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Streszczenie:W artykule przedstawiono angistanu technicznegeelbetowych stropéw w budynku
szpitala, zmodyfikowanych w czasie realizacji, rattm przekroczenia 8oosci na przebicie i zginanie
oraz uggcie. Do wyznaczenia sit wewtriznych wykorzystano program Autodesk Robot Stmadtu
Analysis, w ktérym zbudowano model 3D przedmiotowdgidynku oraz program komputerowy do
nieliniowej analizy konstrukcjtelbetowych — ATENA, w ktérym szczeg6towo zamodelowafekty
Zwigzane z przebiciem i zginaniem piyty stropowej, oveeryfikacp ugic¢ stropu. W celu oceny
bezpieczastwa konstrukcji stropéw rozwanego budynku, zastosowano metedartasci obliczenio-
wych, dopuszczanw normie PN-EN-1990, jako alternatywdo podstawowej metody gziowych
wspotczynnikéw oraz tradycyjnmiare bezpieczéstwa tzn. globalny wspoétczynnik bezpiesziva.
Takie podejcie pozwolito na ujawnienie zapasu bezpiéstea zwizanego z uproszczeniami prgyj
tymi w analizie metoglczg$ciowych wspotczynnikdw. Przedstawiono sposob wzrnierta fragmentow
stropéw, gdzie nie zostaly spetnione wymaganiaac®gte marginesu bezpieamtwa w stanach grani-
cznych nénaosci ptyty na zginanie i przebicie orazytkowalngci.

Stowa kluczowe:zelbet, strop stupowo-ptytowy, przebicie, zginanigigcie, wskanik niezawodnéci

1. Charakterystyka konstrukcji

Przedmiotem oceny pod katem ¢gi nosnosci byt stropzelbetowy w jednym z budyn-
kow szpitala zlokalizowanego na Podkarpaciu. Praettiwy obiekt wykonany byt w latach
2004-2005 roku. Pierwotna dokumentacja konstrulkecyiaktadata uktad konstrukcyjny
szkieletowo-ryglowy, monolityczny o trojtraktowymx3,20 m ukladzie poprzecznym,
stanowjcym oparcie dla ptytelbetowych grubgci 20 cm.

Z uwagi na liczne instalacje zyziane z funkcja obiektu, na etapie budowy dokonamiaz
w konstrukcji. Stropy midzykondygnacyjne w budynku wykonano, jako stupowgdewe
z dodatkowymi belkami o wymiarach 40x50 cm w polaeidkowych. W czsci przy klatce
schodowej i szybie windy, uktad belek jest miesz&8ghemat konstrukcyjny analizowanego
stropu przedstawiono na rysunku 1.

W catym budynku wykonano plystropows grubdci 20 cm z betonu o wardoi sredniej
wytrzymataici nasciskaniefem= 35,7 MPa. Zastosowano stal zbrojeniozgodnie z doku-
mentacj projektows tj. BSt500 dfyx =500 MPa, otulenie zbrojenia pomierzone w wykortiny
odkrywkach, wynosi 2 cm.

Zbrojenie dolne ptyty w zalmosci od przewidywanego obgienia wykonano z ptow sred-
nicy 10, 12 i 16 mm, zbrojenie gérne nad stuparmkiamano z pgtéw osrednicy 16 mm i 20 mm.
Zewretrzne krawdzie ptyty stropowej zwigczono belkami obwodowymi o przekroju
26x40 cm. Stupy o przekroju 40x40 cm, zbrojongigmi$25 mm. W stropach wysbuja liczne
otwory technologiczne o znacznie znicowanych wymiarach, €gto umiejscowione w strefie
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stupowej lub bezpwednim gsiedztwie stupa. Otwory zgodnie z dokumentgmjojektovy
dozbrojono 2 lub 3 ptami usytuowanymi rownolegle do kraslzi otworu i dwoma pitami
ukasnymi ¢12 mm w nargach.
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Rys. 1 Schemat konstrukcyjny stropu

2. Przyczyny sporadzenia opinii

Wykonanie oceny stanu technicznego stropu podrkatge¢ i nosnosci byto nasgpstwem
licznych uwag aytkownika obiektu, dotyceych zaobserwowanych nieprawidtosgow pra-
cy konstrukcji. Zgodnie z informagcpzyskan od wykonawcy obiektu pierwsze rysy zaobser-
wowano kilka dni od zabetonowania, potraktowangefinak, jako typowe rysy skurczowe
bedace nastpstwem nieprawidiowej piegnacji betonu. Kolejnym niepokgjym sygnatem,
zignorowanym na etapie wykonywania obiektu, bytazeba wykonania wylewek wyréwnu-
jacych o zmiennej grul$ci od 5 cm w pasmach stupowych do 9 créredku rozpétosci piyty.
Fakt zré&nicowania grubgéci wylewek stwierdzono dopiero w 2016 roku podcra&ony-
wania odkrywek zbrojenia dolnego w pstach i gérnego nad podporami. W kolejnych latach
tji. 2010 i 2012, aytkownik obiektu zgtaszat nadmierne zarysowaiti@n dziatowych i trud-
nosci w zamykaniu niektérych drzwi wewtriznych. W nasipstwie sporgdzonej wowczas
opinii zalecono oddylatownigécian dzialowych od stropu oraz monitorowaniegaigi stropu.
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Prowadzony w latach 2012-2014 pomiarc¢a@ nie wykazal niepokegego ich wzrostu,
pomierzona zmiana ugiia stropu wahat siod 0 do +/- 1,19 mm.

Na pocatku 2016 roku w kondygnacji parteru przedmiotowégalynku, podjto prace
zwigzane ze zmianfunkcji pomieszcze Wyburzono znacznczesé scian dziatowych i usu-
ni¢to stropy podwieszane. Przeprowadzona wéwczas iamgacja geodezyjna ugistropu
nad parterem, wykazata znaczne przekroczenie $gadopuszczalnych. Pomierzone ¢mie
w niektérych punktach wynosito ponad 7 cm.

3. Obliczenia sprawdzajce
3.1. Zalazenia przyjete do analizy obliczeniowej stropéw

Do analizy konstrukcji wykorzystano program AutekleRobot Structural Analysis,
w ktorym zbudowano model 3D przedmiotowego budyokaz program komputerowy do
nieliniowej analizy konstrukcjzelbetowych — ATENA, w ktérym szczegétowo zamodelo-
wano efekty zwjzane z przebiciem ptyty stropowej oraz weryfikaagic¢ stropu.

Wartasci obchzen statych przygto na podstawie odkrywek warstw stropu i zestawiono
w tabeli 1. Obgjzeniescianami dziatowymi przyto, jako liniowe w miejscu ich wyspowa-
nia. W przeprowadzonych analizach petgjobchzenia state, jako zmienne losowe o wspot-
czynniku zmienngci 5%.

Tabela 1: Zestawienie olgen statych na podstawie wykonanych odkrywek

. N Wartacsé Wartacsé
Lp. Rodzaj obeizenia Jednostka Srednia Charakterystyczna
1 Ciezar wh. ptyty gr 20 cm kN/m 4,63 5,00
2 Wylewka 5 cm kN/rh 0,97 1,05
3 Naddatek wylewki wrodku KN/ 078 0.84
stropu do 4 cm
4 | Scianki dziatowe kN/m 1,57 1,70
Sciany ostonowé = 3,0 m kN/m 7,67 8,28
5 | Sciany ostonowd =3, 75 m KN/m 9,58 10,35
Sciany ostonowd = 4,0 m kN/m 10,22 11,04
6 Instalacje podwieszone kNIm 0,20 0,20
Razem pozycje 1do 3i6 6,58 7,09

Wartasci obchzen zmiennych w poszczegélnych pomieszczeniach budymizyjeto
zgodnie z ich funkegj i wytycznymi Zleceniodawcy opinii. W przeprowadzch analizach
obcigzenia zmienne potraktowano, jako zmienne losowe mdtggynniku zmiennéci 20%.

Srednie i rozstaw zbrojenia w analizowanych plytach stnopeh przygto na podstawie
dokumentacji projektowej i odkrywek zbrojenia. Wagtmatas¢ stali zbrojeniowej przyjo,
jako zmienn losow o wartgci sredniejfym= 565 MPa i wspotczynniku zmieném, 7% co
odpowiada wytrzymakei charakterystycznej dla stali BSt50= 500 MPa.

Na podstawie wynikéw badavytrzymatdci betonu sporgizonych dla prébek pobiera-
nych podczas betonowania stropéw w marcu 2005 zacasvanosredna wytrzymatcé
betonu w stropaclm = 35,7 MPa i odchylenie standardowe= 4,2 MPa, co odpowiada
wspétczynnikowi zmiennizi v = 11,8%.
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3.2. Analiza w programie ARSA 2016

Wartasci sit wewretrznych w stanie spgystym otrzymano na podstawie analizy nume-
rycznej przeprowadzonej w programie Autodesk Rdktowctural Analysis 2016. W symu-
lacjach uwzgldniono dylatacje w osiach F i 6 wykonajprzestrzenny model numeryczny dla
trzech wyodgbnionych segmentéw budynku. Zastosowano typ kokgjirypowtokowy
o czterowgztowych, czworoktnych elementach skozonych. W miejscu ekstremalnych sit
wewretrznych siatk zag:szczono, a w okbie stupéw zastosowano dodatkowe pogrubienia
panelu ptyty stropowej. Model numeryczny segmenguzedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2 Model numeryczny segmenty 1 w programie ARBA6

W przeprowadzonej analizie numerycznej uwdgiono wszystkie otwory przewidziane
w dokumentacji projektowej, zmiegrwartai¢ obcizenia stalego wynikaga ze zmiennej
grubasci wylewki betonowej, doktadne rozmieszczedaanek dziatowych i ostonowych.
Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla w&tdérednich efektéw oddziatywai srednich
wartasci parametrow materiatéw.

3.3. Analiza w programie ATENA

Analize numeryczg stropdw z uwzgidnieniem wszystkich elementéw konstrukcji oraz
wystepujacych otworéw wykonano za pompgpakietu programéw GID+ATENA STATIC.
Do modelowania betonwyto wbudowany w programie model materiatowy betorasci-
wosciach przygtych na podstawie wynikdéw bagla 2005 r. Model ten uwzglnia zacho-
wanie s¢ betonu w konstrukcjach zbrojonych ze szczegolnymglednieniem obrienia
wytrzymaltaici nasciskanie przy zarysowaniu i usztywnjeym wptywem betonu w strefie
rozciaganej po zarysowaniu [1].

Zbrojenie zamodelowano wykorzysfajmodel materiatowy ,reinforcement”, zapewnia-
jacy pohczenie mgdzy betonem i zbrojeniem. Zbrojenie poszczegolngigmentéw kon-
strukcyjnych zdefiniowano, jako elementy linioweadano im cechy materiatowe oraz odpo-
wiednig srednie. Model zbrojenia fragmentu stropu przedstawionoysanku 3.
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Rys. 3 Model zbrojenia fragmentu stropu w progra@iB+ATENA STATIC

Analiza numeryczna poprzedzona byla acemazliwosci wymiaréw siatki elementéw
skonczonych. Istotnym etapem modelowania byto wygenarogvodpowiednio zbimej siat-
ki MES dla poszczegoélinych bryt odwzoroweych ptyt, belki, stupy. Do modelu przypisano
obcigzenie powierzchniowe oraz liniowe zgodnie z pegyini zatazeniami. Obcizeniescian-
kami odwzorowano modelg dodatkowe elementy z materiatu elastycznego pisz@oego
ich ciezar na konstrukej Symulacja w programie ATENA odbywata s uwzgkdnieniem
odpowiednich parametréw iteracji, ktére dobranaii sposéb, aby zapevénej zbieznosé.

4. Ocena nénosé i ugiecia stropdw stropu
4.1 Nanos¢ na przebicie

Ze wzgkdu na brak zbrojenia na przebicie w analizowanywopst powinien by spetnio-
ny warunek nénosci [2]:

Ved < VRa 1)
gdzie
Vrdc— NGN0S¢ obliczeniowa n&cinanie w ptycie bez dodatkowego zbrojenia — zgedni
ze wzorem (6.2), a) PN-EN-1992-1-1 [2],
ved — maksymalne nagirtenia styczne obliczeniowe na obwodzie kontrolnyrodieg-
tosci 2d od lica stupa — zgodnie ze wzorem (6.38) RN-E992-1-1 [2].

Obliczenia przeprowadzono w dwdch wariantachobleazen statych oraz dla kombinaciji
wszystkich maliwych obchzen statych i zmiennych.

Do poréwnania obliczeniowych waéto efektow oddziatywa i nosnosci wykorzystano
metody poziomu Il [3] podane PN-EN-1990- #znik C [4]. Docelow wartas¢ wspotczyn-
nika niezawodngi dla okresu gytkowania 50 lat i klasy niezawod§ey konstrukcji RC2
przyjeto S = 3,8 zgodnie z TablicB2, PN-EN-1990 [4]. W obliczeniach uwzghiono wspét-
czynniki wrazliwosci FORM, dla nénosci ar = 0,8 oraz efektow oddziatywae = -0,7.
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Dla srednich warté¢ efektéw oddziatywa — ve i nosnosci — vg, wartdici obliczeniowe
wyznaczono z zaimosci (2) i (3):
— ved — hapezenia styczne na obwodzie kontrolnym dla obliczenichvwartgci efektow
oddziatywa z zalendsci (2):

VEdZVE'(l_a’E'ﬁ'Vq) 2)
gdzie:
v, —wspotczynnik zmienrigi obchzenia, odpowiednio: dla ohgien statychv, = 5%,
dla obcyzen zmiennychv, = 20%,
vrda— Obliczeniowa nénos¢ nascinanie w ptycie, bez dodatkowego zbrojenia virgra
zaleznaoseia (3):

Vea = Vp* (1 —ag" B vc) 3)
gdzie:
ve — wspoOtczynnik zmiennigi betonu.

Alternatywnie, dla otrzymanych wagt srednich wyznaczono globalny wspétczynnik
bezpieczastwa zdefiniowany, jako stosuneksnos¢ nascinanie dlasrednich widciwosci
materialtdw do naptenia stycznego na obwodzie kontrolnym wyznaczorigagrednich
wartasci efektéw oddziatywa, wyrazony wzorem (4):

VRd
= -Rd 4
V= (4)
Przyktadowe wyniki analiz dla fragmentu segmeniwsttopu w poziomie +3,2 m, zesta-
wiono w tabeli 2. Kolorem czerwonym zaznaczono oé&it niespetniajce warunku (1) —
nosnosci na przebicie.

Tabela 2: Nénos¢ ptyty na przebicie, naptenia styczne na obwodzie kontrolnym éhednich wartéci
obcigzen i parametréw materiatdw w ptycie, wagtd obliczeniowe nénosci i oddziatywa wedtug
PN-EN-1990 oraz globalny wspétczynnik bezpidstera

= Wartasci srednie Wartéci obliczeniowe Ws

g efekty oddziatywa nosnose oddziat. nénos¢ bezpiepc;zﬁ

ﬁ Mex Mey Ve VE VR VEd VRd stwar

[KNm] [KNm] [kN] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] v

2-C 64,40 92,10 | 237,00 0,97 1,29 1,17 0,83 1,38
2-D 79,80 83,80 | 263,00 0,88 1,29 1,06 0,83 1,47
2-E 80,74 99,50 | 237,00 1,01 1,29 1,26 0,83 1,28
2-F 67,20 66,80 | 228,00 1,06 1,25 1,26 0,80 1,18
4-B 69,30 58,80 | 154,50 0,60 1,29 0,74 0,83 2,1%
4-C 94,80 85,70 | 187,00 0,72 1,29 0,89 0,83 1,79
4-D 88,90 82,70 | 192,00 0,71 1,29 0,88 0,83 1,82
4-E 100,00 89,07 | 198,00 0,76 1,24 0,93 0,83 1,70
4-F 68,20 57,80 | 187,00 0,78 1,25 0,94 0,80 1,60
1-C 50,30 51,30 | 145,00 0,63 1,25 0,76 0,80 1,98
1-D 51,00 51,00 | 161,00 0,67 1,25 0,80 0,80 1,87
1-E 53,70 53,20 | 168,00 0,7( 1,25 0,83 0,80 1,79
1-F 45,80 36,60 | 1715p 0,69 1,25 0,82 0,80 1,81
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4.2. Ngnosé na zginanie

Nosnos¢ przekroju zginanego obliczono korzygtag metody uproszczonej (prosatry
rozklad napgzen w betoniesciskanym) wyznaczono z zaleosci:
A3 S5
MRZAs'fy'd_O'S'b__fCZMRA_MRB (6)
gdzie:As — powierzchnia przekroju zbrojenig, wytrzymatc¢ stali zbrojeniowejd — wyso-
kos¢ uzyteczna przekroju; — wytrzymata¢ betonu.

Wartas¢ obliczeniova nasnosci i efektdéw oddziatywa wyznaczono analogicznie jak
w pkt. 4.1, przyjmujc zgodnie z PN-EN-199@e nanos¢ obliczeniowa jest kwantylem¢du
0,00118 zmiennej losowdjrd:

Mgq = Mpga — Mgap (7)

Mpaa = Mgy (1 —ag- B -vs) (8)
gdzie:
vg — wspotczynnik zmienriei stalivg, =7%
Mgap = Mpp - (1 —ag - B -vg) (9)
vg — wspoOlczynnik zmienriei B z zalgnosci: vg = /vZ + vZ
v, — wspoétczynnik zmienngi betonuy, = 11,8%

Obliczeniowa wart& efektu oddziatywd w analizowanym przekroju jest kwantylem
rzedu 0,00391 zmiennej losowseq:

Mg, = ME'(l_aE'B'Vq) (10)
gdzie:
vq — wspotczynnik zmienrigi obcizenia, analogicznie jak w pkt. 4.1.
Me — moment zginagy otrzymany dla wartei srednich obcizen, na podstawie
modelu MES

Alternatywnie dla otrzymanych wasm srednich wyznaczono wspétczynnik bezpiecze
stwa zdefiniowany, jako stosuneksnos¢ przekroju na zginanie do efektéw oddziatywa

MRa
Y= e (11)

Wynik analiz dla wybranego fragmentu segmentusfropu w poziomie +3,2 m, zesta-
wiono w tabeli 3. Kolorem czerwonym zaznaczono oé&it niespetniajce warunku (5) —
nosnosci na zginanie.

Wyniki symulacji numerycznych przeprowadzone wgveomie ATENA dla fragmentu
stropu przedstawiono na rysunku 8, gdzie poréwrsdan istniejcy i po zaproponowanym
wzmocnieniem. Na rysunku, widoczng rysy od zginania wokot stupa o szeré&ioponad
0,4 mm oraz promieniowe o szerdkb0,3-0,2 mm. Maksymalne ngpeniascinajgce od
srednich wartéci oddziatywa wynosz od 0,79 do 1,0 MPa (wynikazgodne z obliczeniami
uzyskanymi z programu ARSA i zestawionymi w tabbl&ci 3). Z uwagi na azytkowanie
budynku nie byto mdiwos¢ poréwnania otrzymanego z symulacji numerycznychazip
zarysowania ze stanem istrigym.
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Tabela 3: Nénos¢ plyty na zginanie, moment zginay dlasrednich wartéci obciazen i parametréw
materiatéw, wartéci obliczeniowe nénosci i oddziatywa wg PN-EN-1990 oraz globalny wspoétczynnik
bezpieczastwa

= Srednie efekty | Nosnoié dla Obliczeniowe Nosnosé Wsp.

@ ; i & - efekty : ; bezpieczast

£ oddzialywa | wartdici srednich oddzialywa obliczeniowa wa

(]

w Mex MEy MRrx MRy Medx MEdy MRadx MRdy

[KNm] | [kNm] | [KNm] | [KNm] | [kNm] | [KNm] | [kNm] | [kNm] | 7™ | ™

2-C 64,40 | 92,10| 118,3p 220,26 79,21 11328 94,83 2,3¥8| 1,84| 2,39
2-D 79,80 | 83,80 118,39 220,26 98,15 103[07 94{83 2,3 | 1,48| 2,63
2-E 80,74 99,50/ 118,39 220,26 99,31 12239 9483 2,3¥8| 1,47| 2,21
2-F 67,20 66,80 118,39 183,26 82,66 82,116 94{83 ,0150 1,76| 2,74
4-B 69,30 | 58,80| 118,39 220,26 85,24 72,32 94/83 ,3m@2 1,71| 3,75
4-C 94,80 85,70/ 118,39 220,26 116,60 10541 94,8382,37 1,25| 2,57
4-D 88,90 | 82,70| 118,39 220,26 109,835 101,72 94,8382,3¢ 1,33| 2,66
4-E | 100,00 89,07 118,39 220,26 123,00 109,56 94,8382,37 1,18| 2,47
4-F 68,20 57,80/ 118,39 220,26 83,89 71,09 94{83 ,0150 1,74| 3,81
1-C 50,30 | 51,30/ 118,39 183,26 61,87 63,40 94,83 ,0150 2,35| 3,57
1-D 51,00 | 51,00/ 118,39 183,26 62,713 62,73 94|83 ,a15Q0 2,32| 3,59
1-E 53,70 | 53,20/ 118,3p 183,26 66,05 6544 94,83 ,00150 2,20| 3,44
1-F 45,80 36,60/ 118,39 183,26 56,33 4502 94{83 ,0150 2,58| 5,01

4.3. Ugkcie stropu

Wartasci ugiccia ptyty stropowej w analizowanych segmentach wagzono na podstawie
obliczer MES. Przyjmujc $rednie wartéci efektow oddziatywa i srednie wigciwosci mate-
riatbw oraz przyte w dokumentacji projektowej zbrojenie, zbudowandym celu model
numeryczny w programie Autodesk Robot Structuraalisis oraz kontrolnie w programie
ATENA.

Do poréwnania ugt obliczonych dlasrednich wartéci obcigzen statych i zmiennych
z wykorzystaniem programéw ARSA i ATENA oraz egdopuszczalnych, zdefiniowanych,
jako 1/250 rozpitosci ptyty, wykorzystano metody poziomu Il podane EN-1990 Zadcz-
nik C [3]. Docelovs wartas¢ wspoétczynnika niezawodsdao dla okresu gytkowania 50 lat,
klasy niezawodniei konstrukcji RC2 i stanuaytkowalnaci, przyjeto f =1,5 — zgodnie z tab-
lica B2, PN-EN-1990. Obliczenia przeprowadzono zgodraéggorytmem:

a < Agop (12)
gdzie:a — ugkcie dla quasi — stalej kombinacji obién wyznaczone z zat@osci:
a=a-(1+f-v) (12)
a — ugkcie z obliczone MES dla waia srednich obcizen i wiasciwosci materiatowych,
v = 15% — globalny wspoiczynnik z uwzglnieniem zmienn&i obcizenia i wigciwosci

materiatowych tj., dla obgien statychv, = 5%, dla obcazen zmiennychy, = 20%, dla
staliv, = 7%, dla betonu, = 11,8%.

Wartaici ugie¢ dla srednich elektéw oddziatywaobliczono w programie ARSA metad
sztywndaci lokalnej, tzn. uwzgidniajac sztywna¢ gigtna przekroju zarysowanego i wptywy
reologiczne przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Ugicie fragmentu stropu obliczone w programie ARSA

Maksymalne ugicia obliczone zgodnie z PN-EN-1990 wyngisz

a=a-(1+B-v)=40-(1+15-0,15)=49cm

Ugiecia obliczone w programie ATENA z uwzginieniem zmiany sztywr$é przekroju

na kadym etapie iteracji i wptywOw reologicznych przesisiono na rysunku 5.

Displacements
(3
[m]
8.83e-004
-1.81e-003
-4.50e-003
-7.19-003
-9.88e-003
-1.26e-002
-1.53e-002
-1.79e-002
-2.06e-002

Deformation scale:
11752472

%64 V.53.2.12349
License 561
Rzeszow Urniversity of 1

Rysunek 5. Ugicie i zarysowanie (widoczne rysy o szergigonad 0,1 mm) fragmentu stropu

obliczone w programie ATENA

Maksymalne ugicia obliczone zgodnie z zalgoscig (12) wynosa:

a=a-1+B-v)=206-(1+15-0,15)=2,52cm
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Norma PN-EN-1992-1-1 nie podaje granicznych waitagie¢, w pkt. 7.4.1 (4) istnieje
tylko zapis,ze jezeli strzatka ugjcia od quasi-stalej kombinacji obzen przekracza 1/250
rozpietosci to wyghd i ogélna przydatn@ konstrukcji mog by¢ niezadawalajce. Dla ptyty
0 rozpktosci 720 cm,a g, = 2,88 cm.

5. Projekt wzmocnienia

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzone,przygte zbrojenie piyt stropowych
w niektérych miejscach, nie zapewnia spetnieniauwkéw SGN na zginanie i przebicie.
Otwory w plycie umiejscowione przy stupach grzyczyn niekorzystnych zaburaelinio-
wego rozktadu odksztatde koncentracji napgzen, co powoduje zwkszenie wartéci sit
przekrojowych i zmniejszenie diugm obwodu kontrolnego na przebicie.

W celu zapewnienia bezpieéstwa uytkowania dla fragmentdéw stropu, gdzie wééto
globalnego wspotczynnika bezpieégeva na zginanie lub przebicie byta mniejsza odagso-
ponowano wzmochienie stropu. W prgym rozwigzaniu celem nadeginym byta zaréwno
skuteczné¢ wzmocnienia jak i tatw& jego wykonania [5,6]. Zaproponowano wzmocnienie
poprzez zwikszenie wymiardw stupa — wprowadzenie ksztattowwikdPN260 wokét stupa
oraz zmniejszenie rozgosci ptyty w kierunku, w ktérym nie jest spetniony maek nénaosci
na zginanie. Pgtzenie pomidzy stalowymi elementami wzmocnienia a elementagtho-

wymi zamodelowano w postacigbdw stalowych — symulagych kotwy bczace. Zapropo-
nowane wzmochienie przedstawiono na rysunku 6.
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Rysunek 6. Proponowane wzmocnienie stropu

Skuteczné¢ przyjetego rozwizania sprawdzono podczas symulaciji numerycznyctow p
gramie ATENA. Poréwnanie nagten i zarysowania dla fragmentu stropu bez i ze wzmoc-
nieniem przedstawiono na rysunku 7.
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0,1 mm>w, < 0,7 mm

a)

b)

0,1 mm>wg < 0,2 mm

Rysunek 7. Zarysowanie oraz ngmniascinajce fragmentu stropu obliczone w programie ATENA,
a) strop bez wzmocnienia, b) strop z zaproponowanwgmocnieniem

6. Podsumowanie

W celu oceny stanu bezpieéséva konstrukcji stropow rozwanego budynku, zastoso-
wano metod wartasci obliczeniowych, dopuszczerw normie PN-EN-1990, jako alterna-
tywng do podstawowej metody gxiowych wspotczynnikow, ktéra unabwia ujawnienie
zapasu bezpiec#stwa zwhzanego z uproszczeniami prayjmi w metodzie podstawowe;j.

Obie metody pozwalajjedynie na dwuwartziowg ocerp bezpieczéastwa; konstruke
mozna uznd za bezpiecznlub niebezpieczn Zastosowanie dodatkowej, tradycyjnej miary
bezpieczastwa, tzn. globalnego wspdtczynnika bezpiéstea zdefiniowanego, jako iloraz
sredniej wartéci nasnaosci do sredniej wartéci efektéw obcizen, pozwala ocesdi stan bez-
pieczéistwa rozwaanej konstrukcji w odniesieniu do analogicznych dtaukcji, ktore s
uzytkowane przez wiele lat bez istotnych uszkadZoniewa obcizenie state stropdéw jest
ponad dwukrotnie wksze od obegizen zmiennych, jako minimalnwartas¢ dopuszczalp
globalnego wspotczynnika bezpiedgbwva przygto y = 1,5. Uwzgédniajgc bezpieczistwo
uzytkowania budynku, klaskonsekwencji oraz zmiensbwyskpujgcych obcyzen, przewi-
dziano konieczni& wzmocnienie fragmentow stropu, w ktérych globalvgpotczynnik bez-
pieczéstwa jest mniejszy od 1,5.

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzom® pomierzone ugcie o wartdci 7 cm,

a raczej rénica poziomu podparcia i napszego punktu na dolnej powierzchni ptyty, wynika
w znacznym stopniu z ugiia deskowania w czasie betonowania phiwiadczy o tym
réwniez rozktad pomierzonych ,, ugt” na dolnej powierzchni piyty stropu.
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SAFETY ASSESSMENT OF RC TWO-WAY SLAB FLOOR

Abstract: The paper presents an analysis of the conditicgheofwo-way RC slab floors in the hospital
building, modified during implementation, for exdégg the capacity for deflection, bending and
punching load bearing capacity. The structuralysishas been carried out for 3D model of the lngd
using both, the Autodesk Robot Structural Analgsid ATENA softwares for nonlinear analysis of RC
structures. This enabled modeling of the effectpeiated with the punching shear, bending and the
deflections of the floor slab. In order to evalutite safety level of the slab, the simplified proitistic
method (the8- index method) recommended by the PN-EN-1990 hadntuitive measure of structural
safely, namely the global safety factor was usdiis @pproach allowed for disclosure of safety nrargi
related to simplifications accepted in the basiiggrobabilistic method of partial factors. The ned

of strengthening of the fragments of the slabwich safety requirements are not met, is alsogntesl.

Keywords: reinforced concrete, flat plate, bending, deflacieliability index



