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Streszczenie: W artykule opisano awari¢ zelbetowego stropu. Do utraty statecznosci i zawalenia si¢ istniejacej
konstrukcji doszto w trakcie betonowania znajdujacej si¢ na nim $ciany zelbetowej. W oparciu o analiz¢ no$no-
$ci uktadu ustalono przyczyny powstatej awarii oraz wskazano btgdy i uchybienia popetnione przy projekto-
waniu i wykonywaniu konstrukcji.

Stowa kluczowe: awaria budowlana, betonowanie $ciany, strop zelbetowy, stemplowania systemowe.

1. Wprowadzenie

Na budowie jednej z duzych galerii handlowych zlokalizowanej w potudniowej czesci
Polski w 2014 r. miata miejsce awaria budowlana. Polegata ona na zawaleniu si¢ odcinka
stropu wykonanego na poziomie +12,04 m. Do awarii doszto w trakcie betonowania odcinka
wewngetrznej $ciany opartej na jednym z koncéw wspornikowego odcinka przedmiotowego
stropu. W momencie awarii strop ten byt podparty systemowa konstrukcja deskowania.
W tresci ponizszego referatu przedstawiono:

— analiz¢ dokumentacji projektowej rozwigzan konstrukcji (strop i Sciany) w obszarze objetym
awaria,

— analize statecznosci realizowanego fragmentu przedmiotowej konstrukcji,

— ustalenie przyczyny awarii konstrukcji.

2. Opis techniczny

Konstrukcja budynku oparta jest na siatce stupéw 8,0x8,4 m. Parter obiektu wykonano
w ukladzie konstrukcyjnym ptytowo — stupowym. Sciany zewnetrzne wykonano czgsciowo
murowane oraz cze¢§ciowo zelbetowe grubosci 25 cm z betonu klasy C 25/30. Konstrukcyjne
sciany wewnetrzne grubosci 20-25 cm oraz stupy wewngtrzne zelbetowe o przekroju 50x50 cm
zostaly zrealizowane rowniez jako zelbetowe z betonu klasy C 25/30. Ptyta stropu na poziomie
,0” (nad garazami) monolityczna zelbetowa grubosci od 25 do 30 cm. Dach o konstrukcji
stalowej z 18 metrowymi dzwigarami kratowymi z weztami spawanymi.

W rejonie miejsca awarii zaprojektowano wewnetrzne Sciany grubosci 25 cm z betonu
C 25/30 ze zbrojeniem pionowymi pretami ¢ 12 co 100 mm oraz pretami poziomymi @12 co
100 mm (poziom 12,04-15,80 m) lub ¢ 10 co 150 mm (poziom 15,8-19,0 m). W obszarze
wystapienia zniszczenia strop grubosci 20 cm posiadat zbrojenie podtuzne gérg pretami g6 co
240 mm oraz dotem pretami @8 co 240 mm. Natomiast zbrojenie poprzeczne géra g6 co
200 mm i dotem ¢ 10 co 200 mm.
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3. Opis awarii

W sierpniu 2014 r. w trakcie realizacji inwestycji galerii handlowej miata miejsce awaria
budowlana. Zdarzenie to polegalo na zawaleniu si¢ odcinka monolitycznego stropu ciggu
komunikacyjnego zlokalizowanego na poziomie +12,04 m wraz z cz¢$cig monolitycznej
Sciany zabetonowanej w poprzednim dniu. Awaria ta nastgpita w trakcie betonowania kolej-
nego odcinka $ciany grubosci 25 cm zlokalizowanej na koncu wspornikowej czesci przedmio-
towego stropu.

W chwili zaistnienia awarii budowlanej strop, ktory ulegt zawaleniu podparty byt od spodu
typowym ukladem deskowania systemowego. Dodatkowo strop ten jednym koncem byt
podparty (zamocowany) w wykonanej juz wczesniej monolitycznej $cianie betonowej. Na tak
przygotowanym fragmencie konstrukcji przystgpiono do betonowania kolejnego odcinka
sciany o wysokosci 6,81 m i1 grubosci 25 cm zlokalizowanej na przeciwlegtym fragmencie
wspornikowej czesci stropu w czesci komunikacyjnej. W trakcie betonowania tego fragmentu
$ciany miala miejsce awaria polegajaca na zawaleniu si¢ czg$ci stropu wraz z betonowanym
odcinkiem $ciany. Wg o$wiadczenia Wykonawcy awaria ta nastgpita w koncowej fazie
betonowania wewngtrznej Sciany. Zniszczeniu ulegly rowniez fragmenty $ciany zabetonowa-
nej w dniu poprzedzajacym awarig, ktére byty usytuowane w skrajnych czesciach przedmio-
towego stropu — ale sgsiadowaty z obszarami podparcia wykonanymi na wczesniejszym etapie
realizacji inwestycji (zelbetowe stupy i Sciany przyziemia). Zniszczeniu uleglo takze desko-
wanie stropu jak rowniez deskowanie betonowanego odcinka $ciany.

Na rys. 1-3 przedstawiono schematycznie lokalizacje miejsca awarii oraz stan w momencie
jej zaistnienia. Na kolejnych rys. 4 i 5 — przedstawiono zdj¢cia stanu konstrukcji po awarii.

Miejsce awarii |

o
L4

|
|
o
|
|
|

| =1 U
M iy A - — P oy — _| Rys. 1 Lokalizacja miejsca katastrofy

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 $ciany w chwili awarii

Rys. 4. Widoki zniszczonej konstrukcji
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Rys. 5. Kolejne widoki ilustrujace stan konstrukcji po awarii

4. Analiza obliczeniowa nosnos$ci podparcia stropu w chwili awarii

Dla fazy wykonawczej konstrukcja stropu w ciggu komunikacyjnym usytuowanym na pozio-
mie +12,04 m, ktéra ulegta zawaleniu pracowata w ukladzie pokazanym schematycznie na rys. 6.
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Rys. 6. Pogladowy schemat podparcia i obcigZzenia fragmentu stropu w poziomie 12,04 m w chwili awarii
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Z uwagi na brak mozliwosci petnego odwzorowania warunkéw brzegowych opisujacych
wptyw dodatkowego podparcia stropu (m.in. §ciang i stupami z dolnej kondygnacji) w analizie
statyczno-wytrzymatosciowej konstrukcji stropu w chwili awarii przyjeto najbardziej wiary-
godny schemat podpar¢ stropu przedstawiony na rys. 61 7.
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Rys. 7. Rzut przyjetego do obliczen fragmentu stropu wraz z rozmieszczeniem stupéw deskowania

Obliczenia konstrukcji przeprowadzono za pomocg programu ROBOT wykorzystujacego
metod¢ elementow skonczonych (MES).

Zamodelowano plyte stropowa o szerokos$ci zgodnej z udost¢pnionymi rysunkami, wyno-
szaca 3,75 m (szeroko$¢ stropu 3,5 m + szerokos¢ Sciany 0,25 m) oraz grubosci 0,2 m. Oblicze-
nia przeprowadzono dla rozpigtosci stropu wynoszacej 8,1 m, przyjeto oczko siatki dyskrety-
zacji wynoszace 0,1 m (rys. 8).

Model obliczeniowy konstrukcji oparto przy zalozeniu nieprzesuwnego podparcia stropu
w miejscu potaczenia ze Sciang wewnetrzng oraz sprezystego podparcia w miejscu usytuowa-
nia stupéw deskowania. Rozstaw stalowych stupéw przyjeto zgodnie z dostarczong dokumen-
tacja tj. w siatce 1,45x0,9 m.

Zestawienie obcigzen charakterystycznych na stropie przyjeto zgodnie z PN-EN 12812 [1]
uwzgledniajac ciezar 20 cm ptyty stropowej, zastepcze obcigzenie robocze, ciezar deskowania
$ciany oraz ci¢zar betonowanej $ciany. Ponadto przyjeto:

— cze$ciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa do obcigzen: 1,5
— no$nos$¢ podpory zgodnie z zaleceniami systemodawcy rusztowan: Rg= 24,19 kN
— dopuszczalne ugigcie podpory: u=0,005 m

Biorac pod uwage fakt, iz zelbetowa ptyta stropowa nad ciggiem komunikacyjnym nie
posiadata konstrukcyjnego zbrojenia dla zginanego w chwili awarii elementu wspornikowego
a wiek betonu wynosit 16 dni — w przeprowadzonych obliczeniach statyczno-wytrzymatoscio-
wych pominigto wptyw ww. czynnikéw na no$nos¢ ptyty stropowe;.
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Rys. 8. Przyjety do obliczen model numeryczny

Dla zamodelowanych warunkéw maksymalna sita obliczeniowa wystepujaca w stalowych
stupkach wynosita:

— dla najbardziej wytezonego stupka skrajnego (pod betonowang $ciang) 68,04 kN > Ry =
=24,19 kN,
— dla stupéw srodkowych 29,90 kN > Rq= 24,19 kN.

A wigc dla obcigzen jakie wystgpowaly w momencie awarii warunki nosnosci dla kon-
strukcji stupkéw deskowan nie byty spetnione.

Dla dzwigara drewnianego deskowania dopuszczalny moment zginajacy wynosit
Mg = 6,5 kNm. Okreslony przeprowadzonymi obliczeniami moment zginajacy generowany
przez $cian¢ wynosit:

M = 0,425 mx57,38 kN = 24,39 kNm > Mgy = 6,5 kNm (tzn. warunek nosnosci rowniez nie
zostal spetniony).

5. Analiza awarii

W chwili awarii konstrukcja stropu ktéry ulegt zawaleniu pracowata w diametralnie
odmiennych warunkach niz te, ktére zakladat projektant. Zasadnicza réznica polegata na
odmiennym od zaktadanego sposobie podparciu konstrukcji tego stropu. W fazie eksploatacyj-
nej — bedacy przedmiotem analizy strop — podparty mial by¢ w nastepujacy sposéb:

— z jednej strony (od strony osi 3 — patrz rys. 1) podparcie stropu na poziomie +12,04 m miata
stanowi¢ wewng¢trzna $ciana stanowiaca przegrode sali kinowej z ciggiem komunikacyjnym,

— od strony przeciwnej (w kierunku osi 4) podparcie miata stanowi¢ tarcza konstrukcji wew-
ne¢trznej $ciany; w tym obszarze strop miat by¢ niejako ,,podwieszony” do dolnej czesci tej
$ciany. Sciana ta w fazie eksploatacyjnej miata byé w sposéb konstrukcyjny potaczona z mo-
nolitycznym uktadem $cian i stupéw usytuowanych na poziomie +5,425 m oraz +12,04 m,
a ktérych konstrukcje miaty by¢ wykonane we wcze$niejszych etapach realizacji inwestycji
(tj. z odpowiednim wyprzedzeniem do okresu wykonania stropu na poziomie +12,04 m, ktéry
ulegt zawaleniu).

Dla tak jak opisano powyzej uktadéw konstrukcyjnych opracowano dokumentacje¢ proje-
ktowa m.in. dla $cian, stropéw i stupéw. Taki uktad konstrukcyjny przyjety przez projektanta
jest poprawny i w przypadku realizacji inwestycji zgodnie z zalozeniami zapewnial bezpie-
czenstwo konstrukcji tak w fazie wykonawczej jak i eksploatacyjne;.
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W fazie wykonawczej fragmentéw stropu na poziomie +12,04 m oraz §ciany usytuowanej
w osiach O-Q/3-4 miato miejsce odstapienia od pierwotnie zaktadanych rozwigzan projekto-
wych. Pomimo zamieszczenia w opisie na rysunku projektu wyraznej informacji o tresci:
,INa rysunkach deskowania i zbrojenia §cian oznaczono sposéb podparcia bocznego wysokich
$cian i tarcz zelbetowych przy pomocy zastrzatéw firmy PERI. Dodatkowo tarcze zelbetowe
nalezy utrzymywac¢ w pelnym podstemplowaniu do czasu osiggni¢cia przez beton wytrzyma-
tosci normowe;j ,.foi”.

Wykonawca nie zastosowat si¢ do tych wymagan. Majac na uwadze napigte terminy reali-
zacji inwestycji, zwrécit sie¢ on do projektanta konstrukcji m.in. z wnioskiem, aby odcinek
sciany pomi¢dzy osiami O-Q/3-4 mégt wykonywac w jednym cyklu tj. z poziomu +12,04 m
az do poziomu +18,85 m (z pominigciem na tym etapie budowy wczesniejszego wykonywania
odcinka stropu usytuowanego na poziomie +15,80 m). Projektant takg zgode wyrazit.

Niestety na dostarczonych rysunkach nie zaakcentowano w dostatecznie wyrazny sposob
uwagi na potrzebe opracowania zamiennego, w stosunku do pierwotnego, projektu stemplo-
wana realizowanej konstrukcji. Wg o§wiadczenia wykonawcy dla przedmiotowego zakresu
tego fragmentu prac zastosowano deskowanie stropu na poziomie +12,04 m oparte na
deskowaniu systemowym bez dodatkowej dokumentacji obliczeniowej. Przy realizacji innych
robdt na budowie galerii handlowej taka dokumentacja byta opracowywana.

W trakcie betonowania pierwszych odcinkéw $ciany na poziomie od +12,04 m do wyso-
kosci +18,85 m zlokalizowanych w sasiedztwie masywnego stupa przyziemia o przekroju
50x50 cm oraz z uwagi na zageszczenie w tym obszarze zbrojenia ptyty stropowej podpartej
konstrukcja deskowania nie dochodzito jeszcze wowczas do zawalenia si¢ stropu wraz z frag-
mentami betonowanej $ciany. W kolejnym dniu betonowania srodkowego odcinka $ciany
usytuowanej we wspornikowej czesci stropu — nieprzystosowana do przeniesienia takich
obcigzen konstrukcja stropu ulegta zawaleniu wraz z betonowanymi odcinkami §ciany.

Zawalenie si¢ tylko tej czesci stropu bylo bezposrednim nastgpstwem nastgpujacych
czynnikow:

— niewlasciwie dobranej konstrukcji deskowania stropu (bo konstrukcja tego deskowania
oprdcz ciezaru wlasnego stropu — do czego wykonane deskowanie byto wystarczajace i po-
prawne — musiata przenies¢ jeszcze dodatkowe znaczace obcigzenie z betonowanego
fragmentu $ciany),

— znaczaco wigkszej odlegtosci od dodatkowych stalych podpér konstrukcji betonowego
stropu (w tym masywnego betonowego stupa i $cian niz miato to miejsce w przypadku
poprzednio wykonywania fragmentu $ciany) co stanowito bezposrednia przyczyng inicjuja-
ca awari¢ konstrukcji,

— brakiem zapewnienia w fazie betonowania §ciany wewnetrznej zmonolityzowanego jej
tarczowego uktadu majacego zapewnic¢ podpore tej czgsci stropu (tak jak zaktadat to proje-
ktant dla fazy eksploatacyjnej),

— zastosowania w ptycie stropowej konstrukcyjnego zbrojenia giéwnie w dolnej strefie ptyty
a tylko zazbrojenia gora jedynie w strefie przypodporowej z betonowa $ciang wewnetrzng
(co byto poprawnym rozwigzaniem, ale juz dla docelowych, eksploatacyjnych warunkéw
pracy stropu),

— w mniejszym zakresie nieosiggnieciem przez beton w stropie, ktéry ulegl zawaleniu,
wymaganej wytrzymatosci (wiek betonu w momencie awarii wynosit tylko 16 dni).

Konstrukcja stropu (szczegdlnie w srodkowej czes$ci) — w trakcie betonowania odcinka
wewngetrznej §ciany pracowata nie jako element podparty wzdtuz swoich krawedzi (a na taka
prace zostalo zaprojektowane zbrojenie stropu) — ale jako zginana konstrukcja wspornikowa.
Niestety takich warunkéw pracy tego stropu projektant nie przewidywat (a wigc nie zastosowat
w odpowiedniej ilosci zbrojenia goérnej przypodporowej strefy stropu). Przypodporowa strefa
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stropu utwierdzona w $cianie wewngtrznej w ktorej projektant zastosowat dodatkowe zbroje-
nie géra — tak to byto wymagane juz dla docelowego stanu eksploatacyjnego — w chwili awarii
mogta przenosi¢ (i faktycznie przenosita) dodatkowe naprezenia od zginania wspornikowego
uktadu statycznego ptyty stropowej i faktycznie nie ulegta zniszczeniu. Na zataczonych
fotografiach ilustrujacych widoki zniszczonej konstrukcji wida¢ wyraznie, iz ztamanie plyty
stropowej nastapito w odlegtosci ok. 1,2—1,5 m od lica §ciany wewngtrznej. Natomiast pozo-
stala czes¢ plyty stropowej pracujgca na znaczaco wigkszym wysiegu, w ktorej takiego
gbérnego zbrojenia nie bytlo w wystarczajacej ilosci ulegta zawaleniu.

6. Podsumowanie

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ statyczno-wytrzymatosciowg fragmentu realizowane;j
konstrukcji stropu oraz wewngtrznej $ciany od poziomu +12,04 m do +18,85 m ustalono, Ze:
1. Bezposrednig przyczyng zaistnialej awarii w budynku galerii handlowej, polegajacej na

zawaleniu si¢ fragmentu konstrukcji stropu zlokalizowanego w ciggu komunikacyjnym na
poziomie +12,04 m tacznie z zawaleniem si¢ betonowanej na tym stropie $ciany byla utrata
nos$nosci konstrukcji stemplowania stropu (deskowania).

2. Nie stwierdzono, aby dla analizowanej cze¢$ci stropu wykonana byta dokumentacja proje-
ktowa stemplowania (deskowania).

3. Wobec braku mozliwosci doktadnego odtworzenia konstrukcji wykonanego stemplowania
fragmentu stropu (cze$¢ z elementow tego deskowania ulegta trwatemu zniszczeniu i zostata
zdeformowana) z duzym prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, iz wykonane rozwigzanie
dla stemplowania (deskowania) oparte byto na standardowych rozwigzaniach producenta
deskowan jak dla typowych obciagzen tylko samego stropu. Konstrukcja tego deskowania
(stemplowania) nie byla jednak dostosowana do przeniesienia dodatkowych obcigzen od
betonowanej $ciany wysokosci ponad 6,5 m i grubosci 0,25 m, ktére bezposrednio oddzia-
tywaly na skrajny fragment zadeskowanego stropu.

4. Nasuwa si¢ uwaga iz projektant, nie zwrécit wykonawcy dostatecznie silnie zaakcentowanej
uwagi na konieczno$¢ zastosowania odpowiednio wzmocnionej konstrukcji deskowania
i jego stemplowania po wyrazeniu zgody na zmian¢ sposobu betonowania $ciany usytuo-
wanej na wspornikowym, w fazie wykonawczej, fragmentem stropu bowiem taki stan istniat
do czasu pelnego zmonolityzowania konstrukcji wykonywanej $ciany.
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FAILURE OF REINFORCED-CONCRETE CEILING DURING CONSTRUCTION
OF TRADE GALLERY

Abstract: Reinforced-concrete ceiling failure is described in this paper. The loss of stability and collapse of
the existing structure occurred during concreting of the reinforced-concrete wall situated over the ceiling. Based
on the analysis of the load-bearing system the causes of the failure were established, and errors and omission
made in the design and performance of the structure were indicated.

Keywords: building failure, wall concreting, reinforced-concrete ceiling, standard ceiling shoring.



