AWARIA STROPU G ESTOZEBROWEGO
W BUDYNKU JEDNORODZINNYM

PIOTR KuLczEwsKI, e-mail: piotr.kulczewski@put.poznan.pl
MICHAL BABIAK
Politechnika Poznska, Wydziat Budownictwa i lrynierii Srodowiska

StreszczenieW artykule przedstawiono potencjalne przyczynytapienia awarii budowlanej — znisz-
czenia prefabrykowanego stropestizebrowego. Aby okrdi¢ przyczyre katastrofy przeanalizowano
dokumentagj projektovs, dokonano dwukrotnej wizji lokalnej, wykonano obsa dokumentagj foto-
graficzry oraz pobrano prébki uszkodzonych belek stropowy¢Haboratorium Instytutu Konstrukcji
Budowlanych Politechniki Poznskiej wykonano podstawowe, normowe badania laboja®
prefabrykatéw w celu wykluczenie ich wad fabryczmyZebrane materiaty poddano wnikliwej analizie,
przedstawiono ustalenia z wizji lokalnych na obiekavysnuto odpowiednie wnioski. Podano przypu-
szczall przyczyrg awarii oraz okrono stosowne zalecanie.

Stowa kluczowe:strop gstazebrowy, strop prefabrykowany, awaria stropu, wytnayos¢ stropu, belka
stropowa, nénasé¢ belki stropowej

1. Cel opracowania

Celem opracowania byla ocena potencjalnych prayemyarii budowlanej — zniszczenia
prefabrykowanego stropuestazebrowego. Zdarzenie mialo miejsce na budowie domku
jednorodzinnego w miejscowa Mielno w wojewddztwie wielkopolskim. Wykonano dbe
nia niszcgce elementdéw stropu (prefabrykowanej belki typuvegroraz przeanalizowano
dokumentagj projektowy budynku.

2. Informacje o obiekcie

Budynek, w ktérym doszto do awarii to jednokondggyjny, niepodpiwniczony domek
jednorodzinny. Obiekt zostat zaprojektowany w tastbgii tradycyjnej — murowanej. Elemen-
tami konstrukcyjnymi obiektugs murowanesciany ngne gr. 25 cm usztywnione za porgoc
stup6éw monolitycznych, prefabrykowane strojbetowe typu teriva oraz drewnianaiba
dachowa. Budynek zostat posadowiony béppanio na gruntach donych za pomag
monolitycznych taw fundamentowych. Rogiokci konstrukcyjne obiektu (stropu na parterem)
byly zmienne i ksztalttowaly siod 2,58 m do 6,60 m. Podstawowe wymiary zgveme
budynku to: dtugéc — 18,50 m; szerok6 — 13,70 m; wysok& — 6,63 m.

Schematyczne rysunki techniczne obiektu przedstaovna rys. 1 do 4.

Rys. 1. Elewacje budynku
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Rys. 3. Przyktadowy przekroj poprzeczny
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Rys. 4. Rzut konstrukcji stropu nad parterem

3. Opis usterki

W trakcie prowadzenie prac budowlanych gpith awaria — zawalenie e&i gestaze-
browego stropu prefabrykowanego. Do awarii doszoetapie montar poszczegdinych
elementow — uktadania prefabrykowanych pustakéwpsiwvych. Zniszczeniu ulegt jedynie
fragment stropu nad gamm — zaznaczony pomaczowym prostotem na rys. 5. Uszko-
dzeniu ulegly najkrétsze belki stropowe (o r@ipici L = 3,10 m) utaone w miejscu przegv
zeniascian garau. Pozostate elementy konstrukcyjne budynku nigtulaszkodzeniu.

W celu poznania potencjalnych przyczyn awarii progvadzono dwie wizje lokalne.
W trakcie pierwszej potwierdzono zawaleniegstz stropu, spormlzono dokumenta¢j
fotograficzry i wydano zalecenia od&oie zabezpieczenia konstrukcji. Gruzowisko powstate
po awarii zawieralo zniszczone i potamane prefatwmydne elementy stropu (belki + pustaki),
przewrécone systemowe sztyce i belki szalunkowa BPC) — patrz rys. 6, 7.
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Rys. 5. Rzut konstrukcji stropu — zakres awarii

W trakcie drugiego pobytu na budowie dokonanostogych pomiaréw i ogldzin budyn-
ku oraz pobrano prébki elementéw stropu do khggeefabrykowanych belek stropowych).

Rys. 7. Miejsce awarii — widoczne gruzowisko — pa&@e elementy stropu i podpory systemowe
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Rys. 8. Miejsce awarii — widoczne fragmenty stragdre nie ulegly zniszczeniu

4. Laboratoryjne badania pobranych elementéw i obtzenia ich wymaganej nénosci

W celu okrélenia przyczyn awarii wykonano laboratoryjne badapiefabrykowanych
belek stropowych. Zgodnie z nogrPN-EN 15037-1:2011 Prefabrykaty z betonu. Belkowo-
pustakowe systemy stropowe.¢&Z 1: Belki [9] dokonano sprawdzenia émosci belek na
zginanie kcinanie. Dodatkowo ok&®no granig plastycznéci pretéw zbrojeniowych aytych
do wykonania zbrojenia belki. Badania wykonano wbdmtorium Instytutu Konstrukcji
Budowlanych Politechniki Pozagkiej. Spdrod przywiezionych z miejsca awarii belek udato
si¢ pozyska 5 elementow (3 o diugoi 1 m, dwie o dtugéci 2 m). Ze wzgjdu na widoczne
$lady uszkodzg (zarysowania, odspojenia fragmentow betonu) pamsiementy wykluczo-
no z dalszych badaNa podstawie oglizin miejsca awarii (gkniccia belek w 1/3 dtugai)
oraz z relacjswiadkéw stwierdzonaze potencjala przyczyn zniszczenia stopu byto wyczer-
panie nénosci belek nacinanie. Z tego powodu badanie wytrzyniaioascinanie wykonano
na 2 elementach o normowej dhigp2 m; pozostate 3 belki przeznaczono do wyzndezen
wytrzymataci na zginanie.

Niestety autorom artykutu nieudate giozyské deklaracji zgodnii produktéw (pusta-
kow i belek) wec uzyskane w badaniach laboratoryjnych wanit@bchzen poréwnano do
wlasnych oblicz# statycznych.

Badanie wytrzymatasci na zginanie

Badania przeprowadzono na trzech prébkach belbkapgch z miejsca awarii. Z uwagi
na brak belek o rozgtosci odpowiadajcej dlugdci elementéw uszkodzonych € 3,10 m),
badania wytrzymakziowe wykonano na odcinkach o dhégpl,0 m. Sposdb oraz szyh#o
przyrostu obeizenia belek okrdono zgodnie z norg[9].
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Rys. 9. Wykres wytrzymakai na zginanie belek
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Rys. 10. Belka umieszczona w maszynie do badanieywgatdici na zginanie

Badanie wytrzymataosci na §cinanie
Zgodnie z normpwytrzymalta¢ nascinanie badano na belkach o dhag®,0 m. Dwie belki
pobrane z miejsca awarii poddano gbeniu o statym przyraie, zlokalizowanym w 1/3 roz-
pictosci podpor.
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Rys. 12. Belka po badaniu wytrzymggonascinanie

Badanie granicy plastycznéci stali zbrojeniowej
Badanie granicy plastyczém stali wykonano na 6 prébkachepw wycietych z gérnej
czgéci kratownicy belek z miejsca awarii. Wyniki badamirzedstawiono na wykresie.
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Rys. 13. Wykres naptenie — odksztatcenie dla stali zbrojeniowej belekigjsca awarii

Rys. 14. Pgt zbrojeniowy po badaniu

Badania laboratoryjne wykazalye stal uyta do wykonania belek charakteryzowala si
grani@ plastycznéci = 585 MPa wgksz od wymaganej wynogzej 500 MPa.

Obliczenia nagnosci belek

Ze wzgkdu na brak wymaganych wasto obcizen, jakie powinny przeni€ belki (brak
deklaracji zgodnéri) wykonano autorskie sprawdzeg obliczenia statyczne. Obliczenia
przeprowadzono w dwdch etapach: Etap 1 — przyjoolpcazenia, jakie winna przyf belka
stropowa w fazie monta; Etap 2 — przyjmuagc wrednione wartgci sit uzyskane w trakcie
bada laboratoryjnych belek. Wargoi maksymalnych momentéw zginaych obliczono dla
belki o dt. 1,0 m; sit poprzecznych dla belki o 20 m (dtugéci uzyte w badaniach niszgz
cych). Uzyskane warfoi momentéw zginagych i sit poprzecznych z Etapu 1 poréwnano do
wartasci sit uzyskanych dla Etapu 2.
Etap 1

Do oblicze przyjeto obcizenia: cezar pustakéw stropowych (25 kg/szt.) oraz gbenie
techniczne — uktadanie stopu (0,75 kRYi®, 6, 7, 8, 10]. Obliczenia prowadzono dla belki
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jednoprzstowej, swobodnie podpartej; przig rzeczywisty przekréj belki. Uzyskamartasé
maksymalnego momentu zgineggo oraz sity tgcej przedstawiono na rys. 15 16.

1-2.12

Rys. 16. Wykres sit poprzecznych dla Etapu 1 [kN]

Etap 2

Do obliczé przyjeto wrednione wartéci sit uzyskane w trakcie badlaniszczcych.
W celu obliczenia maksymalnego momentu zgioajo obcizenie w postaci sity skupionej
przytozono w potowie diugéci belki; w przypadku obliczenia sit poprzecznyclodiegtcci
od podpory rownej 1/3 dlugoi belki. Uzyskaa wartgi¢ maksymalnego momentu
zginapcego oraz sity tcej przedstawiono na rys. 17 i 18.

Rys. 17. Wykres momentéw zgigaych dla Etapu 2 [kKNm]
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Rys. 18. Wykres sit poprzecznych dla Etapu 2 [kN]

Poréwnanie uzyskanych wasto sit z Etapu 1 do warfgi sit z Etapu 2 wykazato:
— zdoIna¢ belki do przeniesienia rzeczywistego momentu 7goego o wartéci 1,87 kNm,
ktory jest wikszy od wymaganego = 0,26 kNm,
— zdoIna¢ belki do przeniesienia rzeczywistej sihatej o wartdci 3,55 kN, ktory jest ve-
kszy od wymaganej = 0,212 kN.
Na podstawie poréwnania uzyskanych wanitait jednoznacznie stwierdzacsize belka
miata wystarczajcy zapas ninosci do przeniesienia olkgien wystkpujagcych w fazie montau
stropu.
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5. Potencjalne przyczyny awarii

Analiza dokumentacji technicznej wykazada, projekt konstrukcji stropu zostat wyko-
nany prawidtowo. Dla belek o rozposci wickszej nz 6,0 m przewidziano wykonanigbra
rozdzielczego. Niestety dokumentacja projektowaektoi nie zawierata jednoznacznych
wytycznych odnénie zasad monta prefabrykowanego stropgsjazebrowego. W projekcie
zabrakio informacji odrimie wymaganej kolejri@i prac oraz sposobu podparcia belek
stropowych w trakcie monta. Ww. informaci s3 wiedzy ogdlnodosiprg lecz wedhug
autorOw opracowania winnyesznale¢ w projekcie budowlanym.

Na podstawie ogtzin miejsca awarii oraz rozmow przeprowadzonygbracownikami
dokonujcymi montau stropu stwierdza ize belki zostaly w spos6b prawidtowy oparte na
murze (z zachowanie wymaganej disgjgpodparcia — jest to widoczne na pozostalefaz
budynku), ilé¢ i jakos¢ zastosowanych podpdr zostata dobrana prawidtovpodpora — DOK
dla przset o dlugéci 3,1 m, dwie podpory — belki DOK dla dk&eych prezset). Wyte
deskowanie zawierato stosowne aprobaty i byto wytolstanie technicznym.

Badania laboratoryjne belek stropowych wykazalg, elementy miaty wystarczgp
noSnos¢ i zostaty wykonane ze stali odpowiedniego gatunku.

Na podstawie przeprowadzonych bé&dkboratoryjnych, analiz dokumentacji technicznej
budynku oraz ogdzin miejsca awarii trudno jednoznacznie pogazyczyny awarii. Jako
prawdopodobaprzyczyr zdarzenia brano pod uwagvady materiatowe elementow (wyklu-
czap je wyniki bada laboratoryjnych) lub niewkziwe podparci belek na murze (wykluczone
w trakcie ogtdzin niezniszczonej exci stropu). Autorzy artykutu przypuszczage awaria
stropu nasipita na skutek niestarannego podparcia elementdazie montau — niewystar-
czapce dokecenie sztyc szalunkowych. Wzrost afiginia belek (wywotany montam
pustakéw) doprowadzit do ich ugia, a w konsekwencji do obrécenia belki DOK i pyré-
cenia sztyc podpiergych. Niestabilné podparcia wraz z rogoym obcizeniem stropu
doprowadzity do nadmiernego ggia belek, prowadg do ich ztamania, a w konsekwencji
do zawalenia stropu.

6. Podsumowanie i wnioski

Montaz prefabrykowanego stropuegfazebrowego jest zadaniem prostym, rutynowym
i powszechnie znanym. Wedtug autorow artykutu pegyg awarii budowlanej byto zaniedba-
nie wynikajce z rutyn wykonawcy — niestaranne podparcie elémew fazie montau. Wzrost
obcizenia belek stropowych (wywotany momtan pustakéw) doprowadzit do ich egia.
Nieprecyzyjne dokrcenie podpér spowodowato obrécenia belki podpieegstrop — typu DOK
i zawalenie konstrukciji.

Autorzy artykutu zwracajuwag;, ze pomimo ¥ wiedza z zakresu moria prefabrykowa-
nych stropow gstazebrowych jest ogéinodagina winna by zawarta w projekcie budowla-
nym. Opracowanie powinno zwiérkolejnas¢ prac montaowych, ilas¢, nasnosé i lokalizaci
podpor tymczasowych.
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FAILURE OF RIB-AND-BLOCK FLOOR IN A DETACHED HOUSE

Abstract: The paper shows the description of a structurédifai- the damages to a prefabricated rib-and-
block floor slab as a consequences of negligendaglits assembly. To specify the cause of theapsié, the
design documentation was analysed thoroughly, twsite inspections were conducted, comprehensogde
photos were prepared, and the samples of the dahteagens were taken. In the laboratory of the mstiof
Structural Engineering of the Poznan Universitfe€hnology, standard laboratory tests of the prefated
elements were conducted in order to exclude thaiufacturing defects. The collected materials \eesdysed
thoroughly. The findings of the facility’s inspemtis were presented and the relevant conclusiore dvawn

Keywords: rib-and-block floor slab, prefabricated floor, fldfailure, floor strength, floor beam capacity



