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StreszczenieW dzisiejszych czasach istnjggektory budownictwa, ktére w petni wykorzystajlety
prefabrykacji. Wznoszenie obiektow w tej technolagozna podziek na wyrane etapy. W kadym

z nich na skutek wypadkow losowychedddw projektowych oraz wykonawczych peodojé¢ do awarii.
Niebezpiecznym czynnikiem zewmznym, ktéry oddziatuje na elementy prefabrykowgest ujemna
temperatura. Powoduje ona zamarzanie wody groguafige w wybraniach, czego konsekwenaojoze
by¢ rozsadzenie elementu. Silnie namae na destrukcyjne dziatanie zamagtaji wody g plyty
kanatowe. Innymi miejscami, ktére nig &zesto traktowane z natgtg uwagy s3 wsporniki drugorzdne.
Pozornie mniej wane, mog ulec awarii i stanowizagraenie dla konstrukcji. Nieodpowiednio zapro-
jektowane zbrojenie niebezpieczne jest:taltla gtowic stupow. Sone jednym z miejsc szczegdinych,
na ktére podczas projektowania riglewrécic szczegolg uwag:. W pracy omowiono przyczyny awarii
oraz sposoby ich naprawy na wybranych przyktadach.

Stowa kluczowe:prefabrykacjaelbetowa, zamarzetia woda, awarie, wspornik, gtowica stupa, zbrojenie

1. Etapy wznoszenia konstrukcji prefabrykowanych

W ostatnich latach, kiedy jednym z napm@ejszych kryteriéw realizacji projektéw budo-
wlanych stal si czas, dig popularndcig ciesz sie konstrukcje prefabrykowane. Pomimo
malego zainteresowania budownictwem wielkoptytowymaszym kraju, istnigjtakie dzie-
dziny budownictwa, w ktorych zyski wynikgje z zastosowania technologii prefabrykowanej
przewyzszajp stosunkowo wysak cere jednostkow elementow. Do najwaiejszych zalet
prefabrykacji nal&s m. in.: znaczne uniezalaienie s¢ od warunkéw klimatycznych, estetyka
wykonania, wysoka jaké produktoéw oraz krétki czas budowy. Konstrukcjefabeykowane
charakteryzuyj sic tym, ze elementy skladowe konstrukcji wykonywangp®za miejscem
wbudowania. Cgsto odbywa sito w specjalistycznych zakladach produkcyjnyctkalizo-
wanych poza obszarem budowy. Po pi@ejetapu produkcji, kontroli jakkci oraz starannego
wykonczenia elementy prefabrykowangtsansportowane na plac budowy. Montowane zgod-
nie z docelowym miejscem wbudowania, z2 sol taczone i tworz integralr cataic.
Ostatnim etapem jest eksploatacja obiektu. Schernaity etapy wznoszenia konstrukciji
w technologii prefabrykowanej pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Etapy wznoszenia konstrukcji w technolpgéfabrykowanejjzrodio wiasne]



112 Potencjalne ryzyko wygtienia awarii prefabrykowanych...

Kazdy element skiadowy konstrukcji prefabrykowaneggaaprojektowaniem go na faz
eksploatacji, musi posiadlaodpowiedrni odporng¢, takze na prag¢ w pozostatych trzech
fazach. Ze wzgldu na znacznie piigce sé schematy statyczne pracy elementéw, dzja&j
obcigzenia, a take warunkisrodowiskowe jest to zadanie niezwykle skomplikowapeaco-
chlonne. Ponadto nakdym z etapéw elementy naane g na zdarzenia losowe, ktére mog
by¢ przyczyr mniejszych lub wikszych awarii. W przypadku ich wygtienia kadorazowo
zaistniata sytuacja analizowana jest patkékn zdolndci i kosztowndci wykonania naprawy.
Niekiedy okazuje i ze pomimo maliwosci wykonania naprawy, lepszym roz@aniem jest
wyprodukowanie nowego elementu. Takziarza, gdy koszty naprawy anaczne, a miejsce
wbudowania prefabrykatow znajduje v bliskiej lokalizacji zaktadu produkcyjnego i kaig
transportu $ w tym przypadku do zaakceptowania. W niniejszyfangcie zostanprzedsta-
wione przyktady awarii konstrukcji prefabrykowanytlib ich wydzielonych elementow.
Zaprezentowane zostaprzyczyny wysipienia awarii, sposoby jej naprawy oraz zalecenia,
ktére pozwalaj unikna¢ podobnej sytuacji w przyszol.

2. Awarie elementow prefabrykowanych w warunkach anowych

Obiekty budowlane na etapie wznoszenia i@ra g na dziatanie szkodliwych warunkéw
atmosferycznych. Zanim zostaadpowiednio zabezpieczone (hydroizolacja, izolé&jmicz-
na, elewacja itp.) na wszystkich etapach halmstosowasrodki zapobiegajce uszkodzeniu
niezabezpieczonej konstrukcji. Jednym z najbardaiepezpiecznych czynnikéw klimaty-
cznych jest ujemna temperatura. Podczas jej disalmmarzajca woda cgsto mae okaza
sie katastrofalna w skutkach, powodajzarysowanie lub rozsadzenie fragmentu konstrukgiji

2.1. Prefabrykaty montowane na wytykach

W gronie najbardziej powszechnych rodzajéwapoéh wykorzystywanych w konstruk-
cjach prefabrykowanych znajdupie polaczenie na tzw. wytyki. W jednym zdzonych
elementéw wykonywane jest wybranie ¢sto za pomagrur robusta), w ktérym w pidiej-
szym etapie osadzany jest wytyk drugiego z elemment samo wybranie zalewane jest
zapraw niskoskurczow. Przykltadowe paiczenie na wytyki pokazano na rys. 2.

Pret gwintowany/wytyk

Dzw'qgr/
Podktad elastomerowy lub zaprawa

Rys. 2. Padczenie prefabrykatow za pompeytykow, [zrddio wiasne]
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Duzym zagraeniem w przypadku opisywanego ge#enia jest gromadzenieg sivody
w elementach posiadgych wybranie. W przypadku wygtienia ujemnych temperatur
zamarzajca w wybraniach woda me doprowaddi do rozsadzenia elementu. Pagjiprzed-
stawiono dwa warianty rozezania omawianego pgizenia na przykladzigian jednowar-
stwowych. Praktyka wskazujee pohczenia tego typu natg ksztattowa w taki sposob, aby
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rura robusta znajdowatagsiv elemencie znajdggym st wyzej, tak aby woda w trakcie
skladowania elementéw nie miata gdzie giomadzt (rys. 3b). Czsto jednak paiczenie to
jest odwracane i wybranie zlokalizowane jest w @paie dolnym (rys. 3a). Do najwa
niejszych czynnikéw magych wptyw na odwrdcenie tego pokenia zaliczy mazna walor
estetyczny. W przypadku pgizenia przedstawionego na rys. 3a mamy do czynietdav.
,Czystym” pohczeniem bez widocznyattaddw po zalanej rurze robusta.
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Rys. 3. Paczeniescian prefabrykowanych za pompwytykow: a) robusta wcianie dolnej,
b) robusta wécianie gornej[zrodio wiasne]

Rura robusta

Wartasci sit generowanych przez zamaegajwods 53 tak duze, ze nawet silne dozbrojenie
rur robusta nie zabezpieczy w pehi elementu peagisowaniem. Rozwzaniem tego pro-
blemu jest niedopuszczenie do wypetnienia svagbran w elementach prefabrykowanych.
W tym celu stosuje siszereg rénych zabezpiecze Przykltadowe zostaly pokazane na rys. 4.
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Gromadzgca
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Rys. 4. Zabezpieczenie rury robusta przed zalamieda: a) zastongcie rury zatyczk,
b) wypetnienie rury styropianerrodio wiasne]

Na rysunku 4a rgrrobusta zastoeio zatyczlg. Pozornie rozwizanie to wydaje gibez-
pieczne, jednak niesie ze gqgtewne ryzyko. Ze wzgtlu na réne niedoktadnéxi ciezko jest
szczelnie zamkgt gormy powierzchng elementu zatyczkw taki sposob, aby woda nie mogta
sie dostawa przez nieszczeldoi do wretrza rury. Pod kapslem me gromadz sie woda,

a w konsekwencji ma dop¢ do rozsadzenia elementu. Rysunek 4b przedstavwpaimignie
rury blokiem styropianu. Takie rozyaanie zabezpiecza kuprzed petnym wypetnieniem jej
wodg, a ewentualne zamarzgie spowodujescisni¢cie styropianu, a nie rozsadzenie ele-
mentu. Wymaga ono jednak pracochtonnego ysimresztek styropianu z rury bezpadnio
przed montazem.

Pobczenie elementéw na wytyki jest bardzo powszechnpraypadku pajczer kon-
strukcji prefabrykowanej z fundamentem. Z fundamemypuszczaneasprety zbrojeniowe,
na ktére w péniejszym etapie osadzany jest element konstrukaymystup prefabrykowany.
W stupie znajduj si¢ rury robusta, ktdre po osadzeniu zastaypetnione zapragvnisko-
skurczowg wysokiej wytrzymaiéci. Po zwizaniu zaprawy, powierzchnia stupa jest wiyka
czana i zabezpieczana przed penejragpdy do wrtrza rur. Bardzo niebezpiecznym
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zjawiskiem jest pozostawienie nie w pelni zalanyehw stupie. Zalewanie nalg wyko-
nywaé za jednym podégiem. Pozostawienie wolnej przestrzeni w rurzeréiie jest drana
(czesciowo wypetniona zapragy maze doprowadz do gromadzenia siw niej wody, czego
konsekwengj przy ewentualnym zamarzigiu maze by rozsadzenie prefabrykatu. Na rys. 5
pokazano przyklad uszkodzenia namBa stupa na etapie mouta powstaty na skutek
opisanej wyej sytuacji.

Rys. 5. Rozsadzenie naroka stupa przez zamarzty wode: po lewej — niekompletnie wypetniona
rura robusta, po prawej — uszkodzony naik stupa,[zrédio wiasne]

Program naprawy uszkodzenia polegat na odtworzemiszczonego naraika. W tym
celu stup zostat odgtony, a uszkodzone 4ne fragmenty betonu zostaty usgtei W miejsce
uszkodzenia zostaty wklejone dodatkowetypipoprzeczne polepsaae wspOtprag pomi-
dzy dolanym fragmentem stupa, a jego istiigjczescig. Uszkodzona powierzchnia betonu
zostata nasycona odpowiegnwarstwy sczepg. Przygotowany do zalania zapraekspan-
sywrg wysokiej wytrzymatéci uszkodzony fragment pokazano na rys. 6.

Rys. 6. Przygotowany do zalania uszkodzony fragrslemta,[zrédio wiasne]
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Po pelinym zwjzaniu zaprawy wypetniagej ubytek geometria stupa zostata odtworzona.
Zbrojenie gtébwne oraz strzemiona nie ulegly znisniu. Ze wzgldu na odcizenie stupa
przed rozpoczxiem naprawy mina stwierdzi, ze peten przekroj poprzeczny elemengddie
w petni pracowat na ponowne ohzénie konstrukciji.

2.2. Piyty kanatowe

Elementami prefabrykowanymi silnie nanaymi na wysadzinowe dziatanie zamaezaji
wody g ptyty kanatowe. W dolnej péice ptyt wykonuje sitwory stizgce do odprowadzania
wody podczas skladowania elementéw na magazynieor@tte spetniaj réwniez swoje
zadanie w konstrukcjach nammych na bezpoedni wptyw opadéw atmosferycznych. W przy-
padku probleméw ze szczekoly znajdujcych sé na plytach warstw wyki@zeniowych
i mozliwoscig penetracji wody, niezlolne jest zapewnienie dnoosci otwordw, aby nie
dochodzito do gromadzeniasivody w kanatach piyt, a w okresie zimowym do ryaykzsa-
dzenia kanatu. Przy projektowaniu ptyt kanatlowy@hprzewiduje s pracy piyt w przypadku
nieszczelnéci warstw wierzchnich i przenikania wody w konstjgkstropu. Wyej opisane
otwory oraz ich dranos¢ mog jedynie zmniejsza negatywny wplyw penetracji wody
w sytuacji awaryjnej, jak moze okaza si¢ uszkodzenie hydroizolacji. Na rys. 7 pokazano
skutek gromadzeniagsivody w kanatach plyty kanatowej oraz jej zamageia.

Rys. 7. Rozsadzona przez zamagiznivock ptyta kanatowajzrodto wiasne]

Opisywana plyta znajdowatacsiv obiekcie, ktéry byt zaprojektowany do pracy wiem
nych warunkach temperaturowych (nie posiadat izbtaomicznej). Warstwy wykfaczenio-
we hydroizolacji znajdugce s¢ nad stropodachem z piyt kanatlowych posiadaly wadggo
konsekwengj byt bezpdredni kontakt wody z elementami prefabrykowanyrak wida na
zdjeciu powierzchnia dolna piyt byta wykozona warste tynku, co z kolei skutkowato
zablokowaniem wszystkich otworéw mgmych odprowadzagromadacs sie w kanatach
wode. Pod wplywem wysgpienia ujemnych temperatur doszto do zamaciaiwody przez
co element ulegt zarysowaniu wzdikanatéw. Dalsza filtracja wod opadowych doetvma
kanatu oraz kolejne cykle zamarzania dodatkowejcilevody spowodowato rozsadzenie
fragmentu dolnej pétki ptyty kanatowe;.

Omawiana plyta zostata uszkodzona w strefiegtoavej, w ktorej potka dolna jest rozei
gana. Wysipienie uszkodzenia w tej strefie dato projektanszaing na podgcie proby wyko-
nania programu naprawy. Dolne zbrojenie rggane nie zostato zniszczone. Sprawdzeniu
poddano nénos¢ sysiednich ptyt pod &em ich wspotpracy z elementem uszkodzonym.
Opracowany program naprawy polegat na odtworzesikadzonego fragmentu potki dolnej
ptyty. Przygotowywaa do rozpocgcia naprawy phyg kanatove pokazano na rys. 8. Natgo
zadb& o to, aby element byt wolny od jakichkolwiek fragnitéw odspojonego betonu,
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a powierzchnie styku natato przygotowé do pohczenia z materialem zalewowym za pomoc
specjalnych preparatéw sczepnych.

Rys. 8. Przygotowana do naprawy ptyta kanatdwédio wiasne]

W trakcie prowadzenia prac przygotowawczych rete zwrocé szczegdla uwag: na
zachowanie w stanie nienaruszonym zbrojenigzgpicego ply¢. Struny w trakcie naprawy
przedstawionego fragmentu byly sukcesywnie odsteriiaczyszczane. W uszkodzonych kana-
tach umieszczono dodatkowogty zbrojeniowe @grednicy 20 mm. Kanaty zalano do 1/3 wyso-
kosci ptyty zaprawg niskoskurczow wysokiej wytrzymaiéci. Zalewanie kanatéw odbywalasi
przez wykonane w tym celu otwory w gérnej pétceyptiPrzekrdj poprzeczny uszkodzonej ptyty
przed i po naprawie pokazano na rys. 9. W obiekactowlanych wykorzystagych techno-
logie ptyt kanatowych, w ktérych elementy tersaraone na dziatanie opad6éw atmosferycznych,
aby unikry¢ podobnej sytuacji natatoby prowadz sukcesywne kontrole otworéw odprowa-
dzapcych wod z kanatow. Naley jednak pamitac, ze nie mana naduywaé funkcji tych
otwordw i przede wszystkim powinny bprowadzone regularne prace konserwatorskiezawi
ne z zapewnieniem szczefedhydroizolacji obudowy obiektu.

widok przed naprawq

Te0_3 T8

Jode

widok po naprawie
”CQ‘:O 0 ‘

Rys. 9. Przekréj przez naprawigptyte kanatov, [zrodio wiasne]

3. Uszkodzenia wspornikow ,drugorzdnych”

Na przyktadzie usterek zagegacych awar budowlan z jednego z stadiondéw pitkarskich
zostanie przedstawiony problem padé& do projektowania wspornikdw pod elementy
drugorzdne. Lokalizagg omawianych przypadkéw zaznaczono na rys. 10, hansacie
aksonometrycznym obiektu.
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555

Rys. 10. Aksonometria konstrukcji stadionu z zazeaeem omawianych problemowych miejsc,
[zrodio whasne]

3.1. Wspornik pod panele elewacyjne

W trakcie montau zelbetowych paneli elewacyjnych na poziomie +14,94wnkilku
przypadkach doszto do wykruszenia otuliny wsporngtapa, uniemdiwiajace oparcie
i zamocowanie panelu do stupa gléwnego — lokal&acjl na schematycznej aksonometrii.

Zelbetowy panel o wymiarach 9,21x2,42x0,18 m i ma@& Mg zlokalizowano na pozio-
mie, gdzie stup gtéwny rozwidlaespod mocowanie kratowego, wspornikowegavijara
dachowego, co zmniejsza utisvo$¢ wykonania szerszego wspornika pod pigtewacyjn.
Projektant majc do dyspozycji ramiona ,widetek” o szerckd 400 mm zaprojektowat
wsporniki o szerokei tylko 220 mm, wysigu 185 i wysokéci 400 mm, na wewirznej
krawedzi ,widetek”. Stosunkowo dia wysokdé wspornika wynikata z lokalizacji w jego
dolnej czsci szyny JTA-72/48/150, do mocowania innych elemenbbudowy. Wspornik
przewidziany byt do przeniesienia c#o obcihzen pionowych, a w zakresie oléen
poziomych wspomagany byt pgizeniem skgcanym z mark na gltowicy stupa. Pgtzenie ze
wspornikiem zaprojektowano w postaci trzpied2d (pret gwintowany M20 kil 8.8) wikgco-
nego w tule¢ osadzon w ptycie elewacyjnej, wpuszczonego w gniazdo wavajku z sptasz-
czonej do wymiaru 80x50 rury karbowad&0, wypetnionej zapraamiskoskurczow.

Zbrojenie stupa zaprojektowano z otgl#h0 mm, a panelu z otulirl5 mm. Dodatkowo
zastosowana poziomo szyna JTA o giabégtebokasci zatopienia) 48 mm wymusita zyk-
szenie otuliny od czota do 50 mm.

W efekcie przy przylzeniu obcizenia na krawdz wspornika mae nasipi¢ scigcie nie-
zbrojonego narmika na gébokas¢ i wysokas¢ 90 mm, czyli do osi podparcia, a uwgdf
niajac normowe odchyiki lokalizacji zbrojenia w przekunajawet wgcej, czyli ponad potow
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powierzchni podparcia. Zastosowanie gniazda naeiekczacy dodatkowo ostabia w mo-
mencie montau przekrdj nény wspornika.
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Rys. 11. Widok z boku i z géry oparcia panelu eleyr@ego na wsporniku stupgyrodio wiasne]
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Rys. 12. Zbrojenie wspornika z zaznacgpnawdopodobalinig $ciecia otuliny
pod obcizeniem montzowym, [zrodio wiasne]

Dodatkowo zaprojektowane zbrojeniesne wspornika w postaci odginanych w pionie
dwadch petow ¢16 nie daje pewnego zabezpieczeniaq®nia na przekroczenie najen od
obcigzenia wiatrem. Znacznie lepszym rozmaniem byloby zastosowanieth poziome;j
obejmujcej gniazdo pajczeniowe. Ponadto zaprojektowane w omawianym pazgie zbro-
jenie gtébwne wspornika nie spetnia wymogow punkilel4 normy [1], ktéry dotyczy gtzy
i podpat elementéw prefabrykowanych. Zgodnie z przytoczorgepisem w przypadku
elementow bez gtli poziomych w strefie podporowej, skutegzwielkos¢ oparcia nalgy
pomniejszy 0 wartdé¢é promienia gicia stosowanychgli pionowych.

Problem zabezpieczenia kredzi wspornika prefabrykowanego przed aglieniemscina-
jacym otulire dotyczy wszystkich pgkzen przegubowych prefabrykatéw, ale w przypadku
duzych gabarytowo wspornikow ewentuakugecie otuliny dotyczy utamka powierzchni pod-
parcia i nie stanowi zagtenia awag konstrukcji, natomiast w przypadku matych wsporni-
kow zagragenie jest o wiele wksze.
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Rozwizaniem problemu byloby zastosowanie np. okucia &daikatownikiem z pozio-
mym zakotwieniem w stupie, lub marki stalowej néegpowierzchni podporowej, podobnie
zakotwionej, lub wgcz zastosowanie profilu stalowego jako wspornikia @drnej powierz-
chni wspornika, ktéra dulzie zakryta przez element dla ktérego wspornika@ta oparcie
mozna nie stosow@otuliny wynikapcej z wzgéddw srodowiskowych, czy paarowych.

3.2. Wspornik pod ptyte podestovy

Na panelusciennym z dilugim poziomym wspornikiem oparto prej&bwary piyte
podestow stanowica gorny element trybun — lokalizacja nr 2 na schgomtej aksonometrii.
Piyte tg zaprojektowano w przekroju ,L”, do oparcia z praath ,zbatych” belkach audyto-
ryjnych: punktowo, na kitachzebra pionowego, a z tytu liniowo naglym wsporniku panela
elewacyjnego. W trakcie eksploatacji obiektu zacodspaja sie fragmenty otuliny, co stano-
wito zagrazenie dla uytkownikéw obiektu. Stwierdzono, w miejscach odgpppezpdérednie
oparcie piyty poziomej na wspornikiciany, zamiast na projektowanej liniowej podktadce
elastomerowej o przekroju 4x40 mm. B@pprzedstawiono przypadki wysgoia st podktad-
ki ze zhcza, oraz przypadki zastosowania innych punktovpartkiadek o wikszej grubéci.

Rys. 13. Odspojenie otuliny w wyniku beZpedniego oparcia ptyty na wsporniKurddio wiasne]

Rys. 14. Wysunita chagta podktadka elastomerowfarddio wiasne]
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Rys. 15. Zastosowanie punktowych podktadek gksdej wysokeci, [zrddio wiasne]

Niezaleznie od nievatpliwych bledow montaowych, polegajcych na niereagowaniu na
wystepujacy problem rénic wysokdci wspornika i piyty, trzeba stwierdzize w tym
przypadku projektant zaktadaj oparcie na 4 mm grubd ciagtej podktadce elastomerowej
nie uwzgtdnit obowhzujacych normowo tolerancji produkcyjnych i mombavych, oraz
faktu, ze przy stosunkowo niewielkim ol¢eniu ugecia liniowej podkiadki elastomerowe;j
bedg bliskie zeru i wzaden spos6b nie skompensujystepujacych r@nic.

W tym przypadku nal@to zastosowa punktowe podparcie na elastomerach oraz
wypetlnienie pozostatej przestrzeni materiatem géastym (wetna, pianka), lub tradycyjne
oparcie na zaprawie ,na wycisk”, z usggiem zaprawy z kraydzi zlgcza na grub& otuliny.

4. Uszkodzenia gtowic stupow

Na przyktadzie usterki gtowicy prefabrykowanegopstzelbetowego zostanie przedsta-
wiony problem witaciwego doboru zbrojenia w tej g€zi elementu. Problem opisano w opar-
ciu o stwierdzone zarysowanie gtowicy stupéw w &bie typu halowego. Na prefabryko-
wanych stupach opartoegki dach sktadajcy sk z prefabrykowanychzvigaréw strunobe-
tonowych rozpjtosci ~20 m. Na dwigarach spoczywajprefabrykowane ptatwie strunobeto-
nowe, ktérych rozptos¢ sicga 24 m. Pokrycie dachu stanowi blacha trapezowsgsmkim
profilu. Powy:sze aspekty, bigc pod uwag warstwy izolacyjne zadaszenia, prtg
obcigzenia technologiczne i klimatyczne, powogludie reakcja przekazywana z pojedynczego
dzwigara przekracza 1MN.

W glowicy stupow przewidziano gy wytykowe, na ktére osadzane bybwdgary struno-
betonowe wypos@ne w karbowane rury stalowe ,robustaZvidlgary oparto na podktadkach
elastomerowych, a rury podczas mantavypetniono zaprawniskoskurczow. Zarysowanie
glowicy pokazane na rys. 16 stwierdzono podczasgbdu technicznego eksploatowanego
obiektu. Jakoze poziom oparciaavigaréw znajduje sina rzdnej +7.5 m, rysy widoczne
byly dopiero z bliskiej odlegkei, niezauwaalne z poziomu posadzki obiektu.

Jedna z branych pod uwagrzyczyn uszkodzenia zaktadata niepopraprae dylataciji
obiektu, tym samym nadmierne sity poziome iwitjarach wywotane obgieniem termicz-
nym, co w konsekwencji mogtoby prowaélzio powstania sit rozszczepiaych gltowic
wynikajacych zescinania wytykéw 4cznikowych. Ogidziny obiektu wykazaty jednake
dylatacje zostaty wykonane zgodnie z projektem,adenaty wykaiczeniowe nalbone na
styku dzwigarow przy dylatacyjnych, mimo wykorzystania pregtéw elastycznych, ulegty
spekaniu, coswiadczy o wzajemnym przesuwie obu elementow kokstjnych znajduj-
cych st po przeciwnych stronach dylatacji. lhprzyczyry mogto by oddziatywanie wiatru
nasciare szczytowy. Reakcja pozioma, z gérnejedei stupdwsciany szczytowej, rozktadana
bytaby przez éwigary na pozostate stupy obiektu w zalesci od sztywndéci poszczegdlnych
elementéw. W olabie wezta stup péredni/dwigar sita pozioma transferowana bytaby przez
wytyki, rozcigganie gltowicy i przekazywana przez dgygzae wytykdéw na kolejny dwigar.
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Taki schemat pracy faktycznie wgptije, jednak sita ta ma stosunkowo niewdeliartas¢, co
wiecej, zarysowaniu ulegly rowniggtowice stupdw przed dylatacyjnych, ktére nie pgjoz
roli transferugcej sik poziomy. Kolejng rozwazarg przyczyry mogto by oddziatywanie
temperatury na etapie montakonstrukcji. Jednak w tym wypadku, mato prawdagmte
wydaje s¢ wyczerpanie zatmnej wielkdci dylatacji i w konsekwencji zarysowanie stupa
przed dylatacyjnego jak réwrigprzed skrajnego.

Rys. 16. Widoczne zarysowanie gtowicy stupa. Rysakalicy srodka oparcia Zwigara i mniejsze
w okolicy srodka szerokexi stupa,[zrodio wiasne]

Rzeczywisi przyczyre zarysowa gtowicy uzyskano po analizie dokumentacji rysunko-
wej projektu wykonawczego. Projekt wykonano w oparcpolskie normy. Norma [2], przy
wymiarze poprzecznym przekroju ekszym nz 450 mm (z czym mamy tu do czynienia)
naktada obowizek stosowania strzemion 4etsich w rozstawie uzammionym odsrednicy
wkladek zbrojenia gléwnego. W tym przedmiotowym jpkaie otrzymujemy wymog strze-
mion o minimalnejsrednicy 5 mm, w rozstawie co 375 mm, a dla¢gagzenia na kou
stupow prefabrykowanych rozstaw nalezmniejsz¢ do 125 mm. W rzeczywistoi zasto-
sowano wkiadkip6 w rozstawie 100 mm, co pozornie spetnia pzazg wymogi. Problem
polega jednak na tymie warunek strzemion 4¢tych spetniono jedynie dla jednego z kie-
runkéw przekroju stupa. Strzemiona 4tei zastosowano prostopadle do regici dzwiga-
réw. Co wkcej, zgodnie z dokumentagpierwsze strzeraiznajduje s w odlegtaci 100 mm
od gtowicy. Dodatkowo w tym przypadku mamy do cama z oparciem na gtowicy stupa
dwéch dwigaréw, tym samym otrzymujemy dwa pola przekazahiehzen przez podktadki
elastomerowe (rys. 17b). Efekt ten szerzej omawjastyw [3]. Praca gtowicy stupa, w nieco
splaszczonej mapie pola nagen, upodabnia sido pracy kacow belek kablobetonowych,
co z kolei powoduje zjawisko rozczepiania czotakbel tym przypadku glowicy stupa.
Reasumujc, kazda inicjacja rysy na czole gtowicy stupa ieozamkaé sig dopiero po
napotkaniu zbrojenia poprzecznego. W tym przypadBtojenie takie jest bardzo nisko
i posiada niewielki przekroj, co skutkujezgun rozwarciem i dluggeia rysy.

Sposobem naprawy usterki i przeciwdziataniu ewanij przysziej awarii jest w takim
przypadku odtworzenie niezastosowanego zbrojen@zpeznego poprzez wprowadzenie
zewretrznej obejmy stalowej lub wykonanej z magghowych.
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Rys. 17. Oparcieavigarow na gtowicy stupa: a) schematyczny detatpaktad napgzen
w glowicy — ,+” oznacza rozgganie (Autodesk Robot Structural Analysis 201#4}dto wiasne]

Podobne, jak w powigj opisanym przykladzie, zarysowanie gtowic stupdmystpito na
jednym z budynkow parkingu nadziemnego. Obrazupy<o18.

Rys. 18. Widoczne zarysowanie gtowicy stupa. Rysyreedtaeniu kaicow dwigaréw
prefabrykowanych, oraz pomniejsze zarysowaniamfuliroédto wiasne]

W obiekcie, na gtowicach stupéw ostatniej kondygnaparto prefabrykowanezdigary
strunobetonowe rozgiosci 10 m. Na dwigarach ut@gono plyty prefabrykowane rozgosci
~15 m. Dwigary ze stupami patzono identycznie jak w powrgzym przykiadzie, za pomgc
wytykdw i rur robusta wypetnianych na momatiezapravg niskoskurczow. W tym przypadku
pomicdzy glowiq stupa, a dwigarem zastosowano zaprawysokiej wytrzymatéci. Detal
oparcia dwigaréw na gtowicy stupa pokazano na rys. 19. Ritgjezewidywat wykonanie na
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elementach prefabrykowanych nadbetonu,cpase warstw izolacyjno-pizgowych i nawie-
rzchni jezdnych. W nadbetonie belek zaprojektowatngenie zbrojenia wigcowego. Analiza
przyczyn zarysowania wykluczyta niedostateczneegaazenie zbrojenia poprzecznego.
Projekt zaktadat strzemiona 4¢t8@ w obu kierunkach z gidéw srednicy $10 mm. Rozstaw
strzemion w cgsci glowicowej wynosit 80-90 mm, dodatkowo w glowi@astosowano
wsuwki pionowesrednicy 16 i 20 mm. Przyczyny zarysawakazaty st dwie. Jedna wynikata
Z bledu montaowego, wypetnienia podlewki podsigar do samej kragdzi stupa, co skutko-
wato sgkaniem otulenia. Przyczyna zarysowania obserwow@nagowierzchni prostopadte;
do rozpetosci dzwigaréw w srodkowym przekroju stupa byta trudniejsza do idékégji.

Z uwagi na nieuniknione ugilenie belek (zbrojenie wieowe) w fazie eksploatacji oczeki-
wano by raczejciskania, a nie rozggania gtowicy stupa w tym kierunku. W rzeczywisto
przyczyna powodygra zarysowania gtowicy prostopadte do kierunku rgmgci dzwigaréw,
wynikata ze zmian w ukladzie warstw wylezeniowych. Gtéwny wykonawca patipdecyzg

0 rezygnaciji z warstw jezdnych, zkszajc jednoczénie w pewnym stopniu grubéwarstwy
nadbetonu zespolonego z konstrgkclako warstw izolacji przeciwwodnej potraktowano
posadzk zywiczrng. Tym samym schemat uglonych belek mogt siwytworzy jedynie pod
obcigzeniem zmiennym, ktére, w tym wypadku, miato chagakporadyczny (ostatni, najmniej
uczeszczany poziom parkingu). W efekcie przygim nastonecznieniu na najwgzy poziom
konstrukcji oddziatuje temperatura zzgm, niezaktadanym w projekcie, gradientem. Gérne
wiékna belek zespolonych (prefabrykat strunobetgnawaz z wykonanym nadbetonem)
ulegap wydtuzeniu w stosunku do wtokien dolnych elementu. Beikig tendengj do wygk-

cia w goe. Przytoczone zjawisko pokazano na rys. 203¢&2ehie kacéw belek z gltowig
czgéciowo uniemdliwia taka prag. Naley tu podkréli¢, ze oprécz paiczenia na wytyki
wykonano te oparcie dwigarow na wysokowytrzymatych zaprawach, coeksza przeno-
szenie sit poziomych w wyniku tarcia. W efekcie paszego zarysowaniu ulega element
najstabszy — czyli, w tym przypadku, gtowica stupa.
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Rys. 19. Detal oparciazdiigaréw na stupigjzrodio wiasne]
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Rys. 20. Deformacja pasma dylatacyjnegaidaréw zespolonych, poddanych dziataniu gradientow
temperatur. Brak skpowania punktéw podparcigawigaréw na gtowicach stupévigrodio wiasne]

Jako system naprawy gtowic wykorzystano opaskiaz weglowych spinajce ca4 gto-
wice. Napraw dostosowano do warunkéw atmosferycznych. Wykonjatak,ze w pierwszej
kolejnasci natazono wzmocnienia, a naginie wypetniono istnigce zarysowania iniekcyjnie

Zywica.

5. Podsumowanie

W obiektach wznoszonych w technologii prefabrykoejezwrécenie uwagi na szczegoty
i detale ma jeszcze wkisze znaczenie hiw przypadku pozostatych typéw konstrukciji.
Wychwycenie geometrycznych kolizji uniemioviajacych wykonanie elementu zgodnie
z zatzeniami projektanta, zastosowanie w odpowiednim soiejnawet pojedynczegogpa
niewielkiej srednicy, zwrdcenie szczegdblnej uwagi na wykonawstigjsc newralgicznych
oraz bezwzgldne przestrzeganie nietypowych wymogoéw zapisanyahsivukcji sktadowa-
nia i montau elementow ochraniazytkownikow obiektow przed powstaniem sytuacji, lejor
konsekwengj maze by awaria cgsci lub catgci budynku.

Literatura

1. PN-EN 1992-1-1:2008. Eurokod 2. Projektowaniastaikcji z betonu. G#¢ 1-1: Reguty ogolne

i reguty dla budynkow.
2. PN-B-03264:2002. Konstrukcje betonowelpetowe i sprzone. Obliczenia statyczne i projektowanie
3. Ajdukiewicz A., Memes J., Konstrukcje z betopregonego, Polski Cement, 2004.

POTENTIAL RISK OF FAILURE ON PREFABRICATED CONSTRUC TION
BUILDING WITH SELECTED EXAMPLES

Abstract: Nowadays, there are construction sectors whicle fak advantages of prefabrication
technology. Construction of these buildings candbéded in different stages. At any stage due to
accidental, design or production errors failure noggur. A dangerous external factor that affects
prefabricated elements adversely is the negatimpéeature. It contributes to accumulate freezintgpwa
which can lead to bursting the element. Strongbkceptible by destructive action of frozen water are
hollow core slabs. Places which are not usuallgté@ under consideration are secondary corbels.
Apparently less important, may fail and compromigele construction. Inappropriate reinforcement
design is also unsafe for top of the columns. Tdreyone of the principal element, to pay attendiornng

the designing. This paper discusses the causedlurifand how to repair it on selected examples.

Keywords: precast concrete, frozen water, failure, corlogl,df the column, reinforcement



