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Streszczenie:W pracy opisano przyczyny uszkodzeudynku ozelbetowej szkieletowej konstrukcji
prefabrykowanej. W obiekcie zastosowanogspne stropowe plyty kanatowe i TT, opartezedbeto-
wym szkielecie. Podczas montaprefabrykowanych elementéw popetnionedyt generujce powsta-
nie uszkodzé konstrukcji. Dodatkowo, pewne elementy wadliwi@mgektowano.
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btedy projektowe, uszkodzenia

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje siynamiczny rozwéj budownictwa z wielkowymiarowych
elementow prefabrykowanych, zbrojonych stalami Zwyk i sprezajacymi [1, 2, 3]. W ele-
mentach tych, o wysokim standardzie wykpenia, stosowaney Detony i stale wysokiej
wytrzymaldici oraz nowoczesne akcesorigdzniki. Stosowanie nowych rozyziah wymaga
jednak przestrzegania pewnychinsdw wykonawczych [4, 5, 6]. W pracy opisano uszed
nia budynku azelbetowej szkieletowej konstrukcji prefabrykowanefire wysipity w fazie
montau obiektu.

2. Konstrukcja obiektu

Gtéwna konstrukcja rima dwukondygnacyjnego budynkiyteczndgci publicznej zostata
zaprojektowana jako szkieletowslbetowa prefabrykowana ze stropamiespnymi z piyt
TT o rozpttosci okoto 21 m oraz kanatowymi ptytami HC o wysékb320 mm i zmiennej
rozpietosci, od 10 do 12 m. Catkowita diugiobudynku wynosi 107,1 m, a jego maksymalna
szerokd¢ to 37,85 m.

Szkielet budynku stanowizelbetowe jedno- i dwukondygnacyjne stupy (o przgkro
0,5x0,5, 0,4x0,5i0,4x0,4 m) z krotkimi wspornikanelbetowe belki skrajne typu RL (ozna-
czone jako typy BB, BG i BT) z jednostranpotka i belki wewrgtrzne typu RT, w ksztatcie
odwrdconej literyT. Rozpetos¢ belek w osiach stupéw wynosi od 5,4 m do 8,10 riekx
podzielono dwoma szczelinami dylatacyjnymi na segmenty — biurowy, gatawy i tech-
niczny. W czsci garaowej rzutu budynku, na ptytach TT zaprojektowanaat&ows kon-
dygnacg o lekkiej konstrukcji stalowe;.
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Usztywnienie konstrukcji stanogvizelbetowesciany pionéw komunikacyjnych §ciany
w postaci, skgpowanychzelbetowymi trzpieniami, muréw z bloczkéw z betonumoérko-
wego. Widoki budynku w trakcie morita pokazano narys. 11 2.

Rys. 2. Widok konstrukcji budynku

Pohczenia pomidzy prefabrykowanymi elementami typu ptyta HC-bélgéyta TT-belka
zaprojektowano jako przegubowe. gdenia belka-stup zaprojektowano jako przegubowe
w ptaszczynie ram nénych i quasi-przegubowe w ptaszénie prostopadiej — z zateniem
przeniesienia momentu skmajgcego przez pary stalowych wytykdw, zabetonowanych
w kanatach belek. Pgizenia skrajnych belek ze stupami, na krétkich wsikach, pokazano
na rys. 3. Pakczenia belek ze stupami realizowano przez nanizkaiatéw w belkach na
stalowe pety (wytyki) o srednicy 25 mm ze statiebrowanej A-llIN, wypuszczane ze wspor-
nikdw i nas¢pnie wypetnienie kanatow zapravwekspansywsn Podobne rozwranie przygto
dla opaé¢ ptyt TT na wspornikach belek, przy czym w gmdeniach stosowano wytyki
o srednicy 32 mm. Kanaty pod wytyki formowano w belkgirzy uyciu rurek PCVgs0 mm,

a wzebrach piyt TT przy yciu rur stalowych 60x80x2 mm. Wytyki w pokzeniach belek
BG-1 (czs¢ garaowa) na kacach gwintowano w celu dodatkowego zablokowaniskizmt
kami i naketkami. W ptaszczinie opaé elementdéw stosowano podkiadki elastomerowe
punktowe typu N15 i N20 o grubad 10 mm oraz podkiadki liniowe SD.
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Rys. 3. Palczenie belek RL (BG-1) na wspornikach stupéw

3. Uszkodzenia i nieprawidtowdci

Podczas oglizin obiektu, po zamontowaniu szkieletu, stwierdrasystpowanie rénych

uszkodzé i nieprawidtowdci, a w szczegolrimi:

— obrét belek typu RL (BG, BT, BB) na podporach,

— uszkodzenia ptyt TT w strefach oparcia na liniolvyvspornikach belek BG-1,

— wysungcie sk rurek PCV ponad gérne powierzchnie belek typu RL,

— deformacje (zmialzenie) podkiadek elastomerowych w oparciach elenmenté

— wykruszenia betonu w miejscach styku elementow,

— zarysowania krétkich wspornikéw stupow,

— zarysowania i ugctia belek wspornikowych nad parteremgtpgm czsci biurowe;j.

Obrot belek typu RL na podporach wymdwatl we wszystkich segmentach obiektu
(rys. 4). Dokonano pomiaru obrotu belek BG, na ytér zabudowanegsptyty TT oraz
wybranych belek BB i BT, na ktorych oparto ptyty H8twierdzonoze belki RL pod ptyty
TT obrdcity sk srednio 0 okoto 2, natomiast belki RL pod ptyty HC nieco mniej. Wkaxh
jednoprzstowych nie stwierdzono istotnycharic miedzy pomierzonym d&em obrotu przy
podporze oraz wrodku rozpgtosci — r&znica nie przekraczata 0,2W belkach ze wsporni-
kiem r&nice byly wicksze, a lt obrotu belki zmieniat siw przsle i na wsporniku.

SN

il
Rys. 4. Przyktady obrotu belek RL na podporze
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Podczas montal niektore belki RL probowano zabezpiecpazed obrotem przez zasto-
sowanie stalowycliciggdéw zakotwionych o stupySciagi te ulegty jednak deformaciji, a kra-
wedzie elementéw lokalnym uszkodzeniom (rys. 5).

Rys. 5.Préba zabezpieczania przed obrotem belki RL podteasau stalowymiscigami
i drewnianymi klinami

Obrét belek RL (typ BG-1) spowodowat uszkodzertig pT w strefach oparcia na bel-
kach oraz samych belek w okolicy wytykéw. Stwiendaavystpowanie spkan i rys na pod-
cietych czéciachzeber plyt TT (rys. 6). Wytylkiciskane zostaly wypchgte ku gorze gtownie
na skutek wysuetia st (pcslizgu) rurek PCV formujcych kanaly (rys. 7). Zmiazeniu
ulegty podktadki elastomerowe po stronie dociskdmajedzi — zaréwno podebrami piyt
TT, jak i pod belkami RL (rys. 8).

=

Rys. 6. Przyktady uszkodietref podporowych ptyt TT
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Rys. 8.Zmiazdzenie podktadek elastomerowych pod petieh zebrem piyty TT i pod betkRL

W czici technicznej zaobserwowano wypadki zarysowanidgspojenia fragmentow otu-
liny betonowej na spodzie belek RL (typ BT), progeciagganym wytyku (rys. 9).

Rys. 9.Uszkodzenia dolnej powierzchni belek RL przy rageinym wytyku — zerwanie przyczepeo
wytyku przy dolnej powierzchni belki

Po obrocie belek RL elementy prefabrykowane w wvialejscach stykaty siwzajemnie
(rys. 10, 11), co skutkowato lokalnym mdeniem betonu (rys. 11).
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Rys. 10.0Oparcie belek RL o stup, po obrocie Rys. 11. Uszkaih spowodowane dociskiem

Stwierdzonoze niektore rurki PCV pod wytykiaswysunite do gory. Podczas nanizania
elementéw prefabrykowanych na wytyki musiatosdajo zaczepienia wytyku o rurk zer-
wania przyczepniei na styku beton-PCV. Rurki lokalnie wysty sie o kilka do kilkunastu
centymetrow. Stwierdzono ponadie, krotkie wsporniki stupéwaszarysowane, z rozwarciem
w granicach od 0,1 do 0,3 mm. Rysy vapsly gtdwnie od strony wetrza obiektu na bocznych
powierzchniach wspornikéw skrajnych stupéw, jak née na powierzchniach krétkich wspor-
nikoéw w osisrodkowej w czsci technicznej. W a&ci biurowej, z uwagi na przestagie krot-
kich wspornikéw pétkami belek RL nie mga bylo stwierd#i, czy g one zarysowane. W i
garaowej rysy przy krétkich wspornikach byty nieznaczoe wynikato z wikszej wysokéci
elementdow.

Belki w czs$ci biurowej, ze wspornikiem o wygju 4,5 m, zlokalizowane nad parterem
i pictrem (rys. 12) wyranie st ugiely i zarysowaly nad podporami. Rozwarcie rys w tych
belkach dochodzito do 0,5 mm (rys. 13), a ichg@asio potowy wysokéci belek (rys. 14).

Rys. 12 Belki ze wspornikiem o wysgu 4,5 m
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Rys. 13. Przyktad zarysowania gdrnej powierzchiiibe cz¢sci wspornikowej

Rys. 14 Zaskg rys we wspornikowej gZci belki

4. Analiza obliczeniowa

Analiza obliczeniowa ptyt TT wykazata spetieni@rankéw SGN i SGU, lecz przy
zalazeniu projektowanych warunkow podparcia na pelgan odcinkuzebra (to jest bez
obrotu belek podporowych). W rzeczywistym przypadkiedy obrdt belki RL spowodowat
przesunjcie reakcji podporowej na koniec pogteigo odcinkazebra, warunki nénosci
zostaty tam lokalnie przekroczone.
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Podobnie, z uwagi na obrét belek RL, doszto deekmaczenia SGN we wspornikach
stupow.

Wykonano ponadto obliczenia poker ptyt TT z belkami BG-1 i ptyt HC z belkami BT
i BB. W fazie montaowej, przy obcjzeniu wyhcznie elementami prefabrykowanymi, stwier-
dzono,ze napezenia w wytykach przekraczaw czsci garaowej (obcizenie ptytami TT)
wytrzymalai¢ stali petéw wytykdw i osigajs te wytrzymataé w czesci biurowej i techni-
cznej (obcizenie ptytami HC). Na skutek obrotu belek RL (BGRI, i BB) mogto zatem
dojs¢ do uplastycznienia sipretow wytykow.

Obliczenia belki ze wspornikiem o wggu 4,5 m pod gzarem wlasnym i pod obwie-
niem z opartych na nich pityt HC (bez uwadhiania obcizenia wytkowego, obejzenia od
ciezaru elewacji oraz wykiczenia) wykazaty przekroczenie stanu granicznegtkawalno-
sci o kilkandcie procent. W przypadku uwzglnienia obcizen warstwami podtogi i elewagj
oraz obcizen uzytkowych belki te miaty znacznie przekroczony stganiczny néncsci.

5. Przyczyny uszkodzg

Do opisanych wiej uszkodze prefabrykowanej konstrukcji doszto w fazie mantaczyli
w przefgciowej sytuacji projektowej, przy ohgieniu wyhcznie samymi elementami prefa-
brykowanymi. Podczas moriadoszio do obrotu skrajnych belek RL na podpor&tiroty
te byly juz zauwaane we wczesnej fazie moata probowano je ograniczyprzez stosowanie
$ciggbw miedzy belkami a stupami (por. rys. 5) oraz drewnidnkiinéw migdzy ptytami HC
a belkami — zabiegi te nie przyniosty jednak ocwekiego efektu. Naky tu podkréli¢, ze
w tego typu konstrukcjach nie odpuszczamozliwosci obrotu belek RL. Na ogét uzyskuje
sie to przez montaowe podarcie belek i pgzenie przez spawanie marek ptyt HC i belek RL.
Gléwmg przyczyny utraty stateczrimi na obrot skrajnych belek byly niewtwie przygte
projektowe rozwjzania prefabrykowanej konstrukcji, ktére pomijalgtizelz podpierania
skrajnych belek w fazie momta. Z rozwihzan przyjetych w projekcie wynikaze zabezpie-
czenie przed obrotem zaktadano poprzez pezejnomentu skicajgcego skrajne belki przez
pary stalowych wytykdw zabetonowanych w kanataaiuasi-przegubowe pgdzenie belek
ze stupami na krétkich wspornikach w kierunku reef stropoéw. W praktyce okazale $0
jednak niewystarczage. W pracy [7] (oraz jej wydaniach wén@&jszych) zwraca siwyraz-
nie uwag na konieczn& zabezpieczenia belki krgdziowej przed obrotem, najlepiej przez
trwale powizanie belek z prefabrykatami stropow i przez odpowie podpierania belek
podczas montai.

Bezpdrednio po utéeniu stropowych belek na spystych podkiadkach, cych na
wspornikach stupéw, w wyniku mindmdowego obeizenia podktadek musiato dochoézio
wstepnego obrotu belek na podporach. Dalszy obrét belekvysepowat juz po zabetono-
waniu wytykéw w kanatach belek i po akniu stropowych ptyt TT i HC. W tej fazie do
dalszego obrotu dochodzito na skuteklzgéw rurek PCV formujcych kanaly, lokalnej
utraty przyczepnii wytykéw w kanatach, oraz uplastycznienia pictow wytykow.

Znaczne ugiia diugich wspornikéw belek BB w ei biurowej i ich zarysowania nad
podporami spowodowane byly zbyt mpadztywndcia i nosnoscia zastosowanych belek.
Uszkodzenia te wynikaty z ddu projektowego. Autorzy pracy zaproponowali nagraeiek
wspornikowych przez ich wymigma nowe lub wzmocnieniestaami z wiékien wglowych.
Autorzy projektu ograniczyli gijednak tylko do zalecenia demoitabelek krawdziowych
taczacych dwie gsiednie belki, argumentag, ze belki spetniaj obliczeniowo warunki stanu
granicznego nmosci i stanu granicznegazytkowalnaici. Zdeformowane i zarysowane belki
zabudowano w obiekcie (rys. 15). O tym fakcie poinfowano PINB. Dalsze losy belek nie
S3 autorom znane.
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Rys. 15.Zabudowanie ugtych i zarysowanych belek ze wspornikiem

6. Podsumowanie

Wspoiczesna betonowa prefabrykacja,ckiziwprowadzeniu nowoczesnych rozwan
materiatowych i technologicznych, stworzyta nowe ztiveosci ksztattowania przestrzeni
obiektéw budowlanych. W projektowaniu i realizacjiiektéw naley zwrac& szczegdln
uwag na odpowiednie zaprojektowanie i prawidtowy mantslViekszaci opisywanych
uszkodzé mazna bylo uniknaé¢ podpieragc belki RL w czasie monta ptyt stropowych.
W konsekwencji popetnionych ¢aéw konieczna byta wymiana ptyt TT na nowe. Piyt@ H
uratowano, lewargf belki RL i zapewniaic odpowiednie pakzenie piyt z belkami.
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THE REASONS OF THE DAMAGE OF PRECAST SKELETON STRUCTURE
DURING ERECTION PHASE

Abstract: The paper describes the reasons of damage togbaspreinforced concrete skeleton structure.
The structural system includes prestressed holtow and TT slabs, supported by the reinforced etecr
precast frame. During the assembly of precast eltsmerrors were committed and they caused
the structural damage. In addition, certain elemehthe building were designed improperly.

Keywords: precast reinforced concrete, prestressed stryassembly errors, design errors, damage



