ANALIZA NOSNOSCI WYBRANEGO PRZYKLADU USZKODZONEGO
STROPU TYPU KLEIN

ANALYSIS OF LOAD CAPACITY FOR SOME EXAMPLE OF THE
DAMAGED KLEIN CEILING

dr inz. Ryszard CHMIELEWSKI (ryszard.chmielewski@wat.edu.pl)
dr inz. Leopold KRUSZKA
Wojskowa Akademia Techniczna

Artykut recenzowany

Streszczenie

W artykule zaprezentowana zostal metodyka oceny aktualnej nosnosci wybranego stropu typu Klein. Tego typu kon-
strukcje byly powszechnie stosowane od poczatku XX wieku, obecnie sa bardzo rzadko stosowane, jakkolwiek w wielu
obiektach budowanych nadal sg eksploatowane. Czas i warunki eksploatacji maja zasadniczy wptyw na aktualng nosnos¢
stropdéw Klein’a, w szczegodlnosci dotyczy to réznego rodzaju przebuddéw uktadow warstw stropowych czy tez adaptacji
pomieszczen nad nimi [6+10].

Stowa kluczowe: strop Klein’a, no$nos¢ stropu, uszkodzenia korozyjne

Summary

An assessment methodology of the current load capacity for a selected example of Klein ceiling was presented in this
paper. Such structures have been widely constructed in buildings since the beginning of the twentieth century, and now
Klein ceilings are very rarely used, though they are still in many places of existing objects. Long maintenance time and
operating conditions have a major effect on the current load carrying capacity of Klein ceilings, in particular it applies to

all kinds of ceiling rebuilding or adapting processes for rooms over those ceilings [6 +~ 10].

Key words: Klein ceiling, loading capacity of ceiling, corrosion damages

1. Wprowadzenie

Stropy mi¢dzykondygnacyjne typu Klein’a sa to kon-
strukcje w postaci stalowych belek nosnych i opartych na
nich murowanych badz prefabrykowanych wypetieniach.
W przypadku obiektéw budowlanych wybudowanych
przed lub krétko po drugiej wojnie $wiatowej wypelnienie
stanowi ptyta ceglana zbrojona, co 2-3 rzedy cegiel bednar-
ka stalowsg, czasami stosowane byly stalowe prety o prze-
kroju kotowym [2]. W tradycyjnym uktadzie cato$¢ obcia-
zen uzytkowych (zmiennych) przekazywana byla bezpo-
$rednio na nosne belki stalowe; — zazwyczaj realizowane
byto to w postaci legaréw drewnianych i przybitych do nich
desek podtogowych utozonych na tych belkach.

Belki stalowe opieraty si¢ z kolei na murowanych $cia-
nach nos$nych, z tym ze minimalna glgbokos¢ oparcia tych
belek powinna wynosi¢ potowe ich wysokosci plus 15 cm.
Ze wzgledu, ze przedmiotowe stropy nie byly kotwione
w wiencach, (byto to w czasach kiedy wiencoéw nie stoso-
wano), ich no$nos¢ nalezy wyznaczaé przyjmujac uktad
statyczny w postaci belki swobodnie podpartej. W artykule
przedstawiono metodyke okreslania nosnosci istniejacego

uszkodzonego stropu Klein’a, znajdujacego si¢ w uzytko-
wanym wielorodzinnym budynku mieszkalnym wybudo-
wanym na warszawskim Mokotowie przed druga wojna
Swiatowa. W trakcie dziatan wojennych budynek ten nie
zostal zniszczony.

2. Stan techniczny konstrukcji no$nej stropu
Klein’a nad pomieszczeniami piwnic

Celem, przeprowadzonej przez Autoréw niniejszego ar-
tykutu oceny stanu technicznego wielorodzinnego budynku
mieszkalnego, byto miedzy innymi sprawdzenie bezpie-
czenstwa konstrukcji nos$nej stropéw migdzykondygnacyj-
nych, w tym Klein’a i bezpieczenstwa uzytkowania tego
obiektu budowlanego z uwzglednieniem wystepujacych
uszkodzen, ktoére zostaly ujgte w ostatniej obowigzko-
wej ustawowej kontroli 5-cio letniej tego budynku [1,3].
Ocena techniczna obejmowata réwniez strop nad piwni-
c3, w szczegolnosci jego fragment pod tazienkg w lokalu
mieszkalnym na parterze.

Pierwsza z czynnosci eksperckich byto wykonanie in-
wentaryzacji konstrukcyjno-materiatowej stropow Klein’a,
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w tym nad piwnicg. Na podstawie pomiarow ,,in situ”

stwierdzono, ze jest to strop oparty na dwuteowych bel-

kach stalowych IN 220. Maksymalny zmierzony rozstaw

osiowy belek wynosi 1,50 m. Rozpigtos¢ belek stropowych

w $wietle scian wynosi 4,93 m. Belki oparte sa na scia-

nach nosnych z cegiel pelnych. Na podstawie wykonanych

miejscowych odkrywek ustalono nastgpujacy uktad warstw

stropu (w miejscu widocznych deformacji) —rys. 2.1.:

— plyta ceglana stropu Klein’a z cegly dziurawki o grubo-
$ci 10 cm,

— warstwa luzno utozonych cegiet (pelnej i dziurawki)
o grubosci 6,5 cm,

— wylewka betonowa o grubosci 1,5 cm,

— warstwa gruzu ceglanego o grubosci 8,0 cm,

— betonowa warstwa wyréwnujgca o grubosci 1,0 cm,

— parkiet drewniany o grubosci 2,0 cm.

:2 cm parkiet

8 cm gruz ceglany i legary

1,5 cm wylewka

16,5 cm plyta stropu Kleina oraz
warstwa utozonych cegiet

—

dzwigar stalowy | 220

Rysunek 2.1. Schemat uktadu warstw stropu Klein’a

Ze wzgledu na znaczne uszkodzenia korozyjne stalo-
wych belek no$nych przeprowadzono doktadne ich pomia-
ry obejmujace zakres korozji — jako miarodajne przyjeto pa-
rametry przekroju najbardziej uszkodzonego przez korozje.
Powierzchniowe uszkodzenia korozyjne obejmowaty war-
stwe¢ brzegowa na catym przekroju poprzecznym wzdhuz
catej diugosci belki. Catkowita, zmierzona wysokosc¢
dzwigara IN 220 z uwzglgdniem skorodowanej warstwy
wynosita 21,4 cm. Rdwniez powierzchnie boczne $rodnika
dwuteownika ulegly korozji w wyniku ktdrej nastapit uby-
tek materiatu po minimum 1 mm z kazdej strony. Korozja
przekroju stalowego dzwigara — belki §wiadczy o wystepu-
jacym ciggtym zawilgoceniu warstw stropu. Na podstawie
przeprowadzonej szczegotowej analizy ostabionego koro-
zja przekroju poprzecznego belki okreslono jego aktualne
parametry geometryczno-wytrzymatosciowe — rys. 2.2.

Powierzchnia przekroju poprzecznego: A= 27,72 cm?

Obwad przekroju poprzecznego: s=76,4 cm
Momenty bezwladnosci przekroju
poprzecznego: I =6,6cm*

Iy =2053,4 cm*
I =94,10 cm*
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Promienie bezwladnosci przekroju poprzecznego:

iy =8,6 cm

i=18cm
Wspoétczynniki  sztywnosci na  $cinaniae  przekroju
poprzecznego:

Ay =16,9 cm?

A =129 cm?

Wskazniki wytrzymatosci na zginanie przekroju
poprzecznego:

Wely =191,9 cm?®

W, =192 cm’
Wskazniki wytrzymatosci na $cinanie przekroju
poprzecznego:

Wy =13,02 cm?

W, =11,14 cm?
Plastyczne wskazniki wytrzymatosci przekroju
poprzecznego:

W= 221,12 cm?

WplZ =34,01 cm®

NN
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Rysunek 2.2. Przyjeta do analizy geometria ostabionego korozja
przekroju poprzecznego belki stropu Klein’a

Nalezy podkresli¢, iz sztywno$¢ skorodowanej po-
wierzchniowo istniejacej stalowej belki nosnej stro-
pu Klein’a na zginanie zmniejszyta si¢ do 67% wartosci
w chwili jej wbudowania, natomiast jej no$no$¢ na zgina-
nie do 69% w odniesieniu do parametrow nieuszkodzonego
przekroju poprzecznego tego dzwigara.

Kolejnym ocenianym elementem konstrukcyjnym stro-
pu Klein’a byta ceramiczna ptyta stropowa. Stan technicz-
ny tego elementu okreslono jako zly w pigciostopionwej
skali ocen (bardzo dobry, dobry, dostateczny, zty, nadajacy
si¢ do rozbiorki) [4,5]. Biorac pod uwagg przede wszyst-
kim uszkodzenie korozyjne stalowych belek nosnych po-
wodujace istotne ostabienie nosnosci tych elementow
stropowych na zginanie, w chwili przeprowadzania oceny
okreslono bezposrednie zagrozenie bezpieczeristwa kon-
strukcji nosnej oraz Zycia i zdrowia uzytkownikow budyn-
ku mieszkalnego. Strop ten wymagal, wigc zabezpieczenia
w trybie pilnym poprzez jego podparcie za pomocg siat-
ki podpor w rozstawie co ~1,2 m na dlugosci stalowych
dzwigarow poniewaz stan techniczny tego fragmentu stro-
pu Klein’a nad pomieszczeniami piwnic grozil bezposred-
nim zawaleniem (katastrofg budowlang). Stan techniczny
przedmiotowego stropu przedstawiono na rys. 2.3.
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Rysunek 2.3. a + d) Widoczne uszkodzenia zbrojonej plyty ceglanej stropu Klein’a

Zalecono, aby do czasu wykonania remontu fragmen-
tu stropu Klein’a grozacego katastrofa budowlang wraz ze
wzmocnieniem uszkodzonych elementéw konstrukcyjnych
stropu, pomieszczenia nad nim wylaczy¢ czasowo z uzyt-
kowania.

3. Obliczenia aktualnej nosnosci konstrukcji
stropu Klein’a

Nieuszkodzony korozja dwuteownik normalny IN 220
charakteryzuje si¢ nastepujacymi parametrami geometrycz-
no-wytrzymatosciowymi:

— moment bezwladnosci przekroju poprzecznego

1=3060 cm?,
— wskaznik wytrzymatosci na zginanie przekroju po-
przecznego W=278 cn?,
— masa 1 mb 31,1 kg/m,

— dlugos¢ belki w $wietle $cian no$nych /=4,93 m,

— dhugos¢ obliczeniowa stalowej belki /[, =1,05/=5,18 m.
Parametry wytrzymatosciowe stali konstrukcyjne;:

— wytrzymatos¢ obliczeniowa (przyj¢to najnizsza warto$é
wytrzymatosci dla stali konstrukcyjnych stosowanych
w budownictwie, zgodnie z tablicami inzynierskimi
z 1958 1) f,a= 190 MPa,

— wspdtczynnik sprezystosci E =206 GPa.

Wyznaczenie nosnosci obliczeniowe] nieuszkodzonej
belki stropowe;j:

M, =a, Wy,
gdzie:
a, — obliczeniowy wspotczynnik rezerwy plastycznej, dla
dwuteownikow IN przyjeto wartosé 1,07,
W — wskaznik wytrzymatosci przekroju poprzecznego belki.
M,=1,07-0,85-278 cm’ - 190 MPa
M, = 48,04 kNm

Natomiast no$nos¢ uszkodzonej korozyjnie stalowej
belki stropowej pod pomieszczeniem piwnicy wynosi:

M, = 1,07-191,9 cm’ - 190 MPa
M, = 39,01 kNm

Obcigzenia od warstw stropu zestawiono w tablicy po-
nizej:
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N » gestosé obcigzenie i ) obcigzenie
grubosé szerokos$¢ . wspodtczynnik ) )
Warstwy stropu objetosciowa charakterysty-czne ) . obliczeniowe
[em] [em] obcigzenia

[kN/m?] [kN/m] [kN/m]

mur ceglany 16,5 150 18 4,46 1,3 5,79
wylewka 1,5 150 20 0,45 1,3 0,585
gruz ceglany 8,0 150 12 1,44 1,3 1,87
wylewka 1,0 150 20 0,3 1,3 0,39
parkiet 2,0 150 8,5 0,26 1,3 0,33
belka - - - 0,31 1,1 0,34
SUMA OBCIAZEN 7,21 - 9,31

Ze wzgledu na uszkodzenia korozyjne belek stalowych
oraz ceglanych muréw sprawdzajace obliczenia statyczno-
-wytrzymatosciowe przeprowadzono dla belek stropowych
traktowanych jako wolnopodparte i stad moment zginajacy
od ci¢zaru wlasnego warstw stropu wynosi:

kN

9,31==-(5,18m)’
M m

ow 8

Zapas nosno$ci nieuszkodzonej korozyjnie stalowej
belki w pomieszczeniu z podlogg drewniang wynosi 7,78
kNm — stad dopuszczalna wartos¢ obcigzenia charaktery-
stycznego na ten dzwigar wynosi:

=31,23kNm

B 8.7,78k2\2/m a3 kN
(5,18m)

Diop =
op m

Obciazenie to przypada na 1,5 m (pasmo belki) stad
maksymalne obliczeniowe obcigzenie na przedmiotowym
stropie wynosi:

2,32kﬂ N
re—m 555
% 1,5m m’

Uwzgledniajac wspdtczynnik obliczeniowy obcigzenia
1,4 — dopuszczalna wartos¢ charakterystyczna obcigzenia

wynosi: 1,1 lk—]\zl .
m

Maksymalna wartos¢ ugigcia nieuszkodzonego koro-
zyjnie stropu Klein’a wyznaczono od charakterystycznego
obcigzenia cigzarem wlasnym stropu:

_5q"1 !

384E1

max

gdzie:
q" —wartos$¢ charakterystyczna obciazenia i stad maksymal-
na wartos$¢ ugiecia belki tylko od cigzaru wlasnego wynosi:

5.7,21kN/m-(5,18m)’
"X 384-206GPa-2053,4cm’

max = 1,60cm.

Analogicznie wyznaczono strzalke ugiecia belki od cha-
rakterystycznego obciazenia uzytkowego dla lokali miesz-

kalnych i uzyskano jej wartos¢ réwng 0,33 cm. Normowe
graniczne ugigcie stalowych belek stropowych wynosi:

a, = L =2,38cm
¢ 50
Omax < dgr

Dodatkowo sprawdzono mozliwo$¢ zwichrzenia stalo-
wych belek stropu ze wzgledu na wystepujace uszkodzenia
ceglanych ptyt stropu Klein’a, ktére w stanie awaryjnym
nie zapewniaja nalezytej sztywnosci konstrukcji. Smuktosé
przekroju poprzecznego stalowej belki stropowej wynosi:

— belka nieuszkodzona: A =158,9
— belka uszkodzona — skorodowana: A =158,9
— smuklo$¢ porownawcza wynosi: Ay =60,2

1 stad smuklo$¢ wzgledna przekroju poprzecznego:
belka nieuszkodzona: A=0,66
belka uszkodzona — skorodowana:

A=0,67
Wartosci wspolczynnikéw niestatecznosci miejscowej
WYNosza:
belka nieuszkodzona: ¢ =0,94
belka uszkodzona — skorodowana: ¢=0,94
Powyzsze wartosci wspotczynnikow powoduja kilku-
procentowe obnizenie nosnosci przekroju poprzecznego
uszkodzonej korozyjnie belki stropowej w odniesieniu do
belki nieuszkodzonej oraz dodatkowo istnieje mozliwos¢
zwichrzenia przekroju poprzecznego belki uszkodzone;.
Zgodnie z wytycznymi normowymi mozna przyjac, iz
przekrdj poprzeczny jest zabezpieczony przed zwichrze-
niem, gdy spetniony jest ponizszy warunek:

35, [215
ﬂ .fyd

Stad wyznaczono maksymalng rozpigto$¢ pomigdzy
usztywnieniami. Rozpigtos¢ ta nie powinna by¢ wigksza
niz 107 cm. W zwiazku z przedstawionymi powyzej wy-
nikami obliczen statyczno-wytrzymato$ciowych zalecono,
aby w celu zabezpieczenia belek stropowych przed utratg
miejscowej statecznosci do czasu remontu ceglanej plyty
stropu Kleina nalezy zmniejszy¢ ich rozpigtos¢ obliczenio-
wa poprzez dodatkowe podpory. Jedna z takich podpdr jest
murowana $cianka dziatowa potaczona ze §cianami nosny-
mi. Dwie podpory (stemple) nalezy umiesci¢ réwnomier-
nie w pomieszczeniach piwnic wzdtuz elewacji budynku
w rozstawie, co 1,20 m z dlugoscig czy szerokoscig podpar-
cia minimum 20 cm.

ll
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4. Wnioski koncowe

Bezposrednig przyczyng powstania uszkodzen elemen-
tow konstrukcji nosnej — widocznego nadmiernego ugie-
cia oraz spegkan elementow stropu Klein’a nad piwnicami
w budynku wielorodzinnym byto jego lokalne przeciazenie
poprzez wykonanie dodatkowych warstw podlogowych
oraz znaczne uszkodzenia korozyjne zaréwno zbrojenia
w szczegolnosci ptyt ceglanych, jak i stalowych stropo-
wych belek no$nych bedace wynikiem zawilgocenia catego
przekroju poprzecznego stropu. Stan techniczny nadmier-
nie ugigtego stropu pod mieszkaniem nad parterem zagraza
bezposrednio bezpieczenstwu oséb i minia. Stan technicz-
ny pozostatych elementow konstrukcji nosnej budynku jest
zadawalajgcy. Potwierdzaja to wyniki dotychczasowych
okresowych obowigzkowych kontroli stanu technicznego
tego obiektu budowlanego.

Do czasu wykonania remontu i w mocnienia elementow
konstrukcyjnych fragmentu miedzykondygnacyjnego stro-
pu Klein’a w tym budynku nalezy wylaczy¢ z uzytkowa-
nia lokal mieszkalny znajdujacy si¢ nad tym stropem. Do-
datkowo w trybie pilnym nalezy wytaczy¢ z uzytkowania
zaznaczone powyzej pomieszczenia piwnic oraz wykonaé
podparcie stropu w tym obszarze za pomocg siatki podpor,
np. w systemie PERI w rozstawie, co ~1,2 m na dtugosci
dzwigarow stalowych, poniewaz stan techniczny tego frag-
mentu stropu grozi bezposrednim zawaleniem — katastrofy
budowlang.

Uszkodzone elementy ceglanej ptyty stropu Klein’a byty
skruszone, co powodowato wypadanie z niej cegiel, zas$ jej
zbrojnie w postaci plaskownikow (bednarki) bylo skoro-
dowane w takim stopniu, ze utracito ono minimalne para-
metry wytrzymato$ciowe. Zakres uszkodzen ptyty ceglanej
spowodowal, Ze jej wymiana na now3g jest nieuzasadniona,
za$ wykonanie naprawy poprzez odeskowanie od spodu
stropu i wymianie nowych cegiel na zaprawie cementowe;j
wraz z wymiang zbrojenia jest skomplikowana w wyko-
nawstwie, a ponadto nie zapewni odcigzenia stropu.

W zwigzku z powyzszym zaproponowano wykonanie
remontu przedmiotowego stropu w nastepujacej kolejnoscei:
+ zdjecie wszystkich warstw podlogowych (po uprzednim

podparciu stropu),

* wymiana skorodowanej stalowej belki stropu pod po-
mieszczeniem kuchni lokalu nr 1,

* odtworzenie plyty stropowej poprzez zamontowanie na
belkach stalowych prefabrykowanych plyt zelbetowych
np. WPS (PS 170, PSW 170, T-27 lub inne),

» przed uktadaniem tych ptyt nalezy dolng stopke belek
stalowych owing¢ siatka drucianag, a gérna stopke be-
lek w celu zwigkszenia sztywnosci oraz zabezpiecze-
nia przed korozja obetonowac; aby zapewni¢ wlasciwa
wspotprace betonu i stali nalezy zastosowaé strzemiona
z pretdw o $rednicy 6 lub 8 mm mocowanych do belki
stalowej przez przyspawanie,

* na naprawionej ptycie stropu ulozy¢ nalezy warstwe
wyrownawczg 1 ocieplajgca, np. z keramzytu, za$ catosc¢
nalezy wykonczy¢ szlichtg cementowa (podktadem) na
siatce stalowe;.

Wyniki opracowanej przez autor6w niniejszego artyku-
hu oceny technicznej zostaty przekazane jako informacja do
organu nadzoru budowlanego — PINB dla m. st. Warszawy
na zasadzie art. 70 Prawa budowlanego: Wiasciciel, zarzqd-
ca lub uzytkownik obiektu budowlanego, na ktorych spoczy-
wajq obowigzki w zakresie napraw, okreslone w przepisach
odrebnych bgdz umowach, sq obowigzani w czasie lub bez-
posrednio po przeprowadzonej kontroli usunqgé stwierdzone
uszkodzenia oraz uzupeini¢ braki, ktore moglyby spowo-
dowa¢ zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, bezpieczenstwa
mienia bqdz srodowiska, a w szczegolnosci katastrofe bu-
dowlang, pozar, wybuch, porazenie prgdem elektrycznym
albo zatrucie gazem. Obowigzek ten powinien by¢ potwier-
dzony w protokole z kontroli obiektu budowlanego. Osoba
dokonujgca kontroli jest obowigzana bezzwlocznie prze-
staé kopig tego protokotu do wlasciwego organu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz opisanych w ni-
niejszym opracowaniu przedstawiono jak istotnym elemen-
tem pracy eksperckiej jest wlasciwa ocena stanu technicz-
nego poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych stropu
Klein’a w istniejacych budynkach [6+10]. W ocenie tej nale-
zy bezwzglednie uwzgledni¢ wszystkie wystgpujace uszko-
dzenia korozyjne, w tym ich wpltyw zaréwno na zmniejsze-
nie powierzchni stalowych przekrojow poprzecznych, jak
i na zmiang¢ schematu statycznego pracy konstrukcji nosne;j.
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