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AWARYJINE ZARYSOWANIE ORAZ Bt EDY PROJEKTOWE
STROPU PLASKIEGO HALI WIDOWISKOWO-SPORTOWEJ

THE CRACKING AND DESIGN ERRORS OF RC FLAT PLATE
IN THE SPORTS HALL

StreszczenieW pracy przedstawiono analizorzyczyn spkania oraz kidy projektowe skutkuage

niedostateczn nasnoscia stropu ptaskiego na zginanie oraz przebicie w ndwaowanej hali
widowiskowo-sportowej. W celu przeniesienia zaloego przez projektanta obzenia konieczne byto
wzmocnienie stropu.

Abstract The paper presents an analysis of causes of caackdesign errors resulting in an insufficient
bednding and punching shear load carrying capatitiat plate in the newly biult sports hall. Indar to
transfer the loading assumed by the designer,stneaessary to strengthen the slab.

1. Charakterystyka konstrukcji obiektu

Analizowany strop jestelbetowy piyta o stalej grubéci wynosacej 20 cm palczomy
monolitycznie z konstrukej wsporca, ktdra stanowi sciany i stupyzelbetowe w siatce
podstawowej o wymiarach okoto &®0 m. Strop znajduje ginad parterem w dwukon-
dygnacyjnej niepodpiwniczonej €xi obstugi widzéw posadowionej beZpednio na plycie
fundamentowej. Jego funkgcijzytkows jest foyer z bufetem.

Podparcie dla stropu stanavatupyzelbetowe o przekroju okgtym i srednicyD = 40 cm
orazsciany zelbetowe o grubiwi 30 cm. Stupy zostaly posadowione na ptycie funelatowej
o0 grubdci 50 cm. Wysoké&: stupow wswietle stropu i ptyty fundamentowej wynosi 4,53 m.
Stupy podpierajce strop nad | ptrem g kontynuacy stupéw stanowscych podparcie
dla stropu nad parterem. Wysdkstupow | petra wswietle stropéw wynosi 3,92 m.

Wedtug projektu konstrukcyjnego do wykonania cad@jistrukcji przygto beton C25/30
o stosunkuw/c = 0,55. W projekcie przgfo zbrojenie wykonane ze stali kl. A-Ill znaku
34GS natomiast na budowie zastosowano stal A—liiika B500SP.

Strop betonowano 07 sierpnia 2010 roku. Cala paeimia stropu betonowana byta
w jednym etapie. Zdgie pilyt szalunkowych odbyto ¢il0 dni po betonowaniu, przy
jednoczesnym podstemplowaniu stropu.
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2. Morfologia zarysowania

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od wykonawcy elbu, pierwsze zarysowania
zaobserwowano na goérnej powierzchni trzeciego dmia betonowaniu stropu. Rysy
w wiekszej liczbie widoczne byly na dolnej powierzchhjtp. Z uwagi na nieréwnei oraz
zabrudzenia, zarysowanie goérnej powierzchni bylodrirejsze do obserwacji. Obraz
zarysowania stropu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Spkania dolnej powierzchni stropu

Rysy o nieregularnych ksztattach i kiezsle okrelonej orientaciji pojawiaty gina calej
powierzchni elementu, najgxiej w obszarach pestowych, zarbwno w pasmach stupo-
wych jak i mgdzystupowych. Rysy mialy znaczne dhdgboscylupce w przedziale od 1,5
do 3,0 m.

Na podstawie odwiertéw wykonanych przez rysy stideno,ze sgkania penetrowaty
miejscami przez calgrubgc¢ plyty, orazze rozwarcie rys na gérnej powierzchni ptyty stropu
byto wicksze nk na powierzchni dolnej. Rozwarcie rys pomierzonegaeej powierzchni
stropu sytuuje siw przedziale od 0,6 do 2,0 mm.

3. Analiza statyczno-wytrzymal@ciowa

Analize statyczm-wytrzymatagciowa przeprowadzono przy zastosowaniu programu
obliczeniowego ARSA 2011 oraz procedur autorskigtastosowano typ konstrukcji
powtokowy z czterowztowymi czworolktnymi elementami skaczonymi. Siatka elementéw
skaaczonych w miejscach ekstremalnych sit wetmpnych zostata odpowiednio zsgz-
czona. Na podstawie projektu budowlanego zebramiqidnia wg norm obowkujacych
przy wykonywaniu projektu technicznego (pakiet noRN-B) oraz na podstawie norm
obecnie obowizujacych (Eurokody (PN-EN)). Na rys. 2 i rys. 3 przedgbno wyniki obli-
czeh statycznych momentow zginaych na kierunkach orazy.



Konstrukcjezelbetowe 945

Na podstawie oblicze statycznych wyznaczono wielk@ zginajcych momentéw
przestowych: na kierunkux wartaici momentow maksymalnie wynaesod 31,0 kKNm/m
do 41,2 kNm/m. Maksymalna wa¥toM, = 41,2 kNm/m wysipuje w przsle migdzy osiami
17 i 18. Na kierunkwy wartasci momentéw w obszarach pstowych pasm stupowych
w osiach 18, 21, 24, 26 wynosity od 22,6 kNm/m d7&kNm/m. Maksymalna waré
M, = 39,7 kNm/m wysipuje w pamie stupow w osi 26 w pegle migdzy osiami B i C.
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Rys. 2. Mapa momentéi, [kNm/m]

Na kierunkux najwicksze wartéci momentéw podporowych wygiuja nad wewn-
trznymi stupami w osi C i wynogzod 112,6 kNm/m do 135,1 kNm/m nad stupem w osi 21.
Kolejny przedziatl dotyczy obszar6w nad stupami wBs E, gdzie wartéci momentow
znajdup sig w przedziale od 80,3 kNm/m do 96,2 kNm/m. Znacavertas¢ momentu
zginajcego wynoszcego 82,3 KNm/m wyspuje nad kacem sciany, w pobliu stupa na
przeckciu osi C/18. Wart& tego momentu jest wksza nk nad pobliskim stupem.

Nad stupami przycianach zewgtrznych (w osiach B i 28), warfoi momentowM,
maksymalnie wynosity od okoto 60 kNm/m do 80 kNm/m.

Na kierunkuy relacje i wartéci momentéw zginacych przedstawiajsic podobnie jak
na kierunkux. Maksymalna wartg M, = 135,6 kNm/mwystpuje réwnie nad stupem
C/21. Na kacu sciany w pobliu stupa C/18 wartd momentu wynosi 114,0 kNm/m.
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Rys. 3. Mapa momento, [kKNm/m]

Na rys. 4 i rys. 5 przedstawiono wykresy sit ndmgah w stupach dolnej kondygnacji
pochodzace od maksymalnego olagenia @+q) stropu nad parterem.

Y Fx+c Fx-t S0kN
Max=692,18
Min=167,95

Przypadki: 6 (KOMB3_SGN_PN)

Rys. 4. Sity normalne w stupach dolnej kondygnéajimbinacja SGN_PN:02) [kN]

Y Fx+c Fx-t 50kN
Max=806,96
Min=196,08

— ! Przypadki: 7 (KOMB4_SGN_EN)

Rys. 5. Sity normalne w stupach dolnej kondygnéalmbinacja SGN PN-EN:08) [kN]

Zestawienie sit normalnych przedstawiono dla dwdambinacji, wg PN:02 oraz
PN-EN:08. Maksymalna sita przebijap wystpuje w obszarze stupa na przeai osi C z 21.
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Zgodnie z tym maksymalna sita przehifa do sprawdzenia zgodnie z PN:02 [1] wynosi
Fmax= 680,21 - 13,97 - 0,42 15,9 = 659,6 KN i odpowiednio wg PN-EN [2¥ep max=
=792,27 - 7,15 =775,1 kN.

Na podstawie przeprowadzonych badarenowych i laboratoryjnych oldleno klag
betonu jako C20/25. Jednorodddoetonu stropu jest dobra.

Sprawdzenie nimosci dokonano przyjmuac klas betonu C20/25 (dawniej B25), ktor
otrzymano zgodnie z uzyskanymi wynikami bada pobranych odwiertéw rdzeniowych.
Przyjeto klag stali, ktos wbudowano A-IIIN (w projekcie przgjo klag A-111). Nosnosé
na zginanie sprawdzono zgodnie z ngr®N:02 [1] (na podstawie tej normy wykonano
projekt), natomiast rimos¢ na przebicie sprawdzono wg norm PN:02 [1] orazENNO8 [2].
W projekcie pomingto sprawdzenie warunku przebicia.

Na podstawie wynikow rimosci oraz ekstremalnych sit wewmznych ustalono,
ze istniep obszary, w ktérych momenty zginag s wicksze ni dopuszczalna obliczeniowa
nosnos¢ na zginanie. Dotyczy to mget medzy osiami 17 i 18 o okoto 13%,
Msax= 41,2 >Mgqx= 36,4 KNm.

Z poréwnania map momentéw (rys. 2, rys. 3) oragnokei zastosowanego zbrojenia
wynika,ze w na kierunky w obszarze stupa C/21 wastanomentu zginacego jest wiksza
0 14,5% od dopuszczalnej dmmsci na zginanie, Mggy= 135,6 >Mgqy= 118,4 KNm.
Na kierunkux stosunek momentu do $mmsci nad tym stupem jest jeszczechszy i wynosi
29% Msax= 135,1 >Mggx= 104,9 KNm), poza tym na kierunkyeszcze nad dwoma stupami
(Cl24 i C/26) momentyaswieksze od dopuszczalnejdmmsci o odpowiednio 7 i 19%.

Nad stupami C/28 oraz G/28 waito momentow g wigksze od wyliczonej nimosci o 7
i 2,5%. Wiksze niedobry zbrojenia dotycstupéw w osi B. Najwikszy niedobér dotyczy
stupa B/26, gdziélsg= 82,0 >Mgg= 65,9 kNm, warté¢ wyliczconego momentu jest gkisza
od wyliczonej nénosci 0 24%. W pasmach stupowych wzztosi B i 28, w miejscach,
w ktérych wysgpuje zbrojenie géarg 12 mm co 20 cm, momenty zgine¢ nie przekraczaj
dopuszczalnej rimosci. W przypadku zastosowania w pasmach stupowyctojehia
@8 mm co 20 cm wyspuje znaczny niedobér zbrojenia. Dotyczy to wszgsthkmiejsc nad
stupami. Dla obszaru nad stupem B/26 niedobor &st ponad czterokrotny (430%)
Msg= 71,0 >Mgq= 16,5 kKNm.

Znaczny niedob6r zbrojenia wypuje rownie. w obszarach na koachscian. Przykia-
dowo: przyscianie przylegajcej do klatki schodowej (redlzy osiami 17 i 18) brak jest
zbrojenia na momemiisy = 114,4 kNm/m. Naleato zastosow@prety ¢ 16 mm co 10 cm.

Z analizy sprawdzenia 8oosci stropu na przebicie wynika, ze stagujwymagania
normy europejskiej EN-1992-1-1 2004 [2] wa@ach, w ktérych sita przebicia przekracza
obliczeniowa wartas¢ Vgge = 330,1 kN jest niezluine dodatkowe zbrojenie poprzeczne.
Dodatkowego zbrojenia wymagagtacza stupdéw na przegiiu osi C z 18, 21, 24 oraz 26
(rys. 2 i 3). Réwnie obszary ptyty nargy G/17 i C/18 wymagaj uzupetnienia zbrojenia
poziomego ¢ 16 mm co 10 cm).

Nalezy podkréli¢, ze wyniki sprawdzenia wymiarowania wykazatye dodatkowe
wzmocnienie zjczy ptyta-stup z uwagi na przebicie dla zaprojeldoej grubéci ptyty
réwnej 20 cm mge sk okaz& niewystarczajce, bowiem wyczerpanie fmosci nasapi
z powodu miadzenia betonu strefyéciskanej w obszarze bezpedniego styku plyty
ze stupem. Taki stan me zaistnié, gdy sitaVgq 0d obcizen przekroczy obliczeniowsitg
Vramax W takich przypadkach nate zwigckszy¢ odpowiednio wytrzymaks betonu lub
grubas¢ plyty.

Szczegolnie zagione przebiciemaswszystkie zcza ptyta-stup usytuowane na krgw
dziach w osiach B i 28. W sumie jest tychczly osiem. Krawdz przewieszonej poza stupy
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skrajne ptyty opiera sina catym obwodzie stupa, tatelacza te pracujpodobnie jak zicza
stupoéw wewntrznych. Oznacza tase w obu kierunkach zbrojenie nad stupami skrajnymi
powinno by jak nad wewgtrznymi @16 mm co 10 cm). Tym samym zbrojenie gérne
réwnolegte do krawedzi zostalo potraktowane jako mombave w ilasci ¢ 8 mm co 20 cm.
Ten stan rzeczy powoduje, zbrojenia zaréwno na zginanie, jak teascinanie w kierunku
réwnoleglym do krawdzi jest wielokrotnie za male. Oznacza t® ptyta w obszarze
krawedzi po usurgciu podstemplowania nie ulec zniszczeniu podegarem wtasnym.

4. Ocena stanu istniejcego

Jak wynika z informacji ustnych uzyskanych na hwigoobiektu podczas wizji lokalnej
pierwsze rysy zaobserwowano trzeciego dnia po betaniu. Rysy o nieregularnych
ksztaltach s usytuowane w obszarach pstowych i w wikszej ilagsci wystpuja na dolnej
powierzchni stropu. Ich rozwarcie pomierzone na ipaxehni gornej zawiera eiw prze-
dziale od 0,6 do 0,8 mm a sporadycznie dochodZmm. Bardzo wczesne pojawienie si
rys (w przecigu kilku pierwszych dni po zabetonowaniu) jest treacdo wyttumaczenia.
Rysy powstate bardzo wcige mog byé wywotane tzw. zsychaniem betonu [Swieza
mieszanka betonowa ulega samoogrzewaniu od cheglaczcia wigzania, przy czym
zaleznie od cementu i wymiarow ciata betonowego, tentpeaaw betonie mge osignaé
kilkadziesit stopni. Rdz# ociepla st bardziej od skorupy i skorupa zostaje przez ciepto
rdzenia osuszona. Dodatkowo przy stonecznej i wiefr pogodzie w lecie proces jest tak
intensywny,ze catkowite wyschricie powierzchni mge nasipi¢ juz po kilku godzinach
pod koniec wizania i w pocatkach twardnienia. Charakterystyazeech rys od zsychania
jest to,ze pojawiaj sie one w ciagu pierwszych 6 do 18 godzin, a icklybkas¢ nie przekra-
cza 50 mm.

Po trzech godzinach od zakazenia betonowania strop byt polewany wadweza. Taki
spos6b polewania powodujee powierzchnia gorna ptyty doznaje kilkumilimetrayse
rozmycia a nawet lekkiego uszkodzenia. Korzysthydp przykry¢ strop foli, a przy silnym
nastonecznieniu dodatkowo mokrymi matami.

Dodatkowym czynnikiem, ktory mogt przyczynsic do zarysowa, w tym réwnie: rys
przelotowych, s odksztalcenia skurczowe, ktore rozwijapic samoczynnie podczas
twardnienia betonu we wczesnym okresie po zabetanow Odksztalcenia skurczowe na
skutek wysychania mialy w rozpatrywanym przypadkpiywy pomijalnie maly, poniewa
ten skurcz bdacy funkch migracji wody przez twardniggy beton rozwija si powoli
w miesicach a nawet latach.

Reasumujc mazna stwierdzi, ze powstate zarysowania mpgy¢ wynikiem procesow
termiczno-wilgotnéciowych. Nie maj one wiekszego wptywu na rimos¢ stropu. Ich petry-
fikacja jest uzasadniona gdy rozwarcie rys przetiad,4 mm.

Ewentualne wzmocnienie stropu siatkami z kompoay&RP lub CFRP na catej po-
wierzchni, co sugerowat projektant, nie jest uzagatk (przy znikomej skuteczém jest
kosztowne).

Przeprowadzone wyniki bafigak rowniez analiza statyczno-wytrzymaiciowa wyka-
Zuja, ze strop bez wzmocnienia nie neoby¢ przekazany do eksploatacji. Strop w pewnych
obszarach, a dotyczy to przede wszystkim pasm m@iypowej w osiach stupéw 28 i B,
zostat wadliwie zaprojektowany i wykonany.afpliwosci wynikaja gtdwnie z niedostate-
cznej ilasci zbrojenia nad stupami skrajnymi wzdhw/w osi gdzie zamiast giow ¢ 16 mm
co 20 cm zaprojektowano zbrojenie rozdzielpZ&2mm co 20 cm. Z uwagi na rysy skurczo-
wo-termiczne nateato na catej powierzchni ptyty, a @ rowniez na obszarach momentéw
dodatnich w pregstach, da siatke zbrojenia gérnego z giéw @ 8 mm o oczkach 285 cm.
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Znacace niedobory zbrojenia pilyty stropu z uwagi na agie i przebicie wygpuja
rowniez w obszarach podparcia stropuseanachzelbetowych (w osi C oraz 17 do 18).

Przewidywane die obcizenie uytkowe @= 5kN/nf) a przy tym catkowity brak
zbrojenia poprzecznego w obszarach przystupowydwniez najbardziej wytzonych
stupéwsrodkowych w osi C jednoznacznie determinuje wniosédoniecznéci zwiekszenia
grubadsci analizowanej piyty stropzelbetowego.

5. Koncepcja wzmocnienia

Wyeliminowanie istnigjcych bkdoéw konstrukcyjnych zamajacych nénos¢ stropu
a wynikapcych gtéwnie z niedoboréw zbrojenia z uwagi na agie jak te na przebicie,
zaleca si dokon& wzmocnienia stropu tak, aby na calej jego powienzanazna byto
dopuci¢ obcizenie 5,0 kN/m

Wzmocnienie, o ktorym mowa me by wykonane poprzez odpowiednio zaprojekto-
wane zbrojenie [4, 5], zakotwione w istniegj ptycie i wylanie na niej dodatkowej piyty
zelbetowej o grubiei 8 cm z betonu klasy C25/30 (B30).

W projekcie wzmocnienia chodzi przede wszystkinegskanie odpowiednio zgkszo-
nej wytrzymatdci na scinanie i przebicie w obszarze przystupowym phiy. tym celu
mozna zastosowatechnilk; zbrojenia poprzecznego za porpdecub stalowych instalowa-
nych w otworach wierconych, rozmieszczonych kongeznie wokat stupéw. Skuteczébd
zwigkszenia mocy zbrojeni@ f/ f,« mozna uzyska za pomog blach i ptaskownikow
stalowych mocowanych do ptyty za pomoaoeklejonychsrub. Przyklad wzmocnienia zostat
przedstawiony na rys. 6. W celu lepszego zintegniavgtaskowniki mog by¢ réwniez
doklejone do zabetonowanej piyty.

| nowz beton stalowe ptaskowniki klejone do ptyty

N

| stary beton

Rys. 6 Przykltad wzmacniania ptyty poprzez wklejgutasskownikow stalowych

W przypadku, gdy strefsciskana ptyty jest na styku ze stupem jest zagma miadze-
niem (/eq > Vrama) Zastosowd@ mozna dodatkowy kotnierz stalowy klejony do istaieg)
konstrukgciji (rys. 7).
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Rys. 7 Przyktad wzmacniania ptyty na przebicie geprdoklejenie stalowego kotnierza do konstrukciji

6. Wnioski

Analiza powstatego zarysowania stropu wykazagabyto ono spowodowane procesami
termiczno-wilgotnéciowymi oraz ze nie obniato nanosci konstrukcji. Przeprowadzona
w ramach ekspertyzy analiza statyczno-wytrzygeiwa wykazata znaczne niedobory
zbrojenia, ktére mogty spowodowaniszczenie piyty od ekaru wiasnego. Ry na etapie
projektowania spowodowalyze konieczne bylo wzmocnienie niedawno wykonanej
konstrukgiji.
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