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1. Wprowadzenie

Wptyw na aktualny stan techniczny
obiektéw ma jakos¢ dokumentacji
projektowej, realizacja prac budow-
lanych zgodnie z zasadami wiedzy
technicznej oraz ich wtasciwa eks-
ploatacja. Niezwykle wazne jest takze
dokonywanie rzetelnych przegladéw
okresowych obiektow, ktére pozwala-
ja na wczesne wykrycie powstajgcych
usterek oraz ich eliminacje w trakcie
planowych remontow. Btedy projek-
towe i wykonawcze, realizacja prac
budowlanych zgodnie z zasadami
wiedzy technicznej, zgodna z prze-
znaczeniem eksploatacja obiektu, wy-
konywanie okresowych przegladow
obiektu przez osoby z odpowiednimi
kwalifikacjami oraz planowanie i wy-
konywanie remontow w ustalonych
terminach pozwalajg na wczesne wy-
krycie powstajgcych usterek [1-3].
Usuwanie przyczyn i nastepstw bte-
doéw projektowych i wykonawczych
jest zazwyczaj bardzo kosztowne,
a w przypadku obiektéw uzytecz-
nosci publicznej takze dodatkowo
utrudnione ze wzgledu na czesty
brak mozliwosci wytgczenia obiek-
tu z uzytkowania na czas remontu.
Celem artykutu jest przedstawienie
bteddéw projektowych i wykonaw-
czych, powstatych prawdopodob-
nie na etapie wznoszenia budynku,
oraz ich wptywu na bezpieczehstwo
konstrukcji i bezpieczenstwo uzytko-
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Rys. 1. Strop nad parterem: é) oparcie stropu korytarza na Scianie wewnetrznej

nosnej, b) peknigcie na gornej powierzchni stropu korytarza

wania budynku Centrum Uniwersy-
teckiego, jak réwniez opis przyjete-
go sposobu usuniecia istniejgcych
usterek [4-7].

2. Dane ogdine

Przedmiotowy budynek znajduje
sie na terenie Centrum Uniwersy-
teckiego. Jest to budynek repre-
zentacyjny, stanowigcy wizytéwke
catego kampusu. Wybudowany zo-
stat w latach 1907-1912. W rzucie
ma ksztatt zblizony do prostokata,
ztozonego z 3 czesci. Czes¢ srod-
kowa, centralna, w ktorej znajduje
sie gtbwne wejscie do budynku oraz
hall, w czesciach bocznych (skrzy-
dto pétnocne i potudniowe) zloka-
lizowane sg klatki schodowe oraz
pomieszczenia uzytkowe. Budynek

wykonany zostat w technologii trady-
cyjnej, murowany z cegty ceramicz-
nej na zaprawie cementowo-wapien-
nej. Ma 4 kondygnacje nadziemne,
poddasze nieuzytkowe oraz piwnice.
Grubos$c¢ zewnetrznych Scian kon-
strukcyjnych jest zmienna na wyso-
kosci budynku i wynosi od 81 cm
w piwnicy do 51 cm na najwyzsze;j
kondygnaciji. Grubos¢ $cian we-
wnetrznych wynosi od 51 cm (w po-
ziomie piwnicy i parteru) do 25 cm
(w poziomie najwyzszej kondygna-
cji. Sciany dzialowe wykonane zo-
staty w czesci z cegty ceramicznej
grubosci 12 cm lub jako drewnia-
ne (ruszt z bali drewnianych) obite
trzcing i tynkiem, grubos$¢ tych Scian
wynosi od 10 cm do 15 cm. Uktad
Scian konstrukcyjnych nosnych: po-
dtuzny, trzytraktowy. Stropy wyko-
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Rys. 2. Strop w czesci uzytkowej: a) konstrukcja stropu po usunieciu warstw
wykoriczeniowych, b) oparcie stropu na Scianie wewnetrznej nosnej

Rys. 3. Osfabienie Scian konstrukcyjnych w miejscach: a) prowadzenia kana-
fow wentylacyjnych, b) prowadzenia rur i przewodow instalacji kanalizacyjnej,
elektrycznej itp.

nane zostaty jako zelbetowe mo-
nolityczne i zelbetowe na belkach
stalowych (typu WPS), ktore oparte
zostaty na Scianach zewnetrznych
oraz $cianach wewnetrznych koryta-
rza. Strop poddasza wykonany zo-
stat z belek drewnianych ze slepym
putapem. Na szczycie budynku wy-
konano drewniang wiezbe dachowg
z mansardami. Konstrukcja wiezby
ptatwiowo-kleszczowa, pokryta da-
chowka ceramiczng na deskowaniu.
W budynku znajdujg sie dwie klat-
ki schodowe. Schody monolityczne
zelbetowe zostaty wspornikowo za-
mocowane w scianach klatki scho-
dowej. Ponadto w budynku wykona-
ny zostat murowany trzon windowy,
w ktorym porusza sie dzwig osobo-
wo-towarowy. Teren wraz z budyn-
kiem objety jest ochrong konser-
watora zabytkéw, a sam budynek
wpisany zostat do Wojewddzkiego
Rejestru Zabytkow.

3. Analiza stanu istniejacego

W trakcie prowadzonego remontu
kapitalnego stwierdzono, ze plyty
stropow nad korytarzami majg nie-
wystarczajgcg szerokos¢ oparcia
na scianach wewngtrznych nosnych.
W wykonanych odkrywkach pomie-
rzona szerokos$¢ oparcia wynosita
od 0 cm (brak oparcia) do maksy-
malnie 4 cm (rys. 1a). Oznacza to,
ze stropy nad korytarzami przez caty
okres uzytkowania obiektu znajdo-
waly sie w stanie przedawaryjnym
i istniato wysokie prawdopodobien-
stwo wystgpienia katastrofy budow-
lanej. Stan ten utrzymywat sie przez
bardzo dtugi okres uzytkowania, po-
nad 100 lat, i wykryty zostat dopiero
w trakcie remontu kapitalnego budyn-
ku przez nadzér budowy. Na czas
opracowania sposobu wzmochnienia
i wykonania dokumentacji projekto-
wej przedmiotowe stropy w koryta-

rzach podparte zostaty stemplami
(rys. 3b). Pomimo niewystarczaja-
cego oparcia stropu na $cianach
nie zaobserwowano ponadnorma-
tywnych ugiec¢ poszczegolnych ptyt
stropowych i zarysowania ich dolnej
powierzchni mogacych swiadczy¢
0 przecigzeniu tych stropu. Stwier-
dzono pekniecia ptyt stropowych
na gornej powierzchni (rys. 1b), jed-
nak zdaniem autoréw przyczyng ich
wystepowania jest niewystarczajgca
ilos¢ zbrojenia rozdzielczego.

W czesci uzytkowej stropy wykona-
no jako monolityczne ptyty zelbetowe
oparte na stalowych belkach stropo-
wych (rys. 2a). Pomierzone opar-
cie belki stalowej (IN 260) na murze
(8cianach nosnych) wynosi 18 cm
(rys. 2b), natomiast ptyty stropowej
na scianach wynosi ok. 7 cm. Wg
zalecen normy PN-B-03264:2002 [8]
minimalna gteboko$¢ oparcia ptyty
stropowej wynosi 8 cm. Poniewaz
pomierzona gtebokos¢ oparcia piyt
na scianach jest tylko nieznacznie
mniejsza niz zalecana w normie [8],
zdecydowano sie na pozostawienie
ptyt bez zmian (bez wzmocnienia).
Oparcie ptyty stropowej na stalowych
belkach wynosi ok. 5 cm i jest wiek-
sze niz minimalna gtebokosc¢ opar-
cia okreslona w normie [8], ktéra
wynosi 4 cm. Nie stwierdzono po-
nadnormatywnych ugie¢ zelbeto-
wych ptyt stropowych i stalowych
dzwigardw oraz zarysowan na dol-
nej powierzchni ptyt.

Sciany konstrukcyjne wykonane zo-
staty z cegty ceramicznej petnej oraz
cegty dziurawki, ktére utozone zostaty
na zaprawie cementowo-wapienne;.
Cegly i zaprawa znajdujg sie w do-
brym stanie technicznym. W trakcie
wizji lokalnych (w miejscach kana-
tow wentylacyjnych, przy przewo-
dach instalacji elektrycznej oraz rur
instalacji sanitarnej, wodociggowej
itp.) stwierdzono intensywne ostabie-
nie murdw polegajace na ubytkach
cegiet i otworach przebiegajgcych
nawet na cafej wysokosci pomiesz-
czenia (rys. 3aib).

W celu przeprowadzenia rzetelnej
analizy stanu istniejgcego dokona-
no bardzo szczegoétowych ogledzin
konstrukcyjno-materiatowych obiektu
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Rys. 4. Obraz skanowania gdrnej powierzchni piyty stropowej. Kolor szary ozna-

cza prety zbrojenia

objetego opracowaniem oraz wyko-
nano szereg badan terenowych i la-
boratoryjnych stuzgcych do oceny
wytrzymatosci na sciskanie i jedno-
rodnosci betonu. Okreslono $red-
nice, rozstawy i grubosci otulenia
pretow zbrojenia oraz zbadano pa-
rametry wytrzymatosciowe stali zbro-
jeniowej. Badanie betonu wykonano
metodg sklerometryczng, za pomo-
cg miotka Schmidta zgodnie z nor-
mg PN-74/B-06262 [9] oraz instruk-

cja stosowania mtotkéw Schmidta
do nieniszczacej kontroli jakosci be-
tonu (Instrukcja ITB nr210z 1977 r.
[10]). Badania wykonano przy uzy-
ciu mtotka typu N o energii uderze-
nia 2,21 Nm. W analizie wynikow
pomiaréw postuzono sie zalezno-
Scig hipotetyczng opisujaca Srednig
wytrzymatos¢ betonu na sciskanie
(na kostkach szesciennych o boku
150 mm) w funkcji liczby odbicia L
(krzywa regresiji). Okreslono w ten
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Rys. 5. Wynik rozciggania pretdw zbrojeniowych wycietych z konstrukcji

sposob minimalng wytrzymatosc be-
tonu na Sciskanie (B15) oraz jedno-
rodnosc¢ betonu (Srednia). Badania
nieniszczace (skanowanie zbrojenia)
wykonano w celu lokalizacji pretow
zbrojeniowych w betonie, pomiaru
grubosci ich otuliny oraz $rednicy.
Skanowanie nie pozwala na okre-
slenie gatunku stali, stopnia jej sko-
rodowania i wyznaczenia naprezen
w badanym precie. Wyniki pomia-
row podlegaty archiwizacji w celu
ich pézniejszej interpretacji. Metoda
pomiaru opiera sie na wykorzysta-
niu ferromagnetycznych wtasciwo-
Sci stali, tzn. odziatywania materia-
tow ferromagnetycznych na zmiane
pola magnetycznego w jego sasiedz-
twie. Skanowanie wykonano dla kil-
ku losowo wybranych ptyt stropo-
wych. Przyktadowy skan zbrojenia
goérnej powierzchni ptyty pokazano
na rysunku 4.

Na podstawie analizy otrzymanych
wynikow stwierdzono, ze srednica
pretéw zbrojenia gtéwnego ptyt stro-
powych w czesci uzytkowej wynosi
8 mm, natomiast pretow zbrojenia
rozdzielczego 6 mm (dokfadnosci
pomiaru = 2 mm). Sredni pomierzo-
ny rozstaw pretow zbrojenia gtow-
nego wynosi 10 cm, natomiast pre-
téw zbrojenia rozdzielczego 40 cm.
Srednia pomierzona grubos¢ otuli-
ny pretow zbrojenia gtéwnego wy-
nosi 15 mm (doktadnos¢ pomiaru
+ 2 mm). Srednica pretéw zbroje-
nia gtéwnego stropu zelbetowego
w ciggu komunikacyjnym wynosi
10 mm, natomiast pretdéw zbrojenia
rozdzielczego 6 mm. Sredni pomie-
rzony rozstaw pretow zbrojenia gtow-
nego wynosi 15 cm, natomiast pre-
téw zbrojenia rozdzielczego 15 cm.
Srednia otulina pretow zbrojenia
gtbwnego wynosi 20 mm. Dodatko-
wo z uwagi na wiek budynku, w celu
okreslenia parametréw wytrzyma-
tosciowych stali zbrojeniowej wbu-
dowanej w stropy pobrano wycinki
pretéw do badan laboratoryjnych,
ze stropu korytarza wycieto prety
o Srednicy 10 mm i dfugosci 15 cm,
ze stropu w pomieszczeniu uzytko-
wym wycieto prety stalowe o $red-
nicy 8 mm i dtugosci 15 cm. Z po-
branych wycinkéw przygotowano 4
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STROP W POMIESZCZENIU
(PLYTA ZELBETOWA NA
BELKACH STALOWYCH)

'CEGEA CERAMICZNA PEENA

STROP W KORYTARZU
(PEYTA ZELBETOWA)

STALOWA BELKA STROPOWA

MONOLITYCZNA
PEYTA STROPOWA

| MONOLITYCZNA
. PEYTA STROPOWA

Rys. 6. Wezet stropowo-Scienny. Stan istniejgcy przed wzmocnieniem

prébki do badan. Badania wykona-
no do zerwania probek w maszynie
wytrzymatosciowej firmy INSTRON.
Otrzymane wyniki dla poszczegdl-
nych prébek (rys. 5) byty bardzo
zblizone i pozwolity na okreslenie
nastepujgcych parametrow wytrzyma-

tosciowych stuzagcych do wykonania
sprawdzajgcych obliczen statyczno-
wytrzymatosciowych (wybrano wy-
nik sredni): charakterystyczna grani-
ca plastycznosci stali f, = 300 MPa,
obliczeniowa granica plastycznosci
stali f,, = 260 MPa.

PRZEKROJ A-A

STROP W POMIESZCZENIU
(PEYTA ZELBETOWA NA
BELKACH STALOWYCH)

drobnoziarnista zaprawa PCC -~ ~
(min B50, gr. ~40mm)
C120
(dt. dopasowac¢ na budowie)
kwadratowa rura zamknieta 109 L
(80xB0x8 L=600 mm)

STROP W KORYTARZU
(PEYTA ZELBETOWA)

bl. 60x175x6

- drobnoziarnista zaprawa PCC
« (min B30, gr. ~40mm)
C200
{dt. dopasowa¢ na budowie)
drobnoziarnista zaprawa PCC
y RE {(min B30)
gwintowany, ocynkowany pret #12
(dhugose dopasowa¢ na budowie)

Rys. 7. Wezet stropowo-Scienny. Stan projektowany po wzmocnieniu

Na podstawie przeprowadzonych
wizji lokalnych na obiekcie, wyko-
nanych odkrywek, badan labora-
toryjnych wykonano sprawdzajgce
obliczenia statyczno-wytrzymato-
sciowe, na podstawie ktdrych stwier-
dzono, ze normowe warunki Stanu
Granicznego Nosnosci dla istnie-
jacej konstrukcji stropu (dla czesci
uzytkowej i korytarzy) sg spetnio-
ne dla projektowanych obcigzen.
W zwigzku z tym skoncentrowano
sie na wzmocnieniu strefy przypod-
porowej stropow nad korytarzami
(wezet stropowo-scienny), dla kto-
rych stwierdzono niedostateczne
oparcie ptyt na murze.

4. Rozwiazania projektowe
dotyczace usuniecia
istniejacych usterek

W pierwszym etapie zalecono uzu-
petnienie ubytkow cegiet i zaprawy
w Scianach konstrukcyjnych, za-
pewniajgc prawidtowe przewigza-
nie migdzy nowymi (uzupetnionymi)
oraz istniejgcymi cegtami. Nastepnie
przystgpiono do wzmochnienia pole-
gajacego na zwiekszeniu szerokosci
oparcia ptyt stropowych na $cianach
wewnetrznych nosnych (nad piwnica,
parterem, | i |l pigtrem) poprzez wy-
konanie stalowej konstrukcji wspor-
czej. Na rysunku 6 pokazano wezet
stropowo-scienny przed wzmochie-
niem, natomiast na rysunkach 7 i 8
PO wzmocnieniu.

Sprawdzajace obliczenia statyczno-
wytrzymatosciowe elementow stalo-
wej konstrukcji wsporczej przepro-
wadzone zostaty przy zastosowaniu
programu bazujgcego na Metodzie
Przemieszczan (RM-WIN). Oblicze-
nia wykonano dla zespotu stalowych,
wieloprzestowych belek wolno pod-
partych wzajemnie wspotpracujacych
W miejscach potgczenia srubami
(M12). Belki sktadaty sie z wzajem-
nie pofgczonych (skrecanych na bu-
dowie) par ceownikow [120 i [200.
Wymiary elementéw dostosowane
sg do istniejgcej geometrii Scian.
Obliczeniowa rozpietos¢ podpor be-
lek wynosi 250 cm. Belki obcigzone
zostaty obcigzeniem pochodzgcym
od ciezaru wtasnego oraz obcigzen
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statych i uzytkowych dziatajgcych
na oparte na nich ptyty stropowe (re-
akcja liniowa). Obcigzenia przekazy-
wane sg na mury scian w miejscach
zamocowania stalowych rygli wyko-
nane z rury kwadratowej zamkniete;
80 x 80 x 8 mm (rys. 7 8).

5. Podsumowanie

Przyczyng usterek eksploatacyj-
nych sg zaréwno btedy projekto-
we, jak i wykonawcze. Do btedow
projektowych nalezy zaliczy¢ przy-
jecie matego oparcia ptyty stropo-
wej na scianie nosnej. Do btedow
wykonawczych zaliczamy wyko-
nanie zbyt krétkich ptyt, ktore nie
zostaty oparte na murach oraz nie-
uzasadnione ostabianie $cian kon-
strukcyjnych otworami i bruzdami

drobnoziarnista zaprawa PCC
(min B30, gr. ~40mm}) )

w miejscach lokalizacji instalaciji,
pozbawiajgce ptyte stropowg ja-
kiegokolwiek podparcia. Usunig-
cie powstatych usterek byto moz-
liwe poprzez uzupetnienie ubytkow
w Scianach konstrukcyjnych, w spo-
s6b zapewniajgcy prawidtowe prze-
wigzanie miedzy nowymi oraz ist-
niejgcymi cegtami oraz zwigkszenie
szerokosci oparcia ptyt stropowych
na $cianach wewnetrznych nosnych
poprzez wykonanie stalowej kon-
strukcji wsporczej.
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Rys. 8. Widok wzmocnienia (konstrukcji wsporczej) na dfugosci sciany

gwintowany, ocynkowany pret @12
(dhugose dopasowa¢ na budowie)
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