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Obciazenia probne zelbetowego,
prefabrykowanego elementu trybun
stadionu pitkarskiego

Dr inz. Janusz Kubiak, dr inz. Aleksy todo, dr inz. Jarostaw Michatek,

Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Aktualnie w naszym kraju buduje
sie lub modernizuje wiele obiektow
sportowych. W chwili przydziele-
nia Polsce w 2007 r. organizacji
Mistrzostw Europy w pifce noznej
Euro 2012, zatozono wybudowanie
w kraju od podstaw kilku petnowy-
miarowych stadionow pitkarskich
(Warszawa, Gdansk, Wroctaw).
Przy tej okazji modernizuje sig sze-
reg innych stadionéw. Zbudowanie
od nowa trzech stadionow i prze-
budowa kilku nastepnych réwno-
znaczna jest z zastosowaniem pre-
fabrykowanych konstrukcji zelbe-
towych trybun.

Produkcja wielkowymiarowych ele-
mentow prefabrykowanych trybun
niesie ze sobg wiele problemoéw
wynikajgcych z r6znorodnosci ele-

mentéw (podciagi, stupy, sciany,
elementy trybun, schody, balkony,
spoczniki, balustrady itd.) i wyso-
kich wymagan odnosnie jakosci
betonu. Na przyktad prefabrykaty
na budowe stadionu w Gdansku
musiaty  spetnia¢  nastepujg-
ce wymagania [1]: klasa betonu
C40/50 i C50/60, klasy ekspozy-
cji srodowiska — XC4, XS1, XF2,
XD3, nasigkliwo$¢ betonu poni-
zej 5%, mrozoodpornos¢ powy-
zej F150, klasa odpornosci ognio-
wej elementow R120 i wysokie
wymagania dotyczace gtadkosci
powierzchni prefabrykatow.

Przedmiotem niniejszego artykufu
sg badania doswiadczalne zaryso-
wanej, prefabrykowanej ptyty zel-
betowej spocznika w czesci dolnej
trybuny modernizowanego stadio-
nu pitkarskiego (rys. 1). Badania

\
'Rys. 1. Widok na zmontowang trybune boczng stadionu pitkarskiego

przeprowadzono po stwierdzeniu
szeregu rys w ptytach juz wbu-
dowanych. Ekspertyza techniczna
(wykonana nie przez autorow tego
artykutu) podafa jako przyczyne
powstania nadmiernych zarysowan
przecigzenie konstrukcji podestu
po jego wykonaniu. Zalecono wigc
demontaz wszystkich ptyt i wyko-
nanie nowych wedtug poprawio-
nego projektu. Wykonawca ptyt
za zgoda inwestora zdecydowat
sie na przebadanie najbardziej
zarysowanej ptyty wyjetej z kon-
strukcji trybuny stadionu, w celu
wyjasnienia przyczyn zarysowania
i okreslenia wptywu tego zaryso-
wania na bezpieczenstwo kon-
strukcji.

2. Charakterystyka
prefabrykowanej piyty
spocznika

Prefabrykowana ptyta zelbetowa
spocznika trybun stadionu (wta-
Sciwie element ptytowo-zebrowy)
ma ksztatt prostokgta o wymiarach
2,70 x 10,05 m z wycieciem 0,32 x
4,13 m (rys. 2).

Podtuzne brzegi elementu wzmoc-
nione sg od gory zebrami nr 1+4
i nr 5 od dotu (rys. 2 i 3). Zebra
wysuniete do gory nr 1i 2 majg sze-
rokos¢ 0,30 m i wysokos¢ 0,31 m
powyzej ptyty, a nr 3 i 4 — szerokosc¢
0,20 m i wysokos¢ 0,43 m (rys. 3).
Pod zebrami nr 3 i 4 ponizej piyty
usytuowane jest zebro gtéwne nr
5 o szerokosci 0,45 m wysunig-
te 0,40 m ponizej piyty (rys. 3).
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Grubos¢ ptyty miedzyzebrowej
wynosi 16+18 cm. Plyta podpar-
ta jest w narozach na stupach,
a w czesci podcietej — na $cia-
nie podtuznej w ksztafcie wydtuzo-
nej litery C (rys. 1). Zbrojnie plyty
i zeber podano na rysunkach 2 i 3.
Zamieszczone w projekcie i eks-
pertyzie obliczenia statyczne ptyty
budzity bardzo powazne watpliwo-
8ci co do poprawnosci przyjetego
schematu statycznego. We wta-
snych obliczeniach statycznych
zatozono, ze zebra podestu sg
gtébwnymi elementami nosnymi,

a fgczgca je ptyta jest jednokie-
runkowo zbrojona. Przyjeto klase
betonu i stali oraz rozmieszczenie
pretéw zbrojeniowych jak w pro-
jekcie (rys. 2). Zgodnie z zycze-
niem uzytkownika obiektu, obcig-
zenie zmienne zwigkszono do g, =
7,5 kPa, przyjmujgc wspofczynnik
obcigzenia y, = 1,2. Podstawowg
role w nosnosci ptyty podestowej
petni zebro czotowe o rozpigtosci
|, = 10,05 m.

Na podstawie obliczeh wtasnych
stwierdzono, ze zebro czoto-
we nr 5 w przekroju $rodkowym
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Rys. 3. Przekroje poprzeczne piyty spocznika w pofowie dfugosci i w strefie
zeber nr 2 i 3 oraz rozmieszczenie zbrojenia i elementow transportowych

ma znaczng nadwyzke noSnosci
na zginanie (okoto 40%) w stosun-
ku do obcigzenia eksploatacyjne-
go, a w strefach przypodporowych
wystepuja tylko odcinki pierwsze-
go rodzaju (nie powinny pojawic
sie rysy ukosne). Sprawdzenie sta-
now granicznych uzytkowalnosci
wykazato duzg sztywnos$¢ zebra
(niewielka strzatka ugiecia) oraz
mozliwo$¢ wystepowania pod
charakterystycznym obcigzeniem
dtugotrwatym rys prostopadtych
o niewielkich szerokosciach roz-
warcia w, = 0,065 mm << w, =
0,3 mm. Sprawdzono stan gra-
niczny nosnos$ci na zginanie oraz
Scinanie plyty miedzyzebrowej,
stwierdzajac w niej bardzo duze
zapasy nosnosci. Stwierdzono
réwniez, ze ptyta nie powinna ule-
ga¢ zarysowaniu (M_ > M,) pod
wptywem obcigzenia uzytkowego,
a ugiecia zeber sg znacznie mniej-
sze od dopuszczalnych.

3. Badania poligonowe piyty

Podpory stanowiska badawczego,
odpowiadajgce wymiarowo rze-
czywistym w trybunach stadionu,
wymurowano z bloczkéw betono-
wych (12 x 24 x 38 cm). Aby
uzyskac¢ jednakowy poziom opar-
cia ptyty, gérne powierzchnie pod-
pér wyréwnano warstwg zaprawy
cementowej (rys. 2). Wysokosé
Scianek i stupow wynosita okoto
1,8 m, co umozliwiato bezposredni
dostep pod ptyte osobom wykonu-
jacym badania (odczyty wskazan
czujnikbw zegarowych, obserwaciji
oraz pomiaru szeroko$ci rys — rys.
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4). Przed rozpoczeciem badan zin-
wentaryzowano badany element
oraz pomierzono rozmieszczenie
podpor (rys. 2) i rozwarcie ist-
niejgcych rys (rys. 4). Dokonano
analizy poprawnosci oparcia ptyty
podestowej stwierdzajac, ze zebra
elementu spetniajg wymagania
norm [4, 5] i monografii [2, 3].

Wedtug normy [7], obcigzenie
uzytkowe g, = 7,5 kPa odpowiada
kategorii C5 uzytkowania obiek-
tow, obejmujacej powierzchnie
budynkéw uzytecznosci publicz-
nej, takie jak: sale koncertowe,

Rys. 6. Plyta obcigzona uktadem dziewietnastu palet (war-
tos¢ maksymalna obcigzenia q, = 8,97 kPa)

sale sportowe tgcznie z trybuna-
mi, tarasy oraz powierzchnie dojsc¢
do perondw kolejowych i perony
(9, = 5,0+7,5 kPa). Norma [6]
przewiduje dla wejs¢ i wyjs¢ z hal
sportowych i trybun oraz innych
pomieszczen obcigzenie g, = 5,0
kPa. Przy zatozeniu wartosci obcig-
zenia doswiadczalnego g, = 7,5
kPa i wspdtczynnika obcigzenia vy,
= 1,2, maksymalng wartos¢ obcia-
zenia doswiadczalnego w probie
sprezystosci (odpowiednik obcig-
zenia obliczeniowego) wynosi q, =
1,2x 7,5 =9,0 kPa.

Badang ptyte podestowg obcig-
zono bloczkami betonowymi ufo-
zonymi na drewnianych paletach
(rys. 5). Wszystkie palety z blocz-
kami wczeéniej zwazono i ponu-
merowano. Srednia masa jednej
palety wyniosta 1044 kg.

Palety z bloczkami ukfada-
no na ptycie za pomocg dzwi-
gu samochodowego symetrycz-
nie wzgledem srodka rozpigtosci
ptyty. Wartos¢ obcigzenia jednost-
kowego okreslono dzielagc mase
utozonych palet przez powierzch-
nie uzytkowg ptyty 10,05 x 2,20

Rys. 7. Rozmieszczenie czujnikow zegarowych do pomia-
ru ugiecia ptyty
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= 22,11 m2 Palety na badanym
elemencie uktadano w sposéb sta-
tyczny, w odlegtosciach w Swietle
co 0,5 m, w odstepach czasowych
co 3 minuty.

Program obcigzania w proébie spre-
zystosci byt nastepujacy:

1) obcigzenie cigzarem wifasnym
i kolejno,

2) 6 palet: g, = 2,83 kPa,

3) 14 palet: g, = 6,61 kPa,

4) 16 palet: g, = 7,58 kPa (obcig-
zenie uzytkowe),

5) 16 palet: czas dziatania obcigze-
nia 10 min.,

6) 19 palet: q, = q, ., = 8,97 kPa
= 9,0 kPa (doswiadczalne obcigze-
nie obliczeniowe w probie sprezy-
stosci — rys. 6,

7) 19 palet: czas dziatania obcigze-
nia 60 min. Odcigzenie odbywato
sie z pozostawieniem na elemen-
cie identycznej ilosci palet jak przy
obcigzaniu.

4. Wyniki pomiaru ugieé
i szerokosci rozwarcia rys

Obcigzenia prébne ptyty przepro-
wadzono w zimie w warunkach
poligonowych, dlatego pomiar
ugiecia dokonano za pomocag
czujnikow zegarowych. Czujniki
te zamocowano na statywach
i rozmieszczono pod ptytg w cha-
rakterystycznych punktach ele-
mentu (rys. 4 i 7). Gtéwne punk-

ty pomiaru ugie¢ usytuowano
w osiach zeber krawedziowych
nr 1+5 i na osi podiuznej ptyty.
Rozmieszczono takze kilka czuj-
nikdbw przy podporach, aby uzy-
ska¢ dane dotyczagce ich prze-
mieszczen. tacznie zainstalowa-
no 19 punktéw pomiaru ugiec
ptyty (rys. 4). Warto$ci graniczne
strzatki ugiecia elementow ptyty
okreslono wedtug zalecen normy
[4], jak dla ptyt i belek stropow
oraz stropodachéw. Dla zebra
czotowego o |, = 7,5 m ugigcie
dopuszczalne wynosi a,, = | /
250 = 9350 / 250 = 38,12 mm,
a dla ptyty miedzyzebrowej a,_ =
l /200 = 2140 /200 = 10,7 mm.
Na rysunku 8 przedstawiono
wykresy ugiecia zebra czotowego
i ugiecia w osi poprzecznej ptyty
dla réznych poziomdéw obcigzen
(2+7). Zamieszczone na tych
rysunkach rzedne dla poziomu
obcigzen 5 i 7 dotyczg odczytow
dokonanych po 10 i 60 minutach.
Z pomiaréw przemieszczen pio-
nowych dokonanych w rdoznych
punktach ptyty wynika, ze ugiecie
w $rodku zebra czotowego (punkt
3) wynosi dla poziomu obcigzenia
5 i 7 odpowiednio a;, = 2,01 mm
ia = 2,62 mm i jest znacznie
mniejsze od wartosci dopusz-
czalnej a,, = 38,12 mm. Ugigcie
w srodku ptyty miedzyzebrowej
(punkt 9 na rysunku 4) wyno-

si odpowiednio a;, = 1,1 mm
ia, =145 mm (a, = 10,7 mm).
Z powyzszych pomiarow wynika,
ze sztywnosc¢ na zginanie elemen-
téow badanej ptyty podestowej jest
bardzo duza.

W projekcie technicznym ptyty
podestowej nie znaleziono infor-
maciji dotyczacej klasy ekspozycji
srodowiska oraz przewidywanego
okresu jej uzytkowania, co decy-
duje o wymaganej grubosci otuli-
ny i dopuszczalnej szerokosci roz-
warcia rys. Wymagania dotycza-
ce grubosci otuliny i granicznych
szerokosci rozwarcia rys, przy
zatozeniu piecédziesiecioletniego
okresu uzytkowania konstrukcji
zelbetowej mozna okresli¢ wedtug
norm [4, 5, 8]. Wedtug tych norm,
jako najbardziej odpowiednie dla
ptyty podestowej, bedacej cze-
Scig trybun stadionu narazonego
na bezposrednie oddziatywanie
czynnikéw atmosferycznych, sg
klasy ekspozycji XC4 i XF3. Klasa
ekspozycji XC4 charakteryzu-
je srodowisko cyklicznie mokre
i suche, w ktérym korozja wywo-
tana jest karbonatyzacjg betonu
(minimalna klasa betonu wynosi
C30/37).

Dla klasy ekspozycji XC4 granicz-
na szeroko$¢ rozwarcia rys wyno-
siw,, = 0,3 mm (dla diugotrwatej
kombinacji obcigzen). Przyjeta
w projekcie nominalng grubosé¢
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Rys. 8. Wykresy linii ugiecia: a) zebra czofowego (w punktach 1-+5), b) piyty w osi poprzecznej (punkty 3, 9, 16) dla réznych

poziomow obcigzenia
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otuliny zbrojenia ¢ . = 40 mm
porownano z wymaganiami norm
[4, 8], przy zatozeniu piecdzie-
siecioletniego okresu uzytkowania
konstrukcji. Z analizy tych danych
stwierdzono, ze przyjeta w ptycie
audytoryjnej nominalna grubos¢
otulinyc, =40 mm >c_ .+ Ac
= 25 + 5 = 30 mm jest wystar-
czajgca zarowno dla zeber bocz-
nych, jak i ptyty miedzyzebrowe;.
Klasa ekspozycji XF3 opisuje $ro-
dowisko zamrazania i rozmrazania
betonu bez srodkow odladzaja-
cych przy silnym nasyceniu woda.
Do grupy tej zalicza sie poziome
powierzchnie betonowe narazone
na zmienne czynniki atmosferycz-
ne (np. deszcz i zamarzanie).

Dla 50-letniego okresu uzytkowa-
nia stadionu, stopien mrozoodpor-
nosci betonu trybun wystarczatby
F50 (punkt 5.3 normy [9]). Jesli
przewiduje sie stosowanie srod-
kéw rozmrazajgcych, to stopien
mrozoodpornosci nalezy zwigk-
szy¢ do F150 [9]. Wystepujace
w badanej ptycie podestowej rysy
o0 nadmiernych szerokosciach
rozwarcia, byty gtéwnag przy-
czyng przeprowadzenia badan.

Przed probnym obcigzeniem ptyty
stwierdzono szereg rys na dolnej
powierzchni ptyty migdzyzebrowe;j
(rys. 4 i 10a) i na powierzchni
zebra czotowego (rys. 9i 10b).

Stwierdzono, ze rysa pierwot-
na na dolnej powierzchni ptyty
miedzyzebrowej ma szerokosc¢
okoto 0,35 mm (rys. 4 i 10a).
Rysa ta biegnie w przyblizeniu
w Osi poprzecznej plyty (rys. 4),
czyli nie pochodzi od obcigzenia
g,- Rysy na powierzchni bocznej
zebra czotowego miaty niewiel-
ka szeroko$¢ rozwarcia (okoto
0,05 mm). Na powierzchniach
zarysowanych zauwazono licz-
ne zatarcia wykonane zaprawg
naprawczg, co wskazywatoby
na wczesniejsze proby napra-
wy elementu. Nie stwierdzono
wystepowania rys w innych cze-
sciach ptyty (strona gorna, kra-
wedzie boczne i pozostate zebra
nr 1+4). Najprawdopodobniej za-
rysowania ptyty powstaty w fazie
produkcji elementu. Od wykonaw-
cy prefabrykatéw uzyskano infor-
macje, ze element byt betonowa-
ny w odwrotnej pozycji, a nastep-
nie byt odwracany po wyjeciu

z formy. Rysy na powierzchni
bocznej zebra w strefie przesto-
wej o rozwartosci okoto 0,05 mm
sg catkowicie naturalne, tym bar-
dziej, ze w tym miejscu wystepuje
skokowa zmiana wysokosci zebra
(rys. 6,91 10b).

W trakcie obcigzania prébnego
nastapit bardzo maty przyrost sze-
rokosci rozwarcia rys istniejgcych.
Pod obcigzeniem charakterystycz-
nym i obliczeniowym (5 i 7 poziom
obcigzania) rysy zwiekszyty sie
zaledwie o0 0,03+0,05 mm.

5. Podsumowanie

Rysy o nadmiernej szerokosci
rozwarcia na dolnej powierzch-
ni ptyty podestowej stadionu
pitkarskiego (szczegolnie rysy
poprzecznie biegnacej przez sro-
dek elementu — rys. 4 i 10a) nie
byly spowodowane obcigzeniem
uzytkowym g, po wbudowaniu
ptyt w konstrukcje trybun, lecz
spowodowane zostaty nieprawi-
dtowosciami technologicznymi
podczas procesu rozformowania
elementéw (odwracano prefabry-
katy) i ewentualnie niewtasciwym

Rys. 10. Rysy pierwotne na powierzchni ptyty audytoryjnej: a) poprzeczna na dolnej powierzchni piyty, w Srodku rozpigtosci
elementu, b) pionowe na bocznej powierzchni belki gtdwnej
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podparciem w czasie transportu
i sktadowania. Przeprowadzone
badania poligonowe ptyty wyka-

wi ilustracje prawdy, ze zaprojekto-
wanie prefabrykowanego elementu
zelbetowego z duzymi zapasami

[4] PN-B-03264:2002. Konstrukcje betonowe,
zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne

i projektowanie

[5] PN-EN 1992-1-1:2008. Eurokod 2.

zaty, ze szerokos$¢ rozwarcia
istniejacych rys pod wptywem
obcigzenia q, .. = 1,2 g, = 9,0

kPa zwiekszyta sie w poréwna-
niu ze stanem ptyty nieobcigzone;j
tylko 0 0,03+0,05 mm.

nosnosci w stadium uzytkowania,
nie zapewnia automatycznie jego
dobrej jakosci, jesli nie przeanali-
zuje sie stadium rozformowania,
transportu i montazu elementu.

Projektowanie konstrukcji z betonu. Cze$¢ 1-1.
Reguty ogdlne i reguty dla budynkéw

[6] PN-B-02003:1982. Obciazenia budow-

li. Obcigzenia zmienne technologiczne.
Podstawowe obcigzenia technologiczne i mon-
tazowe

[7] PN-EN 1991-1-1:2004. Eurokod 1.
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Nosnosc prefabrykowanych rur betonowych

Dr inz. Andrzej Kmita, dr inz. Roman Wréblewski, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Zagadnienia projektowania i realizacji obiektow
Z rur betonowych czesto sg poruszane przez firmy
zajmujgce sig produkcja tego rodzaju elementow.
Zainteresowanie tego typu rozwigzaniem (beton nie-
zbrojony) dotyczy najczesciej rur o matych s$redni-
cach, gdzie wartosci sit wewnetrznych nie sg duze
i do spetfnienia warunkow nosnosci wystarcza sama
wytrzymatos¢ betonu. Wielu projektantow unika
projektowania elementow betonowych zginanych.
Jedng z przyczyn jest podejscie do tego zagadnienia
w Eurokodzie 2 [1]. W artykule zostanie przedstawio-
na propozycja rozwigzania tego problemu.

2. Wymagania i przepisy dotyczace
projektowania rur betonowych

Przy projektowaniu prefabrykowanych betonowych rur,
najczesciej postugujemy sie Eurokodem 2 [1] oraz
norma PN-EN 1916 [2]. Pierwsza z tych pozycji zawiera
reguly ogolne dotyczgce projektowania konstrukciji
z betonu. W rozdziale dotyczagcym konstrukcji betono-
wych( p.12.1) zapisano bardzo istotng uwage, ze beton
niezbrojony ma zastosowanie do elementéw, w ktorych
mozna poming¢ wptywy oddziatywan dynamicznych,
oraz, ze nie ma on zastosowania do konstrukcji obcig-

zonych dziataniem maszyn o ruchu obrotowym lub
obcigzenia ruchem drogowym.

Norma PN EN - 1916 [2], dotyczy rur i ksztattek
o $rednicy DN < 1750 mm. Okresla ona wtasciwosci
uzytkowe rur oraz metody badan dla prefabrykowa-
nych rur i ksztaltek, na podstawie ktorych mozna
dopusci¢ elementy do stosowania w budownictwie.
Natomiast zgodnie z [3], projektujac rury betonowe
zaktada sie liniowy rozkfad naprezeh w strefie Sci-
skanej i rozciaganej, a dla wyznaczonych naprezen
okresla sig globalny wspotczynnik bezpieczenstwa
(dla typowych przypadkéw = 2,2). Projektujac rury

Rys. 1. Postac deformacji rury pod obcigzeniem gruntem
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