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STAN AWARYJNY STROPU W BUDYNKU U ZYTECZNO §ClI
PUBLICZNEJ B EDACY NASTEPSTWEM Bt EDOW
PROJEKTOWYCH | WYKONAWCZYCH

EMERGENCY STATE OF REINFORCED CONCRETE CEILING INA PUBLIC
UTILITY BUILDING AS A RESULT OF DEFECTS
IN DESIGNING AND WORKMANSHIP

StreszczenieW artykule przedstawiono opis usterek wpstigcych w budynku znajdagym sk

na obszarze Centrum Uniwersyteckiego. Usterki statp ujawnione podczas prowadzonego remontu
kapitalnego. Najwzniejsz z nich byla zbyt mala szerolkooparciazelbetowego stropu ngcianach
wewnretrznych. W pracy przedstawiono rozganie projektowe kompleksowego usiaig@ wystpujgcej
usterki.

Abstract The paper presents a description of defects egisti a building that is located in the area
of University Centre. The defects were revealedhdithe major renovation. The most important ons wa
insufficient support of the reinforced concretelingi on the interior load-bearing walls. The paper
presents comprehensive design solution how to remoeurring defect.

1. Wstep

Wptyw na aktualny stan techniczny obiektéw ma fgkdokumentacji projektowej, reali-
zacja prac budowlanych zgodnie z zasadami wiedaynieznej oraz ich wkziwa eksploa-
tacja. Niezwykle wane jest take dokonywanie rzetelnych przedbw okresowych obiektow,
ktére pozwalaj na wczesne wykrycie powsiaych usterek oraz ich elimingcjv trakcie
planowych remontow. Bty projektowe i wykonawcze, realizacja prac budowtd zgodnie
z zasadami wiedzy technicznej, zgodna z przeznaapezksploatacja obiektu, wykonywanie
okresowych przegtow obiektu przez osoby z odpowiednimi kwalifikanjaoraz planowanie
I wykonywanie remontow w ustalonych terminach pdapena wczesne wykrycie powsiaj
cych usterek [1-3]. Usuwanie przyczyn i rgstw bedow projektowych i wykonawczych jest
zazwyczaj bardzo kosztowne a w przypadku obiektéytaczndci publicznej takke dodat-
kowo utrudnione ze wzgilu na cgsty brak maliwosci wytaczenia obiektu z zytkowania
na czas remontu. Celem artykutu jest przedstawigladw projektowych i wykonawczych,
powstatych prawdopodobnie na etapie wznoszeniardugyraz ich wptywu na bezpiedee
stwo konstrukcji i bezpiecastwo wytkowania budynku Centrum Uniwersyteckiego,
jak réwniez opis przygtego sposobu uswtia istniegcych usterek [4-7].
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2. Dane ogolne

Przedmiotowy budynek znajduje: gia terenie Centrum Uniwersyteckiego. Jest to budy-
nek reprezentacyjny, stanawy wizytowke catego kampusu. Wybudowany zostat w latach
1907+1912. W rzucie ma ksztatt zidny do prostoyta, ztazonego z 3 axci. Czeé srodko-
wa, centralna w ktorej znajdujes sitbwne wejcie do budynku oraz hall, w ¢xiach bocz-
nych (skrzydto p6tnocne i potudniowe) zlokalizowamelatki schodowe oraz pomieszczenia
uzytkowe. Budynek wykonany zostat w technologii tragipej, murowany z cegty ceramicz-
nej na zaprawie cementowo-wapiennej. Posiada 4ygattje nadziemne, poddasze uigt
kowe oraz piwni¢. Gruba¢ zewretrznychscian konstrukcyjnych jest zmienna na wys@aio
budynku i wynosi od 81 cm w piwnicy do 51 cm nawgjszej kondygnacji. Grul$é scian
wewretrznych wynosi od 51 cm (w poziomie piwnicy i patedo 25 cm (w poziomie naj-
wyzszej kondygnacjiSciany dzialowe wykonane zostaly weézi z cegly ceramicznej
grubaici 12 cm lub jako drewniane (ruszt z bali drewnigmyobite trzcig i tynkiem, ktérych
grubdci wynosi od 10+15 cm. Uktagtian konstrukcyjnych rimych podhiny, trzytraktowy.
Stropy wykonane zostaly jakielbetowe monolityczne ielbetowe na belkach stalowych
(typu WPS), ktére oparte zostaly seianach zewgtrznych orazscianach wewetrznych
korytarza. Strop poddasza wykonany zostat z belekwvidianych zeslepym putapem.
Na szczycie budynku wykonano drewrjawiezbe dachow z mansardami. Konstrukcja
wigzby ptatwiowo-kleszczowa, pokryta dachdwkeramiczg na deskowaniu. W budynku
znajdup sie dwie klatki schodowe. Schody monolityczielbetowe zostaty wspornikowo
zamocowane wcianach klatki schodowej. Ponadto w budynku wykgnaostat murowany
trzon windowy, w ktorym poruszae¢stzwig osobowo-towarowy. Teren wraz z budynkiem
objety jest ochrog konserwatora zabytkow, a sam budynek wpisany kdgté/ojewodzkiego
Rejestru Zabytkow.

3. Analiza stanu istniepcego

W trakcie prowadzonego remontu kapitalnego stvziend ze ptyty stropow nad koryta-
rzami maj niewystarczajca szeroké¢ oparcia ndcianach wewetrznych nénych. W wyko-
nanych odkrywkach pomierzona szerékoparcia wynosita od 0 cm (brak oparcia) do maksy-
malnie 4 cm (rys. 1a). Oznacza #®, stropy nad korytarzami przez caty okregtkowania
obiektu znajdowaly siw stanie przedawaryjnym, i istnialo wysokie prawddobigistwo
wystapienia katastrofy budowlanej. Stan ten utrzymywat grzez bardzo diugi okres
uzytkowania, ponad 100 lat, i wykryty zostat dopierdrakcie remontu kapitalnego budynku
przez nadzoér budowy. Na czas opracowania sposomowrzenia i wykonania dokumentaciji
projektowej przedmiotowe stropy w korytarzach patipazostaty stemplami (rys. 3Db).
Pomimo niewystarczagego oparcia stropu saianach nie zaobserwowano ponadnormatyw-
nych uge¢ poszczegoélnych piyt stropowych i zarysowania iomdj powierzchni mogrych
swiadczy¢ o przecizeniu tych stropu. Stwierdzonogkmiecia ptyt stropowych na gornej
powierzchni (rys. 1b), jednak zdaniem autorow pegyg ich wysepowania jest niewystar-
czapca ilasci zbrojenia rozdzielczego.
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Rys. 1. Strop nad parterem: a) oparcie stropu &mgtnacianie wewgtrznej nédnej, b) gkniecie na
gornej powierzchni stropu korytarza

Rys. 2. Strop w g&ci uzytkowej: a) konstrukcja stropu po useeiu warstw wykaczeniowych,
b) oparcie stropu ngianie wewwtrznej ngnej

W czsci uzytkowej stropy wykonano jako monolityczne ptytgibetowe oparte na stato-
wych belkach stropowych (rys. 2a). Pomierzone apabelki stalowej (IN 260) na murze
(scianach nénych) wynosi 18 cm (rys. 2b), natomiast ptyty stnwej nascianach wynosi ok.

7 cm. Wg zaleaenormy PN-B-03264:2002 [8] minimalnagtlokas¢ oparcia ptyty stropowe]
wynosi 8 cm. Poniewapomierzona glbokas¢ oparcia ptyt ngcianach jest tylko nieznacznie
mniejsza ni zalecana w normie [8] zdecydowane Ba pozostawienie ptyt bez zmian (bez
wzmocnienia). Oparcie ptyty stropowej na stalowpetkach wynosi ok. 5 cm, i jest gkisze
niz minimalna gébokas¢ oparcia okrdona w normie [8], ktéra wynosi 4 cm. Nie stwierdpo

ponadnormatywnych ug zelbetowych ptyt stropowych i stalowycliwligaréw oraz zaryso-
wan na dolnej powierzchni piyt.
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Sciany konstrukcyjne wykonane zostaty z cegly cecamej petnej oraz cegty dziurawki,
ktore utazone zostaly na zaprawie cementowo-wapiennej. egtprawa znajdgjsic w do-
brym stanie technicznym. W trakcie wizji lokalnyfl miejscach kanatéw wentylacyjnych,
przy przewodach instalacji elektrycznej oraz rustahacji sanitarnej, wodaggowe;j itp.)
stwierdzono intensywne ostabienie muréw polgcgjna ubytkach cegiet i otworach przebie-
gajacych nawet na catej wysokm pomieszczenia (rys. 3a, 3b)

b)

Rys. 3. Osfabieniécian konstrukcyjnych w miejscach: a) prowadzeniaakaw wentylacyjnych,
b) prowadzenia rur i przewodow instalacji kanaligaej, elektrycznej itp.

W celu przeprowadzenia rzetelnej analizy stamidgcego dokonano bardzo szczego6to-
wych ogkdzin konstrukcyjno-materiatowych obiektu efgigo opracowaniem oraz wykonano
szereg badaterenowych i laboratoryjnych stgcych do oceny wytrzymadai na sciskanie
i jednorodnéci betonu. Okrédonosrednice, rozstawy i grulkoi otulenia petdw zbrojenia oraz
zbadano parametry wytrzymagiowe stali zbrojeniowej. Badanie betonu wykonanetaty
sklerometrycza, za pomog miotka Schmidta zgodnie z nognPN-74/B-06262 [9] oraz
instrukcp stosowania mtotkéw Schmidta do nienisgg kontroli jakdci betonu (Instrukcja
ITB nr 210 z 1977 r. [10]). Badania wykonano przyaiu mtotka typu N o energii uderzenia
2,21 Nm. W analizie wynikbw pomiarow pogano s¢ zaleznoscia hipotetyczig opisupca
sredni wytrzymata¢ betonu ndciskanie (na kostkach sz@ennych o boku 150 mm) w funkgciji
liczby odbicia L (krzywa regresji). Okfileno w ten sposob minimajmwytrzymatcé¢ betonu na
sciskanie (B15) oraz jednorodftobetonu §rednia). Badania nieniszgz (skanowanie zbroje-
nia) wykonano w celu lokalizacji gtdow zbrojeniowych w betonie, pomiaru gréboich otuli-
ny orazsrednicy. Skanowanie nie pozwala na élaerie gatunku stali, stopnia jej skorodowania
i wyznaczenia napren w badanym pitie. Wyniki pomiaréw podlegaty archiwizacji w celu
ich p&niejszej interpretacji. Metoda pomiaru opierarsg wykorzystaniu ferromagnetycznych
wiasciwosci stali tzn. odziatywania materiatdw ferromagnetygch na zmiagpola magnety-
cznego w jego gsiedztwie. Skanowanie wykonano dla kilku losowo vaytych ptyt stropo-
wych. Przyktadowy skan zbrojenia gérnej powierzqtigity pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Obraz skanowania gérnej powierzchni ptytgpowej. Kolor szary oznaczagby zbrojenia

Na podstawie analizy otrzymanych wynikdéw stwiemzaze srednica pgtdw zbrojenia
gtbwnego ptyt stropowych w egci uzytkowej wynosi 8 mm natomiast ggéw zbrojenia roz-
dzielczego 6 mm (doktadic pomiaru +/- 2 mm)Sredni pomierzony rozstawgiow zbrojenia
gtéwnego wynosi 10 cm natomiastf@w zbrojenia rozdzielczego 40 cBrednia pomierzona
grubc¢ otulina petow zbrojenia gldbwnego wynosi 15 mm (doktaéitigpomiaru +/-2 mm).
Srednica pgtow zbrojenia gtownego stropielbetowego w aigu komunikacyjnym wynosi
10 mm natomiast ptow zbrojenia rozdzielczego 6 mrredni pomierzony rozstaw ¢gow
zbrojenia gtébwnego wynosi 15 cm natomiasit@wv zbrojenia rozdzielczego 15 crednia
otulina petow zbrojenia gtbwnego wynosi 20 mm. Dodatkowo agima wiek budynku, w celu
okreslenia parametréw wytrzymatoiowych stali zbrojeniowej wbudowanej w stropy petow
wycinki pretow do bada laboratoryjnych, ze stropu korytarza wyoi prety o srednicy 10 mm
i dtugasci 15 cm, ze stropu w pomieszczeniytkowym wyckto prety stalowe grednicy 8 mm
i dlugasci 15 cm. Z pobranych wycinkow przygotowano 4 pidtibada. Badania wykonano
do zerwania probek w maszynie wytrzynigiowej firmy INSTRON. Otrzymane wyniki
dla poszczegdinych prébek (rys. 5) byty bardzazeiole i pozwolity na okrdenie nasfpujacych
parametrow wytrzymakeiowych stigcych do wykonania sprawdzaych obliczé statyczno-
wytrzymatagiciowych (wybrano wyniksredni): charakterystyczna granica plastyéenstali fyx
= 300 MPa, obliczeniowa granica plastycamatalifys = 260 MPa.

Na podstawie przeprowadzonych wizji lokalnych rme&cie, wykonanych odkrywek,
bada laboratoryjnych wykonano sprawdzeg obliczenia statyczno-wytrzymatowe,
na podstawie ktorych stwierdzonae normowe warunki Stanu Granicznego shwci
dla istniegcej konstrukcji stropu (dla egci uzytkowej i korytarzy) g spetnione dla projekto-
wanych obcizen. W zwigzku z tym skoncentrowanogsna wzmocnieniu strefy przypodporo-
wej stropow nad korytarzami @zet stropowoscienny), dla ktérych stwierdzono niedosta-
teczne oparcie ptyt na murze.
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Rys. 5. Wynik rozcigania petow zbrojeniowych wyeitych z konstrukciji

4. Rozwhzania projektowe dot. usungcia istniejacych usterek

W pierwszym etapie zalecono uzupetnienie ubytké@giet i zaprawy wscianach kon-
strukcyjnych zapewnia¢ prawidiowe przewizanie m¢dzy nowymi (uzupetnionymi) oraz
istniejagcymi cegtami. Nasgpnie przysipiono do wzmocnienia poleg@ego na zwikszeniu
szerokdci oparcia ptyt stropowych nacianach wewetrznych nénych (nad piwnig,
parterem, |i Il pgtrem) poprzez wykonanie stalowej konstrukcji wsgeicNa rys. 6 pokaza-
no wezet stropowascienny przed wzmocnieniem, natomiast na rys. pa 8vzmocnieniu.
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Sprawdzajce obliczenia statyczno-wytrzymatiowe elementow stalowej konstrukcji
wsporczej przeprowadzone zostaly przy zastosowpnigramu bazagego na Metodzie
Przemieszcza (RM-WIN). Obliczenia wykonano dla zespotu stalowyaevieloprzstowych
belek wolnopodpartych wzajemnie wspotpracygh w miejscach polaczenieubami (M12).
Belki sktadaty s} z wzajemnie pakczonych (skgcanych na budowie) par ceownikéw [120
i [200. Wymiary elementow dostosowaryged® istniejcej geometriscian. Obliczeniowa roz-
pictos¢ podpdr belek wynosi 250 cm. Belki ohimdne zostaty obgizeniem pochodgym od
ciezaru wtasnego oraz obegen statych i uytkowych dziatagcych na oparte na nich ptyty
stropowe (reakcja liniowa). Okgienia przekazywane $1a muryscian w miejscach zamoco-
wania stalowych rygli wykonane z rury kwadratowajrknitej 80x80x8 mm (rys. 7 i 8).

5. Wnioski

Przyczym usterek eksploatacyjnychy garowno b¢dy projektowe jak i wykonawcze.
Do blddw projektowych naley zaliczy przyjecie matego oparcia ptyty stropowej f@anie
nosnej. Do bedow wykonawczych naky zaliczye wykonanie zbyt krotkich ptyt ktore nie
zostaly oparte na murach oraz nieuzasadnione asialdician konstrukcyjnych otworami
I bruzdami w miejscach lokalizacji instalacji, pextiajac ptyte stropovy jakiegokolwiek
podparcia. Usukgcie powstatych usterek byto move poprzez uzupetnienie ubytkowigia-
nach konstrukcyjnych, w sposéb zapewstggjprawidtiowe przewizanie m¢dzy nowymi oraz
istniejgcymi cegtami oraz zwkszenie szerokoi oparcia piyt stropowych nacianach
wewretrznych nédnych poprzez wykonanie stalowej konstrukcji wspejcz
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