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StreszczenieDaleko posunite uproszczenia obliczeniowe stropu oraz nadmieszezdnaosci poczy-
nione na etapie projektu wykonawczego byly przygzgagraenia awaryjnego nowo wznoszonego
obiektu przemystowego. Podstawowymde#m w analizie statycznej byto nieuwgdshienie podatnii
stalowego rusztu, na ktérym oparty byt strop zesppltypu filigran. Autorzy referatu przedstawili
analiz problemu i zrealizowany projekt wzmocnienia pdd madzorem.
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1. Krétkie przedstawienie problemu

W trakcie wznoszenia hali przemystowej nadzér isteeski stwierdzit bddy projektowe
w zrealizowanym stropigelbetowym. Inwestor obiektu skonsultowat problendwoma
niezalenymi ekspertami — wtoskim i niemieckim, ktérzy pawdzili istniegce zagraenie
konstrukcji. Zaproponowali jednak znaczniemiace s¢ rozwigzania problemu. Jedno z nich
zalecato nawet wyburzenie wadliwego stropu. Biqrod uwag napkty termin zakéczenia
inwestycji, inwestor szukat innego rozania problemu i zwrécit sido Katedry Budow-
nictwa Betonowego Politechniki £édzkiej o ogesytuacji. Zadaniem autoréw referatu byto
wykonanie ekspertyzy, projektéw wzmocnienia, pr@mebcizenia oraz nadzo6r nad reali-
zacpg wzmocnienia.

Przedmiotem dziatabyta dwukondygnacyjna hala produkcyjna o wymiarachzucie
204x48 m. Gtowna konstrukcja zostata zaprojektowghka stalowa, a podstawowymi jej
elementami byly dwukondygnacyjne, czteronawowe raRgzstaw ram w kierunku podtu
nym budynku wynosit 8 m. W wewtrznych osiach podinych (G, F i E) w poziomie stropu
parteru ramy zostaty pgdzone podtanymi belkami stzajacymi. W potowie diugéci belek
stezajacych wykonano dodatkowe belki biege rownolegle do rygli ram (rys. 1). W rezul-
taciezelbetowa plyta stropu opieragia stalowym ruszcie (rys. 2).

Autorzy projektu budowlanego zaprojektowali sttgpu ,filigran” o catkowitej grubéci
200 mm. Dokumentacja projektowa byta spoizona z wykorzystaniem polskich norm w tym
PN-B-03264:2002 [1]. Na etapie projektu wykonawezgmpdgto decyzg 0 zmniejszeniu
grubasci stropu do 160 i 180 mm. Jej skutkiem bylo ograenie oizaru konstrukcji, co
spowodowato réwniezmiany w projekcie wykonawczym konstrukcji stalgweo wykona-
niu konstrukcji stalowej izelbetowej nadz6r zauvmt btedy projektowe, ktére zdaniem
inspektorow polegaty na braku zbrojenia gérnegotmefach przstowych stropu. Analiza
statyczna stropu byta wykonana w sposéb uproszcjalkla cigtej, wieloprzstowej belki,
pracupcej jednokierunkowo. Zaréwno autor projektu budowlgo jak rownig nadzor zakla-
dat w obliczeniach brak podat® podp6r. Autor projektu budowlanego, ktory nieabor
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udziatlu w opracowaniu dokumentacji wykonawczejatgic w imieniu biura projektowego

odpowiedzialnego za projekt, zaproponowat ¢gagtice rozwiazanie naprawcze:

— wykonanie nadbetonu o grieo40 mm na istnigcym stropie w celu uzupetnienia braku-
jacego gérnego zbrojenia,

— zmniejszenie obgtenia tytkowego o 1,0 kN/w celu zachowania wykorzystaniasno-
$ci istniegcych podcigéw stalowych na istniggym poziomie 80-95%, co oznaczato
zaakceptowanie ohgienia uytkowego 24 kN/rd w polach pomidzy osiami 1-11/E-H
i 12 kN/n? w pozostatej c&ci.

Rys. 1. Widok fragmentu konstrukcji stalowej potbpem parteru
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Rys. 2. Schemat stalowego rusztu stropu

2. Wyniki ekspertyzy

Autorzy ekspertyzy przeprowadzili badania istseejgo stropu (pobrano prébki rdzeniowe
do bada wytrzymatdgciowych, przeprowadzono préby ,pull-off’ na dolriejérnej powierz-
chni stropu oraz zinwentaryzowano rysy). Na korsfguoddziatywat w trakcie tych bada
wytgcznie ceézar wlkasny. ROwnolegle przeanalizowano uépstory przez zleceniodawc
dokumentagj obiektu.

Na podstawie 6 odwiertow rdzeniowych stwierdzotnadbeton stropu zespolonego po
3 miesjcach dojrzewania spetniat wymogi klasy C45/55 (vojgkcie zaktadano klas
C25/30). Wyniki testu pull-off na powierzchni gojrstropu wykazahéredni przyczepnéd
1,9 MPa przy minimalnym wyniku 1,4 MPa a na powdnz dolnej uzyskandrednio
1,8 MPa przy minimalnej wargoi 1,1 MPa.

Stwierdzono wyspowanie rys zaréwno na dolnej, jak i gornej powtlra stropu.
Od spodu rysy wyspowaly na okolo 30% prefabrykatow a ich szekgkovahata sj
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w przedziale 0,1-0,3 mm. Kierunek rys byt zmitowany, co mge swiadczy, ze powstaty
one w trakcie montal i ukladania goérnej warstwy betonu. W przypadks na gornej
powierzchni byly one wszystkie jednoznacznie ukidawane réwnolegle do osi podhych
budynku G, F, E (rys. 2). Szerakaozwarcia rys wynosita od 0,8 mm do 1,9 mm. Ponista
tych rys byto oczywistym zjawiskiem spowodowanymaliem zbrojenia gérnego nad
stalowymi podcigami w osiach podiinych. W trakcie prowadzenia rob6t wzmacaqigich
strop posrutowaniu i frezowaniu gornej powierzchni, ujawnije dalsze rysy, réwnie
w srodku rozpgtosci przeset pomédzy osiami G-F i F-E. W przypadku tych rys jako
przyczyre nalezatoby wskazé skurcz betonu. G#¢ rys przenikata catgrubcé stropu, co
zostato potwierdzone poiej przeciekami wyspujacymi w trakcie polewania wad

Analize statyczi stropu wykonano za pomp@rogramu ABC — Obiekt. Ze wzglu na
wielkos¢ konstrukcji (prawie 1 hektar powierzchni) analisda przeprowadzona dla poszcze-
golnych fragmentow stropu. Uwzglniono wspétprag ptyty stropowej (modelowanej
elementami powtokowymi) ze szkieletem stalowym rfedaty petowe). Przygto obchzenia
state od gjzaru wlasnego konstrukcji i warstw podtogowych orazenne o wartciach 24
lub 12 kN/n% (w zaleznosci od rozwaanego fragmentu stropu) oraz od wdzkow widtowych.
Dodatkowo inwestor zwrdcit uwagautorom ekspertyzye na stropie przewidujeesiisytuo-
wanie uradzei technologicznych przekazgych na strop znacznej wagtd obcizenia sku-
pione poprzez podkiadki o stosunkowo matej powienzdNa rysunku 3 pokazano jedno z ta-
kich urzdze, ktére mae zmienia swe potagenie na stropie w trakciezytkowania obiektu.

Rys. 3. Uradzenia technologiczne przekagug sity skupione na strop

Na rysunku 4 pokazano przemieszczenia jednegelnwiozwaanych modeli obliczenio-
wych. W wyniku analizy stwierdzono dwukierunkgwrac stropu, ktéra byta spowodowana
przede wszystkim przemieszczeniami stalowej koksfru oddziatywaniami lokalnych
obcigzen zmiennych. Jak widana rys. 5 wartéci momentéw w obu kierunkachy gego
samego regdu. Analiza dokumentaciji prefabrykatow filigran wykéaaze w kierunku dziata-
nia momentéwny jest umieszczone tylko zbrojenie mamae (pety rozdzielczegs co
15 cm). Réwnie styki prefabrykatow zostaty dozbrojone odcinkamit@w (@6 co 30 cm),
ktorych przekrdj nie spetniat warunku minimalnedwdgenia.
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Rys. 4. Uggcia spezyste fragmentu stropu jednego z modeli obliczenidwy
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Rys. 5. Wartéci wektoréw momentéw maksymalnych:ra), b) mx

Umazliwienie pracy ptyty w drugim kierunku wymagatobgmowiedniego wykonstruo-
wania zbrojenia na styku prefabrykatow. Kealzie podhine prefabrykatéw powinny by
zaopatrzone w ,pionowe zbrojenie zespada] (strzemiona przejmage skecanie na styku
piyt) — rys. 6. Z dokumentacji fotograficznej udgmstionej przez nadzér wynikatoe takiego
zbrojenia nie ma przy krawziach prefabrykatow a dodatkowe odcinketpw potazone
prostopadle do stykow stosunkowo krétkie.

zbrojenie §czace strzemiona

zbrojenie podstawowe

Rys. 6. Detal styku prefabrykatéw w stropach zespath typu K2

Przeprowadzona analiza dokumentacji wykonawczepat wykonane badania konstru-
kcji oraz obliczenia statyczne wykonane bardzigjwansowanymi metodami pozwolity na
wskazanie nagpujgcych bedéw projektowych:

— bkdne zaldenia do obliczé statycznych stropu, ktére polegaly na pezyg jednokie-
runkowej pracy ptyty opartej na sztywnych podporach

— nieuwzgtdnienie w obliczeniach niiwosci oddziatywa lokalnych od obeizen uzyt-
kowych;

— brak uwzgidnienia oddziatywa termicznych w przypadku konstrukcji stalowe] |udsto-
sowania w zamian dylatacji, ktéra mogtaby zwélzi obowizku uwzgédnienia tego
oddziatywania.

Wyzej wymienione hidy projektowe spowodowaly deficyt zbrojenia ptytynastpujacych
miejscach:

— brak zbrojenia dolnego w kierunku poprzecznynkigounku gtéwnego piyt filigran, istnie-
jace zbrojenie jest dalece niewystargzaj a w styku prefabrykatéw nie spetnia warunku

zbrojenia minimalnego;
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— brak zbrojenia gérnego nad belkami padigmi w osiach E, F i G;
— brak zbrojenia gérnego w kierunku gtéwnym westach ptyty.

Majac te fakty na uwadze stwierdzonze konstrukcja stropu nie spetnia normowych
wymaga dotyczcych bezpieczestwa i wytkowania.

3. Koncepcja wzmochienia stropu

Po rozwaeniu wielu maliwych rozwigzan i przedyskutowaniu ich z inwestorem pray
nastpujacy kierunek dziata:

— wykonanie dodatkowej warstwy betonu od gory siropgrubdci okoto 60 mm, w ktérej
zostanie umieszczone dodatkowe zbrojenie gorng,ptyt

— zrekompensowanie dodatkowegezairu stropu o 1,5 kN/fpoprzez zmniejszenie ohei
zenia wytkowego do 23 i 11 kN/Aw odpowiednich strefach stropu,

— przykto, zgodnie zyczeniem inwestora, oddziatywania od wézkéw widtetvy udwigu
1 tony (10 kN),

— uzupetnienie zbrojenia dolnego ptyty w kierunkapzecznym do gtéwnego.

Rozwazano dwie koncepcje wzmocnienia stropu od dotunrage tasm CFRP i za pomac
ptaskownikéw. Przekroj ptaskownikéw ustalono anapgie jak w przypadku zbrojenia wiot-
kiego elementowelbetowych, stosuag pos¢powanie opisane w monografii [4]. Podstawowym
problemem wzmacniania za pomdeasm w kierunku poprzecznym do stykéw prefabrykatéw
byta maliwos¢ klawiszowania piyt (znaczne obgenia punktowe, tale przy krawdziach
prefabrykatéw) co skutkowaloby inicjaopdspajania tan w gjsiedztwie stykOw. Rozwkanie
to byloby problematyczne ta& z uwagi na niewystarcaag (ponkej minimalnego) zbrojenie
stalowe w tym kierunku. Byta brana rownigod uwag analiza kosztow materiatu. Ostatecznie
wybrano wzmachianie za pompstalowych ptaskownikéw.

4. Proba technologiczna wykonania wzmocnienia i pkine obciazenie

W celu sprawdzenia technicznych #iwosci wykonania zamocowania ptaskownikéw
w pozycji sufitowej zdecydowano o przeprowadzenidby technologicznej na jednym polu
o wymiarach 4x12 m. Aby zabezpie¢zic przed maliwoscig odspajania ptaskownikéw od
powierzchni betonu, zastosowano — oprocz kigjuicznego, mocowanie za pompwkleja-
nych $rub. Na rysunku 7a pokazano probne pole wzmocnmaskownikami. Obeaizenie
probne stropu realizowano za porm@ojemnikéw wypetnionych wag- rys. 7b. Na rysun-
ku 8 przedstawiono wyniki pomiarow odksztatatalowej belki i ptyty. Stwierdzono znaczne
zréznicowanie wynikow pomiaréw w miejscu styku prefdkatow filigran i poza nim.
Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazatkonstrukcja stropu znajdowata; si
w fazie pracy elementu zespolonego typu stal —rhatd projekcie wykonawczym przewid-
ziane zostatydczniki w formie petow okmgtych @l6 diluggei 155 mm w rozstawie co
500 mm. Nie spetniaty one jednak wymagermy [2], aby mena byto traktowa konstrukcg
jak zespolon typu stal — beton. Pomiary odksztatqataskownikasrodkowego (najbardziej
oddalonego od stalowychndigaréw) w miejscu styku prefabrykatéw wykazaty viyienie
wzgledne rzdu 0,25%.. Tensometry naklejone na betonigradku wzmocnionego pola
wykazywaty réwnie rozcgganie w obu kierunkach.
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Rys. 7. Probne wzmocnienie fragmentu stropu i pediiscizenie: a) widok wzmocnienia za pomoc
ptaskownikow, b) ustawianie balastu na stropie
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Rys. 8. Odksztatcenia stalowej belki i ptyty

Srednie oddzialywanie grawitacyjne na afzoinym fragmencie stropu wynosito okoto
8 kN/m?. Uwzgkdniajpc ciezar wtasny konstrukcji, ktéry oszacowano na réwnyotok
4,5 kN/n?, catkowite obcizenie na badanym fragmencie stropuznam oszacow@ana okoto
12,5 kN/n%. Biorac pod uwag projektowane obgienie wytkowe w tym miejscu — 23 kN/n
(zredukowane przez inwestora w stosunku ddeigyvych zamierze 25 kN/nf) oraz pozo-
state obcizenia state — 5,65 kNAnmazna oceni stan zaawansowania o eksperymen-
talnych na okoto 45% catkowitego projektowanegoigtenia charakterystycznego. W stosun-
ku do obcizenia obliczeniowego w stanie granicznynsmmci stanowito to okoto 23%.

5. Wzmocnienie stropu

Po prébnym obgieniu jednego pola pogtp decyz¢ o wzmocnieniu catego stropu wedtug
powyzszej propozycji, wprowadzag tylko pewne korekty utatwigge monta ptaskownikéw.
Zrezygnowano ze ,skrzydetek” w ptaskownikach, aaman zwgkszono w nich liczb otwo-
row w sisiedztwie styku prefabrykatow — rys. 9b.

Rys. 9. Wzmocnienie stropu od spodu za papmdaskownikow: a) widok ogoélny, b) otworowanie
ptaskownikoéw w gsiedztwie styku prefabrykatéw
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Umozliwito to wybor otworu, w ktérym wklejanérube, omijajac przy tym zbrojenie w prefa-
brykacie. Niektére fragmenty stropu wymagatly wzmienra w obu kierunkach W kierunku
réwnoleglym do zbrojenia ptyt filigran zastosowamaty CFRP.

Po wzmocnieniu stropu od dotu vma byto przysipi¢ do jego wzmacniania od gory.
Pierwszym etapem byto przygotowanie powierzchnobet Wykonano kilka rinych préb,
w celu osigniccia odpowiedniej szorstkoi powierzchni. Autorzy projektu wzmocnienia
postawili wymdg uzyskanidredniej szorstkéci rownej co najmniej 3 mm. Wymaganie to
nawigzywato do wytycznych podanych w Model Code 2010 [Bjskuteczniejszym sposo-
bem okazato sifrezowanie — rys. 10. Naginym elementem robét byta iniekcja riggwica
o niskiej lepkdci i wklejanie zbrojenia zespaidgjego stary beton z nowym. Na rys. 11
pokazano dodatkowe zbrojenie gorne piyty.

Rys. 11. Dodatkowe zbrojenie gorne plyty agiedztwie stupa

Ze wzgkdu na specyfik stosunkowo cienkiej warstwy nadktadu betonowegan(®,
zadysponowano wymagania tzw. ,betonu posadzkowegaitzliwie niskim skurczu, przy
nastpujacych ograniczeniach:

— beton powinien spetniawymagania klasy wytrzymadoi C25/30 (takiej samej klasy, jak
w przypadku wzmacnianego stropu),

— maksymalny wymiar kruszywady = 8 mm,

— punkt piaskowy kruszywa od 36 do 38%,

— zawarté¢ frakcji pytowo-piaskowych< 0,25 mm) do 5%,

— konsystencja od 9 do 15 cm opadulstoprzy podawaniu pongp

— minimalna zawartg cementu — 260 kg/fnnie wiecej niz 350 kg/nd,

— wskanik W/C < 0,45,

— dodatek witdkien polipropylenowych w dici co najmniej 0,9 kg/fy

— zalecany cement CEM | 32,5 N.

Miody beton byt pielgnowany za pomacnawizanych mat przez 7 dni. \8ksza¢ robot
betoniarskich byta wykonywana w nocy z uwagi naakys temperatury pamge w cagu dnia.
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6. Uwagi kaicowe

Podstawowym problemem operacji wzmacniania sttppwgraniczony czas jej realizacji.
Urzadzenia technologiczne, ktérych mantayt przewidziany w strefie pogdzy osiami 1i 11
musiat rozpocg si¢ po miesicu od momentu rozpoezia rob6t wzmacniggych. Zakaczenie
robot na catym stropie o powierzchni okoto 1 hektaalato si zrealizowa w ciagu 3 miesjcy.
Roboty byly wykonywane przez kilku podwykonawcdwmimo, ze nie mieli onizadnego
doswiadczenia w tego typu pracach (manpgaskownikéw w pozycji sufitowej, przygotowanie
powierzchni betonu do zespolenia, wywiercenie kiikaseciu tysicy otworéw pod wklejane
kotwy zespalajce stary beton z nowym) zadanie zostalo wykonamedstycja zostata oddana
do wytkowania w zamierzonym terminie.
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DESIGN ERRORS OF THE REINFORCED CONCRETE FLOOR SLAB
SUPPORTED ON THE STEEL STRUCTURE

Abstract Too serious simplifications and irrational savitgsre been made while creating of detailed
design documentation. As a result newly constmdtstrial building was close to failure. The basic
mistake resulted from assuming that the steel gsaderigid support for reinforced concrete, conifgos
floor slab (type ,filigran”). Authors of the pap@resent results of the analysis and the concept of
strengthening which was realized under them sugiervi

Keywords: design errors, reinforced concrete floor slatelgeate, strengtheninig, composite structures



