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bylo zastosowanie zbrojenia wytgcznie

na zginanie, co w wyniku szczegéinego
ksztaftu budynku doprowadzito do pekniecia
na wskro$ stropu oraz przeciekdw w tych miej-
scach. W artykule podjeto proby wyznaczenia
wymagane;j iloci zbrojenia réznymi metodami
i poréwnano otrzymane wyniki.

‘ fektem pominiecia zjawisk skurczowych

Konstrukcja budynku

Zaprojektowany i zrealizowany na poczat-
ku ubiegtego stulecia budynek mieszkalny po-
siada sze$¢ kondygnacji nadziemnych i jed-
ng podziemng. Rzut budynku w poziomie
kondygnacji podziemnej pokazano na ry-
sunku 1. Zakreskowany fragment rzutu sta-
nowi tylko kondygnacje podziemng, czesc
niezakreskowana natomiast to zasadniczy
7-kondygnacyjny budynek (garaz podziem-
ny oraz 6 kondygnacji nadziemnych). Obydwie
czesci zostaly oddylatowane od siebie. Ana-
lizowany strop nad garazem znajduje sie nad
oddylatowang czescig budynku, stanowi jed-
noczesnie konstrukcje nosng drogi dojazdowe;j
przy budynku (obszar zakreskowany na rysun-
ku 1.). Belki zelbetowe i stupy dzielg strop na
przesta 0 maksymalnej rozpieto$ci 6,3 m, jego
grubosc¢ jest zmienna i waha sie od 22 do 26
cm. Schemat analizowanego fragmentu stro-
pu przedstawiono na rysunku 2. Wzdtuz kra-
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Prawidtowe oszacowanie efektéw skurczu betonu

oraz wymaganego zbrojenia przeciwskurczowego

w ztozonych konstrukcjach zelbetowych jest niezwykle
frudne. W artykule na przyktadzie fragmentu budynku

o rzadko spotykanym uktadzie konstrukcyjnym nakreslono

problem skurczu betonu.

wedzi przydylatacyjnej strop oparty jest na bel-
kach zelbetowych, natomiast na krawedziach
zewnetrznych na zelbetowych $cianach ze-
wnetrznych.

Charakterystyka uszkodzen stropu

W trakcie uzytkowania budynku w przestach
ograniczonych osiami H i L (rys. 2.), be-
dacymi przewezeniem cafej konstrukcji stro-
pu, wystgpity przecieki. Na jednym z prze-
sef (H - J) zdjeto warstwy ocieplenia, co ujaw-
nito obecnos¢ rys przelotowych (rys. 2. i 3.)
w kierunku poprzecznym do dfuzszego wymia-
ru konstrukcji. Rysy pojawity sie w rozstawie
2-2,5 m i mialy szeroko$¢ 1-1,5 mm.

Wedtug opinii zarzadcy budynku przyczyng
powstania peknie¢ mogty by¢ nadmierne ob-
cigzenia od samochodow dostawczych, kto-
re dowozity towary do lokaléw ustugowych zlo-
kalizowanych w obiekcie. W przestach H — L
zastosowano ubogie zbrojenie dolne 10 co
25 ¢cm w obu kierunkach oraz zbrojenie gorne
tylko nad belkami. Tymczasem charakter rys
(przelotowe i obejmujgce calg szeroko$c prze-
sta tgcznie z belkami) sugerowat zupetnie inng
przyczyne ich powstania.

Charakter rys wskazywal, ze powstaly one
w wyniku skurczu betonu. Analizujgc geo-
metrie i schemat podparcia stropu przed-
stawiony na rysunku 2. mozna zauwazyc,

iz ma on ksztalt wydtuzonego nieregularne-
go wieloboku przewezonego w $rodku. Ze-
wnetrzne $ciany zelbetowe w obszarach 1
- Hi L - O stanowig sztywne zamocowa-
ne stropu ograniczajgce mozliwos$c jego swo-
bodnego odksztatcenia. Przewezenie stropu
w osiach H-L' stanowi najstabszy przekroj
stropu. Przy powstaniu sit rozciggajgcych
w wyniku skurczu skrepowanej $cianami pty-
ty zelbetowej peknie¢ od skurczu nalezato-
by sie spodziewa¢ wtfasnie w tym miejscu.
Efekt ten zostat najprawdopodobniej pominiety
w projektowaniu.

Analiza no$nosci plyty

ha zginanie

Model przedstawiony na rysunku 4. wyko-
nano w programie Autodesk Robot Structu-
ral Analysis Professional, korzystajac z modutu
do projektowania budynkéw w 3D. Zastosowa-
no petne utwierdzenie $cian i stupéw w funda-
mentach, a takze sztywne potgczenia pomie-
dzy poszczegolnymi elementami konstrukciji.
Na tak wykonanym modelu przeprowadzono
wszystkie analizy, pokazujgc dalej ostateczne
wyniki wytgcznie dla interesujgcego nas frag-
mentu stropu.

Zaktadajgc obcigzenie stropu furgonetka-
mi z fadunkiem o wartosci p=3 kN/m?, wysta-
pity momenty zginajgce przedstawione na ry-



sunku 5a. Wymiarowanie zbrojenia w kierun-
ku prostopadtym do rys pokazafo, ze wyma-
gany przekroj zbrojenia to 1,97 cm?2, natomiast
w projekcie przyjeto 10 co 25 cm, co daje 3,14
cm?, a wiec zdecydowanie wiecej. Dodatko-
wo sprawdzono stan graniczny zarysowania
piyty stropowej przy obcigzeniu p=3 kN/m?2
(rys. 5b)

Obliczony moment rysujacy przekréj (wg
EC2) wynosi M= 21 kNm, tymczasem mo-
ment zginajacy to M, .= 9,68 KNm. Wynika
z tego, ze nie dojdzie do zarysowania. Zakta-
dajgc, iz zarysowanie nastgpito w wyniku loso-
wego przecigzenia stropu ponad warto$¢ mo-
mentu rysujgcego (przy zbyt matym zbrojeniu
nadmierne rysy moze wywota¢ wowczas mo-
ment mniejszy niz moment rysujacy), policzo-
no szeroko$¢ rys (wg EC2) przy petnym obcig-
zeniu uzytkowym wynoszacym 3 N/m2. Otrzy-
mano szerokosc rysy rowng w,= 0,23 mm.

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwier-
dzi¢, iz zastosowane zbrojenie jest wystarcza-
jace na zginanie. Przecigzenie stropu nie mo-
glo zatem wywotac tak duzych rys.

Analiza efektéw skurczowych

Wptyw skurczu betonu na wytezenie ptyty
uwzgledniano, powotujgc sie na zapis normy
(PN-B-03264:2002) mowigcy, ze wplyw skur-
czu w konstrukcjach zelbetowych mozna przyj-

Rys. 3. Rysy w konstrukciji

Rys. 4. Model obliczeniowy ptyty w systemie MES

Rys. 1. Rzut budynku w kondygnacji garazu

Rys. 2. Schemat analizowanego fragmentu stropu
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Rys. 5. Momenty zginajgce w ptycie w kierunku prostopadlym do rys przy obcigzeniu uzytkowym

p=3,0 KN/m2:
a) dla stanu granicznego no$nosci
b) dla stanu granicznego uzytkowalnosci

Rys. 6. Sity rozciggajgce (kierunek y-y) przy
obcigzeniu temperaturg -15 °C

mowac za rownowazny z obnizeniem tempe-
ratury o 15°C. Po zamodelowaniu obcigzenia
temperaturg (oziebienie stropu i $cian o 15°C)
otrzymano rozkfad sit rozciggajacych przed-
stawiony na rysunku 6. Obliczenie szerokosci
rys, przy zatozeniu u$rednionej sity rozcigga-
jacej 150 kN/m oraz momentu zginajgcego 9,7
kNm/m (rys. 5b), dato wartos¢ 1,7 mm. Tak du-
73 szerokos¢ rysy uzyskano przy naprezeniach
w stali wynoszacych 639,8 MPa, a wiec powy-
zej granicy plastycznosci stali. Uzyskane wy-
niki jednoznacznie potwierdzity, iz zastosowa-
ne zbrojenie, chociaz wystarczajgce na zgina-
nie, jest zbyt ubogie dla zjawisk skurczowych.

Na kolejnym etapie wyznaczono potrzeb-
ng ilo$¢ zbrojenia, nie chcac dopusci¢ do po-
wstania nadmiernych rys od skurczu. Obli-
czenia przeprowadzono dla sity rozciggajgce;
Ng,= 202,4 kKN/m (rys. 6.) i momentu zgina-
jacego M= 12,9 KNm/m (wartosci oblicze-
niowe, rys. 5a). Analiza pokazata, ze wyma-
gane pole przekroju zbrojenia dotem wynosi
Ay reg= 5,23 cm?im, a gora A, ., = 0,56 cm?/m,
przyjeto dotem @12 co 14 cm () oraz gorg 210
co28cm ().

Dla przyjetego zbrojenia obliczono szero-
kos¢ rys z dominujgcym wptywem sity roz-
ciggajacej. Otrzymano wartos¢ w,= 0,26 mm,
czyli ponizej wartosci dopuszczalnej 0,3 mm.
Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze ilo$¢ zbro-
jenia obliczonego z uwzglednieniem skurczu
betonu jest wystarczajgca, aby nie dopusci¢
do powstania nadmiernych rys.

EC2 podaje, ze w obszarach, w ktérych mo-
ze wystgpi¢ rozcigganie, wymaga sie umiesz-
czenia zbrojenia w iloéci nie mniejszej od mi-
nimalnego zbrojenia ze wzglgdu na zarysowa-
nie. Przyjmujac, ze na rozwazang plyte zelbe-
towg dziatajg sity rozciggajace od skurczu, ob-
liczono wymagane zbrojenie minimalne (wg
wzoru 1).

A
A&min = kc k .f;tln P (1)
s.lim
Do obliczen przyjeto nastepujgce warto-
$ci: k=10, k=08, f, =26 MPa, A =b.h=
2200 cm?, g, ;.= 320 MPa. Wyliczona wartos¢

Skurcz betonu fo zjawisko polegajgce na niezaleznych od obcigzer mechanicznych samoistnych

odksztatceniach reologicznych. Catkowite odksztatcenie skurczowe skiada sie z odksztatcenia

skurczowego spowodowanego wysychaniem oraz autogenicznego odksztatcenia skurczowego.

O skurczu autogenicznym nalezy pamietac szczegdlnie przy projektowaniu konstrukcji zespolonych

typu befon - befon oraz przy planowanych dtugich przerwach roboczych miedzy betonowaniem.

Wielko$¢ skurczu zalezy od klasy betonu, wymiaréw elementu oraz wilgotnosci otoczenia.

15,3 cm?/m jest znacznie wigksza od przyje-
tego w projekcie zbrojenia. Zatem nalezafoby
przyja¢ zbrojenie @12 co 14 cm gorg i dotem,
co daje 16,1 cm2/m.

Whioski
Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono, ze:

* Stany graniczne no$nosci i zarysowania pty-
ty stropowej przy zginaniu dla obcigzenia
uzytkowego p = 3,0 kN/m? sg spefnione na-
wet przy zastosowanym zbrojeniu @10 co 25
cm. Dodatkowo uktad rys nie wskazuje, by
byty wywotane zginaniem. Wobec tego nale-
zato znalez¢ inng przyczyne tego zjawiska.

* Rysy przecinajg caly przekroj, taki ukiad jest
charakterystyczny przy wystepowaniu sit roz-
ciggajgcych. Z uwagi na fakt, ze ptyta zostata
utwierdzona w $cianach konstrukcyjnych,
ograniczono jej swobode odksztatcen, co
skutkowato powstaniem sit rozciagajacych
od skurczu, ktére doprowadzity do zaryso-
wania na wskro$ w miejscu najbardziej osta-
bionym, czyli przewezeniu konstrukciji.

Weryfikacja szerokosci rys z uwzglednieniem

sit spowodowanych skurczem betonu poka-

zala, ze zastosowane zbrojenie jest zdecydo-
wanie za mate, co doprowadzito do powsta-

nia rys o szeroko$ci przekraczajacej 1 mm.

Obliczone wymagane zbrojenie minimalne

przy zalozeniu skurczu betonu jako dominu-

jace obcigzenie wynosi az 12 co 14 cm do-
tem i gora. Zbrojenie obliczone wedtug zale-
cen normy PN-B-03264:2002 (ozigbienie
konstrukciji 0 15°C) to @12 co 14 cm + @10 co

28 cm.

Efekt skurczu mozna poming¢ w projektowa-

niu przekrojow stropéw w przypadku niedfu-

gich budynkow o regularnych ksztattach. Nie

jest on istotny, gdyz stropy ulegajg regular-
nym zarysowaniom na cafej diugosci.
W przypadku analizowanego stropu o szcze-
gdlnej geometrii (przewezenie w $rodku i za-
mocowanie koncowych fragmentéw w $cia-
nach) skurcz spowodowal kumulacje rys
w ostabionym fragmencie i ich nadmierng
szeroko$c.
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Abstract. Analysis of the cause of damage of
a reinforced concrete floor above a garage of
a multi-storey residential building. Undertaking
an accurate assessment of the effects of con-
crete shrinkage and required minimum shrinka-
ge reinforcement of complex reinforced con-
crete constructions emphasizes the fact of be-
ing an exceedingly difficult issue to consider.
The analysis below broaches this matter ba-
sing on the example of a fragment of a building
characterized by a rare construction system.
Since the shrinkage aspects have not been ta-
ken into account, the applied reinforcement
concerns only bending. Indeed, this fact, as
well as the peculiarity of a shape of the buil-
ding, affected the ceiling surface causing the
emergence of a crack across its length and
thus, plenty of leaks. The study of the above-
-mentioned case attempts to specify the quan-
tity of required reinforcement by comparing re-
sults obtained from various methods adopted
for this purpose.

Keywords: concrete shrinkage, cracks



