod

MNowe elementy w projektowsniu materiahy czy konsmukcjl mie sa nwzgleduiane przes
istniejace w tej defedzinie nomry receprurowe, a czasto takie nowosci s3 nawet bezpodrednio
poza dozwolowyi Franicamd. Mofna sTmamentowad, 28 pewisn komssrwaryzmn jest potrzeb-
ny ze wzgledu na berpieczetstwe obiektow budowlanych, ale sfekt opofnisnia innewacii
jest mewatplivy. W oobecnym okresie szybkiego rozwoju w budownicowie przajscie w jak
najwiskszyn stopniu od norm receprrowych do nomm jakosciowyeh jest koniecmma, Misste-
¥, DAaWel Lajnowsze nonoy wprowadzane wraz = wejsciem Polskl do sviemn normalizacg
w Unii Europejskie] to nomny recepiurows w znacmym zakresie, np. PN-EN 206, Baz za-
sadniczej zmiany w normalizacji tudne bedzie uzyskad podstawy do budewy mwsbych ken-
strukcji, speiriajgoych jednoczesnie korderme wymagania ekopomiczne.

Projekiowanie na caly okres uzytkowania (i qvele desige) pojawile ste by moze po raz
piemwszy w dolnanercie normalizacyjovin w Jeponii w 1988 1. [19] jako rhior zaleced, opu-
blikowany po angielsku w 1993 r., a w Wislkiej Brvtansi w 1992 1, [20]. Dopiero pocriaj
wymagaris niezawodnosci pojawilo sie normach przyzotewamveh w IS0, 3 norma [21] zo-
stala przyjeta w Polsce. W 2004 r. podjeto opracowanie nomoy IS0 [E], w E:n:urEJ bezposred-
nio sformmbowany jest stan graniczny trwalosci kovstrukeji jake jeden ze stanow granice-
nych. Worms 3 ma rwalosc w tviule; mofna oczekiwad jej publkacii w 2008 roku.

Trwalosc konstmkcji nie jest dotychezas ujmowans wprost w normach budowlamech
Trafnie opisal ten stap Thomas w pracy [22]. Ze wzgledn na powszechne klopoty z mwale-
sriz konstrukeji batonowyeh poswiecono im szezesolnie wisls prac, moin. Mindess [23] juz
w 1904 1. a3 dopiero w 2004 r. Sakal i Bulfiza [24] Szereg nomm dotyczacych betom
w USA, Kanadzie, a takie nomms europejska EN 206-1:2000 zawiersjs na przyklad przepisy
ograviczzjsce wipalozynik wictm (stosmek iloscl wody w misszance do masy skiadnikow
wizfacveh). Istniejs tam rowntes ione ograniczeniz, op. minimslee ilosci comentn portiandz-
kiezo 1 powietrza w formie preepisow receprurowvch Tymiczazem badania od kilkunasi lat
wikazuja 03 kondeczmosc Zasadwmiczych zmian woskladzie betomow, krorych mwalosc jest
najwainiejsza, 3 nie wvike wyrzymalosc na sciskante. Chodsi m glownie o dopuszozenis
do uzyciz rodnveh dmgorzedmveh skladrikow, jsk madveyjoe pyly dymuricowe § nowe od-
nuany pylow z kodow fluidalnvch mislops fufle itd [25]. Wiadome, Ze obecnosc tych
skiadnikow zamiast czesci cemenm: portlandzkieso powisksza odporost na raznego rodzaju
czvomiki agresywrs, ktorveh oddzizbywante nmst e uwzgledniane w projektowanin mwa-
hveh konstrukcji Powolpe wwzzlednisnie mmowacjl w materialach 1 metodach, ze wzgledu
na czesciowe mawel ismuenie w normach wymazad recepturowych, jest widoczue takze
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na provkladeie moveh skladnikow bemoma: brak norm ubudeis stosowanie wlokien rozpro-
szonych jako zhrajenia betom.

Honjeczne jest wprowsdzenie do norm wyinagan rimierzzsjzoych do zapewnienia mrvalo-
sci i stoprdows ich doskowalenie w muare uzyskiwsniz doswisdczania. Dotyozy w czlego
badowmictwa, 3 w szezegoleoscl kovsmikoji indynierskich chod celem nie jest wenoszevie
budowli o okresie trwalosci przekraczajacvin ich preydamosc

¢, Zakonczenie

Trwalost konsmikeji jest stalym tematem snakoanitveh prac nsukewych, ale niezupelvie
rezwigzanvin w praktyce budowlanej. Wiymnaganie odpowisdris) twalosc budowli jest jed-
nym = elementow FTOMTROWaZoReg0 IOZWaLL

Zagadrienie rwakoscl dorvezy wizvstkich rodzajow konstrukcji, a mode byd provklado-
wo rozpamvwans w odniesienin do konstrukcjt betonowych nsrazomych na bezposrednie
dzizlavie czymndkow klimatyearych Mawes je2eli okredls sig trwalosc projekowanych bu-
dowli, 1o na ogol we uvwzzlednia sie tego bezposrednio w projekiowanin an nie sprawdza sie
realizacji. Zamias: projektowsnia konstmukcji va wwsbedd, nzyskujzc wyrzymslosc jako
wiarny winik, projektuje sie wylacenie na wyozymalosc. Madal woZsamia sie na prevklad
jakosc betonn z ponwows wytrzymalosciz na sciskanie chociaz nie trzeba thumaczye,
ile inmych wiasnosci betonu decyduje o jezo wartosci w damych warwkach i w danej kon-
strukeji. Od ibu 1at wizdomo, Ze beton nie mode by ckreslory jednym paramerem? A pree-
ciez miemal wylacznie tvlke ten paramem pojawia sie w obliczemach, w opisach technicz-
nych 1 na rysnkach konsmukcyjoych

Ma obecns mezsdowalajacy svmacje wplywajq romnarte cryoniki mietechniczne stwarza-
jace przyeyoy wzkodzen 54 1o preede wezvstkim czesto wystepujace:

+ nadmieme cszczednosci na kolejuvch esapach procesn budowlanego,
* brak systematyvezne) | kompleksowej kontroli projekiowania i wykonawstwa,
+ niedostatecne kompetencje personsin na budowack, a takze shudb nmzymanis obiekeow.

Prace badawcze zmuerzajace do lepszego pomsnis chemicayeh 1 fizyezoveh gjawisk
prowadzacych do niemrwalosci materiabow budowlanyveh s pouazebne i powmny by dalaj
rozwijsne Jednak obecna wisdza w deiedzinie materialow i technologii budowricowa jest
wystarczajaca, aby w istomym zakresie poprawic mwslosc konstrukoji Podstawows wiado-
moscl zmajdujs sie w powszechnie dosteprveh podreczrikach i nommach, ale e sa w pelnd
stosowane. IMNa prevklad w podreczuku Europejskiego Eomitetn Betoou = 1989 roku [24)
stwierdzonn, e vanierny wykonywad mwsly beton, ale tago nie robimy; cdnosi zie to raw-
niez do kensmakeji z innych msterialaw.

MoZna przewidywad, 22 trakiowanie calosciowe koszm konsmukcjl spowoduje Zmismy
w zraczenin koszm materialn. Jezeli rozpamywac kosz konstrukeji wraz z jej umzymaniem,
2 pawet rozebrapism po zakonczenm eksploatacii, 0 wowozas moina wykazad, fe drofsze
materialy mogs preyvoosic eszozedroscl przez zmmiejszenie na preyklad koszin napraw 1 wy-
diuzenie okresu eksploatacyl. Omwierz o nowe perspeknywy wprowzadzaniz do prakivk: mate-
rislow o wyiszyeh wlasciwosciach i wyzszych cenach jednostkenrvch

Projektowanie konsoukcjl na caly okres eksploatacji (1jfe cvele design) bedzie w napbliz-
szych latach glowmvin czypnikiem wvimuszajacyin rozwd badsn w dziedzinie materiabow
budowlanych, prry zachowaniu cszczedeodci przedstavdsnych symbolem E' = enermio x
ekplogia x ekomomia, Sara [7]. Takie projektowanie jest jedmin z elementow wymagzan
IroMnOWIIoLeZe TOIwejl (Tustaiable developmen:) w dzedzinie budewmicraa, Fostam
[27]. Mozna preewidvwad, 22 rozwd] podstaw ekononuczoych wanoszeniz koaosoukcji po-
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cizgnie za soby dalsko idace @ pozytywoe zmisny w budownicowie, wymagajace podejme-
waniz nowych kiermnkow badsn w nisdhugiej proyezlosc
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DUEABILITY OF BUILDING AND CIVIL ENGINEERING
STRUCTURES AND SUSTAINAELE DEVELOPMENT

In the paper the definitens of durability of materdals and stucnoes, varanoen of the mate-
rizl properties with time, sustzinability and other notions are discussed. The dursbility of
smmchires &5 an element of sustainable development is constdered and a8 conceprt of design for
durability 15 proposed. In the limit state spproack to the stemral desize, durakiliny shonld
e meated and considered as a third limit state. Standards and reconmnendatons related to the
durability shonld be brought into universal application. Mon-technical rezsons thar varous
smuchires show inadequate dursbility are shonly described. Design of strocmures should con-
tain requirement of nnposed durabiliny. This approach is directed towards the life cycle de-
sign of structres as a pecessary element of sustamable developmeant.



POLSKA AKADEMIA NAUK

KOMITET INZYNIERII LADOWE] I WODMNE]

PROBLEMY NAUKOWO-BADAWCZE
BUDOWNICTWA

Tom IV

ZROWNOWAZONY ROZWOJ
W BUDOWNICTWIE



Zrownowazony rozwoj
w budownictwie

Sustainable development

in building industry

Praca zhiorowa pod redakcjg
Andrzeja tapko
Mirostawa Broniewicza

Jolanty Anny Prusiel

Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej
Biatystok 2008



