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Streszczenie: W pracy opisano nietypowy przypadek, stwierdzonego po wielu latach eksploatacji, uszkodzenia
prefabrykowanego stropu mi¢dzypigtrowego z zelbetowych ptyt wielokanalowych. Uszkodzenia w postaci
podtuznych zarysowan dwu ptyt stropowych zostaly uwidocznione w postaci podtuznych rys, przebiegajacych
wzdhuz linii kanatéw. Wykonane odkrywki wykazaty dodatkowo, ze doszto do kilkucentymetrowego rozwar-
stwienia zeber migdzykanalowych. Wykonane badania nie potwierdzity wstgpnych przypuszczen, ze przyczy-
ng sa btedy dotyczace zbyt matej wytrzymato$ci betonu lub niewlasciwego zbrojenia, a takze przeciazenie ptyt.
Jako najbardziej prawdopodobna przyczyne¢ uszkodzen uznano btedy wykonawcze w zaktadzie prefabrykacji,
powstale przy formowaniu kanaléw. Zaproponowano wzmocnienia uszkodzonego stropu poprzez zamocowa-
nie stalowych wieszakéw, spinajace poprzecznie uszkodzone zebra piyt.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, ptyty wielokanalowe, zarysowania konstrukcji z betonu, stan
techniczny, badania na obiekcie, wzmocnienie konstrukcji.

1. Wstep

Produkowane od wielu lat prefabrykowane zelbetowe ptyty wielokanatowe sg pod wielo-
ma wzgledami korzystne w zastosowaniu do budownictwa mieszkaniowego, przemystowego
1 w obiektach uzytecznosci publicznej. Ich gtéwna zaleta, przy wzglednie niewielkiej grubosci
(24 cm), jest zapewnienie gladkiej powierzchni sufitu. Ptyty o szerokosci 89, 119 1 149 cm,
produkowane w wytwoérni z kolistymi kanatami o $rednicy @ 19,4 cm w dostosowaniu do
rozpigtosci podpdr w przedziatach od 240 do 600 cm. Gtéwne zbrojenie na zginanie ptyt wielo-
kanatowych (o $rednicy od 6 do 12 mm) dla wymienionych szerokos$ci ptyt wykonuje si¢ w
postaci punktowo zgrzewanych siatek i szkieletéw (typu drabinkowego). Poprzeczne zbrojenie
rozdzielcze wykonuje si¢ z pretéw o $rednicy @ 4,5 mm [1].

Plyty uktada si¢ na podciaggach lub $cianach no$nych z zastosowaniem wyréwnawczej war-
stwy zaprawy cementowej, stosujagc wypoziomowane i usztywnione rygi drewniane podpie-
rajace ptyty do czasu stwardnienia betonu wiencéw i nadprozy $cian no$nych.

W dostepnej literaturze krajowej [2, 3] brak jest szerszej informacji o wystepowaniu istot-
nych zagrozen bezpieczenstwa eksploatacji stropéw wykonanych przy uzyciu zelbetowych ptyt
wielokanatowych. Autorzy prac [4, 5], ktérzy przeprowadzali analizy zrodet uszkodzen w kon-
strukcji budynkéw wieloptytowych wykazali, ze w wielu przypadkach uszkodzenia te moga by¢
wynikiem splotu przyczyn zaistniatych w réznych fazach wznoszenia lub eksploatacji obiektu.

W budynkach wielkoptytowych ma to tym wigksze znaczenie, jezeli brak jest dostatecz-
nych informacji na temat poszczeg6lnych stadiéw ich realizacji i eksploatacji.

Duza liczba takich budynkéw zostala wzniesiona w czasie silnego niedoboru materiatéw
budowlanych, w relatywnie krotkim czasie, bez szczegdlnej dbatosci o jakos¢ wbudowanych
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prefabrykatéw betonowych. W chwili obecnej trudno jest réwniez zdoby¢ dokumentacje
techniczng wznoszonych obiektow, dzienniki budowy, a takze ksiazki obiektéw, mogace
przyblizy¢ przyczyne powstawania zauwazonych uszkodzen. Ma to réwniez zwigzek z tym,
ze w trakcie prac wdrazano wiele wnioskéw racjonalizatorskich na budowach lub w wytwor-
niach prefabrykatéw. Systemy byty rowniez modyfikowane przez projektantéw w zaleznosci
od np. wymagan fabryk doméw czy dostepnosci materiatéw. Po wielu latach czesto trudno
jest stwierdzi¢, jaki wariant zastosowano w konkretnym budynku [6].

Przyktadowo, rysy wystepujace w zlaczach i poza ztgczami ptyt prefabrykowanych sa
z reguty naturalng konsekwencja przestrzennej pracy budynkéw, specyficznej dla systemu
budownictwa wielkoptytowego [7].

W niniejszym referacie dokonano analizy przyczyn wystapienia w budynku uzytecznosci
publicznej na terenie wojewddztwa warminsko mazurskiego rzadkiej formy uszkodzen
wielokanatowych ptyt zelbetowych, ktére ujawnity sie¢ po wielu latach eksploatacji.

2. Opis uszkodzen stropu

Przedmiotowy strop miedzypietrowy znajdowat si¢ w budynku mieszczacym miejskie
przedszkole w Etku. Konstrukcj¢ stropéw budynku stanowity prefabrykowane stropy wielo-
kanatowe o rozpigtosci 6,0 m (w systemie cegly zeranskiej), oparte na murowanych $cianach
konstrukcyjnych. Budynek oddano do uzytku w latach osiemdziesigtych XX wieku i od
poczatku uzytkowania petnit on funkcje¢ przedszkola. Od tego czasu nie byly dokonywane
zmiany uktadu konstrukcyjnego, ani nie wykonywano innych istotnych przerébek, mogacych
wplyna¢ na zaobserwowane uszkodzenia kilku ptyt stropowych.

W trakcie uzytkowania jednego z pomieszczen przedszkolnych nad parterem miaty miej-
sce problemy z miejscowym odpadaniem tynku na przedmiotowym stropie, co byto na biezaco
naprawiane.

W czerwcu 2014 r., po kolejnym odpadnieciu niewielkiej ilosci tynku, dokonano jego
usunig¢cia na duzej powierzchni, co ujawnito silne zarysowania poziome dwu ptyt stropowych.
Ptyty te, dla potrzeb badan oznaczono symbolami: A (bardziej uszkodzona) i B (mniej
uszkodzona). Szeroko$§¢ maksymalna zaobserwowanych rys podluznych na dolnej
powierzchni ptyty A siggata 10 mm, na ptycie B — wynosita ok. 8 mm. Widok tych zarysowan
pokazano narys. 1.

Ry

Rys. 1. Zarysowanie podiuzne na dolnej powierzchni jednej uszkodzonych ptyt
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Zdecydowano si¢ wykona¢ odkrywki w obszarze zarysowania ptyty stropowej A, wyka-
zujacej najwiekszy stopien zarysowania. Po wykonaniu odkrywki okazato si¢, ze w cylindry-
cznym kanale doszto do lokalnego rozwarstwienia konstrukcji zeber migdzykanatowych na
poziomie potowy Srednicy kolistego przekroju kanatéw. Stan tych uszkodzen w kanale
badanej ptyty pokazano na rys. 2a, b.

) b

o
Rys. 2. Rozwarstwienia betonu w kanatach ptyt stropowych

Ustalono, ze rozwarstwienie wystapito na dlugosci okoto 2 m, przy czym jego poczatek
mial miejsce odlegtosci 1,5 m od linii oparcia plyty na Scianie. Szeroko$¢ szczeliny siggata
30 mm. Uszkodzeniom Zeber towarzyszylo zaobserwowane wcze$niej zarysowanie podluzne,
widoczne na spodzie ptyty, si¢gajace az do wnetrza kanatu.

Dokonano réwniez geodezyjnego pomiaru poziomOw oparcia ptyt stropowych naprzeciw-
legtych $cianach. Pomiary te wykazaty nieréwno$¢ pozioméw oparcia przy krawedziach ptyt
wynoszacg ponad 15 mm.

W miejscach odkrywek w obszarze zarysowania ptyt pobrano fragmenty odspojonego
betonu. Struktura betonu wykazata, ze w mieszance betonowej zastosowano gléwnie kruszy-
wo otoczakowe, a w mniejszej ilosci rOwniez kruszywo tfamane. Roztozenie kruszywa grubego
okreslono jako réwnomierne, w strukturze betonu nie zaobserwowano takze widocznych
pustek powietrznych, a co wskazywato na prawidtowe jego zawibrowanie.

W trakcie analizy przyczyn uszkodzen stropu, pokazanych na rys. 1 i 2, dokonano badan
kontrolnych stanu przedmiotowych ptyt stropowych, w celu ustalenia wytrzymato$ci betonu
na $ciskanie i rozmieszczenia zbrojenia.

Wytrzymato$¢ betonu, uzytego do wykonania przedmiotowego stropu okreslono uzywajac
sklerometrycznej metody nieniszczacej. Badaniom za pomocg miotka Schmidta typu N
poddano dane plyty stropowe w obszarach poza lokalizacja zbrojenia, unikajac pomiaréw
w miejscach wystepowania zaobserwowanych uszkodzen.

Sklerometryczne badania nieniszczace wykazaty, ze w uszkodzonej ptycie o symbolu A
wytrzymato$¢ betonu mozna przypisac¢ do klasy C25/30, natomiast w ptycie B beton zaliczono
do klasy C30/37. Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze parametry wytrzymato$ciowe
betonu obu ptyt okazaly si¢ zadowalajace, nie mogly wigc by¢ przyczyna wystapienia
zaobserwowanych rys i peknig€.

W celu okreslenia wymiaru zastosowanej otuliny, $rednicy i rozktadu zbrojenia w uszko-
dzonych ptytach (zaréwno pretéw gtdwnych jak i rozdzielczych), przeprowadzono detekcje
zbrojenia przy zastosowaniu sondy elektromagnetycznej typu Profometr 4 firmy Proceq.
Szczegétowe wyniki badan otuliny zbrojenia podano w tab. 1.
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Tabela 1. Wyniki pomiaru otuliny [mm] zbrojenia gtéwnego uszkodzonych ptyt

Punkty pomiaru a b ¢ d e f g Warto$¢ §rednia [mm]
Ptyta A 12 5 5 5 6 3 12 6,9
Ptyta B 25 11 17 17 17 18 25 18,6

Jak wynika z danych zamieszczonych w tab. 1, otulina zbrojenia gtéwnego ptyt, (szczegol-
nie w bardziej uszkodzonej ptycie A) wykazata w kilku miejscach warto$ci znacznie mniejsze
od wymaganych zaréwno przez normy krajowe, jak i europejskie.

W wyniku detekcji pretéw zbrojenia wykazano, ze $rednica pretow gtéwnych wynosi @ 12,
co jest zgodne z projektem przedmiotowych ptyt i stosowanymi rozwigzaniami. Wykonano
rowniez odkrywke do pretow gtéwnych w celu okre§lenia wystgpowania korozji i stwier-
dzenia, po wygladzie zewngetrznym i roztozeniu uzebrowania — gatunku stali zbrojeniowej.
Widok wykonanej odkrywki pokazano na rys. 3.

Pret glowny ¢ 12

Rys. 3. Widok odkrywki do preta gldéwnego uszkodzonej ptyty A

Odkrywki wykazaly, ze w plytach zastosowano prety ze stali gat. 34GS, przy czym
odstonigte powierzchnie pretow gléwnych nie wykazaty wyraznej korozji, skorodowane byto
natomiast zbrojenie rozdzielcze. Otrzymany w wyniku pomiaréw rozktad zbrojenia dolnego
ptyt poréwnano z wzorcowym rozktadem zbrojenia opisanym w literaturze fachowej [1].
Pomierzony podczas badan rozktad zbrojenia gtéwnego i rozdzielczego odpowiadal w zasa-
dzie rozwigzaniu przewidzianemu w projekcie tego typu plyt, a odchylenie wynikéw pomia-
row uznano za akceptowalne.

3. Analiza no$no$ci na zginanie przedmiotowych ptyt kanatowych

Zgodnie z dokumentacja projektowa konstrukcji budynku zastosowane wielokanatowe
plyty stropowe typu ,,II” zaprojektowane zostaty na obcigzenie charakterystyczne o wartosci
4,50 kN/m? (bez uwzglednienia ciezaru wlasnego).
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Rys. 4. Odwiert w warstwach wykonczeniowych utozonych na analizowanym stropie

W celu okreslenia obcigzen dziatajacych na przedmiotowe plyty stropowe wykonano
odwiert rdzeniowy w warstwach wykonczeniowych znajdujacych si¢ bezposrednio na kon-
strukcji stropu (rys. 4). Zestawienie obcigzen na ptyty stropowe zamieszczono w tab. 2.

Zestawienie obcigzen charakterystycznych na przedmiotowe ptyty kanatowe wykazato, ze
nie zostaly przekroczone zalozone obcigzenia charakterystyczne wynoszace 4,5 kN/m>.
Nalezy jednak zauwazyC, ze wystgpil jedynie niewielki zapas bezpieczenstwa konstrukcji,
wynoszgcy w przeliczeniu na obcigzenia charakterystyczne stropu 0,3 kN/m?.

Tabela 2. Zestawienie obcigzen charakterystycznych na ptyty kanalowe

Rodzaj obciazenia Wartos¢ charakter.
[kN/m?]

Tynk od spodu ptyty: 0,02-19,00 0,38
Plyta pil$niowa péttwarda 19 mm 0,10
Papa izolacyjna 0,06
Jastrych cementowy: 0,072 - 21,0 1,51
Parkiet drewniany: 0,02 - 7,0 0,14
Razem obcigZenie state [g] 2,19
Obcigzenie uzytkowe [p] 2,00
Razem obcigzenie: g =g +p 4,19

4. Ocena mozliwych przyczyn uszkodzenia plyt kanalowych

Analiza przeprowadzonych wynikéw badan wytrzymato$ciowych betonu uszkodzonych
plyt, a takze pola przekroju i rozstawu zbrojenia gtéwnego wykazata, ze parametry te nie byly
przyczyng wystapienia zaobserwowanych uszkodzen konstrukcji. Takze brak wyraznych
ugie¢ badanych ptyt i podtuzny, w stosunku do rozpigtosci, kierunek zaobserwowanych rys
wskazywal na brak istotnych deformacji, spowodowanych przecigzeniem konstrukcji.
Podobny wniosek wyciagnigto takze z analizy obcigzen przylozonych na uszkodzone ptyty,
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ktére miescity si¢ w zakresie warto$ci dopuszczalnych dla tego rodzaju wielokanatowych piyt
stropowych [1].

Bioragc pod uwage wyniki badan przyjeto zalozenie, ze stwierdzone uszkodzenia, w tym
rozwarstwienie kanaléw i zarysowanie przedmiotowych ptyt, mogto ujawnic¢ si¢ juz na etapie
ich produkcji, np. podczas wyciggania trzpieni formujacych kanaty, a niska jako$¢ kontroli
wykonawstwa w zaktadzie prefabrykacji i na budowie spowodowata, ze uszkodzone plyty
zostaly wbudowane w konstrukcje stropu. Uszkodzenia zostalty zamaskowane warstwg tynku
powodujac ukrycie zarysowania ptyt stropowych.

Nieujawnione w trakcie produkcji pgkniecia i rysy podluzne w ptytach, po wielu latach
eksploatacji w suchych pomieszczeniach mogty zosta¢ powigkszone w wyniku skurczu
betonu. Do powigkszenia tych uszkodzen mogto si¢ takze przyczynié, stwierdzone w trakcie
badan niewtasciwe oparcie ptyt na $cianach, wykonane bez wymaganej przepisami podlewki
cementowej, co spowodowalo, ze plyty zostaly utozone bez wypoziomowania. Moglo to
wywotaé efekty skrecania przekroju ptyt wywotane przytozonym obcigzeniem.

W podsumowaniu ocen uznano, ze wyjawione uszkodzenia ptyt nie stwarzaja bezpo-
sredniego zagrozenia awarig stropu, natomiast w dtuzszym okresie czasu moga one spowodo-
wac jego nadmierne deformacje. W zwiazku z tym podjeto decyzje o lokalnym wzmocnieniu
ptyt w strefie ich podtuznego zarysowania.

5. Koncepcja wzmocnienia uszkodzonych plyt stropowych

Ze wzgledu na schemat obliczeniowy zeber w ptytach kanalowych, odpowiadajacy
przekrojowi dwuteowemu, przyjeto wzmocnienie rozwarstwionych zeber przez skrecenie ich
Srubami M8 zamocowanymi do ptaskownikéw stalowych 40x4 umieszczonych na ptaszczyz-
nie dolnej i gérnej ptyty. Koncepcje wzmocnienia oparto na wytycznych [8].

W kazdej z dwu uszkodzonych ptyt przewidziano zamocowanie 3 ptaskownikéw wedtug
schematu pokazanego na rys. 5. Skrajne $ruby spinajace plyty na jej grubosci maja by¢
zamocowane poza strefg nieuszkodzona na dtugosci ok. 1,80 m, odpowiadajacej rozmiarowi
uszkodzonego odcinka plyty. Rozstaw $rub spinajacych strefy §ciskang i rozciggang przekroju
plyty przyjeto réwny 60 cm.
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Rys. 5. Rzut uszkodzonej ptyty wraz z lokalizacjg jej wzmocnienia

W miejscu uszkodzenia ptyt ptaskowniki podiuzne stanowi¢ beda zamiennik zbrojenia
plyty (przekroj ptaskownika wynosi 1,6 cm?, przy zastosowanym zbrojeniu ptyty pretami @ 12
o przekroju 1,13 ¢cm?). Plaskowniki podtuzne po utozeniu muszg pozostawaé prostoliniowo
docisnigte do dolnej i goérnej powierzchni plyty (bez ,,sfalowania” ich trasy). Przed zamoco-
waniem gornych ptaskownikéw spinajacych nalezy w warstwie jastrychu wycia¢ bruzdy
siegajace gornej ptaszczyzny ptyty. Po ulozeniu i skreceniu ptaskownikéw Srubami bruzde
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zalecono wypelni¢ niskoprezna piang montazowa tak, by bylo mozliwe wykonanie uzupet-
nienia jastrychu.

M8: L=280mm
ekniecie [
- pB/iV///4“\\ P9 370x40x4
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Rys. 6. Przekr6j przez uszkodzong prefabrykowang ptyte kanalowa wraz z uktadem $rub spinajacych
rozwarstwienia kanatléw

6. Podsumowanie

Opisany w pracy nietypowy przypadek uszkodzenia wielokanalowych plyt w stropie
budynku uzytecznosci publicznej zostat dostrzezony po wielu latach eksploatacji, z uwagi na
istnienie maskujacej warstwy tynku. Usunigcie tynku odstonito wystgpujace na duzym
odcinku dolnej powierzchni ptyt podtuzne rysy siegajace az do wnetrza kanatow, a wykonane
odkrywki w obszarze tych rys ujawnito kolejne uszkodzenia w postaci rozwarstwien zeber
miedzykanatowych.

Przeprowadzona analiza materialowo konstrukcyjna badanych ptyt wielokanatowych nie
potwierdzita poczatkowych przypuszczen, ze przyczyny uszkodzen konstrukcji tkwig w niedo-
statecznej jakosci betonu lub btedéw w roztozeniu zbrojenia, lub tez wynikaja z przecigzenia
plyt stropowych.

Biorac pod uwage wyniki badan i analiz przyjeto zatozenie, ze stwierdzone uszkodzenia,
w tym rozwarstwienie kanaléw i zarysowanie przedmiotowych ptyt, mogto ujawnic¢ si¢ juz na
etapie ich produkcji w zaktadzie prefabrykacji, np. podczas wyciggania trzpieni formujacych
kanaty, a niska jako§¢ kontroli wykonawstwa w zakladzie prefabrykacji i na budowie
spowodowata, ze uszkodzone ptyty zostaty wbudowane w konstrukcje stropu.
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UTYPICA DAMAGE OF PRECAST RC HOLOW CORE SLAB

Abstract: The paper presents a description of an unusual defects existing in a precast RC Hollow Core slabs
existing in the kindergaten building located in Etk. The defects of the slab structure in the form of longitudinal
cracking at the bottom surface of the HC slabs were revealed after removing the plasterwork. The open pits
made to the hollow cores showed the visible up to 30 mm delamination of concrete ribs situated along the slab.
On the basis of inspections done on the object, as the most probable reason of such damage in the tested slabs,
the authors recognized the technological mistakes revealed during erection of HC slabs. The paper presents
comprehensive design solution how to remove occuring defects in the slabs.

Keywords: reinforced concrete, hollow core slabs, technical state, cracking of RC structures, inspection on the
object, strengthening of the structure.



