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Streszczenie:Artykut przedstawia spos6b naprawy prefabrykowamaki stropu antresoli magazy-
nowej. Element znajdejsic w budynku o wymiarach 180x530 m zaprojektowanyko jeentrum logis-
tyczne. W trakcie wizji lokalnej stwierdzono usteibelki oraz zarysowania monolitycznej ptyty stro-
powej. Rkniccie dzwigara nasipito w strefiesciskanej elementu i nie wynikato z jego pracy stahej.
Przedstawiono prawdopodobne przyczyny usterki @amoponowano sposob naprawy konstrukcji
budynku.

Stowa kluczowe:belka prefabrykowanagkniecie, zarysowanie, naprawa konstrukciji

1. Wprowadzenie

Awaria budynku lub jego eZci czesto hczy sk ze zr@nicowanym poddgiem. Szczegol-
nie jest to trudne, gdy mamy do czynienia z budymkzabytkowymi lub przemystowymi[1,
2]. Waznym tez s3 warunki w jakich znajduje sikonstrukcja danego obiektu, a warunki te
mog by¢ bardzo zrénicowane. Czasami mamy do czynienia jedynie z wzéoiem posz-
czegoélnych elementéw konstrukcyjnych w analizowamjiekcie, mamy wtedy do czynienie
z awarg lokalg. Waznym jest wtedy ocena stanéw granicznych takiegdkadzonego
elementu i jego przyszly wplyw na ewentuglawark, najczsciej lokalry. W przypadku
stwierdzenia awarii najwaiejsze jest odpowiednie pgpbwanie naprawcze [3, 4].

2. Informacje o obiekcie

Budynek w ktérym doszito do usterki prefabrykowamejwigara i zarysowania stropu
typu filigran to prefabrykowanaelbetowa, jednokondygnacyjna hala magazynowo-lggist
czna. Podstawowe wymiary budynku to: wys@ke 14,40 m, szeroké — 180,0 m, diug&

— 528,0 m. Podstawamkonstrukcg budynku stanowi poprzecznie prefabrykowane 22-na-
wowe ramyzelbetowe, o osiowej rozgbsci kazdego przsta wynoszcej 24,0 m, rozmiesz-
czone w osiowych rozstawach wynesych 9,0 m. Stropodach budynku zaprojektowano jako
lekki. Elementem nimym stropodachu jest pragap w ukladzie wieloprstowym blacha
trapezowa, kt6ra zostata oparta na prefabrykowanyglach ram (w kierunku poprzecznym).
Budynek posadowiono naelbetowych stopach fundamentowych oraz podwalinach.
Ze wzgkdu na przeznaczenie (magazynowo-logistyczne) wkalideznajdu sie doki zata-
dunkowe orazelbetowe antresole techniczne i biurowe. Konstrukgjtresol tworz prefa-
brykowane stupy, podgii i belki zelbetowe, na ktérych wsparto zespolone stropy typu
filigran. Warta¢ obchzenia zmiennego galerii zostata znicowana w zatenosci od przez-
naczenia (cz¢ biurowa — 5,0 kN/y cz$¢ magazynowa — 10,0 i 15,0 kNdmnZe wzgédu
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na krotki okres eksploatacji budynku jego stan mézimy oceniono jako bardzo dobry.

Wiasciwie stwierdzono,ze obiekt pod wzgdem technicznym jest ,praktycznie nowy”.

Schematyczne rzuty i przekréj przedstawiono nalydo 3.
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Rys. 2. Rzut konstrukcji galerii w ¢&i magazynowej (fragment)
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Rys. 3. Przekroj podiiny budynku (fragment)

3. Opis uszkodzonych elementow

W trakcie przegjdu technicznego obiektu stwierdzono uszkodzeniéaprgkowanego,
zelbetowego dwigara (podpierajcego strop antresoli w €&i magazynowej) oraz zarysowa-
nie ptyty stropowej antresoli. Uszkodzone elememgjdowaty s miedzy stupami w osiach
212112123 (rys. 4).

Rys. 4. Widok uszkodzonej belki stropowej antresoli

W trakcie wizji lokalnej autorzy opracowania patwdzili wystpowanie opisywanych uszko-
dzen, w postaci wysipowania dwoch pionowychegnie¢ gérnej czsci belki (w odlegtdei 1,0 m
i 3,0 m od podpory) oraz zarysowania ptyty strogoyeu filigran. Stwierdzonoze pkniccie
belki nasipito w nietypowym miejscu, czyli w goérnej €ci przekroju (w strefigiciskanej).
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Peknigcia belki przebiegaty przez @atzeroké¢ przekroju (na wylot), pionowo od gory w kie-
runku dolnej krawdzi elementu. Zakrescknie¢ byt zblizony do potowy wysokgi analizowa-
nego elementu. Na kou jednego z¢gknig¢ nastpito jego rozdzielenie na dwie rysy biege pod
kontem zbltonym do 45° od pionu i wytupanie fragmentu elementiysowanie plyty stropowej
galerii przebiegato prawie prostopadle do uszkodibelki i byto widoczne po obu jej stronach.
Pekniecia belki przedstawiono na rys. 5 i 6, a zarysowahity stropowej galerii na rys. 7.

Rys. 5. Belka stropowa — widocznekpigcia (w odlegtdci 1,0 m i 3,0 m od podpory)

Rys. 6. Belka stropowa — widokkmniecia w odlegtéci 3,0 m od podpory

Rys. 7. Plyta stropowa od strony spodniej — rysgfaica prostopadle do podparcia stropu
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4. Analiza obliczeniowa belki i okrdlenie przyczyn jej uszkodzenia

W celu oceny wytzenia belki i okrélenia przyczyny jej uszkodzenia przeanalizowano
dokumentagj technicz obiektu oraz przeprowadzono kontrplanaliz obliczeniovy.
Zgodnie z dokumentagjobiektu uszkodzona belka zostata zaprojektowakia paefabryko-
wana,zelbetowa, o przekroju trapezowym, a po zespolenplytz stropowy pracpca jako
teowa. Belka zostata zaprojektowana z betonu C45B6jonego stal B 500B. Catkowita
diugas¢ elementu to 11,77 m. Gloéwne zbrojenie belki stanopodiuwne pety proste,
rozmieszczone w gornej i dolnejeézi belki oraz zbrojenie poprzeczne (w postaci siioa).

Z goérnej czsci belki wypuszczono zbrojenie (strzemiona) w aaapolenia belki z zespolpn
piyta stropowy typu filigran. Po wykonaniu stropu (zespoleniuspodng ptyta prefabryko-
wary i zelbetowy trapezow belks prefabrykowan) obliczeniowy przekroj belki ulegt zmianie
na teowy. W odlegkei 3,0 m od podpory w belce zaprojektowano haki tagowe. Wymiary
geometryczne belki przedstawiono na rys. 8. i 2a@ojektowane zbrojenie na rys. 10.

.77
Ansicht 1, 3% ]

0 } 571 } 300 1

T 1

Schalboden (Sichtbeton)

Traperleisten t=Im Trapeleisten t<len

TI=

1

Rys. 8. Wymiary zewgtrzne belki
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Rys. 9. Przekrdj poprzeczny belki
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Rys. 10. Widok zbrojenia belki

Kontrolne obliczenia statyczne przeprowadzonadkdlal faz pracy przekroju. Sprawdzo-
no wytzenie belki w trakcie transportu, mo#atea pracy przed i po zespoleniu z phgtropo-
wa. Przeprowadzone obliczenia statyczne wykazaty jptawy dobér geometrii belki, prawi-
ditows ilos¢ i rozmieszczenie ptow zbrojeniowych. Skontrolowano zegistrefysciskanej w
elemencie oraz warté napezen sciskapcych w betonie. Stopiewykorzystania nénosci
elementu okrdono na 85% (rys. 11).
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Rys.11. Stopik wykorzystania nénosci belki — rysunek schematyczny

Na podstawie przeprowadzonych giflin i obliczéx stwierdzono s, ze pekniecia belki
prawdopodobnieaspeknigciami ,nienaturalnymi” i nie wynikaj z pracy statycznej elementu
(np.: przecizenia belki). Obliczona wart6 napezen sciskapcych w betonie (w miejscu
wystepowania gkniec) dla najniekorzystniejszej kombinacji ohoéh byta nizsza od charak-
terystycznej wytrzymakei betonu ndciskanie. Miejsce i charakteekniecia belki wskazy-
waly by raczej na wadmontaows, transportow (miejsce haka montawego) lub uderzenie
od spodu belki w trakcie budowy obiektu.

Plyta stropowa galerii zostata zaprojektowana jdspolona z betonu C25/30 zbrojonego
stah B 500B, z wykorzystaniem prefabrykowanych piytuyfigran. Przeprowadzone obli-
czenia statyczne wykazaty prawidtowy dobo6r geomstropu, prawidtow ilos¢ i rozmiesz-
czeni petdéw zbrojeniowych. Skontrolowano zegistrefysciskanej w elemencie oraz waito
napkzen sciskapcych w betonie. Stopfiewykorzystania nénosci stropu okrélono na pozio-
mie 80%. Podczas wizji lokalnej stwierdzorie, zarysowanie ptyty stropowej ngsito od
jego spodniej strony. Kierunek przebiegu zarysowadnyt rownolegty do zbrojenia gtéwnego
i prostopadly do podpory. Wyniki przeprowadzonydbliezea kontrolnych oraz kierunek
zarysowania stropu wskaaujpe najprawdopodobniejgzprzyczyn usterki nie byto jej prze-
cigzenie, lecz silne uderzeniem mechaniczne od dotizylenh belke.

Podsumowujc, stwierdza s, ze pekniecia belki oraz zarysowania stropu nie wynikaty
z normalnej pracy elementéw lub ich przgenia. Autorzy artykutu twierdz ze najpraw-
dopodobniej zostaty one spowodowane silnym udeezemiechanicznym w trakcie moata
Przeprowadzone obliczenia statyczne z ugdigieniem ostabienia elementéw wykazatg,
wystgpujace usterki nie spowodowaty zmniejszenianmmci konstrukcji galerii i nie zagiaja
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bezpieczastwu wytkowania obiektu. Ze wzghlu na trwatéé konstrukcji zaproponowano
odpowiedna naprave.

5. Propozycja naprawy elementu

Ze wzgkdu na trwaté¢ konstrukcji zaproponowano naprawmonitoring uszkodzonych
elementow. Bkniecie belki nastpito w strefie sciskanej, std podito decyz¢ o naprawie
elementu za pomaciniekcji cisnieniowej z zywicy epoksydowej.Zywice epoksydowe
charakteryzuyj sic wysolg przyczepnécia do betonu, diy wytrzymatdcia nasciskanie (od
30 do ok. 85 MPa), zginanie (od 3 do 60 MPa) ocaziganie (do ok. 40 MPa). Ze wzglu
na dobg przyczepné¢ do betonu i wysakwytrzymata¢ nasciskanie stwierdzonage zywice
epoksydowe w omawianym przypadkd sajskuteczniejszym materialem do naprawy
elementu i wypetnienia rys. Do naprawy widocznyarysowa belki wybrano iniekgj
sredniocénieniowej (0,15 MPa 9 < 0,80 MPa), ktdy zalecono realizowawedtug zasady
»niskie cisnienie i diugi czas ttoczenia”, a ngghie zalecono stopniowe ziszanie dnienia
do cgnienia roboczego. Takie pgpbwanie zapewnia laminarny przeptyw iniektu.

Autorzy opracowania zwracajuwag na czsto popetniany ld, czyli rozpoczynanie
iniekcji od wysokiego @énienia, co powoduj spienienie iniektu i powstawaniestielkow
powietrza, ktére zmniejszagkuteczn&t naprawy. W celu uzyskania zamierzonego efektu
naprawy nalgy przestrzegaokreslonego schematu prac. Napramnalezy rozpoca¢ od usu-
nigcia luznych fragmentéw betonu, pogrubienia i ,,otwarciadyyraz oczyszczenia i osusze-
nia powierzchni elementu. Iniekcgisnieniowg zywicy wykonug sie poprzez pakery, ktore
nalezy zamontowa w wywierconych otworach albo whiw rysy. Pakery rozmieszczagsi
zwykle naprzemiennie wzdiyprzebiegu rysy, w odgpach odpowiadagych ok. ¥z grubgi
elementu. Pakery powinny przecingse pod ktem 45, w potowie grubéci naprawianego
elementu konstrukcyjnego.

Rozmieszczenie i rodzaj pakerow rglelostosowéa do rodzaju aytej zywicy. Po zamo-
cowaniu pakerow mama przysipi¢ do ttoczeniazywicy. Prace naley rozpoca¢ od najniej
potozonego pakera w przypadkwkmiccia pionowego (dla belki) oraz skrajnego pakera
w przypadku rysy poziomej (w plycie stropowej). Aty artykutu zwracaj uwag;, ze ze
wzgledu na skurczywicy bardzo czsto konieczne jest przeprowadzenie ponownego dopet-
nienia ju naprawionych miejsc.

6. Monitorowanie konstrukcji po naprawie

W celu weryfikacji skuteczrigi naprawy elementéw wydano zalecenia Gahi® monito-
rowania konstrukcji. Zaproponowano mantnalogowych szczelinomierzy monitageych
rozwarcie rys w dwoéch prostopadtych kierunkach aegestrujcy wzajemny obrotu elemen-
tu. Zalecana doktaddé pomiaru to 0,05 mm. Zwracaesuwag, ze ze wzgidu na rény
stopieh wykorzystania nénosci elementéw, kadg z rys naley monitorowa& osobno. Zaleca
sie przyklejenie dwéch szczelinomierzy do belki (pddlkazdego gkniecia) i dwoch do piyty
stropowej (po 1 z kalej strony belki). W przypadku belki szczelinomeraley zamocowéa
w jej gornej czsci (mazliwie blisko ptyty stropowej). Odczyt rozwarcia rgalezy dokonywat
systematycznie; uzyskane watbnalezy odnotowywa w ksigzce obiektu. Przez pierwszy
rok od momentu naprawy, kontgokarysowania naly przeprowadz& co najmniej raz
W miesicu.
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7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona wizja lokalna wykazata nietypawsterk prefabrykowanejzelbetowej
konstrukcji antresoli technicznej, w postaci vepsiwania dwoch pionowychegnig¢ gornej
czesci belki (w odlegtéci 1,0 i 3,0 m od podpory) oraz zarysowanie phttpowej typu
filigran. W celu oceny stopnia wykorzystaniasnosci konstrukcji i okrélenia przyczyny jej
usterki przeanalizowano dokumentaégchnicziy obiektu oraz przeprowadzono kontrolne
obliczenia statyczne. Wyniki oblicaewykazaly prawidtowy dobér geometrii elementéw,
poprawn ilos¢ i rozmieszczeni gtéw zbrojeniowych. Skontrolowano zegistrefsciskanych
oraz warté¢ napezen sciskapcych w betonie. Ostatecznie stapieykorzystania nénosci
elementow okrdono na poziomie 80—85%. Autorzy opracowania pragoaag, ze przyczy-
na usterki konstrukcji budynkwstedy popetnione na etapie wznoszenia konstrukcjis(aie
ranny monta lub silne uderzenie od spodu belki). Ze wergl na trwaté¢ konstrukcji wydano
zalecania naprawcze i monitoringu uszkodzonych eteaw.
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FAILURE OF THE PRECAST REINFORCED CONCRETE BEAM SUP PORTING
THE MEZZANINE IN LOGISTIC FACILITY WAREHOUSE

Abstract: The scenario for structural repair of precastfogred concrete floor beam is presented in this
paper. The analyzed beam is a part of storagetsteuwith the plan dimensions of 180x530 m, designe
as a logistics center. During the site inspectiocal cracks were detected in the monolithic slEtie
beam cracking occurred in the compression zonkeoélement, which was unexpected because it was
in contradiction with predicted static behavior.eTpossible cause of the failure and structuralirepa
scenario are presented and discussed herein.

Keywords: precast beam, cracking, structural repair



