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Streszczenie. W pracy przedstawiono efekty badań dokładności mon- 
tażu prefabrykowanego, wielkopłytowego 11-kondygnacyjnego budynku 
systemu IW 66/P2.

W budynkach mieszkalnych wznoszonych metodami uprzemysłowionymi wystę­
puje szereg nieprawidłowości wykonawczych (por. [2, 3, 7]). Stan taki no­
towany jest pomimo dość ostrych wymogów w zakresie dokładności prac rea­
lizacyjnych (np. Ql, 5, 6j). W latach 1973-1975 w Instytucie Konstrukcji 
Budowlanych Politechniki Śląskiej podjęto próbę określania dokładności mon­
tażu prefabrykowanych budynków wielkopłytowych z uwzględnieniem dokład­
ności wykonania elementów składowych. Zarówno realizacja budynków jak i 
produkcja prefabrykatów odbywała się w ramach jednego kombinatu produk- 
cyjno-montażowego. W pracy przedstawiono efekty badań dokładności montażu 
budynku wielkopłytowego, wznoszonego na Osiedlu 700-lecia w Żorach w okre­
sie od stycznia do czerwca 1974 r.

1. Zakres pomiarów

Pomiary niedokładności montażu przeprowadzono w jednym skrajnym seg­
mencie 11-kondygnacyjnego budynku systemu IW66/P2, dla którego układ płyt 
ścian nośnych i płyt stropowych przedstawiono na rys. 1. Budynek wznoszo-
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Rys. 1. Układ płyt ścian nośnych i płyt stropowych w skrajnym segmencie 
budynku. Punktami zaznaczono miejsca pomiarów
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ny był metodą montażu swobodnego według krawędzi prefabrykatów

Błędy montażowe określono dla wszystkich płyt ścian nośnych oraz wszyst­
kich płyt stropowych w danym segmencie na podstawie następujących pomia­
rów:
- długości oparć płyt stropowych na ścianach nośnych, \
- wzajemnego usytuowania płyt ścian nośnych w złączach poziomych,
- wielkości wychylenia z pionu płyt ściennych,
- nawiązania miejscowych pomiarów usytuowania płyt ściennych w złączach 
poziomych i wychylenia tych płyt do teoretycznych pionowych osi.
Pomiary długości oparć płyt stropowych na ścianach nośnych przeprowa­

dzono w jednym miejscu dla każdej krawędzi płyty stropowej, opartej na 
ścianie. Punkt pomiarowy umiejscowiono w środku szerokości danej płyty - 
rys. 2a. Wzajemne usytuowanie płyt ścian nośnych w złączach poziomych 
określono dla każdej płyty w dwóch miejscach odległych od pionowych kra­
wędzi o odcinek równy 0,25 długości płyty - rys. 2b.

Rys. 2. Usytuowanie miejsc pomiarowych
a) przy określaniu długości oparć płyt stropowych na ścianach, b) przy wy­

znaczaniu wzajemnych przesunięć ścian nośnych w złączach poziomych;
1 - płyta ścienna nad stropem, 2 - płyta ścienna pod stropem, 3 - płyta
stropowa, 4 - otwór w płycie stropowej, 5 - złącze pionowe płyt ściennych

Wielkości wychylenia z pionu płyt ściennych mierzono dla każdej płyty 
w dwóch miejscach, wyznaczonych pionowymi liniami łączącymi punkty pomia­
rów usytuowania tych płyt w złączach poziomych.

Miejscowe pomiary usytuowania płyt ściennych w złączach poziomych oraz 
wychylenia tych płyt z pionu nawiązano do pionowych osi przechodzących 
przez stałe punkty zaznaczone trwale na płytach stropowych przyziemia. W 
ten sposób otrzymano dla całego segmentu 40- pionowych ciągów ustawienia 
płyt ściennych, będących podstawą do rozważań statystycznych.

Ogółem wykonano ok. 600 pomiarów długości oparć płyt stropowych na ścia­
nach nośnych, w 400 punktach określono wzajemne usytuowanie płyt ścien­
nych w złączach poziomych oraz w 440 miejscach pomierzono wielkości wy­
chylenia płyt ściennych z pionu.

por. [2, 9].

a) b)



2. Przebieg pomiarów

Wzajemne usytuowanie prefabrykatów ściennych w poziomych złaczach okre­
ślono w oparciu o pomiar odległości odpowiednich krawędzi od pionowej ba­
zy, przechodzącej przez otwory w stropach - rys. 3 [4].
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Rys. 3- Sposób pomiarów usytuowania prefabrykatów w poziomych złączach
budynków

a) określenie wzajemnego przesunięcia płyt ściennych dla ścian wewnętrz­
nych, b) określanie wzajemnego przesunięcia płyt ściennych dla ścian szczy­

towych, c) określanie długości oparcia płyty stropowej;
1 - płyta ścienna nad stropem, 2 - płyta ścienna pod stropem, 3 - płyty
stropowe z otworami technologicznymi, 4 - pionowa baza wyznaczana trzonem 
instrumentu pomiarowego, 5 - element przedłużający krawędź płyty stropo­

wej w złączu poziomym

Pełne odwzorowanie położenia płyt ściennych 1 i 2 w złączu poziomym, w 
którym oparte były obustronnie płyty stropowe 3 (rys. 3a ), przeprowadzono 
mierząc grubości g2 płyty ściennej 2 oraz odległości dj, dij1, d2, d^ od 
pionowych baz 4, do powierzchni płyt ściennych 1 i 2 [4] . Przesunięcie osi 
tych płyt ściennych obliczono wg wzorus

Ap = 0,5 [(dP - dP) - (d} - d^)] .

Położenie płyt ściennych 1 i 2 w złączu poziomym, w którym oparte były 
jednostronnie płyty stropowe 3 (rys. 3b), określono mierząc grubości g1
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i g2 płyt ściennych 1 i 2 oraz odległości d^, d| od pionowej bazy 4 
do powierzchni płyt ściennych 1 i 2 [4]. Przesunięcie osi tych płyt obli­
czono wg wzoru:

A p = (d*j - d p  - 0,5 (g2 - g1)•

Długość oparcia c płyt stropowych 3 w złączu poziomym (rys. 3c) wy­
znaczono, mierząc odległości od pionowej bazy 4 do powierzchni płyt ścień 
nych 2 i do elementu 5 przedłużającego krawędzie płyt stropowych 3 w tym 
złączu [4]. Długość oparcia płyt stropowych obliczono wg wzoru:

Grubość płyt ściennych na krawędziach (g1 i gp wg rys. 3) mierzono suw­
miarką (por. [4]).

Wzajemne odległości powierzchni płyt ściennych stykających się w złą­
czu poziomym oraz długości oparcia płyt stropowych w złączu (dj’, d̂ , d̂ ,

D \d£ wg rys. 3) wyznaczono prototypowym przyrządem. Głównym elementem przy­
rządu jest ustawiany w pionie trzon, przechodzący w czasie pomiaru przez 
otwór w stropie oraz przymocowane do niego dwie suwmiarki działające sa­
moczynnie. Suwmiarkami tymi mierzono odległości od pionowej bazy wyzna­
czonej trzonem urządzenia do powierzchni płyt ściennych lub elementu prze­
dłużającego krawędź płyty stropowej w złączu poziomym. Dokładność pomiaru 
wzajemnych odległości powierzchni płyt ściennych wynosiła 0,5 mm, nato­
miast długości oparć płyt stropowych 1 mm - por. M .

Wychylenie z pionu prefabrykatów ściennych określano prototypowym przy­
rządem składającym się z przykładanego do płyty elementu o długości 1000 
mm oraz przymocowanej do niego przegubowo libeli rurkowej podpartej typo­
wą śrubą rn-ikrometryczną. Odchyłkę jednej poziomej krawędzi płyty ściennej 
od pionowej płaszczyzny przechodzącej przez drugą poziomą krawędź tej pły­
ty wyznaczono na podstawie odczytu wykonanego na korpusie śruby mikrome- 
trycznej, przy poziomym ustawieniu libeli przyrządu. Dokładność pomiaru 
wynosiła 0,2 mm na bazie o długości 1000 mm - por. M -

W celu wyeliminowania błędów przypadkowych, w każdym miejscu wykonano 
trzy niezależne pomiary potrzebnych wielkości i na ich podstawie obliczo­
no średnią wartość arytmetyczną, stanowiącą miarodajny wynik pomiaru.

Wyniki pomiarów usytuowania płyt ściennych w złączach poziomych i wy­
chylenia tych płyt z pionu zestawiono, otrzymując pionowe ciągi ustawie­
nia płyt ściennych. Ponieważ ciągi te uzyskano drogą sumowania pomierzo­
nych wielkości, więc zabezpieczając się przed sumowaniem błędów pomiarów, 
nawiązano je do wytyczonych osi pionowych. Ustalono pionową płaszczyznę 
porównawczą wyznaczoną dla każdej ściany dwoma pionami (struna z obciąż­
nikiem), przechodzącymi przez całą wysokość budynku. Od płaszczyzny tej
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mierzono odległości powierzchni płyt ściennych w 4 punktach, leżących w 
równych odległościach od siebie, na całej długości ciągu. Różnice uzyska­
ne między pomiarem bezpośrednim a wynikiem sumowania pomiarów lokalnych 
wyrównano poprzez korektę pomierzonych wcześniej i obarczonych najwięk­
szym błędem pomiaru wartości wychyleń płyt ściennych z pionu.

3. Wyniki pomiarów

Na podstawie dokonanych pomiarów dla n = 597 wyników obliczono śred­
nią wartość długości oparcia płyt stropowych na ścianach nośnych c = 63,6 
mm, przy wskaźniku zmienności v = 0,17. Na rys. 4 przedstawiono histo­
gram długości oparć płyt stropowych ĉ .

Rys. 4. Histogram długości oparć płyt stropowych na ścianach nośnych C;

Wyniki - pomiarów wzajemnych odległości płyt ścian nośnych w złączach 
poziomych - odchyłki A _ _ . o r a z  wielkości wychylenia z pionu tych płyt

Pi1odchyłki A p r z e d s t a w i o n o  w formie wykresów na rys. 5 i 6.
Ponieważ odchyłki A pil mierzone były dla płyt ściennych w dwóch miej-

scach, więc obliczono uśrednione wartości odchyłek A _ ^  dla każdej pły­
ty. Z otrzymanych.na poszczególnych kondygnacjach 20 wartości ^ , ¿ 2  °^re” 
ślono wartości skrajne, 5% kwantyle z próby, mediany z próby oraz warto­
ści średnie, które wraz z wartością dopuszczalną wg [j] naniesiono na wy­
kres odchyłek " ry8, 5. Dodatkowo na tym wykresie przedstawiono war­
tości skrajne, 5% kwantyle z próby i mediany z próby dla wyników pomiarów 
A  ^  uzyskanych w każdym punkcie.

Podobnie postąpiono budując wykres odchyłek ” ry0- 6. Na wykre­
sie tym naniesiono parametry statystyczne określone z 40 niezależ­
nych pomiarów wykonanych na danej kondygnacji. W rozważaniach nie uwzglę­
dniono wartości uśrednionej odchyłki dla poszczególnych płyt (podobnie 
jak A pi2), gdyż obie odchyłki pomierzone na jednej płycie nie różniły 
się praktycznie od siebie.
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Wszystkie otrzymane odchyłki A pi i A wi rozpatrzono w grupach, przy. 
pisując przesunięciom lub wychyleniom znak - i +. W nawiązaniu do rys. 1 
znak - oznacza wychylenie lub przesunięcie w prawo, znak + w lewo. Uwzglę­
dniając te znaki wykonano histogramy uśrednionych wartości odchyłek Api2 
dla każdej płyty ściennej oraz odchyłek w każdym punkcie pomiaro­
wym - rys. 7.
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Rys. 7. Histogramy odchyłek A pi

Na rysunku tym podano też ilość występujących wyników w danych gru­
pach, wartości średnie i odchylenia średnie. Podobny histogram przedsta-

wyników pomiarów w 
i odchyleniami średnimi przed-

wiający rozkład odchyleń wraz z liczebnościami
grupach, wartościami średnich odchyłek 
stawiono na rys. 8.
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Hys. 8. Histogramy odchyłek

Na rys. 9 przykładowo pokazano typowe pionowe ciągi ustawienia płyt 
ściennych - por. rys. 1.
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Rys. 9. Typowe pionowe ciągi ustawienia płyt ściennych

4. Omówienie i analiza wyników

Rozpatrując rozkład długości oparć płyt stropowych na ścianach - rys. 
4 zauważa się, że wyników o wartościach mniejszych od projektowanych no­
minalnych długości c = 50 mm jest stosunkowo niewiele.

Przyjmując zgodnie z [9] najmniejszą projektowaną długość oparcia c = 
= 40 mm i wg [1] tolerancję ustawienia płyt stropowych na ścianie — 10 mm 
określono wartość skrajną cg = 30 mm, której przekroczenie może być za­
grożeniem bezpieczeństwa. W całym zbiorze 597 pomiarów zanotowano tylko 1 
obserwację mniejszą od wartości skrajnej i wynoszącą c = 26 mm.

Rozkład odchyłek wzajemnego usytuowania płyt ściennych w złączach po­
ziomych A  - rys. 7 jak i rozkład odchyłek wychylenia z pionu płyt 
ściennych A wi - rys. 8 noszą charakter rozkładu symetrycznego. Biorąc 
pod uwagę histogram uśrednionych odchyłek Pos1-awiono hipotezę, że
rozkłady przesunięć w lewo i w prawo (wg rys. 1) nie różnią się między 
sobą przy poziomie istotności cC= 0,05. Hipotezę tę dla dwóch rozkładów



Dokładność montażu prefabrykowanych wielkopłytowych. 151
Oempirycznych zweryfikowano za pomocą testu X [8] . Obliczona statystyka 

2 * ✓ ?% = 5,385, co jest wielkością mniejszą od wielkości krytycznej 3(^=11,070
dla poziomu istotności cC= 0,05 oraz 5 stopni swobody. Podobnie postą­
piono, porównując rozkłady prawych i lewych odchyłek A  .. W tym przy-p Wl
padku otrzymano statystykę X = 7,455, mniejszą od wartości krytycznej
dla tego samego jak poprzednio poziomu istotności i tej samej liczby sto­
pni swobody.

Otrzymane wyniki pozwalają stwierdzić, że przy szansie na popełnienie
błędu mniejszej niż 5% rozkłady przesunięć A  . oraz wychyleń A  . wp 1 Wl
prawo i w lewo (wg rys. 1) nie różnią się istotnie od siebie.

Opierając się na udowodnionych wyżej hipotezach można stwierdzić, że w 
rozpatrywanym budynku nie istnieje tendencja występowania odchyłek o kie­
runku uwarunkowanym kierunkiem postępowania prac montażowych.

Dla uśrednionych odchyłek ^pi2 ściennych oraz dis odchyłek Ap ^
obliczono (uwzględniając znaki - lub +) odpowiadające odchylenia średnie 
6 . Następnie każdą odchyłkę ^ p n  lub ^pi2 podzielono przez te od­
chylenia średnie, otrzymując zbiory standaryzowanych odchyłek ^pii/®i* 
Ap^j/ffp. Rozkłady tych standaryzowanych odchyłek w formie histogramów 
przedstawiono na rys. 10. Porównując ze sobą oba rozkłady testem zgodno­
ści * 2 Cs], na poziomie istotności c4 = 0,05, przy 13 stopniach swobo-

Rys. 10. Histogramy standaryzowanych odchyłek 

2 2dy, otrzymano X = 4,544 <  K^ryt = 22,362. Wobec powyższego można twier­
dzić przy szansie popełnienia błędu mniejszej od 5%, że nie ma istotnych 
różnic między obydwoma rozkładami. Udowodniona hipoteza pozwala na to, a- 
by z prawdopodobieństwem 95/6 określać przesunięcia względne płyt ścien­
nych w złączu poziomym na podstawie pomiaru wykonanego w jednym punkcie.

Jak wynika z rys. 5 i 6 największe odchyłki A pi wystąpiły na naj­
niższej i najwyższej kondygnacji budynku, natomiast największe odchyłki 
Aw  ̂ na czterech dolnych kondygnacjach. Najniebezpieczniejsze z tych od­
chyłek to przesunięcia ścian w węzłach poziomych A  . między 1 i 2 kón-
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dygnącją. Przy dużym obciążeniu pionowym mogą one wyraźnie zmniejszyć 
nośność płyt ściennych. Największa pomierzona odchyłka A pi na tej kondy­
gnacji wynosiła 45 mm.

Biorąc pod uwagę uśrednione wielkości wzajemnych przesunięć ^ pi2 wi_ 
doczne jest, że w 5% połączeń odchyłka A pi2 przekracza wartość 23 mm, 
w 10% połączeń - 18 mm i w 50% połączeń - 5 mm. W odniesieniu do wychy­
leń płyt ściennych z pionu zauważa się, że w 5% płyt odchyłka A wi jest 
większa od 21 mm, w 10% - od 17 mm i w 50% płyt ściennych - od 7 mm.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwoliły stwierdzić, że w rozważanym obiekcie:

5.1. Kierunek prac montażowych nie wpływa na wielkość i ukierunkowanie 
ani odchyłek usytuowania płyt ściennych w złączu poziomym ^ pi> an* od” 
chyłek płyt ściennych od pionu A wi-

5.2. Dla określenia wielkości odchyłki A pi i ^ wi wystarczający jest 
pomiar w jednym miejscu każdej płyty (uwzględniając konieczność powtó­
rzeń).

5.3. Oparcia płyt stropowych na ścianach są zgodne z obowiązującymi wy­
maganiami. Jedynie raz na 597 przypadków oparcie było mniejsze niż wyma­
gane.

5.4. Odchyłki wzajemnego usytuowania płyt ściennych w złączu poziomych 
Api oraz odchyłki wychylenia ścian od pionu A wi znacznie przekraczają 
wartości wymagane. Największe wartości A pi występują pomiędzy pierwszą 
a drugą kondygnacją, co z uwagi na panujące tam duże siły jest szczegól­
nie niekorzystne.

Należałoby profilaktycznie wzmóc kontrolę geodezyjną przy montażu pieru 
wszeji drugiej kondygnacji.
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T0HH0CTB MOHTAJKA CE0PHNX KPyilHOriAHEJIbHlJX Ä0M0B, 
COOPyaCAEMHX CTPOHTEJIbHO-MOHTAEHHM K0MEHHAT0M

P e 3 H3 M e

B paóoTe H3ÄoateHu pesyjibTam uccjiesoBaHM toshocth Momaxa cóopaoro Kpyn- 
HonaHeabHoro ll-siasHoro 3^aHHa CHCTeMH HB 66/112.

ACCURACY OP ASSEMBLAGE OP THE PRECAST PANEL CONSTRUCTION 
OP THE APARTMENT BUILDINGS ERECTED BY BUILDING PRODUCTON- 
ASSEMBLAGE UNDERTAKING

S u m m a r y

In the paper effects of tests of the assemblage accuracy of the 11 - 
story precast panel construction building - system IW 66/P2 - have been 
presented.


