VIl Sympozjum BUDOWNICTWO OGOLNE
Zagadnienia konstrukcyjne, materiatowe i cieplno-wilgotnosciowe w budownictwie

JAN LORKOWSKI )
Wyzsza Szkota Zarzadzania Srodowiskiem w Tucholi

WZMOCNIENIE NA PRZEBICIE OPARCIA SLUPOW NA PLYCIE
FUNDAMENTOWEJ

1. OPIS OGOLNY

Konstrukcje nos$ng czterokondygnacyjnego budynku dydaktycznego stanowig
ramy zelbetowe w ukladzie przedstawionym na rysunku 1. Analiz¢ oparcia stupéw na
ptycie fundamentowej przeprowadzono w oparciu o obowiazujaca norme i literature
[1,2].
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2. OBCIAZENIA

Rozktad obciazen na stup srodkowy na 1. i 2. pigtrze oraz ze stropodachu, gdzie
obcigzenia przekazuja si¢ poprzez dwuprzeslowy rygiel zelbetowy przedstawia si¢ jak
na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozktad reakcji od podciagu, podpora $rodkowa rozwazany stup

Fig. 2. Distribution of reactions from a downstand beam, middle support — considered
column

Z calosci obcigzen przekazywanych na rygiel z odcinku 15 m, na stup przekazuje
si¢ W sumie:

13,59/(15-1) = 0,906 przyjeto 90% obciazen.

Rozpatrzono cztery sytuacje obcigzen stupa:

1.1 Obecnie rzeczywiscie dziatajace obcigzenie charakterystyczne oraz dtugotrwata
cze$¢ obcigzen zmiennych — 50% (bez zadnych wspotczynnikow obciazen i
bez $niegu):

P, =3176 kN

1.2 Obecnie rzeczywiscie dziatajace obcigzenie charakterystyczne oraz dlugotrwata
czgs¢ obcigzen zmiennych — 50% (bez zadnych wspotczynnikéw obcigzen i
bez $niegu), ale przy zwickszonym osiadaniu stupa:

P, = 2536 kN

2.1 Od obcigzen obliczeniowych, na ktére ptyta fundamentowa powinna zostaé
zaprojektowana na zginanie i przebicie:
P, =4106 kN

2.2 Od obcigzen obliczeniowych, na ktore ptyta fundamentowa powinna zostaé
zaprojektowana na zginanie i przebicie, ale przy zwigkszonym osiadaniu stupa

P, =3276 kN
Jednak nalezy mie¢ $§wiadomos$¢, ze zaistnienie sytuacji obcigzen 1.2 i1 2.2

wprawdzie zmniejsza sile na shup, ale jednoczes$nie jest zwigzane z duzymi osiadaniami,
co moglo juz doprowadzi¢ do zarysowan spodu plyty fundamentowe;.

3. WARUNKI NOSNOSCI

Analizie poddano ptyt¢ fundamentowa o grubosci 40 cm. Na plycie oparte sg trzy
silnie obcigzone stupy, na ktére przekazuje si¢ sita obliczeniowa przekraczajaca 4000



kN. Plyta musi spetnia¢ warunki no$nosci na zginanie i przebicie pod obcigzeniami
obliczeniowymi oraz zarysowanie pod obcigzeniami charakterystycznymi. Muszg by¢
rowniez spetnione warunki nos$nosci podloza. Schemat ptyty fundamentowej w
potaczeniu ze slupem przedstawia rysunek 3.

30 zbrojenie shipa
. tvia betonowa dobetonowana po
Brak konstrukcyjnego rwiazani plyty fundamentowej
zespolenia phytybetonowej 7 70
zelbetowa 4l / zbrojenie gérne phyty
S
—
¥ 20
: . N
35
) W I ( 40 cm
5 AT J‘_
160 ) zbrojenie dolne phty
;[l" ﬂl’ fundamentowe @ 25 co 20 cm
Zelbetowa plyta
fundamentowa

Rys. 3. Schemat ptyty fundamentowej w potaczeniu ze stupem

Fig. 3. Scheme of a foundation slab jointed with a column

3.2.1 NOSNOSC NA PRZEBICIE

Mimo ze nadlewka na ptycie jest wykonana nieprawidlowo i nie zwicksza
nosnos$ci plyty na zginanie mozna w wersji optymistycznej uwzgledni¢ jej wptyw na
zwigkszenie zastgpczego obwodu krytycznego na przebicie. Dolne zbrojenie plyty
wykonane jest z pretow @ 25 mm rozmieszczonych krzyzowo w rozstawie, co 25 cm.
Beton ptyty C16/20 (z pewnym nadmiarem), stupa C35/45, w przeliczeniu na
wytrzymatos¢ 28 - dniowa. Stal All.

Nalezy oceni¢ niekorzystnie tak znaczng roznic¢ migdzy klasg betonu stupa i
ptyty. Roznica nie powinna przekracza¢ dwoch klas betonu. W tym przypadku sa to
cztery klasy.

Mozna przyjaé nastepujace dane do dalszych obliczen:
fyq =35MPa
fuq =0,87 MPa
Obwdd krytyczny: u=160-4=610cm
Pole krytyczne: A=16-16=256m?

Srednia arytmetyczna obwodu liczonego tylko dla plyty o grubosci 40 cm z
uwzglednieniem nadlewki: U, =(4-90+4-160)/2 =500 cm
d=35cm



3.2.1.1. SPRAWDZENIE NOSNOSCI NA PRZEBICIE OD OBCIAZEN
OBLICZENIOWYCH

Sredni odpér podloza w obrebie pola krytycznego od obcigzenia
Ny =P, =4106 KN przyjeto jak dla plyty zarysowanej z pewnym nadmiarem
q; = 260 kPa gr=260 kPa.

Warunek nosnosci na $cinanie dla plyty bez zbrojenia:

Nsd - Q¢ 'A<fctd 'up -d
4106 - 260-2,56 = 3440 > 0,087 - 500 - 35 =1522 kKN

Zatem dalsze rozwazania sa bezprzedmiotowe. Plyta o grubosci 40 cm czy nawet
60 cm nie spelni tego warunku.
Sprawdzmy, jakie warunki nalezy spetni¢, gdyby element byt zbrojony na przebicie.

W elementach zbrojonych na przebicie nalezy jednoczesnie spetni¢ dwa warunki:

Ngg -0 -A <1,4-fyq-uy -d

NSd 'qf ASZASW Fde Slna
gdzie:
Asw — zbrojenie poprzeczne na przebicie,
A — nachylenie zbrojenia na przebicie.

4106 - 260- 2,56 = 3440 >1,4-0,087-500- 35 = 2131kN
TA,, = 3440/35=98 cm?

Rowniez w tym przypadku nie jest mozliwe spelnienie warunku nosnosci. Po
pierwsze wynika to juz z pierwszej zaleznosci. Z drugiej zalezno$ci uzyskano
przyblizong powierzchni¢ potrzebnego zbrojenia poprzecznego na $cinanie, gdyby byty
to prety pionowe.

Warunek w tej sytuacji bytby spetniony przy catkowitej grubosci ptyty w obrebie
stupa ok. 55 cm i ilosci zbrojenia na przebicie jak nizej:

4106-360-2,56 =3184 >1,4-0,087 -500-55=2131kN

3 A, =3440/55 =63 cm?

Przyjmujac Ngy =P, =3276 kN
3276-360- 2,56 = 2354 > 0,087 -500- 35 =1522 kN

Warunek nadal nie jest spetniony.
W tym przypadku dla najbardziej obcigzonych stupéw najlepszym rozwigzaniem
bylo zastosowanie istniejacych rozwigzan systemowych, np. w postaci listew Halfena.

3.2.12. SPRAWDZENIE NOSNOSCI NA PRZEBICIE OD OBCIAZEN
CHARAKTERYSTYCZNYCH

Skoro warunki sa tak niekorzystne, powstaje pytanie, dlaczego nadal slup nie
przebit plyty. Nalezy sprawdzi¢, jak przedstawia si¢ sytuacja przy obcigzeniach
charakterystycznych, czyli bez uwzglednienia wspotczynnika obcigzen i $niegu. Mozna



przyja¢, ze sa to obciazenia rzeczywiscie dzialajgce. W tym przypadku
Ny =P, =3176 kN, przyjeto g; =200 kPa.
Warunek nosnosci dla ptyty bez zbrojenia na $cinanie:

Ngg Qs -A<fyq-u,-d
3176-200-2,56 = 2664 > 0,087 -500-35=1522 kN

Roéwniez i w tym przypadku dalsze rozwazania sa bezprzedmiotowe, plyta o
grubosci 40 cm nie spelni tego warunku. Jednak roznica jest duzo mniejsza.

Przyjmujac Ny =P, =2536 kN
2536 - 200 - 2,56 = 2024 > 0,087 - 500 - 35 = 1522

Warunek nadal nie jest spelniony. W tym przypadku roznica jest jeszcze mniejsza
niz przedstawiona wyzej. Gdyby uwzgledni¢ jeszcze pewne rezerwy wytrzymatosciowe
stali i betonu, mozna by przyja¢, ze w tej sytuacji warunek jest spetniony. Wyjasnia to,
dlaczego nie doszto do powazniejszej awarii. Zatem warunek mozna uznaé za prawie
spelniony, gdy pominie si¢ wszystkie wspotczynniki bezpieczenstwa i dopusci do
pewnych nieodwracalnych zachowan konstrukcji. Jednak takie podejscie jest
niedopuszczalne. Plyta musi przenie$¢ obciazenia obliczeniowe z zachowaniem
wymaganych wspotczynnikow bezpieczenstwa zarowno w stosunku do obcigzen, jak i
cech materiatlowych.

4, NOSNOSC NA ZGINANIE
4.1. DLA STANU ISTNIEJACEGO - PLYTA GRUBOSCI 40 CM

W tym przypadku nie mozna uwzglednia¢ nadlewki o grubosci 20 cm z uwagi na
brak wystarczajacej wytrzymatosci na $cianie w plaszczyznie zespolenia plyt.
Obliczono no$no$¢ plyty przy zastosowanym zbrojeniu.

Eott = Ag-d/(b-d-o-fy)=24,5-35/(100-35-0,85-1,06) = 0,27, =0,865
Mgy =G-d-As-f 4 =0,865-35-24,5-35 =260 kNm

Przyjmujgc przekrdj podwojnie zbrojony, gorg 8 cm?m zbrojenia, otrzymano
Mgy =270kNm . Uzyskane warto$ci nosnosci Mrs sa w obrebie shupa znacznie
mniejsze od momentéw obliczeniowych przestawionych na rysunku 4.

Zatem i w tym przypadku sytuacja jest niedopuszczalna. W tej sytuacji mozna
przyjac, ze stan zarysowania jest znacznie przekroczony. Mozna si¢ spodziewac rys
rzgdu 0,6 mm. Jest to niedopuszczalne przy fundamentach, tym bardziej ze mamy tu do
czynienia ze znacznym zawilgoceniem gruntdw — przynajmniej okresowym. Moze to
spowodowacé przyspieszong korozje, trwalo$¢ konstrukcji jest znacznie ograniczona.
Korzystnym faktem moze by¢ stwierdzone wysokie pH betonu i gruba otulina dolnych
pretow.
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Rys. 4. Orientacyjne warto$§ci momentow zginajacych w plycie w obregbie najbardziej
obciazonego stupa

Fig. 4. Approximate values of bending moments in a slab in the area of the column with the
highest load

4.2. DLA STANU PROJEKTOWANEGO PLYTA GRUBOSCI 60 CM
Nosnos¢ ptyty przy zastosowanym zbrojeniu wyniesie:

Eetf = Ag-d/(b-d-o-fy)=24,5-55/(100-35-0,85-1,06) = 0,424, =0,79
Mgy =G-d- A -f 4 =0,79-55-24,5-35=373KNm >> 700 KNm

Przyjmujac przekroj podwojnie zbrojony, gorag 8 cm?/m zbrojenia otrzymamy:
Mpgq =440 KNm

W tym przypadku warto$ci momentow beda nieco nizsze od przedstawionych na
rysunku 3 (o ok. 100 kNm). Jednak nadal uzyskane no$nosci Mgy beda nizsze od
momentow obliczeniowych panujacych w ptycie w sasiedztwie stupa.

4.3. WARUNKI NOSNOSCI - WERSJA PESYMISTYCZNA

Jest to wersja pesymistyczna, jednak dla wykonanej plyty najbardziej realna.
Trzeba przyja¢, ze powinna to by¢ w tym przypadku wersja obliczeniowa. Nalezy
zauwazy¢, ze predzej czy poOzniej nawet od obcigzen charakterystycznych, a tym
bardziej obliczeniowych plyta zachowa si¢ tak jak przedstawiono to na rysunku 5.
Z uwagi na brak konstrukcyjnego potaczenia betonowej nadlewki z zelbetowa plyta
nastapi zrysowanie, a nastgpnie $cigcie w plaszczyznie styku i betonowa nadlewka w
obrgbie krawedzi stupa predzej czy pdzniej pgknie. Wowczas znacznie zmniejszy si¢
obwod i plaszczyzna krytyczna, ktdrg nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu no$nosci na
przebicie. Nie bez znaczenia jest tu mata sztywnos$¢ ptyty fundamentowej i jej mata
nos$no$¢ na zginanie. Zmianie nie ulegnie no$no$¢ na zginanie Mrq, 1 bedzie ona nadal
taka, jak obliczono to w punkcie 4.1. Istotnie spadnie natomiast no§nos¢ na przebicie.
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Rys. 5. Prawdopodobne zachowanie si¢ ptyty fundamentowej w obrgbie stupa

Fig. 5. A possible reaction of a foundation slab in the area of the column

Obwdd krytyczny: u=130-4=520cm

Pole krytyczne: A=13-1,3=1,69m?

Srednia arytmetyczna obwodu: Up =(4-60+4-130) /2=380cm
d=35cm

Sredni odpér podloza w obrebie pola krytycznego od obcigzenia
Ny =P, =4106 kN .
Z uwagi na silne zarysowanie przyjeto ¢ =400 kPa, co nalezy uzna¢ za warto$¢

zawyzong 1 korzystng dla no$nosci na przebicie. Warunek nos$nosci dla plyty bez
zbrojenia na $cinanie przy obcigzeniach obliczeniowych:

Nsd - Q¢ 'Agfctd 'up -d
4106-400-1,69 = 3430 kN >0,087-380-35=1157 kN

Otrzymano niedoszacowanie ok. 210%.
Dla stanu Ny =P, =3276 kN

3276-400-1,69 = 2600 kN > 0,087 -380-35=1157 kN

Warunek nadal nie jest spetniony.
5. WNIOSKI

Podstawowa przyczyng zaistnialej sytuacji jest bigdnie zaprojektowana ptyta
fundamentowa. Nawet gdyby zostala wykonana zgodnie z projektem, zar6wno warunki
nos$nos$ci na zginanie, jak i przebicie nie bylyby spetnione. Sytuacj¢ mogla poprawié¢
prawidlowo wykonana nadlewka w obrebie stupow, gdyby:

e zostalawykonana z silniejszego betonu,

e zostala silnie zazbrojona na zginanie i przebicie,

e  zostala powigzana pionowymi trzpieniami z ptyta fundamentowa,

e miata wigksza grubosé.



Na etapie projektowania popetniono kardynalne bledy, ktérych wykonawca nie
skorygowal, natomiast projektant swoim wpisem w dzienniku budowy o poprawnosci
wykonania zbrojenia ptyty fundamentowej w tym go utwierdzit.

W obecnym stanie, po przeanalizowaniu wielu mozliwych sytuacji obcigzen, pod
wszystkimi silnie obcigzonymi stupami nie sg spetnione warunki nos$nosci. Jest to
sytuacja bardzo powazna i stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa konstrukcji.
Zachodzi niebezpieczenstwo ,tapnigcia” najsilniej obcigzonych stupow. Konieczne jest
wzmocnienie tzn. wykonanie rozwigzan zabezpieczajacych plyty przed przebiciem.

6. WZMOCNIENIE NA PRZEBICIE

W analizowany przypadku wystgpuja dwa rodzaje stupow:

e silnie obcigzone (4000 kN) — gdzie konieczne jest roztozenie obciazenia od

stupow na wigksza powierzchni¢

e stupy mniej obcigzone (ok. 2000 kN) — gdzie wzmocnienie na przebicie mozna

wykona¢ poprzez powigzanie nadlewki z plyta fundamentowa.

Stupy silnie obcigzone usytuowane sa w cze$ci piwnicznej nieprzeznaczonej na
cele uzytkowe. Zatem 80 cm warstwa gruntu spoczywajaca na plycie fundamentowe;j
jest przykryta jedynie styropianem i posadzka betonowa. Odkrycie stupéw nie wigzato
si¢ tu z dewastacja posadzek i pomieszczen. W tym przypadku odkryto stupy i ptyte w
obregbie slupoéw i wykonano sztywny ruszt i obejmy (przedstawione na rysunku 6),
przekazujac obciazenia na wigksza powierzchni¢. Obejmy mocowano na pasowane na
docisk do otworéw kotwy Hilti. Po zamocowaniu wszystkich kotew ruszt podklinowano
i wstepnie naprezono, a nastepniec wykonano ekspansywne polewki. Nastepnie
konstrukcje obetonowano. Realizacj¢ wzmocnienia przedstawia rysunek 7.

Rys. 6 Wzmocnienie oparcia stupéw silnie obcigzonych

Fig. 6. Strengthening of the highly loaded supporting columns



Rys. 7 Realizacja wzmocnienia stupow silnie obcigzonych

Fig. 7. Completion of strengthening of the highly loaded supporting columns

Stupy mniej obcigzone o wymiarach 50x50 cm znajduja si¢ w obrgbie piwnic
zagospodarowanych z wykonczonymi posadzkami i §ciankami dziatlowymi. Znajduja
si¢ tam laboratoria i inne pomieszczenia uzytkowe. Wzmacnianie oparcia slupow w
sposob opisany wyzej wymagatoby dewastacji posadek i pomieszczen. Poza tym
obcigzenia s3 tu znacznie mniejsze i przy zapewnieniu wspoipracy ptyt fundamentowe;j
i nadlewki oraz umieszczenie zbrojenia na $cinanie jest mozliwe zapewnienie no$nosci
zespolonej plyty na przebicie. W tym przypadku zaproponowano rozwigzanie
przedstawione na rysunku 8.
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Rys. 8 Wzmocnienie w obrgbie oparcia stupow stabo obciazonych

Fig. 8. Strengthening in the area of the weakly loaded supporting columns
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STRENGTHENING OF A PUNCTURE IN THE SUPPORTING COLUMNS
PLACED ON A FOUNDATION SLAB

Summary

The article presents an example of a completion of a reinforced concrete
construction — joining of highly loaded columns with a foundation slab. The joint has
been designed and made without providing capacity to puncture. A few construction
solutions, which provided adequate capacity to puncture, have also been shown.
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