
Przełomem w projektowaniu kon-
strukcji żelbetowych okazało się upo-
wszechnienie komputerów i rozwój
komputerowego wspomagania projek-
towania (CAD). W dobie komputeryza-
cji nastąpiło odejście od dwuetapowo-
ści obliczeń – wstępnych i dokładnych,
a jeżeli już się je stosuje, to nawet
na etapie wstępnym wykonywane są
z użyciem komputerów. Zanikł też na-
wyk kontroli, gdyż wyniki obliczeń kom-

puterowych traktuje się jako niepodwa-
żalne [1]. W artykule omówiono przy-
padek, w którym zbytnie zaufanie do
wyników obliczeń komputerowych do-
prowadziło do awarii konstrukcji.

Opis przypadku
Kilka lat temu wybudowano w tech-

nologii tradycyjnej kompleks szkolny.
Główną konstrukcję obiektu stanowią
m.in. ściany murowane z bloczków si-
likatowych oraz stropy żelbetowe.
W przeważającej części stropy wyko-
nano z płyt sprężonych typu SP, a we
fragmencie zastosowano monolityczny
strop płytowy. W strefie stropu płyto-

wego, już w trakcie budowy, pojawiły
się pierwsze symptomy awarii. Samo-
nośne ściany murowane, wzniesione
na tym stropie, zaczęły się rysować
i pękać. Schemat konstrukcyjny stropu
przedstawiono na rysunku 1. Opiera
się on na dwóch równoległych ścia-
nach parteru. Ściana zewnętrzna jest
cofnięta w stosunku do ściany piętra.
Strop pracuje jako jednokierunkowo
zbrojony, wolnopodparty z przewiesze-
niem. Grubość płyty stropowej wyno-
si 25 cm, ale w pobliżu oparcia na ścia-
nie zewnętrznej zwiększa się liniowo
do 35 cm. Główne uszkodzenia ścian
powstały na odcinku przewieszenia.
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cych wymagań dotyczących bezpie-
czeństwa konstrukcji. Często nie jest też
zadaniem łatwym wcześniejsze, precy-
zyjne określenie zmian wprowadzonych
w obiekcie w czasie jego eksploatacji,
a mających wpływ na przebieg prac
remontowych. Zdarza się także, że

podczas remontów takich obiektów, mi-
mo wykonania wstępnej ekspertyzy sta-
nu technicznego, zachodzi konieczność
dokonywania istotnych zmian w projek-
cie przebudowy i adaptacji założonych
rozwiązań konstrukcyjnych, także do
wprowadzanych modyfikacji funkcji
użytkowych obiektu. Działania takie wy-
magają stałego nadzoru i odpowiednich
interwencji konstruktora, mającego do-
świadczenie w projektowaniu remontów
obiektów zabytkowych.
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Fot. 5. Stalowa więźba dachowa ze stro-
pem żelbetowym na blasze fałdowej
Photo 5. Steel roof structure with concrete
slab on corrugated sheet

Analiza przyczyn awarii
stropu żelbetowego

Failure analysis of the reinforced concrete slab
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Streszczenie. W artykule przedstawiono przyczyny awarii stro-
pu w budynku szkoły. Były nimi błędy projektowe, wynikające
z niewłaściwego użycia oprogramowania RM-Win, służącego
m.in. do wspomagania obliczeń statycznych i wymiarowania ele-
mentów żelbetowych, oraz zbytnia rutyna projektanta. Opisany
przypadek ma stanowić przestrogę dla inżynierów budownictwa
zajmujących się projektowaniem konstrukcji żelbetowych.
Słowa kluczowe: strop żelbetowy, błędy projektowe, kompute-
rowe wspomaganie projektowania.

Abstract. The paper presents failure causes of the reinforced
concrete slab of the school building. The failure occurred due to
design errors. The errors were a result of inappropriate use of
RM-WIN software, which is mainly used to static calculations and
design of structural components.Another cause failure was simple
designers routine. The above case is supposed to be a warning for
structural engineers who design reinforced concrete structures.
Keywords: reinforced concrete slab, design errors, computer
aided design.
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Podstawą do prowadzenia prac bu-
dowlanych był projekt wykonawczy
opracowany przez projektanta konstruk-
cji. Wykonano w nim m.in. pełne oblicze-
nia statyczno-wytrzymałościowe wymie-
nionego stropu i sporządzono rysunki
wykonawcze, przedstawiające zbroje-
nie płyty. Uszkodzenia ścian wybudo-
wanych na stropie pojawiły się w trakcie
wykonywania głównej konstrukcji obiek-
tu. Informowany o tym projektant za-
pewniał, że projekt wykonawczy jest wy-
konany poprawnie. W związku z tym
kontynuowano prace budowlane, a po-
wstające rysy i pęknięcia ścian ostatecz-
nie zakryto tynkiem. Po wykonaniu
wszystkich zasadniczych prac budowla-
nych rysy pojawiły się ponownie na
świeżo położonym tynku. Zaniepokojo-
ny tym faktem inwestor zlecił wykonanie
ekspertyzy w celu ustalenia faktycznej
przyczyny uszkodzeń oraz określenia
środków zaradczych.

Ustalenie przyczyn awarii
Uszkodzone ściany były samono-

śne, pominięto więc ich sprawdzanie
pod kątem wytrzymałości, szukając za-
sadniczej przyczyny awarii w nadmier-
nych przemieszczeniach płyty stropo-
wej. Obliczenia sprawdzające stropu
wykonano za pomocą takiego samego
oprogramowania, z jakiego korzys-
tał projektant, tj. programu RM-Win.
Umożliwia on wykonywanie analiz sta-
tycznych płaskich układów prętowych
oraz wymiarowanie elementów kon-
strukcyjnych wykonanych z różnych
materiałów, m.in. z żelbetu.

Analizie poddano pasmo stropu o sze-
rokości 1 m. Przyjęto schemat statycz-
ny belki wolnopodpartej z przewiesze-
niem (rysunek 2), w którym zastąpiono
liniową zmianę grubości zmianą skoko-
wą. Uzyskano w efekcie model MES
identyczny z przyjętym przez projektan-
ta. Pomimo pewnych różnic w zestawie-
niach obciążeń, uzyskano wyniki zbież-
ne z analizą przeprowadzoną przez pro-
jektanta. Błąd nie tkwił więc w niewłaści-
wie wykonanych obliczeniach. Po wnikli-
wej analizie stwierdzono, że przyczyną

błędu jest niewłaściwa interpretacja wy-
ników uzyskanych z programu RM-Win.
W programie tym analiza statyczna prę-
towej konstrukcji żelbetowej prowadzo-
na jest dla całego układu, przy przyjęciu
dla poszczególnych prętów liniowo-
-sprężystej sztywności niezarysowane-
go przekroju betonowego. Wymiarowa-
nie odbywa się jednak wyłącznie w od-
niesieniu do pojedynczego elementu
skończonego (ES). W przypadku spraw-
dzania stanów granicznych zginania, ści-
nania, czy zarysowania nie ma to zna-
czenia, gdyż odnoszą się one do po-
szczególnych przekrojów prętów. Nato-
miast analiza stanu granicznego ugięć
dotyczy całego elementu konstrukcyj-
nego i tu podział na ES ma istotne zna-
czenie. Ugięcie przewieszonego frag-
mentu stropu określono dla ES nr 1 (ry-
sunek 2), nie uwzględniając rzeczywi-
stych sztywności elementów nr 2 i 3.
Mechanizm powstania tego błędu zo-
stanie wyjaśniony na prostszym przy-
kładzie – wspornika pokazanego na ry-
sunku 3.

Załóżmy, że żelbetowy wspornik
0-A0-B0 został obciążony pionową siłą
skupioną przyłożoną w punkcie B0.
Ugięcia sprężyste, przy przyjęciu
sztywności niezarysowanego przekro-
ju betonowego, przedstawia krzywa
0-A1-B1. Taki kształt krzywej uzyska się
niezależnie od tego, czy cały wspornik
będzie traktowany jako jeden ES, czy
też dwa połączone (0-A i A-B). Oblicze-
nie stanu granicznego ugięć zginanych
elementów żelbetowych wiąże się
m.in. z uwzględnieniem rzeczywistych
sztywności przekroju zarysowanego
oraz pełzania betonu. Przy potrakto-
waniu całego wspornika jako jeden
ES, linią jego rzeczywistego ugięcia
będzie 0-A2-B2. Po podzieleniu wspor-

nika na dwa ES i wymiarowaniu ele-
mentu A-B uzyska się w wyniku anali-
zy komputerowej de facto linię ugię-
cia 0-A3-B3. Fragment A3-B3 jest iden-
tyczny z A2-B2 po przesunięciu i obró-
ceniu go w sposób zapewniający
w węźle A zgodności przemieszczenia
i kąta obrotu z wykresem ugięcia sprę-
żystego. Oznacza to, że przy takiej
analizie nie uwzględnia się rzeczywi-
stej sztywności i pełzania elementu
0-A, gdzie występują największe mo-
menty zginające, a tym samym – naj-
większy przyrost przemieszczeń. Po-
dobne postępowanie w przypadku
przedmiotowego stropu spowodowało,
że ES nr 2 i 3 uwzględniano jako sprę-
żyste. Doprowadziło to do istotnego
niedoszacowania ugięcia końca prze-
wieszenia, które było główną przyczy-
ną powstania uszkodzeń ścian.

Podsumowanie
W przypadku rozbieżności pomiędzy

rzeczywistym zachowaniem się kon-
strukcji a symulacją tego zachowania
na podstawie analiz statyczno-wytrzy-
małościowych należy zawsze ustalić
przyczynę tej rozbieżności. Pozwoliło-
by to projektantowi wychwycić błąd.

Zawsze należy starannie dobierać
programy CAD używane do realizacji za-
dania projektowego i mieć świadomość
możliwości oraz ograniczeń tych progra-
mów. Niewłaściwe użycie powszechnie
stosowanych programów do analizy sta-
tyczno-wytrzymałościowej żelbetowych
konstrukcji prętowych może skutkować
uzyskaniem błędnych wyników stanu
granicznego przemieszczeń.

Opisany przypadek stanowił przykrą
nauczkę dla projektanta konstrukcji
i niech będzie przestrogą dla wszyst-
kich obecnych i przyszłych inżynierów
budownictwa.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji stropu (przekrój)
Fig. 1. Cross section of slab

Rys. 2. Schemat statyczny; podział na elementy skończone
Fig 2. Static diagram; finite elements discretization

Rys. 3. Szkic przemieszczeń wspornika
Fig. 3. Displacement of cantilever beam
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