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Wadliwa realizacja - przyczyna awarii
zelbetowego stropu galerii handlowej

Prof. dr habh. inz. Leonard Runkiewicz, dr inz. Kazimierz Konieczny,
mgr inz. Leszek Chomacki, Instytut Techniki Budowlanej

1. Wprowadzenie

W trakcie budowy jednej z duzych galerii handlowych
wystgpita awaria budowlana. Polegata ona na zawale-
niu sie odcinka fragmentu zelbetowego wspornika stro-
pu wykonanego na poziomie + 12,04 m. Do awarii do-
szto w trakcie betonowania wewnetrznej $ciany oparte;j
na wsporniku stropu. Nastgpito zawalenie sie wsporni-
ka stropu z betonowanym fragmentem $ciany. W mo-
mencie awarii strop ten byt podparty systemowg kon-
strukcjg rusztowania.

2. Opis techniczny

Konstrukcja budynku oparta jest na siatce stupow 8,0 m
x 8,4 m. Parter obiektu wykonano w uktadzie konstruk-
cyjnym ptytowo-stupowym. Sciany zewnetrzne wykona-
no czesciowo murowane, a czesciowo zelbetowe grubo-
éci 25 cm z betonu klasy C 25/30. Konstrukcyjne $ciany
wewnetrzne grubosci 20-25 cm oraz stupy wewnetrz-
ne zelbetowe o przekroju 50 x 50 cm zostaty zrealizo-
wane réwniez jako zelbetowe z betonu klasy C 25/30.
Ptyta stropu na poziomie ,0” (nad garazami) jest mono-
lityczna Zelbetowa grubosci od 25 cm do 30 cm. Dach
jest o konstrukciji stalowej z 18-metrowymi dzwigarami
kratowymi z weztami spawanymi.

W rejonie awarii zaprojektowano wewnetrzne sciany gru-
bosci 25 cm z betonu C 25/30 ze zbrojeniem pionowymi
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Rys. 1. Rzut lokalizacji miejsca awarii
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Rys. 2. Schematyczny przekrdj realizowanego fragmentu
konstrukcji z zaznaczonym miejscem awarii
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Rys. 3. Rzut pogladowy realizowanego fragmentu Sciany
w chwili awarii

pretami g 12 co 100 mm oraz pretami poziomymi g 12
co0 100 mm (poziom 12,04-15,80 m) lub @ 10 co 150 mm
(poziom 15,8-19,0 m). W obszarze wystagpienia znisz-
czenia strop grubosci 20 cm posiadat zbrojenie po-
dtuzne gora pretami @ 6 co 240 mm oraz dotem pre-
tami o 8 co 240 mm. Natomiast zbrojenie poprzeczne
—Qg6rg @ 6 co 200 mm i dotem @ 10 co 200 mm. W stre-
fie przypodporowej — zbrojenie gorg @ 10 co 200 mm
o dfugosci ok. 1200 mm.

3. Opis awarii

W sierpniu 2014 r. w trakcie realizacji inwestycji mia-
ta miejsce awaria budowlana. Zdarzenie to polegato
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Rys. 5. Kolejne widoki ilustrujgce stan konstrukcji po awarii

na zawaleniu sie odcinka monolitycznego stropu cia-
gu komunikacyjnego zlokalizowanego na poziomie
+ 12,04 m wraz z czgscig monolitycznej Sciany zabe-
tonowanej w poprzednim dniu.

W chwili zaistnienia awarii budowlanej strop, ktéry ulegt
zawaleniu, podparty byt od spodu typowym uktadem
deskowania systemowego. Dodatkowo strop ten jed-
nym koncem byt podparty (zamocowany) w wykona-
nej juz wczesniej monolitycznej scianie betonowej.
Na tak przygotowanym fragmencie konstrukciji przy-
stgpiono do betonowania kolejnego odcinka $ciany
0 wysokosci 6,81 m i grubosci 25 cm zlokalizowanej
na przeciwlegtym fragmencie wspornikowej czesci stro-
pu w czesci komunikacyjnej. W trakcie betonowania
tego fragmentu Sciany miata miejsce awaria polega-
jaca na zawaleniu sie czesci stropu wraz z betonowa-
nym odcinkiem Sciany. Zniszczeniu ulegty réwniez frag-
menty sciany zabetonowanej w dniu poprzedzajgcym
awarig, ktore byty usytuowane w skrajnych czesciach
przedmiotowego stropu — ale sgsiadowaty z obszara-
mi podparcia wykonanymi na wczesniejszym etapie
realizacji inwestyciji (zelbetowe stupy i $ciany przyzie-
mia). Zniszczeniu ulegto takze stemplowanie i desko-
wanie stropu jak rowniez deskowanie betonowanego
odcinka sciany.

Na rys. 1-3 przedstawiono schematycznie lokalizacje
miejsca awarii oraz stan w momencie jej zaistnienia.

Na kolejnych rysunkach 4-5 przedstawio-
no zdjecia stanu konstrukcji po awarii.

4. Analiz_a obliczeniowa _n_os'noét_:_i
podparcia stropu w chwili awarii

Dla fazy wykonawczej konstrukcja stropu
w ciggu komunikacyjnym usytuowanym
na poziomie + 12,04 m, ktéra ulegta za-
waleniu, pracowata w uktadzie pokazanym
schematycznie na rysunku 6.

Z uwagi na brak mozliwosci petnego od-
wzorowania warunkow brzegowych opi-
sujgcych wptyw dodatkowego podparcia
stropu (m.in. $ciang i stupami z dolnej kon-
dygnaciji) w analizie statyczno-wytrzymato-
Sciowej konstrukcji stropu w chwili awarii
przyjeto najbardziej wiarygodny schemat
podpar¢ stropu przedstawiony na rysun-
kach6i7.

Obliczenia konstrukcji przeprowadzono
za pomocg programu ROBOT wykorzy-
stujacego metode elementéw skonczo-
nych (MES).

Zamodelowano ptyte stropowg o szero-
kosci zgodnej z udostepnionymi rysun-
kami, wynoszaca 3,75 m (szerokosc¢ stro-
pu 3,5 m + szerokos$¢ Sciany 0,25 m) oraz
grubosci 0,2 m. Obliczenia przeprowa-
dzono dla rozpigtosci stropu wynoszacej
8,1 m, przyjmujac oczko siatki dyskretyzacji wynosza-
ce 0,1 m (rys. 8).

Model obliczeniowy konstrukcji oparto przy zatozeniu
nieprzesuwnego podparcia stropu w miejscu potgcze-
nia ze sciang wewnetrzng oraz sprezystego podparcia
w miejscu usytuowania stupéw deskowania. Rozstaw
stalowych stupdw przyjeto zgodnie z dostarczong do-
kumentacja tj. w siatce 1,45 m x 0,9 m.

Zestawienie obcigzen charakterystycznych na stropie
przyjeto zgodnie z PN-EN 12812 [1], uwzgledniajgc cie-
zar 20 cm ptyty stropowej, zastepcze obcigzenie robo-
cze, ciezar deskowania sciany oraz cigzar betonowa-
nej sciany. Ponadto przyjeto:

* nosnosc¢ podpory zgodnie z zaleceniami systemo-
dawcy rusztowan: R,;=24,19 kN,

* dopuszczalne ugiecie podpory: u=0,005 m.

Biorac pod uwage fakt, iz zelbetowa pfyta stropowa
nad ciggiem komunikacyjnym nie posiadata konstruk-
cyjnego zbrojenia dla zginanego w chwili awarii ele-
mentu wspornikowego, a wiek betonu wynosit 16 dni
— w przeprowadzonych obliczeniach statyczno-wytrzy-
matosciowych pominigto wptyw ww. czynnikdw na no-
$nos¢ ptyty stropowe;.

Dla zamodelowanych warunkéw maksymalna sita charakte-
rystyczna wystepujgca w stalowych stupkach wynosita:
* dla najbardziej wytezonego stupka skrajnego (pod
betonowang Sciang) 45,36 kN> R,=24,19 kN,
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Rys. 6. Pogladowy schemat prawdopodobnego pod-
parcia i obcigzenia fragmentu stropu w poziomie 12,04 m
w momencie awarii

* dla stupow srodkowych 19,93 kN< R,=24,19 kN.

A wiec dla obcigzen, jakie wystepowaty w momencie
awarii, warunki nosnosci dla konstrukcji skrajnych stup-
kéw deskowan nie byty spetnione.

Dla dzwigara drewnianego deskowania dopuszczalny
moment zginajacy wynosit Md = 6,5 kNm. Okreslony
przeprowadzonymi obliczeniami moment zginajacy ge-
nerowany przez sciane wynosit: M = 0,425m - 38,25 kN
= 16,26 KNm > M, = 6,5 kNm (tzn. warunek nosnosci
rowniez nie zostat spetniony).

5. Analiza przyczyn awarii

W chwili awarii konstrukcja stropu pracowata w diame-
tralnie odmiennych warunkach niz te, kt6re zaktadat
projektant. Zasadnicza roznica polegata na odmien-
nym od zaktadanego sposobie podparciu konstrukcji
tego stropu. W fazie eksploatacyjnej — bedacy przed-
miotem analizy strop — podparty miat by¢ w nastepu-
jacy sposob:

* z jednej strony (od strony osi 3 — patrz rysunek 1)
podparcie stropu na poziomie + 12,04 m miata stano-
wi¢ wewnetrzna $ciana stanowigca przegrode sali kino-
wej z ciggiem komunikacyjnym,

* od strony przeciwnej (w kierunku osi 4) podparcie
miata stanowic¢ tarcza konstrukcji wewnetrznej sciany;
w tym obszarze strop miat by¢ niejako ,,podwieszony”
do dolnej czesci tej $ciany. Sciana ta w fazie eksplo-
atacyjnej miata by¢ w sposéb konstrukcyjny potgczona
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Rys. 7. Rzut przyjetego do obliczer fragmentu stropu wraz
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Rys. 8. Przyjety do obliczeri model numeryczny z zazna-
czonymi miejscami podparc

z monolitycznym uktadem $cian i stupow usytuowanych
na poziomie + 5,425 m oraz + 12,04 m, a ktérych kon-
strukcje miaty by¢ wykonane we wczesniejszych etapach
realizacji inwestycji (tj. z odpowiednim wyprzedzeniem
do okresu wykonania stropu na poziomie + 12,04 m,
ktory ulegt zawaleniu).

Dla takich — jak opisano powyzej — uktadow konstruk-
cyjnych opracowano dokumentacje projektowag m.in.
dla $cian, stropow i stupdw. Taki uktad konstrukcyjny
przyjety przez projektanta byt poprawny i w przypadku
realizacji inwestycji zgodnie z zatozeniami zapewniat
bezpieczenstwo konstrukcji tak w fazie wykonawczej,
jak i eksploatacyjnej. Niestety w fazie wykonawczej frag-
mentow stropu na poziomie + 12,04 m oraz Sciany usy-
tuowanej w osiach O-Q/3-4 miato miejsce odstgpienie
od pierwotnie zaktadanych rozwigzan projektowych.
Pomimo zamieszczenia w opisie na rysunku projek-
tu wyraznej informacji o tresci: ,na rysunkach desko-
wania i zbrojenia $cian oznaczono sposob podparcia
bocznego wysokich scian i tarcz zelbetowych. Dodat-
kowo tarcze zelbetowe nalezy utrzymywacé w petnym
podstemplowaniu do czasu osiggnigcia przez beton
wytrzymatosci normowej f,,. — wykonawca nie zasto-
sowat sie do tych wymagan. Majac na uwadze napie-
te terminy realizacji inwestycji, zwrécit sie on do pro-
jektanta konstrukcji m.in. z wnioskiem, aby odcinek
$ciany pomiedzy osiami O-Q/3-4 mogt wykonywac
w jednym cyklu, tj. z poziomu + 12,04 m az do pozio-
mu + 18,85 m (z pominigciem na tym etapie budowy
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wczeséniejszego wykonywania odcinka stropu usytu-
owanego na poziomie + 15,80 m). Projektant takag
zgode wyrazit.

Niestety na dostarczonych rysunkach nie zaakcentowa-
no w dostatecznie wyrazny sposéb uwagi na potrzebe
opracowania zamiennego, w stosunku do pierwotne-
go, projektu stemplowana realizowanej konstrukcji. Wg
oswiadczenia wykonawcy dla przedmiotowego zakresu
tego fragmentu prac zastosowano deskowanie stropu
na poziomie + 12,04 m oparte na deskowaniu syste-
mowym bez dodatkowej dokumentacji obliczeniowe;.
Przy realizacji innych roboét na budowie galerii handlo-
wej taka dokumentacja byta opracowywana.

W trakcie betonowania pierwszych odcinkdéw sciany
na poziomie od + 12,04 m do wysokosci + 18,85 m
zlokalizowanych w sgsiedztwie masywnego stupa przy-
ziemia o przekroju 50 x 50 cm oraz z uwagi na zagesz-
czenie w tym obszarze zbrojenia ptyty stropowej pod-
partej konstrukcjg deskowania nie dochodzito jeszcze
wowczas do zawalenia sig stropu wraz z fragmenta-
mi betonowanej sciany. W kolejnym dniu betonowania
srodkowego odcinka $ciany usytuowanej we wsporni-
kowej czesci stropu — nieprzystosowana do przenie-
sienia takich obcigzen konstrukcja stropu i stemplowa-
nia ulegta zawaleniu wraz z betonowanymi odcinkami
Sciany (rys. 9).

Zawalenie sie tylko tej czesci stropu byto bezposrednim
nastepstwem nastepujgcych czynnikow:

* niewtasciwie dobranej konstrukcji deskowania stropu
(bo konstrukcija tego deskowania oprdcz cigzaru wta-
snego stropu — do czego wykonane deskowanie byto
wystarczajgce i poprawne — musiata przeniesc jeszcze
dodatkowe znaczace obcigzenie z betonowanego frag-
mentu Sciany),

* znaczgco wigkszej odlegtosci od dodatkowych sta-
tych podpor konstrukcji betonowego stropu (w tym ma-
sywnego betonowego stupa i $cian niz miato to miej-
sce w przypadku poprzednio wykonywania fragmentu
Sciany) co stanowifo bezposrednig przyczyneg inicjuja-
ca awarie konstrukciji,

» brakiem zapewnienia w fazie betonowania $ciany we-
wnetrznej zmonolityzowanego jej tarczowego ukfadu
majgcego zapewni¢ podpore tej czesci stropu (tak jak
zaktadat to projektant dla fazy eksploatacyjnej),

» zastosowania w plycie stropowej konstrukcyjnego
zbrojenia gtéwnie w dolnej strefie ptyty, a tylko zazbro-
jenia gorg jedynie w strefie przypodporowej z betonowa
$ciang wewnetrzng (co byto poprawnym rozwigzaniem,
ale juz dla docelowych, eksploatacyjnych warunkéw
pracy stropu),

* W mniejszym zakresie nieosiggnigciem przez beton
w stropie, ktory ulegt zawaleniu, wymaganej wytrzy-
matosci (wiek betonu w momencie awarii wynosit tyl-
ko 16 dni).

Konstrukcja stropu (zwtaszcza w srodkowej czesci)
— w trakcie betonowania odcinka wewnetrznej Sciany
pracowata nie jako element podparty wzdtuz swoich

Rys. 9. Schemat zawalenia sie stropu na skutek utraty
nosnosci przez systemowe stemplowanie

krawedzi (a na taka prace zostato zaprojektowane zbroje-
nie stropu) — ale jako zginana konstrukcja wspornikowa.
Niestety takich warunkéw pracy tego stropu projektant
nie przewidywat (a wiec nie zastosowat w odpowied-
niej ilosci zbrojenia gornej przypodporowe;j strefy stro-
pu). Przypodporowa strefa stropu utwierdzona w $cianie
wewnetrznej, w ktorej projektant zastosowat dodatkowe
zbrojenie gora — tak to byto wymagane juz dla docelo-
wego stanu eksploatacyjnego — w chwili awarii mogta
przenosic (i faktycznie przenosita) dodatkowe napreze-
nia od zginania wspornikowego uktadu statycznego pty-
ty stropowej i faktycznie nie ulegta zniszczeniu. Na za-
taczonych fotografiach ilustrujgcych widoki zniszczonej
konstrukcji wida¢ wyraznie, iz ztamanie ptyty stropowe;
nastgpito w odlegtosci ok. 1,2-1,5 m od lica $ciany we-
wnetrznej. Natomiast pozostata czes$¢ ptyty stropowej
pracujgca na znaczgco wiekszym wysiegu, w ktorej ta-
kiego gérnego zbrojenia nie byto w wystarczajacej ilo-
Sci, ulegta zawaleniu.

Nasuwa sig rowniez spostrzezenie, iz gdyby projektant
zwrocit wykonawcy dostatecznie silnie zaakcentowa-
na uwage na koniecznosc¢ zastosowania odpowiednio
wzmochnionej konstrukcji deskowania i jego stemplowa-
nia po wyrazeniu zgody na zmiang sposobu betonowania
$ciany usytuowanej na wspornikowym (w przejsciowym
okresie czasu, tj. do czasu petnego zmonolityzowania
konstrukcji wykonywanej sciany), zapewne do awarii
takiej, jak opisano powyzej, by nie doszfo.
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