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STAN AWARYJINY STROPU NAD PRZYZIEMIEM
W BUDYNKU MAGAZYNU PLODOW ROLNYCH

EMERGENCY STATE OF THE FLOOR ABOVE THE GROUND FLOOR
IN THE BUILDING OF THE MAGAZINE OF THE CROPS

StreszczenieW artykule przedstawiono opis usterek stropu nexy/ziemiem budynku Magazynu
Ptodow Rolnych, ktore powstaty w wyniku popetniohybledéw wykonawczych oraz nievdeiwej
eksploatacji obiektu. W pracy przedstawiono jedopmacowanych alternatywnych rozeaa projekto-
wych wzmocnienia konstrukcji stropu.

Abstract In the paper description of defects of the flodmowe the ground floor of building
of the Magazine of the Crops, which emerged asultref implementation faults and incorrect openati
of the object was presented. In the following warke of the alternative design solutions of thecitre
reinforcement of the floor was presented.

1. Wstep

Czynnikami wptywagcymi na stan techniczny obiektu budowlaneggakos¢ dokumen-
tacji projektowej, jego realizacja zgodnie z zasadaviedzy technicznej oraz sposéb
eksploatacji. B¢dy projektowe oraz wykonawcze majajwickszy wptyw na bezpiecastwo
uzytkowania obiektu, jednak niewdeiwa eksploatacja, w tym prowadzenie prac remonto-
wych i modernizacyjnych bez opracowanej szczeg@tae&umentacji remontowej mag
przyczynt sie do powstania bezgredniego zagreenia bezpieczestwa wytkowania oraz
bezpieczastwa konstrukcji budynku [1]. Usuwanie usterek wdymkach zrealizowanych
w okresie z kaca XIX i pocztku XX wieku jest szczegdlnie trudne z uwagi nadaarczsty
brak dokumentacji projektowej na podstawie ktéxgtaty one zrealizowane. Dodatkowym
utrudnieniem jest toze budynki te $ najczsciej caly czas eksploatowane, funkcjanuj
w zabudowie zwartej, jako element zabudowyguai technologicznego lub magazynowego,
a ich catkowite lub cgciowe wyhczenie z eksploatacji powoduje powstanie bardzoggow
nych utrudnié@ organizacyjnych [2]. Dlatego zebardzo cgsto proponowane rozw#ania
w zakresie wzmochienia elementéw konstrukcyjnyah rgzwigzaniami nieoptacalnymi
ze wzgkdow ekonomicznych, gayich realizacja przewasza warté¢ odtworzeniovg budyn-
ku, a sama decyzja dotyra sposobu wzmocnienia podejmowana jest z peoiem zasad
ekonomii. Jednak wykonanie wzmocnienia elementomsitokcyjnych w takich budynkach
umazliwia jedynie czasowe ich wytzenie z wytkowania, co jest rozwzaniem korzystniej-
szym ni np. rozbiérka budynku i jego pdiejsze odtworzenie. Celem artykutu jest przedsta-
wienie wptywu popetnionych blow wykonawczych oraz niewdeiwej eksploatacji stropu
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nad przyziemiem w budynku Magazynu Ptodéw Rolnktbre skumulowane, po wielu latach
uzytkowania obiektu doprowadzity do powstania stareegd awaryjnego. W artykule przed-
stawiono réwnie przyjety sposob usugncia wystpujacych usterek stropu nad przyziemiem.

2. Dane ogolne

Budynek Magazynu Ptodéw Rolnych zrealizowany Zostkoncu XIX wieku w techno-
logii tradycyjnej, jako dwukondygnacyjny, nie podpiczony (rys. 1). Zasadnicza bryta
budynku jest prostetem o wymiarach zewttrznych=20x=38 m. Mury zewgtrzne w pozio-
mie przyziemia o grubdmiach od 51+80 cm wykonano z cegly ceramicznejgjetiokalnymi
przemurowaniami z kamienia naturalnego. W poziguoi@dasza mury zewtrzne wykonano
z cegty ceramicznej petnej o grioo51 cm. Na podstawie oceny makroskopowej wbudgwan
cegk oceniono jako charakteryzgp si¢ wytrzymatccia nasciskanief, = 5 MPa, natomiast
zapraw fn = 2 MPa. Strop nad przyziemiem wykonany zostat jakkopzelbetowy, mono-
lityczny, w ktorym ptyty jednokierunkowo zbrojonearte zostaty na monolitycznyekbrach
I podciggach (rys. 2). Ptyta stropowa o grébio8 cm oparta jest na poprzecznyabrach,
rozmieszczonych w osiack o wymiarach w przekroju poprzecznynx2® cm i rozstawie
osiowym co 236235 cm oraz podinych podcigach o wymiarach 2860 cm w rozstawie
osiowym co 490 cm. Podgi w osiach B, C i D, zrealizowano jako 8-mio ¢siowe belki
oparte nascianach szczytowych oraz na podporacKrednich wykonanych jako stupy
murowane z cegty ceramicznej petnej o wymiarachreekroju poprzecznym 5&%4 cm.
Zebra poprzeczne wykonstruowane zostaly jako 4-mspopwe i podobnie jak podii
podiuzne oparte zostaty na wewtnznych stupach murowanych oraz zestvmanychscianach
podtuznych (rys. 3). Przekrycie budynku stanowi dach dewy stromy. Wgzba dachowa
wykonstruowana zostata jako dach drewniany o kaRsjr ptatwiowo—kleszczowej, pokrycie
stanowity warstwy papy ufmne na deskowaniu (wierzchnia warstwa papy ternzexgaine]
utozona jest na 3 warstwach papy asfaltowe] przyklgjoree lepiku asfaltowym). Stupy
drewnianej w¢zby dachowej w poziomie poddasza rozmieszczone tgds¢apdrednio nad
stupami murowanymi w poziomie przyziemia. Budynebksipdat wewstrzng klatke
schodowy z zelbetows, monolityczr ptyta biegows.

3. Opis usterek i uszkodz# stropu nad przyziemiem

W trakcie tzw. rocznego przeglu budynku (Kontrola stanu technicznego obiektuobud
wlanego) stwierdzono bardzo rozlegte uszkodzeniggamidzy uktadenreber i podeigow.
W widoku od spodu stropu stwierdzono koropjetdw zbrojeniowych piyt — gty gtdwne
o srednicy @8 mm rozmieszczone w rozstawie od 90+130 mm, paesiaotuling betonowy
0 przecgtnej grubdci 14 mm, pety rozdzielcze grednicy@s mm w rozstawie od 80+220 mm
posiadaty otulig betonovd o sredniej grubéci 30 mm. Jednak na xi powierzchni ptyt wi-
doczne byty psty zbrojenia gtdwnego, ktére byly catkowicie pozhame otuliny. Poprzeczne
zebra posiadaly liczne uszkodzenia i ubytki betoaudolnej powierzchni oraz uszkodzone
krawedzie, powstate prawdopodobnie w wyniku uszk@deeechanicznych jako naggistwo
uderzé wozkiem widtowym (rys. 4).

Na podstawie wykonanych odkrywek stwierdzono zmigzeber pgtami@l6 mm ze stali
gtadkiej, strzemiona wykonano zgpdw @6 mm osrednim rozstawie180 mm w strefie przy-
podporowej oraz230 mm wsrodku rozpgtosci elementu. Podine rygle zazbrojone zostaty
w sposéb zrinicowany — zastosowano ¢y 16 mm orazpl8 mm ze stali gtadkiej, strze-
miona wykonano z ptoéw @8 w srednim rozstawie ce&200 mm w strefie przypodporowej
oraz co=250 mm wérodku rozp¢tosci elementu (rys. 5). Na podgach widoczne byty ubytki
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otuliny betonowej orazlady rozlegtej korozji odkrytych ptow zbrojeniowych. W strefach
przypodporowych podggow na ich bocznej powierzchni widoczne byly &ke zarysowania.
Kat pochylenia rys byt zbtony we wszystkich pestach i wynosik45°. W przypadku prgset
2-go i 7-go (przedostatnich) ule uszkodzenia bytyeknigciami skrénymi. Na stropie
w poziomie poddasza w miejscach wymiwania gkni¢¢ skrasnych podcagow podhinych

w okresie minionym ustawione byty maszynyzglte do suszenia i pakowania ptodéw rol-
nych, tym samym wygpowata tam koncentracja obzen o charakterze statycznym i dyna-
micznym.

Rys. 1. Widok budynku Magazynu Plodéw Rys. 2. Widokwnetrza budynku Magazynu Ptodi
Rolnych od strongciany szczytowej Rolnych — przyziemie
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Rys. 3. Rzut przyziemia budynku Magazynu Ptodownigch
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Rys. 4. Przyktadowe uszkodzenibra poprzecz- Rys. 5. Przykladowe uszkodzenie pagci pod-

nego stropu nad przyziemiem budynku Magazynu tuznego stropu nad przyziemiem budynku

Ptodow Rolnych — ubytki otuliny ptow Magazynu Ptodéw Rolnych — ukwe gkniecie
zbrojeniowych skrasne oraz ubytki otuliny gtéw zbrojeniowych

Magazynu Ptodéw Rolnych — widoczna porowatzoddany dorznej analizie chemicznej w zakresie
struktura betonu konstrukcji stropu (na dole) oraz ochrony stali (pH < 7)
warstwy gtadzi betonowej na stropie (na gorze),
izolacja przeciwwilgociowa wykonana z papy
smotowej

W wykonanych odwiertach ptyt stropowych stwierdapre wbudowany beton charakte-
ryzuje s¢ znaczmg porowatdciag i wykonany zostat na kruszywie tamanym o maksymjaln
srednicy ziaren 25 mm (rys. 6febra i podcigi wykonane zostaty z betonu charaktergzuj
cego s¢ duzg zawartdcia frakcji piaskowych (< 2 mm). Na powierzchni murawah stupow
nie stwierdzono poziomych, jak rownigionowych zarysowa lub peknie¢ mogicych
swiadczy o ich przecizeniu. Elementy drewnianej giby dachowej posiadajokalne ubytki
drewna §lady) powstate w wynikwerowania larw i owadow, ponadto niektore elementy
drewniane g lokalnie zawilgocone w wyniku nieszczelgtopokrycia dachowego.

4. Analiza stanu technicznego stropu nad przyziemie

Analiza stanu technicznego stropu nad przyziemieaspekcie bezpiecastwa wytko-
wania budynku Magazynu Ptodow Rolnych przeprowadzmostata w oparciu o wyniki
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bada: a) pH betonu, b) sklerometrycznych, c) wytrzyndaidetonu ndciskanie. W analizie
wykorzystano rownie rezultaty przeprowadzonych sprawdzgich obliczé statyczno-
wytrzymatasiciowych. Do obliczé wykorzystano program bazgy na zataeniach Metody
Elementow Skaczonych. Plyta wymodelowana zostata tewymi elementami ptaskimi,
natomiastzebra i podcigi 2 weztowymi elementami gtowymi. W kazdym wezle elementy
miaty 6 stopni swobody. Beton zamodelowano jakoemalt spezysty. Ugecia obliczone
zostaly w stanie zarysowanym przy uwgglieniu spadku sztywdoi elementu w wyniku
zarysowania.

Analiza morfologii rys podggow pozwolita na sformutowanie tezig ich zarysowania
W miejscu oparcia podggow na stupach murowanych w osiach B, C oraz D bgisepstwem
osiadania stupéw w pogtkowym okresie eksploatacji obiektu oraz gpstwem braku dodat-
kowego zbrojenia w miejscach pokeniazeber z podeigami. W przypadku uszkodie
w miejscu padczenia podeigéw i zeber (w miejscach gdzie brak jest podpor w postagiow
murowanych) przyczynzarysowania byt brak dodatkowego zbrojenia w noegh podcze-
nia zeber z podaegami. W przypadku ptset 2-go i 7-go (przedostatnichgkmiccia skrgne
podcigu (rys. 5) oprécz wymienionych wareej przyczyn spowodowane byty dodatkowym
lokalnym przecizeniem wywotanym ustawieniem maszyn (suszarko-pakekya sktadowa-
nia w ich bezpérednim gsiedztwie ptodéw rolnych w workach.

Wyniki bada pH w wykonanych odkrywkach, w postaci odbarwigeoavierzchni betonu
pod wptywem cieczy pomiarowej tzWRainbow Test'(rys. 7), pozwolity na stwierdzenie,
ze pH betonu na calej gruim ptyty (pH < 7) jest mniejsze od wastw granicznej 11,8,
co oznaczae beton utracit naturadnzdolng¢ ochrony zbrojenia przed korazjPotwierdza
to stwierdzona w wykonanych odkrywkach korozja pawachniowa i werowa petow
zbrojeniowych.

Wyniki bada sklerometrycznych betonu wbudowanego w strop magzgemiem wyka-
zaly, ze jednorodn& betonu jest niedostateczna.

Wyniki bada wytrzymaitaci na sciskanie odnosge s¢ do probek betonu pobranych
ze stropu nad przyziemiem pokazatg, z uwagi na niewielk wytrzymata¢ na sciskanie
(fe = 4,6 MPa,fem =5,4 MPa) beton nie spetnial wymagdla betonu konstrukcyjnego [7].
Z tego wzgédu przygto, ze jest to beton niekonstrukcyjny, o parametrachoad@dapcych
betonowi podktadowemu tzWwchudemu” betonowi.

W celu okrélenia wytzenia stropu wykonano sprawdzeg obliczenia statyczno-wytrzy-
matasciowe, ktére przeprowadzone zostaly dla g@ghcych zalagen: przyjeto a) charak-
terystycznm wytrzymata¢ betonu n&ciskaniefc= 3,6 MPa, b) charakterystyczwytrzyma-
tos¢ stalifyg = 120 MPa (z uwagi na okres realizacji obiektu)a)bliczeniach uwzgdniono
rzeczywisty stopie zbrojenia. Rozstaw pidw zbrojeniowych oraz icrednic przyjeto
na podstawie wynikéw skanowania powierzchni pbgper i podeaigbw aparatem typu
Ferroskan PS200 firmy HILTI. Wyniki pomiarow Ferkamem zweryfikowane zostaty
w miejscach wykonanych odkrywek.

Obliczenia wykonano dla przypadku: a) stropu emego tylko agzarem wtasnym (brak
sktadowania ptodéw rolnych w poziomie poddaszajtigpu obcizonego ggzarem wiasnym
oraz obcizeniem zmiennym o waroi p = 2.0 kN/nt odpowiadajcym specyfice ytkowa-
nia poddasza budynku Magazynu Ptodéw Rolnych (@dgg skladowania ptodéw rolnych
w poziomie poddasza-analogia do przypadku poddasggtkowanych jako magazyny lub
kondygnacje techniczne).

Wyniki obliczer pokazatyze elementy konstrukcyjne stropu nad przyziemienspeniaj
normowych warunkéw Stanu Granicznegosiici (SGN) oraz Stanu Granicznegaytko-
walnasci (SGU) okrélonych w normie PN-B-03264:2002 oraz PN-B-03264Z8p1:2004
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Konstrukcje betonowegelbetowe i spgzone. Obliczenia statyczne i projektowaniprzeciyze-
nie elementow stropu wygtowato zaréwno w stanie istraeym (w przypadku gdy strop jest
nie obcazony ptodami rolnymi) oraz tym bardziej, gdy na pieoskiadowaneasptody rolne:
obcigzenie cezarem wtasnym
Stan Graniczny Nmasci (SGN)
— piyta Myx= 1.9 KNm <Mgrq= 2.68 kNm

Myy= 1.1 KNm >Mgg= 0.86 kNm — przekroczenie o0 28%
—zebro My= 18.5 KNm <Mrq= 28.25 kNm

Ty.= 24,86 kN >Trg = 22,24 kN - przekroczenie 0 12%
—podcag My=64.7 KNmM <Mgg= 73.31 KNm

Ty= 65.2 KN >Trg = 44.70 kN — przekroczenie 0 %%

Stan Graniczny bytkowani: (SGU

— piyta &ea= 0.2 cM <gim= 1,2 cm

—zebro area= 0.3 cM <ajim=2.5cm

—podcag  area= 0.5 cm >aim= 2.4 cm
obcigzenie cézarem wtasnym-+obgizeniem zmiennynp = 2.0 kN/n¥
Stan Graniczny Nimasci (SGN)

— ptyta Myx= 3,43 KNm >Mgg= 2,68 KNm — przekroczenie 0 28%
Myy= 1,99 kNm >Mrq= 0,86 KNm — przekroczenie 0 131%

—zebro My= 30,39 kNm >Mgg= 28,25 kNm - przekroczenie 8%
Ty.= 40,57 kN >Trg = 22,24 kKN - przekroczenie o 82%

—podcag My= 101,81 KNm >Mg¢= 73,31 KNm - przekroczenie o 39%
Ty.= 99,82 kN >Trg= 44,70 kKN - przekroczenie 0 123%

Stan Graniczny kytkowania (SGU)
— ptyta &ea= 0.7 cm >gm= 1,2 cm
—zebro area= 0.8 cm >aim=2,5cm
—podcag @ea= 1.6 cM >ain=2,4 cm

5. Rozwgzania projektowe usungcia usterek i uszkodzé stropu nad przyziemiem

Uwzgledniajgc stan techniczny stropu nad przyziemiem zapropaneizostaty warian-
towe sposoby jego naprawy [8-10]:

—wariant l-uwzglkdniat catkowit rozbiorke budynku Magazynu Ptodow Rolnych i jego
odtworzenie z dostosowaniem $nosci elementdéw konstrukcyjnych do aktualnych
wymaga uzytkownika: rozwizanie to nie zostato praye do realizacji, ze wzelu na
konieczné¢ zachowania istniggej brylty budynku, co zostatlo narzucone przez
Konserwatora Zabytkow,

— wariant 2obejmowat wykonanie stropu technicznego pa&yyistniegcego stropu nad
przyziemiem: rozwjzanie to nie zostato praye do realizacji ze wzgtlu na docelowe
istotne zmniejszenie wysokn uzytkowej kondygnacji poddasza oraz koniecGgno
wykonania dodatkowych podpér, ktére w poziomie pregnia zaburzyty by uktad
funkcjonalno-uytkowy,

— wariant 3przewidywat wzmocnienie poszczegélnych elementéops nad przyzie-
miem @eber, podeigdw) konstrukcjami stalowych obejm oraz nadbetonoevestnieg-
cej ptyty stropowej. Powaszywariant prac remontowo-naprawczych zostat przewidzia-
ny do realizacji.
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W wariancie 3wzmocnieniezeber i podcigdéw przewidziano poprzez wykonanie stalo-
wych obejm (homont) montowanych do poszczegolnyementdw stropu (rys. 8). Zadaniem
obejm stalowych é&dzie przegcie sit wewrtrznych (momentéw oraz siécinajgcych)
dla przygtego stanu obgkenia. Przekroje elementow stalowych zostaly tak raiod,
aby wielkag¢ wytezenia przekroju, w przypadku sktadowania na stropigazenia zmiennego
o wartaci p = 2,0 kN/n¥, nie przekraczata 80%.

Opracowane rozwzanie projektowe przewidywato wzmocnienie ptytyopswej poprzez
jej nadbetonowanie — prayp, ze w stanie projektowanym istngep ptyta pozostanie niero-
zebrana i wykorzystana zostanie jako szalunek digep ptyty stropowej. W obliczeniach
pominicto wspotprag obu ptyt w przenoszeniu obeen. Zatazono,ze wszystkie obagizenia
przekazywane na wzmocniorebra i podcigi przenosi nowa ptyta stropowa. Przy,
ze w stanie projektowanym istniep ptyta przenosi tylko i wytznie swoj aizar wkasny —
w obliczeniach sprawdzgych istniegcej ptyty stropowej uwzghniono jej czsciowe odci-
zenie poprzez uswtie warstwy gtadzi betonowej stan@egj posadz& oraz tymczasowe
obcigzenie montaowe (0,5 kN/m).

Przewidziano patzenie obu piyt za pomectrzpieni stalowychgd mm osadzonych
w istniepcej ptycie z uyciemzywicy epoksydowej. Przgfo rozstaw trzpieni w ilé 8 szt./m.
Na czas betonowania przewidziano podstemplowatmiegcej ptyty stropowej regulowanymi
rozporami stalowymi.

Réwnolegle z opracowaniem koncepcji wzmocnieniapst nad przyziemiem pogdg
zostaly dziatania mage na celu przygotowanie dokumentacji remontowejmbjgcej prze-
prowadzenie kompleksowych prac remontowo-naprawcaybudynku, w tym wzmocnienia
elementow drewnianej wiby dachowej oraz przebudewokrycia.
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Rys. 8. Koncepcja rozwiania projektowego wzmocnienia pogil stropu nad przyziemiem budynku
Magazynu Ptodéw Rolnych (wedhWariantu 3

6. Wnioski

Przyczynm awaryjnego stanu technicznego budynkévbigdy projektowe i wykonawcze,
a sam sposob ich eksploatacji przyczyniads pogorszenia ich stanu technicznegestz
prowadac do powstania bezpedniego zagrenia mienia, zdrowia zycia wytkownikéw
obiektow budowlanych.

W przedstawionym przypadku Magazynu Ptodow Rolngehvzgédu na brak dokumen-
tacji projektowej nie bylo madiwosci oceny poprawrii obliczeén wymaganej iléci
zbrojenia, jak réwnizoceny sposobu jego wykonstruowania w piytaeirach i podeigach
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stropu nad przyziemiem. Do gtdbwnychetddw wykonawczych nakata realizacja stropu

z pomingciem zasad wiedzy technicznej w zakresie doboggiilbrojenia, jak rowniew za-
kresie ksztattowania ptdw zbrojeniowych, w szczegoléa brak ich zagszczenia w miejscu
pofaczenia podagdw i zeber. Brak prowadzenia remontéw okresowych obiekaz brak
przeprowadzenia remontu kapitalnego przyczyngydsi istotnego pogorszenia stanu techni-
cznego budynku. Zaproponowana metoda wzmocniematkecji poprzez nadbetonowanie
ptyty oraz wzmocnieniezeber i podegéw poprzez zastosowanie stalowych obejm byta
jednym z proponowanych rozyvian zabezpieczenia stropu nad przyziemiem. Rezaniami
alternatywnymi bylo wykonanie stropu technicznegmvgrej istniepcego uszkodzonego
stropu lub catkowita rozbiorka budynku i jego odtwenie.
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