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Wieza telewizyjna w Diusseldorfie — ocena stanu
technicznego i naprawa podstawy konstrukcji

TV Tower in Diisseldorf — assessment of degradations
and development of repair measures

STRESZCZENIE: Atrakcyjna architektonicznie konstrukcja o 240 m wysokosci jest najbardziej widocznym
obiektem budowlanym w stolicy NRW, najwiekszej krainy zwigzkowej Niemiec. Po 30 latach eksploatacji
powierzchnia podstawy wiezy wykazywata liczne poziomo zorientowane odpryski betonu. Uszkodzony
element jest tgcznikiem pomiedzy trzonem a fundamentem i jako taki wymagat ustalenia powodoéw
i znaczenia degradac;ji dla bezpieczenstwa wiezy jak i odpowiedniej naprawy. Zadania te zostaty zlecone
przez wladze miasta autorowi artykutu. Niniejszy artykut opisuje proces i wyniki sporzgdzonej w tym
kontekscie ekspertyzy.

Stowa kluczowe: wieza telewizyjna, btedy projektowe, degradacja betonu, naprawa powierzchni, zbro-
jenie powierzchniowe CRFK..

ABSTRACT: The 240 m high, architectonically attractive structure is the most visible entity in the capital
of NRW, the largest federal country in Germany. After 30 years of operation the surface of the tower
substructure showed numerous, horizontally oriented spalls. The impaired element constitutes a link
between the windshield and the foundation and as such required classification of the degradation in terms
of the structure safety as well as development of proper repair measures. The author was appointed by
the city authorities to carry out these tasks. This article describes the process and the results of the
expertise prepared in this context.

Keywords: TV tower, design errors, concrete degradation, surface repair, CFRP surface reinforcement.

Konstrukcja wiezy

Mierzgca 240 m wieza telewizyjna dominuje od 30 lat
w panoramie stolicy Nadrenii-Westfalii (NRW), najwiekszej
krainy zwigzkowej RFN (rys. 1i2). Nadziemng czes¢ kon-
strukcji mozna podzieli¢ na 4 elementy: iglica, gondola,
trzon i podstawa. Ta ostatnia jest tgcznikiem pomiedzy
smuktym trzonem a rozlegtym fundamentem i ma
w zwigzku z tym forme krepego stozka Scietego. W powtoce
stozka znajduje sie wiele otworéw komunikacyjnych, a jej
gtowica jest wzmocniona masywnym pierscieniem o gru-
bosci 2,00 m. Grubo$¢ powtoki waha sie pomiedzy 1,44 m
na szczycie a 0,93 m u podndza stozka. Niniejszy artykut
opisuje proces i wyniki sporzgdzonej ekspertyzy uszko-
dzonego elementu podstawy wiezy, ktory jest tgcznikiem
pomiedzy trzonem a fundamentem [3], bazujgcej na sze-
regu metodach wymiarowania [5, 6, 8], przepisach [1, 2,
4, 11]i projektach [7, 9, 10, 12].

Ze wzgledu na duzy ciezar wilasny wiezy, jak i parcia
wiatru rozwazana podstawa jest wysoce obcigzonym ele-
mentem konstrukcji. W zwigzku z tym nalezato ustali¢
zaréwno wytezenie trzonu, jak i sity wewnetrzne przeka-
zywane na podstawe.

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 5-6/2023

Odpowiednie obliczenia trzonu wskazaty na wyrazne
rezerwy w jego nosnosci:

¢ odksztatcenie betonu g, = 1,6%0 < &,, = 2,0%0; &, —
odksztatcenie graniczne betonu,

¢ odksztatcenie stali ¢, = 0,4%0 < &, = 5,0%0; &, —
odksztatcenie graniczne stali.

Srednica gtowicy
d=17,40m

Grubose |1

Srednica stopy
d=27,90 m

Rys. 1. Wieza telewizyjna i jej podstawa
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Obliczenia te dostarczyly jednoczesnie
warto$ci sit oddziatujgcych na goérng krawedz
podstawy, w celu ustalenia jej nosnosci:
M, =750 MN-m (3, = 1,50), AM =125 MN-m
(2. rzedu), N = 245 MN (y, = 1,35).
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Rys. 2. Wymiary i wytezenie trzonu

Awaria podstawy wiezy

W koncu lat 90. XX wieku na powierzchni stozkowej
podstawy wiezy wytonity sie liczne poziomo zorientowane
zarysowania w betonie. Reakcjg czynnikdw odpowiedzial-
nych za obiekt byto bezkrytyczne pokrycie uszkodzonej
powierzchni grubg powtokg na bazie sztucznej zywicy.
Powtoka ta, pomimo duzej elastycznosci, juz po paru
latach zaczeta wykazywac spekania z wyciekami swiad-
czacymi o korozji zbrojenia. Ta ponowna awaria (rys. 3+5)
bardzo wytezonego elementu wiezy sprawita, ze wtasciciel
obiektu zlecit firmie Constructure sporzgdzenie ekspertyzy
w zakresie nastepujgcych zadan:

— ustalenie przyczyn awarii i jej skutkow dla nosno$ci
konstrukgciji;

— opracowanie odpowiedniej metody naprawy;

— nadzér budowlany nad wykonawstwem robét.

Wyniki badan spekan na powierzchni podstawy wiezy
jak i analizy dokonanej na szesciu odwiertach o $rednicy
200 mm byty nastepujace:

— zastosowane zbyt duze Srednice pretow zbrojenio-
wych d, = 28 mm;

— zbyt mate odlegtosci miedzy zastosowanymi pretami;

— niedostateczna grubos¢ otuliny betonu ¢ < 10 mm;

— ubytki Zle zageszczonego betonu w zatamaniach, na
spodzie szalunku przestawnego;

300

Rys. 3. Podstawa z gtebokimi odpry-
skami

— wypetienie ubytkéw betonu porowata, a wiec chio-
ngcg wilgo¢ zaprawa;

— korozja zbrojenia obwodowego;

— odpadniecie otuliny wskutek rozsadzajgcego dziata-
nia skorodowanych pretéw;

— szkodliwe pokrycie powierzchni grubg powioka
ochronng na bazie sztucznej zywicy;

— spekanie powtoki ochronnej w miejscach odpadnie-
tej otuliny pretéw zbrojeniowych.

Analiza powyzszych wynikow pozwolita na ustalenie
przyczyn awarii, jak nastepuje:

e Sytuacja wyjsciowa:

— zastosowanie grubych pretéw zbrojeniowych sred-
nicy 28 mm w zbyt matych odlegtosciach z niedostateczng
otuling betonu;

— ubytek Zle zageszczonego betonu w katach na spo-
dzie szalunku przestawnego;

— zastgpienie ubytkow betonowych porowatg, chio-
ngcg wilgo¢ zaprawg naprawcza;

— niedostateczna grubos¢ otuliny zaprawy (< 10 mm).

e Degradacja wstepna:

— nasigkanie porowatej zaprawy wilgocig;

— pokrycie wilgotnej zaprawy powtokg na bazie sztucz-
nej zywicy;

— przemarzanie zaprawy zima;

— odspojenia na krawedziach zaprawy naprawczej.

e Degradacja koncowa:
— rozerwanie powtoki na krawedziach zaprawy napraw-
czej;

Rys. 4. Pola naprawy z nasileniami odpryskéw: 1 — skomasowanie gru-
bych wktadek, 2 — niedostateczna otulina, 3 — ubytek nieszczelnego
betonu, 4 — wypetnienie ubytku porowatg zaprawa, 5 — korozja zbrojenia,
6 — odpadnieta otulina zbrojenia, 7 — pokrycie grubg powtokg, 8 — roze-
rwana powioka ochronna
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— zmiany wilgotnosci w cyklach deszcz/stonice;

— korozja pretéw zbrojeniowych;

— odpadniecie otuliny.

W celu ustalenia nosnosci uszkodzonej podstawy
wiezy zostata ona poddana analizie statycznej opartej na
nastepujgcych przestankach:

— konstrukcja: powtoka stozkowa z otworami komuni-
kacyjnymi i pierscieniem w gtowicy;

— warunki brzegowe: utwierdzenie powtoki w funda-
mencie;

— grubos$¢ powtoki: uwzglednienie stwierdzonych ubyt-
kéw betonu i zbrojenia;

— oddziatywania: sity M i N od strony trzonu i réznic
temperatur.

Wyniki analizy wskazaty na dostateczne bezpieczen-
stwo uszkodzonej podstawy wiezy.

Sytuacja wyjsciowa

— komasowanie grubych pretow
zbrojeniowych,

— brak betonu w katach na spodzie
szalunku przestawnego,

— zastgpienie ubytku betonu porowatg
zaprawg naprawczg,

— niedostateczna otulina zaprawy.

Degradacja wstepna

— nasigkanie zaprawy naprawczej
wilgocia,

— pokrycie wilgotnej zaprawy powfoka,

— przemarzanie zaprawy zima,

— odspojenia na krawedziach zaprawy
naprawczej.

Degradacja kornicowa

— rozerwanie powtoki na krawedziach
zaprawy,

— zmiany wilgotno$ci w cyklach
deszcz/storice,

— korozja zbrojenia,

— odpadniecie otuliny.

Rys. 5. Przebieg powstawania odpryskow

Naprawa

Podstawowymi wymogami w odniesieniu do skutecz-
nosci naprawy byty nienaganny wyglad i wieloletnia trwa-
tos¢ reprezentacyjnej konstrukcji wiezy TV. Dla zapewnie-
nia spojnosci natryskiwanej zaprawy z podiozem zostat
wiec opracowany specjalny ,nierdzewny system napraw-
czy” jej zbrojenia. W systemie tym wystarczajgca jest mata
otulina betonu; zapobiega on rozdzielaniu sie zaprawy
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pod wptywem powstajgcych rys oraz przeciwdziata odspo-
jeniu zaprawy od podtoza. System polega na (rys. 6+8):

— wzmocnieniu powierzchniowymi pretami CFR (Car-
bon Fiber Reinforcement);

— zapewnieniu pretom chropowatej powierzchni przez
naklejenie ziaren piasku;

— utozeniu pretdéw na istniejgcym zbrojeniu: w pionie
srednica 5 mm i w poziomie 3 mm;

— zakotwieniu koncoéw pretdow przez wklejenie ich
w rowki na granicach pél naprawy;

— powigzaniu ze sobg pretéw pionowych i poziomych
w miejscach ich skrzyzowan;

— zakotwieniu cze$ci skrzyzowan pretdw w podtozu
przy uzyciu stali nierdzewnej.

Na caly system naprawczy sktadajg sie réwniez ogol-
nie sprawdzone dziatania obejmujgce:

1) Przygotowanie powierzchni:

— zerwanie starej powtoki za pomocg suchego strumie-
nia popiotu;

— odkuciu naruszonej czesci betonu;

— wycieciu wystajgcych odcinkéw zbrojenia;

— nacieciu kantéw na brzegach pdl naprawy.

2) Zabezpieczenie stali:

— wyczyszczenie skorodowanego zbrojenia suchym
strumieniem popiotu;

— zakonserwowanie zbrojenia powtokg przeciwkoro-
zyjna.
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Rys. 6. Metoda zapewniajgca trwato$¢ powierzchni
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3) Utozenie pretéw CFR (Carbon Fiber Reinforcement):

— wyczyszczenie pola naprawy strumieniem powietrza;

— wydrgzenie rowkoéw na brzegach pola naprawy
w celu wstawienia pretow CFR;

— wklejenie pionowych pretéow CFR w rowki na brze-
gach pola naprawy;

— wklejenie poziomych pretéw CFR w rowki na brzegach;

— zwigzanie ze sobg pretéw pionowych i poziomych
w miejscach ich skrzyzowan;

— zakotwienie odpowiedniego skrzyzowania pretow
kotwami ze stali nierdzewne;.

4) Natrysk zaprawy PCC (Polymer Cement Concrete)
z wibknami karbonowymi:

— nawilzenie podtoza betonowego;

— potozenie pionowej listwy wyznaczajgcej grubosé
zaprawy;

— naniesienie zaprawy w dwoch warstwach natrysko-
wych;

— ochrona zaprawy przez 14 dni przed utratg wilgoci.

stwg PPC, d) pole naprawy z powtokg SIKAGARD 550
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Rys. 8. Kolejno$¢ naprawy powierzchni: a) zabezpieczenie grubych pretéw, ubytki betonu pod
pretami, b) zakotwienie zbrojenia powierzchniowego CFR, ¢) pole naprawy przed pierwszg war-

5) Naniesienie powtoki ochronnej:

— wyréwnanie powierzchni gtadzia;

— uszczelnienie stykow zaprawa/stary beton paskami
powtoki ochronnej;

— pokrycie catej powierzchni powtokg ochronna.

Whioski

Na powierzchni podstawy trzydziestoletniej wiezy telewi-
zyjnej w Dusseldorfie stwierdzono liczne odpryski betonu.
Z racji zaréwno duzego znaczenia obiektu dla miasta, jak
i mozliwosci zagrozenia okolicy wiezy nalezato szybko wyja-
$ni¢ i usung¢ awarie. Zadania te zostaty zlecone firmie Con-
structure wyspecjalizowanej w projektowaniu, ocenie stanu
i wzmacnianiu duzych, ztozonych budowli przemystowych.

Rys. 8. Podstawa wiezy po naprawie

Sporzadzona na zadane tematy ekspertyza dowiodta,
ze degradacja podstawy wiezy byta skutkiem:

— zbytniego skomasowania grubych pretéw zbrojenio-
wych;

— niedostatecznej otuliny zbrojenia;

— niedostatecznego zageszczenia
betonu w zatamaniach na spodzie sza-
lunku przestawnego.

Do postepu degradacji przyczynity
sie rowniez dwie wczesniejsze szko-
dliwe naprawy:

— wypetnienie pierwotnych ubytkow
betonu nasigkliwg, porowatg zaprawag
oraz

— pokrycie niszczejgcej powierzchni
grubg ,powtokg ochronng”.

Jednoczes$nie stwierdzono na pod-
stawie odpowiednich obliczen, ze ist-
niejace ubytki betonu i zbrojenia nie
zagrazajg nosnosci wiezy.

W obliczu potrzeby osiggniecia wta-
sciwego wygladu jak i trwatosci
reprezentacyjnej konstrukcji opraco-
wana zostata nowa, zapewniajgca
duzg skutecznosc¢, metoda rewitalizacji
uszkodzonych powierzchni betono-
wych, ktéra polega na:

— pokryciu oczyszczonej powie-
rzchni natryskiem z wysokowartoscio-
wej zaprawy PCC,;
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— uszlachetnieniu tejze zaprawy widknami weglowymi;

— wzmocnieniu jej cienkimi pretami CFR z widkien
weglowych.

Zastosowane nierdzewiejgce zbrojenie kompozytowe:

— zadowala sie matymi otulinami;

— zapobiega rozdzielaniu zaprawy rysami;

— przeciwdziata odspojeniu zaprawy od podtoza.

Uzyskany rezultat korcowy jest zadowalajacy, gdyz:

— zazegnany zostat niepokdj dotyczgcy bezpieczeh-
stwa wiezy;

— nienaganny wyglad reprezentacyjnej konstrukcji
trwale bedzie wpisywat sie w panorame miasta;

— stanowi rekomendacje nowej ,high tech” metody
naprawy powierzchni betonu.
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Nadmierne rysy w posadzce przemystowej — geneza
I znaczenie zjawiska

Excessive cracks in an industrial floor — genesis and relevance
of the phenomenon

STRESZCZENIE: Artykut omawia niestereotypowe zachowanie posadzki duzej hali przemystowej. Awarie
stanowity liczne i szerokie rysy powstate krotko po betonowaniu. Z powodu obaw co do dalszego
uzytkowania, wtasciciel obiektu zlecit autorowi ustalenie genezy i wagi tego zjawiska. Badanie posadzki
jak i odpowiednie analizy wykazaty, ze powodem awarii byt szereg btedéw projektowych.

Stowa kluczowe: konstrukcje przemystowe, posadzki przemystowe, sity wymuszone.

ABSTRACT: Pathological behavior of a floor in a large industrial hall is presented in this paper. The failure
was determined by numerous and wide cracks which formed shortly after the concreting. Due to the fear
regarding the further operation the owner commissioned the clarification of the genesis and relevance of the
case to the author. Appropriate investigations and analyses have proved that several mistakes in the floor
design were responsible for the poor performance of the floor.

Keywords: industrial structures, industrial floor, imposed forces.

Konstrukcja posadzki P

Betonowe posadzki o duzej powierzchni (10 000 m?)
zostaty wykonane na stropach ze sprezonych ptyt kanato-
wych w listopadzie 2014 roku, w budynkach produkcyj-
nych przedstawionych na rys. 1. Pare miesiecy po ich
wykonaniu w poszczegolnych polach dylatacyjnych (rys. 2)
wystgpity nadmiernej szerokosci rysy zaktécajgce este-
tyke i utrudniajgce pielegnacje. Ustalenie przyczyny i zna-
czenia tych rys zostato zlecone autorowi artykutu. Przy
wykonaniu badan, analizie ich wynikéw oraz obliczeniach
korzystano z prac [1+7].

Nadbeton

Nadbeton posadzki (rys. 2 i 3), dostarczany drogg
pompowania, miat nastepujgce wtasciwosci:

e pola dylatacyjne 6,0 m/5,0 m

e klasa betonu C25/30

o wspotczynnik wic = 0,48

o zawartos¢ pytow (C + P) = 350 kg/m3

e modut sprezystosci E.= 35000 MN/m?

o efektywna wytrzymato$¢ £, = 40 MN/m?

e grubosé h=7+15cm

¢ zbrojenie dotem dy/s = 6 mm/150 mm

Podtoze

Podtoze nadbetonu w formie sprezonych ptyt kanato-
wych (rys. 3) byto wykonane, jak nastgpuje: Rys. 2. Hala produkcyjna
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Nadbeton
Pola dylatacyjne
Klasa Betonu

6,0m/5,0 m
C25/30
Wspdtezynnik wie = 0,48
Zawartosé pytéw (C + P) = 350 kg/m?
Modut sprezystosci E.= 35 000 MN/m?
Efektywna wytrzymatosé  f.= 40 MN/m2
Grubosé h=7cmdo15em
Zbrojenie dotem dy/s =6 mm/150mm

Podioze

Brak folii pod posadzkg

Pelne sprzeienie posadzki z podiozem
Uniesienie stropu wskutek sprezenia
Nieréwnomierna grubosé wskutek uniesienia

fffffff L

ca. 15,0 cm

5,0 m

7,0cm
1 =100m

Posadzka

50m

| okiZ podh
| Sprezona plyta nosna stropu
|
|
|

d

- -

Rys. 3. Wiasnosci nadbetonu

— brak folii na styku nadbetonu z ptyta;

— petne sprzezenie posadzki z podtozem;

— nieréwnomierna grubosé wskutek uniesienia spowo-
dowanego sprezeniem stropu.

Zbrojenie

Nieniszczgce pomiary zbrojenia radiodetektorem Hilti
PS 1000 (rys. 4) potwierdzity nastepujgcg konstrukcje
zbrojenia:

— obecnos$¢ zbrojenia dolnego d,/s = 6 mm/150 mm;

— brak zbrojenia gérnego.

! B it Bl
™ Nadbeton
w0
Strop
2% sprezony

300

Rys. 4. Konstrukcja zbrojenia

Stan techniczny posadzki

Wizja lokalna

Czynnosci wykonane w trakcie wizji lokalnej obiektu
w ramach 6 wytypowanych powierzchni pomiarowych:

e przebadanie morfologii rys w odniesieniu do prawi-
dtowosci w ich wystepowaniu;

e pomiar anatomii rys pod wzgledem ich wygladu
i szerokosci mierzonej za pomocg lupy o 40-krotnym
powiekszeniu;

e dokumentacja rys na zdjeciach w powiekszonym
obrazie;

e |okalizacja zbrojenia za pomocg radiodetektora
Hilti PS 1000.

Morfologia rys

Ogledziny rys pozwalajg na ich nastepujgcg systema-
tyzacje (rys. 51 6):

¢ |okalizacja i przebieg rys — krawedzie pdl dylatacyj-
nych, ortogonalny przebieg, niewielka liczba (rys. 5);

e stare rysy — duze szerokosci, wytamane krawedzie,
wypetnienienie zaprawg;

e nowe rysy — mate szerokosci, ostre krawedzie, brak
wypetnienien zaprawa.

Rys. 5. Przebieg rys

Stara rysa wypelniona zaprawa
Zuzycie krawedzi w formie odlaman

Pomiar szerokodei rysy

=
5]
=
D
3
N
i}
o
@
@
=
@
3
=}
=z

Rys. 6. Wyglad rys

Anatomia rys
Pomiary szerokosci rys lupg o 40-krotnym powigksze-
niu (rys. 7) pozwolity na stwierdzenie:

i

i [

i m ' Przyrost szerokoscirysy
i

i

650,45 = 1,44

'
mi Przyrost szerokoscirysy
mi 0,60/0,40=1,50

Rys. 7. Wyglad rys pod lupg
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— poczatkowe szerokosci do 0,50 mm rozpoznawalne
po wypetnieniach mleczkiem cementowym;

— aktualne szerokosci do 0,70 mm;

— przyrost szerokosci o okoto 40% w wyniku rosng-
cego skurczu.

Skurcz nadbetonu

Mieszanka betonu &*
Wiasnos$ci zastosowanego betonu na tle alternatyw-
nego betonu (rys. 8):

Zastosowana mieszanka o duzym skurczu

Szybko twardniejgcy cement

Wysoki wspétczynnik  w/c = 0,48 = 0,50

Duza zawarto$¢ pytow C + P = 350 kg/m3 > 330 kg/m?
Skurczdlat=10cm & = 0,30%o

Alternatywna mieszanka o mniejszym skurczu
Wolno twardniejgcy cement

Niski wspotczynnik wlc < 0,50

Mata zawarto$¢ pytéw C + P < 330 kg/m?®
Skurczdlat=10cm & =0,25%o

Miara skurczy betonu -
& [%50]

Zastosowana mieszanka o duzym skurczu
Szybko twardniejacy cement
Wysokiwspétczynnik ~ w/c =0,48= 0,50
Duza zawarto$é pytéw G + P =350 kg/m?
Skurczdlat=10cm e*=0,30%,,

Alternatywna mieszanka o mnigjszym skurczu
Wolno twardniejacy cement

Niski wspdtczynnik wic < 0,50

Mata zawartosé pytéw  C + P < 330 kg/m? 02
Skurcz dlat=10cm e*=0,25°%,

iek betonu t [dni]
100 200 1000

Rys. 8. Mieszanka betonu 10

Oddziatywanie skurczu

Miarodajne wartosci skurczu sg, jak nastepuje:

— miara skurczu &* wynikajgca ze sktadu betonu (rys. 8);

— $redni skurcz ¢,, determinujgcy wirtualny skrét po-
sadzki;

— réznica skurczu Ag determinujgca wirtualne uniesie-
nie posadzki (rys. 9).

Miara skurczu &*
ob.rys. 8

Sredni skurez g,
determinujgcy wirtualny skrét posadzki

Réznica skurczu Ag
determinujaca wirtualne uniesienie posadzki

Rys. 9. Wzbudzenie sit

540

Wzbudzenie sit w posadzce

Sity wewnetrzne w posadzce sg wzbudzane (rys. 9),
jak nastepuje:

— moment zginajgcy M w wyniku pionowych reakcji
podtoza p na uniesienie ¢;

— sita podtuzna N w wyniku poziomych reakcji podtoza
7 na przesuniecie 0.

Sily wewnetrzne

Model statyczny

System rusztowy (rys. 10):

— Ya pola dylatacyjnego z uwzglednieniem jego symetrii;
— 81 pretéw o szerokosciach 0,375 m lub 0,313 m;

— 81 weztdéw obliczeniowych.

Zatozone sztywnosci podtoza w odniesieniu do:

— parcia do przesuwu 500 kN/m3;

— parcia do uniesienia 500 kN/m3.

0,

Zatozone opory podtoza..
..wobec parcia do przesuwu
Cp, = 500 MN/m?

..wobec parcia do uniesienia
C, = 500 MN/m?

= -8 -8 K :ll:.L-

1 3

Rys. 10. Model obliczeniowy

Momenty gngce (rys. 11):

— momenty jako wynik mimosrodu a reakcji piono-
wych P,

— przyrost momentéw gngcych M przy rosngcej grubo-
Sci posadzki h.

Opédr pionowy podioza
wobec parcia podiogi

ku zawinieciu

Momenty w podiodze
wzbudzone z oporu

pionowego podioza

Rys. 11. Momenty gngce

Sity podtuzne (rys. 12):

— suma reakcji poziomych t;

— spadek sit podtuznych N przy rosnagcej grubosci
posadzki h.
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Opor poziomy podioza
wobec parcia podiogi
ku skrotowi

Sity w podiodze
wzbudzone z oporu

poziomego podioza
Rys. 12. Momenty gnace

Wytezenie posadzki

Sktonnos¢ do powstania zarysowania
Sktonnosé do powstania zarysowania wynika z naste-
pujgcego poréwnania naprezen o, z wytrzymatoscig betonu

fy (rys. 13):
— wysoka skton- ’
nosc dO Zarysowama 1o 1 Naprezenia rozciggajace o [MN/m?]
o; >> f, w obszarze -
o <,
matych grubosci ™ &
posadzki h; %
— malejaca skion- Z Wysoka sklonnos¢
do zarysowania

o> fy

%
nos$¢ do zarysowania | %
O,
o; > f, przy rosngcych 5
grubosciach h posa-
dzki.

Srednia wytrzymato3t

na rozcigganie fy = 2,8 MN/m?

Rys. 13. Naprezenia rozcig- Grubos¢ podiogih [cm]
gajace : 5 10 15

Mechanizm zarysowania
Mechanizm zarysowania mozna wyjasni¢ (rys. 14) na
podstawie rozwazania wirtualnych przemieszczenh posadzki.

Stan poczagtkowy

Posadzka betonowa zwigzana z podfozem i poddana
skurczowi betonu &*.

Parcie do zmiany potozenia posadzki.

STANPOCZATKOWY | L

Posadzka zwigzana z podiozem

i poddana skurczowi betonu &*
Parcie do zmiany polozenia posadzki

MOMENT ZGINAJACY M(p) Lo
Wirtualne uniesienie p(ag) L S . - —
wskutek roznicy skurczu betonu A e A — ' e :'|_ plo)
Reakcje podtoka sitami pionowymi p(e) - —5{5';]1-

wzbudzonymi wirtualnym uniesieniem
Memaent zginajacy M(p) z reakeji p

SHA PODLUZNA

‘Wirtualny skrot &(e,)

wskutek sredniego skurczu betonu ¢,
Reakcje podioza sitami stycznymi ©(5) g
wzbudzonymi wirtualnym skrétem T(3)
Sita podiuzna N(r) jako suma reakeji ©

Rysa
W G(MN) -’:-Vl

NAPREZENIAIRYSY
Naprezenia rozciagajace (M, N)
na gémej krawedzi pesadzki
Zarysowanie w wypadku o > fy

Rys. 14. Mechanizm zarysowania
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Moment zginajgcy

Wirtualne przemieszczenie (uniesienie) @(Ag) wskutek
réznicy skurczu betonu Ae.

Reakcja podtoza sitami pionowymi p(¢p) wzbudzonymi
wirtualnym przemieszczeniem (uniesieniem) ¢.

Moment zginajgcy M(p) wynikajgcy z mimosrodu reakgji
pionowych p.

Sita podtuzna

Wirtualne skrdcenie o(g,,) wskutek $redniego skurczu
betonu ¢,

Reakcja podtoza sitami stycznymi 7(6) wzbudzonymi
wirtualnym skrétem 6.

Sita podtuzna N(7) jako suma reakgji stycznych 7.

Naprezenia i rysy

Naprezenia rozciagajgce o(M, N) na goérnej krawedzi
posadzki.

Zarysowanie posadzki w wyniku przekroczenia wytrzy-
matosci betonu na rozcigganie o > f.

Przyczyny rys o nadmiernych szerokosciach

Wykonane badania dowodzg, ze przyczyny powstania
rys o nadmiernych szerokosciach w posadzce sg naste-
pujgce:

o Zbyt tlusty” beton. Cechy mieszanki betonowej (rys.
15) — szybko twardniejgcy cement, wysoki wspétczynnik
w/c, duza zawartos¢ pytow — utatwity transport betonu
metodg pompowania, ale powigekszyty jego skurcz. Ponie-
waz skurcz wzbudza naprezenia rozciggajgce, spotego-
wanie go zwiekszyto sktonnos¢ posadzki do nadmiernego
zarysowania.

¢ Brak folii oddzielajgcej posadzke od podtoza. Na sku-
tek bezposredniego wylania betonu na podtoze (rys. 15)
doszto do potgczenia jednego z drugim. W zwigzku z nie-
moznoscig poslizgu kurczacego sie nadbetonu powstaty
w nim nie tylko momenty gnace, ale rowniez sity podtuzne.
Obydwie sity wzbudzity wysokie naprezenia rozciggajace,
ktére w wyniku przekroczenia wytrzymatosci betonu na roz-
cigganie doprowadzity do powstania zarysowania posadzki.

e Stosunkowo matej grubosci nadbeton. Naprezenie
rozciggajace w posadzkach wzrasta wraz z ich malejgcg
gruboscig (rys. 15). W zastosowanym matej grubosci nad-

Bfedne rozwigzania

Spiecie z podtozem = Moment M, sita podiuzna N
Duzy skurcz betonu = Duza liczbarys

Dolne zbrojenie = Duza szerokoscé rys

Mata grubosc = Duza skfonnos¢ do zarysowania

Duzarysa G -~ M Duzy skurcz Mata grubosé
TEy s P
¥ A
B “ e Brak folii
Poprawne rozwigzania

Poslizg na podtozu 2 Moment M, brak sity podtuznejN
Maty skurcz betonu = Mata liczbarys

Gérne zbrojenie = Mata szerokoSc rys

Duza grubo$é =2 Mata skionnosé do zarysowania

Matarysa © M Maty skurcz  Duza grubosé
4= 1 A hy e
E Ty ——— i
%

e . Y S
Folia

Rys. 15. Mechanizm zarysowania
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betonie doszlo do bardzo wyraznego przekroczenia
wytrzymalosci betonu na rozciaganie. Tak wiec i ta wlasci-
wosé posadzki przyczynita sie do jej nadmiemego zaryso-
wania.

» Brak zbrojenia gdérnego. Naprezenia w posadzkach
sa skutkiem momentéw zginajacych, ktére powoduja roz-
ciaganie na gdmej niezbrojonej krawedzi nadbetonu.
Naprezenia te razem z naprezeniami od sit podiuznych
doprowadzity do powstawania rys o nadmiemych szeroko-
sciach na powierzchni posadzki. Brak zbrojenia ,spinaja-
cego” faczacego brzegi tych rys jest powodem ich duzych
szerokosci (rys. 19).

Zarejestrowany stan zarysowania posadzki bedzie
ulegal powolnemu pogorszeniu z nastepujacych powo-
dow:

— wzrost szerokosci istniejacych rys na skutek poste-
pujacego skurczu betonu;

— powstawanie nowych rys z tego samego powodu;

— ,starzenie sie” rys w formie wyloméw na brzegach
spowodowanych uzytkowaniem posadzki.
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Ocena stanu i naprawa stropow budynku biurowego
Assessment and repair of slabs of an office building

STRESZCZENIE: W artykule opisano stan stropéw biurowca w Disseldorfie, ktdre po dwdch latach
uzytkowania obiektu wykazywaty nadmierne ugiecia i niedostateczng noénosc¢ na przebicie. Przedstawiono
analize konstrukcji opartg na metodzie nieliniowej statyki Zelbetu i opisano sposéb wykonania wzmocnienia
stropu.

Stowa kluczowe: strop plytowo-stupowy, przebicie, diagnostyka, wzmocnienie.

ABSTRACT: Alarming deflections and insufficient load bearing capacity for punching in slabs of an office
building in Disseldorf are described in the paper. Structural analysis of the slabs by use of the non-linear
static and measures for the strengthening are depicted.

Keywords: slab-column ceiling, puncture, diagnostics, reinforcement.
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Opis budynku

Budynek biurowy, ktérego widok i uktad elementéw
konstrukcyjnych przedstawiono na rys. 1, zlokalizowany
jest w Dusseldorfie. Obiekt w ksztafcie litery H ma sie-
dem kondygnacji o tgcznej powierzchni 19 250 m2. Kon-
strukcja nosna budynku w postaci stropu ptytowo-stupo-
wego jest usztywniona czterema klatkami schodowymi.

W stropach budynku po dwdch latach uzytkowania
stwierdzono dwie powazne nieprawidtowosci:

e duze strzatki ugiecia prowadzgce do szerokich rys
w Scianach dziatowych i do uszkodzen fasady;

¢ niedostateczng nosnos¢ na przebicie w wyniku zbyt
gtebokiej lokalizacji gérnego zbrojenia w okolicy stupow.

Nieprawidtowosci te wymagaty ustalenia przyczyn
i skutkdéw ich powstania oraz opracowania odpowiednich
przeciwdziatan. Niniejszy artykut jest oparty na eksperty-
zie wykonanej na skutek wystagpienia tych nieprawidtowo-
Sci. Przedstawiona analiza konstrukcji zostata wykonana
na podstawie pracy [4]. Opisane w tej pracy metody nieli-
niowej analizy statyki konstrukcji zelbetowych staty sie
czescig przepisoéw [1+3] i znajdujg zastosowanie w pra-
cach badawczych oraz w praktyce, miedzy innymi zostaty
opisane w pracach [5+15]. Problem przebicia stropu zostat
przeanalizowany na podstawie ksigzki ,Mechanika betonu”
[16].

Dane dotyczace konstrukcji ptytowo-stupowej budynku
biurowego sg nastepujace:

Stal f, = 500 MN/m?
Beton f, = 40,6 MN/m?, wedtug pomiarow
Srednica stupéw d =50 cm/45 cm/40 cm
Rozstaw stupéw a=7,80m
Grubos¢ ptyty stropédw h=22cm

Stosunkowo cienkie stropy (rys. 1) przenoszg nastepu-
jace obcigzenia obliczeniowe (czyli pomnozone przez
odpowiednie wspoétczynniki bezpieczenhstwa):

Ciezar wiasny Jsq = 5,28 x 1,15 = 6,07 kN/m?

Podniesiona podtoga gp, = 1,20 x 1,35 = 1,62 kN/m?

Szklana fasada 9y = 2,50 x 1,35 = 3,38 kN/m

Sciany dzielne Opg= 1,65 x 1,35 = 2,23 kN/m

Obcigzenia uzytkowe p,, = 2,50 x 1,50 = 3,00 kN/m?

Redukcja wspodtczynnika bezpieczenstwa z 1,35 do
1,15 w odniesieniu do ciezaru wtasnego ptyty uwzglednia
dobrg znajomos$¢ grubosci i ciezaru wykonanych stro-
pow.

Znaczne ugiecia stropu

Opis nieprawidfowoSci i przyczyny ich powstania

Duze strzatki ugiecia i ich konsekwencje przedstawiaty
sie nastepujgco (rys. 2):

— kondygnacije: 7, tzn. parter i pietra od 1. do 6.;

— ugiecia stropu: do 100 mm;

— ugiecia podtogi: do 50 mm;

— szkody pochodne: rysy w $cianach dziatowych,
uszkodzenia konstrukcji nodnej fasady.

Ze znacznie mniejszych ugie¢ podniesionej podtogi
wynika, ze duze ugiecia stropu byly znane juz w okresie
jego wykonywania. Tak wiec, w celu ztagodzenia braku
podparcia duza cze$¢ ugie¢ stropu zostata wyrdéwnana
odpowiednim doborem podpoérek.

Wstepne uproszczone obliczenia ugie¢ stropow wyka-
zaty wartosci znacznie mniejsze od wynikdw pomiardw, co
dato podstawe wykluczenia btedéw na etapie wymiarowa-
nia. Dokfadny przeglad zapiséw w dzienniku budowy
wykazat, ze szalunki stropow byly podpierane jednopie-
trowo i skutek tego byt nastepujgcy:

Pomiary ugie¢ stropu

Naroze stropu

35 51 549 70 72

58 7.0 90 95 89

6.7 8,2 9,0 .10‘0 899

55 7.5 85 93 95

7.80m

Rysa w narozniku Szczelina przy podiodze

=

|36 )

1P, d=50
2P+3P, d=45

Fia 4P+5PF, d=40

Sciana

dzielna

3.4

Podioga

Rys. 1. Widok budynku i uktad elementow kon-
strukcyjnych .
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Betonowanie stropu — ugiecia od stropu dolnego.

Usuniecie podpér dolnych — ugiecie od ciezaru wia-
snego.

Betonowanie gérnego stropu — ugiecie od ciezaru
stropu gornego.

Usuniecie podpér gérnych — zwrot ugiecia od ciezaru
stropu gornego.

W zwigzku z tym przyjeto przypuszczenie, ze ugiecie
stropu podpierajgcego zostawato przekazywane na szalu-
nek stropu podpieranego, przez co ten ostatni dojrzewat
w stanie wstepnego ugiecia, co przedstawiono na rys. 3.

Analiza obliczeniowa i zalecenia naprawcze

W celu sprawdzenia przyjetej wstepnie tezy przepro-
wadzono nastepujaca wnikliwg analize ugie¢ stropu:

e Symulacja naroza stropu w ukfadzie statycznym,
w formie rusztu sktadajgcego sie ze 139 pretéw.

¢ Analiza tego ukfadu statycznego z uwzglednieniem
spadku sztywnosci w wyniku zarysowania betonu.

e Stopniowe obliczanie przyrostu strzatki ugiecia
wedtug przyjetego (rys. 3) procesu betonowania stropdw.

| [ —
o 0
0. BETOMNOWANIE STROPU 1. USUMIECIE PODPOR DOLNYCH

Przejecie ugigcia od stropu dolnego Ugigcie od cigzaru wiasnego

0 0

2. BETONOWANIE GORNEGO STROPU
Ugiecie od ciezaru stropu gornego

3. USUNIECIE PODPOR GORNYCH
Zwirat ugiecia od ciezaru stropu gormego

Rys. 3. Przyczyny powstania ugie¢ w trakcie budowy

Wyniki tych obliczen sg nastepujace (rys. 4):

0. Przejecie ugiecia stropu dolnego & = 32,0 mm
1. Ugiecie od ciezaru wlasnego 6, =21,1mm
2. Ugiecie od cigzaru stropu gérnego 6, = 32,0 mm

3. Zwrot ugiecia od cigzaru stropu gérnego 9, = 16,0 mm

4. Ugiecie w wyniku obcigzen statych 6, = 10,7 mm

5. Ugiecie w wyniku obcigzen uzytkowych d; = 16,0 mm

Z sumy tych wartosci wynika pomierzona strzatka ugie-
cia, czym dowiedziono, ze powodem duzych ugie¢ stro-
pow byto ich niewtasciwe jednopietrowe podparcie w trak-
cie betonowania:
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0=0y+ 0+ 0, + 03+, + 5=
=32,0+21,1+32,0-16,0 + 10,7 + 16,0 = 95,8 mm,

co przedstawiono na rys. 4.

0. BETONOWANIE STROPU
Przejecie ugiecia od stropu dolnego

1. USUNIECIE PODPOR DOLNYCH
Ugiecie od ciezaru wlasnego

2. BETONOWANIE GORNEGO STROPU
Ugiecie od ciezaru stropu gérego

3. USUNIECIE PODPOR GORNYCH
Zwrot ugiecia od ciezaru stropu gérmego

4. OBCIAZENIA STALE
Przyrost ugiecia

5. OBCIAZENIA UZYTKOWE
Przyrost ugiecia

=

g

Rys. 4. System rusztowy do nieliniowej weryfikacji ugie¢

Jednoczes$nie stwierdzono, ze korespondujgce napre-
zenia i szerokosci rozwarcia rys mieszczg sie w oblicze-
niowym obszarze:

1. Ciezar wiasny

o, = 167 MN/m?,  w, = 0,11 mm
2. Ciezar wiasny + ciezar stropu gérnego
o, = 348 MN/m?, w, = 0,33 mm, przecigzenie
3. Ciezar wiasny + obcigzenia state
o3 = 229 MN/m?, w, = 0,15 mm
4. Ciezar wiasny + petne obcigzenie
o, =292 MN/m?, w, = 0,24 mm

Zgodnos¢ pomiaréw z obliczeniami dowodzi, ze powo-
dem nienormalnie duzych ugie¢ stropéw byto ich niefa-
chowe jednopietrowe podparcie podczas wykonywania.
Fakt ten doprowadzit do dwéch zjawisk:

e czasowe przecigzenie stropu dolnego ciezarem
stropu betonowanego;

e wstepne przekazanie ugie¢ stropu dolnego na strop
betonowany.

Zwigzany z tym wysoce nieliniowy postep ugie¢ mozna
uzasadni¢ przesledzeniem zaleznosci pomiedzy obcigze-
niem g i strzatkg ugiecia & z uwzglednieniem spadku
sztywnos$ci w wyniku zarysowania betonu (rys. 5):

0. Przejecie ugiecia stropu dolnego. Duza wartos¢ na
skutek stanu Il — zarysowanie dolnego stropu.

1. Ugiecie od ciezaru wtasnego: maty przyrost na sku-
tek stanu | rozwazanego stropu — niezarysowanego.

2. Ugiecie od ciezaru stropu goérnego: duzy przyrost na
skutek przejscia stropu w stan Il —zarysowania.
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Rys. 5. Przyrost ugie¢ stropu w $wietle zarysowania

3. Zwrot ugiecia od ciezaru stropu: maty ubytek na
skutek pozostania stropu w stanie Il — zarysowanym.

4. Ugiecie w wyniku obcigzeh statych: maty przyrost na
skutek niewielkiego obcigzenia.

5. Ugiecie z obcigzen uzytkowych: maty przyrost na
skutek niewielkiego obcigzenia.

Powyzsza analiza potwierdza decydujacy wptyw
zmniejszenia sztywnosci w wyniku zarysowania betonu na
zachowanie sie ustrojéw zelbetowych. Tylko t3 drogag
mozna wiasciwie oceni¢ wptyw zbrojenia, jak i stopnia
zarysowania oraz petzania betonu na rozklad momentéw
i ugiecia w konstrukcjach zelbetowych.

W celu zmniejszenia odczuwalnego ugiecia stropu
postanowiono wyréwnac¢ jego ,doliny” — lokalnie nad-
mierne ugiecia — przez podniesienie podfogi za pomocg
miejscowo wyzszych podporek. W ten stosunkowo prosty
sposob uwolniono poszczegdlne pomieszczenia biurowca
od skutkéw odbiegajgcych od norm ugiec stropow.

Niedostateczna no$snos¢ stropu na przebicie

Opis nieprawidfowoSci

Niedostateczna nosnos¢ na przebicie i jej konsekwen-
cje przedstawiaty sie nastepujgco:

e kondygnacje: przede wszystkim nieprawidtowosci
dotyczg pietra 4. i 5. ze stupami o wymiarze przekroju
40 cm;

e obcigzenie: obcigzenie mniejsze do 30% w stosunku
do petnego obcigzenia;

e nos$no$¢: mate ramie sit wewnetrznych w wyniku
gtebokiego usytuowania zbrojenia gérnego.
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Wstepne badania rys wokét stupéw i nosnosci w odnie-
sieniu do aktualnego niepetnego obcigzenia dowiodty, ze
sytuacja nie jest niepokojgca. Tak wiec mozna byto zapro-
jektowac i wykona¢ odpowiednie wzmocnhienia bez ewa-
kuacji budynku.

Szkodliwie gtebokie usytuowanie zbrojenia gérnego
stwierdzono na podstawie nastepujgcych badan (rys. 6):

1. Pomiary elektromagnetyczne

Strefa przystupowa ¢ =65 mm
Strefa przestowa ¢ =50 mm
2. Pomiary na odwiertach betonowych
Strefa przestowa ¢ =50 mm
3. Pomiary w miejscach wykucia betonu
Strefa przystupowa ¢ =65 mm

Przeglad rysunkow konstrukcji zbrojenia wykazat, ze
zbrojenie gtéwne jest ponizej zbrojenia konstrukcyjnego oraz
ze przewidziano niskie podporki zbrojenia — 130 mm. Te
jednoznaczne wyniki uswiadamiajg, ze zmniejszenie ramie-
nia sit wewnetrznych, a w zwigzku z tym nosnosci na przebi-
cie przy petnym obcigzeniu, odnosi sie do catego stropu.

Pomiary elektromagnetyczne w narozu stropu

Ul e Ain S S B S §
| I | | | | |
5- lgtrefa prst}upowa-ES mm -I Strefajrzeslowa S;CT mﬁ T

“inii

Pomiar na odwiercie 50 mm

Rys. 6. Wyniki pomiaréw lokalizacji zbrojenia

Analiza obliczeniowa i sposéb wzmocnienia

W celu sprawdzenia wielkosci niewystarczajgcej
nosnosci na przebicie stropu nalezato przebada¢ wszyst-
kie strefy przystupowe (rys. 7):

o ustalenie ramienia sit wewnetrznych d przy przyjeciu
znanych wartosci przekroju zbrojenia gtéwnego i jego
potozenia w przekroju ptyty;

¢ obliczenie sit przebijajgcych strop Vz, na podstawie
wielkosci zbrojenia i ramienia sit wewnetrznych;

¢ obliczenie sit dziatajgcych na strop Vg, w odniesieniu
do przewidzianych normowo petnych obcigzen.

Badania wykazaty, ze prawie we wszystkich przypad-
kach no$nos¢ stropu na przebicie jest niedostateczna.
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Powody matego ramienia sit
wewnetrznych

..niska podpdrka zbrojenia 130 mm &
..dolna lokata zbrojenia gtéwnego

Sity w stupach z obciazen stropu

OB

W H
Rys. 7. Podstawy ustalenia no$no-
Sci stropu na przebicie

W zwigzku z tym powstata konieczno$é wzmocnienia
wszystkich stref przystupowych stropu.

Wazny jest przy tym fakt, ze przy rosngcych obcigze-
niach niszczenie na przebicie stropu jest w postaci odwro-
conego stozka, ktérego powstanie jest ostatnig fazg zary-
sowania stropu w okolicy stupa (rys. 8):

Faza 1.: Rysa promieniowa w wyniku momentu radial-
nego M..

Faza 2.: Rysy obwodowe w wyniku momentu promie-
niowego M,.

Faza 3.: Rysa ptasko-ukosna w wyniku $cinania.

Faza 4.: Stozek zniszczenia z ukosng sitg Sciskajgcg
w narozu strop/stup.

Powstanie stozka przebicia w stropie

1

Zmniejszenie wyltezenia stropu przez pierscien wspierajacy

"

Rys. 8. Zasada
wzmochienia
pierscieniem
wspierajgcym

Aby zapobiec powyzszemu mechanizmowi zniszcze-
nia, postanowiono zmniejszy¢ koncentracje naprezen
Sciskajgcych w narozach stropu poprzez wzmocnienie
stupdw pierécieniami wspierajgcymi. Elementy te sg naj-
pierw sprezane wokét gtowic stupdw, a nastepnie obcia-
zane pionowo przez docisk $rub znajdujgcych sie na
koncach specjalnych wspornikéw. W ten sposéb uaktyw-
nione sity oddolne odcigzajg strop i wyréwnujg jego braki
nosnosci na przebicie (rys. 9).

Konstrukcja i dziatanie pierscieni wspierajgcych wynika
z zasad ich montazu (rys. 9):

1. Przygotowanie powierzchni stupa i stropu.

2. Przyklejenie ptyty podpierajgcej do powierzchni stropu.

3. Przyklejenie pierscienia do powierzchni stupa.

4. Sprezenie pierscienia wokot stupa przez dociggnie-
cie 6 poziomych srub sprezajgcych.

5. Wzbudzenie sit podpierajacych strop przez docia-
gniecie 10 pionowych $rub dociskowych.

6. Kontrola sit podpierajgcych strop po 7 dniach
i wyréwnanie ich ewentualnego spadku.

7. Zabezpieczenie przeciwpozarowe konstrukcji.

Obcigzenia pierScienia wspierajacego w kN

300

=20 t=10 t=8  t=15

Konstrukcja pierscienia wspierajacego

Rys. 9. Obcigzenia i konstrukcja pierécienia wspierajgcego: 1 — pier-
Scien, 2 — zamki z 6 poziomymi $rubami sprezajgcymi, 3 — wysiegniki
z 10 pionowymi Srubami dociskowymi, 4 — ptyta wspierajgca
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