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STRESZCZENIE

Artykut dotyczy zagadnien bezpieczefistwa i trwatosci budynkdéw wzniesionych w technologiach wielko-
ptytowych w latach 1960-1990. W tym okresie na réznych etapach procesu inwestycyjnego dochodzito
do wielu nieprawidlowosci, ktore mogty skutkowaé obnizeniem jako$ci wykonawstwa budynkow i po-
wstawaniem wielu réznych defektéw m.in. w obszarze zlaczy konstrukcyjnych migdzy elementami pre-
fabrykowanymi. W artykule wskazano mozliwo$¢ wykorzystania modelowania numerycznego do oceny
pracy potaczen, w ktorych wystepuje np. niejednorodno$¢ struktury materialu wypetniajacego (tzw. raki).
Do analiz wybrano poziome ztacza stropu i wewnetrznej $ciany nosnej wykonane w systemie centralnym
Wk-70. W pracy przedstawiono wyniki wariantowych symulacji komputerowych pracy tzw. ztacza refe-
rencyjnego oraz zlaczy zawierajacych zmienny udziat, rozmieszczenie i ksztatt defektow. Wyniki obliczen
moga stanowi¢ podstawe do wskazania kierunkéw prac diagnostycznych budynkéw wielkoptytowych,
oceny stanu technicznego konstrukcji i podjecia decyzji o jej naprawie lub wzmocnieniu.

Stowa kluczowe: budownictwo wiclkoptytowe, system Wk-70, ztacza konstrukcyjne, MES, defekty, ocena

techniczna

WSTEP

Istotnym elementem zapewniajacym integralno$¢
1 spdjnos¢ ustroju konstrukcyjnego budynkow wiel-
koplytowych byty polaczenia migdzy wielkogabary-
towymi elementami prefabrykowanymi. W okresie
wznoszenia budynkéw prowadzono liczne prace
naukowo-badawcze ukierunkowane na poprawe jako-
$ci tych zlaczy i eliminowanie mozliwosci nieprawi-
dlowego ich wykonania (Szulc, 2017; 2018; 2019a).
W miejscach potaczenia elementéw wprowadzano
kolejne modyfikacje — pomimo tego zabiegu zlacza
nadal stanowig ,,staby punkt” w aspekcie rozktadu sit
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przestrzennego ustroju no$nego. Wystepujace dodat-
kowo nieszczelnoSci ztaczy oraz inne wady wykonaw-
cze stanowily zrodto pojawiajacych sie watpliwosci
odno$nie wlasciwego stanu technicznego budynkow
wielkoptytowych (Debowski 2012a; 2012b; Ligeza,
2014; 2015).

Wedtug Ligegzy i Debowskiego (2007) sposrod za-
sadniczych przyczyn powstawania defektow w syste-
mie Wk-70 mozna wymienic:

— etap projektowania: nieuwzglednienie rzeczywi-
stych tolerancji w produkcji elementow,
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— etap produkcji: niedobory zbrojenia, zta jako$¢ be-
tonu, wadliwe jego zageszczenie i nieprawidlowa
pielegnacja, uszkodzenie prefabrykatow,

— etap transportu i sktadowania,

— etap montazu: odchytki montazowe i wadliwa rek-
tyfikacja, wadliwe wykonanie zbrojenia i spawow
montazowych, nieodpowiednia grubo$¢ zaprawy
w tzw. podlewach, montaz obiektéw w nieodpo-
wiednich warunkach atmosferycznych.

Zakres defektow w ztaczach konstrukcyjnych de-
terminuje mozliwos¢ dalszej eksploatacji budynkow
(rys. 1). Okreslenie stanu alertowego, przy ktoérym
moze doj$¢ do awarii lub katastrofy, jest zagadnieniem
kluczowym dla zapewnienia bezpieczenstwa uzytko-

wania budynkoéw oraz ewentualnego podejmowania
decyzji o ich wzmocnieniu.

Jednym z mozliwych defektéw ztaczy sa tzw. raki
w betonie, czyli puste przestrzenie w strukturze wy-
petnienia (rys. 2); moga by¢ one zlokalizowane przy
powierzchni lub wewnatrz elementu konstrukcyjnego
(Szule, 2017; 2019b). Raki powoduja zmniejszenie
sztywnosci 1 no$nosci ztgcza, co w konsekwencji po-
garsza parametry wytrzymalosciowe innych elemen-
tow konstrukcyjnych. W sytuacjach, gdy dochodzi do
odstonigcia zbrojenia i bezposredniego oddziatywa-
nia agresywnych czynnikow zewnetrznych, powstaje
réwniez zagrozenie korozyjne stali zbrojeniowej i ob-
nizenie trwatosci polaczenia (Szulc, 2017).

Stan graniczny — Limit state

24

kodzen

State of damage

Wielkosd us

Stan bez uszkodzen
State without damage

Budowa

ol Eksploatacia budvnku — Exploitation of a building )

1 — zniszczenie calej konstrukcji w czasie budowy (katastrofa) — destruction of the whole structure during construction

2 —uszkodzenie fragmentu konstrukcji w czasie budowy (dalsza realizacja obiektu mozliwa po jego usuni¢ciu) — damage to a part
of the structure during construction (further construction works possible after its removal)

3 — prawidlowo zmieniajacy si¢ stan konstrukcji, wylacznie na skutek naturalnego zuzycia, przedtuzany przez prawidtowa konser-
wacje — correctly changing condition of the structure, only due to natural wear, prolonged by proper maintenance

4 — awaria calej konstrukcji w czasie eksploatacji — failure of the entire structure during exploitation

5 —uszkodzenie fragmentu konstrukcji w czasie eksploatacji (dalsza eksploatacja obiektu mozliwa po jego usunigciu) — damage to
a part of the structure during exploitation (further exploitation of the object possible after its removal)

6 — uszkodzenie w czasie eksploatacji (stabilizacja w dowolnym czasie) — damage during exploitation (stabilization at any time)

7 —uszkodzenie w czasie eksploatacji, a jego wielkos¢ jest cykliczna w calym okresie — damage during exploitation and its ma-
gnitude is cyclical throughout the period

Rys.1. Schematy mozliwych uszkodzen budynku wykonanego w technologii uprzemystowionej (na podstawie Debow-
ski, 2012a)
Fig. 1. Schemes of possible damage to the building (on the basis of Debowski, 2012a)
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Przyklady praktyczne wystgpowania niejednorodnosci struktury wypetnienia ztaczy (tzw. rakéw) uzyskane

z badan istniejgcych ztaczy konstrukcyjnych budynkéw wybudowanych w systemie Wk-70 (widok z kamery

inspekcyjne;j)
Fig. 2.

Practical examples of the occurrence of inhomogeneities in the structure of joints filling (so-called cancers)

obtained from testing existing construction joints of buildings built in the Wk-70 system (view from the inspec-

tion camera)

ZALOZENIA | METODYKA OBLICZENIOWA

Przeprowadzone analizy numeryczne zostaly ukie-
runkowane na rozwigzanie nastgpujacych zagadnien
merytorycznych:

— seria obliczeniowa I: analiza ukierunkowana na
walidacje referencyjnego modelu obliczeniowego
na podstawie wynikow badan doswiadczalnych w
zakresie identyfikacji charakteru zniszczen ztgcza,

— seria obliczeniowa II: analiza wariantowa okresla-
jaca jakosciowy 1 ilosciowy wplyw ksztattu rakow
na stan naprezenia elementow zlacza,

— seria obliczeniowa III: analiza wariantowa uwzgled-
niajgca zmienno$¢ lokalizacji i nasycenia rakow w
wypehieniu oraz wptyw tych parametrow na stan
napr¢zenia i odksztalcenia elementow zlacza.

Seria obliczeniowall
Walidacja modelu referencyjnego (tj. bez odwzoro-
wania defektéw) zostala przeprowadzona na podsta-
wie wynikéw doswiadczalnych uzyskanych podczas
badan wytrzymato$ciowych ztacza konstrukcyjnego
Wk-70 (Pogorzelski, 1982) — schemat do$wiadczenia
na rysunku 3.

Geometri¢ przestrzenng ztacza okreslono na pod-
stawie dokumentacji projektowej systemu WKk-70

architectura.actapol.net
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Rys.3. Model badawczy ztacza konstrukcyjnego — sche-
mat statyczny i obcigzenia
Model of the structural joint — static scheme and

loads

Fig. 3.

z wykorzystaniem programu ANSYS SpaceClaim Di-
rect Modeler (rys. 4).

Analizie numerycznej poddano zlacze poziome
S+W, tj. potaczenie elementdw stropowych o grubosci
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ANSYS
2019 A1

Rys.4. Oznaczenia prgtow zbrojeniowych elementow
zkacza (opis w tekscie)
Fig.4. The designation of the reinforcing rods of joint el-

ements (explanations in the text)

16 cm i $ciany wewnetrznej (gornej i dolnej) o grubo-
$ci 15 cm.

Prety zbrojenia elementow ztacza (rys. 4) ozna-
czono jako: PG — pret gtéwny zlokalizowany w plycie
stropowej (stal 34GS), PL — pret rozdzielczy plyty stro-
powej (stal 34GS), PS — zbrojenie ztacza (stal S185).

Analiz¢ numeryczna modelu referencyjnego (mo-
del 1I-1) przeprowadzono z wykorzystaniem solvera
Explicite Dynamics, ktory umozliwia obserwacj¢ ini-
cjacji, predkosci rozchodzenia si¢ 1 przebiegu zaryso-
wan, peknie¢ i zniszczen materialowych. W analizie
tej elementy skonczone, w ktorych zostaja przekro-
czone warto$ci graniczne parametrow sg sukcesywnie
»wytaczane” w modelu i nie biorg udziatu w kolejnych
krokach obliczeniowych.

Seria obliczeniowalll

W celu okreslenia wptywu ksztattu rakéw na zmiany roz-

ktadu naprezen zbudowano trzy modele obliczeniowe:

— model II-1: model wyjsciowy bedacy prostopadto-
$cianem o wymiarach 100 x 100 x 200 mm bez
niejednorodnosci struktury,

— model 1I-2: zawierajacy defekty (raki) o ksztalcie
kuli o $rednicy 25 mm,

— model II-3: zawierajacy defekty (raki) w postaci
graniastostupa prostego o dtugosci krawedzi pod-
stawy 31,62 mm i wysoko$ci réwnej 25 mm.

W modelach numerycznych raki zostaty zlokalizo-
wane w $rodku ciezkosci modelu wyjsciowego, obli-
czenia wykonano z wykorzystaniem solvera Explicite
Dynamics.
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Seria obliczeniowallll

W analizie pracy przestrzennej ztacza konstrukcyjnego

ze zmiennym udzialem (nasycenia) niejednorodnosci

struktury materiatlu wypetnienia wykorzystano cztery

modele (rys. 5):

— model III-1: model wyj$ciowy (bez defektow),

— model III-2: model zawierajacy defekty (raki) row-
nomiernie roztozone w materiale wypelnienia (na-
sycenie ok. 2%),

— model III-3: model zawierajacy defekty (raki) zlo-
kalizowane poza elementami zbrojenia ztacza (na-
sycenie ok. 22%),

— model IlI-4: model zawierajacy defekty (raki) zlo-
kalizowane w obszarze elementow zbrojenia ztg-
cza (nasycenie ok. 32%).

Raki w modelach obliczeniowych zostaty wprowa-
dzone jako pustki powietrzne o ksztalcie prostopadto-
$cianéw o wymiarach 30 x 30 x 30 mm.

W analizach wykorzystano algorytmy i zasady nie-
liniowej analizy statycznej; w zakresie stanu napreze-
nia ponizej warto$ci granicznych wytrzymatosci ma-
terialow uzyskane wyniki (model I1I-1) byty zbiezne
z wynikami analiz modelu referencyjnego (model I-1)
z wykorzystaniem modutu Explicite Dynamics.

WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH ZLACZY

Seria obliczeniowa

Zasadniczym celem tej analizy byto potwierdzenie
zgodnosci charakteru zniszczenia elementéw zla-
cza konstrukcyjnego (model I-1) z wynikami badan
doswiadczalnych wedlug Pogorzelskiego (1982)
— w efekcie uzyskano zbiezno$¢ weryfikujaca pozy-
tywnie poprawno$¢ modelu i przyjetych zalozen obli-
czeniowych (rys. 6).

Wybrane wyniki analizy numerycznej ztacza kon-
strukcyjnego Wk-70 (model referencyjny) przedsta-
wiono na rysunku 7; warto$ci maksymalne i minimal-
ne odnoszg si¢ do naprezen w elementach zbrojenia
zlacza.

Na rysunku 8 pokazano kolejne etapy propagacji
uszkodzen elementéw konstrukcyjnych ztacza; w ko-
lejnych krokach obliczeniowych, po zainicjowaniu
procesu zarysowania betonu, dostrzezono efekty re-
dystrybucji sit wewngtrznych, m.in. wyrazny wzrost
naprezen w pretach zbrojeniowych.

architectura.actapol.net
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Rys.5. Sposdb odwzorowania rakow w wypehieniu zlacza w modelach numerycznych serii obliczeniowej I1I: a — raki
rozproszone rownomiernie w wypetnieniu; b — raki zlokalizowane w wypetnieniu poza elementami zbrojenia ztg-
cza; ¢ — raki zlokalizowane w wypehieniu w obszarze zbrojenia zlacza PS

Fig.5. The imaging of the defects in completing the numerical models connectors Series I1I: a — efects evenly distributed
in the filling; b — efects located in the filling outside of the joint reinforcement elements; ¢ — efects located in the
filling in the reinforcement area of the PS connector

architectura.actapol.net 83
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Rys.6. Charakter zniszczenia ztacza konstrukcyjnego Wk-70: a — model doswiadczalny (Pogorzelski, 1982); b — model

numeryczny

Fig. 6. The nature of the destruction of the Wk-70 structural joint: a — experimental model (Pogorzelski, 1982); b — nu-

merical model

Rys.7. Naprezenia normalne w elementach ztacza (w przekroju pionowym przez pret PG) — model I-1
Fig. 7. Normal stresses in joint elements (in vertical section through a PG rod) — Model I-1

Rozktady naprezen normalnych w wybranych ele-
mentach zlacza przedstawiono na rysunkach 9 i 10;
maksymalne wartoéci w PG ztacza wyniosty 189 MPa.
W precie PS wystapily ogniska naprezen $ciskajacych
i rozciagajacych (rys. 10a) w miejscach kontaktu
z pretami PL i PG.

84

W tym obszarze nastgpowal roOwniez znaczacy
wzrost napr¢zen w materiale wypelniajacym zlacze
i w konsekwencji zostala zainicjowana postepujaca
propagacja zarysowan/peknie¢ prowadzaca do znisz-
czenia zlgcza.

architectura.actapol.net
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Rys.8. Propagacja zarysowan i zniszczenie elementow ztacza konstrukcyjnego
Fig.8. Propagation of scratches and destruction of structural joint elements

[ ] ] | | ANSYS
: : 2019 R1
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Rys.9. Rozktady naprezen normalnych w elementach ztacza: pret PG, pret PS, wypetienie
Fig.9. Distributions of normal stresses in joint elements: PG rod, PS rod, joint filling
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Rys. 10. Rozktady naprezen normalnych w elementach ztacza: a — pret PS; b — wypeknienie
Fig. 10. Distributions of normal stresses in joint elements: a — PS rod; b — joint filling

Seria obliczeniowa I

W modelu obliczeniowym II-1 maksymalne warto$ci
naprezen normalnych (w betonie wypetnienia zlacza)
wyniosty 16,4 MPa i zlokalizowane byly w poblizu
podstawy bryly; w modelu II-2 (rys. 11a) nastgpit
wzrost naprezen $ciskajacych do wartosci 20,28 MPa
(z jednoczesnym pojawieniem si¢ napre¢zen rozciaga-
jacych na poziomie 0,42 MPa). Najwigkszy wzrost na-

86

prezen w betonie zanotowano w modelu I1-3 (rys. 11b)
zawierajacym ostre krawedzie wewnetrznej niecigglo-
$ci struktury materialu wypehiajacego zlacze, w tym
przypadku naprezenia $ciskajace osiagnely wartosé
36,6 MPa (naprgzenia rozciggajace do 4,1 MPa).
Z uwagi na powyzsze do analiz serii obliczeniowej
III przyjeto raki odwzorowane jako prostopadtosciany
— co odpowiada stanowi rzeczywistemu (rys. 12).

architectura.actapol.net
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Rys. 11. Ekstremalne naprezenia normalne i ich koncentracje w obszarze rakow: a — model 11-2; b — model II-3
Fig. 11. Extreme normal stresses and their concentrations in the area of defects: a — Model II-2; b — Model II-3
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2019 R1
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2019 R1
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Rys. 12. Przykladowe mapy rozkladu napr¢zen normalnych w wypehieniu ztacza z rakami: a — model I1I-3; b — model 111-4
Fig. 12. Exemplary maps of normal stresses in filling the joint with defects: a — Model I1I-3; b — Model I11-4
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Seria obliczeniowa lll
Nieciaglosci struktury betonu w elemencie konstruk-
cyjnym (w postaci rakow) sa zwykle niepozadane;
dopuszcza si¢ jednak ich lokalne wystepowanie pod
warunkiem, ze nie obejmuja wigcej niz 3% przekroju
elementu — w odniesieniu do powierzchni minimum
0,1 m? (Runkiewicz, Szudrowicz, Gerylo, Szulc
i Sieczkowski, 2014a; 2014b).

W elemencie wypelnienia ztagcza w modelu 111-2
nastapit wzrost (w odniesieniu do modelu wyj$ciowe-

go III-1) napregzen $ciskajacych w dolnej czesci preta
PG z 89,65 do 121,58 MPa i niewielki spadek napre-
zen rozciagajacych od 190,46 do 182,67 MPa. Taki
trend zwigzany byt z przekroczeniem napr¢zen rozcig-
gajacych w wypehieniu ztacza i przejeciem czesci ob-
cigzenia przez dolny odcinek preta PG. Pojawienie si¢
peknig¢ spowodowato rowniez wzrost przemieszczen
035% (z 2,24 do 3,03 mm).

Przekrdj przez wypehienie ztacza modelu I1-2
wskazuje koncentracje naprezen na krawedziach de-

 ——

0

e

450

Rys. 13. Wyniki analiz numerycznych modeli ztaczy z rakami w wypetnieniu — naprezenia normalne w pretach PG i PS:

a — model I1I-2; b — model 1II-3
Fig. 13.
a— Model I1I-2; b — Model III-3

The results of numerical analyses of models of joints with defects in filling — normal stresses in PG and PS rods:
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fektow; jest to rowniez wyraznie widoczne w mo-
delach III-3 i III-4 (rys. 13 i 14). Duzo wyzszy po-
ziom udzialu objetosciowego defektow (nasycenia)
dla tych modeli obliczeniowych stanowi przyczyne
uszkodzenie znacznej cze$ci wypehnienia ztgcza kon-
strukcyjnego oraz $Scian i ptyty stropowej w wyniku
znacznego wzrostu odksztalcen w betonie. Zmniej-
szenie udzialu betonu w przenoszeniu naprezen pro-
wadzi jednoczesnie do wzrostu wytezenia zbrojenia.
W modelu III-4 naprgzenia rozciggajace i Sciskajace

osiagaja wartosci odpowiednio 319,251 312,89 MPa,
a w modelu II1-3 odpowiednio 240,25 i 292,56 MPa

(rys. 14).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy numeryczne z wykorzysta-
niem MES (w $rodowisku programu ANSY'S) pozwo-
lity okresli¢ potencjalny wplyw niecigglo$ci materia-
towych na prace ztaczy konstrukcyjnych stosowanych

e

Rys. 14. Wyniki analiz numerycznych dla modelu I1I-4, ztacze z rakami w wypehieniu — napr¢zenia normalne w pretach PG

i PS (model 111-4)

Fig. 14. The results of numerical analyses of models of joints with defects in filling — normal stresses in PG and PS rods

(Model I11-4)



Gorski, W.,, Szulc, J. (2019). Modelowanie numeryczne niejednorodnosci struktury wypetnienia ztgczy w budynkach wielkoptytowych.
Acta Sci. Pol. Architectura 18 (2), 79-92, DOI: 10.22630/ASPA.2019.18.2.25

do potaczen elementow w ustrojach nosnych budyn-
kéw wielkoptytowych.

Przeprowadzone serie obliczeniowe wykazaly
jako$ciowa 1 ilosciowg zalezno$¢ stanu naprezenia
oraz odksztalcenia materialéw wypeienia ztaczy od
wystepujacych w nich defektow w zakresie ksztattu
(tzw. rakoéw), ich lokalizacji 1 nasycenia w strukturze
objetosciowej wypetnienia. Uzyskane wyniki pozwa-
laja oszacowac rzeczywisty spadek sztywnos$ci ztaczy
ijego wplyw na prace przestrzenng ustroju konstruk-
cyjnego budynkow wielkoptytowych, umozliwiajg
wigc okre§lenie poziomu ewentualnego zagrozenia
bezpieczenstwa uzytkowania i podjecie wlasciwych
czynnosci zaradczych.

Modelowanie numeryczne zlaczy moze stanowic
wspomagajace badania in situ, narzedzie oceny stanu
technicznego budynkow wielkoplytowych oraz pod-
stawe podejmowania decyzji o ewentualnym wzmoc-
nieniu konstrukcji przy okreslonym obliczeniowo
poziomie zagrozenia bezpieczenstwa uzytkowania
budynku.

Adnotacja

W artykule zaprezentowano wyniki badan otrzymane
z uzyciem oprogramowania pakietu ANSYS dostar-
czonego przez firme¢ MESco.
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NUMERICAL MODELLING OF NON-HOMOGENEOUS CONCRETE CONNECTION

IN LARGE PANEL SYSTEM BUILDINGS

ABSTRACT

The paper deals with the issue of safety and durability of the buildings built in large panel building system
in the 1960-1990. During this period, at the various stages of the investment process, there were many
irregularities, which could have resulted in a reduction in the quality of the performance of buildings and
caused of a number of different defects among others in the area of structural joints between precast. The
article indicates the possibility of using numerical modelling to evaluate the work of joints, in which, for
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example, there is a heterogeneity of the structure of the filling material (so-called cancers). Horizontal joints
of the ceiling and internal supporting wall made in the central system Wk-70; were chosen for the analyses.
The paper presents the results of variant computer simulations of the so-called work reference joints and
joints containing variable share, distribution and shape of defects. The results of calculations can constitute
the basis for determining the directions of diagnostic works of large panel buildings, assessment the technical
condition of the structure and eventual the decision to repair or strengthen them.

Key words: large panel buildings, Wk-70, concrete connection, finite element method, defects, technical
assessment
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