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STAN AWARYJNY BUDYNKU HOTELOWO-HANDLOWEGO

EMERGENCY STATE OF HOTEL AND TRADE BUILDNIG

StreszczenieW referacie przedstawiono stan awaryjny budynkungmtmwany nadmiernymi uggiami reologi-
cznymi stropuPrzyczyr tych ugié okazaly st biedy projektowe oraz wykonawcze.dsly projektowe polegaly
gtdwnie na niedoszacowaniu olgn od scianek dziatowych. Do bdéw wykonawczych zaliczono dopusz-
czenie do przemarztia betonu i wykonanie zbyt grubej warstwy wylevaldtonowej nad warststyropianu.
Skutkiem nadmiernych ugi stropu byto sgkanie scianek dziatlowych. Budynek zostat zabezpieczonyegrz
dalsz destrukcy za pomog dodatkowych podpér stalowych.

Abstract The paper presen®wmergency state of building caused by excessivelabieal floor deflection.
The main reason of this excessive deflections wWesign and execution errors. Design errors weralyndie to

underestimation of load of partition walls. Frozesncrete and too thick concrete mortar layer oweanfed

polystyrene layer were the execution errors. Assallt of excessive deflection cracks in partiticallsvappeared.
The building was safe against further destructiotihe future by additional steel supports.

1. Wstep

Wiasciciel budynku hotelowo-handlowego w 2004 roku zeikrdsie do autora referatu
0 opink na temat przyczyn ggan scian dzialowych gitra, na poziomie ktérego znajduje si
cze¢$¢ hotelowa obiektu. Poniewaogledziny budynku nie wyj@ity do kaica stanu zagro-
zenia bezpieczestwa i zwhzku z ponownym pojawianiemesspekan $cian po ich wielo-
krotnych naprawach w 2007 roku spgtzono szczegotoavekspertyz, wyniki ktorej w skro-
conej formie przedstawiono w referacie.

2. Opis budynku

Analizowany budynek w zasadniczej swej bryle jebiektem dwukondygnacyjnym.
Na parterze budynku znajduje siz¢s¢ handlowa, a giro petni funkcg hotelowa. Od strony
potnocno-zachodniej do zasadniczej brylty budynkaylega czs¢ parterowa stanowta za-
plecze magazynowe sklepu. Stropodach tejdcpetni funkcje tarasu gzci hotelowe;.
Zasadnicza ez¢ dwukondygnacyjna ma wymiary w rzucie 29%2%,52 m. Na rysunku 1
pokazano obiekt od strony frontowe;j.

Budynek ma poditny uktad konstrukcyjny. Strop nad parterem zostgkomany z piyt
typu ,Filigran” o catkowitej grubéci 22 cm. Schematy statyczne stropu stanawitady troj-
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lub dwu-przstowe ze wspornikami lub bez nich. Szczegétowe daahrexnie geometrii stro-
pu i jego zbrojenia pokazano narys. 2.

Rys. 1. Widok budynku od strony frontowej (pétnoamschodniej)
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Rys. 2. Rzut konstrukcji stropu nad parterem

Wysoka¢ kondygnacji parteru wynosi okoto 4 m, a&tph 2,8 m. Budynek przekryty jest
dwuspadowymi dachami o nachyleniu potaci okoto 180f. Konstrukgi dachu stanowi
drewniane wizary. Poszycie dachu zostato wykonane z piyt ty@BCDo konstrukcji drew-
nianej zostat podwieszony sufit z ptyt kartonowpsgiwych na ruszcie metalowym, na kto-
rym utazono warstw wetny mineralnej o gruldci okoto 20 cm.

Elementy pionowe konstrukcji oej parteru zostaty wykonane w postécian murowa-
nych o grubéci 24 cm z betonu komorkowegaelbetowych stupéw wewitrznych. Niektore
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filary miedzyokienne byly rownie zelbetowe. Na girze elementami rfaymi s3 $ciany
zewretrzne i stalowe stupy wewitrzne.

3. Opis istniegcych uszkodzé

W marcu 2004 r. podczas edkin budynku stwierdzono wygtowanie licznych uszkodie
scian dzialowych pmitra. Sgkania te (pionowe rysy) wygiowaly gtdwnie na stykician
poprzecznych z zewtrznymi podhinymi. Zauwaono jednoczanie, ze sytuacja ta dotyczyta
w wigkszym stopniuscian usytuowanych po stronie potudniowo-zachodfodj strony zaple-
cza). Po tej stroniegfiniecia miaty zdecydowanie wksze rozwarcie. Charakterystyczne byto to,
ze maksymalne rozwarcie wypbwato u goéry pod sufitem i stopniowo zanikato katodvi.
Najwicksze pkniccie wystpowato w pokoju z wykuszem (patrz rga). Sciana poprzeczna
dziatlowa byta tutaj przedheniem sciany zewrtrznej wykusza. Maksymalne rozwarcie rysy
wystapito na styku tychcian (pocatek wspornika) pod sufitem i zanikato w kierunkudfomi.

Drugi rodzaj spkan, to liczne rysy poziome wygtujace praktycznie we wszystkich
miejscach, a zwtaszcza daanach korytarza (patrz ryah).

a) b)

Rys. 3. Przykladowe gganiascian dziatowych: a) na styldeciany wykusza zéciam dziatows, b) sciana
dziatlowa pomidzy pokojami i korytarzem, rownolegta do padpi

Po 2004 r. aytkownik wykonywat wielokrotne naprawy ggan scian polegace na ich
szpachlowaniu i ich malowaniu. @nia te jednak w krétkim czasie pojawiaty popnownie
chat o nieco mniejszym rozwarciu. Poniewvabserwowano brak stabilizacji ggikonstru-
kcji, w 2007 r. zostaty wykonane szersze badangmbjace inwentaryzagjrys, wykonanie
odkrywek zbrojenia oraz odwiert umwiajacy okrelenie klasy betonu i rzeczywistych
warstw znajdujcych s¢ na stropie.

4. Badania stropu

Na dolnej powierzchni stropu zauimo liczne rys o szeroko rozwarcia do 0,2 mm.
Pocatek tych rys byt zwykle prowokowany nammi otwordw instalacyjnych. Stwierdzono
rowniez wystpowanie rys wsrodku przsta biegace prostopadle do gtdwnego kierunku
pracy konstrukcji (patrz rys. 2).

Ogledziny gtéwnego podaggu biegacego w kierunku podiuinym budynku wykazaty wyst
powanie rys w strefach podporowych nad stupamiykfadem takiego zarysowania jest foto-
grafia pokazana na rys. 4. Szer@ktych rys rownie osihgaty rozwarcia co najwgj 0,2 mm.

Badania obejmowaty rownieodkrywke zbrojenia stropu. Lokalizagjodkrywki pokazano
rys. 2. Zostata ona wykonana w miejscu zadyspon@ananzez projektanta najekszego zbro-
jenia. W odkrywce tej na odcinku o szerésid21 cm stwierdzono wygbowanie 5312 mm, co
potwierdzito w przyblteniu zadysponowarprzez projektanta wielké zbrojenia A= 26,7 cni
(patrz rys.2). Webrowanie pitow wskazywato na zastosowanie stali klasy AllIN.
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Oprocz zbrojenia gtéwnego, piyty typu FILIGRAN, svyposaone w kratownice prze-
strzenne. W przypadku badanego stropu pasy do#iewmic byly wykonane z dwoch giow
@4.,5. Zakladajc, ze kratownice te zwykle wygbuja co 60 cm, to dodatkowe zbrojenie
na szerokéci 1m plyty powinno wynosi ~ 0,53 cmi. Prty te byly réwnig klasy AllIN.
Sumaryczne zbrojenie na szerétialm plyty oszacowano na ~ 27,4 %m.

W celu okrélenia parametrow wytrzymatoiowych betonu wykonano odwiert stropu.
Wycieta préblke betonow o srednicy okoto 93 mm pokazano na rys. 5 i 6. Gédlmatkowita
piyty stropowej wynosita okoto 22 cm, ale gornasczprébki miata nieregulaenpowierz-
chni. Migzsza¢ tej uszkodzonej warstwy betonu wynosita ~ 2 cngs€pwo potwierdzone
zostaly w ten sposéb wcaeejsze badania, wykonane przez innego ekspeidsy ktwierdzit
przemarznicie gornej warstwy betonu naggbkas¢ ~ 4 cm.

Z rdzenia pokazanego na rys. 5. veygiprobk; o wysokadci 10 cm. Odgijto czs¢ dolma
stanowica prefabrykat FILIGRAN o grubii okoto 5,5cm i cg¢ gérm uszkodzoa.
Badania wykonane w Laboratorium Katedry BudownicBesonowego Politechniki t6dzkiej
wykazaty wytrzymaté¢ betonu ~70 MPa. Naitg jednak stwierdZ, ze jest to wytrzymala
betonu nie przemarzgiej warstwy.

i

Rys. 5. Odwiert probki betonu Rys.6. Widok gorpeyvierzchni probki

5. Obcigzenia stropu

Autor projektu konstrukcji przewidywat olagenia stropu w cgci hotelowej zgodnie
ztablig 1. W celu weryfikacji tych zal@n projektowych przeprowadzono pomiary poszcze-
golnych elementoéw oddziatywagych na strop. W wyniku dokonanego odwiertu stvzers,ze
nad styropianem znajdujegswylewka z betonu drobnoziarnistego o grdogoonad 10 cm.
Zgodnie z dokumentacprchitektonicza, projektowana wylewka cementowa powinnahgeu-
bas¢ 4,5 cm. W wyniku badalaboratoryjnych ustalonoesgtas¢ wylewki na wartéé 2,15 g/cn
(21,06 kN/mj). Oznacza toze przy przyiciu warstwy o grubéi 10 cm obcizenie charaktery-
styczne od wylewki wynosi — 2,10 kN#ntzyli znacznie wicej niz to przewidywat projekt.
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Tablica 1. Zestawienie olzien stropu wedtug projektanta konstrukcji

Rodzaj obcizen Charakter. [KN/rfj Vi Oblicz. [kN/nT]

— warstwy posadzkowe 1,50 1,3 1,95

— obchzenie zaspcze odkcianek dziatowych 0,75 1,3 0,98

— Ciezar wtasny stropu 5,50 1,1 6,05

— sufit podwieszony 0,50 1,3 0,65
obciazenia stale 8,25 ~1,17 9,63

— obchzenie uytkowe 1,50 1.4 2,10
obciazenie catkowite 9,75 ~1,20 11,73

Drugim elementem obgienia budzcym watpliwosci, to obcazenie odscianek dziatowych.
W celu ustalenia wielkwi tego obcizenia przeprowadzono szczegoéipwanaliz | badania
gestasci materiatu. Wykonano odwiert w jednej g@an dzialowych i na jego podstawie ustalo-
no, ze jest to gazobeton odmiany ,06"¢&as¢ pobranej prébki wynosita — 0,578 glékaiczar
obj. 5,67 kN/ni). Grubd¢ tynku gipsowego nacianach wynosi 10 mm. Zgodnie z narm
PN-82/B-02001 zar objtosciowy scian naley przyja¢ — 9,0 kN/mi. W zalenosci od wykai-
czenia zewetrznegoscian dziatowych i ich gruldgi ciezar jednostkowécian wynosi:

—$ciana o grubgci 12 cm z wypraw gipsowa — 1,32 kN/m;
—$ciana o grubgci 12 cm z wypraw gipsow, i glazurowan — 1,57 kN/m;
—$ciana o grubgci 12 cm z wypraw glazurowag po obu stronach  — 1,82 kN7m
—$ciana o grubgci 6 cm z wypraw gipsow i glazurowan — 1,03 kN/m.

Biorac za miarodajny eizar jednostkowysciany do 2,5 kN/rhobchzenie charakterysty-
czne zasipcze na strop zgodnie z naymalezatoby przyjé:

280
],25[—!i = 132kN/n?.
265
|
2,10kN/m? !
] maElanE
— L | | | | L/
1l T 1T 1 10
| | | | L]
2,36kN/m? I
‘ Srednie obcigzenie od $cianek dziatowych
stropu nad parterem 2,23kN/m?

Rys. 7. Uktadscianek dziatowych przgty w analizie obcizen

W celu dokiadniejszej analizy zliczonoezar scian dziatowych i ustalono jednostkowe
wartcsci oddziatywa. Na rysunku 7 pokazano prziy ukiadscianek do tej analizySrednie
obciazenie dla catego stropu oszacowano na warkg23 kN/nf. Mozna rozrénié¢ wielkosci
tego obcizenia dla poszczegoinych peet:

— przsto o rozpitosci 7,90 m — 2,10 kN/f

— przsto o rozpitosci 7,05 m — 2,36 kN/Mm

Na podstawie przeprowadzonych badaaz analiz, realne olgenie stropu w G&ci
hotelowej zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 2. Zestawienie ohkgien stropu wedtug ustateekspertyzy

Rodzaj obcizen Charakter. [KN/rfi Vi Oblicz. [kN/nT]
— warstwy posadzkowe 2,14+2,35
— obchzenie zaspcze odkcianek dziatowych 2,10+2,36
— Ciezar wtasny stropu 5,50 1,1 6,05
— sufit podwieszony + instalacje 0,10
obciazenia stale 9,84+10,37
— obchzenie uytkowe 1,50+2,00 1.4 2,10+2,80
obciazenie catkowite 11,34+12,37

Przeprowadzona analiza wykazata,realne obaienie stropu przewgza zataenia proje-
ktowe w stosunku do obgien charakterystycznych co najmniej o 11,34 — 9,7559 kN/nf, co
stanowi okoto 16%. Poniewasredni wspotczynnik obgzenia w zalgeniach projektowych
wynosi okotoy; = 1,20, to ména przya¢, ze stwierdzone realne obgenia grawitacyjne stropu
opowiadaj obcazeniom obliczeniowym przygtych przez projektanta.

6. Analiza statyczno-wytrzymatdciowa stropu

Strop zostat zaprojektowany jako ukiad wielag@towy jednokierunkowo pracagy.
Dla najbardziej niekorzystnego przekroju stropu jgktant ustalit wielkéci momentéw
obliczeniowych pokazanych na rys. 8. Obok podarelk@ici momentow w nawiasach, ktore
wynikaja z analogicznego modelu obliczeniowego, ale dlaagbt realnych. Z tego zesta-
wienia wynika,ze wielkasci projektowe momentéw obliczeniowych w rzeczywisicodpo-
wiadap w przyblizeniu momentom charakterystycznym od rzeczywistdmmgenia.

Znaczn redukcg momentow mena uzyska modelujc piyte, jako pracujca dwukierunko-
wo. Autor ekspertyzy wykonat takie obliczenia i o sg, ze dla takiego modelu maksymalny
moment przstowy wynositby 50,2 kNm, a moment na keglzi podcagu bytby — 73,7 KNm.
Takie podejcie wymagatoby jednak umlbwienie przegcia momentu w prostopadtym kierunku
o wartagci 12,3 KNm. Niestety projekt nie przewidywat takdezbrojenia.

As =10,05cm?
78,44 kKNm (95,74)

M As =27,40cm?

61,24 kNm (66,25)

— 2
I As =7,85cm
A 3486KNm (4473 [T g

‘ 1,5 ‘ 7,05 7,9 ‘

Rys. 8. Obwiednia moment6w obliczeniowych wedtugjgktu, w nawiasach podano waitoz uwzgkdnieniem
rzeczywistych oberzen

Nosnos¢ stropu w przsle ustalono przyjmuag nasgpujace parametry w przekroju msto-
wym o rozpgtosci 7,9 m: h =20 cm (zmniejszono o 2 cm ze wdgl na przemarzanie),
d =20-2-0,6 = 17,4 cm, beton klasy B5 =f 26,7 MPa, § = 420 MPa, A= 27,4 cm.

M pg =175NmM> M, = 66,25kNm

Nosnos¢ obliczeniowa w prgle okazata si zapewniona z ponad dwukrotnym zapasem.
Nosnos¢ stropu na krawdzi podcagu ustalono przyjmygg nasgpujace parametry przekro-
ju: h =22 cm (nie zmniejszano wysdkoponiewa strefasciskana jest na dole), d = 22 - 2-
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-0,8-0,5=18,7cm (0,5cm —tolerancja usytuaajgnbeton klasy B50 .§= 26,7 MPa,

fya = 420 MPa, A= 10,05 cri (P16 co 20 cm — zgodnie z projektem), moment abhiowy

na kravedzi podpory — 86,0 kNm. Okazalgzske ngnos¢ obliczeniowa nie spetnia wymaga
normowych:

M oy = 756kNm< M, = 86,0kNm

Wystepuje deficyt nénosci 10,4 KNm, co stanowi ~12%.
Przyjmupc do analizy parametry charakterystyczne: betorsykl850 fx =40 MPa,
fyc =500 MPa, moment charakterystyczny na k@i podpory 71,7 KNm, otrzymamy:

Mg, =908KNmM> M, =717kNm
co oznaczaze globalny wspotczynnik bezpieadmtwa wynosi co najmniej:

o= Ma 908 _ .,
M. 717

Pozostat jednak pewien problem, ktorego niezmaobyto rozstrzygat w trakcie eksperty-
zy, ze wzgtdu na brak maiwosci wykonania odkrywki gérnego zbrojenia stropu. 2k
okaza, ze zbrojenie to mee znajdowa w uszkodzonej warstwie betonu, co bytoby jednozna-
czne z brakiem przyczepsw zbrojenia do betonu. Bliizg gornego zbrojenia musiatby obja-
wi¢ sig¢ peknigciem pityty nad podagiem, czego nie zaobserwowano na warstwach podtogo-
wych. Dodatkowym elementem zabezpiege@n, jest maliwos¢ ewentualnej redystrybucji
momentow ze wzgHu na istniejcy zapas nénosci w przsle. Przyjmujc hipotetyczn sytua-
cje, ze moment na podporze B zostalby zredukowany do, zersmmoment w pr&le BC
musiatby wtedy oagna¢ wartasc:

M & = 012501237797 = 965kNm< M -, =175Nm

Nawet w tak skrajnej sytuacji bezpieasevo konstrukcji bytoby zachowane.

7. Analiza ugigé

Stan graniczny szeroka rozwarcia rys nie zostat przekroczony (0,2 say* 0,4 mm dla
klasy ekspozycji XC1), co zostato stwierdzone w ikynogledzin stropu. W dalszej egci
tego punktu zostanie przedstawiona agghie analiza ugt stropu dotyczca przsta o ma-
ksymalnej dtugéci —7,9 m.

Zgodnie z norma PN-EN 1992-1-1:2008 obliczenia g§imaozna pominé¢ gdy stosunek
rozpktosci do wysokdci uzytecznej nie przekraczawartasci okreslonych wzorami (7.16).
Biorac pod uwag nastpujace miarodajne parametry dla rozeaej konstrukcji:

K =1,3 (Tablica 7.4N normy) — skrajne gg# jednokierunkowo zbrojonych piyt,

Po=0,0063 — porbwnawczy stopiebrojenia,

p = 0,0157 — stopiezbrojenia rozeiganego wsrodku rozpetosci,

o' = 0,0 — stopieé zbrojeniasciskanego wrodku rozpetosci,

fo = 40 MPa — wytrzymake charakterystyczna betonu,
stosunek I/d nie powinien przekroéayielkosci:
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W rzeczywistdci I/d = 790/17,4 = 45,4 >> 19,2 zostato przekroezponad dwukrotnie.

Analiza pasma plytowego o szergkblm za pomog programu ABC-Plyta, wykazata dla
obciazen diugotrwatych w przsle o dlugsci 7,9 m ugécie 4,2 cm. Nawet gdyby o
strzatie ujemry (o ile ja zrealizowano) o wartgi 1 cm, to realne ugtie diugotrwate bdzie i
tak wynost okoto 3,2 cm. Przyjmydg, ze ugkcie narastagce w czasie wynosi tylko 50%, to
przyrost reologiczny strzatki uggia rzdu 1,6 cm musiat spowodowapckanie sztywnych
murowanychician dziatowych.

8. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych batla analiz mana byto stwierd#, ze przyczyn istniep-
cych sgkan scian dziatowych byly ugcia reologiczne stropu, ktore drastycznie objawsity
w diuzszym przsle skrajnym. Uginaicy sk strop wymusit pragtarczowy scianek dziatowych,
co pokazano na rys. 9 weei dwutraktowej budynkuSciany zewrtrzne podtine zostaty
zablokowane w poziomie, przez opiacg s¢ na nich dwigary dachowe i nie mogty obraca
si¢ wraz z dochodcymi do nichscianami poprzecznymi. Obrot stropu na podporzejrséya
Z prawej strony rysunku jest znaczniekgzy niz na podporze z lewej strony. Wynika to z-ré
nicy diugaci przeset oraz z faktu istnienia wspornika z lewej stroktpry czsciowo rowno-
wazy ugiecia w sisiednim przsle. Efekt ten byt zauwalny w obrazie i rozwarciu ggan.

Jako przyczya braku petnej sprawnoi technicznej stropu nioa wskazé
* btedy projektowe — przygcie zbyt matej grubgi stropu przy zateonym jednokierun-
kowym schemacie jego pracy oraz niedoszacowanieadncod scianek dziatowych,
* btedy wykonawcze— dopuszczenie do przemargia gornej warstwy stropu co najmniej
na gkbokas¢ 2 cm oraz przeakenie konstrukcji zbyt grupwarstwg ,wylewki betonowej”
(zamiast 4,5 cm jest okoto 10 cm).

blokada obrotu dzwigar kratowy
Sciany zewnetrznej blokada obrotu
Sciany zewnetrznej
. 4 ‘ .
| ;\@A . : szczelina
4
|
‘ <
|
| 4 a a2 <
— —
705

Rys. 9. Wplyw ugi¢ reologicznych stropu na gganiascianek dziatowych

Majac na uwadze, niepewsidrozeznania konstrukcji z powodu braku aineosci wyko-
nania wekszej liczby odkrywek oraz braku stabilizacjickpn w okresie 4 lat, zdecydowano
sig¢ na zabezpieczenie konstrukcji za pomatalowych podpér z regulacjch diugaci.
Usytuowano je w miejscu przeznaczonym na regakyatay nie zaktdéd funkcji handlowej
na parterze budynku. Dodatkowo wsparto rowmieesé wspornikows stropu pod wykuszem.
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