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DOI: 10.15199/33.2023.09.08

Streszczenie. W pracy opisano przypadek stropu zelbetowego ty-
pu Filigran, dla ktérego przygotowano szereg opracowan opinio-
dawczych. Wynikato z nich, ze strop kwalifikuje si¢ do wzmoc-
nienia przez usztywnienie, na skutek nadmiernych ugie¢ i drgan
wplywajacych na komfort uzytkowania. Wdrozono drogi i inwa-
zyjny spos6b wzmocnienia przez wymiang nadbetonu i wykona-
nie dodatkowych zeber. Jak si¢ okazato, po doktadnych analizach
dla pomierzonych i zbadanych charakterystyk, konstrukcja byta
bezpieczna. Jej nadmierne ugigcia bylty uchybieniem wykonaw-
czym, a drgania dotyczyly jedynie warstw podlogowych i nie wy-
nikaty z tego, ze konstrukcja nie ma wystarczajacej sztywnosci.
Stowa kluczowe: badanie; no$nos¢; strop; ugigcie; zelbet.

Abstract. In the paper the case of the reinforced concrete ceiling of
Filigran type was described, for which several consultative reports
were prepared. According to them the ceiling was qualified for
strengthening, by stiffening, as a result of excessive deflections and
vibrations disturbing the comfort of exploitation. An expensive and
invasive way of strengthening consisting of concrete topping
replacement and additional ribs execution was implemented. As it was
proved with a detailed analysis for measured and tested characteristics
the structure was safe. Its excessive deflections was an execution
fault. The vibrations involved only top floor layers and were not the
consequence of the insufficient stiffhess of the structure.
Keywords: investigation; load capacity; ceiling; deflection;
reinforced concrete.
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artykule opisano problem
eksploatacji stropoéw Fili-
gran w budynku szkoty. Ze
wzgledu na nadmierne
ugigcia i odczuwalne przez uzytkownikow
drgania, ktore powodowaly obawy i dys-
komfort, zdecydowano si¢ na podjecie
srodkéw zaradczych. Dziatania poprze-
dzono sporzadzeniem wielu opracowan,
opinii technicznych i ekspertyz. Ostatnia
znich zostala wykonana przez nas. Anali-
za problemu doprowadzita do wnioskow
rézniacych si¢ od zbieznych, co do meri-
tum, stanowisk prezentowanych w przy-
gotowanych wczesniej opracowaniach.

Opis obiektu

Budynek, ktorego stropy sa przedmio-
tem artykutu, zostal wzniesiony ok. 1900 1.
Poczatkowo miescita si¢ w nim szkota

D Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownic-
..twa Ladowego i Wodnego
) Adres do korespondencji:
tomasz.trapko@pwr.edu.pl

ewangelicka. Od 1946 r. petni funkcjg
szkoty podstawowej. Na przestrzeni lat
obiekt przeszedt wiele modernizacji. Kon-
strukcja obiektu jest tradycyjna — ceglane
i betonowe fundamenty, murowane i be-
tonowe $ciany, stropy zelbetowe na bel-
kach stalowych typu WPS lub typu Fili-
gran, krokwiowo-jetkowa wigzba dachowa.
Nad sala gimnastyczna wykonano stropo-
dach o konstrukcji z drewna klejonego.
W ramach ostatniej modernizacji, jaka
miata miejsce w latach 2001 — 2003, szkotg
rozbudowano. Zastosowano wowczas stro-
py typu Filigran, w wigkszo$ci w ukladzie
jednokierunkowo zginanym jedno- lub
dwuprzgstowym, a takze w uktadzie dwu-
kierunkowo zginanym, jednopolowym.
Przekroj poprzeczny przez strop wraz
z warstwami wykonczeniowo-wyrow-
nawczymi pokazano na rysunku 1. Rzut
stropu, ktory jest bezposrednim przedmio-
tem artykutu, wraz z obciazeniami cha-
rakterystycznymi, zaprezentowano na ry-
sunku 2. Strop w tym obszarze pracuje ja-
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wyktadzina PCW

gladz cementowa 5 cm
styropian 5 cm

Filigran monolityczny 14 cm
Filigran prefabrykowany 6 cm
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Rys. 1. Przekroj opisywanego stropu

Fig. 1.The cross-section of the described
ceiling

ko jednokierunkowo zginany dwuprzgsto-
wy. Ze wzgledu na to, ze obiekt projekto-
wany byt na podstawie Polskich Norm,
m.in. [1-4], przyjgto je do wlasnych ana-
liz. We wskazanym obszarze (rysunek 2)
szkota ma 5 kondygnacji — piwnicg, par-
ter, 1 II pigtro oraz nieuzytkowe poddasze.
Problem dyskomfortu uzytkowania doty-
czyt stropoéw korytarza nad I pigtrem.
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Rys. 2. Rzut opisywanego stropu
Fig. 2. The top view of the described ceiling

Analiza dokumentacji
przediozonej przez zarzadce

Badania i analizy wlasne poprze-
dzone byty studiami nad dostgpna do-
kumentacja obiektu. W celu anonimi-
zacji opracowania nazwano umownie
A, B, C...

W 2011 r. przygotowano opinig¢ tech-
niczna A. Jej punktem wyj$cia byty po-
miary ugigcia stropow. W skrajnym
przypadku wyniosto ono 3,5 cm i
zostato zarejestrowane przy dylatacji
(rysunek 2), co ze wzgledu na uktad
konstrukcyjny uznaé nalezy za szcze-
goblnie niekorzystne. Poruszajacy sig
uzytkownicy trafiali bowiem na ,,sto-
pien”, wynikajacy z réznicy poziomow
migdzy ugigtym stropem korytarza a po-
sadzka nad sztywnym podciagiem
w §cianie czg$ci istniejacej. Uwazamy,
ze skoro wg normy [4] ugigcie dopusz-
czalne wynosi 30 mm, to przekroczenie
0 5 mm nie moze by¢ uznane za znacz-
ne. Ugigcia pomierzone w pozostatej
czgsci obiektu byty podobne, tzn. nie-
ktore nieznacznie przekraczaly warto-
$ci dopuszczalne. Ponadto, charakte-
ryzowaly si¢ duza losowoscia, nie zale-
zaty od rozpigtosci, obciazen i schema-
tu statycznego. W opinii A stwierdzono,
ze strop nie znajduje si¢ w stanie
przedawaryjnym lub awaryjnym. Zale-
cono jego dalsze badania, m.in. inwen-
taryzacj¢ zbrojenia oraz identyfikacje
klasy betonu. Postawiono takze tezg, ze
strop jest zbyt wiotki, w nastepstwie
czego grupa uczniow moze wprawiaé
go w drgania.

W 2011 r. sporzadzono réwniez pro-
jekt wzmocnienia (opracowanie B).
Przewidziano w nim dodatkowa kon-
strukcje wsporcza od spodu stropu
w postaci belek stalowych. Koncepcje te
nalezy uznac za catkowicie btedna z kil-
ku powodow:

1) nie zostata poprzedzona badaniami
stropu zaleconymi w opinii A;

2) belki konstrukcji wsporczej usytu-
owano rownolegle do zbrojenia gtowne-
g0, co moglo wymusi¢ praceg stropu na
kierunku zbrojenia rozdzielczego o nie-
wielkiej intensywnosci, przy stykach
montazowych prefabrykowanych plyt Fi-
ligran prostopadtych do kierunku pracy;

3) wg obliczen w opracowaniu B, do-
datkowa konstrukcja stalowa o masie
przeszto dwie tony przetozytaby sig¢ na
zwigkszenie pierwszej gigtnej czgsto-
tliwoéci wiasnej stropu zaledwie o 7%;

4) konstrukcja zostataby zamontowa-
na ,.biernie”, a wigc nalezatoby sig spo-
dziewaé, ze wlaczy si¢ do wspolpracy
dopiero przy jej dociazeniu.

Szczegsliwie dla konstrukeji obiektu i
jego uzytkownikow koncepcja ta nie
zostata zrealizowana.

W 2020 r. powstata opinia technicz-
na C. Za jej gtowny element nalezy
uznaé pomiary ugig¢ stropéw. Mozna
stwierdzi¢, ze praktycznie si¢ nie
zwigkszyly w poréwnaniu z pomierzo-
nymi w ramach opracowania A z 2011 r.
Autorzy opinii C stwierdzili, ze przed-
miotowy strop nie zagraza bezpieczen-
stwu, ale zalecili zwigkszenie jego
sztywnosci np. wg opracowania B.

W 2021 r. opracowano projekt D
wzmocnienia stropu. Byt on podobny
do projektu B, z tym ze belki stalowe
zamieniono na zelbetowe, podwieszone
do stropu. Rozwigzanie to miato, zgod-
nie z opracowaniem D, dwukrotnie
zwigkszy¢ czgstotliwos$é wilasna, ale
wniostoby rowniez pozostate wady
opracowania B.

Rok po6zniej przygotowano kolejny
projekt wzmocnienia E. Poprzedzono
go badaniami. Po raz pierwszy zdecy-
dowano si¢ wykona¢ odkrywki i zin-
wentaryzowaé zbrojenie w feralnym
stropie. Ponadto okreslono klas¢ nad-
betonu metoda sklerometryczng jako
C12/15. Wynikow tych nie mozna jed-
nak uznaé za wiarygodne, poniewaz
mtotek Schmidta nie byt wyskalowany
w badaniach niszczacych. W zwiazku
z tym, ze ,,zbadana” klasa betonu byta
nizsza niz podana w projekcie
(C20/25), podjeto niefrasobliwie decy-
zjg o usunigciu nadbetonu z obszaru ko-
rytarza o powierzchni ok. 90 m?. W ra-
mach wzmocnienia przewidziano zebra
zelbetowe, podobnie jak w D, ale z no-
wym zbrojeniem nadbetonu, uwzgled-
niajacym zmiang kierunku pracy stro-
pu. W rezultacie zdecydowano sig
na pozostawienie jedynie prefabryko-
wanego szalunku ptyt Filigran.

W 2020 r. zostata jeszcze opracowa-
na opinia F. Zalecono w niej poglgbio-
ne badania stropow zelbetowych w ca-
lej szkole. Sformutowano takze zalece-
nia, ktoérych nie mozna traktowac po-
waznie. Pierwsze z nich sugerowalo, ze
w przypadku stwierdzenia zbyt niskiej
klasy nadbetonu zaleca si¢ jego wymia-
ng, ewentualnie rozbiorke i wykonanie
stropéw na nowo. Drugie natomiast
brzmiato: Nalezy unikaé wiekszych oka-
zyjnych zgromadzen uczniow i rodzicow.

Badania i analizy wykonane
przez autoréw

Ze wzgledu na watpliwosci, zarzadca
obiektu zwrocil si¢ o sporzadzenie opi-
nii technicznej, dotyczacej przedmioto-
wych stropoéw, do Politechniki Wro-
ctawskiej. W chwili, gdy zostali$my za-
angazowani w jej wykonanie, strop
nad pierwszym pigtrem byt pozbawiony
warstwy nadbetonu (fotografia 1).
Przed przystapieniem do robét rozbior-
kowych strop podparto na wszystkich
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Fot. 1. Strop korytarza z usuni¢ta warstwa nadbetonu
Photo 1. The ceiling of the corridor without concrete topping

kondygnacjach, ale zrobiono to niepra-
widlowo. Strop pracowat bowiem jako
dwuprzestowy, a podparcie go wykona-
no tylko w obszarze korytarza, natomiast
pominigto sale lekcyjne (rysunek 1).
Podczas makroskopowych ogledzin
stropow nie stwierdzono znacznych za-
rysowan badz spgkan. Wyjatkiem byly
plyty prefabrykowane, z ktorych zerwa-
no nadbeton. Ulegly one uszkodzeniu
w wyniku oddzialywania mtotow me-
chanicznych (fotografia 2). Na podsta-
wie odkrywek zinwentaryzowano zbro-
jenie. Stwierdzono gatunki stali zbroje-
niowej 34GS (prety) i St3-b-500 (siatki
i prety podtuzne kratownic) o charakte-
rystycznych granicach plastycznosci fyk
odpowiednio 400 i 500 MPa. Krzyzul-
ce kratownic zbrojeniowych byly na-
tomiast wykonane ze stali gtadkiej
0 fyk = 500 MPa. W celu identyfikacji
klasy betonu pobrano ze stropu odwier-
ty rdzeniowe o $rednicy i wysokosci
po dostosowaniu 100 mm. Na podstawie
badan niszczacych (probki po zniszcze-

Fot. 2. Uszkodzony fragment plyty prefa-
brykowanej Filigran

Photo 2. Damaged part of the precast
Filigran slab

mﬂTERIﬂi:

M7 niu pokazano na fo-
tografii 3) stwier-
| dzono, ze beton ma
| klas¢ C16/20, czyli
/I o klase wyzsza, niz

. podano w opracowa-
niu E. Do wlasnych
analiz obliczenio-
wych przyjeto klasg
betonu C16/20
w przypadku catego
przekroju poprzecz-
nego stropu. Na pod-
stawie makroskopo-

Fot. 3. Odwierty rdzeniowe po probie
$ciskania
Photo 3. Cored specimens after compression test

wych ogledzin i dostgpnej dokumenta-
¢cji stwierdzono bowiem, ze klasa beto-
nu ptyt prefabrykowanych Filigran jest
z pewnoscia nie nizsza niz C16/20.

Pewnym uchybieniem wykonawczym
byto umieszczenie zbrojenia goérnego
zbyt nisko nad podpora (fotografia 4).
Najprawdopodobniej zostato ono niesta-
rannie zamontowane, a nastgpnie zde-
formowane przez osoby poruszajace si¢
po szalunku. Na fotografii 4 zaznaczono
gorna powierzchnig plyty zelbetowej
1 jeden z nizej potozonych pretow.

Fot. 4. Wadliwie (zbyt nisko) zamontowane
zbrojenie gorne

Photo 4. Faulty (too low) assembled upper
reinforcement

Przeprowadzono obliczenia spraw-
dzajace, uwzgledniajac dane rzeczywi-
ste (pomierzone i zbadane). W oblicze-
niach przeanalizowano dwa stany kon-
strukcji stropu. Potrzeba rozgraniczenia
wyniknegta z tego, ze jego sasiednie
przesto w sali lekeyjnej nie zostato pod-
parte na czas remontu. Stany te byty na-
stepujace:

I) po remoncie, bedacy superpozy-
cja momentow zginajacych ze schema-
tu plyty swobodnie podpartej dla ob-
cigzen statych w salach lekcyjnych
oraz plyty dwuprzgstowej dla obcia-
zen statych w korytarzu i obcigzen
zmiennych;

IT) pierwotny, w ktérym pracowata
ptyta przed usunigciem nadbetonu
w schemacie dwuprzgstowym, zgodnie
z zamierzeniami projektowymi.

Wyniki analizy stanu granicznego no-
$nosci na zginanie zestawiono w tabe-
li 1. Okazalo sig, Ze stan ten jest spetnio-
ny, a bezpieczenstwo konstrukcji nie by-
to zagrozone i nie bedzie zagrozone
po odtworzeniu stanu sprzed ingerencji
pomimo wadliwie zamontowanego
zbrojenia goérnego. Sprawdzono takze
stany graniczne uzytkowalno$ci. Wyni-
ki pokazano w tabeli 2. W zadnym przy-
padku nie odnotowano przekroczenia
warto$ci dopuszczalnych.

W opracowaniach A-F poruszano
problem drgan rezonansowych, a zatem
postanowiono sprawdzi¢ rowniez tg
kwestig. Oszacowano pierwsza czgsto-
tliwo$¢ wiasna w przypadku schematu
belki dwuprzestowej. Wyniosta ona
ok. 7 Hz. Zgodnie z literatura [5], czg-
stotliwo$¢ wymuszenia ttumem nie
przekracza 3,4 Hz, co jest odlegte od
stanu rezonansowego. Ponadto, nie-
prawdopodobne jest, aby typowy, petny
element zelbetowy, spetniajacy podsta-
wowe wymagania standw granicznych,
byt podatny na drgania wymuszone od-
dziatywaniem ttumu dzieci.

Tabela 1. Wyniki analizy stanu granicznego no$nosci na zginanie
Table 1. The results of flexural ultimate limit state

stsrt:;u Lokalizacja przekroju Mome[nkt;lgi:]n AACY Nosnosé gietna [kNm| Stopien wytezenia [%]
Przgsto korytarza 40,09 46,94 85
1 Przgsto sali lekcyjnej 38,33 39,61 97
Podpora wewngtrzna 32,66 43,58 75
Przgsto korytarza 38,10 39,61 96
I Przgsto sali lekcyjnej 35,37 39,61 89
Podpora wewngtrzna 40,39 43,58 93
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Tabela 2. Wyniki analizy stanéw granicznych uzytkowalnosci

Table 2. The results of serviceability limit state

Ugiecie [mm] Szerokosé rysy [mm]
Element
obliczone dopuszczalne obliczona dopuszczalna
Przgsto korytarza 28 0,11
. — 30 0,30
Przgsto sali lekeyjnej 25 0,09
Whioski du na duza masg ,,mokrego” nadbe-

Nasze badania i analizy obality klu-
czowe stwierdzenia podane w opraco-
waniach A-F. Wykazano bowiem obli-
czeniowo, z uwzglednieniem rzeczywi-
stych parametréw (pomierzonych i zba-
danych), ze konstrukcja byta bezpiecz-
na. W zadnym z opracowan nie udo-
wodniono natomiast obliczeniami, ze
konstrukcja jest przeciagzona. Mimo to
zdecydowano si¢ ja wzmocni¢/naprawic
w tak inwazyjny sposob. Uwazamy, ze
nawet gdyby strop wymagat wzmocnie-
nia, mozna byto tego dokona¢ mniej
inwazyjnymi metodami tradycyjnymi
[6 — 10] badZ nowoczesnymi [11 — 14].
Usuwanie nadbetonu czy wymiana ca-
tych stropow, co sugerowano w opraco-
waniu F, to metody nieuzasadnione
z technologicznego i ekonomicznego
punktu widzenia.

Stwierdzone wady stropu, takie jak
nadmierne ugigcia i rzekome jego drga-
nia nie byly zwiazane z bezpieczen-
stwem konstrukcji. Nadmierne ugigcia
sa najprawdopodobniej nastgpstwem
btedow wykonawczych, a nie projekto-
wych czy eksploatacyjnych (tabela 2).
Stemple ptyt prefabrykowanych Fili-
gran mogly by¢ ustawione niestarannie,
bez strzatki odwrotnej, ktora stosowana
jest dos¢ czgsto w tego typu stropach,
lub mogtly by¢ usunigte zbyt wczesnie.
Ze wzgledu na odlegly w czasie termin
realizacji stropu nie sposob dzis$ dotrzeé¢
do takich informacji. Odczuwalne drga-
nia nie wynikaly natomiast z podatno-
$ci samej konstrukcji stropu, ale z po-
datnosci styropianu i podktadu podto-
gowego. Warstwg izolacji akustycznej
wykonano z migkkiego styropianu izo-
lacyjnego. Z naszego doswiadczenia
wynika takze, ze wykonawcy bardzo
czgsto nie przyktadaja nalezytej staran-
nosci przy uktadaniu warstw podlogo-
wych. Mozna zatozy¢, ze tak bylo
w tym przypadku.

ZaleciliSmy przywrocenie stanu
stropu sprzed usunig¢cia nadbetonu.
Wykonawca zasugerowal, ze ze wzgle-

tonu (350 kg/m?) nie ma mozliwosci
takiego podparcia stropu, aby nie spo-
wodowac uszkodzenia podtodg nizszych
kondygnacji. W zwiazku z tym zdecy-
dowano si¢ realizowaé roboty dwu-
etapowo. W pierwszym etapie wyko-
nano zebra zelbetowe na kierunku
zbrojenia gléwnego ptyt. W drugim
natomiast, po osiagni¢ciu wymaga-
nej wytrzymato$ci betonu zeber, uto-
zono nowe zbrojenie nadbetonu,
uwzgledniajace zmiang kierunku pracy
plyty oraz sam nadbeton. W rezultacie
wdrozono propozycj¢ z opracowania
E. Nalezy jednak podkresli¢, ze zebra
zastosowano z powodow technologicz-
nych, a nie statyczno-wytrzymatos-
ciowych. Zebro skrajne, przy dylatacji,
poprawi dodatkowo pracg stropu
i zapobiegnie wytworzeniu si¢ uskoku
na styku starej i dobudowanej czgsci
szkoly. Przed przystapieniem do prac
zalecono naprawe prefabrykowanych
ptyt Filigran i uzupetnienie uszkodzo-

nego zbrojenia wyprowadzonego
Z wiencow.
Podsumowanie

Nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze zad-
ne z opracowan A-F nie obejmowato
badania betonu, a tylko w ramach opra-
cowania E zinwentaryzowano stal zbro-
jeniowa. Na podstawie niczym niepo-
partych hipotez ,,zdewastowano” strop
korytarza jednej z kondygnacji. Jak si¢
okazato, mial on wystarczajaca nos-
no$¢ i wymagal jedynie wymiany
warstw podtogowych (styropianu i pod-
ktadu). Zaden z autoréw opracowan
A-F nie pochylit si¢ nad problemem
w wystarczajacy sposob. Zalecenie za-
warte w opracowaniu F o unikaniu
wigkszych zgromadzen w placowce
szkolnej nalezy z cala stanowczos$cia
potepi¢. Elementy konstrukcyjne w ta-
kim obiekcie musza mie¢ wymagana
nos$nos¢ i wtedy sa bezpieczne w uzyt-
kowaniu. W przeciwnym przypadku
obiekt nalezy zamknaé. Niestety, bied-

ne wnioski ekspertow dotyczace opi-
sywanej konstrukcji doprowadzity do
czg$ciowego paralizu pracy placowki
edukacyjnej (wylaczenie czgsci szkoty,
organizacja nauki w obiekcie zastgp-
czym) i pociagnety za soba koszty nie-
potrzebnych, nadmiarowych prac.
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