E

Fot. 5. Stalowa wi¢zba dachowa ze stro-
pem Zelbetowym na blasze faldowej
Photo 5. Steel roof structure with concrete
slab on corrugated sheet

cych wymagan dotyczacych bezpie-
czenstwa konstrukcji. Czesto nie jest tez
zadaniem fatwym wczesniejsze, precy-
zyjne okreslenie zmian wprowadzonych
w obiekcie w czasie jego eksploataciji,
a majacych wptyw na przebieg prac
remontowych. Zdarza sie takze, ze
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podczas remontow takich obiektéw, mi-
mo wykonania wstepnej ekspertyzy sta-
nu technicznego, zachodzi koniecznosé
dokonywania istotnych zmian w projek-
cie przebudowy i adaptacji zatozonych
rozwigzan konstrukcyjnych, takze do
wprowadzanych modyfikacji funkcji
uzytkowych obiektu. Dziatania takie wy-
magaja statego nadzoru i odpowiednich
interwenc;ji konstruktora, majacego do-
Swiadczenie w projektowaniu remontow
obiektow zabytkowych.
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Analiza przyczyn awarii
stropu zelbetowego

Failure analysis of the reinforced concrete slab

(Studium przypadku)

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyczyny awarii stro-
pu w budynku szkoty. Byly nimi bledy projektowe, wynikajace
z niewlasciwego uzycia oprogramowania RM-Win, stuzacego
m.in. do wspomagania obliczen statycznych i wymiarowania ele-
mentow zelbetowych, oraz zbytnia rutyna projektanta. Opisany
przypadek ma stanowic¢ przestroge dla inzynieréw budownictwa
zajmujacych si¢ projektowaniem konstrukcji zelbetowych.

Stowa kluczowe: strop zelbetowy, btedy projektowe, kompute-

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

rowe wspomaganie projektowania.

Przetomem w projektowaniu kon-
strukcji zelbetowych okazato sie upo-
wszechnienie komputerow i rozwoj
komputerowego wspomagania projek-
towania (CAD). W dobie komputeryza-
cji nastgpito odejscie od dwuetapowo-
Sci obliczen — wstepnych i doktadnych,
a jezeli juz sie je stosuje, to nawet
na etapie wstepnym wykonywane sg
z uzyciem komputeréw. Zanikt tez na-
wyk kontroli, gdyz wyniki obliczen kom-
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aided design.

puterowych traktuje sie jako niepodwa-
zalne [1]. W artykule omoéwiono przy-
padek, w ktorym zbytnie zaufanie do
wynikow obliczen komputerowych do-
prowadzito do awarii konstrukgiji.

Opis przypadku

Kilka lat temu wybudowano w tech-
nologii tradycyjnej kompleks szkolny.
Gtéwna konstrukcje obiektu stanowig
m.in. $ciany murowane z bloczkow si-
likatowych oraz stropy zelbetowe.
W przewazajacej czesci stropy wyko-
nano z ptyt sprezonych typu SP, a we
fragmencie zastosowano monolityczny
strop ptytowy. W strefie stropu ptyto-

wego, juz w trakcie budowy, pojawity
sie pierwsze symptomy awarii. Samo-
nosne $ciany murowane, wzniesione
na tym stropie, zaczety sie rysowac
i pekac¢. Schemat konstrukcyjny stropu
przedstawiono na rysunku 1. Opiera
sie on na dwoch réwnolegtych Scia-
nach parteru. Sciana zewnetrzna jest
cofnieta w stosunku do Sciany pietra.
Strop pracuje jako jednokierunkowo
zbrojony, wolnopodparty z przewiesze-
niem. Grubo$c¢ plyty stropowej wyno-
si 25 cm, ale w poblizu oparcia na $cia-
nie zewnetrznej zwieksza sie liniowo
do 35 cm. Gtéwne uszkodzenia $cian
powstaty na odcinku przewieszenia.
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Zagadnienia konstrukcyjne, materiatowe i cieplno-wilgotnosciowe w budownictwie

Sciana zewnetrzna pigtra przekazujgca obcigzenia z dachu

[te]

zelbetowa ptyta stropu
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Rys. 1. Schemat konstrukceji stropu (przekrdéj)

Fig. 1. Cross section of slab

Podstawg do prowadzenia prac bu-
dowlanych byt projekt wykonawczy
opracowany przez projektanta konstruk-
¢cji. Wykonano w nim m.in. petne oblicze-
nia statyczno-wytrzymato$ciowe wymie-
nionego stropu i sporzadzono rysunki
wykonawcze, przedstawiajgce zbroje-
nie ptyty. Uszkodzenia scian wybudo-
wanych na stropie pojawity sie w trakcie
wykonywania gtéwnej konstrukcji obiek-
tu. Informowany o tym projektant za-
pewniat, ze projekt wykonawczy jest wy-
konany poprawnie. W zwigzku z tym
kontynuowano prace budowlane, a po-
wstajace rysy i pekniecia scian ostatecz-
nie zakryto tynkiem. Po wykonaniu
wszystkich zasadniczych prac budowla-
nych rysy pojawity sie¢ ponownie na
$wiezo potozonym tynku. Zaniepokojo-
ny tym faktem inwestor zlecit wykonanie
ekspertyzy w celu ustalenia faktycznej
przyczyny uszkodzen oraz okreslenia
Srodkow zaradczych.

Ustalenie przyczyn awarii

Uszkodzone $ciany byty samono-
$ne, pominieto wiec ich sprawdzanie
pod katem wytrzymatosci, szukajac za-
sadniczej przyczyny awarii w nadmier-
nych przemieszczeniach ptyty stropo-
wej. Obliczenia sprawdzajgce stropu
wykonano za pomocg takiego samego
oprogramowania, z jakiego korzys-
tat projektant, tj. programu RM-Win.
Umozliwia on wykonywanie analiz sta-
tycznych ptaskich uktadéw pretowych
oraz wymiarowanie elementéow kon-
strukcyjnych wykonanych z réznych
materiatoéw, m.in. z zelbetu.

Analizie poddano pasmo stropu o sze-
rokosci 1 m. Przyjeto schemat statycz-
ny belki wolnopodpartej z przewiesze-
niem (rysunek 2), w ktérym zastgpiono
liniowg zmiane grubosci zmiang skoko-
wa. Uzyskano w efekcie model MES
identyczny z przyjetym przez projektan-
ta. Pomimo pewnych roznic w zestawie-
niach obcigzen, uzyskano wyniki zbiez-
ne z analiza przeprowadzong przez pro-
jektanta. Btad nie tkwit wiec w niewtasci-
wie wykonanych obliczeniach. Po wnikli-
wej analizie stwierdzono, ze przyczyng

mﬂTERIﬂI:
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Rys. 2. Schemat statyczny; podzial na elementy skonczone

Fig 2. Static diagram; finite elements discretization

btedu jest niewtasciwa interpretacja wy-
nikow uzyskanych z programu RM-Win.
W programie tym analiza statyczna pre-
towej konstrukgji zelbetowej prowadzo-
na jest dla catego uktadu, przy przyjeciu
dla poszczegdlnych pretéw liniowo-
-sprezystej sztywnosci niezarysowane-
go przekroju betonowego. Wymiarowa-
nie odbywa sie jednak wytgcznie w od-
niesieniu do pojedynczego elementu
skonczonego (ES). W przypadku spraw-
dzania stanéw granicznych zginania, Sci-
nania, czy zarysowania nie ma to zna-
czenia, gdyz odnoszg sie one do po-
szczegolnych przekrojow pretow. Nato-
miast analiza stanu granicznego ugie¢
dotyczy catego elementu konstrukcyj-
nego i tu podziat na ES ma istotne zna-
czenie. Ugiecie przewieszonego frag-
mentu stropu okreslono dla ES nr 1 (ry-
sunek 2), nie uwzgledniajac rzeczywi-
stych sztywnosci elementow nr 2 i 3.
Mechanizm powstania tego btedu zo-
stanie wyjasniony na prostszym przy-
ktadzie — wspornika pokazanego na ry-
sunku 3.

Zatézmy, ze zelbetowy wspornik
0-A,-B, zostat obcigzony pionowa sitg
skupiong przytozong w punkcie B,
Ugiecia sprezyste, przy przyjeciu
sztywnosci niezarysowanego przekro-
ju betonowego, przedstawia krzywa
0-A,-B,. Taki ksztatt krzywej uzyska sie
niezaleznie od tego, czy caty wspornik
bedzie traktowany jako jeden ES, czy
tez dwa potaczone (0-AiA-B). Oblicze-
nie stanu granicznego ugie¢ zginanych
elementéw zelbetowych wigze sie
m.in. z uwzglednieniem rzeczywistych
sztywnos$ci przekroju zarysowanego
oraz petzania betonu. Przy potrakto-
waniu catego wspornika jako jeden
ES, linig jego rzeczywistego ugiecia
bedzie 0-A,-B,. Po podzieleniu wspor-
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Rys. 3. Szkic przemieszczen wspornika
Fig. 3. Displacement of cantilever beam
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nika na dwa ES i wymiarowaniu ele-
mentu A-B uzyska sie w wyniku anali-
zy komputerowej de facto linie ugie-
cia 0-A,-B,. Fragment A,-B, jest iden-
tyczny z A,-B, po przesunigciu i obro-
ceniu go w sposob zapewniajacy
w wezle A zgodnosci przemieszczenia
i kata obrotu z wykresem ugiecia spre-
zystego. Oznacza to, ze przy takiej
analizie nie uwzglednia sie rzeczywi-
stej sztywnosci i petzania elementu
0-A, gdzie wystepujg najwieksze mo-
menty zginajagce, a tym samym — naj-
wiekszy przyrost przemieszczen. Po-
dobne postepowanie w przypadku
przedmiotowego stropu spowodowato,
ze ES nr 2i 3 uwzgledniano jako spre-
zyste. Doprowadzito to do istotnego
niedoszacowania ugiecia konca prze-
wieszenia, ktdre byto gtéwng przyczy-
ng powstania uszkodzen scian.

Podsumowanie

W przypadku rozbiezno$ci pomiedzy
rzeczywistym zachowaniem sie kon-
strukcji a symulacjg tego zachowania
na podstawie analiz statyczno-wytrzy-
matosciowych nalezy zawsze ustali¢
przyczyne tej rozbieznosci. Pozwolito-
by to projektantowi wychwyci¢ btad.

Zawsze nalezy starannie dobierac
programy CAD uzywane do realizacji za-
dania projektowego i mie¢ Swiadomosc
mozliwosci oraz ograniczen tych progra-
moéw. Niewtasciwe uzycie powszechnie
stosowanych programéw do analizy sta-
tyczno-wytrzymatosciowej zelbetowych
konstrukcji pretowych moze skutkowac
uzyskaniem btednych wynikéw stanu
granicznego przemieszczen.

Opisany przypadek stanowit przykrg
nauczke dla projektanta konstrukcji
i niech bedzie przestrogg dla wszyst-
kich obecnych i przysztych inzynierow
budownictwa.
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