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Streszczenie: W artykule przedstawiono studium przypadku dotyczacego uszko-
dzenia $cian dziatowych w pigciokondygnacyjnym budynku laboratoryjno-biuro-
wym. Celem pracy byto ustalenie powodu wystapienia zarysowan oraz propozycja
technologii naprawczej. Do identyfikacji przyczyn postuzyty badania i ocena stanu
istniejacego budynku, analiza obliczen statyczno-wytrzymatosciowych oraz pomiary
geodezyjne odksztatcen elementoéw konstrukcyjnych stopow. Stwierdzono nadmierne
ugiecia czynne stropéw podpierajacych $ciany dziatowe pigtra Il i 11l. Wobec tego
zwigzano zaobserwowane zarysowania $cian dziatowych z niewtasciwym ograni-
czeniem wartosci ugie¢ elementéw konstrukcyjnych stropéw na etapie projektowym
oraz zastosowaniem uproszenia w projekcie konstrukcyjnym m.in. w postaci
zastgpczego oddziatywania obciazenia od $cianek dziatowych.

Stowa kluczowe: zarysowania, $ciany dziatowe, ugiecia czynne, budynek laborato-
ryjno-biurowy, nadmierne ugiecia stropéw, btedy projektowe.

1. Wprowadzenie

Zarysowania $cian dziatowych to jedne z najczestszych uszkodzen w budynkach, ktére
spowodowane moga by¢ réznymi czynnikami projektowymi, wykonawczymi oraz eksploa-
tacyjnymi. Statystycznie rzecz ujmujac [1], okoto 60-70% zarysowan $cian nienosnych
w centralnej i wschodniej Europie spowodowanych jest odksztatceniami konstrukcyjnych
elementdw podporowych. Uszkodzenia nienosnych scian wykonanych na podatnych stropach
sag wynikiem niezgodnosci zalecen norm do projektowania konstrukcji zelbetowych
i murowych. Dopuszczalne ugiecia konstrukcji zelbetowych, przyjmowane przez normy, sa
bowiem zbyt duze i przy ich granicznym spetnieniu prawie zawsze powstaja zarysowania
scian. Kolejnym czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu uszkodzen jest dobor materiatéw
podatnych na zarysowania do konstrukcji scian dziatowych.

Jedng z koncepcji zabezpieczenia elementow niekonstrukcyjnych i wykonczeniowych jest
ograniczenie tzn. ugiecia czynnego konstrukcyjnych elementéw zginanych. Ugieciem
czynnym w rozumieniu normy PN-EN 15037-1:2011 [2] i PN-EN 13747:2011 [3] jest roznica
migdzy ugigciem catkowitym i wyznaczonym bezposrednio po zakonczeniu procesu podpar-
cia montazowego i wbudowaniu elementu niekonstrukcyjnego, np. $cianek dziatowych.
Normy te wskazuja réwniez dopuszczalne wartosci czynnego ugiecia, uzalezniajac je od
rodzaju oddziatywan przenoszonych przez strop (kruchosci scianek dziatowych, wykonczenia
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stropu itp.) i ogranicza je do nastepujacych wartosci: 1/500 rozpigtosci w przypadku
murowanych écianek dziatowych i/lub kruchego wykonczenia stropu; lub 1/350 rozpigtosci
dla innych $cianek dziatowych i/lub niekruchego wykonczenia stropu.

W przypadku normy dla konstrukcji zelbetowych PN-EN 1992:2008 [4] stwierdza sig,
iz odksztatcenia konstrukcji nie powinny przekracza¢ wartosci, przy ktorych uszkodzeniu mogtyby
ulec niekonstrukcyjne elementy wspdipracujace, np. scianki dziatowe, oszklenia, oktadziny,
elementy wyposazenia lub wykonczenia, a takze ograniczenie moze wynika¢ z uwagi na wiasciwe
funkcjonowanie urzadzen lub aparatury, ktore sa oparte na elementach ustroju nosnego.
Podstawowa granica ugigcia powstajacego pod dziataniem obciazen quasi-statych po zakonczeniu
wznoszenia konstrukgji jest 1/500 rozpietosci, kt6ra to wartos¢ mozna dostosowaé do wrazliwosci
czesci przylegajacych. Wiecej informacji dotyczacych ugiec i ich wartosci granicznych mozna
odnalez¢ w normie 1SO 4356 [5], do ktérej Eurokod 2 [4] si¢ odwotuje.

Normy do projektowania konstrukcji murowych sa oszczedne, jesli chodzi o wskazowki,
jakie ugigcia stropow sa bezpieczne dla scian. Jedynie w normie PN-B-03002:2007 [6] podano
warunek, ktérego spetnienie ma zagwarantowa¢ ochrone $cian przed zarysowaniem. Zgodnie
z zaleceniami niniejszej normy, aby nie doszto do zarysowania $ciany murowanej wspartej na
stropie, musi by¢ spetniony warunek nieprzekroczenia jej deformacji postaciowej, ktora jest
charakteryzowana przez kat odksztatcenia postaciowego. Warunek ten dotyczy tylko $cian
usztywniajacych, ale rowniez moze by¢ stosowany do innych typéw écian w budynkach. Po
przeprowadzeniu oszacowania dopuszczalnej wartosci ugigcia stropdw przy zatozeniu
nieprzekroczenia normowej granicznej wartosci odksztatcenia postaciowego scian dziatowych
stwierdza si¢, ze dla wigkszosci materiatéw graniczne ugiecie jest bardzo restrykcyjne
i w praktyce projektowej najczesciej niemozliwe do spetniania lub zupetnie nieuzasadnione
ekonomicznie [7].

Badania laboratoryjne wskazuja na to, ze osobne ograniczenia moga zosta¢ zastosowane
dla scian z i bez otworéw [8]. W badaniach analizowano $ciany wykonane z cegty petnej
i stwierdzono, ze bezpiecznym ograniczeniem strzatki ugiecia w przypadku $cian bez otwordw
jest 1/500 rozpietosci przesta, a w przypadku scian z otworami jest to 1/1000. Dodatkowo
otwory w $§cianach majg znaczacy wptyw na rozktad i przebieg zarysowan.

Doswiadczenia opisane w pracach eksperckich i artykutach dotyczacych przedmiotowego
zagadnienia [1, 9-16] wskazuja, ze zarysowania nienosnych Scian, niezaleznie od grupy
materiatowej, sa zjawiskiem czesto spotykanym. Problem ten jest tez zwykle pomijany
w analizach i obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych ustrojéw nosnych projektowanych
budynkow.

W niniejszej pracy przedstawiono przyktad budynku laboratoryjno-biurowego, w ktérym
zastosowano m.in. niewystarczajace ograniczenia ugie¢ oraz uproszczenia projektowe, ktére
doprowadzity do rozlegtych zarysowan s$cian dziatowych ciggéw komunikacyjnych
i pomieszczen.

2. Opis techniczny budynku

Przedmiotem analiz jest pieciokondygnacyjny budynek wzniesionym w latach 2010-2012
w technologii monolitycznej, o konstrukcji stupowo-ryglowej. Budynek usytuowany jest na
rzucie prostokata z dodanymi od strony potudniowej i wschodniej ryzalitami. Potudniowy
ryzalit kryje zaprojektowana za nim sale wyktadows, natomiast wschodni miesci pomiesz-
czenia biurowe. Obiekt potaczony zostat przewigzkami z powstatymi wczesniej budynkami
potozonymi w bliskiej odlegtosci.

Podstawowg konstrukcje nosng przedmiotowego obiektu tworzg trzynawowe ramy
zelbetowe, na ktorych oparte sa zelbetowe ptyty stropowe. Ramy rozmieszczone sa w module
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6,6 m. Rozpictosci rygli w osiach A-D wynosza 8,9 m + 3,3m + 8,9 m, w osiach E-H wynosza
11,7 m + 33m + 89 m. W osi J znajduje si¢ rama czteronawowa 0 rozpigtosciach
poszczegblnych rygli réwnych 28 m + 89 m + 3,3 m + 8,9 m. Ramy w osiach F i H na
poziomie parteru i | pigtra nie zawierajg stupow w osi 3, co jest spowodowane lokalizacjg sali
audytoryjnej na tych poziomach (rys. 1). Powoduje to wydtuzenie rygli ram na poziomie
stropu nad | pigtrem do rozpietosci 15 m, kt6re w osi 3 obciagzone sa stupami przenoszacymi
obcigzenia z kondygnacji powyzej (1, 111 pigtro oraz stropodach).

Wszystkie zelbetowe elementy konstrukcyjne budynku (ptyty stropowe, belki, stupy,
fundamenty) wykonane zostaty z betonu C25/30. Zbrojenie gtéwne wykonano ze stali All1IN
(B500 SP). Sciany murowane wykonano z pustakéw Porotherm. Sciany dziatowe 11 111 pigtra
wykonano z bloczkéw betonu komdrkowego o grubosci 18 cm. W pomieszczeniach
biurowych | pigtra sciany dziatowe wykonano z ptyt gipsowo-kartonowych na ruszcie
stalowym z wypelnieniem weina mineralna o grubosci 15 cm.
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Rys. 1. Rzut pigtra | wraz z przekrojem A-A przez sal¢ audytoryjna.
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3. Opis uszkodzen

Uszkodzenia $cian dziatowych w analizowanym budynku zostaty zaobserwowane w krotkim
czasie po oddaniu obiektu do uzytkowania. Zarysowania wystepowaty wytacznie na Il i Il
pietrze przedmiotowego budynku (rys. 2 i 3). W czasie wizji lokalnych dokonano szczegétowych
ogledzin budynku oraz inwentaryzacje zarysowan $cian dziatowych. W odniesieniu do
gléwnych elementdw konstrukcyjnych budynku nie stwierdzono wystepowania zadnych
niepokojacych zjawisk, ktore mogtyby wskazywa¢ na ich niewtasciwg prace. Przeprowadzona
inwentaryzacja zarysowan $cian dziatowych wykazata, ze wiekszos¢ rys ma przebieg typowy
dla uktadu zarysowania zwiazanego z nadmiernym ugigciem konstrukcji podpierajacej sciany
(rys. 4). Rysy w $cianach dziatowych miaty zréznicowany przebieg. Zaobserwowano zaréwno
zarysowania pionowe, jak i rysy o wyraznym przebiegu poziomym oraz ukosnym. Zarysowania
poziome przebiegaja zazwyczaj przez spoiny wsporne, zas rysy ukosne wzdtuz spoin wspornych
i czotowych lub takze przez elementy murowe. Najbardziej znaczace zarysowania
zaobserwowano w $cianach dziatowych pomieszczen i korytarza znajdujacych si¢ nad salg
audytoryjna. Rozwarcie rys zinwentaryzowanych w tym obszarze wynosito 0,9-2,4 mm.
Pozostate obserwowane zarysowania osiagaty rozwartosci 0,3-0,6 mm.
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Rys. 3. Rzut pigtra Il z zaznaczonymi $cianami, kt6re ulegty zarysowaniu.
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Rys. 4. Przyktadowe zarysowania na $cianach dziatowych korytarzy.

Na analizowanym |1 i Il pietrze przedmiotowego budynku mozna wyszczeg6lni¢ pewng
prawidtowos¢ lokalizacji zarysowan $cian dziatowych:
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— zarysowania o najwigkszej rozwartosci wystepuje w rejonie osi F, G i H czyli bezposrednio
nad sala audytoryjna. Uktad nosny w tej czesci budynku charakteryzuje sie najwigkszymi
rozpigtosciami elementdw konstrukcyjnych,

— zarysowania $cian dziatowych poprzecznych (réwnolegtych do ram nosnych) wystepuja
w przypadku oparcia niniejszych $cian bezposrednio na ptytach stopowych. W przypadku
oparcia scian poprzecznych na belkach, zarysowania praktycznie nie wystepuja,

— zarysowania $cian korytarzy wystepuja w segmentach, ktore sa potaczone ze scianami

dziatowymi poprzecznymi, opartymi na ptytach stopowych.

4. Pomiary i analiza odksztatcen stropu

Pomiary ugie¢ elementéw konstrukcyjnych przeprowadzono przy uzyciu niwelatora
optycznego. Do pomiardw ugig¢ wytypowano elementy Kkonstrukcyjne, ktdre stanowity
podparcia dla zarysowanych scian dziatowych i byty ogdlnie dostgpne. Wykonano pomiary
odksztatcen dolnej powierzchni niewykonczonych elementéw konstrukcyjnych stropu Il
pietra. Wykonane pomiary wykazaty, ze obecnie ugiecia elementéw konstrukcyjnych nie
przekraczaja wartosci granicznej 1/250 rozpigtosci wzgledem podpor wg normy PN-EN
1992:2008 [17]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku jednokierunkowo zbrojonych piyt
stropowych wartos¢ maksymalnego ugigcia wzgledem podp6r byta zblizona do wartosci
granicznej. Odnotowano strzatki ugigcia w zakresie 1/255-1/290 rozpigtosci. Nalezy wziaé
pod uwage fakt, ze wskazane ograniczenie ugiccia dotyczy wytagcznie ogdlnej estetyki
i przydatnosci konstrukcji zelbetowej. W przypadku wystapienia mozliwosci uszkodzenia
elementdw przylegajacych do konstrukcji zelbetowej (np. scianek dziatowych) konieczne jest
dodatkowe ograniczenie ugig¢ elementow konstrukcyjnych. W przypadku belek odnotowano
mniejsze strzatki ugiecia w zakresie 1/450-1/787 ich rozpietosci wzgledem podpdr.

Oszacowana na podstawie normy PN-B-03002:2007 [6] warto$¢ ugiecia stropdw przy
zatozeniu nieprzekroczenia normowej granicznej wartosci odksztatcenia postaciowego scian
dziatowych wykonanych z autoklawizowanego betonu komoérkowego (0,4, = 0,2) wynosi
okoto le/10000. Nalezy jednak zaznaczyé, ze podane ograniczenie dotyczy przypadku
najbardziej niekorzystnego. Niemniej jednak zmierzone strzatki ugiecia znacznie przekraczaja
te wartosc.

Przeprowadzone pomiary ugie¢ elementéw konstrukcyjnych wykazaty réwniez wystepo-
wanie przemieszczenia stupdw w osi F i H wzgledem stupa w osi G na poziomie stropu Il
pietra. Ramy w osiach F i H na poziomie parteru i | pigtra nie zawierajag stupéw w osi 3, co
jest spowodowane lokalizacja sali audytoryjnej na tych poziomach. Podparcie przedmio-
towych stupéw stanowig podciagi zlokalizowane w stropie nad | pigtrem. Przeprowadzone
pomiary wykazaty wiec wptyw ugiecia niniejszych podciggéw na odksztatcenia konstrukcji 11
i 111 pietra w obrebie sali audytoryjnej.

5. Analiza statyczno-wytrzymatosciowa budynku

Przestrzenny model obliczeniowy do przeprowadzenia kontrolnej analizy statyczno-
wytrzymatosciowej konstrukcji oraz analizy deformacji, wykonano w programie Autodesk
Robot Structural Analysis 2013. Konstrukcja zamodelowana jest elementami pretowymi
i powtokowymi tworzacymi uktady ram przestrzennych i stropdw. Zestawienie obcigzen
przyjeto zgodnie z informacjami zawartymi w projekcie konstrukcyjnym. W obliczeniach
uwzgledniono oddziatywanie od scian dziatowych w postaci obcigzenia liniowego w miejscu
ich wystepowania. Na rysunku 5 przedstawiono model obliczeniowy.
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Rys. 5. Model obliczeniowy wykonany w programie Autodesk Robot Structural Analysis 2013.

Przeprowadzona analiza statyczno-wytrzymatosciowa wykazata, ze w gtéwnych elemen-
tach konstrukcyjnych budynku nie stwierdzono przekroczenia standw granicznych nosnosci.
Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przyktadowo wyniki ugie¢ stropu Il pigtra od obcigzen
statych konstrukcyjnych zaraz po wzniesieniu konstrukcji oraz ugiecia catkowite od obciazen
dtugotrwatych. Rysunki przedstawiaja rozktad i wielkosci ugigcia stropu wzgledem punktow
nieodksztatcalnych przyjetych jako podpory w weztach stupéw lub scian konstrukcyjnych.
Na niniejszych mapach ugie¢ stropu mozna zaobserwowaé sposdb odksztatcenia sie
wzajemnie potaczonych elementdw konstrukcyjnych, ptyt i belek ich podpierajacych.
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Rys. 6. Ugiecia stropu |l pictra od obcigzen statych konstrukcyjnych zaraz po wzniesieniu konstrukcji.

W celu obliczenia ugiecia czynnego (powodujgcego zarysowanie $cian) konieczne jest
wyznaczenie réznicy miedzy ugigciem catkowitym od obciazen diugotrwatych z uwzgled-
nieniem zarysowania, petzania i skurczu, a ugieciem krétkotrwalym od obcigzen statych
konstrukcyjnych dziatajacych zaraz po wzniesieniu konstrukcji, tj. usunieciu podparcia stropu.
Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu stopnia zbrojenia wynikajacego ze spetnienia
warunkdw stanu granicznego nosnosci i dopuszczalnej szerokosci rozwarcia rys 0,3 mm oraz
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wilgotnosci wzglednej RH 50%. Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna oszacowac,
ze wartosci ugiecia czynnego dla stropdw I i Il pigtra wzgledem nieodksztatcalnych podpér
wynosza od 1,2 do 2,3 cm. Uzyskane wartosci przekraczaja wiec dopuszczalne ugigcia czynne
wyznaczone na podstawie normy PN-EN 1992:2008 [4] i ISO 4356 [5]. Uzyskane rozktady
oraz wartosci ugiec¢ catkowitych od obcigzen diugotrwatych otrzymane na podstawie obliczen
numerycznych sa zbiezne z pomiarami rzeczywistych ugig¢ elementow konstrukcyjnych. Jak
réwniez z przeprowadzonymi kontrolnymi obliczeniami analitycznymi wybranych elementéw
konstrukcyjnych.

Y

t.
Rys. 7. Ugigcia catkowite stropu Il pigtra od obciazen dtugotrwatych.
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6. Analiza przyczyn powstania uszkodzen $cian dziatowych

Bezposrednia przyczyna zarysowania scian dziatowych w obrgbie pietra I1i 111 byt przyrost
ugigcia stropdw podpierajacych sciany dziatowe, ktory wystapit po zakonczeniu wznoszenia
konstrukcji. Uzyskane wartosci ugigcia czynnego dla stropow | i 1l pietra powodujg znaczne
przekroczenie wartosci dopuszczalnego kata odksztatcenia postaciowego muru wykonanego
z autoklawizowanego betonu komorkowego. Nalezy rdwniez zaznaczy¢, ze przyjety schemat
statyczny w obrgbie sali audytoryjnej dodatkowo poteguje przedstawiong przyczyng zaryso-
wania scian dziatowych. Przyrost ugigcia podciagéw stropu sali audytoryjnej w osi F i H
w wyniku zjawisk reologicznych, powoduje kazdorazowo przemieszczenie elementéw
konstrukcyjnych stropu 1l i Il pigtra. Dodatkowo wykazano réwniez inne btedy projektowe
polegajace m.in. na zastosowaniu zastgpczego oddziatywania obcigzenia od $cianek
dziatowych pomimo ich ustawienia prostopadle do rozpigtosci stropu czy niedoszacowania
wartosci obcigzen od instalacji podwieszanych.

Jako czynniki dodatkowe wptywajace na powstanie zarysowania $cian dziatowych nalezy
wskaza¢ brak w dokumentacji projektowej stosownych wytycznych technologicznych do
wykonania scian dziatowych na stropach o znacznych rozpigtosciach oraz zastosowanie na
sciany dziatowe materiatu podatnego na zarysowanie — betonu komdrkowego. Nie wyklucza
sie rowniez wplywu dodatkowych czynnikdw zwigzanych z procesem wznoszenia przedmio-
towej konstrukgcji.

7. Podsumowanie

Uszkodzenia $cian dziatowych czesto pojawiaja si¢ w nowych obiektach w poczatkowym
okresie ich eksploatacji. Zwigzane jest to najczesciej z odksztatceniami elementéw konstruk-
cyjnych podpierajacych niniejsze sciany. Normy dotyczace konstrukcji, na ktorych stawiane
sa §ciany dziatowe, podaja rozne dopuszczalne wartosci ich ugigé. Ponadto wytyczne
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normowe nie uwzgledniajg wplywu usytuowania otwordéw drzwiowych w stosunku do
diugosci $cian, warunkéw oparcia stropu oraz warunkow potaczenia §ciany z otaczajacymi
konstrukcjami na ich odpornos¢ na zarysowanie. Celowe jest zatem przeprowadzenie badan
nad zachowaniem si¢ $cian dziatowych usytuowanych na podatnych stropach i uscislenie
wytycznych normowych dla analizowanego zagadnienia. Dzicki temu mozliwe bedzie
wyeliminowanie uszkodzen $cian dziatowych w nowo projektowanych obiektach.

Wyniki przeprowadzonych w niniejszej pracy analiz pozwolity na sformutowanie zalecen
dotyczacych naprawy zarysowan scian dziatowych. Poniewaz zinwentaryzowane rysy
wystepujace na Il i 111 pietrze miaty zréznicowanie rozwartosci, proponuje si¢ dwie metody
naprawy zarysowan. Dla rys o rozwartosci do 1 mm zalecono naprawe w postaci powierzchnio-
wego zamknigcia z dozbrojeniem tynku w obszarze rysy. W przypadku rys o wigkszej
rozwartosci zalecono wykonanie naprawy w postaci zszywania peknig¢ za pomoca tacznikow
metalowych. Zaproponowano systemowe rozwigzanie w postaci spiralnych pretow zbrojenio-
wych uktadanych w bruzdach prostopadtych do rys na systemowej zaprawie. Ponadto zwrdcono
uwage na ograniczenie wprowadzania dodatkowych obciazen, w szczegdlnosci cigzkimi
urzadzeniami laboratoryjnymi, w pomieszczeniach 11 i 111 pietra. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
zadna technologia naprawy nie daje petnej gwarancji, ze zarysowania uszkodzonych $cian nie
pojawig sie ponownie.
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