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O WCZESNYM PRZEDEKSPLOATACYJNYM ZARYSOWANIU
StUPOW ZELBETOWYCH

ABOUT EARLY PRE SERVICE LOAD CRACKING IN THE RC COL UMS

StreszczenieW pracy przedstawiono przyczyny nietypowegeksmia stupdéw stanowtych podpog
dla stropu ptaskiego w nowo budowanej hali widowiskh — sportowej. Przedstawiono rowhie
koncepog naprawy niniejszych sgan.

Abstract The paper presents a causes of unusual crackeiR€ columns which are the supports
for a flat slab in the newly built sports hallalso presents the concept of repairing these cracks

1. Wprowadzenie

Zarysowanie stupowelbetowych opisanych w niniejszym opracowaniu gyt w dwu-
kondygnacyjnej niepodpiwniczonej&zi budynku hali widowiskowo — sportowejelbeto-
wy szkielet budynku (stupy i stropy ustroju ptytowastupowego) byly betonowane dwueta-
powo.

Zarysowane stupy o kotowym przekrojérednicy 40 cm stanowikonstrukcg wsporca
zelbetowej 20 cm piyty odwrdéconego stropodachutdSstupy | petra, ktdrych rozstaw za-
wiera s¢ w przedziale od 4,65+6,55 m. Stupy tezespolone monolitycznie zaréwno ze stro-
pem goérnej jak i dolnej kondygnacji. Wysakostupow | petra w swietle ptyt stropowych
wynosi 3,92 m.

Stupy kondygnacji parterdD(= 40 cm) zostaly posadowione na ptycie fundameajow
0 grubaci 50 cm. Wysok&t stupéw parteru wwietle stropu i ptyty fundamentowej wynosi
4,55 m. Usytuowanie stupovetiscych podstaw analizy pokazano na rzucie kpa (rys. 1).

2. Materiaty
Zbrojenie i Beton

W projekcie przyto zbrojenie ze stali klasy A-Ill znaku 34GS natastina budowie
zastosowano stal A-IIIN. Zbrojenie gtéwne stupdanstwi 8 petdw @l6 (As = 16,08 cmi,
A = 1,28%). Zbrojenie poprzeczne wykonano w posticiemion okagtych z petodw
@8 w rozstawie co 20 cm zeggczonym do 10 cm jedynie na dolnym odcinku 90 omapl
stropem. Na gérnym odcinku pierwsze strzgprzewidziano oddalone 12 cm od powierzchni
dolnej ptyty stropodachu.

Do wykonania szkieletzelbetowej konstrukcji nimej w projekcie przyto beton C25/30.
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Rys 1. Geometria obiektu z zaznaczeniem analizoolaplpéw: S1+S10

3. Realizacja, stan istniejcy

Do betonowania stupéw wykorzystano stalowe szalonkysokaci 240, 120 i 30 cm,
przy czym w niektorych stupach w fréiejszym czasie dobetonowywano gpICEes¢ przy
zastosowaniu szalunkéw tekturowych. Betonowanieyo@o skt w okresie letnim. Zabeto-
nowane stupy pozostawaty w deskowaniu do 24 gorlzwagi na wykorzystywanie jednego
kompletu szalunkéw, przy betonowaniu, ktére odbywsi# codziennie. Strop na poziomie
+7,65 m (nad analizowanymi stupami) byt betonowangrocesie eigtym. Rozdeskowanie
stropu nasipito po 3 tygodniach. Na przetomie sierpnia i vraa nasgpnego roku, strop nad
| pictrem poddany zostat probie szczeicip ktéra polegata na olgieniu plyty zelbetowej
tego stropu 15 centymetrgwvarstwg wody.

Morfologia rys

Zroznicowany obraz zarysowdrys. 2, 3) wysfpit w gornej strefie stupdw stykagych
si¢ z plytg stropowg na poziomie +7,65 m. Rysy utrwalone naczdjch w dniu wizji lokalnej
autorow 04.01.2012 r. pojawityesna dziesjciu stupach co stanowito okoto 50% wszystkich
stupow stanowdcych konstrukej wsporca wydzielonego fragmentu budynkwedacego
przedmiotem analizy (rys. 1). Doktadny termin pagwa sé rys i proces ich rozwoju w nie-
mal pétrocznym okresie trwania konstrukcji po jgfkenaniu nie byly przedmiotem obser-
wacji. Rysy po prostu nie zostaty wénéej zauwaone.
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a) b)

Rys. 2. Widok stupa S1 (B/26) a) widoczngkpiccie na styku z piyt stropows, b) po dokonaniu
odkrywek — wyrana dyslokacja pitéw zbrojenia gtdwnego

a) b)

Rys. 3. Widok stupa S2 (B/24) a) obraz zarysowangupie nr 2, b) widok po dokonaniu odkrywek
z widocznym fragmentem strzemienia na zetwanej powierzchni stupa

a)

n /xS

Rys. 4. a) Bkniecia w stupie S5 (E/24), b) grzbrojenia gtéwnego w stupie S8 (1/27) pozbawiony
odpowiedniej otuliny ulegt wygciu.
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4. Analiza statyczno-wytrzymatdciowa

Pazadary informach w zakresie stopnia zagmenia bezpieczestwa konstrukcji byto ustale-
nie wytrzymatdci betonu. Kilkudniowa wytrzymaks betonu, ktéra mogta byjedn z gtow-
nych przyczyn zarysowania nie zostata w odpowiedorasie zbadana eksperymentalnie.
Z kolei wytrzymaitd¢ badana w dniu wizyty lokalnej urdawita jedynie ocer bezpieczéstwa
stanu istnigjcego. Wytrzymat& w dniu wizji lokalnej byta badana za pomoototka
Schmidta. Doktadne badania sklerometryczne wykonartezech stupach wytypowanych w ba-
daniach wsfpnych — rozpoznawczych przeprowadzonych na wszysi#arysowanych stupach
celem wyselekcjonowania najstabszej wytrzynseitbetonu.

Na podstawie badakreslono klag betonu w stupach S2 i S4 jako C20/25 o jednorécino
sredniej. Przy czym stwierdzonge w stupie S4 wyspuja obszary stabszego betonu, ktéremu
mozna przypisa klass C16/20. Z kolei w stupie S5 wytrzymatobetonu okazata swyzsza
od projektowanej. Wytrzymato betonu tego stupa przy bardzo dobrej jednorécinmakwa-
lifikowana zostata do klasy C30/37. Ostatecznieamhalizy statyczno-wytrzymasoiowej
przyjeto najnizsz klase betonu tj. C16/20.

Analiza statyczno-wytrzymadoiowa miata na celu wyznaczenie stopniagaghia w tym
nosnosci zarysowanych stupow przy ich maksymalnym aebeniu wynikagcym z projektu
w tym réwniez od obcizenia 15 cm warstywwody (1,5 kN/m) przy prébie szczelrsoi.

Model obliczeniowyzelbetowej ptyty stropowej przgfo jako sztywno paiczona ptyta
Zz zamocowanymi stupami w poziomie stropu nad panter

7,65 )

Rys. 5 Widok modelu obliczeniowego

Analize przeprowadzono przy zastosowaniu komercyjnegorprog obliczeniowego oraz
wiasnych procedur obliczeniowych.

Ustalenie obaizen przeprowadzono wg Eurokodéw (PN—-EN) z uwagi nalbaf nieko-
rzystne wartéci czesciowych wspétczynnikow bezpiecistwa. Obcizeniesniegiem przygto
na postawie normy PN-EN 1991-1-§ £ 1,2 kN/n?).

Narys. 6 przedstawiono waéto sit normalnych w analizowanych stupach dla degyck]
kombinacji obcizen. Maksymalna wartd® Ny (w poziomie goérnego stropu) wygpuje
w slupie C/24 i wynosi 506,3 kN, natomiast najgza sita ze wszystkich stupdéw lepia
wynosiNy = 541,4 kN i dotyczy stupa na przeau osi C/21.
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Rys. 6 Wykres sit normalnych

=IMy SkNm
Max=32,56
Min=-16,26

Przypadki: 7 (KOMB4_SGN_EN)

Rys. 7 Wykres momentéw zginajych My

Najwicksze momenty zginage mog wysiapi¢ w stupie D/17. W obu kierunkach wagto
te g zblizoneMy = M, = 33 kN przy odpowiadagej sileNy = 364 kKN. W stupach, w ktorych
wystepuje maksymalna sita normalna wadiomomentow nie przekracza] 2 KNm. Ostatecz-
nie do dalszej analizy prayp:

Sprawdzenie rimosci z uwzgbdnieniem mimeérodu:
— Ny =600 kN, My =M; =20 kNm (stup C/21)
—Nx =350 kN, My =M; =50 kNm (stup D/17)
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WMz SkNm
Max=39,82
Min=-32,77

'ViQQ‘ A
Przypadki: 7 (KOMB4_SGN_EN)

Rys. 8 Wykres momentow zginajychM;

Sprawdzenie przebicia:

—Nx=506,3 kN, (stup S4 C/24 - stupekpny, najbardziej wytzony)

—Nx=541,4 kN, (stup C/21 — stup niegkany)

Na podstawie przeprowadzonej analizysmmw¢ wzgledem srodka cezkosci przekroju
betonowego wynosi:

—Nra=421,70 kN

— Mgay = 65,87 KNm

— Mgdz= 65,87 KNm

— NRdINEd = 1,20

Sprawdzenie rimosci na przebicie dla stupa C/24 z odspgjotuling oraz wytrzymatécia
betonu odpowiadaga klasie C16/20 f(g = 10,7 MPa) wyznaczono przy zredukowanym
obwodzieug red = 0,511 (Dstup + Drdzei) = 0,5%3,14%(40,0+30,0) = 109,9 cm (obwdd bez kefiu
125,6 cm) Na podstawie wyznaczonefm@ci na przebicie mana stwierdz, ze dla stupa
C/24 z odspojom otuling, nadnos¢ ziacza z uwagi Navramax j€St niewystarczaga.
Vrdmax= 455,3 kN i jest mniejsza ddkq = 506,3 kN.

Wykonupc napraw zlacza poprzez uzupetnienie kawern zaprawwiczno-cementow
i zespalajc jg z rdzeniem stupa moa do obliczé przyja¢ obwdd stupau, = 125,6 cm,
€O 0znaczaze nGNos¢ VramaxzWicksza s¢ do wartdci 520,4 KN. W przypadku stupow ga-
nych po naprawie, ich dnos¢ bytaby wystarczara Vea=506,3 KN <Vrdmax= 520,4 kN).

Z kolei analizgc nasnos¢ najbardziej obegzonego stupa na przebicie (stup C/21)
o wytrzymatdci betonu C20/25, na ktory oddziatuje siéeq = 541,4 kN, nénosé
Vrdamax= 639,4 kN jest wystarczaja.

5. Przyczyny powstatych gknieé stupow zelbetowych

Na podstawie informacji uzyskanych od kierownikalbwy rozszalowywanie przedmio-
towych stupow nagpowato najpaniej po 24h od rozpoezia betonowania. Zaktadg,
ze temperatura powietrza w czasiegzeinia cementu pozostawata w zakresie od 10215
maozna przyjc ze wytrzymatdé betonu n&ciskanie po rozszalowaniu wynosita maksymalnie
okoto 15+30% wytrzymalkxi 28 dniowego [1].
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Podczas rozszalowania przy matej wytrzyndatdetonu tatwo jest narusystruktue
miodego betonu. Ponadto rozszalowane stupy bytgzokilka tygodni poddane dziataniu
stonca, wiatru i deszczu co dodatkowo mogte przyczyné do miejscowych uszkodae
gornej czsci wezesniej wykonanych stupow.

Petne, jednoznaczne wyjaenie przyczyn powstania zarysawstupéw w analizowanym
obiekcie budowlanym jest trudne do ustalenia tymibiaj ze miedzy innymi nie mana byto
ustali dokltadnego terminu pojawieniagsiys. Zarysowania i gkniecia @ zréznicowane
co mae swiadczy, ze w poszczegolnych stupach pojawity si réznym czasie. Zaktadag,
ze swiezy beton wszystkich stupow dojrzewat w jednakowydirunkach cieplno-wilgotrie
ciowych, czsc¢ rys i peknigé mazna przypisé zraznicowanej strukturze wynikggej ze sposo-
bu zagszczania mieszanki betonowej. Nie azna rownie wykluczy, ze na pojawienie 8i
peknie¢ pionowych a take rys obwodowych zwranych z odspojeniami kilkucentymetrowe;j
otuliny miato zbrojenie gtownel6, ktore jak stwierdzono po odkuciu miato w stdaudo
projektowanego usytuowania kilkucentymetrowe praesia radialne. W praktyce wielo-
krotnie stwierdzonaze osiadanie mieszanki betonowej w stanie plastyozmgze prowadz
do powstania rysy biegoej wzdtw osi peta [3]. Rysa w otulinie betonowej obszaru zbrojenia
podiuznego mae sk tez pojawic wskutek silniejszego rozgrzania betonugdrge stupa przy
wigzaniu. Wowczas beton skorupy otalzj jadro jest rozcjgany co przy rzadko usytuowa-
nych strzemionach sprzyja powstaniu rys pionowycstwpie. Na to zjawisko zwraca uwag
prof. Bukowski w [2]. Ponadto w konstrukcjedlacej przedmiotem analizy nie rixga wyklu-
czy¢, ze W procesie zarysowania pewien udzial miato probbeazenie ptyty zelbetowej
15 centymetrow warstwy wody podczas proby szczekoo Obchzenie to przy stosunkowo
mtodym betonie mogto pozostawwswoj slad na morfologii rys. Przeanalizowano rownie
wptyw skurczu na wielkéci momentow zginacych w stupach. Wplyw ten wraz z uwzgt
nieniem sztywngci scian w modelu obliczeniowym nie byt znacy. Momenty wzrastaty
o kilkanacie procent i tylko w nieznacznym stopniu wptywaly zarysowanie.

6. Koncepcja naprawy

Na skutek odtupaniaghlz spckania przypowierzchniowych fragmentéw betonu, gbei
niasciskapce wewntrz stupa ulegajredukcji w obszarze uszkodzonym zlszapc poziom
wytezenia w pozostatym nieuszkodzonym przekroju. Naparawyifragment nie ¢alzie ucze-
stniczyt w przenoszeniu olagien, jesli na czas naprawy ohgienie sciskapce w stupie nie
zostanie zmniejszone. Czynnikiem ogranigezgm zdolnd¢ nosng naprawianego stupa jest
skurcz materiatu naprawczego, ktéry zmniejszgtokd wypetnienia.

Jak wykazuje analiza statyczno-wytrzyngatowa w rozwaanym przypadku rimos¢ stu-
pow zostata zaprojektowana z nadmiareenstosunkowo niewielkie ubytki betonu nasz
obwodu stupa nie stwarza zageaia zdolnéci nasnej konstrukcji wsporczej. Oznacza fe,
prace naprawcze polegeg¢ na uzupetnieniu ubytkdw betonuina prowadz bez stemplowa-
nia redukuycego na czas naprawy negeniasciskapce wywotane w stupach jedyniezarem
wiasnym konstrukcji. Dotyczy to rowniestupa C/24 gdzie wykazano wéneej, ze przy zredu-
kowanym obwodzie przy petnym obgeniu, ndnos¢ ztagcza na przebicie jest niewystarcga.
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