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BUDYNKU BIUROWEGO

ASSESSMENT AND REPAIR OF SLABS OF AN OFFICE BUILDING

StreszczenieW artykule opisano stan stopéw biurowca w Disgéikeloktére po dwéch latachzutkowania
obiektu wykazywaly nadmierne ugia i niedostateczn nosnoscia na przebicie. Przedstawiono analiz
konstrukcji opart na metodzie nieliniowej statykelbetu i opisano sposéb wykonania wzmocnienia strop

Abstract Alarming deflections and insufficient load bearicapacity for punching in slabs of an office buiigli
in Disseldorf are described in the paper. Struttamalysis of the slabs by use of the non-lineatistand
measures for the strengthening are depicted.

1. Opis budynku

Opisany budynek biurowy zlokalizowany jest w Dudsélie (rys. 1). Budynek w
ksztalcie litery H posiada siedem kondygnaciji o oechni hcznej 19250 rm Konstrukcja
nosna budynku w postaci stropu ptytowo-stupowego usmtgna jest czterema klatkami
schodowymi.

Stropy budynku wykazaty po dwéch latactytkowania dwie powane nieprawidtowséci:

» Duze strzatki ugtcia prowadzce do szerokich rys ¥cianach dzialowych i do uszkodze
fasady,

* Niedostateczn nasnos¢ na przebicie w wyniku zbyt ¢bokiej lokalizacji gornego
zbrojenia w okolicy stupdw.

Nieprawidtiowdci te wymagaly ustalenia ich powoddéw i skutkow jakopracowania

odpowiednich przeciwdziata Nieniejszy artykut opiera gina zwazanej z tym wydarzeniem

ekspertyzie. Przedstawiona analiza konstrukcji rapge na pracy [4]. Opisane tam metody

nieliniowej statyki zelbetu staty i czgscia przepiséw [1-3] i znajdyj zastosowanie w

pracach badawczych i w praktyce,edgy innymi w [5-15]. Problem przebicia stropu zésta

przeanalizowany przy pomocy kgki ,Mechanika Betonu” [16].

Konstrukcja stupowo-ptytowa budynku ma rgastjace wiasnéci:

Stal f, = 500 MN/nf

Beton £ = 40.6 MN/nf , wedtug pomiaréw
Srednica stupéw d =50 cm/45 cm/40 cm
Rozstaw stupow a="1. 80 m

Grubas¢ stropow h =22c
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Stosunkowo cienkie stropy (rys. 1) przenpsmstpujace obcizenia obliczeniowe (czyli
pomnaone przez odpowiednie wspoétczynnik bezpigshwa):

Ciczar wlasny g¢=5.28 x 1.15 = 6.07 kN/m
Podniesiona podtoga pg= 1.20 x 1.35 = 1.62 kN/m
Szklana fasada F@=2.50x 1.35 =3.38 kN/m
Sciany dzielne 8d=1.65x 1.35 =2.23 KN/m

Obcizenia wytkowe pyg = 2.50 x 1.50 = 3.00 kN/m

Redukcja wspbtczynnika bezpiedstwa z 1.35 do 1.15 w odniesieniu dezeiry wtasnego
ttumaczy s¢ dobrl znajomdcia grubaci i ciezaru wykonanych stropow.
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Rys. 1. Widok budynku i uktad elementéw konstrukggim

2. Znaczne uggcia stropu
2.1. Opis nieprawidtowdci i przyczyny ich powstania

Duze strzaitki uggcia i ich konsekwencje przedstawiaty sastpujaco (rys.2):
» kondygnacije: wszystkie 7, tzn. partergtpa 1 do 6,
* ugigcia stropu: do 100 mm,
* ugiecia podtogi: do 50 mm,
» szkody pochodne: rysy yeianach dziatowych, uszkodzenia konstrukcgme) fasady
Ze znacznie mniejszych ugi podniesionej podiogi wynikaze dwe ugkcia stropu byly
znane w okresie jej ktadzenia. Takewiw celu ztagodzenia braku g czs¢ ugie¢ stropu
zostata wyréwnana odpowiednim doborem podpérek.

Wstkpne bezkrytyczne obliczenia ggistropu wykazaly znacznie mniejsze wéciood
wynikow pomiaréw. Wynik ten wykluczyt wt blkdy w wymiarowaniu. Odpowiedni
przeghd zapiséw w dzienniku budowy wykazate szalunki stropéw byly podpierane
jednopgtrowo i to jak nasfpuje:
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Betonowanie stropu — ugkcia od stropu dolnego

Usunkcie podpér doinych — ugiecie od cézaru wlasnego

Betonowanie gornego stropt ugiccie od cézaru stropu gérnego

Usunkcie podpdr gérnych — zwrot ugecie od cézaru stropu gérnego
W zwiazku z tym wytonito st przypuszczenieze ugkcia stropu podpieragego zostawato

przekazywane na szalunek stropu podpieranego, maeten ostatni twardnial w stanie

ugiecia (rys. 3).

Pomiary ugiec stropu Naroze stropu

[+} 4]

0. BETONOWANIE STROPU 1. USUNIECIE PODPOR DOLNYCH
Przejecie ugigcia od stropu dolnego Ugigcie od cigzaru wtasnego

Rysa w narozniku Szczelina przy podfodze

2 BETONOWANIE GORNEGO STROPU 3. USUNIECIE PODPOR GORNYCH
Ugiecie od ciezaru stropu gérnego Zwrot ugiecie od clezaru strapu gérnego

Rys. 2. Wyniki pomiaréw ugtia i powsta¢ Rys. 3. Przyczyny powstania gdiw trakcie budow
uszkodzenia

2.3. Analiza obliczeniowa i zalecenia naprawcze

W celu sprawdzenia powgzej tezy przeprowadzono ngsfjaca wnikliwa analiz ugigc

stropu:
* Symulacja narga stropu systemem statycznym w formie rusztu skdadgo st z 139
pretow.

* Analiza tego systemu statycznego przy uwdgleniu spadku sztywsoi w wyniku
zarysowania betonu.

e Stopniowe obliczanie przyrostu strzalki ega wedtug postulowanego procesu

betonowania stropow.

Wyniki tych obliczé sa nastpujace (rys. 4):

0. Przegcie ugkcia stropu dolnego 0p = 32.0 mm
1. Ugkcie od c¢zaru wikasnego 01 =21.1 mm
2. Ugiecie od cézaru stropu gérnego 02 = 32.0 mm
3. Zwrot ugecie od cgzaru stropu gornegods = 16.0 mm
4. Ugkcie w wyniku obcizen statych 04 =10.7 mm
5. Ugkcie w wyniku obcizen uzytkowych és = 16.0 mm
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Z sumy tych wartéci wynika pomierzona strzatka wgia, czym dowiedziono, ze powodem
duzych ugkc¢ stropdw byto ich niewkxiwe jednopétrowe podparcie w trakcie betonowania:
O =0+ +O+03+04+05=32.0+21.1+32.0-16.0+10.7 +16.0=95B m

Jednoczénie stwierdzonoze koresponddpe napgzenia i rozwarcia rys znajdujsic w
normalnym obszarze:
1. Ciezar wtasny 01= 167 MN/nf  wi = 0.11 mm
2. Ciezar wlasny + cjzar stropu gérnegoo, = 348 MN/nf  wi = 0.33 mm, przeaienie
3. Ciezar wtasny + obeizenia state 03= 229 MN/nf  wg = 0.15 mm
4. Ciezar whasny + petne obgienie 0s= 292 MN/nf  we= 0.24 mm

0. BETONOWANIE STROPU
Przejecie ugiecia od stropu dolnego

1. USUNIECIE PODPOR DOLNYCH
Ugigcie od cigzaru wlasnego

2. BETONOWANIE GORNEGO STROPU
Ugiecie od ciezaru stropu gérnego

3. USUNIECIE PODPOR GORNYCH
Zwrot ugiecia od ciezaru stropu gérnego

4. OBCIAZENIA STALE
Przyrost ugiecia

5. OBCIAZENIA UZYTKOWE
Przyrost ugiecia

—

Rys. 4. System rusztowy dla nieliniowej weryfikaogic¢

Zgodna¢ pomiarow z obliczeniami dowodzie powodem patologicznie gych ugié
stropéw byto ich niefachowe jednepiowe podparcie. Fakt ten doprowadzit do dwdch
zjawisk:

» Czasowe przegtenie stropu dolnegogiarem stropu betonowanego
*  Wstepny przekaz ugt stropu dolnego na strop betonowany

Zwiazany z tym wysoce nieliniowy pagt uge¢ mazna unaoczii przeledzeniem
zalenosci pomkdzy obcazeniem g a strzal ugiecia 6 przy uwzgednieniu spadku
sztywngaci w wyniku zarysowania betonu (rys. 5):

0. Przegcie ugkcia stropu dolnego D wart@g¢ z racji stanu Il dolnego stropu

1. Ugiecie od cézaru wlkasnego Maty przyrost z racji stanu | rozam@ego stropu
2. Ugiecie od cézaru stropu gérnego DRy przyrost z racji przégia stropu w stan |l
3. Zwrot ugecie od cgzaru stropu Maty ubytek z racji pozostania stropstanie Il
4. Ugkcie w wyniku obcizen statych Maty przyrost z racji niewielkiego obzenia

5. Ugkcie z obcizen uzytkowych Maty przyrost z racji niewielkiego olgenia
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Powyzsza analiza &wiadamia decyduga role spadku sztywni@i w wyniku zarysowania
betonu na zachowaniegsustrojow zelbetowych. Tylko 4 droga mazna wia&ciwie ocené
wplyw zbrojenia jak i stopnia zarysowania i petzabetonu na rozklad momentéw i egja
w konstrukcjachzelbetowych.
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Rys. 5. Przyrost ugé stropu wswietle zarysowania

W celu zmniejszenia odczuwalnych emja stropu postanowiono wyrowhgego
,2doliny” przez podniesienie podtogi za pomoeiejscowo wyszych podpdérek. W ten
stosunkowo prosty sposob uwolniono poszczegolneigeatzenia biurowca od skutkow
patologicznych ugi stropow.

3. Niedostateczna némosci stropu na przebicie
3.1. Opis nieprawidtowdci

Niedostateczna 800s¢ na przebicie i jej konsekwencje przedstawiadyrgistpujaco:

Kondygnacje: Przede wszystkiengtpa 4 i 5 z grubgcia stupéw o 40cm

NoSnos¢: Deficyt do 30% w odniesieniu do petnego abenia

Powadd: Mate rami sit wewrgtrznych w wyniku gébokiego usytuowania zbrojenia
Wstpne badania rys wokét stupdw jak ismasci w odniesieniu do aktualnego niepetnego

obciazenia dowiodty ze sytuacja nie jest niepolkeop. Tak wgc mazna byto zaprojektowéi

wykona odpowiednie wzmocnienia bez ewakuacji budynku.

Szkodliwie gkbokie usytuowanie zbrojenia gérnego stwierdzonpadstawie nagpujacych
bada (rys. 6):
1. Pomiary elektro magnetyczne Strefa przystup@wa65 mm,
Strefa prgstowa ¢ =50 mm
2. Pomiary na odwiertach betonowych Strefagghiava ¢ =50 mm
3. Pomiary w miejscach wykucia betonu Strefa prgystva ¢ = 65 mm
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Przeghd rysunkow zbrojeniowych wykazake zbrojenie gtowne jest pamj zbrojenia
0g06lnego oraz przewidziano niskie podporki zbraggeni 130 mm. Te jednoznaczne wyniki
uswiadamiaj, ze deficyty ramienia sit wewgtrznych, a w zwjzku z tym neénosci na
przebicie przy petnym obgieniu odnosz sig¢ do catego stropu.

Pomiary elektro-magnetyczne w narozu stropu

"o N (M M manes e asiicy o
| [ | | I ] |
25- |-“trefa pr%}upowa%% mm -” Strefa_ﬁlrzes}owa J" 0 mm T

50%——+_-+—~4
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw lokalizacji zbrojenia

3.2. Analiza obliczeniowa i spos6b wzmocnienia

W celu sprawdzenia wielkoi deficytu n@nosci na przebicie stropu neidato przebada
wszystkie strefy przystupowe (rys. 7):

» Ustalenie ramienia sit wewtrznych d ze znanych wasm zbrojenia gtdwnego i jego
potozenia w przekroju,

* Obliczenie sit przebijagych strop kg ha podstawie wielkkei zbrojenia i rami# sit
wewrgtrznych

* Obliczenie sit dziatajcych na strop ¥y w odniesieniu do przewidzianych normowo,
petnych obcizen.

Badania wykazalyze w bez mata we wszystkich wypadkackms¢ stropu na przebicie
jest niedostateczna. W zygku z tym powstata konieczfio wzmochienia wszystkich stref
przystupowych stropu.

Waznym jest przy tym faktze przy rosacych obcazeniach strop jest przebijany gkeem
zniszczenia, ktorego powstanie jest ostatara zarysowania stropu w okolicy stupa (rys.8):
Faza 1: Rysa tangentialna w wyniku momentu radggdndr
Faza 2: Rysy radialne w wyniku momentu tangentgdniglt
Faza 3: Rysa ptasko-ukma w wynikuscinania
Faza 4. Steek zniszczenia z diagonalsita sciskapca w narau strop/stup
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Powstanie stozka przebicia w stropie

Powody matego ramienia sit

wewnetrznych
..niska podpodrka zbrojenia 130mm &
..dolna lokata zbrojenia gléwnego

Sity w slupach z obciazen stropu

@

pﬁ!fjl sg:i |
!.éﬁ? | - 35 :
Rys. 7. Podstawy ustaleniasmosci stropu na przebicie Rys. 8. Zasada wzmocnienia fi@niem

wspierggym

Aby zapobiec powsszemu mechanizmowi zniszczenia postanowiono znayiejs
koncentragj napezen s$ciskapcych w nar@ach stropu poprzez zaopatrzenie stupow
pierscieniami wspierajcymi. Elementy te $ najpierw spgzane wokot gtowic stupow a
nastpnie obcazane pionowo przez docisitub znajdujcych se na kacach specjalnych
wspornikdw. W ten sposéb uaktywnione sity oddolrdcigraja strop i wyrownug jego
deficyty n@gnaosci na przebicie (rys. 9).

Konstrukcja i dziatanie piécieni wspieragcych wynika z zasad ich mouta(rys. 9):
Przygotowanie powierzchni stupa i stropu.

Przyklejenie ptyty wspieragej do powierzchni stropu.

Przyklejenie pigcienia do powierzchni stupa.

Spezenie piefcienia wokot stupa przez daghnigcie 6 poziomychkrub spezajacych.
Wzbudzenie sit wspiergjych strop przez daggniecie 10 pionowyckrub dociskowych.
Kontrola sit wspieragych strop po 7 dniach i wyréwnanie ich ewentuatnsgadku.
Zabezpieczenie przeciwgarowe konstrukciji.

NookrwhE

435
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300
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Rys. 9. Obcizenia [KN]i konstrukcja pigcienia wspierajcego: 1 — pigcien, 2 - zamki z 6 poziomymnérubami
sprezajacymi, 3 - wysegniki z 10 pionowymirubami dociskowymi, 4- ptyta wspiesag
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