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Streszczenie. Dzialania diagnostyczne w ramach oceny stanu
technicznego obiektow budowlanych wynika¢ moga zar6wno
z brzmienia obowiazujacych przepisow prawa, jak rowniez z do-
raznych potrzeb zwiazanych z eksploatacja i zarzadzaniem
obiektem budowlanym. Prowadzenie tych dziatan w sposob rze-
telny i systematyczny pozwala utrzymaé¢ wymagany poziom bez-
pieczenstwa oraz jest racjonalnym narzedziem w gospodarce re-
montowej. Wspolczesne narzgdzia badawcze umozliwiaja stoso-
wanie zaawansowanych technik diagnostycznych w inzynier-
skiej praktyce budowlanej. W artykule oméwiono role diagno-
styki technicznej w utrzymaniu obiektow budowlanych, odno-
szac si¢ do przyktadow z praktyki inzynierskie;j.

Stowa kluczowe: diagnostyka; obiekty budowlane; utrzymanie;
trwalo$¢; bezpieczenstwo.

apewnienie bezpieczenstwa obiektow budowlanych
jest kwestia kluczowa na kazdym z etapow ich eks-
ploatacji. Zapisy zawarte w ustawie Prawo budow-
lane [1] jednoznacznie mowia (art. 5. 1.), ze obiekt
budowlany jako cato$¢ oraz jego poszczegdlne czgsci, wraz
ze zwigzanymi z nim urzadzeniami budowlanymi nalezy, bio-
rac pod uwage przewidywany okres uzytkowania, projekto-
wac 1 budowac w sposob okreslony w przepisach, w tym tech-
niczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy tech-
nicznej, zapewniajac spelnienie wymagan [1]:
a) nos$nosci 1 stateczno$ci konstrukeji;
b) bezpieczenstwa pozarowego;
¢) higieny, zdrowia i srodowiska;
d) bezpieczenstwa uzytkowania i dostgpnosci obiektow;
e) ochrony przed hatasem;
f) oszczgdnosci energii i izolacyjnosci cieplnej;
g) zrbwnowazonego wykorzystania zasobow naturalnych.
O ile decyzje dotyczace rozwiazan technicznych podjgte
na etapie projektowym jednoznacznie i w oczywisty sposob
determinuja trwato$¢ obiektu i bezpieczenstwo uzytkowania,
to nie wolno pomina¢ znaczenia kontroli technicznej na eta-
pie wykonawstwa oraz eksploatacji obiektu. Pozorne oszcz¢d-
nosci podczas uzytkowania sg powszechna przyczyna zanie-
dban i przyspieszonej degradacji obiektow budowlanych. Od-
powiedzialne zarzadzanie wiaze si¢ z potrzeba monitorowa-
nia stanu technicznego obiektu, a wspotczesne techniki dia-
gnostyczne usprawniaja proces kontroli i zwigkszaja bezpie-
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Abstract. Diagnostic activities as part of the assessment of the
technical condition of buildings may result both from the
applicable legal regulations as well as from the immediate needs
related to the operation and management of a building facility.
Conducting these activities in a reliable and systematic manner
allows to maintain the required level of safety and is a rational
tool in the renovation economy. Modern research tools enable the
use of advanced diagnostic techniques in engineering construction
practice. The article discusses the role of technical diagnostics in
the maintenance of buildings, referring to examples from
engineering practice.

Keywords: diagnostics; building structures; maintenance;
durability; safety.

czenstwo uzytkowania oraz pozwalaja ograniczy¢ koszty na-
praw i remontéw w okresie eksploatacji obiektu.

Eurokod [2] wymaga od konstrukcji spelnienia w zamierzo-
nym okresie eksploatacji trzech fundamentalnych wymagan:
przejmowania wplywow i oddzialywan; przydatnoS$ci
do uzytkowania i nalezytej trwalo$ci. Zapewnienie trwato-
$ci obiektow budowlanych na etapie uzytkowania wymaga
dbatosci o ich stan techniczny i podejmowania wlasciwych de-
cyzji dotyczacych konserwacji i napraw (rysunek 1).
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Rys. 1. Uzytecznos$¢ obiektu w czasie [4]
Fig. 1. The usefulness of the object over time [4]

Eksploatacja obiektéow budowlanych
w swietle przepiséow

Zgodnie z zapisami Prawa budowlanego ([1] art. 61), wla-
$ciciel lub zarzadca obiektu budowlanego jest obowiazany
zapewnié¢, dochowujac nalezytej starannos$ci, bezpieczne uzyt-
kowanie obiektu w razie wystapienia czynnikow zewngtrz-
nych oddziatujacych na obiekt, zwiazanych z dzialaniem czto-
wieka lub sil natury, w wyniku ktorych nastgpuje uszkodze-
nie obiektu budowlanego lub bezposrednie zagrozenie takim
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uszkodzeniem, mogace spowodowaé zagrozenie zycia lub
zdrowia ludzi, bezpieczenstwa mienia lub srodowiska.

Zapewnienie spelnienia tych wymagan realizowane jest
przez wlasciciela lub zarzadcg przez kontrole obiektow bu-
dowlanych (art. 62 [1]):

e okresowa, co najmniej raz w roku, polegajaca na spraw-
dzeniu stanu technicznego elementéw budynku, budowli i in-
stalacji narazonych na szkodliwe wpltywy atmosferyczne i nisz-
czace dziatania czynnikéw wystepujacych podczas uzytkowa-
nia obiektu, instalacji i urzadzen stuzacych ochronie $srodowi-
ska, instalacji gazowych oraz przewodow kominowych;

e okresowa, co najmniej raz na 5 lat, polegajaca na
sprawdzeniu stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowa-
nia obiektu budowlanego, estetyki obiektu budowlanego oraz
jego otoczenia; kontrola ta powinno by¢ objete rowniez bada-
nie instalacji elektrycznej i piorunochronnej pod wzgledem
sprawnosci potaczen, osprzetu, zabezpieczen i sSrodkéw ochro-
ny od porazen, opornosci izolacji przewoddéw oraz uziemien
instalacji i aparatow;

e okresowa w zakresie, o ktorym mowa w pkt 1, co naj-
mniej dwa razy w roku, w terminach do 31 maja oraz do
30 listopada, w przypadku budynkow o powierzchni zabudo-
wy przekraczajacej 2000 m? oraz innych obiektéw budowla-
nych o powierzchni dachu przekraczajacej 1000 m?;

e kazdorazowo w przypadku wystapienia okolicznosci,
w wyniku ktorych nast¢puje uszkodzenie obiektu budowlane-
2o lub bezposrednie zagrozenie takim uszkodzeniem, moga-
ce spowodowac zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, bezpie-
czenstwa mienia lub srodowiska;

e w przypadku zgloszenia przez osoby zamieszkujace lo-
kal mieszkalny znajdujacy si¢ w obiekcie budowlanym o do-
konaniu nieuzasadnionych wzgledami technicznymi lub uzyt-
kowymi ingerencji lub naruszen, powodujacych, ze nie sa
spelnione wymagania dotyczace obiektu budowlanego i urza-
dzen budowlanych, okreslone w art. 5 Prawa budowlanego [1].
Szczegotowy zakres kontroli niektorych budowli oraz obowia-
zek przeprowadzania ich czgéciej moze by¢ okreslony w od-
rgbnych przepisach techniczno-budowlanych.

Wriasciciel, zarzadca lub uzytkownik obiektu budowlanego,
na ktorych spoczywa obowiazek jego naprawy, sa obowiazani
po przeprowadzonej kontroli usuna¢ stwierdzone uszkodzenia
oraz uzupehi¢ braki, ktéore moglyby spowodowaé zagrozenie
zycia lub zdrowia ludzi, bezpieczenstwa mienia badz Srodowi-
ska, a w szczegolnosci katastrofe budowlana, pozar, wybuch,
porazenie pradem elektrycznym albo zatrucie gazem [1].

Praktyka pokazuje, ze w wielu przypadkach wtasciciel lub
zarzadca obiektu nie maja dostatecznej wiedzy technicznej
badz tez bagatelizuja pierwsze sygnaty wskazujace na inicja-
cje procesow prowadzacych do uszkodzenia obiektu budow-
lanego lub jego fragmentow.

Zakres badan diagnostycznych

Starzenie si¢ materiatow budowlanych i zuzycie technicz-
ne lub funkcjonalne obiektoéw budowlanych jest zjawiskiem
nieuniknionym, postgpujacym w czasie i nie jest to postep li-
niowy. W okresie inicjacji zwykle objawy uszkodzen nie sa
fatwo zauwazalne i rozwijajq si¢ lokalnie w mikrostrukturze
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materiatu. Dopiero przekroczenie naprgzen granicznych pro-
wadzi do powstania rys, spekan lub lokalnych odspojen — mo-
ga pojawiac sig¢ lokalne zawilgocenia i przecieki, pogorszeniu
ulega estetyka. Dalszy przebieg uszkodzen jest zazwyczaj
szybszy, dlatego tez im wczeéniej przystapi si¢ do naprawy,
tym mniejszy moze byc¢ jej zakres i wigksza efektywnosc.
Podstawa skutecznej naprawy jest jednak prawidtowa identy-
fikacja przyczyn [3] i dobor $rodkéw zaradczych adekwatny
do zidentyfikowanego mechanizmu powstawania uszkodzen.
Przeprowadzanie naprawy ,,po omacku”, na podstawie obja-
WOW a nie przyczyn, ogranicza jej skutecznosc, a nawet mo-
ze powodowac szybkie pogorszenie stanu konstrukcji (np.
w przypadku zamknigcia srodowiska korozyjnego pod warstwa
naprawcza). W budownictwie obowiazuje taka sama zasada, jak
w medycynie: leczy¢ przyczyny, a nie objawy. Konieczne jest
wigc przeprowadzenie kompleksowych badan diagnostycznych.

Podstawowa rola diagnostyki obiektow budowlanych jest
zapewnienie bezpiecznej eksploatacji obiektow oraz umozli-
wienie racjonalnego gospodarowania srodkami na utrzymanie
obiektu w catym projektowanym okresie eksploatacji, przy za-
ktadanym harmonogramie napraw i konserwacji. Zakres dzia-
tan eksperckich (tabela) moze by¢ bardzo zroznicowany, w za-
leznosci od stanu technicznego obiektu lub jego elementu,
a takze w zaleznosci od plandw i potrzeb wiasciciela, uzyt-
kownika lub zarzadcy oraz od stanu formalnoprawnego.

Diagnostyka techniczna jest dziataniem ztozonym i moz-
liwym do prowadzenia na zréznicowanym poziomie wniosko-
wania, w zalezno$ci od zamierzonego celu, ktorym moze by¢:

® monitorowanie — rozumiane jako obserwowanie warto-
$ci parametrow lub wlasciwos$ci obiektu ewentualnie materia-
tu w trakcie normalnej eksploatacji lub w trakcie przeprowa-
dzania procesu diagnostycznego, przyktadem sa okresowe
kontrole obiektu wymagane przepisami;

m diagnozowanie — proces majacy na celu okreslenie aktu-
alnego (w chwili pomiaru) stanu technicznego obiektu lub ma-
teriatu, czyli wnioskowanie o sprawnos$ci lub niesprawnosci,
stopniu zuzycia, wielko$ci uszkodzen itp. Doktadne rozpozna-
nie stanu obiektu lub materiatu jest konieczne, aby w trakcie
naprawy mozna byto usunaé wszystkie przyczyny, ktore skta-
daly si¢ na wystgpowanie danej nieprawidtowosci. Jest to naj-
powszechniejszy element typowych ekspertyz budowlanych;

m genezowanie — proces majacy na celu ustalenie tego,
w jaki sposob zmieniat si¢ stan obiektu lub materiatu od pew-
nego okreslonego czasu do chwili obecnej. Ten etap jest nie-
zwykle wazny, poniewaz umozliwia okreslenie m.in. przy-
czyny wystapienia awarii lub uszkodzenia, co pozwala unik-
na¢ ponownego wystapienia tej samej usterki. W ramach te-
go etapu moga by¢ wykorzystywane m.in. symulacje nume-
ryczne lub specjalistyczne badania laboratoryjne;

m prognozowanie — proces polegajacy na okresleniu stanu
obiektu lub materiatu w przysztosci. Jest ono mozliwe, jezeli
znane sq czynniki takie, jak: stan obiektu lub materialu w momen-
cie stawiania prognozy; intensywnos¢ zachodzenia czynnikow
powodujacych zmiang stanu technicznego, a takze prawdopodo-
bienstwo wystapienia nieprzewidywalnych uszkodzen. W ra-
mach tego etapu moga by¢ rowniez wykorzystywane symulacje
numeryczne lub specjalistyczne badania laboratoryjne.
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Rola diagnostyki technicznej w utrzymaniu obiektéw budowlanych

The role of technical diagnostics in the maintenance of buildings

Typ kontroli (czas, czestos¢)  Przyczyna dzialan kontrolnych

Inspekcja okresowa koniecznos¢ spetnienia wymagan
(przeglady 2-, 5-letnie, przepisdw w zakresie prowadzenia
regularnie) kontroli okresowych

podejrzenia nieprawidtowosci, jak
np. pogorszenie stanu ze wzgledu
na oddziatywania czynnikow

zewngtrznych, samowolne zmiany

Kontrola dorazna stanu obiektu
(w razie zastrzezen,
incydentalnie)

identyfikacja przez uzytkownika
lub zarzadce ewidentnego proble-
mu technicznego zagrazajacego
bezpieczenstwu, pogarszajacego
estetyke lub komfort uzytkowania

Weryfikacja poprawnosci tech-
nicznej realizacji obiektu (odbior
— po wzniesieniu, ponadto w razie
watpliwosci — incydentalnie)

Analiza poprzedzajaca naprawg,
remont, rozbudowg lub zmiane
przeznaczenia obiektu (w razie
potrzeby)

$wiadome zarzadzanie obiektem

zan technicznych w przypadku
braku lub niepelnej dokumentacji

kompleksowe badanie kondycji
obiektu w celu minimalizacji ryzyk
technicznych i ekonomicznych
zwiazanych z transakcja

Due diligence (wyprzedzajaco
wzgledem transakcji
kupna-sprzedazy, wynajmu)

uzyskanie wiedzy o faktycznym ogolnym
stanie obiektu, zasygnalizowanie potrzeb
w zakresie konserwacji i napraw, efektem
jest raport z kontroli okresowej i wpis do KOB

$wiadome zarzadzanie obiektem budo-
wlanym, weryfikacja stanu obiektu lub jego
elementu, efektem kontroli zazwyczaj jest
ocena techniczna lub raport z inspekcji
wprowadzone przez uzytkownikow zawierajacy identyfikacjg problemu

ustalenie przyczyn wystapienia problemu,
opracowanie koncepcji rozwiazania pro-
blemu, okreslenie konsekwencji zaniecha-
nia dziatan naprawczych, efektem jest
opinia techniczna lub ekspertyza techniczna nieniszczacymi, diagnostyka termowizyjna

okreslenie skutecznej metody naprawy oraz
budowlanym, identyfikacja rozwia- kosztow i ryzyk zwiazanych z dalsza
eksploatacja; efektem jest opinia techniczna
lub ekspertyza techniczna

uzyskanie dodatkowych argumentow
dotyczacych warunkow transakeji, efektem
jest szczegotowy raport z inspekcji

Oczekiwany wynik dzialan diagnostycznych ~Przykladowy zakres i/lub techniki badawcze

ogledziny, przeglad dokumentacji obiektu,
podstawowe pomiary inzynierskie w zakre-
sie branzy budowlanej, elektrycznej lub
sanitarnej

podstawowe pomiary inzynierskie dotyczace np.
geometrii elementow, wilgotno$ci, wykonanie

podstawowych odkrywek w wytypowanych
lokalizacjach, okreslenie charakteru uszkodzen

analiza dokumentacji technicznej obiektu, analiza
zrealizowanych rozwiazan projektowych oraz spo-
sobu wykonania, specjalistyczne badania uzytych
materiatow, badania in situ, w tym technikami

poglebiona analiza dokumentacji technicznej
obiektu, w tym np. analiza statyczna, inwenta-
ryzacja uszkodzen elementow konstrukcyjnych
i ogolnobudowlanych, specjalistyczne badania
laboratoryjne i in situ materiatow lub elemen-
tow, w tym z wykorzystaniem technik nienisz-
czacych, jak np. GPR, IE, UPV

szeroko rozumiane badania w zakresie
technicznym, prawnym lub ekonomicznym

realizacja postanowien procesowych organow

Analiza zgodnosci z przepisami
techniczno-budowlanymi
(w razie potrzeby)

ustalenie stanu zgodnosci z prze-
pisami technicznymi, prawnymi,
postanowieniami MPZP

nadzoru budowlanego lub sadu, weryfikacja
poprawnosci realizacji, wytyczne do moderni- obiektu, specjalistyczne badania materiatow
zacji 1 dostosowanie do zmian przepisow;
efektem jest opinia techniczna lub ekspertyza geodezyjne

pogtebiona analiza dokumentacji technicznej

budowlanych, analizy konstrukcyjne, pomiary

techniczna albo projekt modernizacji

Metody prowadzenia prac diagnostycznych

W diagnostyce konstrukcji zelbetowych oraz w analizie ukta-
dow warstwowych z powodzeniem stosowane sa techniki ba-
dan nieniszczacych (NDT), takich jak np. metoda radarowa
GPR (Ground Penetrating Radar [6, 9]), ktéra pozwala na iden-
tyfikacje uktadu zbrojenia elementow konstrukeji (fotografia 1),
ograniczajac potrzebe wykonywania kosztownych i uciazli-
wych w naprawie odkrywek.
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Fot. 1. Przyklad detekcji zbrojenia elementu z wykorzystaniem ra-
daru GPR [6]

Photo 2. Example of element reinforcement detection using GPR ra-

dar [6]
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Zastosowanie technik termowizyjnych pozwala nie tylko
ocenia¢ jakos¢ wykonania ocieplen w budynkach jednorodzin-
nych (fotografia 2a) Iub przemystowych (fotografia 2b), ale
takze przy odpowiedniej analizie diagnozowac inne niestandar-
dowe problemy w praktyce inzynierskiej, jak np. lokalizowa¢
miejsca zawilgocenia w obiektach przemystowych w uktadzie
plyt warstwowych (fotografia 3a) lub w zebrach konstrukcji
no$nej pomostu w obiektach mostowych (fotografia 3b). Moz-
liwe jest rowniez wyznaczanie uktadu zeber konstrukcji nosne;j
w budynkach (fotografia 3c¢) wznoszonych w technologii tra-
dycyjnej lub identyfikacja poprawno$ci umiejscowienia prze-
wodow ogrzewania (fotografia 3d).

Interesujacym przykladem czynnosci diagnostycznych w bu-
downictwie jest wykorzystanie geodezyjnych pomiaréw
uksztaltowania terenu. Symulacje komputerowe wykorzys-
tuja numeryczny model terenu np. do oceny obszaru nara-
a) b)

Fot. 2. Bledy wykonania ocieplen w budynkach: a) jednorodzin-
nych; b) przemystowych Fot. G. Adamczewski
Photo 2. Errors in the implementation of thermal insulation: a) in sin-
gle-family; b) industrial buildings
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Fot. 3. Miejsca zawilgocenia: a) w obiektach przemyslowych
w ukladzie plyt warstwowych; b) w obiektach mostowych w ze-
brach konstrukcji no$nej pomostu; c) uklad Zeber konstrukeji no-
$nej stropu w technologii tradycyjnej; d) umiejscowienie przewo-
déw ogrzewania podlogowego Fot. G. Adamczewski
Photo 3. Moisture places: a) in industrial facilities in the sandwich pa-
nel system; b) in bridge structures in the ribs of the platform supporting
structure; c¢) arrangement of the ribs of the supporting ceiling structure
in the traditional technology; d) location of underfloor heating ducts

zonego na zalewanie woda opadowa wskutek braku skuteczne-
go odwodnienia (fotografia 4). Pomiary wykonywano podczas
nalotu bezzatogowym statkiem powietrznym, pomiar fotopunk-
tow 1 punktow wykonano z wykorzystaniem GPS-RTK.

Fot. 4. Rekonstrukcja obszaru opracowana na podstawie chmury
punktéw (a) oraz symulacja zasiggu zastoin wody w czasie inten-
sywnych opadéw (b) Fot. T. Czerski, G. Adamczewski
Photo 4. Reconstruction of the study area on the basis of a point cloud
(a) and simulation of the extent of stagnant water during heavy rain-

fall (b)
mﬂTERIﬂI:

Do najbardziej zaawansowanego warsztatu diagnostyczne-
go stosowanego w praktyce inzynierskiej [8, 10, 11] mozna
zaliczy¢ symulacje numeryczne (MES), pozwalajace wy-
znacza¢ zadane wartosci naprg¢zen i odksztalcen w analizowa-
nych przekrojach lub elementach. Na rysunku 2 pokazano
wykorzystanie symulacji numerycznych w ocenie bezpieczen-
stwa zakotwien elementow warstwowych w $cianach obiek-
tow z tzw. wielkiej ptyty [5, 12, 13] oraz analizy numeryczne
rozktadu naprgzen w betonie, ktory ulegt uszkodzeniom
pod wplywem gradientu temperatury powstalym wskutek
przedwczesnego usunigcia warstwy termoizolacyjnej na ele-
mencie masywnym podpory mostowe;j.

WITHOUT RETAINING RING WITH RETAINING RING

0,00043745 m = 0,43745 mm 0,00025678 m = 0,25678 mm

310,26 MPa > 204,34 MPa

——

15,846 MPa > 14,29 MPa

Rys. 2. Symulacje numeryczne zakotwien w polaczeniu $cian war-
stwowych w obiektach z wielkiej plyty [12]

Fig. 2. Results of numerical analysis of steel anchors in construction
of layer precast walls [12]

W diagnostyce materiatdw budowlanych oraz konstrukcji
z powodzeniem sa stosowane zaawansowane techniki badaw-
cze, np. mikroskopia skaningowa [7], analizy skazenia ma-
terialu zanieczyszczeniami chemicznymi oraz analizy agre-
sywnosci §Srodowiska oddziatujacego na element konstrukc;ji.
Przyktadem takiego dziatania jest analiza przyczyn uszko-
dzen $cian zelbetowych konstrukcji kanatow technicznych
w oczyszczalni $ciekow. Na podstawie dziatan eksperckich zi-
dentyfikowano przyczyng degradacji materiatu, co umozli-
wilo dobor skutecznej techniki naprawcze;j.

Podsumowanie

Znaczny wzrost kosztéw materialow budowlanych oraz ro-
bocizny skutkuje oszczgdno$ciami na etapie projektowania,
realizacji, a takze utrzymania obiektow. Coraz czgéciej skut-
kuje to obnizeniem poziomu ich bezpieczenstwa oraz trwato-
Sci, co przynosi skutek odwrotny do zamierzonego, zwigksza-
jac koszty eksploatacji i obnizajac komfort uzytkowania.
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Odpowiedzialne zarzadzanie obiektami budowlanymi wia-
ze si¢ z konieczno$cig kontroli ich stanu technicznego, dzig-
ki czemu bezpieczenstwo uzytkowania moze by¢ zachowane,
a koszty naprawy i remontéw w okresie eksploatacji ograni-
czone. Wspoélczesne techniki diagnostyczne usprawniaja
proces kontroli, wynikajacy nie tylko z niestandardowych
inspekcji, ale rowniez w przypadku rutynowych kontroli sta-
nu technicznego obiektu budowlanego wynikajacych z prze-
pisoéw prawa.
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Kompleksowe doradztwo techniczne
w zakresie inzynierii budowlanej:

e diagnostyka obiektow budowlanych

e badania i ocena materiatow budowlanych

e analizy formalno-prawne w tym due diligence
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