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OCENA STANU TECHNICZNEGO I NAPRAWA STROPÓW 
BUDYNKU BIUROWEGO 

 
ASSESSMENT AND REPAIR OF SLABS OF AN OFFICE BUILDING 

 
 
Streszczenie W artykule opisano stan stopów biurowca w Düsseldorfie, które po dwóch latach uŜytkowania 
obiektu wykazywały nadmierne ugięcia i niedostateczną nośnością na przebicie. Przedstawiono analizę 
konstrukcji opartą na metodzie nieliniowej statyki Ŝelbetu i opisano sposób wykonania wzmocnienia stropu. 
 
Abstract Alarming deflections and insufficient load bearing capacity for punching in slabs of an office building 
in Düsseldorf are described in the paper. Structural analysis of the slabs by use of the non-linear static and 
measures for the strengthening are depicted.  
 
 

1.  Opis budynku 
 

Opisany budynek biurowy zlokalizowany jest w Düsseldorfie (rys. 1). Budynek w 
kształcie litery H posiada siedem kondygnacji o powierzchni łącznej 19250 m2. Konstrukcja 
nośna budynku w postaci stropu płytowo-słupowego usztywniona jest czterema klatkami 
schodowymi.  
 Stropy budynku wykazały po dwóch latach uŜytkowania dwie powaŜne nieprawidłowości:  
• DuŜe strzałki ugięcia prowadzące do szerokich rys w ścianach działowych i do uszkodzeń 

fasady, 
• Niedostateczną nośność na przebicie w wyniku zbyt głębokiej lokalizacji górnego 

zbrojenia w okolicy słupów. 
Nieprawidłowości te wymagały ustalenia ich powodów i skutków jak i opracowania 
odpowiednich przeciwdziałań. Nieniejszy artykuł opiera się na związanej z tym wydarzeniem 
ekspertyzie. Przedstawiona analiza konstrukcji opiera się na pracy [4]. Opisane tam metody 
nieliniowej statyki Ŝelbetu stały się częścią przepisów [1-3] i znajdują zastosowanie w 
pracach badawczych i w praktyce, między innymi w [5-15]. Problem przebicia stropu został 
przeanalizowany przy pomocy ksiąŜki „Mechanika Betonu” [16]. 
 
Konstrukcja słupowo-płytowa budynku ma następujące własności: 
Stal fy = 500 MN/m2 
Beton fc = 40.6 MN/m2 , według pomiarów 
Średnica słupów d  = 50 cm/45 cm/40 cm 
Rozstaw słupów a  = 7.80 m 
Grubość stropów h  = 22 cm 
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Stosunkowo cienkie stropy (rys. 1) przenoszą następujące obciąŜenia obliczeniowe (czyli 
pomnoŜone przez odpowiednie współczynnik bezpieczeństwa): 
CięŜar własny gSd = 5.28 x 1.15 = 6.07 kN/m2  
Podniesiona podłoga gPd = 1.20 x 1.35 = 1.62 kN/m2 
Szklana fasada gFd = 2.50 x 1.35 = 3.38 kN/m 
Ściany dzielne gDd = 1.65 x 1.35 = 2.23 kN/m 
ObciąŜenia uŜytkowe pUd = 2.50 x 1.50 = 3.00 kN/m2 
  
Redukcja współczynnika bezpieczeństwa z 1.35 do 1.15 w odniesieniu do cięŜary własnego 
tłumaczy się dobrą znajomością grubości i cięŜaru wykonanych stropów. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Widok budynku i układ elementów konstrukcyjnych 
 
 

2. Znaczne ugięcia stropu 
 

2.1. Opis nieprawidłowości i przyczyny ich powstania 
 
 DuŜe strzałki ugięcia i ich konsekwencje przedstawiały się następująco (rys.2): 
• kondygnacje:  wszystkie 7, tzn. parter i piętra 1 do 6, 
• ugięcia stropu:  do 100 mm, 
• ugięcia podłogi:  do 50 mm, 
• szkody pochodne:  rysy w ścianach działowych, uszkodzenia konstrukcji nośnej fasady 
Ze znacznie mniejszych ugięć podniesionej podłogi wynika, Ŝe duŜe ugięcia stropu były 
znane w okresie jej kładzenia. Tak więc w celu złagodzenia braku duŜa część ugięć stropu 
została wyrównana odpowiednim doborem podpórek. 
 
 Wstępne bezkrytyczne obliczenia ugięć stropu wykazały znacznie mniejsze wartości od 
wyników pomiarów. Wynik ten wykluczył więc błędy w wymiarowaniu. Odpowiedni 
przegląd zapisów w dzienniku budowy wykazał, Ŝe szalunki stropów były podpierane 
jednopiętrowo i to jak następuje: 
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Betonowanie stropu  →  ugięcia od stropu dolnego 
Usunięcie podpór dolnych →  ugięcie od cięŜaru własnego 
Betonowanie górnego stropu →  ugięcie od cięŜaru stropu górnego 
Usunięcie podpór górnych   →  zwrot ugięcie od cięŜaru stropu górnego 
 W związku z tym wyłoniło się przypuszczenie, Ŝe ugięcia stropu podpierającego zostawało 
przekazywane na szalunek stropu podpieranego, przez co ten ostatni twardniał w stanie 
ugięcia (rys. 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3. Analiza obliczeniowa i zalecenia naprawcze 
 
W celu sprawdzenia powyŜszej tezy przeprowadzono następującą wnikliwą analizę ugięć 
stropu: 
• Symulacja naroŜa stropu systemem statycznym w formie rusztu składającego się z 139 

prętów. 
• Analiza tego systemu statycznego przy uwzględnieniu spadku sztywności w wyniku 

zarysowania betonu. 
• Stopniowe obliczanie przyrostu strzałki ugięcia według postulowanego procesu 

betonowania stropów. 
 
Wyniki tych  obliczeń są następujące (rys. 4): 
0. Przejęcie ugięcia stropu dolnego δ0 = 32.0 mm  
1. Ugięcie od cięŜaru własnego δ1 = 21.1 mm  
2. Ugięcie od cięŜaru stropu górnego δ2 = 32.0 mm  
3. Zwrot ugięcie od cięŜaru stropu górnego δ3 = 16.0 mm  
4. Ugięcie w wyniku obciąŜeń stałych δ4 = 10.7 mm  
5. Ugięcie w wyniku obciąŜeń uŜytkowych δ5 = 16.0 mm  

Rys. 2. Wyniki pomiarów ugięcia i powstałe 
uszkodzenia 

 

Rys. 3. Przyczyny powstania ugięć w trakcie budowy 
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Z sumy tych wartości wynika pomierzona strzałka ugięcia, czym dowiedziono, ze powodem 
duŜych ugięć stropów było ich niewłaściwe jednopiętrowe podparcie w trakcie betonowania: 
δ  = δ0 + δ1  + δ2 + δ3 + δ4 + δ5 = 32.0 + 21.1 + 32.0 - 16.0 + 10.7 + 16.0 = 95.8 mm 
 
 Jednocześnie stwierdzono, Ŝe korespondujące napręŜenia i rozwarcia rys znajdują się w 
normalnym obszarze: 
1. CięŜar własny σ1 =  167 MN/m2 wk = 0.11 mm 
2. CięŜar własny + cięŜar stropu górnego σ2 =  348 MN/m2  wk = 0.33 mm, przeciąŜenie 
3. CięŜar własny + obciąŜenia stałe  σ3 =  229 MN/m2  wk = 0.15 mm 
4. CięŜar własny + pełne obciąŜenie σ4 =  292 MN/m2  wk = 0.24 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 4. System rusztowy dla nieliniowej weryfikacji ugięć 
 
 
 Zgodność pomiarów z obliczeniami dowodzi, Ŝe powodem patologicznie duŜych ugięć 
stropów było ich niefachowe jednopiętrowe podparcie. Fakt ten doprowadził do dwóch 
zjawisk: 
• Czasowe przeciąŜenie stropu dolnego cięŜarem stropu betonowanego 
• Wstępny przekaz ugięć stropu dolnego na strop betonowany 
 Związany z tym wysoce nieliniowy postęp ugięć moŜna unaocznić prześledzeniem 
zaleŜności pomiędzy obciąŜeniem g a strzałką ugięcia δ przy uwzględnieniu spadku 
sztywności w wyniku zarysowania betonu (rys. 5): 
0. Przejęcie ugięcia stropu dolnego DuŜa wartość z racji stanu II dolnego stropu 
1. Ugięcie od cięŜaru własnego Mały przyrost z racji stanu I rozwaŜanego stropu 
2. Ugięcie od cięŜaru stropu górnego DuŜy przyrost z racji przejścia stropu w stan II  
3. Zwrot ugięcie od cięŜaru stropu Mały ubytek z racji pozostania stropu w stanie II 
4. Ugięcie w wyniku obciąŜeń stałych Mały przyrost z racji niewielkiego obciąŜenia 
5. Ugięcie z obciąŜeń uŜytkowych Mały przyrost z racji niewielkiego obciąŜenia 
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PowyŜsza analiza uświadamia decydującą rolę spadku sztywności w wyniku zarysowania 
betonu na zachowanie się ustrojów Ŝelbetowych. Tylko tą drogą moŜna właściwie ocenić 
wpływ zbrojenia jak i stopnia zarysowania i pełzania betonu na rozkład momentów i ugięcia 
w konstrukcjach Ŝelbetowych.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 5. Przyrost ugięć stropu w świetle zarysowania 

 
 

W celu  zmniejszenia odczuwalnych ugięcia stropu postanowiono wyrównać jego 
„doliny” przez podniesienie podłogi za pomocą miejscowo wyŜszych podpórek. W ten 
stosunkowo prosty sposób uwolniono poszczególne pomieszczenia biurowca od skutków 
patologicznych ugięć stropów. 
 
 

3.  Niedostateczna nośności stropu na przebicie 
 

3.1. Opis nieprawidłowości 
 

Niedostateczna nośność na przebicie i jej konsekwencje przedstawiały się następująco: 
Kondygnacje:  Przede wszystkiem piętra 4 i 5 z grubością słupów o 40cm 
Nośność:  Deficyt do 30% w odniesieniu do pełnego obciąŜenia 
Powód:  Małe ramię sił wewnętrznych w wyniku głębokiego usytuowania zbrojenia 
 Wstępne badania rys wokół słupów jak i nośności w odniesieniu do aktualnego niepełnego 
obciąŜenia dowiodły, Ŝe sytuacja nie jest niepokojąca. Tak więc moŜna było zaprojektować i 
wykonać odpowiednie wzmocnienia bez ewakuacji budynku.  
 
Szkodliwie głębokie usytuowanie zbrojenia górnego stwierdzono na podstawie następujących 
badań (rys. 6): 
1. Pomiary elektro magnetyczne  Strefa przysłupowa c = 65 mm,   
 Strefa przęsłowa c = 50 mm 
2. Pomiary na odwiertach betonowych Strefa przęsłowa c = 50 mm 
3. Pomiary w miejscach wykucia betonu Strefa przysłupowa c = 65 mm 
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Przegląd rysunków zbrojeniowych wykazał, Ŝe zbrojenie główne jest poniŜej zbrojenia 
ogólnego oraz przewidziano niskie podpórki zbrojenia  - 130 mm. Te jednoznaczne wyniki 
uświadamiają, Ŝe deficyty ramienia sił wewnętrznych, a w związku z tym nośności na 
przebicie przy pełnym obciąŜeniu odnoszą się do całego stropu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Wyniki pomiarów lokalizacji zbrojenia 
 
 

3.2. Analiza obliczeniowa  i sposób wzmocnienia 
 
 W celu sprawdzenia wielkości deficytu nośności na przebicie stropu naleŜało przebadać 
wszystkie strefy przysłupowe (rys. 7): 
• Ustalenie ramienia sił wewnętrznych d ze znanych wartości zbrojenia głównego i jego 

połoŜenia w przekroju, 
• Obliczenie sił przebijających strop VRd na podstawie wielkości zbrojenia i ramień sił 

wewnętrznych 
• Obliczenie sił działających na strop VEd w odniesieniu do przewidzianych normowo, 

pełnych obciąŜeń. 
 Badania wykazały, Ŝe w bez mała we wszystkich wypadkach nośność stropu na przebicie 
jest niedostateczna. W związku z tym powstała konieczność wzmocnienia wszystkich stref 
przysłupowych stropu. 
 WaŜnym jest przy tym fakt, Ŝe przy rosnących obciąŜeniach strop jest przebijany stoŜkiem 
zniszczenia, którego powstanie jest ostatnią fazą zarysowania stropu w okolicy słupa (rys.8): 
Faza 1: Rysa tangentialna w wyniku momentu radialnego Mr  
Faza 2: Rysy radialne w wyniku momentu tangentialnego Mt 
Faza 3: Rysa płasko-ukośna w wyniku ścinania 
Faza 4: StoŜek zniszczenia z diagonalną siłą ściskająca w naroŜu strop/słup 
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 Aby zapobiec powyŜszemu mechanizmowi zniszczenia postanowiono zmniejszyć 
koncentrację napręŜeń ściskających w naroŜach stropu poprzez zaopatrzenie słupów 
pierścieniami wspierającymi. Elementy te są najpierw spręŜane wokół głowic słupów a 
następnie obciąŜane pionowo przez docisk śrub znajdujących się na końcach specjalnych 
wsporników. W ten sposób uaktywnione siły oddolne odciąŜają strop i wyrównują jego 
deficyty nośności na przebicie (rys. 9). 
Konstrukcja i działanie pierścieni wspierających wynika z zasad ich montaŜu (rys. 9):  
1. Przygotowanie powierzchni słupa i stropu. 
2. Przyklejenie płyty wspierającej do powierzchni stropu. 
3. Przyklejenie pierścienia do powierzchni słupa. 
4. SpręŜenie pierścienia wokół słupa przez dociągnięcie 6 poziomych śrub spręŜających. 
5. Wzbudzenie sił wspierających strop przez dociągniecie 10 pionowych śrub dociskowych. 
6. Kontrola sił wspierających strop po 7 dniach i wyrównanie ich ewentualnego spadku. 
7. Zabezpieczenie przeciwpoŜarowe konstrukcji. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 9. ObciąŜenia [kN]i konstrukcja pierścienia wspierającego: 1 – pierścień, 2 - zamki z 6 poziomymi śrubami 

spręŜającymi, 3 - wysięgniki z 10 pionowymi śrubami dociskowymi, 4- płyta wspierająca  

Rys. 7. Podstawy ustalenia nośności stropu na przebicie 
 

         Rys. 8. Zasada wzmocnienia pierścieniem 
                     wspierającym   
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