Nosnos¢ wzmocnionego zelbetowego

stropu obiektu podzie

Dr in2. Elzbieta Grochowska, prof. dr hab. inz. Antoni Matysiak, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

W artykule opisano stan techniczny podziemnego obiek-
tu, a w szczegolnosci jego stropu i sposéb wzmocnienia
zelbetowej ptyty stropowej. Podziemny bunkier zelbeto-
wy, znajdujacy sie w centrum Zielonej Gory jest obiek-
tem wybudowanym w latach 50-tych ubiegtego stule-
cia i przez ponad 30 lat stuzyt do sktadowania opatu.
Obiekt znajdowat sig obok przylegtej, lokalnej kottowni,
zaopatrujacej w ciepto okoliczne budynki. Wraz z zmie-
niajgcymi sie warunkami ekonomicznymi, lokalne ko-
ttownie przestaty by¢ rentowne i zaczeto je likwidowac.
Tak tez stato sie w opisywanym przypadku. Po zakoncze-
niu pracy kottowni, obiekt podziemny wykorzystywany

$ciana z kregéw betonowych ¢ 1200 mm

uprzednio jako sktad opatu, ulegt znacznej destrukcji,
a resztki opafu w postaci miatu nadal w nim zalegaja.
Bunkier byt napetniany poprzez otwory wsypowe wyko-
nane w ptycie stropu bunkra. Strop byt obcigzony sa-
mochodem ciezarowym z pefnym fadunkiem. Czes¢
bunkra znajduje sie poza czescig zabudowana, przezna-
czong dla powszechnego uzytkowania, rowniez z moz-
liwoscig obcigzenia ruchem samochodéw.

2. Opis istniejacej konstrukcji bunkra

Opisywany obiekt znajduje sie czesciowo pod istnieja-
cym administracyjnym budynkiem wielokondygnacyj-
nym i czesciowo w otwartej przestrzeni, co pokazano
na rysunku 1. Wierzch zewnetrznego
uwarstwienia stropu znajduje si¢ w po-

wypetnionych grubym kruszywem o
¢ 600 mm

5-20 mm, otoczonym zaczynem cementowym

$rednicy

ziomie przylegtego terenu. Sciany ze-
wnetrzne oporowe sg wykonane jako
zelbetowe wylewane grubosci okoto

20 cm. Jedna ze $cian zostata wykona-
na z kregow betonowych studziennych,
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wypetnionych grubym kruszywem, oto-

czonym zaczynem cementowym. Mig-
dzy studniami znajduje sie wylewana
masywna $ciana betonowa.

Strop nad bunkrem stanowi wylewa-

na plyta zelbetowa grubosci 14 cm,
oparta na zebrach w rozstawie osio-
wym, co okoto 1,81 m. Zebra stro-

pu sa szerokos$ci 50 cm i wysokosé
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50 cm, liczac do spodu stropu. Zebra
sg wylewane facznie z ptytg stropo-
wa. W ptycie stropowej, znajdujg sie

A
zebra stropowe

podcigg zelbetq A

50 x 50 cm 60 x 50 cm

otwory wsypowe & 600 mm zamyka-

Rys. 2.
Widok stropu od spodu
(od wnetrza bunkra)

ne wtazami zeliwnymi. Rozmieszcze-
nie otworow wsypowych pokazano
na rysunku 1.

podciag
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Rys. 3.

Ptyty stropowe: a) widok skorodowa-
nych pretow zbrojeniowych w ptycie
stropowej w polach petnych,

b) widok skorodowanych pretow
zbrojeniowych w pfycie stropowej
w polach z otworami wsypowymi

Rys. 4.
Ptyta stropowa i Zebro:
a) widok skorodowanego zbrojenia
przy otworach wentylacyjnych,
b) widok skorodowanych strzemion
i naroznych pretow belki

Rys. 5.
Stup zelbetowy i Sciana:
a) widok stupa zelbetowego,
b) Sciana zbudowana z szeregu kre-
gow

W strefie stupdw budynku administracyjnego w ptycie
bunkra wykonane sg podtuzne otwory wentylacyjne
0 szeroko$ci 20 cm.

Zebra stropowe sg oparte na podciagach zelbetowych
o szerokosci 60 cm i wysokosci 50 cm. Ptyta stropo-
wa, zebra i podciggi tworzg jednolitg monolitycznie kon-
strukcje zelbetowa. Podciggi stropu oparte sg na stu-
pach zelbetowych o wymiarach 50 x 50 cm. Ogolne
wymiary i rozwigzania konstrukcji zelbetowej pokaza-
no na rysunku 1 i fotografiach.

3. Stan techniczny bunkra

Wykonano ogledziny, pomiary, badania jakosci betonu
oraz odkrywki zbrojenia elementow konstrukcji bunkra,
w zakresie potrzebnym do oceny i sprawdzenia nosno-
sci gtownych elementow konstrukcyjnych. Wykonano
réwniez ogolny przeglad fundamentow. Nie stwierdzono
spekan, odksztatcen i przemieszczen fundamentéw.
Do oceny i analizy stropu przyjeto podziat ptyt migdzyze-
browych na pola petne i pola z otworami wsypowymi.
Ptyta stropowa w polach petnych

Otulina zbrojenia dolnego jest odspojona od zbrojenia,
€0 pokazano na rysunku 3a, odpadata przy uderzeniach
miotkiem. Zbrojenie przestowe jest wykonane z pretow
@101 & 12 ze stali 18G2 w rozstawie co 9 cm lub pa-
rami co 18 cm. Prety sg skorodowane obwodowo. Po-
mierzony przekréj metaliczny pretdw wynosi 7-8 mm.
Wytrzymatosc¢ betonu oceniono badaniami sklerome-
trycznymi. Wytrzymatos¢ wynosi R,=8,28 MPa.

Sciana z kregow

Ptyta stropowa w polach wsypowych

W widoku strefy przesta zbrojenie jest odkryte, bez
otuliny, catkowicie skorodowane i odspojone od be-
tonu (rys. 3b). Beton nad zbrojeniem jest uszkodzo-
ny przez wody opadowe i zmarzliny. Widoczna jest
znaczna destrukcja elementu zelbetowego. Po ana-
lizie stanu technicznego uznano, ze ptyta zelbetowa
nie ma nosnosci, nie nadaje sie do uzytkowania i za-
graza bezpieczenstwu.

Ptyta stropowa z otworami wentylacyjnymi

W widoku od strony pomieszczenia, zbrojenie jest cat-
kowicie skorodowane i odspojone od betonu. W stre-
fie wokot otwordw widoczny jest brak otuliny zbrojenia
(rys. 4a). Beton nad zbrojeniem jest uszkodzony przez
wody opadowe i zmarzliny, a powierzchnia ptyty i zeber
stropowych jest pokryta wysoleniami. Po analizie sta-
nu technicznego uznano, ze ptyta zelbetowa nie ma no-
$nosci i nie nadaje sie do uzytkowania.

Zebra stropowe

W odkrywce czesci przestowej otulina betonowa jest od-
spojona od zbrojenia. Uszkodzenia wystepuja na bocz-
nych i dolnych powierzchniach zeber przylegtych do otwo-
réw wsypowych. Prety narozne zbrojenia przgstowego
sg znacznie skorodowane. Zbrojenie przgstowe stano-
wi 8 pretow & 16 ze stali 18G2, ktore sg skorodowane
obwodowo. Po oczyszczeniu badanych pretow, meta-
liczny rdzen srednicy wynosi okofo 12 mm. Strzemiona
zebra rowniez sg skorodowane obwodowo. Na podsta-
wie badan sklerometrycznych wytrzymatoSc obliczenio-
wa betonu wynosi R,=5,82 MPa.
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Podciag jest belkg wieloprzestowg opartg na zelbetowych
stupach. W wyniku ogledzin nie zauwazono uszkodzenia
betonu. Na podstawie badan sklerometrycznych wytrzy-
matos$¢ betonu okreslono jako R,=10,17 MPa. Zbroje-
nie w odkrywce przesta jest w dobrym stanie technicz-
nym i skfada sie z 10 pretow & 18 ze stali 18G2.
Stupy zelbetowe o przekroju 50 x 50 cm sg zbrojone
obwodowo 8 pretami & 12 ze stali gtadkiej. Ogoéiny wi-
dok stupow pokazano na rys. 5a. Beton otuliny jest staby,
a na czesci stupdw niedoktadnie wypetniony, w szalun-
ku tworzyt strukture z widocznym zbrojeniem. Zbrojenie
pionowe i strzemiona sg obwodowo skorodowane.
Sciana oporowa zostata zbudowana z szeregu kregéw
o $rednicy 120 cm (rys. 5b) wypetnionych grubym kru-
szywem o $rednicy 5-20 mm, otoczonym zaczynem ce-
mentowym. Pomierzona grubos$c¢ scianki kregu wyno-
si 10 cm. Nie stwierdzono spekan czy tez odksztatcen
w wykonanych odkrywkach. Fragmenty miedzy studnia-
mi zostaty wykonane, jako monolityczne z betonu. Scia-
ne wienczy belka zelbetowa wysokosci 50 do 70 cm,
na ktorej oparte sg zebra stropowe.

Uwarstwienie nad ptytg stropowa (od strony zewnetrznej)
jest nastepujace: beton wierzchni grubosci 12-15 cm
(spekany), rumosz ceglany z cegty dziurawki grubosci
7 cm, beton drobnoziarnisty dociskowy grubosci 5 cm
oraz izolacja pozioma z dwoch warstw papy asfaltowe;j
pofozonej na ptycie stropowej. W celu sprawdzenia sta-
nu betonu od strony zewnetrznej konstrukcji, w strefach
Sciskanych przekrojow zelbetowych wykonano odkryw-
ki. W odkrywkach beton konstrukcji stropowej jest w do-
brym stanie i oceniono, ze jest to beton B20, a zbroje-
nie ze stali 18G2 nie jest skorodowane.

4. Wnioski z analizy statyczno-wytrzymatoscio-
wej i zalecenia konstrukcyjne

Na podstawie wynikow badan wykonanych w odkryw-
kach zbrojenia oraz badan wytrzymatosci betonu prze-
prowadzono obliczenia nosnosci poszczegolnych ele-
mentdéw konstrukcji zelbetowej bunkra. Obliczenia
przeprowadzono zgodnie z normg [2].

nowa plyta zelbetowa gr. 15 cm
wrab na glebokosci 4,0 cm

a)FVW Z

istniejgca ptyta zelbetowa gr. 14 cm

Wykonujgc obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe przy-
jeto nastepujace zatozenia:

* schemat statyczny elementu wynika z istniejgcych
rozwigzan konstrukcji wedtug rysunku 1,

* przyjeto wytrzymatosc obliczeniowg betonu Rb wy-
znaczong z badan sklerometrycznych betonu,

* wytrzymato$¢ stali ze wzgledu na czgsciowo skoro-
dowane prety zbrojeniowe przyjeto jako 0,8 R,

* przyjeto przekroj stali zbrojeniowej w rdzeniu meta-
licznym ustalonym w odkrywkach po wstepnym oczysz-
czeniu.

W obliczeniach statycznych ustalono no$nosc¢ zelbetowe-
go elementu konstrukcyjnego, przejmujacego catkowite
obcigzenie obliczeniowe rownomiernie roztozone.
Wyniki obliczen wykazaty, ze konstrukcja zelbetowa stro-
pu nad bunkrem ma elementy nosne i nienosne. Ptyty
stropowe w polach z otworami wsypowymi i wentylacyj-
nymi w wyniku uszkodzenia zbrojenia i betonu sg nieno-
$ne. Ptyta stropowa w polach petnych moze by¢ uzna-
na, jako nosna do wartosci obcigzenia zewnetrznego
rownomiernie roztozonego wynoszacego g,,=31,78 kN/
m2, pod warunkiem zabezpieczenia zbrojenia i betonu
przed dalszg korozjg i destrukcjg zelbetu. Zebra zelbe-
towe stropu nalezy uznac za nosne do wartosci obcig-
Zenia zewnetrznego wynoszgcego g,,=14,78 kN/m?
pod warunkiem przeprowadzenia robot naprawczych
zbrojenia i betonu zebra.

Podcigg uznano za nosny do wartosci obcigzenia ze-
wnetrznego wynoszacego g,,=14,62 kN/m2, pod wa-
runkiem wykonania gtebokiej penetracji i okreslenia
zbrojenia na scinanie.

W strefie podtuznych, miedzyzebrowych otworéw wen-
tylacyjnych potozonych w linii stupow budynku biurowe-
go, konstrukcja zelbetowa stropu i zeber jest znacznie
uszkodzona i wymaga wykonania robét naprawczych.
Obecnie konstrukcja zelbetowa jest poddana niszczace-
mu dziataniu wod opadowych, zamarzaniu powierzch-
niowemu i wgtebnemu wody rozsadzajgcej beton i koro-
dujgcej stal zbrojenia oraz uszkodzeniom karbonatyzacji
zbrojenia, w wyniku zalegania w bunkrze miatu weglo-
wego od ponad 20 lat.

beff=121 cm
96,51
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W przypadku niepodjecia prac naprawczych konstruk-
cja zelbetowa ulegnie dalszej degradacji i moze stano-
wi¢ zagrozenie zawaleniem sie.

Zalecono wykonanie robot naprawczych zapewniajg-
cych zachowanie nosnosci na wieloletni okres uzytko-
wania. Stan obiektu wymaga wykonania nastepujacych
prac: usunigcia z bunkra miatu weglowego, wykonania
na obecnej ptycie nowej, w petni nosnej ptyty zelbeto-
wej i zespolenie jej wzdtuz zeber z istniejaca ptyta oraz
wykonanie naprawy zbrojenia i betonu wszystkich ele-
mentow konstrukcyjnych.

5. Wzmocnienie ptyty stropowej, rozwigzanie
konstrukcyjne

Ze wzgledu na to, ze istniejgca ptyta stropowa posia-
da pola nienosne, zaprojektowano nowg ptyte stropo-
wa o grubos$ci 15 cm z betonu B25 zespolong wzdtuz
zeber z istniejgcag konstrukcja. Przy obliczeniach przy-
jeto nastepujace obcigzenia: cigzar wtasny ptyty zelbe-
towej o gr. 15 cm, izolacje z papy, beton ochronny gr.
6,0 cm, kostke brukowg gr. 8 cm, obcigzenia pojazda-
mi oraz uzytkowe. Catkowite obcigzenie obliczeniowe
plyty wynosi 32,0 kN/m?2.

Aby zapewni¢ wspotprace istniejgcej ptyty stropowej z nowg
plyta, proponuije sie zespolenie starego betonu z nowym.
Zespolenie zostanie wykonane wzdtuz zeber.
Naprezania rozwarstwiajgce, ktore powstang na styku
potaczenia dwoch warstw ptyty (starej i nowej) zosta-
ng przeniesione przez ztgcze w postaci wrebow i natu-
ralng przyczepnos$c¢ betonu. Zgodnie z norma [3] kon-
strukcje mozna uznac za zespolona, jezeli zachowana
jest nosnos¢ na podtuzne scinanie na styku potacze-
nia dwoch warstw betonu, klasa betonu uzupetniajgce-
go jest nie nizsza niz B20 oraz grubos¢ warstwy betonu
uzupetniajgcego jest nie mniejsza niz 40 mm. W opisy-
wanym przypadku warunki te sg spetnione. Wreby bedg
wykonane w istniejgcej ptycie stropowej na gtebokosci
40 mm, szeroko$¢ wrebow w kierunku podtuznym zebra
wynosi 250 mm, a w kierunku poprzecznym 400 mm.
Rozstaw wrebéw pokazano na rysunku 6. Przy podpo-
rach, gdzie sity tnace sg najwigksze, zwiekszono wymia-
ry poprzeczne wrebow wynoszgce 600,0 mm.

Ustroje zespolone, ktére sg ztozone z warstw betonu
o réznej wytrzymatosci, mozna sprowadzac do zastep-
czego przekroju jednorodnego, wykorzystujgc odpo-
wiedni obliczeniowy stosunek wytrzymatosci f_, betonow
na sciskanie. W rozpatrywanym przypadku wyznaczo-
no a,=13,3/10,6=1,25, biorgc pod uwage wytrzymatosc
obliczeniowg na $ciskanie betonu nowej ptyty do wy-
trzymatosci obliczeniowej na $ciskanie betonu istnie-
jacej ptyty. Wspotczynnikiem ac zredukowano szero-
kos¢ beff nowej ptyty. Jednorodny przekroj pokazano
na rysunku 6.

Sprawdzono ztgcze w przekroju przypodporowym,
w strefie momentu ujemnego, w ktdérym sita Scinajaca
wynosi Vg, = 139,84 kN.

Ztgcza w elementach zespolonych poddane dziataniu
podtuznej sity $cinajacej mozna sprawdzi¢ wzorem po-
danym w [3]:

Tsi = Ty (1)
o BV 1013984 0 KN
Y zb,  6511-60,0 cm’

@)
(3)

(4)

Podtuzne naprezenia scinajgce w ptaszczyznie zespo-
lenia istniejgcej ptyty z nowag ptytg stropowg zostang
w bezpieczny sposdb przeniesione. Z obliczen wynika,
Ze zbrojenie na scinanie podtuzne w ztgczu nie jest ob-
liczeniowo wymagane. Aczkolwiek, w sytuaciji gdy beda
wykonywane wreby, zostanie odkryte zbrojenie gorne
ptyty i strzemiona, ktore znajdujg sie w zebrach. Prety
te zostang przeciete, oczyszczone, i mogg zosta¢ od-
giete w gore. Odgiete prety bedg réwniez towarzyszy-
ty w przenoszeniu sity rozwarstwiajgcej w ptaszczyz-
nie zespolenia.

Sprawdzono réowniez docisk do wykonanego wrebu
0 szerokosci 600 mm o gtebokosci 40 mm. W ztaczu
nastgpi docisk sity poziomej do scianki pionowej wrebu.
Sumaryczna sita wynikajgca z naprezen rozwarstwiaja-
cych g, dziatajgca na polu powierzchni wrgbu wynosi
(zgodnie z rysunkiem 6):

T, =1, 1b=0,036-50-60 =108,0 kN (5)

Sdj

T, =k, f, =0,5-0,87 = 0,445 MPa

T, = 0,36 MPa <<,,0,445 MPa

Site T, zZrbwnowazy no$nosc na docisk wrebu o polu
powierzchni b - t, (t, — glebokos¢ wciecia wrebu).

W przypadku elementow niezbrojonych na docisk, stan
graniczny nosnosci przekroju poddanego dziataniu ob-
cigzeh miejscowych nalezy sprawdzaé¢ z warunku:

Nvd = NRd = au 'f;ud 'Aca (6)
w ktorym Ng, jest sitg dziatajgcy prostopadle na powierzch-
nig docisku A,,. Przyjgto, ze Ny, = Tg, = 108 kN.

Wytrzymatosc¢ betonu na docisk, w elemencie niezbro-
jonym na docisk wyznacza sie wzorem:

f;ud =V cu .f:/ (7)

w ktorym ', = 8,9 MPa i jest wytrzymatoscig oblicze-
niowg w konstrukcjach betonowych.

W rozpatrywanym przypadku pole powierzchni docisku
jest rowne polu powierzchni rozdziatu, zatem

w, = é=1,O
N4, 8)

Srednie naprezenie Sciskajgce na powierzchni rozdziatu

poza powierzchnig docisku jest réwne zero (o, = 0),
a wspotfczynnik przyjmuje wartos¢:
VL‘LV = OJLV _%(wu _1) = 1’0 (9)

Ostatecznie /f., =V.."/. =8,9MPa
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A, =4,0-60,0 =240,0cm’

co

pole powierzchni docisku
N, =10-0,89-240,0 =213,6 kN
obliczeniowa no$no$¢ na docisk
N,=108kN <N,, =213,6 kN

W belkach ciggtych, nad podporami, gdzie gérna war-
stwa betonu jest rozciggana, nalezy zastosowac¢ odpo-
wiednie zbrojenie w przekroju nowego betonu.
Sprawdzono réwniez ztgcze w przekroju momentu do-
datniego, w ktorym maksymalna sita scinajgca wyno-
si Vg, = 91,41 kN. Na tym odcinku, wreby majg szero-
kos¢ 400,0 mm (rys. 6).

kN

cm’

B-V, 10-9L41
T, = = =
z-b,  6511-40
T, =k f.,=05087=0,445MPa
Ty, =0,35MPa <<,,0,445 MPa
T, ==, 1b0=0,032-50-40 = 70,19 kN

0,035

A, =4,0-40,0 =160,0cm’

N,, =1,0-0,89-160,0 = 142,4 kN
N_=70,19kN < N, =142,4kN

6. Podsumowanie

Z przedstawionych rozwazan i obliczeh wynika, ze wy-
konanie na istniejgcej konstrukcji stropu nowej ptyty
i skuteczne potgczenie poprzez zespolenie betonu
z betonem wzdtuz zeber, moze przedtuzy¢ istnienie podziem-
nego obiektu i zapewni¢ bezpieczne uzytkowanie stropu.
W prowadzonych rozwazaniach nalezy wzig¢ pod uwage
wptyw decyzji na istniejgcg zabudowe, proces rozbior-
ki i stan terenu po rozbiorce. Nalezy rowniez poréwnac
koszty rozbiorki i zagospodarowanie terenu z kosztami
wykonania zelbetowej piyty.
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