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Trwatosc konstrukgeji
inzynierskich

Artykut stanowi gtéwnq czesc referatu przedstawionego na Miedzynarodo-
wej Konferencji EKO-MOST 2006 w dniach 16 i 17 maja 2006 r. w Kielcach,
zorganizowanej przez Instytut Badawczy Drog i Mostéw w Warszawie.

Trwato$¢ budowli jest obecnie tematem
najczescie] podejmowanym - bezposrednio
lub posrednio - w pracach badawczych,
referatach 1 dyskusjach na konferencjach.
Dzieje sie tak w wielu krajach uwazanych
za zaawansowane technicznie. Wynika to
z powszechnej oceny, ze trwato$¢ obiektow
budowlanych jest niedostateczna i czesto
nie odpowiada przewidywaniom. Prowadzi
to do nadmiernych kosztow napraw 1 re-
montéw, ktore sa ponoszone w skali gmi-
ny, regionu czy panstwa, a takze do ucigz-
liwych zaktcen w normalnej eksploatacji

budowli [1, 2].

Trwatoé¢ okreélana jest jako zdolnosé
konstrukgji to spetniania minimum swojej
funkeji przez okres planowanego uzytko-
wania i w przewidzianych warunkach, bez
koniecznosci ponoszenia nadmiernych
kosztéw napraw i konserwacji. Trwalos¢
konstrukeji taczy sig posrednio z waznym
aspektem rozwoju naszej cywilizacji - ze

ZrOWNOWazonym rozwojem.

Trwalos¢ budowli mozna rozumie¢ jako
dazenie zaréwno do zapewnienia okre-
su peltnej eksploatacji w normalnych wa-
runkach, jak tez do uniknigcia katastrof
1 uszkodzen, przy czym zagadnienie awarii

budowlanych nie jest tu rozpatrywane.

Na rys. 1 pokazany jest schemat, na
ktorym wida¢ wiele grup zagadnien zwig-
zanych z trwatoscia konstrukeji. W refera-
cie, ze wzgledu na powszechng wiedzg na
temat wielu z nich i na ograniczenie ob-
jetosc, tylko niektore s3 rozpatrzone bar-
dziej szczegotowo.

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI
NA CALY OKRES UZYTKOWANIA
Konstrukeje projektowane s tak, aby spel-
ni¢ wymagania przed wystapieniem jedne-
go z dwoch podstawowych stanéw gra-
nicznych: bezpieczenstwa konstrukeji 1 jej
uzytkowalnosci. Oznacza to, ze nie moga
wystapi¢ sytuacje, w ktorych konstrukcja
jest niedostatecznie wytrzymata lub sta-
teczna, a takze w ktorych wystepuja objawy
uniemozliwiajace uzytkowanie jej zgodnie
z przeznaczeniem, np. nadmierne ugiecia,
zbyt szerokie rysy czy nawet niedopuszczal-
ne zmiany wygladu powierzchni. Wymaga-
nia te dotycza nie tylko catych konstruk-
cji, ale takze elementow konstrukeyjnych
1 konstrukeji w trakcie wznoszenia.

Na rys. 2 wida¢ schemat kolejnych ope-
racji zmierzajacych do zrealizowania bu-
dowli od powstania koncepcji do rozebra-
nia. Wida¢ z tego szkicu, Ze te czynnosci
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ukladajg si¢ w rodzaj fancucha - poszcze-
gblne operacje s3 zalezne od poprzednich,
a o warto$ci uzytkowej obiektu moze de-
cydowac ta z nich, ktora zostata najgorzej
zrealizowana.

Planowanie inwestycji obejmuje wszelkie
szczegoly przyszlego funkcjonowania bu-
dowli, z ktérych wynikaja potrzebne ksztal-
ty 1 rozmiary, zapewniajace wytrzymatos¢
1 stateczno$¢. Wymagania z tym zwigzane
podane sa w normach i przepisach rozne-
go rodzaju 1 w rozmaitym zakresie obowig-
zujacych. Wszystkie te wymagania stanowia
wigc podstawe projektowania, okreslania
kosztéw, kontrolowania wykonywania 1 od-
bioru budowli, a takze sposobéw jej wyko-
rzystywania. Brakuje natomiast okreslenia
wymagane] trwatoéci; w wiekszosci przy-
padkéw odrdznia si¢ tylko budowle prowi-
zoryczne od trwalych, ale trwatos¢ zwykle
nie jest wyrazona liczb lat, a przez to nie
jest wymagana w procesie projektowania,
dobierania materiatéw ani wymiarowania
1 nie jest kontrolowana przy odbiorze bu-
dowli przez inwestora. Trwatos¢ zwyklych
konstrukcji okreélana jest na 50 lat, ale
nawet takie zalozenie nie jest w sposob
bezposredni stawiane, uwzgledniane ani
wymagane [4].

Zupelnie odmiennie sytuacja wyglada
np. w przemysle lotniczym: tu silnik i sa-
molot maja okreslong liczbe godzin pra-
cy, ktérej nie mozna przekroczy¢ - po tym
okresie eksploatacji musza by¢ przekazane
na ztom.

Trudno sobie wyobrazi¢ obecnie zupel-
nie analogiczna sytuacje w budownictwie,
ale pojedyncze przypadki wskazuja, ze
mozna stawia¢ podobne wymagania. Przy-
ktadowo budowane w latach 90. poprzed-
niego stulecia mosty i tunele przez ciesni-
ny dusiskie byly projektowane na 150 lat,
stynny wiadukt w Millau we Francji, odda-
ny do uzytkowania w grudniu 2004 r. - na
120 lat. Projektanci i wykonawcy musieli
wowczas udowodni¢ wymagang trwafos¢
przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych
1 materiafowych. Podobne sytuacje wyjat-
kowe zachodza w obiektach przeznaczo-
nych do skfadowania odpadéw radioak-
tywnych. Okazuje sig, Ze projektowanie na
okreslony okres uzytkowania jest mozliwe,
a stosowane w rozsadnym zakresie bytoby
niezbednym warunkiem poprawienia trwa-
tosci wszystkich konstrukeji, nie tylko tych

wyjatkowych.
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B> Jezeli wymaganie trwalosci nie jest ani
formulowane, ani sprawdzane 1 kontrolo-
wane, a tylko og6lnie uwaza si¢ za trwate
wszystkie konstrukcje, ktore nie sg explicite
okreslone jako tymczasowe, to nie mozna
sie dziwi¢, ze w wyniku roznych proceséw
trwatos¢ wielu budowli okazuje sie niedosta-
teczna. Dotyczy to w najwigkszym stopniu
obiektow narazonych na bezposrednie od-
dzialywania klimatyczne, a wigc wszystkich
mostéw 1 konstrukeji hydrotechnicznych,
nawierzchni drog itd. Stan taki wystepuje
we wszystkich krajach, a nie tylko w Pol-
sce; jest na ten temat wiele doniesien me-
dialnych i publikacji technicznych. Trwatos¢
decyduje o diugosci okresu, ktory jest celem
powstania budowli, a na rys. 2 oznaczony
jako uzytkowanie 1 utrzymanie.

Projektowanie trwatosci konstrukeji jest
$cisle zwigzane z postulatem zréwnowazo-
nego rozwoju, ktory stat sie powszechny
po ogloszeniu w ONZ w 1987 roku przez
dr Gro Harlem Brundtland, pefniaca funk-
cje premiera Norwegi. W swobodnym
tlumaczeniu ten postulat mozna wyrazi¢
nastepujaco: ,Rozw6) majacy na celu za-
spokojenie aspiracji rozwojowych obecne-
go pokolenia z zachowaniem mozliwosci
zaspokojenia tych samych aspiracji przez
przyszle pokolenia”.

W odniesieniu do budownictwa zréw-
nowazony rozwdj obejmuje ogranicze-
nia w wykorzystywaniu terenu, w zuzyciu

energii 1 zanieczyszczaniu powietrza 1 wo-
dy, a przede wszystkim w zuzywaniu su-
rowcow. Zwigzek z trwatoscig konstrukeji
inzynierskich jest oczywisty: zastapienie
obiektu, ktory okazat si¢ nietrwaly, wyma-
ga zuzycia dodatkowych iloéci materiatow
i energii, podobnie jak zbyt czeste 1 po-
wazne naprawy czy remonty. Obiekt, ktory
spetnia swoje podstawowe funkcje przez 50
lat, przyniesie znaczne oszczednosci ener-
gii i materiatéw w stosunku do podobnego
obiektu, ktory trzeba wymieni¢ dwukrotnie
w tym samym okresie.

Zasadnicza zmiana polega wigc na pro-
jektowaniu budowli na caly okres przewi-
dywanego uzytkowania, wraz z kosztami
utrzymania, koniecznych napraw, a nawet
rozbiorki (ang. live cycle design). Przy ta-
kim systemie staje si¢ oczywiste, ze kon-
strukcje zaprojektowane i wykonane nieco
drozej moga okaza¢ si¢ znacznie tafisze po
uwzglednieniu calej eksploatacji, uwzgled-
niajac takze koszt rozbiérki i mozliwo$é
powtdrnego zuzycia odzyskanych materia-
téw. Proces przywracania wymaganej jako-
sci konstrukeji mozna przedstawi¢ w zna-
ny sposéb, jak na rys. 3 (por. Sarja [5]).
Po uptywie czasu t, wartos¢ R, okreslajaca
jakos¢ konstrukeji, obnizyta sie do takiego
poziomu, ze aby nie doprowadzi¢ do war-
tosci krytycznej R, przeprowadzono na-
prawe, podwyzszajac jako$¢ do wartosci R,
W kolejnych naprawach po uptywie czaséw
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Rys. 2. Kolejnosé operacji w okresie budowy i uzytkowania budowli wg Marsha i Nixona (3)
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t,s t,... Wykonywano naprawy, utrzymujac
jakos¢ pomiedzy pierwotng wartoscig R
a wartoscig krytyczng R . Zwykle po uply-
wie pewnego Czasu naprawy staja si¢ coraz
mniej skuteczne 1 bardziej kosztowne, co
prowadzi do zakoriczenia uzytkowania kon-
strukcji. W tym przykladzie jako$¢ moze
by¢ okreslana w sposéb wymierny, np.
przez no$nos¢, ktéra maleje wraz z poste-
pem zuzycia, albo przez szacunkowa oceng
np. wygladu zewnetrznego elewacji, ktora
pokrywa si¢ naciekami lub rysami.

Przewidywany rozw6j w czasie ogdlnie
oznaczonych obcigzen S(t) 1 wytrzymato-
$ci R(t) wraz z rozrzutami ich wartosci oraz
prawdopodobienstwo zniszczenia kon-
strukcji P(t) przedstawiono schematycznie
na rys. 4 (ISO [6]), na ktorym wzdhuz osi
poziomej biegnie czas eksploatacj kostruk-
cji t. Gorna czgs$¢ to wykresy srednich war-
toéci obcigzen S(t) i nosnosci R(t) w czasie,
wraz z funkcjami gestosci prawdopodo-
bienstwa ich zmiennosci. Oczekiwane jest
spetnienie warunku bezpieczenstwa w po-
staci nierownosci:

R(t)> S(1) (1)

w obu stanach granicznych zniszczenia
1 uzytkowalnosci. Jednakze, poniewaz
wszystkie obcigzenia i ich skutki w kon-
strukcji oraz wytrzymatosci 1 parametry
geometryczne konstrukeji to wielkosci
losowe, charakteryzowane przez rozktady
swoich wartosci, to sprowadza si¢ to do
nieréwnosci:

P(t) = PR(t) - S(t) <0} <P, (2)

ktora oznacza, ze prawdopodobienstwo
P(t) wystapienia takiej sytuacji, ze S(t) jest
wigksze od R(t), jest mniejsze od akcepto-
wanej wartosci P . Na rys. 4 pole wspdlne
rozrzutu obu wielko$ci R(t) 1 S(t) odpowia-
da whasnie takiemu stanowi przekroczenia
stanu granicznego w przewidzianym okre-
sie uzytkowania. Wartos¢ P powinna by¢
okreslona po uwzglednieniu rodzaju bu-
dowli, znaczenia wystapienia rozwazanego
stanu granicznego, skutkéw spolecznych
1 ekonomicznych itd. Mozna jako skraj-
ne przyklady przytoczy¢ wazny budynek
W centrum miasta 1 prowizoryczny barak,
a takze zawalenie si¢ budynku i wystapie-
nie nieestetycznych plam na belkach mo-
stowych.




W przewidywanym okresie trwatosci ¢,
prawdopodobienstwo wystapienia stanu
granicznego konstrukcji wynosi P, za$ kon-
strukcja jest projektowana tak, aby w okresie
t , na ktory konstrukcja jest projektowana,
przy czymt> t,, odpowiednie prawdopodo-
bienstwo wynosito tylko P, a P <P,

FROJEKTOWANIE

Z MYSLA O TRWALOSCI

W POLPROBABILISTYCZNEJ
METODZIE STANOW GRANICZNYCH
Stosujac powszechnie znany w projekto-
waniu konstrukeji format stanow granicz-
nych, trzeba okresli¢ projektowany okres ¢,
eksploatacji budowli, wynikajacy np. z za-
miaréw inwestora, rodzaju budowli itd.

charakterystycznego (przcwidywaﬁe‘goi
okresu trwalosci t, przez uwzglednienie
danych statystycznych i analizy prawdo-
podobienstwa wystepowania w takim zada-
niu wszystkich zmiennych losowych i ich
intensywnosci, przy czym okres przewidy-
wanej trwatosci t, jest wigkszy niz okres
projektowanego uzytkowania t .

W przypadku projektowania wytrzyma-
fosci i nosnosci pod danymi obcigzenia-
mi stosuje si¢ znana metodg potprobabili-
styczna, polegajaca m.in. na wprowadzeniu
nominalnych wartoéci obciazen lub na
uwzglednieniu nieznanych rozktadow sta-
tystycznych wielkodci wystepujacych w ta-
kim zagadnieniu przez odpowiednie wspo-
czynniki czesciowe. Wspolezynniki takie
wobec braku dostatecznych informacji
53 wyznaczane na podstawie doswiadcze-
nia lub w inny szacunkowy sposob [7, 8].
Uwzglednienie trwalosci w tym formacie
proponowane jest roznymi metodami,
z ktorych jedna jest tu opisana.

Stosujac w sposob analogiczny potpro-
babilistyczna metode stanéw granicznych,
projektowany okres t mozna wyrazi¢ za-
leznosciami przedstawionymi we wzorach
3149, 10]

4=/ Y, 3)

gdzie:

t, - charakterystyczny (przewidywany)
okres trwatosci budowli,

y, - wspotezynnik, zwykle wigkszy od jed-
nosci, bedacy iloczynem czesciowych
wspotezynnikow,

Czesciowe wspoltczynniki maja na celu
szacunkowe uwzglednienie podstawowych
czynnikow wplywajacych na odmienne od
przewidywanego zachowanie si¢ budowli
w czasie. Przykladowo wspotezynniki ta-
kie moga uwzglednia¢ nastgpujace oko-
licznosct:

Y,, - znaczenie budowli i konsekwencje

wystapienia stanu granicznego,

1

Y, - jakos¢ projektowania i wymiarowania
(niepewno$¢ przyjetych modeli),
Y, - jakos¢ wykonawstwa 1 kontroli na bu-
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Y, - sposob uzytkowania, np. mozliwos¢
wystapienia innych obciazen,
Y, - przewidywana jakos¢ utrzymywania
budowli.
Zaleznie od okolicznoéci mozna powigk-
sza¢ liczbe czg$ciowych wspotezynnikow,
aby uwzgledni¢ rozne lokalne warunki 1 wy-

magania. Zwykle wartosci wspotczynnikow
POWIIIY DYC WIEKSZC 1UD TUWIIC JCULIUdLL,

podobnie jak w przypadku projektowania
wytrzymalosci konstrukeji. Znane sg inne
metody okreslania wspolczynnika y np.

dowie, wedtug Sarji 1 Vesikariego [11], przy okresle-
Y,, - whasciwosci warunkow wewnatrz bu- niu oczekiwanego poziomu niezawodnosci
dowli, i statystycznego rozkladu degradacji. Zmie-
Y, - wlaéciwosci warunkow zewnetrz-  nia to sposob postepowania przy projekto-
nych, waniu, ale pozostaje koncepcja wymaganej &
Jakos¢
konstrukcji
Ro \ """""""""""""""""""""""""""""""""""
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© trwalosci przy okreslonym prawdopodo-
bieistwie powstania stanu granicznego.
Podczas stosowania czgsciowych wspol-
czynnikow moze okaza¢ si¢ na przyklad,
ze w przypadku obiektu projektowanego
i wykonywanego przez renomowane firmy,
przy braku zagrozenia czynnikami korozyj-
nymi, projektowany okres trwatoéci niewie-
le rozni od wymaganego przez inwestora
okresu eksploatacji. Natomiast budowla na-
razona na niedokfadnie rozpoznane czyn-
niki agresywne powinna by¢ projektowana
na okres znacznie dhuzszy od oczekiwanego
przez inwestora. Na przyktad konstrukcja
projektowana na t = 50 lat powinna za-
chowaé trwato$¢ przez okres t = 70 lub
w drugim przypadku przez 90 fat.

Opisany sposéb okreslania wymaganej
i projektowanej trwalosci budowli wpro-
wadza zmiany sposobu formutowania za-
fozen przez inwestora i odpowiedniego ich
realizowania przez projektanta. Konieczne
jest uwzglednienie okolicznosci skutkujs-
cych tym, ze rosnace wymagania trwalo-
Sci powodujg wzrost pierwotnego kosztu,
natomiast koszt catkowity takich budowli,
obejmujacy takze utrzymanie i naprawy,
bedzie w okresach rocznych nawet znacz-
nie nizszy.

Dzialanie czynnikéw agresywnych moze
by¢ wprowadzone do formatu stanéw gra-
nicznych w sposéb analogiczny do efek-
tow obcigzen. Nalezy wowczas okreslic
decydujace w danym przypadku dziatanie

Dane geometryczne i funkcjonalne
do projektowania

Wymagania jakosciowe
do projektowania

Projektowany okres uzytkowania
konstrukgcji t,

|Przewidywany okres uzytkowania|
konstrukcji t,

l

Czynniki wptywajace na trwatosé
konstrukcji S

l

Czynniki wptywajace na trwatos¢
konstrukcji R

[

Jakos¢ przewidywanego
utrzymania konstrukcji

Nie

Sprawdzenie warunku trwato$ci
konstrukcji t,<t,

Rys. 5. Schemat blokowy sp

dzania trwatosci k keji wg Ni

agresywne i wyznaczy¢ charakterystyczny
okres czasu T, w ktérym doprowadzi ono
do powstania stanu granicznego. Aby wy-
znaczy¢ projektowany okres czasu T, na-
lezy T, podzieli¢ przez odpowiedni wspot-
czynnik [9, 10]:

T=T; (5)

gdzie:

T, - charakterystyczny okres czasu, po kto-
rym rozpatrywane dziatanie agresyw-
ne doprowadzi do stanu granicznego
zniszczenia lub utraty uzytkowalnosci;
wartos¢ te mozna okreslié na podsta-
wie wynikéw badari doswiadczalnych
lub obserwacji obiektéw;

Y, = wspolezynnik, zwykle wiekszy od jed-
nosci, ktory ma uwzglednié¢ wplyw
réznych czynnikéw losowych, szaco-
wanych na podstawie doswiadczenia
i obserwacji podobnych konstrukeji.

Wspolezynnik y, moze by¢ wyznaczony
jako iloczyn czesciowych wspotezynnikow,
wyrazajacych wplyw réznych czynnikéw,
szacowanych oddzielnie:

Y = Yar Yar Vg Vg (6)

Przyktadowo w przypadku przyjecia kar-
bonatyzacji betonu i korozji stali zbroje-
niowej jako dzialania agresywnego, a do-
tarcia tego procesu az do pretéw zbrojenia
jako stanu granicznego trwatosci, czesciowe
wspolezynniki moga wyrazaé:

Y,; - grubos¢ otuliny stali zbrojeniowe;
wzgledem wartosci normowej,

Y,, - prawdopodobienistwo zapewnienia
jednakowej grubosci otuliny,

Y, = szczelno$¢ betonu otuliny,

Yy - mozliwos¢ wystapienia rys i mikrorys,
ulatwiajacych karbonatyzacje.

Wszystkie te czynniki maja charakter
losowy, ale wobec nieznajomosci rozkla-
dow statystycznych tych wielkosci trzeba
zastosowa¢ wartosci szacunkowe wspol-
czynnikow y,, wyznaczane na podstawie
doswiadczenia, obserwacji podobnych kon-
strukeji itp. Warunkiem trwatoéci budowli
ze wzgledu na rozpatrywane oddziatywanie
agresywne jest spelnienie nieréwnosci:

;57 (7)

co oznacza, ze okres przed spowodo-
waniem przez agresywne oddzialywanie >
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& okreslonego stanu granicznego jest dhuzszy
od projektowanego okresu eksploatacji bu-
dowli. Wowczas trwatos¢ budowli jest zapew-
niona z prawdopodobienstwem wynikajacym
z przyjetych wartodci wspotezynnikow lub
z rozkladow prawdopodobienstwa wystapie-
nia i intensywnosci oddziatywan.

Jezeli mozliwe jest wystgpowanie kilku
oddzialywan agresywnych, to mozna albo
rozpatrywac je kolejno, albo uwzglednic ich
wzajemne relacje, np. w sensie przyspiesza-
nia agresywnych procesow (negatywna syner-
gia). W pierwszym przypadku okaze si¢, kto-
re z rozpatrywanych oddziatywan prowadzi
w najkrotszym czasie do wystgpienia stanu
granicznego. W drugim przypadku potrzeb-
ne jest zbudowanie odpowiedniego mode-
lu, uwzgledniajacego taczne wystgpowanie
dwoch lub wigcej oddziatywan.

Przedstawiony powyzej potprobabilistycz-
ny schemat uwzglednienia trwatosci w pro-
jektowaniu moze by¢ rozmaicie rozwijany
i rozbudowywany. Dyskutowana jest m.in.
celowos¢ wprowadzenia odrebnego stanu
granicznego trwatoéci. Mozna bowiem uwa-
zac, ze stan graniczny trwato$ci odpowiada
Inicjacji procesu prowadzacego do wystapie-
nia ktoregos z dwoch standéw granicznych.
Oznacza to, ze w tym stanie inicjacji (initia-
tion durability state) nie jest jeszcze zagro-
zona wytrzymato$¢ ani uzytkowalnos¢, ale
konstrukcja przestata by¢ trwata, poniewaz
rozpoczat sig proces prowadzacy do jednego
z tych stanéw. Aby przywrécié trwatosé, trze-
ba w tym okresie zastosowa¢ odpowiednie
srodki zaradcze i przerwa¢ ten proces.

Schemat blokowy sprawdzania trwatosci
konstrukeji, niezalezny od przyjetej meto-
dy, pokazany jest na rys. 5 (Niraki [12]).

TRWALE MATERIALY

Pojecie trwalosci jest uzywane potocznie,
chociaz nie jest $ciste. Trwatos¢ budowli,
konstrukeji lub elementu moze by¢ okreslo-
na wwymaganiach przy rozpoczynaniu pro-
cesu inwestycyjnego lub oceniana w odnie-
sieniu do istniejacych obiektow, natomiast
materialy wykazuja zmienno$¢ whasciwosci
w czasie, w wyniku starzenia i oddzialywa-
nia roznych czynnikéw. Znaczenie zmian
tych whsciwosci zalezy od przeznaczenia
danego materiatu, sposobu jego wykorzy-
stania w konstrukeji, a przede wszystkim od
rodzaju konstrukeji. Przyjeto si¢ jednak mo-
wic o trwalosci materialéw budowlanych,
rozumiejac whasnie te zmiennos¢.
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Trwatos¢ podstawowych materiatow kon-
strukcyjnych w zaleznosci od ich rodzaju,
jakosci 1 warunkéw jest tematem wielu
ksiazek, publikacji i badan. Opisanie na-
wet tylko elementarnych wiadomosci na
temat czynnikéw agresywnych wobec réz-
nych konstrukcji przekroczyloby zakres
tego referatu. Wystarczy tu zaznaczy(, ze
zastosowanie materialéw o trwatoéci odpo-
wiadajacej co najmniej przewidywanemu
okresowi uzytkowania budowli, w kt6rej
majg by¢ uzyte, jest podstawowym wyma-
ganiem, podobnie jak systematyczna kon-
trola zmian zachodzacych pod wplywem
czasu i uzytkowania.

KWALIFIKACJE PERSONELU
Wymaganie wysokiej kwalifikacji persone-
lu na wszystkich etapach projektowania
i wznoszenia budowli jest coraz bardziej
aktualne wobec rozwoju nowych mate-
rialéw i technologii. Jezeli przyktadowo
rozpatrzy¢ wykonywanie betondw wyso-
kowartosciowych (BWW), samozaggszczal-
nych czy nawet zwyklych napowietrzonych
oraz stosowanie stali antykorozyjnych lub
konstrukeji zespolonych, to okazuje sie,
ze przygotowanie personelu projektujace-
go 1 wykonujacego w wielu przypadkach
moze okaza¢ si¢ niewystarczajace. Postu-
lat doskonalenia zawodowego i $wiadectw
przygotowania do poszczegélnych prac
jest podnoszony w wielu opracowaniach
w krajach najbardziej rozwinietych [13,
14]. Okazuje si¢, ze §wiadectwa wymagane
od dawna tylko od spawaczy i operatoréw
sprzgtu sg takze potrzebne na innych sta-
nowiskach robotniczych, a tym bardziej
kierowniczych i kontrolnych. Co wiecej,
w przypadku uzycia niekonwencjonalnych
materiatow lub technologii, jak na przyktad
wlasnie wspomnianego betonu samozagesz-
czalnego, konieczne jest ustalenie systemu
tacznoci ze specjalistycznym laboratorium
i zespolem odpowiednio przygotowanych
0s6b w celu konsultacji w razie naglych
i nietypowych trudnosci.

System zapewnienia i kontroli jakosci
(Quality Assurance/Quality Control) jest
niezbedny w budownictwie i coraz czgsciej
taka koniecznos¢ jest uznawana. Znaczenie
tego systemu wystepuje szczegdlnie wyraznie
przy stosowaniu zaawansowanych technolo-
gii i materialow, poniewaz uzycie odpowied-
nich metod, a nastepnie sposobéw eksplo-
atacji decyduje o jakosci 1 trwaloci.

KRYTERIA JAKOSCI

W INWESTOWANIU

Juz podczas planowania inwestycji wyste-
puja przyczyny niedostatecznej trwatosci,
ktére mozna okresli¢ jako nietechniczne.
Sq to decyzje przy wyborze rozwigzan
konstrukcyjnych, materialowych i organi-
zacyjnych, ktore okreslaja konicow jakoé¢
budowli. Najczgsciej niewlasciwe decyzje
sa podyktowane wzgledami oszczednosci
1 przyspieszenia prac, a przez to ogranicze-
nia kosztu inwestycji, ale czasami wynikaja
takze z niekompetenciji.

Na tym etapie wystepuja istotne przy-
czyny zmniejszonej trwatosci konstrukej,
determinujace jakos¢ przyjetych rozwia-
zan, a wynikajace z ograniczania kosztu
- dotyczy tych pozycji, ktore wydatkowa-
ne s3 od poczatku az do oddania budowli
do uzytkowania (ang. first cost), natomiast
nie 53 uwzgledniane koszty utrzymania, na-
praw, okresowego wylaczenia z uzytkowa-
nia podczas napraw, a takze zwigkszonego
ryzyka wystapienia stanow granicznych no-
$nosci, uzytkowalnosci lub trwatoéci. Ten
ostatni aspekt niemal nigdy nie jest brany
pod uwage, a analiza ryzyka (risk analy-
sis) w dziedzinie budownictwa pozostaje
w opracowaniach naukowych, chociaz jest
niezbednym narzedziem przy wyborze roz-
wigzafi w innych dziedzinach, np. transpor-
cie, telekomunikacji, informatyce i in.

Przyklady zbyt oszczednego (w sensie
wpierwszego kosztu” - first cost) plano-
wania inwestycji i projektowania budowli
staja sie widoczne podczas analizowania
przyczyn wielu awarii budowlanych. Moz-
na tu wymieni¢ jako najczestsze:

- wybor najtaniszych oferentéw podczas
przetargéw na poszczeg6lne etapy inwe-
stycji, bez dostatecznego uwzglednienia
innych argumentéw, np. wielkosci i reno-
my przedsigbiorstwa, jego sytuacji finan-
sowe] 1 doswiadczenia;

rozbudowane systemy podwykonawcéw
poszczegolnych rodzajow robét, ktore
utrudniajg kontrole jakosci i okreélenie
odpowiedzialnosci;

nadmierne oszczednosci planowanej
budowy, poczawszy od projektowania
przyspieszonego w stosunku do realiza-
¢ji, przez zbyt szybkie wykonywanie po-
szczegolnych etapéw, np. przenoszenie
rusztowan przed uzyskaniem dostatecznej
wytrzymatosci betonu, az do rezygnowa-
nia z nadzoru autorskiego na budowie; >
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& - stosowanie nowoczesnych rozwigzan gléow-

nie w celach reklamowych, bez uwzglednie-
nia koniecznych wymagan technologicz-
nych 1 technicznych, np. uzycie betondw
wysokowartosciowych bez odpowiedniej
pielegnacji, stosowanie uzbrojenia wtokna-
mi przy zbyt malej ich ilodci; w ogdlnosci
- niedostateczne przygotowanie personelu
do realizowania nowoczesnych, ale trud-
niejszych technologii.
Oczekiwanie wysokiej jakosci budowli
1 trwatosci przy daleko idacych oszezed-
nosciach nie jest uzasadnione i najczesciej
nie jest spetnione. Szczegdlnego znaczenia
nabierajg w takich sytuacjach ludzkie bledy
1 pomytki [15].

NORMY 1| ZALECENIA

W BUDOWNICTWIE

Wiszystkie etapy projektowania i wykony-
wania obiektow budowlanych sa objete
normami. Normy te, niezaleznie od ich
formalnego statusu - obowigzujace czy nie-
obowigzujace - wywieraja ogromny wplyw
na przebieg i wyniki calego procesu budow-
lanego. W znakomitej wigkszosci normy s
utrzymane w konwencji recepturowej (pre-
scriptive standards), to znaczy, 7e zawieraj
wymagania w postaci zalecen ilosciowych,
odnoszacych sie do poszezeg6lnych skladni-
kéw betonu i ich proporcji, do jakosci stali
konstrukeyjnej, do niektrych etapéw pro-
cesow technologicznych itd. Sa one fatwiej-
sze do stosowania niz normy jakosciowe:
takie, ktore zawieraja wymagania uzyskania
okreslonych whadciwosci (performance stan-
dards). Normy recepturowe istniejg od lat
1 stanowig trwaly element procesu budow-
lanego, a ich znajomo$¢ - niezbedng czei¢
wyksztalcenia i w ogdle przygotowania za-
wodowego. Jednakze utrudniaja wprowadza-
nie nowych skfadnikéw i metod i stanowia
swego rodzaju hamulec rozwoju i innowacji.
Stad pochodzi powszechny postulat stop-
niowego przechodzenia od norm receptu-
rowych do norm okreslajacych jakos¢ (pre-
scriptive to performance, P2P).

Wiele dotychczasowych norm receptu-
rowych zawiera w swojej tresci zezwolenie
na odejscie od wymagani pod warunkiem
naukowego uzasadnienia. Nie jest to jed-
nak stosowane w wiekszosci przypadkéw,
m.in. ze wzgledu na dodatkowe komplika-
cje z przygotowaniem takiego uzasadnie-
nia. Wymagania normowe stanowia wiec
bezposrednie i skuteczne ograniczenie

32 = Magazyn Autostrady 10/2006

innowacyjnych dziatann w budownictwie.
Pokonywanie takich wymagan przedtuza
wydatnie uzyskanie mozliwosci stosowania
nowych materialéw i metod.

Zaden nowy element w tworzeniu kon-
strukeji nie jest uwzgledniany przez istnie-
jace w tej dziedzinie normy recepturowe,
a czgsto takie nowosci s3 nawet bezposred-
nio poza dozwolonymi granicami. Mozna
argumemowac', e pew'\en konscrwatyzm
jest potrzebny ze wzgledu na bezpieczen-
stwo obiektéw budowlanych, ale efekt
opéznienia innowacji jest niewatpliwy.
W obecnym okresie szybkiego rozwoju
w budownictwie przejcie w jak najwick-
szym stopniu od norm recepturowych do
norm jakosciowych jest konieczne. Nieste-
ty, nawet najnowsze normy wprowadzane
wraz z wejsciem Polski do systemu nor-
malizacji w Unii Europejskiej to normy
recepturowe, np. PN-EN 206. Bez zasad-
niczej zmiany w normalizacji bedzie trud-
no uzyska¢ podstawy do budowy trwatych
konstrukeji spetniajacych jednoczesnie ko-
nieczne wymagania ekonomiczne,

Projektowanie na caly okres uzytkowania
(live cycle design) pojawilo si¢ by¢ moze
po raz pierwszy w dokumencie normali-
zacyjnym w Japonii w 1988 r. [16] jako
zbidr zalecen, opublikowany po angielsku
w 1993 ., a w Wielkiej Brytanii w 1992 r.
[17]. Dopiero pézniej takie projektowanie
pojawilo si¢ normach przygotowanych
w ISO. W 2004 r. podjeto opracowanie
normy ISO, w ktérej bezposrednio sformu-
towany jest stan graniczny trwatosci kon-
strukeji jako jeden ze stanéw granicznych.
Przygotowywana jest norma ISO, ktéra ma
trwalos¢ w tytule [6]; mozna oczekiwac jej
publikacji w 2007 roku.

Trwatos¢ konstrukeji nie jest dotychczas
ujmowana wprost w normach budowla-
nych. Trafnie opisat ten stan Thomas w pra-
cy 18. Ze wzgledu na powszechne klopoty
z trwatoscig konstrukeji betonowych po-
$wiecono im szczegolnie wiele prac (m.in.
191 20). Szereg norm dotyczacych betonu
w USA, Kanadzie, a takze norma europej-
ska EN 206-1:2000 zawieraja przepisy ogra-
niczajace przede wszystkim wspotezynnik
w/cm (stosunek ilosci wody w mieszance
do masy skfadnikéw wigzacych), co wpraw-
dzie zwigksza szczelno$¢ betonu, ale takze
powoduje wzrost podatnosci na zarysowa-
nie. Istniejg w normie réwniez inne ogra-
niczenia, np. minimalne iloéci cementu

portlandzkiego i powietrza w formie prze-
pisow recepturowych. Tymczasem badania
od kilkunastu lat wskazuja na koniecznoé¢
zasadniczych zmian w skladzie betonéw,
w przypadku ktorych najwazniejsza jest
trwalo$¢, a nie tylko wytrzymalo$¢ na éci-
skanie. Chodzi tu gléwnie o dopuszczenie
do uzycia réznych drugorzednych sklad-
nikéw, jak pyly dymnicowe i silikonowe,
nowe odmiany pyléw dymnicowych z ko-
tlow fluidalnych, mielone zuzle itd [21].
Okazuje sig, ze obecnos¢ tych sktadnikéw
zamiast czgsci cementu portlandzkiego po-
wieksza odpornosé na rézne rodzaje czyn-
nikow agresywnych, ktérych oddziatywanie
musi by¢ uwzgledniane w projektowaniu
trwatych konstrukgji.

Brak norm krajowych utrudnia stoso-
wanie wiokien rozproszonych jako zbro-
jenia betonu, ktére w wielu rodzajach
konstrukeji s3 niezbedne do poprawienia
trwalosci.

ZAKONCZENIE
Prace badawcze zmierzajace do lepszego
poznania chemicznych i fizycznych zja-
wisk prowadzacych do nietrwatosci kon-
strukeji betonowych s3 potrzebne i po-
winny by¢ dalej rozwijane. Jednak obecna
wiedza w dziedzinie materialéw i techno-
logii budownictwa jest wystarczajaca, aby
w istotnym zakresie poprawi¢ trwalos¢
konstrukeji budowlanych. Podstawowe
wiadomosci znajduja si¢ w powszechnie
dostepnych podrecznikach i normach,
ale nie s3 w pelni stosowane. Na przyktad
w podreczniku Europejskiego Komitetu
Betonu z 1989 roku [22] stwierdzono, 7e
umiemy wykonywac trwaly beton, ale tego
nie robimy; odnosi si¢ to réwnie dobrze
do konstrukcji z innych materialéw. Na
obecng niezadowalajaca sytuacje wplywa-
ja rozmaite czynniki nietechniczne, stwa-
rzajace przyczyny uszkodzen. Sg to przede
wszystkim czesto wystepujace:
- nadmierne oszczgdnosci na kolejnych
etapach procesu budowlanego,
- brak systematycznej i kompleksowej
kontroli projektowania i wykonawstwa,
niedostateczne kompetencje personelu
na budowach, a takze stuzb utrzymania
obiektéw.
Konieczne jest wprowadzenie do norm
wymagan zmierzajacych do zapewnienia
trwalosci i stopniowe doskonalenie tych wy-
magan w miarg uzyskiwania doswiadczenia




w ich stosowaniu. Dotyczy to catego bu-
downictwa, a w szczegdlnosci konstrukeji
inzynierskich. a
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