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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

pole przekroju betonowego brutto (z uwzglednieniem zbrojenia
zwyklego),

pole powierzchni efektywnej strefy $ciskanej w przekroju betono-
wym,

minimalne pole przekroju strefy rozcigganej betonu,

efektywne pole betonu rozcigganego otaczajacego zbrojenie lub
ciggna sprezajace,

catkowite wydtuzenie przy maksymalnej sile rozciagajacej,

pole powierzchni zbrojenia sprezajacego,

pole powierzchni ciegien sprezajacych znajdujacych si¢ w strefie
rozciaggane;j,

pola powierzchni zbrojenia rozcigganego i $ciskanego,
powierzchnia zbrojenia na $cinanie w kazdym obwodzie dookota
stupa,

sztywnosc¢ plyty przy zginaniu, wg rownania (56),

wysokos$¢ wkladu odcigzajacego,

modut sprezystosci,

modut sprezystosci betonu,

efektywny modul sprezystosci betonu (uwzgledniajacy efekty re-
ologiczne),

sieczny modut sprezystosci betonu po 28 dniach,

sieczny modut sprezystosci betonu w chwili obcigzenia,

modut sprezystosci stali sprezajace;,

charakterystyczna sila rozciagajaca przy odksztatlceniu rownym
0,1%,

charakterystyczna sita zrywajaca,

sila przekrojowa w zbrojeniu sprezajacym,

sila przekrojowa w zbrojeniu zwyktym,

impuls w probie heel-drop (opis w podrozdz. 8.6),

moment bezwtadnosci przekroju betonowego,
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rozpigtos¢ elementu,

dhugosc¢ ciggna,

dhugos¢ drgajacej struny,

zasieg odwroconej krzywizny ciggna nad podpora,

moment zginajacy,

moment zginajacy od obcigzen statych i zmiennych,

graniczny moment przenoszony przez przekroj,

moment Il rzedu (wzbudzony) wywotany sprezeniem,

sifa podtuzna w stanie granicznym uzytkowalnos$ci (przy $ciskaniu
dodatnia), uwzgledniajacg charakterystyczne wartosci sity spreza-
jacej 1 sit podtuznych od odpowiedniej kombinacji oddziatywan,
graniczna sita podtuzna w przekroju sprezonym,

obliczeniowa sita podtuzna w przekroju wywotana obciazeniem ze-
wnetrznym,

bezwymiarowe wspotczynniki odpowiedzi dynamicznej ptyty,

sita sprezajaca,

poczatkowa wartosc¢ sity sprezajacej,

obliczeniowa warto$¢ sily sprezajacej w stanie granicznym no-
$nosci,

wartos¢ dolna charakterystyczne;j sily sprezajacej, rowna P, - Fo>
wartos¢ gorna charakterystycznej sity sprezajacej, rowna P - r,
sita sprezajaca tuz po ukonczeniu sprezenia (po stratach doraznych
sprezenia),

warto$¢ sily sprezajacej w czasie ¢ (po stratach opdznionych spre-
zenia),

sita w kablu sprezajgcym,

obcigzenie skupione,

temperatura,

temperatura poczatkowa,

obliczeniowa reakcja w stupie pochodzaca od analizowanej pty-
ty, z uwzglednieniem redukcji wynikajacej z pionowego dziatania
sprezenia nad stupem,

wskazniki wytrzymatosci przekroju brutto (z uwzglgdnieniem zbro-
jenia zwyklego) odpowiednio dla wtokien dolnych i gornych,
wysokos¢ osi ciggna ponad dolng powierzchnig plyty,
przyspieszenie szczytowe,

odleglo$¢ osi ciggna od najblizszej krawedzi przekroju,

poslizg ciggna w zakotwieniu,

zasieg pasow kontrolnych w plytach plaskich od osi srodkowe;j shu-
pow,

minimalna odleglos¢ osi ciggna od krawedzi przekroju,
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efektywna wysokos¢ przekroju dla zbrojenia zwyktego,

efektywna wysoko$¢ przekroju dla zbrojenia sprezajacego,
mimosrod ciggna w przekroju,

czestos¢ drgan,

czestos¢ drgan wiasnych,

korekta czgstos$ci drgan wlasnych dla ptyt bez belek,

srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, okre§lona na kostkach
0 boku 150 mm,

charakterystyczna wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie,

srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie,

$rednia wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie,

redukcja gietnej sztywnosci plyty,

umowna granica plastyczno$ci stali sprezajacej,

naprezenia w ciggnach bez przyczepnosci w stanie granicznym no-
$nosci,

efektywne naprezenia w ciggnach bez przyczepnosci po wszystkich
stratach,

charakterystyczna wytrzymatosc stali sprezajacej,

czestos¢ drgan wilasnych ptyt z belkami w liniach stupow,
wytrzymatos¢ charakterystyczna stali zwyktej,

efektywna wytrzymalo$¢ zbrojenia poprzecznego,

przyspieszenie ziemskie,

grubos¢ plyty (wysokos¢ przekroju),

wysokos¢ efektywnego pola betonu rozcigganego otaczajacego
zbrojenie lub ciegna sprezajace,

wspotezynnik przy okreslaniu minimalnego zbrojenia koniecznego
do ograniczenia rys, zalezny od wptywu nierownomiernych, samo-
rownowazacych si¢ naprezen, ktore prowadza do zmniejszenia sit
od odksztatcen wymuszonych,

wspotczynnik przy okreslaniu minimalnego zbrojenia koniecznego
do ograniczenia rys, zalezny od wptywu sity podtuznej na rozktad
naprezeh, rowny 1,5 jesli N, jest sitg Sciskajaca,

wspotczynnik przy okre$laniu minimalnego zbrojenia konieczne-
go do ograniczenia rys, zalezny od rozktadu napr¢zen w przekroju
w chwili bezposrednio poprzedzajacej zarysowanie oraz od zmian
ramienia sit wewnetrznych,

suma katéw niezamierzonych zakrzywien trasy ciggna na jednostke
dhugosci,

dhugos¢ strefy uplastycznienia,

obcigzenie zewnetrzne,

liczba przeset w odpowiednich kierunkach,
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promien krzywizny,

wspotczynniki zmniejszajacy 1 zwigkszajacy charakterystycznej
sily sprezajacej wg punktu 5.10.9 Eurokodu 2 [100], przyjmowane
odpowiednio 0,95 i 1,05 dla ciggien bez przyczepnosci,

odlegtos¢ pomigdzy punktami przegiecia,

rozstaw radialny obwodow zbrojenia na przebicie,

maksymalny rozstaw rys wyznaczany wg réwnania (7.11) normy
[100],

czas,

ugiecie,

obwdd kontrolny przy $cinaniu,

czesci obwodu kontrolnego przy $cinaniu rownolegle do osi y i z
(rys. 7.4),

obliczeniowe napr¢zenia §cinajace przy przebiciu,

obliczeniowa wytrzymato$¢ na $cinanie plyty bez zbrojenia na
przebicie wzdtuz rozwazanego przekroju kontrolnego,

obcigzenie zastgpcze od ciggna sprezajacego,

odlegtos¢ od punktu przylozenia sity sprezajacej mierzona po dhu-
gosci ciegna,

wysokos$¢ strefy Sciskanej przekroju niezarysowanego,

wysoko$¢ strefy $Sciskanej przekroju zarysowanego,

efektywana wysoko$¢ strefy §ciskanej (przy zalozeniu prostokatne-
go rozktadu naprezen Sciskajacych),

odczyty geodezyjne,

przyrost naprezen w ciggnach bez przyczepnosci w stanie granicz-
nym no$nosci,

straty sity sprezajacej od poslizgu ciegna w zakotwieniu,

straty sily sprezajacej od tarcia ciggna o ostonke,

wspotczynniki ugiec,

kat pomigdzy zbrojeniem na $cinanie, a ptaszczyzng ptyty,
wspotczynnik uwzgledniajacy niesymetryczny rozktad naprezen
poprzecznych nad shupem, wyznaczany wg punktu 6.4.3 Euro-
kodu 2,

wspotczynnik okreslajacy rozwoj petzania betonu w czasie,
wspotczynnik materialowy dla betonu, roéwny 1,4 w sytuacjach
trwatej i przej$ciowej,

Zwis ciggna,

odksztalcenie,

odksztatcenie betonu powstate bezposrednio po przytozeniu obcia-
zenia,

odksztatcenia w betonie w najbardziej §ciskanych widknach,
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srednie odksztatcenie betonu pomiedzy rysami,

odksztatcenie skurczowe betonu,

graniczne odksztatcenie betonu w stanie granicznym no$nosci,
odksztatcenie zbrojenia rozcigganego i sciskanego,

srednie odksztatcenie zbrojenia rozcigganego liczone od stanu kie-
dy odksztatcenie w betonie jest zerowe,

odksztatcenia w ciggnach sprezajacych wyznaczane od stanu kiedy
odksztalcenie w betonie jest zerowe,

graniczne odksztatcenie stali zwyktej w stanie granicznym no-
$nosci,

charakterystyczne odksztatcenie stali zwyktej przy maksymalnych
naprezeniach,

odksztatcenie betonu pod obcigzeniem dzialajagcym w czasie ¢,
wspotczynnik koncowego petzania betonu,

wspotczynnik pelzania betonu w czasie,

wspotczynnik wysokosci efektywnej strefy Sciskanej w betonie
przy prostokatnym rozktadzie napr¢zen (wg punktu 3.1.7 Euroko-
du 2 [100]),

efektywny wspotczynnik proporcji przesta dla poszczegodlnych kie-
runkow,

wspotczynnik tarcia pomiedzy cieggnem, a jego kanatem,

suma katow zakrzywienia trasy ciggna na dlugosci x,

temperatura krytyczna stali w warunkach pozaru,

gesto$¢ materiatu,

relaksacja stali po 1000 godzinach w temperaturze 20°C,

stopien zbrojenia gldéwnego przy $cinaniu, wg podrozdziatu 7.2,
naprezenia przekrojowe,

srednie napr¢zenia w przekroju betonowym rowne N, /(bh),
naprezenia Sciskajace w przekroju betonowym przed zarysowa-
niem,

naprezenia Sciskajgce w przekroju zarysowanym (< 0,41 przy li-
niowym rozktadzie naprezen),

naprezenia normalne od sprezenia przy kontroli $cinania, wg pod-
rozdziau 7.2,

naprezenia w stali sprezajacej w warunkach pozaru,

naprezenia w zbrojeniu rozcigganym (w przekrojach sprezonych
przyrost naprezen liczony od stanu gdy odksztalcenie betonu na
poziomie ciggien spr¢zajacych byto zerowe) obliczone przy zalo-
zeniu, ze przekrdj jest zarysowany,

naprezenia w zbrojeniu rozcigganym i $ciskanym,
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maksymalne dozwolone naprezenia w zbrojeniu zalezne od do-
puszczalnej szerokosci rysy i srednicy pretow,

naprezenia rozciagajgce w przekroju betonowym,

utamek tlumienia krytycznego.



1. WSTEP

Od poczatkdéw sprezania betonu kablobetonowe stropy ptytowe stosowane sg
w wielu krajach jako cienkie, ptaskie przegrody w budynkach. Ich rozwoj i populary-
zacja $cisle wigza si¢ z obecnoscia ciegien bez przyczepnosci, ktore zostaly opraco-
wane i wprowadzone do szerokiego uzycia w budownictwie do spr¢zania konstruk-
cji w USA w latach 50. ubiegltego stulecia. Wysokie koszty pracy, przy jednoczesnie
niskich kosztach motazu ciggien bez przyczepnosci, wynikajacych z eliminiacji
ucigzliwej i kosztownej iniekcji, przyczynity si¢ do rozpowszechnienia ich stosowa-
nia. Poczatkowo stosowano ciegna ztozone z siedmiodrutowych splotow o $rednicy
12,7 mm otoczonych antykorozyjnym smarem, wewnatrz ostonki z ekstrudowanego
tworzywa sztucznego o Sciance grubosci 1,27 mm. Sploty te produkowano ze stali
o wytrzymatosci 1860 MPa, co dla ciggna o dtugosci 30,5 m, wydluzanego przy
sprezaniu o 203 mm, pozwalalo na uzyskanie efetywnej sity w ciegnie wielkosci
okoto 120 kN [65].

Poza Stanami Zjednoczonymi rozwoj ciggien bez przyczepnosci mial utrud-
niong drogg. W krajach europejskich ich poczatki datuje si¢ na lata 70. W Pol-
sce pierwsze sprezenie z uzyciem tego typu ciggna zrealizowano w 1995 roku.
W Instytucie Materiatow i Konstrukecji Budowlanych Politechniki Krakowskiej
opracowano i zrealizowano wzmocnienie zbiornika na §cieki w cukrowni w Tucz-
nie [69]. Od tego czasu przeprowadzono na Politechnice Krakowskiej znaczace
badania doswiadczalne, dotyczace zastosowania ciggien bez przyczepnosci do
sprezania konstrukeji i elementoéw kablobetonowych, [40, 107, 121, 125]. Badania
te byly realizowane zaré6wno w laboratorium Instytutu Materiatlow i Konstrukcji
Budowlanych, jak i na obiektach w skali naturalne;j.

Poza wyzej wspomnianymi ekonomicznymi korzysciami, konstrukcje spre-
zone ciggnami bez przyczepnosci wyroznia wiele zalet konstrukcyjnych. Niewat-
pliwie jako jedna z najwazniejszych nalezy wymieni¢ mozliwo$¢ redukowania
grubosci plyt stropowych, ktére realizowane w technologii betonu sprezonego
moga by¢ znacznie ciensze w pordwnaniu ze stropami stalowymi czy zelbetowy-
mi. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku konstrukcji sprezonych, pocienienie ptyty
nie naraza jej na wicksze ugiecia. Redukcja grubosci poszczegolnych ptyt stropo-
wych pozwala na ograniczenie catkowitej wysokosci budynku. Wedlug szacunkow
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Post-Tensioning Institute [65] dziesigciokondygnacyjny budynek ze stropami stalo-
wymi musi mie¢ 38 m wysokosci, podczas gdy w przypadku ptyt kablobetonowych
tylko 33 m. Redukcja wysokos$ci budynku, przy zachowaniu tej samej powierzchni
uzytkowej i wysokosci lokali, daje oszczgdno$ci w wykonaniu (materiatach i ro-
bociznie) pionowych elementéw budynkow, takich jak: stupy, $ciany, elewacje, in-
stalacje, schody, szyby windowe itp. W dtuzszej perspektywie przynosi to rowniez
oszczednosci energii zwigzane z transportem pionowym. Redukcja zuzytych mate-
riatldw oznacza mniejszg mas¢ budynku, a tym samym obnizenie masywnos$ci funda-
mentdéw czy $cian oporowych. Pozytywnym efektem jest tez zmniejszenie objetosci
wykopow, a zatem ich wplywu na otoczenie.

Budynki z elementami kablobetonowymi moga by¢ wznoszone szybciej.
Na swiecie, podczas realizowania budynkow wysokich, nawet w gestej zabudowie
miejskiej, powszechnie osiggalne sg 3—5 dniowe cykle wznoszenia kondygnacji
przy zastosowaniu stropow kablobetonowych. Skrocenie harmonogramu wzno-
szenia budynkow korzystnie wptywa na otaczajace plac budowy ekosystemy oraz
infrastrukture.

W pracy [81] wykazano, ze przy stawianiu budynkow wysokich, szczegdlnie
tych powyzej 200 m, uzasadnione jest stosowanie systemow konstrukcyjnych bazu-
jacych na kompozytach betonowych. W Stanach Zjednoczonych przy wznoszeniu
wysokos$ciowcdw szczegodlnie korzystny okazal si¢ system spr¢zenia bez przyczep-
nosci, jednak mimo to, rozwiagzanie owo napotyka liczne bariery rozwoju w innych
miejscach na swiecie.

Kolebka budownictwa wysokosciowego jest Chicago, ktore nadal przoduje
w projektowaniu nowoczesnych drapaczy chmur, chociaz obecnie prym we wzno-
szeniu budynkow wysokich wiedzie Azja. Przed 1960 rokiem, 90% budynkow
o wysokosci ponad 100 m w Chicago zostato wybudowanych wylacznie ze sta-
li, a tylko 6% z betonu [65]. Po 1960 roku sytuacja si¢ odwrocita, gdyz prawie
80% konstrukcji wzniesiono wylacznie z betonu. W ostatnich dziesig¢cioleciach
obserwuje si¢ ciggly wzrost uzycia sprezenia ciggnami bez przyczepnosci jako
zbrojenia betonu. Potwierdza to fakt, ze w latach 19802006, kablobetonowe stro-
py ze sprezeniem ciggnami bez przyczepnosci znalazly zastosowanie w mniej niz
5% wysokosciowcoéw realizowanych w Chicago (wyzszych niz 100 m), natomiast
w nastepnych latach 2007-2017 stropy tego typu wykonano w niemal potowie
wznoszonych drapaczy chmur. Wzrost uzycia technologii spr¢zania w Chicago
zainicjowal jego popularyzacje w innych amerykanskich miastach, takich jak
Honolulu, Houston, Miami czy Seattle.

W latach 70., czyli znacznie p6zniej niz w Stanach Zjednoczonych, technologie
sprezenia ciggnami bez przyczepnosci w zastosowaniu do realizacji stropéw kablo-
betonowych w budynkach uzytecznos$ci publicznej, w tym rowniez w garazach wie-
lokondygnacyjnych, zaczeto rozwija¢ w Australii, Singapurze, Hong Kongu i wresz-
cie w Europie. Kiedy w Stanach Zjednoczonych, a pdzniej rowniez w innych krajach,
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odnoszono sukcesy w realizacji konstrukcji sprezonych ciggnami bez przyczepnosci,
w Kanadzie i Wielkiej Brytanii podejmowano liczne, nieudane proby stosowania tej
technologii. Sktonito to spoleczno$ci zaangazowane w rozwoj konstrukcji kablo-
betonowych do opracowania norm i wytycznych regulujacych realizacje spr¢zenia
oraz stuzacych do edukacji wykonawcow. W tym czasie opracowano i wydano wiele
wytycznych wspomagajacych projektowanie w doborze typu i geometrii stropu, wy-
znaczaniu i ksztattowaniu wymaganego sprezenia oraz w sposobach weryfikacji ob-
liczeniowej stropéw. W Stanach Zjednoczonych wydano m.in. prace [2, 108-110],
a w Europie prace [41-43, 150-155], stopniowo rozszerzajace zakres zalecen. Naj-
obszerniejsze jak dotad opracowanie, dotyczace zasad pracy i projektowania ptyt
sprezonych, opublikowali S. Khan 1 M. Williams w 1994 roku [63].

Utrudniony dostep do specjalistycznego oprogramowania inzynierskiego oraz
brak odpowiedniej wiedzy i doswiadczen wsrod projektantow sprawity, ze kablobe-
tonowe stropy ptytowe miaty w Polsce utrudniong droge rozwoju. Pierwszg krajowa
prace, przedstawiajacg wytyczne projektowania ptaskich stropdw sprezonych ciggna-
mi bez przyczepnosci, opublikowali A. Ajdukiewicz i K. Golonka w 2007 roku [7].
Artykut ten przyblizyt zasady projektowania popularnych i szeroko wowczas sto-
sowanych w $§wiecie plaskich stropéw sprezonych ciggnami bez przyczepnosci
i, zdaniem Autoréw, byl proba przetamania mentalno$ci projektantow ograniczaja-
cej stosowanie tego rozwigzania w kraju. Pierwsze kablobetonowe stropy ptytowe,
sprezone ptaskimi kablami BBR CONA Flat, wykonano w Polsce w 2002 roku [97],
natomiast pierwsze stropy ptytowo-stupowe sprgzone ciggnami bez przyczepnosci
zrealizowano w 2008 roku w budynku Platinum Towers w Warszawie [44, 126].
W kolejnych latach, opierajac si¢ na zrealizowanych projektach, opublikowano
w kraju kilka prac przedstawiajacych ekonomiczne i techniczne aspekty stosowania
kablobetonowych stropoéw sprezonych [29, 57, 95].

Obecnie, do sprezania betonowych plyt stropowych, zarbwno na $wiecie jak
i w naszym kraju, stosowane sg gtéwnie sploty bez przyczepnos$ci (monostrandy).
Lekkos¢, tatwosc¢ 1 szybko$¢ montazu oraz niewielka $rednica ciggien, umozliwia-
jaca realizacj¢ duzych mimosrodow sprezenia i zwisoOw ciggien w cienkich plytach,
wygrata z wadami tego typu sprezenia i niemal catkowicie wyparta (z realizacji stro-
pow plytowych) tradycyjny system sprezania ciggnami z przyczepnoscia (gdzie wy-
magana jest iniekcja kanalow zaczynem cementowym).

Autor pracy jest czynnie dzialajacym projektantem oraz badaczem. Zaprojek-
towat kilka stropéw sprezonych ciggnami bez przyczepno$ci o niespotykanych jak
dotad w $wiecie smuklosciach (L/h), wynoszacych nawet powyzej 55. Wérdod nich
jest strop o petnym przekroju i prawdopodobnie najwickszej w $wiecie rozpigto-
$ci liczacej 17,6 m przy grubosci ptyty 350 mm. Praca, procz syntezy istniejacych
przepisow §wiatowych i wytycznych projektowych, przedstawia wyniki kilkuletniej
dziatalno$ci badawczej autora nad plytami stropowymi spre¢zonymi ciggnami bez
przyczepnosci, poprawg ich efektywnosci i udoskonalaniem metod projektowych.
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Jednym z warunkéw rozpowszechnienia w Polsce stropow kablobetonowych jest
mozliwo$¢ wykorzystania w projektowaniu powszechnego i ogélnie dostepnego
oprogramowania inzynierskiego. W pracy podano informacje pomocne w prostym,
inzynierskim modelowaniu stropow oraz weryfikacjach stanow granicznych na pod-
stawie uzyskanych wynikow analizy statyczne;j.

Dodatkowo, na przyktadach realizacji stropdw, autor wykazat, ze mozliwe jest
wykonywanie stropéw kablobetonowych, nawet o duzych rozpigtosciach, wyko-
rzystujac niskiej jakosci kruszywa skalne. Praca zawiera rowniez pierwsze analizy
obliczeniowe i opis badan laboratoryjnych przeprowadzonych w Polsce, ktore po-
twierdzaja mozliwos$¢ stosowania w ptytytach sztucznego kruszywa otrzymywane-
go przez spiekanie popiotow lotnych. Informacje te mogg by¢é pomocne w dobie
kurczenia si¢ zapaséw kruszyw naturalnych oraz zachgcajace do wykorzystania lo-
kalnych kruszyw dostepnych na rynku budowlanym.



2. MATERIALY

2.1. BETON

Betony zalecane i stosowane do kablobetonowych plyt sprezonych nie réznig
si¢ w zasadzie od tych stosowanych do konstrukcji zelbetowych. W konstrukcjach
zelbetowych istotnymi parametrami sg wytrzymatosc¢ i trwatos¢ betonu. Cechy, takie
jak wytrzymato$¢ wcezesna, modul sprezystosci, skurcz i petzanie sa drugorzedne.
W konstrukcjach kablobetonowych najbardziej pozadane beda: wczesna wytrzyma-
los¢, wysoki modut sprezystosci oraz dobre cechy reologiczne czyli niski skurcz
i petzanie betonu. Szybki rozwdj wytrzymatosci umozliwia wczesne wprowadzenie
sprezenia oraz uwolnienie plyty z podpor, co poprawia ekonomiczng atrakcyjnosé
stropow sprezonych. Wysoki modut sprezystosci zmniejsza straty przy sprezaniu
oraz ugiecie dorazne stropu. Niski skurcz i pelzanie obnizaja straty opdznione oraz
trwate ugiecie stropu.

2.1.1. Kruszywo

Kruszywo grube w betonie jest gtownym sktadnikiem determinujacym cechy
sprezyste. O ile matryca cementowa ma sztywno$¢ w miare stalg i w matym stopniu
uzalezniong od ilo$ci i rodzaju cementu, o tyle rodzaj kruszywa ma duzy wpltyw na
modul sprezystosci betonu. Staba jakos$¢ kruszywa uniemozliwia uzyskanie wyso-
kich wytrzymatosci betonu. Z tego wzgledu w Polsce, od poczatkow wykonywania
konstrukcji z betonu sprezonego, stosowano tamane kruszywa bazaltowe i granito-
we, podczas gdy za granicg od zawsze do konstrukcji sprezonych stosowano kruszy-
wa rzeczne i kopalne (np. kwarcytowe), czyli te same co do konstrukcji zelbetowych.
Fakt ten wynikat gtownie z niskiej jakosci wystepujacych w Polsce kruszyw rzecz-
nych i kopalnych. Kruszywa takie pozyskiwane w krajach zachodnich maja chro-
powata powierzchni¢ i do$¢ nieregularny ksztatt, zblizony do kruszyw tamanych.
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Kruszywa te, o ile nie zostaly wydobyte w stanie zupetnie czystym, byly dostarcza-
ne zawsze we frakcjach i myte. Brak pylow w stosie okruchowym oraz chropowata
i na ogol nieregularna powierzchnia ziarn w kruszywach stwarzaja dobre warun-
ki wspolpracy zaczynu cementowego z kruszywem. Tymczasem polskie kruszywa
rzeczne 1 kopalne sg kruszywami otoczakowymi o gladkich powierzchniach. Ich
ziarna ksztattem zblizone sg do kul badz bardziej lub mniej sptaszczonych elipsoid.
Ksztalt ten, a przede wszystkim gltadka powierzchnia ziaren, stawarzaja nickorzyst-
ne warunki wspotpracy zaczynu cementowego z kruszywem, co nie pozwala na uzy-
skanie odpowiednio wysokich wytrzymatosci.

Ze wzgledu na znaczny koszt kruszyw tamanych, w latach wzmozonego rozwo-
ju konstrukcji sprezonych, zaczeto stosowa¢ w Polsce kruszywa mieszane zlozone
z bazaltu lub granitu oraz kruszyw rzecznych lub kopalnych. Taka mieszanka kruszy-
wowa utrudniata jednak uzyskanie wytrzymatosci betonu rzgdu 50-60 MPa. Wobec
powyzszego, utrwalito si¢ w Polsce przekonanie, iz do betondw sprezonych nalezy
stosowac¢ drozsze kruszywa tamane bazaltowe lub granitowe, co znaczaco podno-
si koszt wykonania betonu spr¢zonego i utrudnia jego popularyzje. Warto réwniez
podkresli¢, iz beton na kruszywie bazaltowym jest znacznie ci¢zszy w porownaniu
z betonem na kruszywach kwarcytowych. W przypadku ptyt duzej rozpietosci ciezar
wlasny ptyty nabiera szczegodlnego znaczenia (patrz podrozdz. 2.1.6), a wzrost mo-
duhu sprezystosci, wywotany zastosowaniem kruszywa bazaltowego, zostaje w pew-
nej czeSci skonsumowany w ugigciu przez zwiekszony cigzar plyty.

O potrzebie zastgpienia drozszych kruszyw tfamanych w betonie spr¢zonym tan-
szymi kruszywami otoczakowymi, a tym samym obnizeniu kosztow jego wykony-
wania, pisat T. Kluz juz w 1964 roku [67]. W dalszych punktach, na przyktadzie
projektow i realizacji stropow sprezonych, autor wykazat, iz mozliwe jest projekto-
wanie i realizacja stropow sprezonych o znaczacych rozpigtosciach i smuktosciach
z betonu wykonanego nawet z kruszyw otoczakowych. W podrozdziale 12.2 przed-
stawiono projekt i wyniki czteroletnich badan kablobetonowego stropu ptaskiego
w budynku Malopolskiego Centrum Budownictwa Energooszczgdnego w Krako-
wie. Wykonano strop o rozpietosci przgsta 10,0 m i grubosci ptyty 250 mm z betonu
na kruszywie zwirowym. Na podstawie wynikow kilkuletniej obserwacji ugie¢ i sit
w kablach pokazano znikomy wptyw niskiego modutu sprezystosci i wytrzymatosci
betonu na zachowanie si¢ stropu.

2.1.2. Wytrzymalos$¢

Beton do ptyt kablobetonowych powinien cechowac¢ si¢ 28-dniowa wytrzymato-
$cig kostkowg na $ciskanie w przedziale pomigdzy 30 i 50 MPa (ok. 24 do 40 MPa
w przypadku walcow ¢150%300 mm) [63]. Jako minimalng klas¢ betonu przyjmuje
si¢ C25/30, najpowszechniejsze jednak sg betony klas C30/37 oraz C35/45. Stoso-
wanie betondw o wyzszych wytrzymato$ciach moze by¢ uzasadnione dwoma czyn-
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nikami: konieczno$cig ograniczenia naprezen do warto$ci gwarantujacych brak rys
oraz koniecznoscig ograniczenia trwatego ugiecia plyty (wyzszy modut sprezysto-
$ci, mniejsze pelzanie). Utrzymanie braku rys jest niezbedne z uwagi na nadmierny
spadek sztywnosci przekrojow zarysownych powodujacy radykalny wzrost ugigcia.
Poprawe rysoodpornosci mozna uzyskac przez zastosowanie betondow o wyzszej
wytrzymatosci. Mogloby si¢ wydawac, iz uzycie betonéw wyzszych klas pozwoli
projektowac smuklejsze i ciensze ptyty. Problemem jest jednak znacznie wolniejszy
przyrost modutu sprezystosci w stosunku do przyrostu wytrzymatos$ci na rozciaga-
nie, wraz ze wzrostem klasy betonu. Na rysunku 2.1 pokazano stosunek wytrzyma-
osci na rozciaganie i modutu sprezystosci betonow wyzszych klas w odniesieniu
do wartosci dla betonu klasy C30/37, powszechnie stosowanego do ptyt kablobeto-
nowych i uznawanego za najnizsza klase betonu do konstrukceji kablobetonowych.
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Rys. 2.1. Stosunek przyrostu $redniej wytrzymatoSci na rozcigganie i modutu sprezystosci
w odniesieniu do betonu klasy C30/37 (badania wtasne [137])

Mozna zauwazy¢, ze przy wzroscie charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie
/., 2 30 do 90 MPa, wytrzymalo$¢ na rozcigganie wzrasta o 72%, a modut spre¢zy-
stosci zaledwie o 38%. Stosowanie wyzszych klas betonu nie pocigga zatem za sobg
mozliwosci znaczacych redukcji grubos$ci stropu ze wzgledu na zbyt maty przyrost
modutu sprezystosci, a przez to problem z ugieciami. Podniesienie klasy betonu
znaczgco natomiast podnosi koszty wykonania konstrukcji. Z tego wzgledu najbar-
dziej uzasadnione jest stosowanie betondw o wytrzymatosci charakterystycznej do
50 MPa. Stosowanie wyzszych klas betonu do kablobetonowych ptyt sprezonych
moze mie¢ uzasadnienie jedynie przy szczegélnych realizacjach stropow o po-
nadnormatywnych rozpicto$ciach czy smuktosciach.
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2.1.3. Modut sprezystosci

Modut sprezystosci betonu jest jednym z najwazniejszych parametrow w przy-
padku kostrukcji z betonu sprezonego, z uwagi na dwa zagadnienia, tj. wplyw na
ugiecia oraz ograniczenie strat sily przy sprezaniu. W tablicy 2.1 podano oczekiwane
warto$ci modutu sprezystosci betonu zgodnie z norma [100], dla klas betonu naj-
czesciej stosowanych w konstruowaniu ptyt kablobetonowych, na cemencie 42,5 N.
Modul sprezystosci jest najszybciej przyrastajaca w czasie cecha mechaniczng be-
tonu. W przypadku cementow klasy 52,5 i cementéw szybkosprawnych nalezy spo-
dziewac si¢ jeszcze wyzszej oczekiwanej wartosci modutu po 7 i 14 dniach. Nalezy
mie¢ na uwadze, iz modut sprezystosci betonu jest w duzym stopniu zalezny od
wlasciwosci sprezystych zastosowanego kruszywa. Podane w tablicy 2.1 wartosci
zostaly okreslone dla kruszyw kwarcytowych. Zgodnie z [100] dla kruszyw wapien-
nych podane warto$ci nalezy zmniejszy¢ o 10%, dla kruszyw bazaltowych natomiast
nalezy je zwigkszy¢ o 20%. W przypadku kruszywa granitowego norma [100] nie
precyzuje wartosci modutu sprezystosci, tymczasem jest to najpopularniejsze krajo-
we kruszywo tamane. W licznych badaniach (np. [18, 56, 120]) wykazano, ze modut
sprezystosci betonu z krajowym kruszywem granitowym jest znacznie nizszy niz
warto$ci podane w normie. Obnizenie modutu sprezystosci w stosunku do wartosci
normowych si¢ga 20%.

Tablica 2.1

Oczekiwane warto$ci modutu sprezystosci (GPa)
betonéw powszechnie stosowanych do ptyt sprezonych, wg [100]

Po czasie ¢, dni
Klasa betonu
7 14 28 90
C30/37 30,1 31,2 32,0 32,9
C35/45 32,0 33,2 34,0 349
C40/50 33,0 34,1 35,0 359
C45/55 33,9 35,1 36,0 37,0

Wobec mocnej zalezno$ci modutu sprezystosci od jakosci kruszywa, rzeczywiste
wartosci modutlu w obrgbie poszczegodlnych klas betonu cechujg duze rozrzuty. Po-
wszechnie akceptowalne sg wartosci modutu sprezystosci odbiegajace 0 20% w gore
lub w dot od wartosci normowych.

Jak powszechnie wiadomo wyzsze, a zatem korzystne, warto$ci modutu spre-
zysto$ci mozna uzyskac stosujac do betonu wysokowartosciowe kruszywa bazal-
towe. Kruszywa te jednak znacznie podnosza koszt jednostkowy betonu, a tym sa-
mym catkowity koszt realizacji konstrukcji z betonu spr¢zonego, co akcentowano
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w podrozdziale 2.1.1. W znacznym stopniu utrudnia to szerokie rozpowszechnie-
nie kablobetonowych stropéw w budynkach w Polsce. Wskazane jest zatem kon-
struowanie ptyt opierajacych si¢ na powszechnie stosowanych i niskokosztowych
betonach o zadowalajacych parametrach. W wielu analizach obliczeniowych, m.in.
w przedstawionej w podrozdziale 2.1.6 analizie ptyty z betonu lekkiego, wykazano,
ze w przypadku ptyt kablobetonowych, nawet tych o duzych rozpietosciach, obnizo-
ny modut sprezystosci nie wplywa negatywnie na koncowe ugiecie ptyty. Zostato to
potwierdzone badaniami ptyt w skali naturalnej, wykonanych z betonow o zwyktej
jakosci, co przedstawiono w rozdziale 12.

2.1.4. Skurcz

Do zainicjowania reakcji hydratacji cementu, niezbednych do uzyskania wy-
trzymalo$ci betonu, potrzebna jest woda. Ilos¢ wody niezbedna do zajécia reakcji
chemicznych niestety nie wystarcza, aby nada¢ mieszance odpowiednig urabialnos$¢
1 plynnos$¢, potrzebng do jej utozenia i zageszczenia. Z tego wzgledu, rzeczywista
ilos¢ wody w mieszance jest zawsze wigksza. Nadmiar wody migruje przez pory
1 odparowuje przez powierzchnie zewngtrzne zar6wno w procesie twardnienia be-
tonu, jak 1 w pozniejszym okresie. Utrata wody z betonu powoduje jego skurcz,
bedacy efektem zmiejszenia objetosci.

Skurcz jest zwykle wyrazany przez odksztalcenie. Calkowity zakres skurczu
1 tempo jego przyrostu zaleza od ilo$ci wody zastosowanej w mieszance, wilgotnosci
otoczenia oraz masywnosci przekroju. Pewien wptyw wywiera réwniez kruszywo.
Jesli powierzchnia betonu jest na poczatku zabezpieczona przed odparowywaniem
wody, przez izolacj¢ badz dodatki chemiczne ograniczajace przeptyw wilgoci, to
tempo narastania skurczu jest wowczas mniejsze. W praktyce zaktada si¢, iz skurcz
betonu zanika po okoto 30 latach. Jesli beton jest narazony na warunki atmosferycz-
ne, istotny wplyw na calkowity skurcz majg sezonowe zmiany wilgotnosci. Zakres
wahan catkowitego skurczu ze wzglgdu na sezonowe zmiany wilgotnosci moze wy-
nosi¢ nawet 40%.

Skurcz betonu w ptytach spr¢zonych ma znacznie wigksze znaczenie niz w przy-
padku ptyt zelbetowych. Wobec tego, jego prawidtowe oszacowanie jest niezmier-
nie wazne. Z jednej strony zmniejszenie objg¢tosci, a tym samym i dlugosci pty-
ty, powoduje spadek sity w zakotwionych kablach sprezajacych, a przez to spadek
wstepnych napr¢zen w przekrojach oraz spadek obcigzenia rownowazacego (patrz
podrozdz. 5.2.2) i wzrost ugi¢¢. Z drugiej strony, przy obecnosci zazwyczaj tylko
zbrojenia dolnego, skurcz powoduje powstanie krzywizny elementu o niesymetrycz-
nym zbrojeniu, a tym samym wzrost ugi¢¢. Poniewaz ptyty sprezone sg zazwyczaj
znacznie ciensze i smuklejsze od zelbetowych, wptyw skurczu na ugigcie jest roéw-
niez wigkszy.
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ skurczu betonu od wilgotnosci otoczenia dla klas betonu
powszechnie uzywanych do plyt sprezonych (wg [100], analizy
whasne)

Na rysunku 2.2 przedstawiono catkowite odksztatcenie skurczowe w zaleznosci
od wilgotnos$ci otoczenia dla typowych klas betonu uzywanych do kablobetonowych
stropow sprezonych, zgodnie z wytycznymi normy [100]. W analizie zatoZzono obec-
no$¢ izolacji na gornej powierzchni stropu, a wigc odparowywanie wody odbywa
si¢ tylko przez dolng powierzchni¢ ptyty. Przedstawione zaleznos$ci otrzymano dla
ptyty o grubosci 300 mm. Nalezy jednak podkresli¢, ze po 30 latach wptyw grubosci
plyty na aktualng wartos¢ odksztalcenia skurczowego jest juz zaniedbywalnie maly.
Prezentowane krzywe moga wiec stuzy¢ do wyznaczania catkowitego odksztatcenia
skurczowego w ptytach o dowolnej grubosci. Przyktadowo, dla praktycznie przyj-
mowanej w polskich warunkach wilgotnosci srodowiska wewnetrznego wynosza-
cej 50% 1 betonu C30/37, wykonanego na cemencie o normalnym tempie przyrostu
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wytrzymatosci (N), warto$§¢ odksztatcenia skurczowego, jaka moze by¢ przyjeta
w obliczeniach, wynosi 38,8 - 107°. Przy zastosowaniu cementow o przyspieszonym
tempie narastania wytrzymatosci (R) warto$¢ skurczu koncowego bedzie znacznie
wicksza.

2.1.5. Pelzanie

Pelzanie jest stopniowa zmiang dtugosci elementu, zachodzaca w czasie pod
wplywem statych naprgzen. Podobnie jak skurcz nalezy do zjawisk dtugotrwatych.
Przebiega ono bardzo intensywnie zaraz po obciazeniu, zwlaszcza przy obciaze-
niu betonu w mtodym wieku. Petzanie zanika z czasem i podobnie jak skurcz jest
zaniedbywalnie mate po 30 latach. Pelzanie jest zjawiskiem czg$ciowo odwra-
calnym. Proces powrotu odksztalcen jest rowniez zjawiskiem dtugotrwatym. Po
roku od ustania obcigzenia beton potrafi zredukowac¢ 30% odksztalcen powstalych
w wyniku pelzania.

Odksztatcenia od petzania, przy naprezeniach nieprzekraczajacych okoto
1/3 wytrzymatosci kostkowej betonu na $ciskanie, sg prawie proporcjonalne do
dziatajacych napregzen (petzanie liniowe). Przy wiekszym poziomie napr¢zen in-
tensywno$¢ petzania wzrasta znacznie szybciej niz poziom naprezen (petzanie
nieliniowe). W przypadku ptyt sprezonych poziom poczatkowych i koncowych
naprezen Sciskajacych zazwyczaj nie przekracza wartosci 10-12 MPa. Tym sa-
mym zagadnienia petzania nieliniowego nie znajda tutaj zastosowania. W zakresie
zaleznosci liniowej, odksztatcenia od petzania mozna wyznacza¢ wykorzystujac
wspotczynnik zwigkszajacy odksztatcenie dorazne, wystepujace przy przytozeniu
obciazenia, zwany wspolczynnikiem petzania. Odksztalcenia od petzania przyj-
mujg wowczas postac:

e (t)=¢,-0(t, t,)=—-0(1, ¢ 1
¢>() 0 ¢( o) Eem(tO) ¢( o) ( )
gdzie:
g, — odksztatcenie dorazne powstate po przytozeniu naprezen o,
¢(t, 1) — wspoOlczynnik pelzania,
E_(t) — sredni sieczny modut sprezystosci betonu w chwili obcigzenia.

Wspotczynnik petzania w danej chwili czasu ¢(z, 7)) definiowany jest jako iloczyn
podstawowego wspoiczynnika pelzania ¢, okreslajacego zasigg pelzania koncowe-
go, oraz wspotczynnika P (7, 7)) opisujacego postep pelzania w czasie.

Na rysunku 2.3 pokazano zalezno$¢ koncowego wspodtczynnika pelzania ¢,
od grubosci ptyty i wieku betonu w chwili obcigzenia dla wybranych klas betonu
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Rys. 2.3. Zalezno$¢ koncowego wspotczynnika petzania od grubosci ptyty dla wybranych klas betonu,
przy wilgotnosci otoczenia 50% (a) oraz 80% (b) (wg [100], analizy wlasne)

i wilgotnos$ci otoczenia 50 i 80%, odpowiadajacej srodowisku wewngtrznemu i ze-
wnetrznemu. Warto§¢ wspotczynnika pelzania jest tym wigksza, im mtodszy beton
zostaje obcigzony, maleje natomiast wraz ze wzrostem grubosci ptyty, wzrostem kla-
sy betonu oraz wilgotnosci. Przyktadowo, dla rozwazanych na rysunku 2.3 przypad-
kow, wartos¢ koncowego wspotczynnika pelzania moze wynosi¢ od 1,19 w plycie
o grubosci 550 mm, wykonanej z betonu klasy 45/55, obcigzonej w wieku 28 dni od
zabetonowania i pracujacej w warunkach zewnetrznych, do 2,90 w plycie o grubosci
150 mm, wykonanej z betonu klasy C30/37, obcigzonej w wieku 7 dni i pracujacej
w srodowisku zamknigtym.

W tablicy 2.2 zamieszczono wartosci wspotczynnika B (¢4, 7)) okreslajacego
przyrost petzania w czasie. Tempo petzania jest w duzym stopniu uzaleznione od
grubosci plyty i wilgotnosci otoczenia, a w mniejszym od klasy betonu. Petza-
nie w plytach cienszych i przy nizszej wilgotnosci otoczenia przebiega szybciej.



25

Tablica 2.2

Warto$¢ wspotczynnika B (4, ¢)) po 1, 3, 12 1 36 miesigcach od obciazenia,
(wg [100], analizy wtasne)

RH = 50% | RH = 80%
h, t-t,, miesigce
mm | p |03 [ 12 [ 36 | 1 | 3] 12| 36
C30/37

150 | 0,431 | 0,579 | 0,780 | 0,898 | 0,407 | 0,549 | 0,752 | 0,880
350 | 0,374 | 0,509 | 0,710 | 0,852 | 0,344 | 0,471 | 0,669 | 0,820
550 | 0,340 | 0,465 | 0,662 | 0,814 | 0,311 | 0,427 | 0,617 | 0,776
C35/45
150 | 0,435 | 0,584 | 0,784 | 0,901 | 0,409 | 0,553 | 0,755 | 0,882
350 | 0,376 | 0,512 | 0,713 | 0,854 | 0,346 | 0,473 | 0,671 | 0,821
550 | 0,341 | 0,467 | 0,664 | 0,816 | 0,317 | 0,435 | 0,626 | 0,784
C40/50
150 | 0,438 | 0,588 | 0,787 | 0,903 | 0,412 | 0,556 | 0,758 | 0,884
350 | 0,378 | 0,514 | 0,716 | 0,855 | 0,347 | 0,474 | 0,673 | 0,823
550 | 0,342 | 0,468 | 0,666 | 0,817 | 0,322 | 0,442 | 0,634 | 0,791
C45/55
150 | 0,441 | 0,591 | 0,791 | 0,905 | 0,414 | 0,559 | 0,761 | 0,886
350 | 0,379 | 0,516 | 0,718 | 0,857 | 0,348 | 0,476 | 0,674 | 0,824
550 | 0,343 | 0,470 | 0,667 | 0,818 | 0,327 | 0,448 | 0,642 | 0,797

Szybszy przyrost pelzania wykazuja betony wyzszych klas, ta zaleznos¢ jest jed-
nak znikoma. W tablicy 2.2 przedstawiono postep petzania po 1, 3, 12 1 36 miesig-
cach. Warto$¢ wspotczynnika okreslajacego postep pelzania w czasie dla analizo-
wanych przypadkéw wynosi 0,31-0,44 po 1 miesiacu, 0,43-0,59 po 3 miesigcach,
0,61-0,79 po 6 miesigcach oraz 0,78-0,91 po 36 miesigcach. Latwo zauwazyc¢, ze
najwicksze znaczenie dla przyrostu odksztatcen od petzania majg pierwsze 3 lata
obcigzenia betonu. W tym czasie zachodzi prawie 80% lub wigcej catkowitego pet-
zania betonu.

2.1.6. Beton lekki

Oczywiste jest, ze grubo$¢ plyty Scisle zalezy od jej rozpietosci. Warunek mini-
malnej grubosci podyktowany jest konieczno$cig utrzymania ugi¢c i zapewnienia ry-
soodpornosci przekroju. Wymagana grubo$¢ plyty zdefiniowana jest maksymalnym
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stosunkiem rozpietosci do grubosci (patrz podrozdz. 3.3). Wraz ze wzrostem rozpig-
tosci, a tym samym i grubosci plyty, rosnie rowniez jej ciezar. Tymczasem, wartos¢
obcigzen statych od wyposazenia i obcigzen uzytkowych jest stala i nie zalezy od
rozpigtosci stropu. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem rozpietosci ro$nie udziat cigzaru
wiasnego w catkowitym obcigzeniu stropu. Zaleznos$¢ te, dla wartosci L/h rownych
42 1 48 (zalecanych przez [41] jako graniczne dla stropéw i stropodachdéw — patrz
podrozdz. 3.3) oraz dla obciazenia uzytkowego rownego 2,5 i 5,0 kN/m?, pokazano
narysunku 2.4. W analizie przyjeto dodatkowe obcigzenie state o wartosci 1,5 kN/m?.
W zwigzku z tym przy obciazeniu uzytkowym 2,5 kN/m? (nieprzekraczalnym
w praktyce dla pomieszczen biurowych, mieszkalnych, garazy czy stropodachow),
przy rozpigtosci 12 m, udzial cigzaru wlasnego przekracza 60%, a przy rozpigtosci
18 m juz 70%. Z punktu widzenia efektywnosci stropow (pokonywania duzych roz-
pietosci) istotna jest zatem redukcja cigzaru wlasnego ptyty.

Obnizenie cigzaru ptyty, a tym samym redukcje ilosci sprezenia badz zwicksze-
nie rozpigtosci, uzyskuje si¢ roznymi metodami. Jedng z mozliwosci jest stosowa-
nie ptyt uzebrowanych badz kasetonowych (podrozdz. 3.2.2), czy tez stosowanie
wewnetrznych wkladow odcigzajacych (podrozdz. 3.4). Rozwiazania te majg jed-
nak swoje wady zarowno konstrukcyjne, technologiczne jak i ekonomiczne. Prze-
kroje uzebrowane maja znacznie mniejsza sztywnos$¢ w stosunku do przekrojow
pelnych (podrozdz. 3.5), a takze mniejsza zdolno$¢ kumulowania naprezen $ciska-
jacych i wymagaja wickszej wysokosci. Obydwa wymienione rozwiazania sa bez
watpienia znacznie bardziej czaso- i1 kosztochtonne w wykonaniu w stosunku do
plyt pelnych.
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Rys. 2.4. Udziat cigzaru ptyty w catkowitym obcigzeniu stropu (analizy wlasne)



27

Dobrym sposobem redukcji cigzaru plyty, a przez to zwigkszenia jej rozpieto-
$ci, moze by¢ zastosowanie lekkich betonow kruszywowych o gesto$ci ponizej
2000 kg/m*. Technologia wykonywania i aplikacji takich betonéw bardzo mocno
rozwingta si¢ w naszym kraju w ciggu ostanich kilku lat. Beton lekki wielokrotnie
stosowano na $wiecie do konstrukcji sprezonych, jednak nigdy do ptyt kablobetono-
wych. Okreslenie beton lekki odnosi si¢ do betonu zawierajacego kruszywo lekkie,
betonu komorkowego lub jamistego (beton z malg iloscia lub pozbawiony kruszywa
drobnego). W przypadku konstrukcji kablobetonowych zastosowanie moze znajdo-
wac jedynie pierwszy z wyzej wymienionych.

Beton zwykty o gestosci ok. 2400 kg/m® produkowany jest na bazie szeroko do-
stepnych kruszyw naturalnych, otrzymywanych badz przez kruszenie wigkszych
masywow (kruszywa tamane), badz wykorzystywanych w stanie naturalnego wy-
stepowania (kruszywa kopalne i rzeczne). Z tego wzgledu, beton taki jest mate-
rialem stosunkowo tanim i dominujacym w budownictwie betonowym. Tymcza-
sem betony lekkie wykonuje si¢ na bazie kruszyw produkowanych przemystowo,
czegsto z materiatdw bedacych produktem odpadowym w rozmaitych procesach
technologicznych. Najbardziej rozpowszechnione do zastosowan konstrukcyjnych
sa kruszywa uzyskiwane z surowcoéw mineralnych, takich jak pegczniejace gliny,
ity czy migkkie skaty tupkowe, spiekane w piecach obrotowych w temperaturze
ok. 1150-1250°C. Kruszywa lekkie pochodzi¢ moga réwniez z odpadow prze-
mystowych poddawanych obrébce termicznej. Nalezg do nich przede wszystkim,
spiekane w temperaturze ok. 1000—1300°C na tasmach czy rusztach, ale rowniez
w piecach obrotowych, popioty lotne z dodatkiem substancji palnych (najczgsciej
miat weglowy), zwane popioloporytem, a wczesniej agloporytem. Do innych od-
padéw przemystowych poddawanych analogicznemu procesowi spiekania naleza
hupki przyweglowe, pozwalajace na uzyskanie tupkoporytu. Kruszywa tupkopory-
towe, kiedy$ gwarantujagce wytrzymatosci betonu wyzsze niz pozostate kruszywa
spiekane, s3 obecnie rzadziej stosowane.

Inng grupe kruszyw lekkich stanowig kruszywa otrzymywane z odpadow prze-
mystowych niepoddawanych procesowi spiekania, lecz utwardzanych w inny sposob
(przez autoklawizacje, utwardzenie spoiwem cementowym lub cementowo-wapien-
nym), np. zuzla wielkopiecowgo czy pumeksu hutniczego. Ta grupa kruszyw ma
jednak znacznie wigkszg gestos¢ niz kruszywa spiekane, a ponadto w wielu krajach
zaprzestano ich produkcji.

Pierwszy raz zastosowano beton lekki jako materiat konstrukcyjny w 1928 roku.
Betonu takiego uzyto do nadbudowy o$miu dodatkowych pigter w wiezowcu Bell
Telephone Company w Kansas City. Rok p6zniej wybudowano 28-pietrowy wie-
zowiec Park Plaza Hotel w St. Louis, w ktorym cata konstrukcja zostata wykonana
z lekkiego betonu kruszywowego. Lekki beton kruszywowy znalazt w $wiecie sze-
rokie zastosowanie, jednak gldwnie w konstrukcjach zelbetowych. W konstrukcjach
sprezonych znalazt on zastosowanie gtdéwnie w mostach. W 1978 roku w Kalifornii,
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nad jeziorem New Melones, powstat jeden z pierwszych mostéw sprezonych, w kto-
rym w celu zmniejszenia ci¢zaru konstrukcji zastosowano beton lekki. Most zapro-
jektowano o przekroju skrzynkowym, a jego rozpigto$¢ wynosi 195 m. Kolejny most
z betonu lekkiego, o najwiekszym na $wigcie przgsle belkowym (o rozpigtosci 301 m
[32]), powstat w 1998 roku i taczy wyspy Stolmen i Sejbjorn w Norwegii. Tak duza
rozpigto$¢ byta mozliwa dzigki zastosowaniu zmiennego przekroju skrzynkowego
wykonanego z betonu lekkiego. W roku 2005 w Kalifornii wykonano most New
Benicia — Martinez. Podczas projektowania mostu zastanawiano si¢ nad wyborem
odpowiedniego materialu. Wybor betonu lekkiego przyczynit si¢ w sposob znaczacy
do obnizenia kosztow budowy. Calkowita dlugo$¢ mostu to 2,4 km. Most tworza
22 przesta o rozpigtosciach od 127 do 201 m, z czego 16 przeset zlokalizowanych
jest nad woda [112]. Liczne realizacje i badania, m.in. prezentowane w pracach [64,
76, 122], potwierdzaja przydatnosc¢ lekkiego betonu kruszywowego do konstruowa-
nia elementéw kablobetonowych. Procz nielicznych badan laboratoryjnych, m.in.
prezentowanych w pracach [163, 164], nieznane sa jednak przypadki zastosowania
betonu lekkiego do konstruowania kablobetonowych plyt stropowych.

Na rynku polskim najpopularniejszym kruszywem lekkim jest keramzyt, produ-
kowany przez wypalanie gliny ilastej. To szeroko dostepne kruszywo nie pozwala
jednak na uzyskanie wytrzymatosci betonu na $ciskanie wyzszych niz 20 MPa. Ja-
ko$¢ keramzytu wyklucza jego zastosowanie do betonow konstrukcyjnych, ale cze-
sto jest on stosowany do betonow izolacyjnych. Od wielu lat produkowanych jest
na $wiecie wiele odmian dobrej jako$ci kruszyw popiotoporytowych, wytwarzanych
na bazie spiekanych popiotéw lotnych. Pierwszy zaktad w Europie produkujacy ta-
kie kruszywo uruchomiono w Wielkiej Brytanii w 1960 roku (Lytag). W Polsce, na
bazie licencji Lytag, kruszywo to produkowano od 1995 roku pod nazwga Pollytag.
Kruszywo pozwalato na uzyskanie wytrzymatosci na Sciskanie rzedu 40—50 MPa.
Kilka lat temu produkcji Pollytagu zaprzestano. W 2015 roku zaczeto jednak w Pol-
sce produkowac¢ nowe krajowe kruszywo o bardzo dobrych wtasciwosciach mecha-
nicznych, pod nazwg handlowg Certyd. Jest to kruszywo wytwarzane przez spieka-
nie pytéw i popioldw po spalaniu wegla. Pozwala ono na uzyskanie wytrzymatosci
na $ciskanie rzedu 45-55 MPa. Podjete badania pilotazowe wskazuja rowniez na
bardzo dobre wlasciwosci reologiczne takiego betonu [82, 83].

Zastapienie kruszyw naturalnych w betonie, sztucznie otrzymywanym kruszy-
wem lekkim nie stanowi przeszkody w uzyskaniu odpowiednio wysokich wytrzy-
matosci, zarowno na S$ciskanie, jak i na rozcigganie. Problematyczne jest jednak
uzyskanie wysokich wartosci modutu sprezystosci. W przeciwienstwie do natural-
nych kruszyw skalnych, ktore maja kilkakrotnie wigkszy modut sprezystosci niz
matryca cementowa, kruszywa sztuczne posiadajg cechy sprezyste zblizone do ma-
trycy. Ponadto, beton z kruszywem lekkim zawiera obj¢tosciowo wigcej matrycy
cementowej, w poréwnaniu z betonem zwyklym. Obydwa czynniki powoduja, iz
modut sprezystosci betonu z lekkim kruszywem sztucznym jest znacznie nizszy niz
betonu z kruszywem tradycyjnym o podobnej wytrzymatosci na $ciskanie. Przykta-
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dowe poréwnanie sredniego modutu sprezystosci betonu zwyktego, betonu lekkiego
oraz matrycy cementowej dla dwoch stosunkow w/c, uzyskane w badaniach pre-
zentowanych w pracy [32], przedstawiono na rysunku 2.5. Warto$¢ 28-dniowego
modutu sprezystosci betonu z kruszywem lekkim jest okoto 30% nizsza niz betonu
z kruszywem tradycyjnym o podobnej wytrzymato$ci na $ciskanie.

35

32,1

Beton lekki
W Beton zwykly

Ecm ¥ GPa

] Matryca cementowa

seria I (w/c = 0,55) seria I (w/c = 0,37)

Rys. 2.5. Sredni modut sprezystosci E, betonow lekkich, zwyktych oraz zapraw cementowych [32]

Beton lekki w konstrukcjach zelbetowych stosuje si¢ gtdownie tam, gdzie wy-
magana jest oszczedno$¢ na cigzarze budynku, np. w przypadku niekorzystnych
warunkow gruntowych, nadbudowy budynkow, itp. W przypadku ptyt Zzelbetowych
zanizony modul sprezystosci betonu powoduje znaczacy wzrost ugieé, co wyka-
zano w pracy [135]. Wieksze ugiecia plyt moga by¢ tutaj zrekompensowane przez
zwigkszenie grubos$ci ptyty, co zmniejsza juz oszczedno$ci w ciezarze konstrukcji.
Szczegodlnego znaczenia nabiera jednak beton lekki w przypadku sprezonych ptyt
duzych rozpigtosci, zwlaszcza tam, gdzie ci¢zar wlasny jest dominujgcym obcigze-
niem stropu (np. w przypadku ptyt stropodachow o duzej rozpigtosci). Efekt uno-
szacy wywolany sprezeniem pozwala na catkowita redukcje obcigzenia pionowego
pochodzacego od cigzaru wlasnego, a zmniejszenie ci¢zaru ptyty redukuje zuzycie
sprezenia. Zaktadajac te samg grubos¢ ptyty i ilos¢ sprezenia w przypadku plyt z be-
tonu zwyktego i lekkiego, wykorzystanie betonu lekkiego dzigki efektowi unosza-
cemu pozwala osiagna¢ wigksza rozpigtos¢ elementu. Zanizony modut sprezystosci
betonu ma wowczas mniejsze znaczenie dla ugi¢é ptyty, poniewaz zostaja one zre-
dukowane sprezeniem.

W podrozdziale 12.3 przedstawiono badania kablobetonowych stropow w skali
naturalnej, zrealizowane w budynku Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozieni-
cach. Jedna z badanych ptyt kablobetonowych P1-2 (rys. 12.16) to jednokierunkowo
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Rys. 2.6. Ugiecie sprezyste ptyty wywolane cigzarem wlasnym: a) dla betonu zwyktego;
b) dla betonu lekkiego (badania wtasne [145])

Rys. 2.7. Wygiccie sprezyste plyty wywolane sprezeniem: a) dla betonu zwyklego;
b) dla betonu lekkiego (badania wtasne [145])

sprezone przesto o rozpigtosci 12,65 m i grubosci 250 mm. Plyte wykonano z betonu
klasy C35/45 na kruszywie dolomitowym i spr¢zono ciggnami bez przyczepnosci
o rozstawie i profilu pokazanym na rysunku 12.17b. Na rysunkach 2.6 i 2.7 przed-
stawiono wyniki analizy ugie¢ tego stropu w poréwnaniu z alternatywnym rozwiaza-
niem z betonu lekkiego o podobnej wytrzymatosci na Sciskanie i gestosci objetoscio-
wej 1770 kg/m® [145]. W obliczeniach przyjeto wartosci modutu sprezystosci 33,0
i 23,1 GPa, odpowiednio dla betonu zwyktego i lekkiego, oraz zatozono identyczne
sprezenie w obydwu wariantach materiatowych (patrz podrozdz. 12.3.2). Z prze-
prowadzonych obliczen uzyskano ugigcie sprezyste wywolane cigzarem wilasnym
rowne 18,1 mm dla betonu zwyktego (rys. 2.6a) oraz 13,6 mm dla betonu lekkiego
(rys. 2.6b). Sprezenie wywoluje wygiecie w gore rowne 13,7 mm dla betonu zwykte-
go (rys. 2.7a) i 15,4 mm dla betonu lekkiego (rys. 2.7b). Sumaryczne ugiecie po spre-
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zeniu wynosi zatem 4,4 mm w przypadku betonu zwyktego oraz —1,8 mm (w gore)
w przypadku betonu lekkiego. Analizowany przyktad pokazuje, iz redukcja cigzaru
wiasnego ma w tym przypadku wieksze znaczenie niz obnizony modut sprezystosci.
W przypadku 1zejszej plyty tatwiej jest zredukowac ugiecie dzieki sprezeniu.

Podobna zalete betonu lekkiego w zastosowaniu do ptyt sprezonych wykazano
w kilku innych analizach, np. [84]. Mozna zatem wnioskowac, ze zastosowanie be-
tonu lekkiego jest uzasadnione w konstruowaniu duzych rozpigtosci, smuktych ptyt
sprezonych. Mniejszy ciezar pozwoli osiggac¢ wieksze rozpigtosci i mniejsze grubo-
$ci niz w przypadku betonu zwyklego.

W zwigzku z wykazanymi zaletami betonu lekkiego w zastosowaniu do ptyt
sprezonych duzych rozpietosci zainicjowano na Politechnice Krakowskiej pro-
gram badan, ktorego celem jest skonstruowanie i wykonanie w Polsce (po raz
pierwszy na $wiecie) kablobetonowej ptyty duzej rozpietosci z lekkiego betonu
kruszywowego. Rozpoczety pierwszy etap badania skurczu i pelzania opisano
w podrozdziale 12.4.

2.2. CIEGNA SPREZAJACE

2.2.1. Wlasciwosci stali do spre¢zania

Do sprezania konstrukcji wykorzystuje si¢ stal o wysokiej wytrzymatos$ci na roz-
cigganie. Dostgpne na rynku sg stale o r6znych wytrzymatosciach, w zakresie od
1400 do 2000 MPa, ale najszerzej stosowane obecnie maja wytrzymalos¢ na ze-
rwanie 1770 1 1860 MPa. W ostatnim czasie w Stanach Zjednoczonych pojawita si¢
juz stal o wytrzymatosci 3000 MPa. Wysoka wytrzymalos¢ stali sprezajacej wynika
z duzej zawartosci wegla. W porownaniu ze stalami niskostopowymi uzywanymi
do wyrobu pretow zbrojeniowych, gdzie zawartos¢ wegla wynosi do 0,25%, w stali
sprezajacej wegiel wystepuje w ilosci do 0,9%. Wegiel nadaje stali wytrzymatos¢
i twardo$¢, lecz powoduje jej kruchos¢ i obniza odpornos¢ na korozje. Domieszki
metali szlachetnych (manganu, krzemu, niklu, miedzi, chromu, molibdenu i wana-
du) zwickszaja odpornos¢ stali na przeginanie i obcigzenia wielokrotne. Sktad che-
miczny stali, wraz z parametrami geometrycznymi i wytrzymato$ciowymi splotu
15,7 mm ze stali o wytrzymatosci 1860 MPa, podano w tablicy 2.4.

Zarowno sktad chemiczny, jak i technologia otrzymywania wyrobdw stalowych
do sprezania konstrukcji (obrobka na zimno), czyni stal sprezajaca zupetnie odmien-
ng w stosunku do stali niskostopowych stosowanych do zbrojenia betonu, zaré6w-
no w budowie strukturalnej jak i wlasciwosciach. Inaczej w stosunku do stali zwy-
ktych wyglada wykres zaleznosci 6—¢ (rys. 2.8). Stal spr¢zajaca pracuje sprezyscie
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w wyzszym zakresie wytrzymalosci niz stale zwykle, powyzej 80% wytrzymatosci
na zerwanie. Na wykresie 6—¢ nie wystepuje wyrazna potka plastyczna, granica pla-
stycznosci nie jest wiec jednoznacznie zdefiniowana. Nie wystepuje rowniez faza
wzmocnienia stali po plastycznym ptynigciu. Graniczne wydluzenie stali przy ze-
rwaniu jest znacznie mniejsze niz w przypadku stali zwyktych.

Tablica 2.4
Wiasciwosci ciggna bez przyczepnosci Y1860 S7-15,7 [139]
Wiasciwoscei Wartos¢ Metoda badania
Srednica nominalna drutu zewnetrznego, mm 5,2 -
Srednica nominalna drutu wewnetrznego, mm 5,4 -
Sktad chemiczny, % PN-EN ISO
—wegiel C 0,70 + 0,90 15630-3:2011
—krzem Si 0,15+0,30 [105]
— mangan Mn 0,60 + 0,90
— chrom Cr <0,30
— fosfor P <0,035
—siarka S <0,035
Powierzchnia przekroju splotu, mm? 150 £2%
Dlugosé skretu (skok spirali) 14d + 18d
Masa splotu, g/m 1172 £ 2%
Nominalna wytrzymato$¢ na rozcia{ganiefp » MPa 1860 PN-EN ISO
6892-1:2016-09
Charakterystyczna warto$¢ maksymalne;j sity 279 [106]
rozciggajacej £, kN
Charakterystyczna wartos¢ sity rozciagajacej przy 0,1% 246
odksztatceniu, F ., kN
POLIK
Catkowite wydtuzenie przy maksymalnej sile rozciagajacej >35
A, %
gt

Modut sprezystosci £ , GPa 195 + 10% PN-EN ISO

. . . L . 15630-3:2011
Wytrzymatos¢ na zmeczenie przy gornym poziomie napre¢zen >2-10° [105]
0,7f, i amplitudzie 200 MPa, liczba cykli

Pl

Relaksacja naprezen po 1000 h przy sile poczatkowe;j 0,7fp o Vo <25
Grubos¢ $cianki ostony antykorozyjnej, mm >1,0 -
Masa zabezpieczenia antykorozyjnego z ostona, g/m >90 -

Jedng z wazniejszych cech charakteryzujacych przydatnosé stali do sprezania
konstrukcji jest niska relaksacja, czyli zdolno$¢ do utrzymania naprezen w dtugim
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Rys. 2.8. Zalezno$¢ o—¢ réznych stali [63]

okresie czasu przy niezmiennych odksztalceniach. Wiasciwos$¢ t¢ uzyskuje si¢ przez
termiczng obrobke splotow w trakcie ich produkcji. Relaksacja jest okreslana w te-
stach laboratoryjnych w okresie 1000 godzin (sze$¢ tygodni). Jest to bardzo krotki
okres w poroéwnaniu z normalnym czasem zywotno$ci konstrukcji (nie mniejszym
niz 50 lat). Na rysunku 2.9 pokazano relaksacj¢ splotow o niskiej i normalne;j relak-
sacji przy napr¢zeniach na poziomie 70% wytrzymatosci stali, w temperaturze 20°C
wg [63]. Zalezno$¢ pomiegdzy relaksacja a czasem, w skali logarytmicznej obydwu
zmiennych jest prawie liniowa. Zgodnie z rysunkiem 2.9, dla splotow o normalnej
relaksacji warto$¢ po 500 000 godzin (57 lat) jest 2,6 razy wigksza niz warto$¢ po
1000 godzinach. Dla splotow o niskiej relaksacji stosunek ten jest mniejszy i wyno-
si1,6.

Relaksacja stali mocno wzrasta wraz ze wzrostem temperatury otoczenia. W ta-
blicy 2.5 zestawiono warto$ci koncowej relaksacji dla splotow o niskiej relaksacji
przy naprezeniach poczatkowych wynoszacych 0,76 » W 10Znych temperaturach.
Przy temperaturze 30°C koncowa relaksacja wynosi 2,3%. Taka temperatura wy-
daje si¢ by¢ realna w warunkach uzytkowania, zwlaszcza w krajach cieplejszych.
Warto$¢ relaksacji jest jednak zaledwie o 20% wigksza od wartosci w umownej tem-
peraturze 20°C. Przy normalnych warunkach uzytkowania elementéw spr¢zonych
w budynkach, wzrost relaksacji w zwiazku z podwyzszeniem temperatury otoczenia
nie jest wiec problematyczny.
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Rys. 2.9. Relaksacja splotéw w czasie [63]
Tablica 2.5
Warto$¢ relaksacji koncowej w zaleznos$ci od temperatury
przy naprezeniach poczatkowych rownych 0,7]; . [63]

Temperatura 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
Relaksacja 1,8% 3,5% 5,1% 7,5% 10,8%

Obowiazujaca norma Eurokod 2 [100] znacznie ostrozniej podchodzi do problemu
relaksacji splotow, w stosunku do wynikéw badan przedstawionych na rysunku 2.9
i w tablicy 2.5. Norma, dla splotow o niskiej relaksacji (klasa 2), zaleca przyjmowac
warto$¢ relaksacji po 1000 godzinach p, , T0wna 2,5%. Warto$¢ koficowa relaksacji,
wyznaczona dla 500 000 godzin (57 lat), przy zatozeniu wartosci po 1000 godzinach
réwnej 2,5% oraz naprezen poczatkowych 0,71?7 » Wynosi 3,9%. Stanowi to 1,6 warto-
$ci definiowanej po 1000 godzinach, czyli tyle samo, ile wynika z badan przedstawio-
nych na rysunku 2.9. W projektowaniu bezpiecznie mozna wigc przyjmowac stosunek
relaksacji koncowej do relaksacji po 1000 godzinach réwny 1,6.

2.2.2. Ciegna bez przyczepnosci

Ciegno sprezajace bez przyczepnosci zbudowane jest ze stalowego splotu sied-
miodrutowego, o $srednicy zréznicowanej w réznych krajach i u r6znych producen-
tow, mieszczacej si¢ przedziale 15,2—15,7 mm, umieszczonego fabrycznie w ostonce
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ztwardego polietylenu (HDPE), w smarze stanowiacym zabezpieczenie antykorozyj-
ne i redukujacym tarcie (rys. 2.10a). Grubos¢ ostonki wynosi zazwyczaj 1,5-2 mm,
a jej $rednica zewnetrzna okoto 20 mm. Powierzchnia przekroju splotu wynosi od
139 do 160 mm?. Czasami na sploty wykorzystuje si¢ druty o ksztalcie zblizonym
do czworokata, uzyskujac przez to lepsze wypekienie przekroju materiatem. Splo-
ty bez przyczepnos$ci dostarczane sa na budowe w kregach o masie ok. 2000 kg
(rys. 2.10b). Sploty wykorzystywane sa jako ciggna pojedyncze (monostrandy) badz
sa grupowane w plaskie wiazki po kilka sztuk, jak to si¢ dzieje w systemie VI-CMM
(rys. 2.11).

a)

Smar

Ostonka ; fplot

Rys. 2.10. Ciggno bez przyczepnosci: a) przekrdj, b) widok kregu (fot. aut.)

Rys. 2.11. Ciggna bez przyczepnosci potaczone w ptaska wiazke (VI-CMM-System) [41]

Umieszczenie splotu w smarze i brak jego przyczepnosci do betonu powoduje
brak zgodnos$ci odksztalcen stali i betonu w otoczeniu ciggna. Na rysunku 2.12 po-
kazano przemieszczenie ciggna po deformacji dwuprzestowego elementu sprezone-
go. W przypadku zwigzania ciggna z betonem punkty referencyjne A i B, znajdujace
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Rys. 2.12. Deformacja oraz przyrost naprezen w stali sprezajacej w belce dwuprzestowej (a)
w przypadku ciggien zsolidaryzowanych (b) oraz bez przyczepnosci (c) (rys. aut.)

sie¢ w przekrojach 1-1 i 2-2 przed deformacja (rys. 2.12a), po obciazeniu i deformacji
konstrukcji pozostang w tych samych przekrojach (rys. 2.12b). Przyrost naprezen
w stali sprezajacej bedzie wowczas proporcjonalny do odksztatcen betonu w otocze-
niu ciggna. W przypadku braku przyczepnosci (po deformacji ustroju) punkty A i B
znajda si¢ poza przekrojami 1-1 1 2-2 (rys. 2.12c), a przyrost naprezen w stali bedzie
rownomiernie rozlozony na dhugosci ciegna. Takie zachowanie powoduje zupetnie
odmienng pracg ciggna bez przyczepnosci w stosunku do ciggna zsolidaryzowanego
z betonem. Przyrosty naprezen w stali sprezajacej, w przypadku istnienia przyczep-
nos$ci, maja charakter lokalny i zaleza od odksztalcenia otaczajacego betonu w prze-
kroju. Natomiast w sytuacji braku przyczepnosci przyrosty obejmuja cata dtugosé
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ciggna. Kabel bez przyczepnosci doznaje przez to znacznie wickszego wydtuzenia.
Powoduje to, ze konstrukcje sprezone ciggnami bez przyczepnosci ulegaja wigkszym
ugieciom, sg mniej sztywne i maja gorsze wiasnosci dynamiczne (mniejsze czgstosci
drgan, wieksze amplitudy) w stosunku do konstrukcji sprezonych tradycyjnymi cig-
gnami z zainiektowanymi kanatami. Brak przyczepnosci powoduje rowniez, ze cata
sila z ciegna (oraz jej przyrost wywotany obcigzeniem zewngtrznym) przytozona
jest przez zakotwienie, co ma duze znaczenie w przypadku awarii zakotwienia badz
uszkodzenia ciggna na dtugosci.

W przypadku istnienia przyczepno$ci awaria zakotwienia (badz uszkodzenie cig-
gna na dhugosci elementu) powoduje eliminacje sity w ciggnie w jego poblizu oraz
jej przekazanie na element przez przyczepnos$¢ na odcinku rownym diugosci zako-
twienia splotu (rys. 2.13a). Brak przyczepnos$ci (w razie awarii zakotwienia badz
ciggna), wywotuje swobodny wslizg ciggna do elementu i jego catkowite wyelimi-
nowanie z pracy konstrukcji (rys. 2.13b). Ta niekorzystna cecha i wynikajace z niej
zagrozenia przyczynily si¢ do tego, ze sprezenie bez przyczepnosci poza Stanami
Zjednoczonymi trudno zdobywato zaufanie projektantow i inwestorow.

a)
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Rys. 2.13. Element sprezony ciggnem z (a) i bez (b) przyczepnosci po uszkodzeniu zakotwienia [139]

Jednym z istotnych parametréw, zazwyczaj nie podawanym przez producentow
ciggien, jest wspotczynnik tarcia splotu o ostonke. Eurokod 2 [100] zaleca przyj-
mowanie wartosci dla splotow stalowych w ostonkach z twardego PE rowna 0,10.
CEB-FIP Model Code 2010 [23] dla monostrandow zaleca przyjmowanie warto$ci
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p = 0,05-0,07. Badania nad wspotczynnikiem tarcia prowadzone w okresie pierw-
szych zastosowan tego systemu w naszym kraju, w Instytucie Materiatéw i Kon-
strukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej [69], oraz badania wtasne autora
(patrz podrozdz. 12.2) wykazaly, ze wspotczynnik tarcia wspotcze$nie stosowanych
ciggien jest znacznie nizszy i nie przekracza wartosci 0,02.

2.3. ZAKOTWIENIA

Przez wiele dekad wraz z wdrazaniem roznych typow ciegien do sprezania kon-
strukcji opracowano i opatentowano wiele typow zakotwien. Zakotwienia ewolu-
owaly od rozprasowanego w forme gtowki konca drutu (zakotwienie gtowkowe) czy
gwintowanego konca preta z nakretka (zakotwienie sSrubowe) do obecnie najczesciej
stosowanych zakotwien szczekowych. Inne stosowane formy zakotwien to ptaska
plytka stalowa w formie klina wbijana w zbiezne wyciecie w ptytce prostokatnej (za-
kotwienie Magnela) oraz Sciety stozek wciskany w stozkowy otwor do kotwienia kil-
ku rownomiernie rozmieszczonych na obwodzie drutéw (zakotwienie Freyssineta).
Wspolczesnie najpopularniejsze zakotwienia to trojdzielne szczeki obejmujace
splot i zaciskajace si¢ na nim w stozkowym otworze (zakotwienia szczekowe). Poza
specjalnymi zastosowaniami sprezenia w szczegélnych warunkach, do kotwienia
splotow sprezajacych stosuje si¢ obecnie prawie wylacznie ostatni wymieniony typ
zakotwien, czyli zakotwienia szczgkowe. Zakotwienie takie stanowi, betonowany
wewnatrz plyty, odlew stalowy w formie
plytki oporowej (rys. 2.14) z gniazdem
w ksztatcie stozkowego otworu, mieszcza-
cym szczeki kotwigce. Na rysunku 2.15
przedstawiono przekroj przez zakotwienie
czynne i bierne. Zakotwienie czynne jest
mocowane do deskowania gwintowanym
elementem mocujacym z nakretkg z two-
rzywa sztucznego (rys. 2.14). Dzieki za-

stosowaniu elementu formujacego z two-
rzywa ksztaltowana jest wneka kotwiaca,
ktora po naciggu i odcieciu splotu, oraz
Rys. 2.14. Budowa zakotwienia do pojedyn- Wkre;ceniu gwintowanego korka chro-
czych splotow bez przyezepnosci  piaceoo splot, wypelniana jest zaprawa

systemu Freyssinet [1*] . .
niskoskurczowa (rys. 2.15a). Rozmiary
i ksztalt wneki sg r6zne dla rdéznych syste-
moéw. Moze ona mie¢ ksztalt okragly badz owalny (rys. 2.14). Rysunek 2.15b przed-
stawia zakotwienie bierne, ktore stanowi taki sam odlew stalowy, co zakotwienie
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Rys. 2.15. Przekroj przez zakotwienie czynne (a) i bierne (b) do pojedynczych splotow [1*]
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Pol HDPE

10°

Prowadnica plaska
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70 w agresywnym srodowisku VOXZI R
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Remeyr — B C G H
A3F15 | 8 | 190 | 163 | 95 | 200
AJF15 | 90 | 230 | 163 | 100 | 240
ASFI5 | 95 | 270 | 163 | 105 | 280

Rys. 2.16. Przekroje (a), widok czota (b) oraz wymiary (c) zakotwienia ptaskiego wielosplotowego
systemy Freyssinet [1*]
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czynne, jednak nie formuje si¢ woéwczas wneki kotwiacej, a pod korek wprowadzana
jest sprezyna dociskajaca szczeki do gniazda. Sprezyna zapobiega wyslizgnieciu si¢
splotu ze szczek. Jest to niezmiernie wazne, gdyz zakotwienie jest trwale zmontowa-
ne przed zabetonowaniem. Po zabetonowaniu staje si¢ ono niedostepne do inspekcji
czy jakichkolwiek korekt splotu i elementow kotwigcych.

Przy niewielkim zageszczeniu ciegien w plytach najczesciej stosuje si¢ zakotwie-
nia pojedyncze, niezalezne dla kazdego splotu. Dostawcy materiatow do sprezania
konstrukcji oferuja rowniez zakotwienia do kotwienia kilku splotow, stosowane przy
duzym zageszczeniu splotow, np. w uktadach plytowo-stupowych w pasach shupo-
wych.

Na rysunku 2.16a przedstawiono przekroje (pionowy i poziomy) zakotwienia
czterech splotéw. Na rysunku 2.16b pokazano natomiast czoto zakotwienia 3, 4
i 5 splotow. Szczegotowe wymiary zakotwien splotow 15,5 mm systemu Freyssinet
wg [1*] przedstawiono na rysunku 2.16c.

Na rysunku 2.17 pokazano sposob kotwienia ciegien przy pomocy petli. Zako-
twienia czynne i naciagg moga by¢ realizowane tylko z jednej strony (rys. 2.17a) badz
naprzemiennie po obydwu stronach (rys. 2.17b). Niewielka §rednica mozliwej do
wykonania petli (0,8—-1,0 m) pozwala na lokowanie dwoch zakotwien na koncach
kabla stosunkowo blisko siebie, przy réwnolegtym prowadzeniu kabla. Rozwigzanie
takie znacznie obniza koszty sprezenia z uwagi na zmniejszenie zuzycia zakotwien.
Koszt zakotwien i ich montazu, zwlaszcza przy krotkich kablach, stanowi znaczaca
czes¢ calkowietego kosztu sprezenia konstrukeji.

a) b)
d A ~
- e =
' ~ She
e A ]]':
- I'jk ‘l:

Rys. 2.17. Zakotwienia splotdéw w postaci p¢tli: a) z zakotwieniami z jednej strony, b) z zakotwieniami
po obydwu stronach [63]

Badnia autora przedstawione w podrozdziale 12.2 pokazuja, ze przy stosowaniu
tego typu kotwienia ciggien zadowalajgce efekty daje nawet jednostronny naciagg
kabla, co pozwala zmniejszy¢ zaangazowanie sprzetu i ludzi.



3. KSZTALTOWANIE PLYT

3.1. UKLAD PODPOR, ROZPIETOSCI PRZESEL

Wieloletnie do§wiadczenia zagraniczne w konstruowaniu kablobetonowych stro-
pow sprezonych wskazuja, iz minimalna rozpigtos$¢, dla ktérej stosowanie takich
stropow jest ekonomicznie uzasadnione, to 7 m. Znane sg oczywiscie realizacje ptyt
kablobetonowych o znacznie mniejszych rozpictosciach. Jest to jednak podyktowa-
ne czgsto potrzeba zmniejszenia grubosci plyty badz wzgledami innymi niz ekono-
miczne. Zdecydowanie uzasadnione jest stosowanie sprezenia w celach, w jakich
zostato pierwotnie wymys$lone — do konstruowania elementéw o rozpigtosciach
i smukto$ciach znacznie wybiegajacych poza mozliwosci tradycyjnego zelbetu.
W tablicy 3.1 podano minimalne grubo$ci oraz maksymalne zalecane rozpigtosci
dla réznych typow plyt zelbetowych i sprezonych wg zalecen fib [41]. Pojecie plyta
zwykta odnosi si¢ do ptyt opartych liniowo na $cianach badz sztywnych belkach.
Ptyta ptaska to strop oparty tylko na stupach. Plyty wsparte na wiotkich belkach
wykazujg zachowanie posrednie pomiedzy zwyktymi a ptaskimi. Przyktadowo, dla
dwukierunkowego przesta wewnetrznego ptyty zwyklej, przy obcigzeniu ponad cig-
zar wlasny rowny 1,75 kN/m?, najwigksza zalecana rozpigtos¢ wynosi 13,6 m. Dla
przesta ciaglej plyty jednokierunkowej warto$¢ ta wynosi natomiast 12,5 m. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, ze obcigzenie o wartosci 1,75 kN/m? odpowiada czesto
cigzarowi warstw na stropie badz na stropodachu. Jest to wigc warto$¢ zbyt mata
dla ptyt stropowych w budynkach. Przy obcigzeniu rownym 4,0 kN/m? maksymalne
rozpigtosci wynoszg juz odpowiednio 12,0 i 11,4 m. Przy stropach plaskich (ptyta
o statej grubosci oparta na stupach) wartosci te sg znacznie nizsze.

O ksztalcie 1 rozmiarach przesel stropowych decyduja w duzej mierze warunki
architektoniczne i funkcjonalne budynku. Konstruktor posiada jednak mozliwosci
ksztattowania uktadu podpor badz wykorzystujac tylko wybrane przegrody pionowe
jako podpory konstrukcyjne, badz konstruujac belki, tarcze i inne podpory nie in-
gerujace w przestrzen pomieszczen. Przy rozplanowaniu uktadu stropu sprezonego
obowiazuja zasady podobne jak w przypadku stropoéw zelbetowych. Ksztatujac roz-
mieszczenie podpor i stropu nalezy rozwazy¢ mozliwosc:
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Tablica 3.1

Zalecane grubosci oraz maksymalne rozpigtosci stropéw ze zbrojeniem zwyklym (o)
i spr¢zonych (m) wedtug [41]

Obcigzenie Maksymalne zalecane rozpigtosci, m
ponad cigzar | Grubos$¢,
Typ phyty wiasny, mm
KN/m? 12 14
@ S
£ | wolnopodparte
2 0 200
E ’ 300
[
R
o | B |plyty ciagle
=z | = 4.0 200
3 ’ 300
z 1,75 200
?E o | wolnopodparte, proporcje ’ 300 ———
2 | bokow= 1:1 0 200
5 300
.2 . 175
= | plyta ciagla, przgsto 1,75 250
% wewngtrzne, proporcje 175 !
bokow = 1:1
oxow 40 250
= 1,75 200
& . . 300
X o | proporcje bokow = 1:1
&2 0 200
2 = ’ 300
ZE 200
£ 2 | proporcje bokow = 1:1,5 1,75 300
27 (zalecenia dotycza
?E przgsta) 4,0 200
’ 300
redukcji rozpietosci przeset skrajnych
L ] = ] = badz wykonanie przewieszen na ze-
wnetrznych krawedziach, co pozwoli
| . D . | wyrowna¢ wartosci momentow przesto-
wych; idealny uktad podpor dla ptaskiej
" " = e = plyty stropowej przedstawiono na rysun-
ku 3.1,
Rys. 3.1. Idealny uktad podpor stropu redukeje sztywnosci podpdr koficowych,

ptaskiego [152]

tak, aby umozliwi¢ ich swobodng defor-
macje zarowno w przypadku skurczu pty-
ty jak i sprezenia; nalezy mie¢ na uwadze,

iz sprezenie ciegnami zakrzywionymi dziata na konstrukcje w podwojny sposob,
tj. zarbwno sitag pozioma przytozona na koncach, jak i obciazeniem prostopa-
dalym do trasy ciegna, wynikajacym z jego krzywizny (patrz podrozdz. 5.2.2).
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O ile dziatanie obcigzenia prostopadtego do ciegna nie zalezy od sztywnosci po-
ziomej podpor, to efekt poziomy w postaci sity normalnej w elemencie spregza-
nym w duzej mierze jest od niej uzalezniony.

Sytuowanie sztywnych podpér na koncach podpieranego elementu sprgzone-
go powoduje, iz przejmuja one znaczng czg$¢ sity wprowadzonej w konstrukcje
(rys. 3.2a) kosztem zmniejszenia dziatania spr¢zenia na plyte. Wiotkie podpory
na koncach pozwalajg na lepsze wykorzystanie sity sprezajacej w postaci napre-
zen w przekroju (rys. 3.2b), bowiem ulegng one deformacji, a wicksza czgs$¢ sity
zostaje przejeta przez ptyte w postaci naprezen normalnych. Prawidtowe oraz
nieprawidtowe uktady podpdr pokazano na rysunku 3.3. Nalezy mie¢ na uwadze,
iz nie zawsze jest mozliwo$¢ skonstruowania idealnego uktadu podpor dla ptyty.
Efekt nier6wnych momentow w przestach jest wowczas wyrownany przez uktad
sprezenia (zrdznicowana liczba lub zwis splotow w poszczegdlnych przestach).
W przypadku konieczno$ci wykonania sztywnych podpor na koncach rezygnuje
si¢ z czesci naprezen normalnych zredukowanych sztywnos$cia podpor konco-
wych, a rekompensuje to obcigzeniem pionowym, pochodzacym od krzywizny
splotow.

a)
23 % -
o(P)
b W b
H(P)
‘_
b)
£, @
X o(P)
7 4 w7
H(P)  H(P) H(P)  H(P)
— — — —

Rys. 3.2. Dziatanie sprezenia w uktadach o sztywnych (a) i wiotkich (b) podporach koncowych
(rys. aut.)
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Rys. 3.3. Prawidlowe (a) oraz nieprawidtowe (b) uktady podpor [152]

32. TYPPLYTY

Plyty stropowe moga przyjmowac rozmaite formy i ksztatty. Ogoélnie mozna po-
dzieli¢ nastgpujaco plyty stropowe:

» plaskie, z pogrubieniami lub bez pogrubien nad stupami,
» uzebrowane i kasetonowe,
* na belkach lub $cianach.

W przypadku stropow zelbetowych, okreslenie pfyta ptaska jest uzywane do
plyty z pogrubieniami lub bez pogrubien, podpartej bezposrednio na stupach (bez
belek). Ptyta taka pracuje w dwoch kierunkach i jest wsparta na ukrytych pomig-
dzy stupami belkach o wysokosci rownej grubosci ptyty. Ptyta moze mie¢ pelny
przekrdj lub by¢ uzebrowana (ptyta kasetonowa). Na etapie projektowania prze-
sta sg dzielone na pasy stupowe i srodkowe. Wymiarowanie odbywa si¢ wedlug
metod uproszczonych, definiujacych rozktad catkowitego momentu w zastepczej
ramie na poszczegolne pasy badz na podstawie rozkladu momentu otrzymanego
z analizy MES.

W przypadku stropow sprezonych definicja pfyta ptaska odnosi si¢ raczej do stro-
pu o statej grubosci opartego bezposrednio na stupach. Poprawa efektywnosci dzia-
fania sprezenia moze by¢ wykonanie lokalnych pogrubien ptyty w okolicach stupow
(rys. 3.4a) badz liniowych pomigdzy stupami (rys. 3.4b i ¢). Wprawdzie pojgcie
plaskiej plyty zostaje w tym przypadku w pewnym sensie naruszone, lecz pogru-
bienia liniowe plyty pozwalaja na zwigkszenie rozpigtosci przgset, a tym samym
rozstawu stupow. Poniewaz ciggna zakrzywione w ptaskiej ptycie doskonale prze-
nosza obcigzenia pionowe z przesel bezposrednio na stupy, redukujac sity $cinajace
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Rys. 3.4. Plyty z pogrubieniami nad stupami (a) oraz liniowymi pomigdzy stupami (b i c) [41]
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(patrz podrozdz. 7.2), ksztattowanie pogrubien tylko w okolicach stupow w ptytach
kablobetonowych wydaje si¢ by¢ mniej przydatnym rozwigzaniem niz pogrubien
liniowych. Pogrubienia liniowe pozwalaja na wieksze zwisy ciegien w mocno ob-
cigzonych pasach shupowych, co daje mozliwosci wigkszych rozstawow stupow niz
w plytach ptlaskich.

3.2.1. Plyta jedno- i dwukierunkowa

Ptyta jednokierunkowa wymaga sprezenia biegngcego tylko w jednym kierun-
ku — w kierunku no$nym. W drugim kierunku wystarczajace jest zbrojenie zwykte,
zabezpieczajace przed rysami skurczowymi oraz umozliwiajace rozklad obcigzenia
skupionego.

Ptyty sprezone w jednym kierunku, o ile pozwala na to rozpigto$¢, sa czesto
wybierane ze wzgledu na tatwo$¢ wykonania. W przypadku opierania ptyty jedno-
kierunkowej na belkach zmniejsza si¢ (w stosunku do stropéw dwukierunkowych)
liczba ucigzliwych w wykonaniu belek. W plytach plaskich unika si¢ znacznego
zageszezenia krzyzujacych si¢ nad stupami kabli sprezajacych, co znaczaco utatwia
ich wykonawstwo. Plyty takie sg tez prostsze w projektowaniu i rozwigzaniu szcze-
gotow konstrukcyjnych.

W przypadku ptaskich stropéw bezbelkowych, za kierunek no$ny nalezy uznac
kierunek wigkszych rozstawow stupow. Poniewaz zakres stosunku rozpigtosci do
wysokosci dla niskich belek zelbetowych sigga 20, a w przypadku ptyt kablobeto-
nowych wynosi okoto 40, optymalny stosunek wymiarow przeset dla ptaskiej ptyty
pracujacej w jednym kierunku wynosi 2:1 (2 w kierunku pracy plyty, 1 w kierunku
poprzecznym). W rzeczywistosci, konstruowanie ptyt jednokierunkowych mozna
rozwazac juz przy stosunku bokow wynoszacym 1,5:1. W przypadku nizszej warto-
$ci tego stosunku, ze wzgledu na zbyt mocne obciazenie pasow stupowych w pro-
stopadtym kierunku, ptyte takg trudno jest potraktowac jako jednokierunkowa. Uza-
sadnione jest wowczas poprowadzenie sprgzenia w pasach stupowych w krotszym
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kierunku (rys. 5.1c w podrozdz. 5.1). Nalezy zaznaczy¢, iz przedstawione reguty
nie obowiazujg w przypadku ptyt podpartych liniowo (na sztywnych belkach lub
$cianach). Oczywiste jest, ze kierunkiem no$nym bedzie wowczas krotszy kierunek.
Kierunek przenoszenia obcigzen mozna wowczas tatwo wymusi¢ przebiegiem spre-
zenia, nie jest wiec trudng rzecza utworzenie przesta pracujacego w jednym kierun-
ku nawet przy kwadratowym rzucie ptyty.

Plyty pracujace w dwoch kierunkach, jako ze obcigzenie przenoszone jest czg-
sciowo w jednym, czegsciowo w drugim kierunku, mogg by¢ ciensze niz ptyty jed-
nokierunkowe. Oznacza to jednak mniejsze zwisy ciggien i mimosrody sprezenia
niz w grubszej ptycie jednokierunkowej. Z tego wzgledu zuzycie sprezenia w ply-
cie dwukierunkowej jest czesto wicksze, niz w jednokierunkowej. Ptyty sprezane
w dwoch kierunkach maja swoje uzasadnienie wtedy, gdy konieczne jest maksymal-
ne zredukowanie ich grubosci. Ptyty dwukierunkowe stosuje si¢ rowniez w przy-
padku gdy uzasadnione jest przeniesienie obcigzen w dwoch kierunkach, np. przy
stabych podporach badz niekorzystnych warunkach gruntowych.

W prostokatnych przestach ptyt opartych na krawedziach na catym obwodzie,
obcigzenie jest przenoszone w obydwu prostopadatych kierunkach. Stosunek obcig-
zen przenoszonych w dwoch kierunkach zalezy od wlasciwos$ci sprezystych ptyty
w poszczegolnych kierunkach i odleglosci pomiedzy podporami. Wigcej obcigzenia
jest przekazane zawsze w krotszym i sztywniejszym kierunku. Przy stosunku roz-
pigtosci 2:1 wigkszo$¢ obcigzenia jest przekazana w kierunku krotszej rozpietosci
i plyta najefektywniej pracuje wowczas jako jednokierunkowa. Dlatego plyty dwu-
kierunkowe sg najbardziej efektywne przy stosunkach rozpigtosci 1:1 do 1,5:1. Po-
wyzej tej wartosci rola dtuzszego kierunku w przenoszeniu obcigzen radykalnie ma-
leje. Podobnie, dwukierunkowe sprezenie stropow jest uzasadnione, gdy stosunek
bokoéw miescei si¢ w przedziale 1:1 do 1,5:1 przy mocno obcigzonych ptytach (np.
w magazynach) lub przy duzych rozpigtosciach w obydwu kierunkach (ptyta P1-3
opisana w podrozdz. 12.3).

W zZelbetowych, petnych ptytach dwukierunkowych o budowie izotropowej pro-
porcje obciazen przenoszonych w obydwu kierunkach sa okreslone przez stosunek
dhugosci przgset. W kierunku L, przekazane zostaje L,/(L] + L;) catkowitego ob-
cigzenia, gdzie L, i L, sg dlugoSciami przgsel. Procz rozwazanego czynnika geome-
trycznego nie ma duzej mozliwosci sterowania rozdziatem obcigzenia na poszcze-
golne kierunki.

W przypadku kablobetonu sterowalno$¢ rozdziatem obcigzenia na poszczegdlne
kierunki jest znacznie wigksza. Mozna to zrealizowa¢ odpowiednio ksztattujac uktad
sprezenia. Kazde ciggno pofalowane w ptaszczyznie pionowej wywoluje obcigzenie
pionowe na element ze wzgledu na jego krzywizneg, zwykle w kierunku przeciw-
nym do obcigzenia zewngtrznego. Nad podporami ciggna majg odwrdcong krzy-
wizng, dzigki czemu przekazuja obcigzenie z przgset na podpory. Z tego wzgledu,
profil ciegna w jednym kierunku moze by¢ wyzszy niz w drugim, tak aby otrzymac
krzywizne pozwalajaca na przeniesienie wiekszego obcigzenia w jednym kierunku.
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Ten sam efekt mozna osiagna¢ prowadzac wiecej ciggien w jednym kierunku, niz
w drugim. Sprezenie ciegnami zakrzywionymi jest dobrym narzedziem pozwalaja-
cym na sterowanie rozdziatem obcigzenia na poszczegolne kierunki.

3.2.2. Plyta pelna i uzebrowana

Odmiang ptyty ptaskiej o zwickszonej wysokosci, a tym samym i rozpigtosci,
moze by¢ ptyta uzebrowana — w jednym kierunku (rys. 3.5a) badz w dwoch kierun-
kach, nazywana ptyta kasetonowa (rys. 3.5b i c).
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Rys. 3.5. Plyty uzebrowane: z zebrami w jednym kierunku (a), z zebrami w dwodch kierunkach
— kasetonowe (bic) [41]

Ptyta pelna, z teoretycznego punktu widzenia, moze by¢ rozumiana jako plyta
uzebrowana, gdzie zebra stykajg si¢ ze sobg. Przekrdj taki jest najwigkszym aku-
mulatorem naprezen $ciskajacych i takie stropy powinny by¢ stosowane tam, gdzie
podstawowym kryterium doboru konstrukcji jest ograniczenie jej wysokosci, a cig-
zar stropu ma male znaczenie. Znaczenie ci¢gzaru wlasnego rosnie oczywiscie wraz
ze wzrostem rozpietosci (podrozdz. 2.1.6). Jednak uznaje si¢, ze ze wzgledu na naj-
wigkszg zdolnos¢ kumulowania naprezen Sciskajacych, zdecydowanie najmniejsza
wysokos$¢ konstrukeyjng stropu mozna osiaggnaé stosujac ptyte o pelnym przekro-
ju. Analizy autora wykazaty jednak, ze znacznie lepsze rezultaty (w poréwnaniu
z plyta pelng) daje zastosowanie wewnetrznych wktadow odcigzajacych (patrz pod-
rozdz. 3.5 oraz 13.1).

Plyty uzebrowane (kasetonowe) to ptyty o rozsunigtych zebrach, z wolnymi prze-
strzeniami pomi¢dzy nimi, formowanymi za pomoca skrzynek badz traconych wkta-
dow uktadanych na deskowaniu. Zbrojenie zwykte i sprezenie umiejscawiane jest
wowczas w wydzielonych zebrach. Z uwagi na ztozona budowe, wykonanie ptyty
kasetonowej jest znacznie trudniejsze, bardziej czasochtonne i kosztowniejsze niz
plyty o pelnym przekroju. Ptyty takie sg jednak znacznie 1zejsze niz plyty petne, wy-
magaja wigc mniejszej liczby ciggien sprezajacych. Ze wzgledu na mniejsza sztyw-
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no$¢ przekroju strop musi by¢ niestety wyzszy niz w przypadku ptyty o pelnym
przekroju, ma rowniez mniejsza zdolno$¢ magazynowania naprezen Sciskajacych.
Stosowanie ptyt uzebrowanych ma sens przy wiekszych rozpietosciach (tj. powyzej
10 m), gdzie cigzar wlasny nabiera szczegdlnego znaczenia. Nalezy liczy¢ si¢ wow-
czas ze wzrostem wysokosci stropu, totez kubatura budynku musi na to pozwalac.

Wybor pomiedzy plyta peina a kasetonowg podyktowany jest kilkoma czynnika-
mi. Kazdorazowo nalezy rozwazy¢ zar6wno warunki dopuszczalnej wysokosci stro-
pu, jak i wzgledy ekonomiczne uwzgledniajace dostepny czas na realizacje stropow,
a takze zuzycie materialow. Konieczno$¢ zastosowania skomplikowanego desko-
wania w przypadku ptyty kasetonowej mozna zrekompensowac¢ wicksza objetoscia
betonu i liczba ciggien sprezajacych, stosujac plyte pelna. Rowniez przy wiekszym
zuzyciu stali i betonu (stosujac petna ptyte) mozna osiagnaé rownie duza rozpietosé
jak w przypadku plyty kasetonowej. Autorski projekt stropu kablobetonowego w bu-
dynku Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach, przedstawiony w pod-
rozdziale 12.3, pokazuje, iz duze rozpigtosci (uzyskano 17,65 m) mozna roéwniez
pokonac pelng ptyta o matej wysokosci przekroju (350 mm).

3.3. MINIMALNA GRUBOSC PLYTY I STOSUNEK
ROZPIETOSCI DO GRUBOSCI

Jednym z podstawowych czynnikow decydujacych o przydatnosci i warunkach
uzytkowania stropu jest jego grubos¢ i stosunek rozpigtosci do grubosci ptyty. Mini-
malna grubos$¢ plyty w przypadku zginania pozwala na zmagazynowanie naprezen
sciskajacych w ilosci gwarantujacej rysoodporno$é przekroju we wszystkich stadiach
pracy. Wprawdzie zarysowanie przekrojow spr¢zonych nie jest rzecza niebezpiecz-
ng, jednak radykalnie redukuje sztywnos$¢ przekroju, co, w przypadku smuktych ptyt
duzych rozpigtosci, prowadzi do wzrostu ugie¢. Odpowiedni stosunek rozpigtosci
do grubo$ci warunkuje prawidtowa prace przy zginaniu i ograniczenie ugiec. Jed-
nym z podstawowych probleméw w projektowaniu cienkich ptyt stropowych jest
zapewnienie wymaganego ugigcia. O ile w prosty sposob mozna zapewni¢ ugigcie
dorazne (po rozdeskowaniu), regulujac potozenie ptyty spre¢zeniem, problematyczny
jest przyrost ugie¢ w czasie. Powszechnie wiadomo, ze ugigcie trwate ptyt zelbeto-
wych moze osiaggnaé cztero-, pigciokrotng warto$¢ ugigcia natychmiastowego po
rozdeskowaniu. W przypadku ptyt spre¢zonych stosunek ten jest nieco nizszy (patrz
podrozdz. 8.5.3), lecz nadal problematyczny (zwtaszcza w przypadku smuktych
ptyt). W ciagu kilku dekad stosowania w §wiecie kablobetonowych ptyt sprezonych
opracowano i opublikowano liczne wytyczne dotyczace doboru grubosci oraz smu-
ktosci ptyt. Tablica 3.2 zawiera zalecane stosunki rozpigtosci do grubosci ptyt dla
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Tablica 3.2
Typowe stosunki rozpigtosci do wysokosci dla roznych typow przekrojow
ptyt wieloprzgstowych [152]
Obciazenie Rozpigtosé/grubosé 3;)2?;1;%2
Typ przekroju “I]);:Slid Cklijz/?rrlz 6m<L<13m dotyczace
Y drgan”
1. Ptyta plaska ostalej grubosci 2.50 40
‘—H—' - 5,00 36 A
- 10,0 30
2. Ptyta plaska z pogrubieniem nad stupami
:—:_&1 fermmes . 2,50 44
5\#—\?’— o 5,00 40 A
A | ; 10,0 36
hL, T
3. Ptyta z plaskimi belkami . . 550 plyta belka
ek 5,00 45 23 A
i : 10.0 40 22
AL ’ 35 18
4. Plyta kasetonowa
i 2,50 25
ﬂﬁ‘n‘:‘-ﬂ 5,00 23 B
10,0 20
5. Plyta kasetonowa z pelng strefa nad stupami
_ " '*--"::: 2,50 28
et e L AP 5,00 26 B
' ] 10,0 23
6. Ptyta kasetonowa z ptaskimi belkami
sitad bodi. 2,50 28
h 4 _.'L_J[:LJL. 5,00 26 B
| RiniEEi 10,0 30
Yor, T
7. Plyta uzebrowana
e § 0 250 50
]':ifz Bl 5,00 27 B
T 10.0 24
8. Plyta jednokierunkowa 5 50 plyta belka
: i P ’ 42 18
T o 1?)’%0 38 16 A
P ? 34 13

" Opis w tekscie
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roznych typoéw konstrukceji stropu, zgodnie z [152]. Wartosci te podano dla roznego
poziomu obcigzenia ponad ci¢gzar wlasny. Latwo zauwazy¢, iz najwicksze wartosci
podane sg dla plyt z pogrubieniami nad slupami oraz pogrubieniami w liniach stu-
pow (typy 2 i 3). Nalezy jednak podkresli¢, iz stosunek ten odnosi si¢ do rozstawow
stupow 1 grubosci ptyty pomiedzy pogrubieniami, ktéra ma juz znacznie mniejsza
rozpigtos¢. Catkowita wysokos$¢ stropu jest wigc znacznie wigksza niz wyznaczona
ze definiowanego stosunku i rozpigtosci stropu w $wietle podpor i uwarunkowana
jest wysokoscig pogrubien. Najwieksza wartos¢ stosunku rozpietosci do grubosci,
uwzgledniajgc catkowita wysokos$¢ stropu, uzyska¢ mozna dla ptaskiej plyty bez
pogrubien (typ 1) 1 wynosi ona 40 (dla obcigzenia ponad ci¢zar wlasny wynoszacego
2,5 kN/m?). Dla ptyty jednokierunkowej opartej na sztywnych belkach (typ 8) war-
to$¢ ta wynosi nawet 42. Jest to zastuga liniowego podparcia ptyty. Mozna uznac,
iz jezeli o catkowitej wysokosci stropu nie decyduje wysokos¢ belek pomiedzy shu-
pami (mogg to by¢ réwniez §ciany), to podparcie plyty na krawedziach pozwala na
uzyskanie jej najwickszej smuktosci.

Przy cienkich stropach problematyczne staja si¢ drgania. Zalecenia podane w pra-
cy [152], przy korzystaniu z warto$ci stosunku L/ zgodnie z tablicg 3.2, narzucajg
dodatkowe warunki dotyczace drgan. Jesli nie przeprowadza si¢ szczegolowej anali-
zy drgan, dla budynkéw biurowych nalezy zapewni¢ nastepujace warunki: A — kaz-
dy strop powinien mie¢ min. 4 przesta i min. 250 mm grubosci lub 8 przgset i min.
200 mm grubosci, B — kazdy strop powinien mie¢ min. 4 przesta i min. 400 mm
grubosci lub 8 przeset i min. 300 mm grubosci.

Godny zauwazenia jest fakt, iz skomentowane wartosci maksymalnych sto-
sunkow rozpigtosci do grubosci podano dla obcigzenia ponad cigzar witasny
wynoszacego 2,5 kN/m? Jest to niewielka warto$¢ obcigzenia i w praktyce
w budynkach obcigzenie takie moze by¢ zatozone jedynie dla stropodachow.
Obcigzenia stropow (uwzgledniajace cigzar warstw wykonczeniowych, Scianek
dzialowych i obcigzenie uzytkowe) sg znacznie wigksze. Sugerowany stosunek
rozpigtosci do grubosci ptyty bedzie wigc odpowiednio nizszy. Nalezy rowniez
zauwazy¢, iz autorzy wytycznych ograniczajg zakres ich obowigzywania do roz-
pietosci 13 m.

Nieco wyzsze stosunki rozpigtosci do grubosci dla plyt kablobetonowych po-
dajg Khan i Williams w pracy [63] (tablica 3.3). Podane wartosci zostaty wyzna-
czone dla roznych warto$ci obciazenia ponad cigzar wlasny ptyty. Gorna warto$¢
odpowiada obcigzeniu 2,5 kN/m?, natomiast dolna obcigzeniu 10 kN/m?. Wedtug
tych wytycznych (przy obciazeniu rownym 2,5 kN/m?) stosunek rozpietosci do
grubosci moze wynosi¢ 45 dla petnych ptyt ptaskich i pelnych ptyt jednokierun-
kowych.

Ogodlniej zaleznos$¢ rozpigtosé—grubosc definiuje praca [41], wg ktorej, dla pet-
nych ptyt ciagtych o dwoch Iub wiecej przegstach w kazdym kierunku, wartos¢ ta nie
powinna przekraczac 42 dla stropow i 48 dla stropodachow.
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Tablica 3.3

Zalecane stosunki rozpigtosci do grubosci dla ptyt kablobetonowych

wg Khana i Williamsa [63]

Typ plyty Rozpigtosé/grubosé
Jednokierunkowa, petna 30+45
UzZebrowana 25+35
Ptaska, petna 35+45
Strop kasetonowy 20+30

3.4. WEWNETRZNE WKLADY ODCIAZAJACE
JAKO SPOSOB POPRAWY EFEKTYWNOSCI
PLYTY KABLOBETONOWEJ

W projektowaniu nowoczesnych budynkow wazne jest konstruowanie ptyt o jak
najwigkszych rozpigtosciach przy ograniczonej ich grubosci. Poniewaz stosunek
rozpigtosci do grubosci plyty jest wartoscig statg ograniczong od gory (glownie ze
wzgledu na koniecznos$¢ ograniczenia zarysowania i reologicznego przyrostu ugiec),
grubo$¢ plyty, a tym samym jej cigzar wzrasta proporcjonalnie do jej rozpigtosci.
Warto$¢ obcigzen staltych od wyposazenia czy tez obcigzenia uzytkowego jest stata
i nie zalezy od rozpigtosci stropu. Wobec tego, udzial ciezaru wtasnego ptyty w ca-
tym obcigzenia stropu wzrasta wraz ze wzrostem rozpigtosci (patrz podrozdz. 2.1.6
—r1ys. 2.4). Przyktadowo, w przypadku ptyty P1-3 stropodachu w budynku Centrum
Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach, opisanej w podrozdziale 12.3, cigzar
wlasny plyty stanowi 84% obcigzen statych i 77% obcigzen catkowitych. Wobec
duzego znaczenia ci¢zaru wlasnego plyty, przy duzych rozpigtosciach stropoéw uza-
sadniona jest jak najwigksza redukcja cigzaru ptyty przy jak najmniejszej redukcji
sztywnosci na zginanie. Znane od lat stropy kasetonowe (badz z zebrami w jednym
kierunku) pozwalaja na redukcje ci¢zaru, jednak sa duzo mniej sztywne w stosunku
do ptyty pelnej i maja mniejsza zdolnos¢ kumulowania naprezen, a przez to wy-
magajg wickszej wysokosci. Dobrym rozwigzaniem jest stosowanie wewngetrznych
wkladow odcigzajacych. Wktady takie, wprawdzie w mniejszym stopniu niz kase-
tony, redukujg cig¢zar ptyty, jednak w bardzo matym stopniu redukujg sztywnos¢
przy zginaniu, poniewaz nie naruszajg zewng¢trznych wtokien w przekroju. Na rynku
polskim rozpowszechnity si¢ wktady niemieckiego producenta pod nazwa handlowa
Cobiax. Producent oferuje 2 typy wktadek (rys. 3.6): o ksztalcie kulistym (Eco-Line)
i splaszczonym (Slim-Line).
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Rys. 3.6. Wkiady odciazajace do plyt stropowych: Slim-Line (ptaskie) oraz Eco-Line (okragle)
systemu Cobiax [5%]

Tablica 3.4
Dane techniczne wktadow odciazajacych Slim-Line oraz Eco-Line [4%*]
Slim-Line Eco-Line
Podstawowe 2 3 3 8 2 2 S S 2 2 2 S . “ o " o
momse | S| 2| ZIEIE) G 3|35 (5|2)3 8]z 8|2|8
S|S|S|8|2|S|8|F| 8|88 |8 |w|wd|wd|w|w
— — — — — o ol o o o o o
[72] w w wn 2] wn w1 w 2] wn wn w1
Min. grubos¢
piyty, i, mm| 200 [ 220 | 250 | 280 | 300 | 320 | 350 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
> ""d.min’
Maks. grubo$é
piyty, &, mm 450 560 700
> "d,max®
Redukcja
s;tywpos’ci 0,9510,9310,9310,910,90|0,89 0,89 | 0,89 | 0,87 [ 0,90 | 0,91 | 0,92 0,92 | 0,91 | 0,91 | 0,90 | 0,89
gigtnej,
Wysokosé
wktadu. D . mm| 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 260 270 | 315 | 360 | 405 | 450
Srednica
wkiadu, mm 315 270 | 315 | 360 | 405 | 450
Tlo$¢, szt./m? 8,16 11,11] 8,16 | 6,25 | 4,94 | 4,00
Maks. srednica
kruszywa, mm 16 16 32
Redukcja
cigzaru, kN/m? 1,32 | 1,60 | 1,88 | 2,14 | 2,40 | 2,64 | 2,87 | 3,12 3,37 2,86 | 3,34 (3,82 14,29 | 4,77

Parametry geometryczne wkladek przedstawiono w tablicy 3.4. Wkiadki
Slim-Line maja wysoko$¢ od 100 do 260 mm i statg Srednicg 315 mm. Dedykowane
sa do ptyt o grubosci od 200 do 560 mm. Kuliste wktady Eco-Line majg srednice
od 270 do 450 mm i sg przeznaczone do ptyt o grubosci od 400 do 700 mm. Re-
dukcja ciezaru ptyty wynosi 1,32 do 3,37 kN/m? dla wktadek ptaskich i 2,86 do
4,77 kN/m? dla wktadek okraglych. Tymczasem redukcja sztywnosci gigtnej w za-
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leznos$ci od konfiguracji wynosi tylko od 5 do 13%. W przypadku plyt kablobetono-
wych wktady grupuje sie, a pomiedzy grupami tworzy monolityczne zebra, w kto-
rych lokuje sie ciggna sprezajace (rys. 3.7).

Rys. 3.7. Przyktady zastosowania wktadow odciazajacych Slim-Line (a) oraz Eco-Line (b) w ptytach
kablobetonowych [6*, 7*]

W podrozdziale 3.5 zamieszczono wyniki analizy kablobetonowej, jednokierun-
kowej ptyty wolnopodpartej o rozpietosci 15,0 m. Analizowano 3 typy przekrojow:
pehy, uzebrowany i z wkladami odcigzajacymi. Otrzymane wyniki pokazuja zalety
wewnetrznych wktadow odciazajacych w konstruowaniu stropow.

W podrozdziale 13.1 przedstawiono projekt oraz wyniki analizy obliczeniowe;j
kablobetonowej ptyty stropodachu w budynku Samorzadowego Centrum Kultury
w Busku-Zdoju, w ktérym autor zastosowal wewnetrzne lekkie wklady kulowe,
uzyskujac w ten sposob rozpietos¢ jednokierunkowej ptyty w osiach podpor rowna
21,26 m, przy grubosci wynoszacej 550 mm.

3.5. ANALIZA EFEKTYWNOSCI
ROZNYCH TYPOW PRZEKROJOW

Wybor typu przekroju podyktowany jest kilkoma czynnikami. Kazdorazowo
nalezy rozwazy¢ zarowno warunki dopuszczalnej wysokosci stropu, jak i aspekty
ekonomiczne uwzgledniajace dostgpny czas na realizacje stropdw czy zuzycie ma-
teriatbw. Koniecznos$¢ zastosowania skomplikowanego deskowania w przypadku
plyty kasetonowej czy uzebrowanej mozna zrekompensowaé wigksza objetoscia be-
tonu i liczba ciegien sprgzajacych, stosujac plyte pelna. Podobnie jak w przypadku
ptyt kasetonowych, duze rozpigtosci mozna pokonac ptyta peina, uzyskujac przy
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tym mniejszag wysoko$¢ stropu. Znacznie wigkszy ciezar ptyty moze by¢ przenie-
siony wieksza liczba cigegien sprezajacych. Dobrym rozwigzaniem jest stosowanie
wewnetrznych wkladow odciazajacych, ktore redukuja w matym stopniu sztywnosé
plyty na zginanie, 0 czym juz wspominano.

a) b)

A
=

14030
L
71
d
|

| |
| |
| |
| |
ol|lo
[ el e
<
| |
| |
| | :[
' 4 m i
—T % K = \ 7,50 nl'g“g.
<o

Rys. 3.8. Rzut i przekroj (a) oraz profile sprezenia (b) analizowanego stropu (badania wtasne)

Ponizej przedstawiono wyniki analizy jednokierunkowej, sprezonej plyty wol-
nopodpartej o rozpietosci 15,0 m (rys. 3.8a) o trzech typach przekrojow: pelnym,
z wewnetrznymi wktadami odcigzajacymi oraz uzebrowanym. W analizie przyjeto,
iz sprezenie przebiega w srodku cigzkosci nad podporami oraz 50 mm od dolnej kra-
wedzi w $rodku przesta. Otrzymano zatem 3 profile ciegna (rys. 3.8b): profil 1 o zwi-
sie 150 mm dla przekrojow nr 1, 2 i 3 (tablica 3.5), profil 2 — 199 mm dla przekrojow
nr 4 1 5 oraz profil 3 — 229 mm dla przekroju nr 6. Przyjeto nastepujace zatozenia:
» beton klasy C30/37, sploty sprezajace 15,7 mm —Ap =150 mm?, fp , = 1860 MPa,

sifa naciggu P = 220 kN,

* sytuacja poczatkowa — sile sprezajaca zmniejszono o straty dorazne zatozone
jako 10% sily poczatkowej oraz zwickszono o 5% zgodnie z norma [100]; procz
sprezenia zatozono jedynie obcigzenie cigzarem wilasnym plyty (25 kN/m?);
przyjeto ograniczenie naprezen $ciskajgcych do wartosci 0,6/ (z) tj. 14,4 MPa
(f,(t,) — wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie w chwili sprezenia
przyjeta jako 80% wytrzymato$ci 28-dniowej) oraz napr¢zen rozciagajacych do
80% wytrzymalosci $redniej na rozciaganie, tj. 2,3 MPa,

* sytuacja trwala — site sprezajaca zmniejszono o straty catkowite przyjete jako 20%
sity poczatkowej oraz zmniejszono o 5% zgodnie z [100]; oprocz sprezenia zato-
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zono obcigzenie cigzarem wiasnym plyty, cigzarem warstw o wartosci 1,5 kN/m?
oraz obcigzeniem uzytkowym o wartosci 3,5 kN/m?; jako jedyne kryterium przy-
jeto warunek ugiecia trwatego £/300 = 50 mm; ugiecie trwate policzono zgodnie
z [152] — jako trzykrotnos¢ ugiecia sprezystego od obciazen stalych i sprezenia
oraz 1,5 ugiecia sprezystego od obcigzenia uzytkowego (patrz podrozdz. 8.5.3).
Analizowane przekroje wraz z charakterystykami geometrycznymi zastawiono
w tablicy 3.5, natomiast uzyskane wyniki, w postaci naprezen i ugiec¢, w tablicy 3.6.

Jako wyjsciowa grubos¢ ptyty przyjeto 400 mm (L/h = 37.5).

Tablica 3.5

Analizowane przekroje wraz z charakterystykami geometrycznymi (badania wlasne [139])

S 3 - —
5 5l 3 3
‘B - ) 2
Przekroj g g g '§ £ . g ;E»‘ _§
= % g E 35 = “é"';
8 B S Q '8 Q[\}“ —8 e} QN)
A =~ = 8 28 S g3
Nr m2 m* kg/m? % %
1 | i .
; | T i
1 ? : ] : 1 | 0400 | 0,0053 _ _ B
[ S o A
f I : |
2 8 : 185 m tésc : 1| 02652 | 0,0047 | 226 | 226 | 114
| " -T:‘r !
Il f : ;
I \ags IS|
3 1| 02652 | 00047 | 226 | 226 | 114
— s B
T —"
e — =
o | oM sl lus] 5 | 2| 0242 [ 00031 | 394 | 304 | 428
Bple|™] [l
- _11 iz
[ =
5| 8 T uslislusl s | 2| 02e2 | o003 | 304 | 304 | a2
5;*_.‘.._“ | -
e
° g s gl b la"s,_{s 3| 0261 | 00043 | 348" | 348 | 18,6
sl T 2]

" W stosunku do przekroju nr 1
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Tablica 3.6

Wyniki analizy w postaci napr¢zen i ugie¢ (badania wtasne [139])

Sytuacja poczatkowa Sytuacja trwata o L
.. .. . . . Ugigcie Ugigcie
Przckroj naprezenia napre¢zenia naprezenia naprezenia sprezyste trwate
gorne dolne gorne dolne
MPa MPa mm

1 3,83 6,39 10,2 -1,93 14,9 44,7
2 3,68 11,8 10,4 1,99 7,8 23,4
3 4,69 7,67 11,2 -1,42 14,9 44,7
4 -1,22 19,9 - - — _
5 1,06 11,7 9,14 425 1,26 63,0
6 0,85 10,5 7,13 -1,72 6,1 18,3

Przekroj nr 1 to pelna ptyta ze spr¢zeniem w wiazkach po 5 splotow biegng-
cych co 500 mm. Przy takim sprezeniu udato si¢ spetni¢ wszystkie wymagane
warunki napr¢zen i ugie¢ (ugigcie trwate 44,7 mm). W przekroju nr 2, pomigdzy
wigzkami splotow umieszczono plaskie wklady odcigzajace Slim-Line o wyso-
kosci 260 mm i $rednicy 315 mm. W kierunku no$nym rozstaw wktadow wynosi
350 mm (zgodnie z zaleceniami producenta). Dzigki zastosowaniu wktadow udato
si¢ zmniejszy¢ trwate ugiecie z 44,7 mm (dla ptyty petnej) do 23,4 mm. Ten po-
zytywny efekt przyniosta niewielka redukcja momentu bezwladnosci wynoszaca
11,4% przy redukcji cigzaru plyty o 22,6%. Doktadnie takie samo ugiecie, jak
w przypadku ptyty petnej, uzyskano zmniejszajac liczbg splotow w wigzce z 5 do
4, czyli 0 20% (przekroj 3).

Kolejne trzy przypadki to przekroje uzebrowane. W przekroju nr 4 zastosowano
zebra o szeroko$ci 185 mm w rozstawie co 500 mm oraz ptyte o grubosci 150 mm.
Liczba splotow w wigzce wynosi 4. Przekroj ten okazal si¢ za staby do przeniesienia
zalozonego sprezenia. Naprezenia $ciskajagce w sytuacji poczatkowej wynoszg az
19,9 MPa, czyli sa wicksze od zatozonej wartosci dopuszczalnej réwnej 14,4 MPa.
Dzieje si¢ tak za sprawa zbyt duzej redukcji momentu bezwtadnosci w stosunku do
przekroju pelnego, wynoszacej 42,8%. W kolejnym przekroju (nr 5) liczba splotow
w wigzce zostala zmniejszona do 3. To spr¢zenie okazato si¢ zbyt stabe do zapew-
nienia rysoodpornosci przekroju. W sytuacji trwatej uzyskano napre¢zenia rozcigga-
jace o wartosci —4,25 MPa. Po uwzglednieniu zarysowania przekroju spodziewane
ugigcie trwate wynosi az 63 mm, czyli przekracza warto$¢ zalozong jako graniczna
(50 mm). Przy tej liczbie splotoéw dobre rezultaty uzyskano natomiast zwigkszajac
wysoko$¢ przekroju do 450 mm (przekroj nr 6).

Przedstawiona analiza pokazuje, ze najkorzystniej wypada przekrdj z wkiadami
odcigzajacymi. Uzyskano podobng grubos¢ jak w przypadku ptyty petnej (400 mm),
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lecz przy najmniejszej liczbie ciggien na metr szerokosci przekroju (8 ciegien w ply-
cie z wktadami, 10 ciggien w ptycie petnej).

W pracy [147] autor zamies$cit wyniki obszerniejszej analizy obliczeniowe;j
12 ptyt dwukierunkowych, w tym 6 zelbetowych i 6 kablobetonowych, o rozpigtosci
od 8,0x8,0 m do 14,95x14,95 m. Prezentowane wyniki pokazuja, iz znaczenie we-
wnetrznych wkladow w plytach zelbetowych nie jest duze, a rosnie w ptytach kablo-
betonowych. Oprocz oszczednosci w zuzyciu sprezenia i ugieciu w stosunku do pty-
ty petnej (co wykazano rowniez w prezentowanej wczesniej analizie) zastosowanie
wktadow pozwolito zwigkszy¢ rozpietos¢ ptyty kablobetonowej z 14,00x14,0 m do
14,95x14,95 m w stosunku do ptyty petnej, utrzymujac podobne zuzycie sprezenia
i ugigcie oraz grubos¢ ptyty 350 mm.






4. PLYTY PLASKIE

4.1. PRACA STATYCZNA PLYT PLASKICH

Pozbawienie ptyty ptaskiej belek powoduje, ze cate obcigzenie musi by¢ prze-
niesione w jednym i w drugim kierunku, co mozna tatwo wykaza¢ przeprowadzajac
analize¢ statyczng ptyty w obu kierunkach. Jest to odmienna sytuacja w porownaniu
z ptytami opartymi liniowo na krawedziach, na §cianach badz sztywnych belkach,
w ktorych udziat obcigzenia przekazywanego w kazdym kierunku w przypadku ptyt
zelbetowych zalezny jest od stosunku sztywnos$ci przekrojow i rozpigtosci ptyty
w obu kierunkach. W plytach ptaskich w kazdym z dwdéch kierunkow przenoszone
jest petne obciazenie, a jego rozdziat na pasy stupowe i przgstowe zalezy od stosun-
ku sztywnosci pasow stupowych w obu kierunkach.

Zarowno w przypadku plyt ptaskich jak i zwyktych (opartych na krawedziach),
w plytach zelbetowych sterowalno$¢ rozdziatem obcigzenia na dwa prostopadte
kierunki jest mocno ograniczona (patrz podrozdz. 3.2.1). W przypadku ptyt sprezo-
nych istnieje pewna swoboda w transferowaniu obcigzenia. Przy ptytach zwyktych
przez réznicowanie sprezenia w rzucie i profilow sprezenia w obydwu kierunkach
mozna regulowac rozdziatem obcigzenia na poszczegolne kierunki. Kierunek no-
$ny mozna tatwo wymusi¢ sprezeniem, zaniedbujac (w pewnym zakresie) stosunek
rozpigtosci bokow. W ptytach ptaskich sprezenie nie zmienia zasady przenoszenia
pelnego obcigzenia w obydwu kierunkach, a jedynie moze zmieni¢ rozktad obcig-
zenia pomigdzy pasami stupowymi i przgstowymi. Nalezy podkresli¢ rowniez, ze
konieczno$¢ przeniesienia petnego obcigzenia w obydwu kierunkach nie oznacza
koniecznos$ci stosowania sprezenia dwukierunkowego. Nawet przy uktadzie pod-
por narzucajgcym prace dwukierunkows, przy rozpigtosciach mieszczacych si¢
w okreslonych granicach, mozliwe jest wowczas sprezenie tylko w jednym kie-
runku. W drugim kierunku plyta powinna by¢ analizowana jako zelbetowa (patrz
podrozdz. 5.1).

Na rysunku 4.1 przedstawiono rozktad momentéw zginajacych w ptycie pla-
skiej w kierunku x w linii stupdw 1 w linii §rodkowej przgsta. Momenty w przekroju



60

[M Momenty wypukie
[ Momenty wklgste

..\.:Ql'?"’;' . /*

Rys. 4.1. Definicja momentéw wypuktych i wklgstych w ptytach ptaskich (rys. aut.)

stupowym (poprzecznym do dzialania momentu zginajacego) rozciagaja wtokna
gome i bedg dalej nazywane momentami wypuktymi. Momenty w obszarze $rodko-
wym przesta, na catej jego szerokos$ci rozciagaja wtokna dolne plyty i beda nazywa-
ne momentami wklestymi.

Rozktad momentoéw zginajacych w linii shupéw 1 w linii $Srodkowej przesta po-
kazano w przekrojach na rysunku 4.2. Na rysunku 4.3 przedstawiono natomiast roz-
ktad momentu na szerokos$ci przgsta. Mozna zauwazy¢, ze wypukly moment w linii
slupow ma ostro pikujacy charakter w bezposrednim sasiedztwie slupa. Moment
na krawedzi stupa jest kilkakrotnie wigkszy niz moment w $rodku pomigdzy shupa-
mi (linia ciggla na rysunkach 4.2a i 4.2b). Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz dopuszczalne
naprezenia podane w podrozdziale 8.1.2 sa $rednimi naprezeniami na szerokosci
przesta w analizie metodg ram zastepczych (tablica 8.2) oraz na szerokosci odcin-

a) b)
I
i Wyniki doswiadczalne i
@ |
! |
5 | E! !
£ | i gl Metoda ram zastgpczych )
§ i Metoda ram zastgpezych / S| /i
5 LA : = | Wyniki doswiadczalne 7 .
o L} | \ s
| Stup | Stup
L Rozpigtosé 3 L Rozpigtosé L
A 1 A o

Rys. 4.2. Momenty zginajace w plycie plaskiej: a) w linii stupoéw, b) w linii srodkowej przesta [152]
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Rys. 4.3. Rozktad momentéw zginajacych na szeroko$ci przesta: a) w linii stupow,
b) w przekroju w srodku przesta [152]

kow kontrolnych w MES (talica 8.3). Sa one znacznie nizsze niz podane dla ptyt
zwyktych (tablica 8.1), majg bowiem uwzgledni¢ wystepowanie pikdow momentow
nad stupami.

Momenty wkleste w strefie srodkowej przesta sa natomiast bardziej jednorodnie

roztozone na szerokosci przesta, co pokazano na rysunku 4.3b.

4.2. KRYTERIA ANALIZY PLYT PLASKICH

Dla ptyt sprezonych, bez wyrdznienia jednego kierunku no$nego, rozwazanych

jako ptyty ptaskie, obowiazujg nastgpujace kryteria:

sprezenie jest zazwyczaj rozwazane w dwoch prostopadtych kierunkach; taka
plyta, bez rys lub z umiarkowanym uktadem rys, tworzy jednorodng spr¢zysta
strukture o zachowaniu charakterystycznym dla pracy plyty dwukierunkowej;
rzeczywiste polozenie ciggna w danym punkcie nie jest istotne dla jej dwukie-
runkowego zachowania sig, jako ze sily normalne w przekrojach, bedace istot-
nym sktadnikiem sprezenia, sa zwykle przylozone na krawedzi ptyty; napreze-
nia normalne na krawedzi plyty sa zwykle skoncentrowane pod zakotwieniami
1 wyrownuja si¢ wewnatrz rzutu plyty wraz ze wzrostem odlegtosci od krawedzi;
obowigzuje to zarowno dla plyt o statej grubosci, jak i ptyt z belkami w kierunku
sprezenia; plyty ze spr¢zeniem skoncentrowanym w liniach stupow i ptyty z sze-
rokimi ptytkimi belkami traktowane sg rowniez jako pracujace dwukierunkowo;
wieloletnie do$wiadczenia wskazuja, ze spr¢zenie mozna traktowac jako efek-
tywne juz przy warto$ci napr¢zen rownomiernych w przekroju 0,7 MPa w kaz-
dym kierunku; znamiona ptyt plaskich wykazuja rowniez plyty ze sprezeniem
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przytozonym tylko w jednym kierunku (podrozdz. 5.1 — rys. 5.1a i b); w takiej
sytuacji, w kierunku bez spre¢zenia ptyta powinna by¢ traktowana i wymiarowana
jako zelbetowa,

* podobnie jak w przypadku ptyt zelbetowych, obowigzuje kryterium stosunku
rozpigtosci, tj. stosunek dtuzszej do krotszej rozpietosci nie powinien przekra-
cza¢ 2,0; zalecenie to obowiazuje dla petnych ptyt plaskich rozmieszczonych
na ortogonalnej siatce stupéw; powyzej stosunku 2,0 strefy srodkowe przeset
majg tendencje do pracy jednokierunkowej; przenoszenie obcigzen w kierunku
krotszego rozstawu stupow (odwrotnie niz w ptytach zwyklych) staje si¢ margi-
nalne, co nie dotyczy jednak zastgpczej ramy w krotszym kierunku, ktéra musi
przenies¢ pelne obcigzenie,

* sztywnosci w dwoch prostopadtych kierunkach nie powinny si¢ znaczaco roz-
ni¢, co moze wystapi¢ przy odmiennych przekrojach w dwoch kierunkach, np.
w przypadku ptyty uzebrowanej; przy kwadratowym przesle stosunek ten nie
powinien przekracza¢ 4, chyba ze plyta traktowana jest jako jednokierunkowa,

» jesli liczba przesel jest mniejsza niz 3 w ktoryms kierunku, to metoda oceny
rozktadow momentow i sit oparta na wspotczynnikach empirycznych nie moze
by¢ stosowana; w takiej sytuacji nalezy stosowac doktadniejsze metody analizy
(patrz podrozdz. 6.3).

4.3. ZACHOWANIE SIE PLASKICH PLYT POD WPLYWEM
OBCIAZENIA CIEGNAMI SPREZAJACYMI

Liczne zastosowania i badania wykazaty, ze plaskie ptyty kablobetonowe wyka-
zuja tendencje charakterystyczne dla ptyt ptaskich bez wzgledu na rozktad ciggien
sprezajacych (rys. 4.4). Poniewaz, oprocz sit poziomych, ciggna wywierajg rowniez
obcigzenie pionowe na powierzchni¢ plyty znane jako obcigzenie zastgpcze (ekwi-
walentne), uktad ciggien ma jednak wptyw na rozktad momentow zginajacych. Ob-
cigzenia te sg traktowane jak kazde inne obcigzenie state lub zmienne. Celem takiego
obcigzenia jest zredukowanie w jak najlepszy sposob efektow pochodzacych od ob-
cigzen grawitacyjnych. Chociaz ksztalt momentu zginajacego od obcigzenia zastep-
czego wywolanego sprgzeniem nie jest taki sam jak dla obcigzenia jednorodnie rozto-
zonego, jakim jest cigzar wtasny, rozmieszczenie ciggien powinno w jak najlepszym
stopniu zredukowac¢ efekty obciazen grawitacyjnych. Sprezenie powinno wytworzy¢
zblizong powierzchni¢ momentow zginajacych, lecz z odwrotnym znakiem. Uktad
ciegien nalezy wigc tak dobra¢, aby rownowazyt w kazdym kierunku obcigzenia state
z ptyty. W celu dobrej redukcji momentow w obszarach krytycznych plyty, sprezenie
bedzie jednak generowac niepozadane piki w innych miejscach.
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Rys. 4.4. Powierzchnia momentéw zginajacych dla réznych uktadéw sprezenia: a) ciggna skupione
w pasach stupowych, b) ciggna rownomiernie rozlozone, c) 50% ciggien w pasach stupowych
i 50% réwnomiernie roztozonych [152]

W przypadku kablobetonowych ptyt ptaskich nalezy zaniecha¢ zatozenia o do-
wolnej szeroko$ci pasow stupowych i przgstowych oraz stosowania, znanych od
dawna projektantom stropow zelbetowych, tablic do rozktadu momentu.

Na rysunku 4.4 pokazano powierzchnie momentéw zginajacych przy réznych
uktadach spre¢zenia. Mozna zauwazy¢, ze najlepsza redukcje momentoéw daje uktad
pokazany na rysunku 4.4c. Jest to jednak uktad najtrudniejszy w praktycznym wy-
konaniu, bowiem ze wzgledu na duza koncentracj¢ ciggien nad stupami wymaga ich
przeplatania w tych obszarach.
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Bardzo dobrym narzedziem do oceny zachowania plyt ptaskich pod sprezeniem
jest metoda obcigzenia zastepczego. Jej zalety i1 prostota uzycia sg tutaj cenniejsze
niz w przypadku plyt jednokierunkowych. W metodzie tej szczeg6lng uwage nalezy
zwr6ci¢ na obcigzenie wywierane przez ciggna na ich dtugosci.

Podobnie jak dla ptyt jednokierunkowych oznacza to zwykle obcigzenie rowno-
mierne zwrdcone w gore (na przewazajacej dtugosci ciggna w obszarze przestowym)
1 statycznie rownowazace obcigzenie skierowane w dot, wywierane na krotkim od-
cinku o odwréconej krzywiznie w okolicach podpor. Aby wywota¢ sprezeniem ob-
cigzenie jednorodne, skierowane w gore na catej powierzchni przesta, ciegna po-
winny by¢ rownomiernie roztozone. RoOwnowazace obcigzenie w dot, w okolicach
podpodr powinno napotykac reakcje od innych elementow konstrukcyjnych, ktérymi
moga by¢ belki lub $ciany w ptytach opartych liniowo czy stupy w uktadach pty-
towo-stupowych. Jednakze, w przypadku ptyty ptaskiej, podpory w postaci stupow
odpowiadaja reakcjami tylko na niewielkich obszarach (rys. 4.5). Aby zachowac
statyczng racjonalno$¢ ustroju, nalezatoby zastosowac drugi zestaw ciggien, prosto-
padly do ciegien rownomiernie roztozonych w przesle. Powinien on wytworzy¢ po-
migdzy stupami obciazenie skierowane w gore, ktore zrownowazy obciazenie w dot
od pierwszego zestawu. Poniewaz obciazenie skierowane w dot od rownomiernie
roztozonych cigegien wystepuje na wzglednie malej dlugosci ciggna (na odcinku
o odwrdconej krzywiznie), a shupy zapewniajace reakcje zewnetrzne sa relatywnie

Ciggna rozmieszczone w pasach shupowych wywohuja obciazenie skierowane
w gore pomiedzy stupami oraz skierowane w dot sily skupione nad stupami

Attty gttt
v v v v

v

Ciggna rozmieszczone rownomiernie

v

v

skierowane w gore w przestach oraz
liniowe skierowane w dot w liniach stupow

System sprgzenia powinien wytworzy¢ jednorodne obciaZzenie w gorg na
powierzchni plyty oraz rownowazace sity skupione w dot nad stupami

wywoluja obcigzenie powierzchniowe

Rys. 4.5. Obcigzenie rownowazace od sprezenia w plytach plaskich o regularnej siatce stupow [152]
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Rys. 4.6. Ciggna geometrycznie skupione w liniach stupéw: a) w obu kierunkach, b) tylko w jednym
kierunku [152]

waskie, drugi zestaw ciggien powinien przebiega¢ w waskich pasach w liniach stu-
poOw (rys. 4.6).

Najlepszym sposobem realizacji takiego dwuczesciowego systemu sprezenia, da-
jacego rownomierne obcigzenie unoszace na powierzchni przesta, jest wige kombi-
nacja dwoch uktadow sprezenia, tj. rownomiernie roztozonego na szerokos$ci przesta
i skupionego w liniach stupow, pokazana na rysunku 4.6. Uktad (a) to zastosowanie
kabli w liniach stupéw w obydwu kierunkach (przy dwukierunkowym sprgzeniu
plyty), a uktad (b) tylko w jednym kierunku (przy jednokierunkowym sprezeniu
plyty).

Wybdr typu rozkladu ciggien nie jest az tak istotny, jak wynikatoby to z rysun-
ku 4.4. Przecigtna ptaska ptyta moze rownie dobrze pracowac przy roznych uktadach
sprezenia. Nalezy jedynie zapewni¢ odpowiedni przebieg ciggien przez strefe nad
slupem, zapewniajac wymagang no$nos¢ na przebicie i zabezpieczenie przed kata-
strofa postepujaca.






5. DOBOR SPREZENIA

5.1. UKEAD SPREZENIA W PLANIE

Uktad sprezenia w ptycie powinien zapewni¢ wymagane warunki no§nos$ci i uzyt-
kowalno$ci stropu przy jak najmniejszym zuzyciu stali. Ciggna w ptycie moga by¢
réwnomiernie rozlozone na szerokosci badz pogrupowane w wigzki po kilka sztuk;
wigzki te sg natomiast rownomiernie roztozone na szerokosci ptyty.

Na rysunku 5.1 pokazano mozliwe uktady sprezenia w stropach ptaskich. W przy-
padku (a) sprezona jest tylko ptyta w jednym kierunku, ciggnami rozmieszczonymi
rownomiernie. Obcigzenie z przeset na stupy przekazywane jest przez zelbetowe
ukryte belki (pasy stupowe). Uktad ten jest przydatny przy niewielkim rozstawie
shupow w kierunku prostopadtym do spr¢zenia, najlepiej przy stosunku rozpigtosci
okoto 2:1. W przypadku gdy pomi¢dzy stupami mozliwe jest wykonanie wysokich
belek, stosunek ten moze by¢ dowolny.

Na rysunku 5.1b przedstawino uktad z zelbetowa plyta i sprezeniem biegnagcym
poprzecznie do rozpigtosci ptyty w liniach stupow. Ten uktad jest przydatny, gdy
rozpietos¢ pomiedzy stupami pozostaje zbyt duza, aby mozna byto zrealizowac zel-
betowe belki w postaci paséw stupowych ptyty, a wykonanie wysokich belek czy
pogrubien nie jest pozadane. W tym rozwigzaniu niekorzystne jest, ze czgs$¢ po-
ziomego sktadnika sprezenia jest przejmowana przez zelbetowa plyte. Na ukryte
belki w catosci dziata jedynie pionowe obcigzenie roztozone wzdtuz ciggna. Aby
zredukowac straty napr¢zen, wynikajace ze wspotpracy plyty, rownolegle do pasow
slupowych, w ich poblizu stosuje si¢ czgsto po kilka ciegien z obu stron o znacznie
mniejszym zaggszczeniu. Pozwala to na bardziej rownomierne roztozenie sity po-
ziomej, a ciggna te maja swoje pozytywne znaczenie w redukcji naprezen skurczo-
wych w Zelbetowej plycie.

Uktad (c) jest kombinacjg uktadow (a) i (b). Sprezenie prowadzone jest zarowno
w plycie, jak i w ukrytych belkach. Réwniez tutaj sprezenie belek moze by¢ uzupet-
nione dodatkowymi ciggnami réwnolegtymi, biegngcymi w ptycie zelbetowej (jak
w przypadku (b)). Jesli ptyta ma mie¢ stata grubosé, uktad ten moze by¢ przydatny
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przy stosunku rozpietosci 1:1,5 (1,5 dla rozpietosci ptyty). W przypadku gdy moz-
liwe jest pogrubienie ptyty w liniach stupow, proporcje bokow moga by¢ zblizone
do kwadratu.

Na rysunku 5.1d wida¢ uktad, gdzie ptyta pracuje dwukierunkowo jako zelbe-
towa, wsparta na kablobetonowych ukrytych belekach (sprezonych pasach stupo-
wych). Podobnie jak w poprzednich przypadkach, w ktorych sprezone sa tylko pasy
slupowe, udziat sily poziomej w no$nosci belek jest znikomy, gdyz rozchodzi si¢
ona na cala szerokos¢ plyt. Nosnos¢ belek uzyskuje sie gtéwnie dzieki pionowemu
obcigzeniu od ciggien zakrzywionych. Uktad ten jest przydatny przy niewielkich
rozstawach stupow (do 8 m), przy ktérych mozliwa jest praca plyty jako zelbetowe;.
Optymalny uktad stanowi kwadratowa siatka stupow. Jest to tez dobre rozwigzanie
dla stropow kasetonowych o petnych belkach, w ktorych lokowane jest wowczas
sprezenie, co pozwala na uzyskanie znacznie wiekszych rozpietosci.
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Rys. 5.1. Uktad sprezenia w phytach ptaskich [63]

Uklad (e) przedstawia rozwigzanie z dwukierunkowg ptyta, pracujaca w jednym
kierunku jako spr¢zona, a w drugim jako zelbetowa. Uktad ten moze by¢ stosowany,
gdy jedna z rozpigtosci przekracza zakres pracy ptyty zelbetowej, a sprezenie jedy-
nie w niewielkim stopniu wspomaga prace ptyty. Ptyta moze by¢ woéwczas potrakto-
wana jako cze$ciowo sprezona i moze pracowaé w stanie zarysowanym. Sprezenie
pomaga wowczas w ograniczeniu szerokosci rys i ugigcia.
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Ostatni z uktadow (f) zawiera sprezong w obu kierunkach ptyte wsparta na spre-
zonych ukrytych belkach. Takie rozwigzanie pozwala na osiggni¢cie najmniejszej
grubosci ptyty, jest jednak najtrudniejsze i najbardziej kosztowne w realizacji.

Wsrdd przedstawionych na rysunku 5.1 mozliwych uktadow sprezenia w pfla-
skich ptytach, kazdy z nich moze by¢ najlepszy przy odpowiednich dla niego wa-
runkach geometrycznych stropu. Trudno powiedzie¢ jednoznacznie, ktory uktad jest
najkorzystniejszy. Nalezy zwroci¢ uwage, iz w stropach ptaskich podstawowym
czynnikiem uzytkowym determinujacym projektowanie ptyty jest konieczno$¢ za-
pewnienia odpowiedniego ugiecia. Ugiecie maksymalne przesta jest sumg ugiecia
plyty oraz belek, na ktérych jest ona wsparta. Czasami wystarczajace rozwigzanie,
pozwalajace na zwigkszenie rozpigtosci stropu zelbetowego, czy zredukowanie gru-
bosci plyty, stanowi wprowadzenie sprezenia tylko w liniach stupow (uktady b i d).
Jest to rozwigzanie zdecydowanie tansze niz petne sprezenie stropu, obejmujace bel-
ki i ptyte. Rozwigzanie przedstawione na rysunku 5.1f wymaga krzyzowania si¢ cie-
gien o znacznym zageszczeniu nad stupami, co nastrecza trudnosci z ich prawidtowa
instalacja, betonowaniem, a takze wymaga wigcej uwagi na etapie projektowania.
Rozwiazanie to moze by¢ jednak najlepsze w przypadku potrzeby wykonania moz-
liwie najcienszej ptyty.

Odmienne zasady ksztaltowania sprezenia w rzucie obowiagzuja w przypadku
dwukierunkowych ptyt opartych na $cianach lub belkach. Chociaz uktad przedsta-
wiony na rysunku 5.2a nie nalezy do pozadanych, z uwagi na krepujaca odksztat-
cenia plyty role Scian, jest czesto z powodzeniem stosowany. Znacznie lepszym
rozwigzaniem byloby zastosowanie obwodowych slupéw o mniejszej sztywnosci,
niz §cian. Wymagania dotyczace og6lnej sztywnosci i izolacyjnosci akustycznej bu-
dynku sa jednak czesto przewazajace. W przypadku obwodowego podparcia ptyty
dwukierunkowej na $cianach, w poblizu $cian tracona jest zaréwno sita pozioma od
sprezenia, jak i pionowy efekt dziatania ciegna zakrzywionego. Ciggna lokowane
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Rys. 5.2. Rozktad sprezenia w plycie dwukierunkowej opartej na $cianach (a) i belkach (b) [139]
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w poblizu $cian sg nieefektywnie wykorzystane, w poblizu $cian nalezy wiec pozo-
stawic¢ pasy wolne od sprezenia. Szerokosc¢ tych paséw nie jest jednoznacznie okre-
$lona i powinna by¢ kazdorazowo przedmiotem analizy obliczeniowe;.

W przypadku liniowego podparcia plyty na belkach sytuacja jest nieco odmien-
na. Zaréwno pionowy, jak i poziomy efekt sprezenia od ciggien w poblizu belki jest
przekazywany na belke, zwickszajac jej nosnos¢. Ciegna w plycie biegnace przy
belkach nie sa wiec ,,tracone”. Sprezenie moze by¢ roztozone rownomiernie na catej
szerokos$ci ptyty pomigdzy belkami. Warunkiem wykorzystania w pracy konstrukcji
ciggien potozonych blisko belek jest przeprowadzenie analizy obliczeniowej calej
konstrukeji (ptyty i belek), np. na przestrzennym modelu MES.

5.2. PROFIL CIEGNA, OBCIAZENIE ZASTEPCZE,
WYMAGANA LICZBA CIEGIEN

5.2.1. Minimalne otulenie ci¢gna

Warunkiem zaréwno racjonalnego projektowania jak i najefektywniejszego wy-
korzystania sprezenia jest profilowanie ciggien z maksymalnymi dopuszczalnymi
mimosrodami i zwisami. Te z kolei uzaleznione s3 od minimalnego otulenia, jakiego
wymaga si¢ w zwigzku z odpornoscig ogniowa stropu. W tablicy 5.1 przedstawiono
minimalng odleglos¢ osi splotu (lub najbardziej zewnetrznego splotu w wiazee) od
zewngtrznej krawedzi przekroju dla ptyt sprezonych, zgodnie z normg [101]. W ta-
blicy 5.2 podano natomiast minimalne odlegtosci dla ptyt ptaskich. Przedstawione
tablice normowe maja charakter ogoélny i odnosza si¢ zarowno do ptyt zelbetowych,
jak 1 sprezonych. Dla plyt spr¢zonych podane wartosci, odpowiadajace umownej
temperaturze krytycznej splotow 0 = 350°C, nalezy zwigkszy¢ o 15 mm. Podana
korekta odlegtosci osiowej odpowiada wykorzystaniu wytrzymatosci stali w warun-
kach pozaru o, /fp o1x = 0,55. W razie konieczno$ci, przy przeprowadzeniu szczego-
lowych obliczen wedtug [101], zwigkszenie odlegtosci ciegna od krawedzi moze by¢
mniejsze. Mozna to osiggnac obnizajgc poczatkowe naprezenia w stali sprezajace;,
a przez to wykorzystanie stali w warunkach pozaru. Zabieg ten wydaje si¢ jednak
malo racjonalny w przypadku plyt kablobetonowych, wymaga bowiem zwigkszenia
ilo$ci stali sprezajacej w celu zapewnienia podobnych warunkéw nosnosci i uzytko-
walnosci konstrukceji. Nalezy zauwazy¢, iz przy standardowej wymaganej no$nosci
ptyt w warunkach pozaru R60, ktorg nalezy zapewni¢ dla stropow w budynkach,
odlegtos¢ osiowa splotu od krawedzi zewngtrznej bedzie wynosi¢ 35 mm w plycie
jednokierunkowej, 25 mm w ptycie dwukierunkowej o stosunkach bokow / /[ < 1,5
oraz 30 mm w phytach plaskich. Zaktadajac, Ze $rednica splotu w ostonce wyno-
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si 20 mm, otrzymuje si¢ wymagane otulenia odpowiednio 25, 15 i 20 mm. Sa to
wartos$ci mniejsze niz wymagania konstrukcyjne otuliny, wynikajace z minimalnego
otulenia w stosunku do zbrojenia zwyktego, wedtug [100].

Tablica 5.1

Minimalna odleglto$¢ osi ciggna od zewngetrznej krawedzi dla wolnopodpartych
i ciaglych plyt Zzelbetowych i sprezonych, wg [101]

Minimalne wymiary [mm]
Standardowa odpornoéé grubos¢ odleglos¢ osiowa a
ogniowa plyty A plyty plyty dwukierunkowe
[mm] jednokierunkowe 11 <15 15<1/1 <2

V' x Vv x
REI 30 60 10 10 1
REI 60 80 20 10 15
REI 90 100 30 15 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Tablica 5.2

Minimalna odleglto$¢ osi ciggna od krawedzi zewnetrznej oraz
minimalna grubos$¢ ptaskich ptyt zelbetowych i spr¢zonych, wg [101]

Standardowa odporno$¢ Minimalne wymiary [mm]
ogniowa grubosé plyty h_ odleglos¢ osiowa a

REI 30 150 10
REI 60 180 15
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50

5.2.2. Profil ciegna i obcigzenie zastepcze

Idealnie zaprojektowany profil ciggna zapewnia powstanie momentu zginajacego
o rozktadzie podobnym do powstajacego od obcigzenia zewnetrznego, lecz o prze-
ciwnym znaku. Chociaz, ze wzgledu na zréoznicowane warunki geometryczne i ob-
cigzeniowe, nie zawsze jest to mozliwe.
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Fundamentalne zasady do prostego inzynierskiego trasowania ciggien podat
T. Y. Lin, wygtaszajac na pierwszej Swiatowej konferencji poswigconej konstruk-
cjom z betonu sprezonego, w 1957 r. na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley,
podstawowe zatozenia metody obcigzenia zastgpczego. Zatozenia te zostaty opubli-
kowane p6zniej w kilku pracach, m.in. [70, 71]. Metoda obcigzenia zastepczego, ze
wzgledu na swoja prostote, stala si¢ przelomem w rozwoju konstrukcji sprezonych.

W najprostszym przypadku belki wolnopodpartej, obciazonej rownomiernie na
dlugosci, wykres momentu zginajacego ma ksztalt paraboli (rys. 5.3). Ciegno spre-
zajace powinno zatem przyjmowac rowniez ksztatt paraboliczny. Jako ,,zwis” ciggna
0 definiuje si¢ najwicksza odlegtos¢ punktu ciggna od linii taczacej jego punkty za-
czepienia (w przypadku ciggna o jednoznakowej krzywiznie), badz pomiedzy punk-
tami przegigcia (w przypadku ciegna o znakozmiennej krzywiznie). Catkowity zwis
ciggna parabolicznego zwigzany jest z jego krzywizng, wysokos$cig elementu oraz
minimalnym otuleniem. Nad podporami koncowymi przegubowymi ciggno powin-
no by¢ zaczepione w $srodku ciezkosci przekroju, aby nie generowato momentu od
sily sprezajacej przytozonej na mimosrodzie (rys. 5.3 1 5.4).

Momenty zginajace

Rys. 5.3. Idealny profil ciggna w elemencie wolnopodpartym (rys. aut.)

Ciggno moze mie¢ réwniez niesymetryczny ksztalt w przesle, co zdarza si¢
w ustrojach wieloprzgstowych (rys. 5.4 — przesto 3). Punkt maksymalnego zwisu
znajduje si¢ wowczas w srodku pomigdzy punktami zaczepienia, lecz moze nie od-
powiadac najnizej potozonemu punktowi paraboli.

Obcigzenie unoszace wywierane na betonowy element przez ciggno paraboliczne
jest rownomiernie roztozone na jego dtugosci i skierowane prostopadle do styczne;.
W analizie inzynierskiej przyjmuje si¢ jednak uproszczenie, ze obcigzenie dziata
prostopadle do osi elementu, czyli zazwyczaj pionowo (rys. 5.4). W miejscach zato-
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Rys. 5.4. Profil ciggna w elemencie dwuprzgstowym z przewieszeniem [152]

mu ciggna nad podporami, dziataja sity skupione skierowane w dot. Oprocz tego na
koncach elementu rowniez dziatajg sity skupione skierowane w dot, przytozone na
element betonowy przez zakotwienia. W przypadku zamocowania ptyty w podporze
skrajnej (co jest czgstym rozwiagzaniem przy $cianach zelbetowych) korzystne jest
podniesienie ciggien na podporze wzgledem $rodka cigzkosci plyty. Generowany
w wezle moment sprezenia jest przenoszony czesciowo przez podpory, nie wpty-
wa wigc nieckorzystnie na ptyte zwigkszajac jej ugiecie (jak dzieje si¢ w elemencie
wolnopodpartym), a powigksza zwis ciggna i redukuje gorne naprgzenia w przekro-
ju utwierdzenia. Oprdcz poziomego i pionowego dziatania ciggna na zakotwienie,
nalezy rowniez uwzgledni¢ moment zginajacy (rys. 5.5). Komplet sit generowanych
przez ciggno zakrzywione pozostaje w rownowadze, nie wywotujac dodatkowego
obcigzenia zewngtrznego na element. Taki uktad sit nazywa si¢ obcigzeniem zastep-
czym lub rownowazgcym. Obcigzenie rOwnomiernie roztozone na dlugosci ciggna
rownowazy state obcigzenia zewngtrzne dzialajace na element i1 przenosi je bezpo-
$rednio na podpory, dzigki sitom skierowanym w dot.

e
| | Rys. 5.5. Uklad sit dzialajacych na zakotwienie przy mimos$rodowym
i potozeniu ciggna na podporze (rys. aut.)

Przy ciegnie parabolicznym, réwnomiernie roztozone obcigzenie w dzialaja-
ce w gore moze by¢ wyznaczone z zalezno$ci wynikajgcej z rownos$ci momentow
(rys. 5.3):

=P-5 )
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czyli
8P-d
w=— 3)
s

gdzie:

s — odleglos¢ pomiedzy punktami przegiccia lub zaczepienia ciggna,

0 — zwis ciggna mierzony w srodku pomig¢dzy punktami przegigcia (nieko-

niecznie w miejscu najnizszego punktu ciggna),
P — $rednia sila w ciggnie.

L

punkt przegigcia

w, = 80,P/s}

B
w, =8

3 Pls?

Rys. 5.6. Praktyczny profil ciggna i wywotywane obcigzenie zastepcze [152]

W elementach ciagglych najefektywniejsze wykorzystanie ciegna (polegajace
na wytworzeniu mozliwe najwigkszego obcigzenia unoszacego) otrzymuje si¢
przy maksymalnym obnizeniu ciggna w przesle oraz maksymalnym podniesie-
niu nad podporami. Profil ciggna w elemencie dwuprzestowym z przewiesze-
niem pokazano na rysunku 5.4. Podczas gdy przebieg momentéw teoretycznie
ma zatamany charakter nad podporami, praktyczne uksztattowanie ciggna w ten
sposob jest niemozliwe. W praktyce ciggna przyjmuja tagodny ksztatt zmie-
niajac krzywizn¢ nad podporami (rys. 5.6). Stosunek odlegtosci L'/L powinien
by¢ mozliwie najmniejszy. W wyniku zmiennej krzywizny powstaje wowczas
zmiennoznakowe obcigzenie zastgpcze. Wartosci sktadowych tego obcigzenia
przyjmujg postac:

W, =w, s, =8P3 /s, dlaparaboli w przesle 4)

W,=w,-s,=8P3, /s, dlaparaboli nad podpora 5)
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Jezeli zatozy sie, iz najmniejszy mozliwy stosunek L'/L wynosi 0,1, wowczas
s, =4s,. Poniewaz obcigzenia w gore i w dot muszg si¢ wzajemnie rownowazy¢, stad

wynika zalezno$¢ 6 /s, = d./s,, z ktorej wynika 8, =4 9,.

E
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A ! 0 L
HW 5 a,
a B 1 C
A ~

Li, “ Ly,
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A A
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Rys. 5.7. Geometria ciggna [152]

Znajgc polozenie ciggna nad podporami a, i a, (rys. 5.7) oraz najnizsze potozenie
ciggna w przesle a,, mozna opisa¢ jego trasg rOwnaniem paraboli drugiego stopnia.
Trasa ciggna pomigdzy podporami sktada si¢ z 3 parabol AB, BCD i DE. Ich rowna-
nia przyjmuja postac:

dla paraboli AB:  y=k -x*
dla paraboli BCD: y=k, - x* (6)
dla paraboli DE:  y=k, - x?

3

Uwzgledniajac réznice wysokosci punktow koncowych parabol skrajnych, ich
réwnania przyjma postac:

dla paraboli AB: —a' =k - (L) @)
dla paraboli DE:  —a',=k, - (L',)
Wysokosci punktow A 1 E ponad punkt C wynosza:
0, =a—-a, oraz Q =a,—a, ()
Po ich uwzglednieniu w rownaniu paraboli BCD (6), przyjmie ono postac:

O, -d =k -(L-L) oz Q,—d,=k-(L-L-L) ©)
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Nachylenie stycznej paraboli w kazdym punkcie okreslone jest pochodna dy/dkx,
a dwie sasiednie parabole sg styczne w punktach wspélnych B i D.

dla paraboli AB (w punkcie B): & =2kL/ (10)
x
, , dy :
dla paraboli DE (w punkcie D): o —2k,L,
X

dla paraboli BCD (w punkcie B): Z—y =2k, (LS - Ll')
X

dla paraboli BCD (w punkcie D): % =—2k,(L-L, —L;)
X

Jesli parabole sg styczne w punktach B i D, ich katy nachylenia, a tym samym
pochodne w tych punktach musza by¢ rowne. Przyrownujac wartosci pochodnych
schodzacych si¢ parabol w punktach B i D otrzymamy:

2k L' =-2k(L ~L") oraz —2kL' =-2k(L-L L") (11)
stad
k,=—k(L —L')/L' oraz k,=-k(L—-L ~L")/L, (12)

Po podstawieniu wartosci &, i k, (12) do rownan parabol AB i DE (7) otrzy-
muje si¢:

a =kL (L ~L") (13)
a,=kL' (L~ L — L)
Podstawiajgc rownania na @', i @', (13) do rownania paraboli BCD (9):
O -kL (L ~L)=k(L L") (14)
O,-kL'(L-L—-L)=k(L-L — L’Z)2

A nastgpnie rozwigzujgc rownania (14) ze wzgledu na k, otrzymuje sig:

Ly iz -1 as)

2
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1 ’ 2 ! !
k—=|:(L—LS _Lz) +L2 (L_Ls _Lz)]/Qz
2
Roéwnania (15) sprowadzi¢ mozna do jednego rownania kwadratowego o naste-
pujacej postaci:

JX*+mx+n=0 (16)
gdzie:
j=a —a, (17)
m=(L',-2L)a,—a)+ L' (a,—a,) (18)
n=(a —a)L-L)L (19)

Z nastepujacym rozwigzaniem:

L =|:—mi (m’ —4jn)J/(2j) (20)

Po wyznaczeniu wartosci L, oznaczajgcej potozenie punktu C, mozna wyzna-
czy¢ wysokosci punktow B i D wyrazone jako:

a =l[(a,—a)l' L, 21
a,=[(a,—a)L J(L-L) (22)

L' 1L, zaleca sig przyjmowac jako 10% rozpigtosci L, liczonej w osiach podparcia
przesta.

5.2.3. Okreslenie wymaganego spre¢zenia

Jednym z pierwszych problemow w trakcie projektowania stropéw sprezonych
jest oszacowanie liczby i rozktadu ciggien w konstrukcji. Zasady rozmieszczania
ciggien na rzucie przedstawiono w podrozdziale 5.1. Sprezenie dobierane jest z wa-
runku konieczno$ci wytworzenia obcigzenia potrzebnego do zrownowazenia obcig-
zenia zewngtrznego. W konstrukcjach sprezonych przyjmuje si¢ zasade, iz spreze-
nie powinno zrownowazy¢ jako minimum ci¢zar wlasny, a najlepiej cigzar wlasny
i cze$¢ dodatkowych obcigzen statych. Liczba ciggien moze by¢ wtedy wyznaczona
jako niezbgdna do wytworzenia takiego obcigzenia zastgpczego.
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Sposob trasowania ciggna w jednoprzestowym elemencie wolnopodpartym po-
kazano na rysunku 5.8. Potozenie ciggna w przesle okresla minimalna odlegtos¢ a,
z uwagi na warunki konstrukcyjne oraz minimalne otulenie zbrojenia zwyktego c__ .
Dobrym zatozeniem jest prowadzenie pretoéw w kierunku prostopadtym do spreze-
nia ponizej pretow réwnoleglych do sprezenia (rys. 5.8b). Ciggna moga wowczas
leze¢ bezposrednio na pretach prostopadtych, pomigdzy pretami rownolegltymi, co
zwigksza ich zwis 1 przez to rowniez obciazenie rOwnowazace.

a) b)

/ﬂ
vy vy v v v v iy vy

” 7 Pr@ty ™_Cmin K
zbrojeniowe

Rys. 5.8. Trasowanie ciggna w wolnopodpartym elemencie jednoprzestowym: a) trasa ciggna,
b) okreslenie odleglosci ciggna od krawedzi (rys. aut.)

Osiowa odleglos$¢ ciggna od dolnej krawedzi jest wowcezas sumg minimalnego
otulenia zbrojenia c_; , $rednicy preta ¢ oraz potowy Srednicy ciggna ¢, .

Brak momentu zginajacego na podporach uniemozliwia zbytnie wyniesienie cig-
gna ponad srodek ciezkosci. Jego podnoszenie ponad $rodek cigzkosci powoduje
bowiem wprowadzenie dodatkowego momentu podporowego, ktory redukuje efekt
zwigkszonego przez to zwisu ciegna. Wymagana sita w ciggnie moze by¢ wynaczo-
na przez odwrocenie rownania (3):

w-I?
80

P=

(23)

gdzie w jest obcigzeniem rownym zewngtrznemu obcigzeniu ¢, ktéore ma zostad
zrownowazone sprezeniem. Zasada rozkladu obcigzenia zewnetrznego g na dwa
prostopadte kierunki zostanie omoéwiona dale;.

W przypadku ustrojow ciaglych najwigkszy efekt sprezenia potrzebny jest w prze-
$le (czy przestach) o najwigkszych momentach zginajacych. Moga to by¢ przesta
skrajne (przy zblizonych ich rozpigtosciach) badz przgsta wewnetrzne o rozpigtosci
wickszej od pozostalych. Na rysunku 5.9 przedstawiono sposoby roznicowania licz-
by ciegien w poszczegdlnych przestach i ich kotwienie wewnatrz elementu. Obo-
wigzuje tutaj zasada, iz kazde ciggno powinno mie¢ minimum jedno zakotwienie na
koncu elementu jako czynne. Przyktadowo, w przypadku elementu trojprzestowego
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(a) Dluzsze przgsta zewnetrzne
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(b) Dhuzsze przgsto Srodkowe
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Kombinacja (a) oraz (b)

Rys. 5.9. Zakonczenie ciggien na dlugosci elementu wieloprzgstowego [63]

o dhuzszych przestach skrajnych i krétszym srodkowym (rys. 5.9a) zastosowano jed-
no ciegno biegnace przez wszystkie przgsta (ciggno ,,a”°) oraz po jednym dodatko-
wym ciggnie w przestach skrajnych (,,b” 1 ,,c”), kotwionym za podporami w przgsle
srodkowym. Takie rozwigzanie na pewno redukuje niepotrzebny efekt sprezenia
w krotkim przesle srodkowym, ma jednak pewng wade, w postaci wiekszego zuzycia
zakotwien oraz naktadow pracy na ich montaz. W takim przypadku korzystniejsze
moze okaza¢ si¢ poprowadzenie dwodch ciggien przez wszystkie 3 przesta i zreduko-
wanie dziatania sprezenia w Srodkowym przesle przez zmniejszenie zwisu.

W przypadku pokazanym na rysunku 5.9b korzystniejsze bedzie natomiast
rozwigzanie z ciggnami urwanymi wewnatrz elementu. W najdtuzszym przesle
srodkowym zastosowano 3 ciggna, natomiast w przgstach skrajnych po 2 ciggna.

Efekt ten uzyskano urywajac po jednym ciegnie z kazdej strony i kotwiac
w zakotwieniach biernych poza podpora wewnetrzng. Liczba zakotwien jest taka
sama jak w przypadku gdyby wszystkie 3 ciggna biegly przez catg dlugosc¢ ele-
mentu, ograniczono natomiast zuzycie splotow sprezajacych i naktadoéw pracy,
zwigzanych z trudniejszym montazem zakotwien na czotach elementow niz w ich
wnetrzu.

Na rysunku 5.10 przedstawiono sposob i kolejnos¢ trasowania i wyznaczania
wymaganego sprezenia w elemencie dwuprzgstowym przy zatozeniu, ze wszystkie
ciegna biegng przez catg dlugos$¢ elementu. Potrzebna liczba ciggien podyktowana
jest wowczas momentem zginajacym w najdluzszym przesle. Profil ciggna w tym
przesle powinien zosta¢ okreslony z zatozenia maksymalnego wykorzystania zwisu
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(rys. 5.10a). Nad skrajng podpora ciegno powinno znajdowac si¢ w §rodku ciezko$ci
przekroju, a nad podpora $srodkowa i w najnizszym punkcie w przesle w odlegtosci
od krawedzi odpowiadajgcej minimalnemu otuleniu konstrukcyjnemu a . Potrzebna
sila sprezajaca P moze by¢ wyznaczona ze znanego rownania (23). W kolejnym kro-
ku (rys. 5.10b), znajac juz sile sprezajaca P, odwracajac rownanie (23) mozna wy-
znaczy¢ potrzebny zwis ciggna 6, w krotszym przesle. Ostatnim etapem (rys. 5.10c)
jest wygtadzenie profilu ciggna nad podpora srodkowa oraz odwrdcenie krzywizny
przy podporach skrajnych, w celu nadania profilowi praktycznego ksztattu. Zasieg
odwroconej krzywizny przy podporach pownien by¢ mozliwe najmniejszy. Mozli-
wym do uzyskania w praktyce zasiggiem odwrdconej krzywizny jest odcinek rowny
10% rozpigtosci przesta z kazdej strony podpory.

a)

a| aP=WLYSS,

9) Profil Profil
teoretyczny\  /wygladzony

i % %
7 01L, 0.1L, , 77 0,11, 0.1L,,77

Zmiana krzywizny

Rys. 5.10. Optymalne trasowanie sprgzenia biegnacego przez caly element dwuprzgstowy (rys. aut.)

Powyzej przedstawiono sposob trasowania i wyznaczania sprezenia potrzebnego
do przeniesienia na podpory zewnetrznego obcigzenia w. Odmiennym zagadnieniem
jest rozdzial obciazenia na poszczegdlne kierunki. W przypadku zastosowania spre-
zenia jednokierunkowego oczywiste jest, ze w kierunku no$nym przeniesione musi
zosta¢ cate obcigzenie. W przypadku sprezenia dwukierunkowego rozktad obcig-
zenia na poszczegolne kierunki zalezy od warunkéw podparcia stropu i stosunku
rozpigtosci. Zasade rozdziatu obcigzenia w ptytach ptaskich oméwiono w podroz-
dziale 4.1. W ptlytach bezbelkowych cate obcigzenie musi by¢ przeniesione w oby-
dwu kierunkach, bez wzgledu na to, czy ptyta jest sprezona w jednym, czy w dwoch
kierunkach. Stosunek obcigzenia przenoszonego w dwodch prostopadtych kierun-
kach w dwukierunkowo sprezonych plytach (opartych liniowo na $cianach badz
sztywnych belkach) podobnie jak w ptytach zelbetowych zalezy od rdznicy sztyw-
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nosci i rozpietosci ptyty w obydwu kierunkach. W ptytach kablobetonowych moze
on by¢ jednak w duzym zakresie regulowany przez projektanta doborem sprezenia.
Przy izotropowej ptycie kwadratowej, o takim samym rozstawie ciggien w obu kie-
runkach, obcigzenie przekazywane w jednym kierunku bedzie zawsze mniejsze niz
w drugim, ze wzgledu na r6znice mimosroddéw. Wyrdownanie rozktadu obcigzenia na
obydwa kierunki mozna jednak uzyska¢ rozrzedzajac ciggna na kierunku, w ktorym
przebiegaja one w dolnej warstwie. W przypadku ptyty o réznych bokach, efekt wy-
roéwnania obcigzen uzyskuje si¢ lokujac ciggna w dluzszym kierunku pod ciggnami
biegnacymi w krétszym kierunku (przeciwnie do zasady ksztaltowania zbrojenia
dolnego w plytach dwukierunkowych opartych na krawedziach).






6. MODELOWANIE STROPOW KABLOBETONOWYCH

6.1. MODELOWANIE SPREZENIA

Modelowanie sprezenia ma na celu odwzorowanie jego dziatania na konstruk-
cje. W modelu obliczeniowym, najczesciej trojwymiarowym w metodzie elementow
skonczonych badz ptaskim w metodzie ram zastepczych, sprezenie zastgpowane jest
uktadem sit sktadajacym si¢ z obcigzenia ciagltego na dtugosci ciggien, sit skupio-
nych przyktadanych w miejscach kotwienia i zatamania ciggien oraz momentow
wynikajgcych z mimosrodowego potozenia zakotwien wzgledem srodka cigzkosci
przekrojow. Obcigzenie zastepcze w modelu konstrukcji generuje w elemencie uktad
sit i momentdéw przekrojowych, ktory wraz z uktadem powstajacym od obcigzen ze-
wnetrznych jest przedmiotem weryfikacji w ocenie warunkéw standw granicznych.

Na rysunku 6.1 przedstawiono trzy metody opisania dziatania ciggna w elemen-
cie trojprzestowym. W przypadku (a) zastgpcze obcigzenie w wyznacza si¢ na pod-
stawie krzywizny ciggna z zaleznosci:

w=

2 %)
r
gdzie r jest promieniem krzywizny ciggna.

Poniewaz promien krzywizny paraboli zmienia si¢ na jej dtugosci, w praktycz-
nych obliczeniach inzynierskich wyznaczanie obcigzenia zastgpczego w ten spo-
sob bytoby niezwykle ucigzliwe. Z kolei operowanie na usrednionych promieniach
prowadzi do braku réwnowagi uktadu obciagzenia zastepczego. Taki opis dziatania
ciggna ma wiec zastosowanie tylko w obliczeniach komputerowych, korzystajagcych
z matematycznego opisu trasy ciggna i metod numerycznych.

W inzynierskim projektowaniu zastosowanie znajduje prezentowane wczesniej
rownanie (3). Ciggno dzielone jest punktami przegigcia na odcinki o jednoznako-
wej krzywiznie (rys. 6.1b), a nastgpnie na poszczegolnych odcinkach okresla si¢
warto$¢ obcigzenia cigglego skierowanego w goére lub w dot (nad podporami).
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Rys. 6.1. Metody modelowania sprezenia (opis w tekscie) (rys. aut.)

Punkty przegigcia mozna lokowaé¢ w odlegtosci 10% rozpigtosci z kazdej strony
podpory. Nalezy pamigta¢ o koniecznosci zapewnienia rownowagi obcigzen piono-
wych. Zaktadajac, ze dtugos¢ odcinkéw krzywizny ujemnej nad podpora po kazdej
stronie przg¢sta wynosi 10% jego dlugosci (L'/L = 0,1 — rys. 5.6), zgodnie z pod-
rozdziatem 5.2.2 rownowagg sit mozna uzyskac¢ zachowujac (dla podpor i przeset
wewngtrznych) zaleznosc 6,/5, = 4 (rys. 6.1b).

Wystarczajaco dobra doktadno$¢ dla celow projektowych daje modelowanie pio-
nowego dziatania sprezenia w postaci obcigzenia ciaglego skierowanego wylacz-
nie w gore i rozlozonego na catej dlugosci przesta. Obcigzenie to mozna wyzna-
czy¢ wykorzystujac teoretyczng trase ciggna bez zmiany krzywizny nad podpora-
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mi (rys. 6.1c). Rownowage sit pionowych uzyskuje si¢ wowczas przykladajac nad
podporami sity skupione w dot rownowazace obcigzenia z poszczegdlnych przeset
(dla przesta wewnetrznego obcigzenie transferowane jest w rownych czesciach na
2 podpory, dla prz¢sta skrajnego obciazenie z 60% rozpigtosci przechodzi na podpo-
r¢ przedskrajna, a z 40% rozpigtosci na podporg skrajng).

6.2. EFEKTY II RZEDU

Efekty II rzedu, powstajace wylacznie w konstrukcjach statycznie niewyznaczal-
nych, sa czesto nazywane efektami hiperstatycznymi. Zasad¢ powstawania reakcji
1 momentow II rzedu pokazano na rysunku 6.2. W konstrukcjach statycznie niewy-
znaczalnych dodatkowe wiezy kinematyczne, ponad te potrzebne do zapewnienia
statycznej niezmiennosci, ograniczaja deformacj¢ od sprezenia. Wywotuje to po-
wstanie momentu Il rzgdu M zwanego rowniez momentem wzbudzonym.

a)
b)
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Rys. 6.2. Belka wolnopodparta sprgzona ciggnem na mimosrodzie (a), belka dwuprzgstowa sprezona
ciggnem na mimosrodzie (b) oraz powstajace w niej momenty (c) (rys. aut.)

Efekty II rzgdu sa zwykle uwazane przez projektantoéw za niepozadane i szko-
dliwe. Ich ucigzliwo$¢ wynika gléwnie z trudnosci obliczeniowej i utrudnionej
analizy konstrukcji statycznie niewyznaczalnych, w poréwnaniu z wyznaczalnymi.
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W rzeczywisto$ci nie sa one jednak szkodliwe. Dla wigkszo$ci przypadkéw moment
Il rzedu bedzie momentem wklestym i bedzie zwigkszat momenty powstate w wyni-
ku dziatania obcigzenia w $rodku rozpigtosci, lecz redukowal momenty nad podpo-
rami, dazac do ich wyréwnania. W niektérych przypadkach mozliwe jest catkowite
zredukowanie efektow Il rzedu przez odpowiednie dobranie ksztaltu profili ciggien
(prowadzenie ciggien po trasach wspotbieznych). Ze wzgledu na trudnosci w takim
trasowaniu ciggien, zwlaszcza w przypadku ptyt sprezonych dwukierunkowo, po-
szukiwanie tras wspotbieznych jest uzasadnione raczej w przypadku belek niz ptyt.

Podstawowe sity i momenty zginajace wywotane sprezeniem sg bezposrednim
rezultatem sity sprezajacej dziatajacej na mimosrodzie wzgledem osi cigzkosci ele-
mentu. Podstawowy moment zginajacy w przekroju jest iloczynem sity w ciggnie
i jego mimosrodu. Sity $cinajgce sg sumg sit poprzecznych, a sily osiowe wynikaja
ze sktadowej normalne;j sit w ciggnach.

Sprezenie elementu wywotuje kazdorazowo zmiane jego ksztattu, powodujac
jego skrocenie w wyniku sktadowej normalnej sprezenia. Dodatkowo, jesli §rodek
sprezenia nie pokrywa sie w kazdym przekroju ze srodkiem ciezko$ci elementu, po-
wstang momenty zginajace i deformacja elementu w kierunku prostopadtym do osi
podhuznej. Wprawdzie mozliwe jest takie wyprofilowanie ciegien, aby uniknac¢ ob-
rotow elementu na koncach, jednak sprezenie takie nie jest efektywne i takie zabiegi
nie sg praktykowane. Jesli element jest czescig konstrukcji statycznie wyznaczalnej
(rys. 6.3a), wtedy zmiany w ksztalcie wywolane sprezeniem nie beda powodowaty
redystrybucji sit i momentow (rys. 6.3b). Jezeli jednak element jest czes$cig kon-
strukcji statycznie niewyznaczalnej (rys. 6.3¢), to zmiany w ksztalcie wynikajace ze
sprezenia beda wywotywaty dodatkowe reakcje podporowe.

c) 1 ; :
) v ﬁ . Element niesprezony
2) Q} %, W konstrukgji
L |
z 5 9 | oy :
Statycznie-wyznaczalny - 6::& =2 e peRIA s
. : utrzymanie elementu
Slee bR 0Ny T T w punktach podporowych
e) %
b) 7 Reakcje zapewniajace
ﬁ . niezmienno$¢ obrotow
Statycznie-w‘yznaczaln;' f) l
element spr¢zony s (\ f e Sity i momenty drugiego

T ‘—' T rzedu w elemencie

Rys. 6.3. Reakcje w elemencie spr¢zonym w wyniku efektéw II rzgdu (rys. aut.)
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Reakcje te sg konieczne do utrzymania elementu sprezonego w punktach pod-
porowych i maja orientacj¢ stosowng do deformacji elementu (rys. 6.3d i e). Sg one
sitami i momentami II rzedu. Zazwyczaj sity osiowe i poprzeczne Il rzgdu sa state
na dlugosci przesta, a momenty zmieniajg si¢ liniowo (rys. 6.3f). Obliczenia efektow
II rzedu moga by¢ trudne w przypadku konstrukcji sprezanej etapowo, gdy koniecz-
ne jest uwzglednianie wptywow pelzania i skurczu.

a)

b) 2z 2z 2
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Rys. 6.4. Wyznaczanie momentéw wzbudzonych: a) profil spr¢zenia, b) obcigzenie zastgpcze,
¢) momenty od obcigzenia zastgpczego, d) momenty 11 rzedu (rys. aut.)
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Obciazenie zastepcze od sprezenia przytozone do modelu konstrukcji generuje
w nim zarowno sity podstawowe, jak i efekty II rzedu. Weryfikacja stanow gra-
nicznych uzytkowalnos$ci nie wymaga ich rozdzielania, dlatego tez analiza efektow
II rzedu staje si¢ prosta. Jednakze w stanie granicznym nos$nosci efekty podstawowe
i Il rzedu musza zosta¢ rozdzielone, poniewaz efekty Il rzedu sg traktowane jako
obcigzenie zewnetrzne. Podstawowe sity od sprezenia sa natomiast uwzgledniane
w obliczeniach jako sity przekrojowe przy weryfikacji nosnosci przekrojow. W celu
odseperowania sit I rzedu, efekty podstawowe wywolane sprezeniem nalezy odjac¢
od kompletu sit otrzymanego z analizy obciazen zastgpczych (rys. 6.4). Poniewaz
momenty II rzedu zmieniaja si¢ liniowo na dlugosci przesta, zabieg ten wystarczy
wykona¢ jedynie nad podporami (rys. 6.4c i d). W celu okreslenia granicznej nosno-
$ci elementu, sity i momenty Il rzedu uwzglednia si¢ w kombinacji z sitami i mo-
mentami od obcigzen stalych i zmiennych. W normalnej analizie, przy zalozeniu
liniowej zalezno$ci naprezen i odksztalcen (przekrojow niezarysowanych) dla efek-
tow Il rzedu nalezy przyjmowac¢ wspotczynnik obciazenia rowny 1,0. Wartos¢ rozna
od 1,0 przyjmuje si¢ przy sprawdzaniu warunkow §cinania i przebicia.

6.3. ANALIZA STATYCZNA PLYT

Analiza ptyt kablobetonowych, ze wzgledu na wystepujace w nich dodatkowe
obcigzenia od spre¢zenia, jest trudniejsza i bardziej czasochtonna niz w przypadku
ptyt zelbetowych. W tych drugich zbrojenie zwykte nie podlega naprezeniom, ktore
pojawiaja si¢ dopiero pod wptywem deformacji i zarysowania ptyty w wyniku przy-
lozonego obcigzenia. W analizie statycznej jest ono wigc zakladane jako pasywne
(bez oddziatywania na konstrukcje¢). W ptytach kablobetonowych ciggna sprezajace
sa napinane i1 kotwione na konstrukcji jeszcze przed pojawieniem si¢ innych obcia-
zen (z wyjatkiem wczesnego skurczu termicznego). Sita w ciggnach jest dobierana
tak, aby przenie$¢ obcigzenia charakterystyczne. Sprezenie wywotuje wigc wstepne
obcigzenie ptyty, ktore powinno by¢ uwzglednione w analizie statycznej, ze wszyst-
kimi jego sktadnikami.

Analiza ptyt opartych liniowo na krawedziach nie stwarza wigkszych trudnosci.
Plyty jednokierunkowe (jedno- i wieloprzgstowe) mogg by¢ analizowane w pro-
stych schematach belkowych. W przypadku ptyt dwukierunkowych wptyw stosunku
rozpigtosci na rozktad momentdéw oraz oddziatywanie spr¢zenia w danym kierunku
na rozktady momentéw w obydwu kierunkach uwzgledni¢ mozna w modelach po-
wlokowych wykonanych w systemie MES.

Pewnych trudnosci nastrgcza analiza i okreslenie rozktadu momentow zginaja-
cych w ptytach ptaskich. W prostych inzynierskich obliczeniach przydatna staje si¢
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tutaj, opisywana w wielu podrecznikach, metoda ram zastepczych. Rozktad momen-
tow na szerokosci analizowanego pasa ptyty realizowany jest wowczas z wykorzy-
staniem wspotczynnikéw. Operajac si¢ na tej metodzie zbudowane sa algorytmy
programéw komputerowych analizujacych ptyty jako przestrzenne ramy.

Do kompleksowej oceny kablobetonowych ptyt ptaskich znacznie przydatniejsza
jest analiza metoda elementéw skonczonych. Pomaga ona w oszacowaniu rozktadu
nie tylko momentdéw zginajacych w ramach, ale i naprezen w przekrojach przy do-
wolnym rozplanowaniu stupow.

/////}mﬂﬂn. "”I”"' A
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Rys. 6.5. Momenty w ptycie plaskiej i oznaczenia przyjete do kontroli rownania (25) (rys. aut.)

Bez wzgledu na to, ktora z metod jest wykorzystywana do analizy ptyty, musi
zawsze uzwglednia¢ wszystkie obcigzenia state i zmienne oraz dziatanie spreze-
nia. Bezpiecznym zalozeniem jest ignorowanie w obliczeniach wysokich warto$ci
(pikéw) momentow zginajacych nad stupami, wiekszych niz wartosci w odlegto-
sci h /2 od linii $Srodkowej stupow. Nalezy wowczas zapewni¢, aby w przypadku
momentéw w kierunku osi x (rys. 6.5), suma najwickszego momentu przestowego
M __ 1 Sredniej z momentow podporowych M, i M, w kazdym przekroju nie byta
mniejsza niz:
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q - L,(L,—2h/3)/8 (25)
gdzie:
q — obliczeniowe, catkowite obcigzenie na szeroko$ci rozwazanego
przesta,
L, — rozpigtoS¢ przgsta (w kierunku osi x) mierzona w osiach srodkowych
shupow,
L, — szerokos¢ przesta (w kierunku osi y) mierzona w osiach srodkowych
shupow,
h, — dlugo$¢ boku badz srednica stupa lub srednica glowicy stupa.

6.3.1. Metoda ram zast¢pczych

W analizie plyt ptaskich dos¢ powszechng metodg jest dzielenie struktury na re-
prezentatywne ramy w kazdym kierunku. Metoda ta zaktada sprezystg prace ustroju
1 izotropowos¢ materiatu. Ustrdj dzieli si¢ myslowo na uktad wzajemnie krzyzuja-
cych si¢ ram zast¢pczych. Kazda rama zwykle obejmuje jedng lini¢ stupdéw 1 ply-
te o szerokosci zblizonej do jednego przesta. Podziat na ramy zast¢pcze przebiega
w liniach zerowych sit Scinajacych (rys. 6.6). Dla przeset wewnetrznych jest to $ro-
dek szerokosci przesta w kierunku prostopadtym do ramy. Przgsto skrajne rozdziela
si¢ na ramg¢ skrajng i przedskrajng w proporcjach 0,4 i 0,6 szerokosci (rys. 6.6).

a)

Linie zerowego $cinania

Rama, Rama  Rama
skrajna przedskrajna” wewngtrzna

b) Linia zerowego $cinania

Rama skrajna

e

Rama skrajna

Rys. 6.6. Zasada tworzenia ram zastgpczych w kierunku porzecznym (a) i podtuznym (b) [152]



91

Wybrane do analizy ramy powinny obejmowac cala strukture ptyty. Metoda ram za-
stepczych moze by¢ stosowana wylacznie do plyt bez belek. Mozliwe jest uwzgled-
nienie jedynie belek krawedziowych.

Przeciwne konce stupdéw ramy (poza ryglem) moga by¢ utwierdzone, chyba ze
konstrukcja potaczenia jest wyraznie przegubowa. Takie zalozenie nie uwzglednia
jednak podatno$ci zamocowania stupa skrajnego w weztach. Efekt ten mozna zasy-
mulowac przez przyjecie dtugosci zastepczej stupow skrajnych o wartosci £ - lsmp,
gdzie k= 0,5 - (rozstaw shupdéw)/(szerokos¢ stupa + 6 grubosci ptyty).

Analiza plyty metoda ram zastepczych nie zapewnia mozliwo$ci automatycz-
nego rozkladu spr¢zystego obcigzenia w kierunku poprzecznym. Wobec tego,
analiza dwoch prostopadtych do siebie ram da odmienne wartosci reakcji w tym
samy stupie, chyba, ze przyjete szerokosci ptyt doktadnie pokryja si¢ z liniami
zerowych sit §cinajacych w obu kierunkach. Bezpiecznym i odpowiednim zalo-
zeniem jest wowczas przyjecie (jako miarodajnej) wigkszej reakcji z dwéch ana-
lizowanych ram w obu kierunkach. Kiedy jednak rozmiar i uktad zewnetrznych
stupow rézni si¢ od wewnetrznych, szerokos¢ ptyty nalezy szacowaé doktadniej,
co zapewni poprawniejszy dobor liczby i profilu ciggien sprezajacych w analizo-
wanej ramie.

6.3.2. Analiza plyt metodq elementéw skonczonych

Szeroko rozpowszechniong i uniwersalng metoda analizy statycznej ptyt jest me-
toda elementow skonczonych. Programy komputerowe analizujace plyty w syste-
mie MES operuja zazwyczaj w liniowo-sprezystym zakresie pracy betonu. Z tego
powodu, wszelkie podane ponizej zalecenia dotycza sprezystych rozktadow mo-
mentow i naprgzen wynikajacych z liniowej zaleznosci o—¢.

Weryfikacja naprezen w przekrojach i wymiarowanie zbrojenia na zginanie moze
by¢ oparte na izoliniach momentéw zginajacych w dwoch prostopadtych kierunkach.
Na rysunku 6.7 pokazano typowy rozktad momentéw w kierunku osi x, réwnolegtej
do linii stupéw A-A, dla rownomiernie roztozonego obcigzenia (bez uwzglednienia
efektow sprezenia). Uproszczona (niezwykle przydatng w prostych obliczeniach in-
zynierskich) metod¢ analizy momentow zginajacych podano w pracy [152]. Pasy
kontrolne (w obrgbie ktérych analizuje si¢ usrednione warto$ci momentdw, weryfi-
kuje naprezenia i wymiaruje zbrojenie) definiuje si¢ w obszarach momentu wypu-
ktego nad podpora oraz momentu wklgstego w przekroju zlokalizowanym w poto-
wie rozpigtosci przesta (rys. 6.7). Podane reguty nie obowiazuja jednak w przypadku
nieregularnej siatki stupow. Wazne jest, aby momenty z przeciwnymi znakami w ob-
rebie jednego zdefiniowanego pasa (dotyczy gtownie pasa momentu wypuktego nad
stupem) nie byty usredniane.
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Rys. 6.7. Typowe izolinie dla momentu zginajacego w kierunku osi x oraz pasy kontrolne dla momentu
wzdtuz linii A-A [152]
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W pierwszej kolejno$ci nalezy wyznaczy¢ linie zerowych sit $cinajacych. Linie
te mozna wyznaczy¢ dla kombinacji obcigzen SGN. Pasy kontrolne (momentu wkle-
stego w Srodku rozpigtosci przesta oraz momentu wypuktego nad stupem) wyznacza
si¢ na podstawie linii sSrodkowych stupow i linii zerowych sit $cinajacych.

Nalezy zaznaczyé¢, iz napr¢zenia wyznaczone wedlug opisanej metody analizy
izolini mometéw zginajacych powinny by¢ weryfikowane przyjmujac naprezenia
graniczne podane w tablicach 8.2 i 8.3. Przekroczenie podanych napr¢zen granicz-
nych wymaga przeprowadzenia szczegotowej analizy szerokosci rys zgodnie z Eu-
rokodem 2 [100] i by¢ moze, zwigkszenia powierzchni zbrojenia zwykltego w sto-
sunku do powierzchni minimalne;j.

Obszar momentu wklestego

Moment zginajacy na szeroko$ci pasa momentu wklestego (rys. 6.7) nie zmienia
si¢ gwattownie i dla potrzeb projektowych moment i zbrojenie (jesli jest wymagane)
mogg by¢ analizowane jako rownomiernie roztozone na jego szerokos$ci, ktora jest
przyjmowana jako odlegto$¢ pomigdzy liniami zerowych sit §cinajacych. W przy-
padku, gdy zbrojenie (lub zsolidaryzowane ciggna sprezajace) nie sg roOwnomiernie
roztozone na szeroko$ci pasa, pomimo umownie réwnomiernego momentu, w celu
analizy zarysowania nalezy go dodatkowo podzieli¢ na pasy o tym samym zbro-
jeniu. Dotyczy to zarowno kontroli opartej na charakterystykach przekroju brutto
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wykorzystujac wartosci graniczne podane w tablicach 8.2 i 8.3 (gdzie ograniczenia
naprezen uzalezniono od obecnos$ci zbrojenia przy powierzchni rozcigganej), jak
i ogbélnej metody kontroli zarysowania, rozwazajacej powierzchnie zbrojenia wokot
rysy.

W przypadku, gdy ptyta projektowana jest bez zbrojenia zwyktego (i ciegien zso-
lidaryzowanych), do ograniczenia napr¢zen nalezy stosowac tablice 8.3. Jesli ptyta
ma zbrojenie zwykte, to nalezy stosowa¢ wartosci podane w tablicy 8.3 dla przekro-
jow zbrojonych, pod warunkiem, ze rozstaw pretow (badz ciggien zsolidaryzowa-
nych) nie przekracza 500 mm. W innym przypadku trzeba stosowa¢ wartosci podane
dla przekrojow niezbrojonych. W przypadku, gdy kontroluje si¢ zarysowanie meto-
da doktadna, obowiazuja warunki podane w Eurokodzie 2 [100] w punkcie 7.3.4.

Obszar momentu wypuklego

Rozktad momentéw w umownym pasie momentu wypuklego ma charakter ostro
pikujgcy nad stupem. Na rysunku 6.8 w linii poprzecznej stupoéw zdefiniowano 4 od-
cinki kontrolne (numery 2 do 5). Dwa odcinki (2 i 3) lezg na pasie momentu wypu-
ktego (rys. 6.7) na dwoch przeciwnych bokach przekroju stupa (lub glowicy stupa).
Ich dlugos¢ wynosi 0,4(b, + b,), gdzie b, i b, s odleglosciami linii zerowych sit
$cinajacych po kazdej stronie od linii $srodkowej stupow. W przypadku, gdy wartosci
obcigzen od spr¢zenia w, i w, 16znig si¢ od siebie, Srednie wartosci momentu po
obu stronach moga by¢ rézne. Moment na pozostatej dtugosci linii poprzecznej nad
slupem moze nie by¢ juz wypukly, dlatego zdefiniowano dwa dodatkowe odcinki

Linie zerowych

sit $cinajacych

B |
-' |
! |
b] I bz v
q |
©
' i |
' Sis |
: E’}'& I Odcinki kontrolne
| P
I E!
| 3

®

Rys. 6.8. Odcinki kontrolne w plaskiej ptycie dla momentu w kierunku osi x wg [152]
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(nr415), stanowiace przedtuzenie odcinkéw 112 i siegajace poza linie zerowych sit
$cinajacych. Na wszystkich czterech odcinkach nalezy zapewni¢ nieprzekroczenie
naprezen dopuszczalnych, zar6wno po stronie wklestej, jak 1 wypukle;.

6.3.3. Wybor metody

Wybor metody analizy zalezy w duzej mierze od mozliwosci projektanta i do-
stepnosci narzedzi obliczeniowych. Metoda ram zastepczych jest prosta i szybka
W uzyciu, nie wymaga tez stosowania zaawansowanego oprogramowania. Analiza
statyczna sprowadza si¢ do rozwazania plaskich ram pretowych. Metoda elementow
skonczonych wymaga budowy bardziej zaawansowanych modeli przestrzennych.
Stopien czasochtonnosci uzalezniony jest tutaj od uzytego oprogramowania.

W przypadku pakietow do projektowania plyt kablobetonowych, modelowanie
sprezenia odbywa si¢ dzigki wbudowanym ciggnom sprezajagcym. Zamiana dzia-
fania ciggna na obcigzenie zastgpcze odbywa si¢ automatycznie, po zdefiniowaniu
charakterystycznych punktéw profilu ciggna. W powszechnie uzywanych progra-
mach do analizy statycznej powltok zamiana sprezenia na obcigzenie zastepcze wy-
maga sporo naktadow czasowych, a uzyskany efekt jest w duzym stopniu zalezny od
doktadnosci modelowania sprezenia.

Wybor metody analizy, a przez to i zréznicowany naktad czasowy, majg duzy
wplyw na uzyskany efekt w postaci liczby cigegien sprezajacych. W pracy [136]
przedstawiono analize porownawcza ptaskiej ptyty kablobetonowej o siatce stupow
8,5%8,5 m i grubosci 200 mm. Plyte analizowano metoda ram zastepczych i metoda
elementéw skonczonych, przyjmujac ograniczenia naprezen podane w tablicach 8.2
i 8.3, stosownie do uzytej metody. Wykazano, ze ten sam efekt rysoodpornosci (zde-
finiowany nieco inaczej dla obu metod) w metodzie elementéw skonczonych osia-
gnieto przy wiekszym zuzyciu sprezenia niz przy wykorzystaniu metody ram zastep-
czych. Otrzymane wyniki moga wydawac si¢ nielogiczne, jednak prostsza i szybsza
metoda obliczeniowa data wigksze oszczednosci niz doktadniejsza i bardziej czaso-
chlonna MES. Wynika to ze sposobu usredniania momentéw nad stupami. W meto-
dzie ram zastgpczych moment zginajacy nad shupem jest usredniany na calg szerokos¢
ramy, podczas gdy w metodzie MES tylko na szeroko$ci 0,4h. Wigkszy moment na
jednostke szerokosci w metodzie MES daje wiec wieksze naprezenia. Wykorzysta-
nie oprogramowania analizujgcego ptyty w stanie zarysowanym i uwzgledniajacego
redystrybucje momentéw moze przynies¢ zupelnie inne rezultaty.



7. PROJEKTOWANIE Z UWAGI
NA STANY GRANICZNE NOSNOSCI

7.1. ZGINANIE

Réwnoczesnie ze stanami granicznymi uzytkowalnos$ci (rozdz. 8) nalezy zapew-
ni¢ spetnienie warunkow stanu granicznego nosnosci przy zginaniu, zgodnie z Euro-
kodem 2 [100]. W rozwazaniach przyjmuje si¢ obliczeniowe warto$ci obcigzen sta-
tych i zmiennych oraz efektow Il rzedu, wyznaczonych zgodnie z podrozdziatem 6.2.
Efekty normalne spr¢zenia traktowane sg jako sity przekrojowe. W celu zapewnienia
wymaganej nos$nosci przekroju konieczne moze by¢ odpowiednie zbrojenie zwykte.

Sporych trudno$ci przy wykorzystaniu ciggien bez przyczepnosci nastrecza wy-
znaczenie przyrostu naprezen w ciggnach sprezajacych. Zgodnie z [100] wartos¢ tg
mozna przyjmowac jako 100 MPa podzielone przez liczbg przesel. Istnieje jednak
caly szereg rownan empirycznych opisujacych te wielko$¢ precyzyjniej. Przykta-
dowo, norma brytyjska [17] zaadaptowata rGwnanie zaproponowane przez Pannela
[91, 92], ktory doswiadczalnie ocenit warto$¢ naprgzen w ciggnach oraz dlugosé
stref uplastycznienia. Zgodnie z wymienionym rownaniem warto$¢ catkowitych
naprezen w ciggnach bez przyczepnosci w stanie granicznym nosnosci f, mozna
wynaczy¢ nastepujaco:

=t A, =1, T7000d (1—1,36f,4 /(f bd ))I (26)
gdzie:
f[; . — ecfektywne naprezenia w ciggnach po wszystkich stratach,
A efektywna wysoko$¢ uzyteczna przekroju liczona do srodka cigzkos$ci
sprezenia,

— powierzchnia stali sprezajacej w strefie rozciaganej,
— szeroko$¢ lub efektywna szerokos¢ przekroju lub potki w strefie $ci-
skanej,

ps
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! — laczna dlugos¢ stref uplastycznienia betonu na dlugosci ciegna, przyj-
mowanych jako dziesig¢ wysokosci strefy sciskanej x,, (w stanie zary-
sowanym).

x, = 1,984 [(f

A, ) abd, )NG,1,0) 27)
Wydhuzenie betonu na poziomie sprezenia zalozono jako zaniedbywalne w stre-
fach sprezystych, a wydhuzenie w strefach uplastycznionych zatozono jako rowno-
mierne na dlugos$ci /. Zagadnienie to oméwiono w pracach [91, 92].
Dla plyt wolnopodpartych istnieje jedna strefa uplastycznienia zwigzana ze znisz-
czeniem. W ptytach cigglych liczba uplastycznionych stref w chwili wyczerpania
nos$nosci jest wigksza (rys. 7.1), co nalezy uwzgledni¢ w dtugosci /.

a) Ciagliwe zniszczenie

Przeguby Brak stupow
plastyczne

2,

Ze shupami

plastyczne

b) Kruche zniszczenie

_A /\ Y .
/}» JO M h

Przegub
plastyczne

?

Zniszczenie

P

Ze stupami

A A e A

Rys. 7.1. Strefy uplastycznienia niezbgdne do osiagnigcia nosnosci elementu ciagtego [152]
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Dhugo$¢ I mozna zredukowac, jesli ciegno nie obejmuje pelnej dtugosci ciaglej
plyty i wszystkich uplastycznionych obszaréw w ptycie w momencie wyczerpania
no$nosci. W zwiazku z tym, bezpiecznie jest zalozy¢ powstanie nie wigcej niz
jednej strefy uplastycznienia w przesle oraz nie wiecej niz dwoch stref na calej
dtugosci.

Nosnos¢ w dowolnym przekroju wyznacza¢ mozna z metody trzech punktow
obrotu zaproponowanej przez K. Dyducha [35]. Rownania rownowagi sit przekro-
jowych przyjmuja postac:

N_vd = NRd = Acc, eff fcd - ApAfpb - Aslcsl + ASZGSZ (28)
Msd = MRd - Acc, gf/fcdz + Aslcsl(ds B dps) (29)
gdzie:
p — obliczeniowa sita podtuzna w przekroju wywolana obcigzeniem
zewnetrznym,
N, — graniczna sita podtuzna w przekroju sprezonym,
o pole powierzchni efektywnej strefy Sciskanej w przekroju beto-
nowym,
A,,A, — polapowierzchni zbrojenia rozcigganego i Sciskanego,
X, — efektywana wysoko$¢ strefy Sciskanej, rowna A - x ,
A — wspotczynnik wysokosci efektywnej strefy Sciskanej w betonie,
przy prostokatnym rozktadzie naprezen (wg punktu 3.1.7 Euro-
kodu 2 [100]),
6,0, — nhaprezenia w zbrojeniu rozcigganym i Sciskanym,
M, — graniczny moment przenoszony przez przekroj,
z, — rami¢ wypadkowej sity Sciskajacej w betonie wzgledem $rodka
cigzkos$ci sprezenia,
Afp , — przyrost naprezen w ciggnach sprezajacych, przyjmowany wg

[100] jako 100 MPa podzielony przez liczbg przeset, badz precy-
zyjniej wg rdwnania (26).

Po okresleniu przyrostu naprezen w ciggnach sprezajacych Afp ,» Ktory nie jest
w zaden sposob zwiazany z deformacja przekroju, réwnania (28) i (29) zawieraja
3 niewiadome: X> Ops Oy Wszystkie 3 niewiadome powigzane sg ze soba warun-
kiem liniowosci odksztafcef €, €, 1 €, (rys. 7.2b). Rozwigzanie rownah polega na
doborze takiego stanu odksztalcen, przy ktorym spetniony jest warunek réwnowagi
sit podhuznych (28). Jako sit¢ N , przyjmuje si¢ obliczeniowg wartoS¢ sity spreza-
jacej P, powigkszong o ewentualng sit¢ wynikajgcg z dzialania obcigzen zewngtrz-
nych. Wspoétczynnik obliczeniowy sity sprezajacej w stanie granicznym nosno-
sci, zgodnie z [100], mozna przyjmowa¢ rowny 1,0, wobec czego N, = P, = P .
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Rys. 7.2. Uktad sit wewnetrznych (a) i diagram odksztatcen (b) przyjety przy sprawdzaniu no$nosci
metoda obrotow

Do wyznaczenia naprgzen w stali zwyktej stosuje si¢ zalezno$¢ o— podang w [100].
Po wyznaczeniu stanu odksztatcen, dla ktérego zachodzi rownowaga sit podtuznych
(rownanie (28)), mozna ustali¢ no$nos¢ przekroju na podstawie rownania rOwnowa-
gi sit wewnetrznych wzgledem $rodka zbrojenia sprezajacego (29).

Procedura wyznaczania nosnosci ma charakter iteracyjny. Poszukiwanie stanu
rownowagi sil zaczyna si¢ od zatozenia granicznych odksztatcen w stali i betonie.
Graniczne obliczeniowe odksztatcenie stali zwyktej Eurokod 2 zaleca przyjmowac
jako ¢ ,= 0,9¢ . Charakterystyczne odksztalcenie stali przy najwigkszym obcigze-
niu ¢ , zalezne od klasy ciggliwosci stali, zdefiniowano w tablicy C.1 [100]. Przy-
ktadowo, dla stali o najnizszej ciagliwosci (klasa A) wartos¢ €, jest nie mniejsza
niz 2,5%. Graniczne odksztalcenie betonu przy $ciskaniu definiuje tablica 3.1 nor-
my [100]. Nalezy przyjmowa¢ wartos¢ €, = 0,0035.

Po przyjeciu granicznych odksztatcen w stali 1 betonie wyznacza si¢ wysokos¢
strefy Sciskanej x_ oraz X, a nastgpnie z obliczeniowej zaleznosci 6—e wyznacza si¢
naprezenia w zbrojeniu rozcigganym i Sciskanym o, 6 ,. Okreslenie stanu rownowa-
gi sit polega na odpowiednich obrotach wykresu odksztatcen (rys. 7.2b) wzgledem
punktu A (jesli N, > N, ) oraz wzglgdem punktu B (jesli N, < N ). Po doprowa-

dzeniu do wyréwnania wartosci N , i N, nalezy wyznaczy¢ no$nosé przekroju M,
zgodnie z rownaniem (29). Procedurg wyznaczania nosnosci pokazano schematycz-
nie na rysunku 7.3.

W przypadku, gdy obliczona no$no$¢ przekroju jest niewystarczajaca, naj-
prostszym sposobem jej zwigkszenia jest dodanie zbrojenia rozcigganego. Jesli
ten zabieg nie pomoze, mozna rozwazy¢ zwiekszenie sprezenia badz wysokosci
przekroju.
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Zatozenia geometryczne: h, 4 , A,
Obcigzenia: N , M, Afpb
Zalozenia materiatowe: f , ]j » 0,=M€)

Zalozenie odksztalcen granicznych:
g, =¢,¢,=¢,=0,0035
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Rys. 7.3. Schemat do wyznaczania no$nosci przekrojow przy zginaniu (rys. aut.)

7.2. PRZEBICIE

Problem $cinania w ptytach stropowych sprowadza si¢ w zasadzie do przebicia
w plytach plaskich. Przy plytach opartych na krawedziach, rOwnomiernie roztozone
obcigzenie na szerokosci plyty nie generuje problemow ze $cinaniem. Sprawdzenie
nosnosci na przebicie wg Eurokodu 2 [100] sprowadza si¢ do kontroli naprezen
Scinajgcych na krawedzi stupa i na obwodzie kontrolnym oddalonym o 2d (gdzie
d_jest efektywng wysokoscig przekroju dla zbrojenia zwyktego) od krawedzi stupa.
Jesli zbrojenie na $cinanie jest wymagane, to niezbgdna jest dodatkowa kontrola
w celu ustalenia jego zasiggu.
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7.2.1. Nos$nos¢ obszaréw niezbrojonych na przebicie

Graniczne naprezenia §cinajace w obszarze bez zbrojenia na przebicie wyznacza
si¢ z zaleznoSci:

1
Ve = 28 k(100p, /)" + 0,106, (30)

’ Ve

gdzie:
L — w MPa,
[100 o

k=1+ r <2,0  (d, w milimetrach) (€2))]
P =Py P = 0,02 (32)
Py P stopien zbrojenia zwyktego (z uwzglgdnieniem ciggien zwigza-

nych z betonem) odpowiednio dla kierunku y i z.

Wartoscei p, , p, nalezy oblicza¢ jako $rednie wartosci uwzgledniajace zbrojenie
zawarte na szerokosci pasa siggajacego nie dalej niz 3d_ z kazdej strony poza kra-
wedz stupa. Uwzgledniane zbrojenie nalezy odpowiednio zakotwi¢ poza obwodem
kontrolnym.

ch = (ch + Gcz)/z (33)
gdzie:

G, 0, — naprezenia w betonie w przekroju krytycznym w kierunku y i z
(w MPa, §ciskanie ze znakiem dodatnim).

NEd,y . NEd,z
c,=——— 1 o, ,=—-—
A4 A
<y cz

o, jest naprezeniem osiowym w przekroju betonowym, ktére powoduje wzrost
wytrzymatosci na $cinanie V,, . Podczas gdy naprezenie graniczne v, jest mnozo-
ne przez obwod Scinania i efektywna wysokos$¢ przekroju, udziat naprezen G,, POWO-
duje znaczacy wzrost nosnodci V,, dla obwodow $cinania oddalonych od krawedzi
stupa. Na tych obwodach udziatl napr¢zen normalnych w nosnosci na $cinanie jest
wigkszy, niz w bezposrednim sgsiedztwie stupa. Udzial osiowych naprezen mozna
wythumaczy¢ wytworzeniem si¢ nad stupem struktury podobnej do sklepienia i prze-
noszacej sity poprzeczne bezposrednio na stupy. Trudno wyobrazi¢ sobie takie skle-
pienie przenoszace wigkszg czgs¢ sit poprzecznych w pewnej odlegtosci od stupa.



101

Im dalej od stupa, tym jest ono bardziej ptaskie, w przeciwienstwie do strefy bli-
sko stupa, a tym samym udziat w przenoszeniu sit poprzecznych jest mniejszy. Po-
niewaz rozwazania, sluzace opracowaniu wzoru podanego w Eurokodzie 2, byty
przeprowadzone na pierwszym obwodzie kontrolnym (w bezposrednim sasiedz-
twie stupa), prawdopodobnie z tego wzgledu przyjeto wspdtczynnik redukujacy
udziat naprezen normalnych réwny 0,10 dla wszystkich obwodow. Przy prostych
obliczeniach zaleca si¢ utrzymac zatozenie o ograniczeniu naprgzen normalnych
do wartosci 0,1c,, rowniez dla kolejnych obwodow. Z tego wzgledu, zgodnie
z [100], dla wszystkich obwodow kontrolnych wptyw ,, Na vy, jest zreduko-
wany do wartosci 0,1c_u d, gdzie u, jest dlugoscig obwodu kontrolnego w od-
legtosci 2d od krawedzi stupa. W obliczeniach nalezy przyjmowac¢ obliczeniowg
warto$¢ sity sprezajacej P,.

Wartos¢ o, jest obliczana jako $rednia dla dwoch ortogonalnych kierunkow, na-
tomiast dtugo$¢ obwodu $cinania i warto$¢ sprezenia w obydwu kierunkach moga
si¢ znaczaco rozni¢. W takim przypadku wtasciwszym bedzie zatozenie:

C, = (chuzz + Gczuyy) (34)
gdzie:

u_ — calkowita dlugo$¢ czesci obwodu kontrolnego w kierunku
rownolegtym do osi z (rys. 7.4),

u, — calkowita dlugo$¢ czesci obwodu kontrolnego w kierunku
rownolegtym do osi y,

Ny Newe — sily podtuzne prostopadie do czgsci obwodu kontrolnego dla
poszczegdlnych kierunkow,

A, — powierzchnia przekroju betonowego zgodnie z kierunkiem
sity N ,.

W przypadku, gdy sity podtuzne daja MMMMM

znaczacy wzrost wytrzymatosci na Scina- U2

nie, w stupach zlokalizowanych przy kra-
wedziach ptyty nalezy uwzgledni¢ poto-
zenie zakotwien. Mozna przyjmowac, iz
naprezenia rozchodzg si¢ pod katem 45°.
W wielu przypadkach moze to jednak
prowadzi¢ do podziatu obwodu kontro-
Inego na odcinki pozbawione naprezen
i takie, o napre¢zeniach znacznie prze- MMMMM
kraczajacych wartosci srednie. Rozsadne
wydaje si¢ wowczas usrednianie sit z ob-

wodu objetego $ciskaniem na calej jego ~ Rys. 7:4. Obwod kontrolny przy sprawdzaniu
dtugosci przebicia [152]
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Rys. 7.6. Obcigzenie pionowe od spre¢zenia redukujace sity poprzeczne w plycie (rys. aut.)

Znacznie wigksze znaczenie w przenoszeniu sit poprzecznych, w poréwnaniu
z poziomym, odgrywa pionowy sktadnik sprezenia. W rozwazaniach sit poprzecz-
nych nalezy przyjmowac obliczeniowe wartosci sity sprezajacej P,. Wazne jest, aby
w redukcji sit Scinajacych nad stupami uwzgledniaé tylko te ciegna, ktore sg ,,zawie-
szone” na stupie wewnatrz krytycznego obwodu $cinania. Na rysunku 7.5 pokazano
ciggna znajdujace si¢ wewnatrz i poza obszarem krytycznym po wydzieleniu si¢
z plyty stozka przebicia. Ciggna poza tym obszarem stracity punkt zawieszenia i nie
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biorg juz udzialu w przekazywaniu sit na stup. Z tego powodu, tylko ciggna prze-
biegajace w obszarze do 0,5/ od krawedzi stupa moga by¢ brane pod uwage. Do
obliczen nalezy przyjmowac kat nachylenia ciggien wyznaczony w odleglosci 0,54
od krawedzi stupa. Oznacza to, ze uzywajac metody obcigzen zastgpczych, site wy-
wotujaca przebicie mozna wyznaczy¢ redukujac site w stupie jedynie o obcigzenie
przytozone do ptyty przez ciggna wewnatrz obszaru ograniczonego krawedziami
odleglymi o 0,54 od krawedzi stupa (AV —rys. 7.6). Taka wartos¢ trzeba zatozy¢ dla
wszystkich obwodoéw kontrolnych.

Wyznaczong wartos¢ naprezen granicznych v, , nalezy porownywac z wartoscia

dziatajgcych naprezen v, , wyznaczonych wg wzoru:

=Bt (35)

gdzie:
V., — obliczeniowa reakcja w stupie pochodzaca od analizowanej ptyty,
z uwzglednieniem redukcji wynikajacej z pionowego dzialania spre-
zenia nad stupem,
B — wspotczynnik uwzgledniajacy niesymetryczny rozktad naprezen po-
przecznych nad stupem, wyznaczany zgodnie z punktem 6.4.3 Euro-
kodu 2.

Jesli v, przekracza warto$¢ v,, nalezy zastosowac zbrojenie na przebicie we-
dhug podrozdziatu 7.2.2. Naprezenia v,, powinny by¢ wowczas mniejsze od war-
tosci v,, ., Wyznaczonej ;godnle z rownaniem (36). Zasieg potrzebnego zbrojenia
mozna wyznaczy¢ zgodnie z podrozdziatem 7.2.3.

7.2.2. No$nos¢ obszarow zbrojonych na przebicie

W przypadku obszaréw zbrojonych na przebicie, no$§nos¢ wyznacza si¢ z zalez-
nosci:

Vedes = 075V, L5(d /s )A, £, (1w d)sino (36)
gdzie:
A, — powierzchnia zbrojenia na $cinanie w kazdym obwodzie,
s, — rozstaw radialny obwodow zbrojenia,
Q — kat pomiedzy zbrojeniem na $cinanie, a ptaszczyzng ptyty,
fv def efektywna wytrzymalo$¢ zbrojenia na Scinanie, 250 + 0,25d < f} o

(MPa, d w mm).
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7.2.3. Zasie¢g zbrojenia na przebicie

Poniewaz udzial sprezenia c, U, i udziat pionowego sktadnika sprezenia nie
zaleza od obwodu, obydwa sktadniki mozna wprost wykorzysta¢ przy okresleniu
zasiggu zbrojenia na przebicie. W ten sposob rownanie 6.54 Eurokodu 2 przyjmuje

postac:
Uy = BV = 010 u,d = AV)(v,, d) 37)

Wartos¢ AV nalezy przyjmowac zgodnie z rysunkim 7.6.



8. PROJEKTOWANIE Z UWAGI

NA STANY GRANICZNE UZYTKOWALNOSCI

8.1. NAPREZENIA NORMALNE W PRZEKROJU

Momenty zginajace wyznaczone dla charakterystycznej kombinacji obcigzen,
uwzgledniajace efekt dziatania sprezenia zamodelowanego zgodnie z podrozdzia-
tem 6.1, wowoluja naprezenia w przekrojach betonowych, o warto$ci:

wiokna gorne:

widkna dolne:

gdzie:
Pk
A
c
sup’ * inf
m0> = mt
w.,w

o, = PJA,+ MW, (38)

o, =P/A — MW, (39)

charakterystyczna warto$¢ sily sprezajacej; nalezy przyjmo-
wac warto$¢ zwigkszong lub zredukowang w stosunku do sity
programowanej, zgodnie z punktem 5.10.9 Eurokodu 2 [100],
stosownie do rozpatrywanej sytuacji obliczeniowej; w sytuacji
poczatkowej nalezy przyjmowac P,ﬁsup =P - Fap W sytuacjach
uzytkowych warto$¢ P, =P -1 .,

pole przekroju betonowego brutto (z uwzglednieniem zbrojenia
zwyklego),

— wspodtczynniki zwickszajacy i zmniejszajacy charakterystyczng

site sprezajaca wg punktu 5.10.9 Eurokodu 2 [100], przyjmowa-
ne odpowiednio 1,05 1 0,95 dla ciggien bez przyczepnosci,
wartosci sil sprezajacych odpowiednio tuz po sprezeniu (po stra-
tach doraznych) oraz w czasie ¢ (po stratach op6znionych),
wskaznik wytrzymaloséci przekroju brutto (z uwzglednieniem
zbrojenia zwyktego) dla widkien gornych i dolnych,

catkowity moment zginajgcy, rowny:
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M, ~P-etM, (40)

e — mimos$rdd sprezenia w przekroju; jako warto$¢ dodatnia nalezy
przyjmowac potozenie ciggna ponizej srodka ciezkosci przekroju,

— moment zginajacy od obcigzen statych i zmiennych,

— moment od efektow II rzedu wywotanych sprezeniem.

8.1.1. Plyty zwykle (oparte na krawedziach)

Naprezenia Sciskajace

Ograniczenie napre¢zen $ciskajacych w betonie podyktowane jest dwoma czyn-
nikami, tj. konieczno$cig unikniecia rys podtuznych oraz niezbgdno$cig utrzymania
petzania liniowego.

Jezeli pod wptywem charakterystycznej kombinacji obcigzen poziom napr¢zen
przekracza warto$¢ krytyczna, moga wystapi¢ wowczas rysy podtuzne. Rysy takie
wywolane sg poprzecznymi naprgzeniami rozciagajacymi powstaltymi przy sSciska-
niu. Powstanie rys podluznych w strefach $ciskanych moze spowodowaé obnizenie
trwatosci betonu. Jesli nie podjeto dodatkowych dziatan zabezpieczajacych, takich
jak zwiekszenie otulenia betonu w strefie $ciskanej czy zastosowanie dodatkowego
zbrojenia poprzecznego zapewniajacego skrepowanie betonu, Eurokod 2 [100] dla
klas ekspozycji nalezacych do grup XD, XF i XS zaleca ograniczenie naprezen $ciska-
jacych, pod dziataniem charakterystycznej kombinacji obcigzen, do wartosci 0,61,

Drugie z ograniczen podyktowane jest koniecznoscig utrzymania petzania linio-
wego. Pelzanie nieliniowe powoduje wzrost deformacji elementéw. Oprocz nad-
miernych spadkow sity sprezajacej w smuktych elementach zginanych, jakimi sg ka-
blobetonowe ptyty, wzrost petzania bedzie powodowal nadmierne przyrosty ugiec.
Niedopuszczenie do wystapienia petzania nieliniowego, zgodnie z Eurokodem 2
[100], wymaga ograniczenia naprezen Sciskajacych przy prawie-statej kombinacji
obcigzen do wartosci 0,45/, .

Naprezenia rozciggajace

Eurokod 2, przy spr¢zeniu ciggnami bez przyczepnos$ci, w zasadzie nie ogranicza
naprezen rozciggajacych w betonie. Wynika to przede wszystkim z doskonatego za-
bezpieczenia antykorozyjnego tego typu sprezenia. Obowigzuja tutaj jedynie reguty
dotyczace dopuszczalnej szerokosci rys, te same co w przypadku konstrukeji zelbe-
towych (tablica 8.4 w podrozdz. 8.3). Zgodnie z tymi ograniczeniami, przy prawie
statej kombinacji obcigzen, mozliwe jest dopuszczenie rysy o szerokosci 0,4 mm,
z zastrzezeniem, ze jesli nie postawiono dodatkowych wymagan, to przy klasie eks-
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pozycji XO i XC1 zalecenie to mozna ztagodzi¢. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze
przy dazeniu do przekraczania coraz wigkszych rozpietosci zalecenie to nie moze
by¢ stosowane. Dopuszczenie rysy 0,4 a nawet 0,3 mm przy smuktych ptytach pro-
wadzi¢ bedzie do zbyt duzych ugie¢. Konstruowanie plyt o rozpietosciach przekra-
czajacych 10 m i przy odpowiednio wysokich smuktosciach wymaga projektowania
wyltacznie przekrojow niezarysowanych.

Jedynego ograniczenia naprezen rozciagajacych w normie [100] upatrywac nale-
Zy W ograniczeniu naprezen w stali zwyklej i sprezajacej. Zgodnie z zapisem punk-
tu 7.2 (5) [100], jezeli pod wptywem charakterystycznej kombinacji obcigzen, na-
preZenia rozceiagajgce w zbrojeniu nie przekraczajg wartosci 0,8/, to mozna uznag,
ze nie powstang niedopuszczalne zarysowania czy niesprezyste deformaqe Srednia
warto$¢ naprezen w ciggnach sprezajacych nie powinna natomiast przekraczac¢ war-
tosci 0,75fpk.

Nieco inaczej maksymalne napr¢zenia rozciagajace definiujg zalecenia podane
w pracy [152]. Utrzymanie dopuszczalnej szerokos$ci rysy w przekroju zarysowa-
nym mozna osiaggnaé ograniczajac naprezenia rozciggajace w przekroju do war-
tosci 1,35f ~ (tablica 8.1). Jesli warunek zostanie spetniony dzigki zwigkszeniu
powierzchni zbrojenia zwyktego, badz nie uda si¢ go dochowac, nalezy wowczas
przeprowadzi¢ szczegdlowa analize szerokosci rys zgodnie z [100]. W analizie zary-
sowania przekrojow sprezonych ciggnami bez przyczepnos$ci przyjmuje si¢ zasadg,
iz sity rozciagajace w przekroju przenosi wylacznie zbrojenie zwykte. Zbrojenie
sprezajace, z uwagi na brak zgodno$ci odksztatcen stali i betonu, w pracy przekroju
nie jest uwzgledniane.

Tablica 8.1
Dopuszczalne napr¢zenia rozciggajace
w przekrojach zarysowanych, wg [152]
Grupa Szerokos¢ rysy, Dopusz;za}ne
mm naprezenia

C. o 0’1 1 35];!111

iggna z przyczepnosci

eg przyczep a 0.2 1657,
Ciggna bez przyczepnosci - 1,35

8.1.2. Plyty plaskie

Rozktad momentu zginajacego w ptycie ptaskiej ma charakter mocno ,,pikujacy”
w poblizu stupow, a warto§¢ momentu na krawedzi stupa jest kilkakrotnie wigksza
niz w potowie rozpietosci pomigdzy stupami. Ptaskie ptyty mozna analizowaé z wy-
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korzystaniem metody ram zastepczych czy tez analizy MES. Eurokod 2 [100] nie de-
finiuje szczegolnych wymagan czy warunkow kontroli naprezen w ptytach ptaskich.
Zalecenia dotyczace ograniczenia naprezen, w zaleznosci od sposobu prowadzenia
analizy statycznej ptyty, mozna natomiast znalez¢ w wytycznych pracy [152]. W ta-
blicy 8.2 podano ograniczenia naprezen usrednionych na szerokosci, uzyskanych
z analizy metoda ram zastepczych. Ograniczenia te s znacznie nizsze od tych dla
plyt zwyktych, co pozwala uwzgledni¢ niejednorodny rozktad momentéw na sze-
roko$ci pasa umownej ramy. Dopuszczalne naprezenia podane w tablicy 8.3 maja
natomiast zastosowanie przy analizie ptyty metoda MES.

W przypadku, gdy w strefach nad stupami (dotyczy ptyt ptaskich ze sprezeniem
ciggnami z i bez przyczepnosci) i w obszarach przestowych plyt sprezonych ciegna-
mi bez przyczepno$ci, naprgzenia rozciggajace przekraczajg wartos¢ 0,3/, wyma-
gane jest projektowanie zbrojenia zwyklego. Zbrojenie to nalezy projektowac zgod-
nie z zaleceniami podanymi w podrozdziale 8.4.

Kiedy naprezenia przekrojowe usrednia si¢ na szerokosci przesta (jak to sie dzie-
je w metodzie ram zastepczych), nalezy uwzgledniac istnienie ,,pikéw” momentow
nad stupami, opisanych w podrozdziale 4.1. Poniewaz analiza ta prowadzi do mo-
mentow 1 naprezen usrednionych na szerokosci przesta, obecnosé ,,pikow” momen-
tow uwzgledniana jest przez zanizenie warto$ci naprgzen granicznych podanych
w tablicy 8.2. W tablicy tej, strefa podporowa dotyczy czesci przesta o zasiegu 0,21
od linii srodkowej stupow, gdzie L jest efektywna rozpigtoscig przesta. Poza tym
obszarem znajduje si¢ strefa przestowa.

Tablica 8.2

Dopuszczalne naprezenia usrednione na szerokos$ci przesta w plaskich ptytach
(przy analizie stropu metodg ram zastgpczych), wg [152]

Naprezenia rozciagajace
Przekroj Naprezenia Sciskajace
przekroje zbrojone* | przekroje niezbrojone
Podporowy 0,3£,'
0,9/, 0,37,
Przestowy 0,41, o fom

' Przy sprawdzeniu plastycznej redystrybucji napr¢zen, wartosci te mozna zwigkszy¢.
2 Rozstaw pretow (badz ciggien zainiektowanych) nie powinien przekracza¢ 500 mm. Inaczej przekréj
nalezy traktowac jako niezbrojony.

W przypadku zastosowania w analizie plyty metody MES, szczeg6lng uwage na-
lezy zwroci¢ na prawidtowe modelowanie potaczenia stup-ptyta i wtasciwg interpo-
lacje wynikéw. Otrzymane naprezenia rozciggajace i Sciskajace nalezy porownywac
z wartosciami dopuszczalnymi podanymi w tablicy 8.3.
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Tablica 8.3

Dopuszczalne napr¢zenia w plaskich plytach przy zdefiniowaniu odcinkéw kontrolnych
(przy analizie MES), wg [152]

Naprezenia rozciggajace
Przekroj Naprezenia Sciskajace
przekroje zbrojone | przekroje niezbrojone
Podporowy
0,41, L2 fom 047,
Przgstowy

' Przy sprawdzeniu plastycznej redystrybucji napr¢zen, wartosci te mozna zwigkszy¢.
2 Rozstaw pretow (badz ciggien zainiektowanych) nie powinien przekracza¢ 500 mm. Inaczej przekrdj
nalezy traktowaé jako niezbrojony.

Jesli naprezenia na wszystkich odcinkach kontrolnych nie przekraczaja warto-
$ci dopuszczalnych podanych w tablicach 8.2 i 8.3, stan naprezen mozna uzna¢ za
prawidlowy i bezpieczny. Jesli naprezenia dopuszczalne sa przekroczone, nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ obliczeniowa szerokosci rysy, zgodnie z zasadami podanymi
w podrozdziale 8.3 1 8.4.

8.2. NAPREZENIA W KIERUNKU POPRZECZNYM

W kazdej ptycie kontroli powinny podlega¢ rowniez naprezenia w kierunku po-
przecznym do sprezenia. Nabieraja one szczego6lnego znaczenia przy wysokim sto-
sunku obcigzen zmiennych do stalych. Jesli nie zastosowano zbrojenia zwyklego
zdolnego do przeniesienia sit poziomych, wyznaczonego zgodnie ze wskazaniami
podrozdz. 8.4.1, nalezy stosowa¢ dopuszczalne naprezenia przy zatozeniu braku
zbrojenia zwyklego wedtug podanych dalej zasad.

8.2.1. Jedno- i dwukierunkowe plyty zwykle

Naprezenia w najbardziej Sciskanych wioknach w kierunku poprzecznym do
dziatania spre¢zenia nie powinny przekracza¢ wartosci 0,5/ (badz 0,4f, przy prawie
rownomiernym roktadzie naprezen na grubosci plyty), gdzie f, jest wytrzymatoscig
kostkowa betonu na $ciskanie, okreslong na kostkach o boku 150 mm. Napr¢zenia
rozciggajace nie powinny przekracza¢ wartosci 0,72f, . W przeciwnym razie nalezy
zastosowa¢ zbrojenie zgodnie z podrozdziatem 8.4.1.
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8.2.2. Plyty plaskie

Odcinki kontrolne zdefiniowane na rysunku 6.8 maja swoje zastosowanie row-
niez przy kontroli napr¢zen w kierunku poprzecznym. Jesli sprezenie przebiega
w dwoch kierunkach, wowczas obydwa kierunki traktowane sa jako glowne i obo-
wigzujg wprost warto$ci naprezen dopuszczalnych podane w tablicach 8.2 1 8.3.

Dopuszczalne napr¢zenia podane w tablicy 8.3 maja rowniez swoje zastosowanie
dla kierunku poprzecznego do kierunku sprezenia. Wytrzymato$¢ f, powinna by¢
wowczas zastgpiona przez f, . Naprezenia powinny by¢ wtedy wyznaczane dla prze-
kroju netto (bez uwzglednienia zbrojenia zwyktego).

Ogolnie nie zaleca si¢, aby dopuszcza¢ do przekraczania napr¢zen rozciagaja-
cych podanych jako graniczne w tablicy 8.3. Jednak w przypadkach gdy dochodzi
do ich przekroczenia, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ szerokosci rys zgodnie z pod-
rozdziatem 8.3.

8.3. ZARYSOWANIE

W miejscach, gdzie naprezenia rozciagajace na odcinku kontrolnym przekracza-
ja warto$ci dopuszczalne podane w tablicy 8.3, projektant ma do wyboru zmiang
grubosci plyty, poziomu sprezenia lub przeprowadzenie oceny szerokos$ci rys. Jesli
w analizie tej wykaze sig, ze szeroko$¢ rys miesci si¢ w granicach podanych norma
Eurokod 2 [100], przypadek taki mozna uznac za poprawny.

Przy obliczaniu szerokos$ci rys obowiazuja zasady podane w punkcie 7.3.4 nor-
my [100]. Zgodnie z tymi zasadami, szeroko$¢ rysy wyznacza si¢ ze wzoru:

Wi =S, (€~ Ec) (41)
gdzie:
o maksymalny rozstaw rys wyznaczany wg réwnania (7.11) normy
’ [100],
g, — Srednie odksztatcenie zbrojenia rozcigganego liczone od stanu kiedy
odksztatcenie w betonie jest zerowe,
€ — $rednie odksztalcenie betonu pomigdzy rysami.

cm

Warto$¢ odksztalcenia e — & wyznacza sig z zaleznoSci:

Gs - kt f;‘t’eﬁ‘ (1 + a‘epp,eﬁ')
£, —&, = Py (42)
E

s
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gdzie:

o, — naprezenie w zbrojeniu rozcigganym (w przekrojach sprezonych
przyrost naprezen liczony od stanu, gdy odksztalcenie betonu na
poziomie ciggien sprezajacych bylo zerowe), obliczone przy zato-
zeniu, ze przekroj jest zarysowany,

/. v efektywna wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie w chwili zaryso-
wania,

Q, — stosunek E/E_,

P efektywny stopien zbrojenia zdefiniowany w punkcie 7.3.4 [100],

k, — wspotczynnik zalezny od czasu trwania obcigzenia, réwny 0,6 dla
obcigzen krotkotrwatych i 0,4 dla obciazen dtugotrwatych,

E — modut sprezystosci stali zwykte;j.

W przypadku przekrojow sprezonych obecnos¢ sity normalnej generuje pewne
trudnos$ci obliczeniowe w stosunku do przekroju obcigzonego tylko momentem zgi-
najacym. Diagram naprezen przed zarysowaniem pokazano na rysunku 8.1a. Zastep-
czy przekrdj zarysowany utworzono zapewnieniajgc rownowage sit i momentow
dzialajacych na wydzielonym pasie kontrolnym (rys. 8.1b).

G, c,. €,=0,, / E. of
xH J; / 7
h|d, ps A
Ecn
F et
L - —
x——— F ps Eps
Gt

Rys. 8.1. Stan naprezen i odksztatcen w przekroju (opis w tekscie) (rys. aut.)

Na rysunku 8.1 przyjeto nastgpujace oznaczenia:
— napre¢zenia $ciskajace w przekroju betonowym przed zarysowaniem,
— naprezenia Sciskajgce w przekroju zarysowanym (< 0,4f, przy liniowym
rozktadzie naprezen),
— napre¢zenia rozciggajace w przekroju betonowym przed zarysowaniem,
efektywna wysoko$¢ przekroju dla zbrojenia zwyktego,
— efektywna wysoko$¢ przekroju dla zbrojenia sprezajacego,
wysokos$¢ przekroju,
— wysokos¢ strefy $ciskanej przekroju zarysowanego,
— sila przekrojowa w zbrojeniu zwyktym,
— sila przekrojowa w zbrojeniu spre¢zajacym,

a Q

“

U QA
|

s

TS Sy
|

=
3
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€, — odksztalcenia w betonie, w najbardziej $ciskanych wtoknach,
E. efektywny modut sprezystosci betonu (uwzgledniajacy efekty reolo-
: giczne),
Ssm = gcc(dx - xll)/xll (43)
€, — odksztatcenia w ciggnach sprgzajacych wyznaczane od stanu zerowych
odksztalcen w betonie = scc(dps —Xx,)/x, (44)

Przedstawiony na rysunku 8.1 uktad sit i odksztatcen dotyczy ogo6lnego przypad-
ku przekroju sprezonego. W przypadku cigegien bez przyczepnosci sita w ciggnach
jest pomiajana (Fps =0).

Odksztatcenia w zbrojeniu zwyklym (i ciggnach z iniekcja cementowg) moga
by¢ wyznaczone na podstawie znanych odksztalcen w betonie i wysokos$ci strefy
Sciskanej. Rownanie rownowagi sit zawiera jednak dwie niewiadome x, i _, ktore
mozna wyznaczy¢ rozwigzujac dwa roéwnania rownowagi, tj. rtOwnanie rownowagi
sit podtuznych i momentow zginajacych. Przy pominieciu sity w ciggnach sprezaja-
cych w przekroju, rOwnania te przybieraja postac:

O’S'XH ' ch - Fv =N (45)
0,5x, o, (h—x,/3)=M (46)

Po uwzglgdnieniu w rownaniu (45) zalezno$ci: F =4 - E -¢_,rOwnania (43) oraz
g .=o,/E 7 otrzymuje si¢ dwa rownania z niewiadomymi x i G, .

Dopuszczalne szerokosci rys wg Eurokodu 2 [100] podano w tablicy 8.4. Ze
wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia ugie¢ autor odradza jednak w kablobeto-
nowych ptytach stropowych dupuszczanie zarysowania (patrz podrozdz. 8.1.1).
W przypadku dopuszczenia do powstania rys, zarysowanie powinno by¢ uwzgled-
nione w redukcji sztywnosci przekroju przy obliczaniu ugie¢ trwatych zgodnie
z podrozdziatem 8.5.3.

Jesli obliczona rysa przekracza warto§¢ dopuszczalna, projektant powinien kaz-
dorazowo zweryfikowa¢ zatozenia projektowe (grubos$¢ plyty, poziom sprezenia,
inne) lub doda¢ zbrojenie zwykte i wykona¢ ponowne obliczenia naprezen w stali
i wynikajacej z nich szerokosci rys.

Weryfikacja szerokosci rys powinna by¢ przeprowadzona we wszystkich obsza-
rach, gdzie przekroczono dopuszczalne napr¢zenia dla przekrojow niezarysowa-
nych.
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Tablica 8.4
Zalecane jako dopuszczalne szerokosci rys w,, zgodnie z [100]
Elementy zbrojone i sprezone Elementy sprezone ciggnami
Klasa ekspozycji ciggnami bez przyczepnosci Z przyczepnoscia

prawie stata kombinacja obcigzen czesta kombinacja obcigzen
X0, XCl1 0,49 0,2
XC2,XC3, XC4 0,22
XD1, XD2, XS1, 0,3 dekompres:
XS2, XS3 CROMPpTEsya

D Dla klas ekspozycji X0 i XC1 szerokos$¢ rys nie wptywa na trwato$¢, a ograniczenia natozono
w celu zapewnienia akceptowalnego wygladu. Jezeli nie stawia si¢ wymagan dotyczacych wygladu,
to ograniczenia te mozna ztagodzic.

2 Dla tych klas ekspozycji dodatkowo nalezy sprawdzi¢ warunek dekompresji przy quasi-stalej
kombinacji obcigzen.

8.4. ZBROJENIE ZWYKLE

8.4.1. Zbrojenie z uwagi na rownowage sil przekrojowych

Zgodnie z zaleceniami pracy [152] nalezy projektowac zbrojenie zwykte zdol-
ne do przeniesienia petnych sit rozciggajacych w przekroju, wynikajacych z bryty
naprezen rozciggajacych (rys. 8.2). Koniecznos¢ projektowania takiego zbrojenia
dotyczy nastepujacych przypadkow:
* w kazdym przekroju w kierunku prostopadtym do sprezenia w plytach sprezonych

jednokierunkowo ciggnami bez przyczepnosci, gdy

poprzeczne naprezenia rozciggajace przekraczaja

wartos¢ 0,75/ (gdzie wytrzymato$¢ walcowsy f,
zastgpiono kostkowg /. — punkt 8.2) i sprgzonych

9

c

ciggnami z iniekcja, gdy poprzeczne napre¢zenia h
rozciggajace przekraczajg 1,2f, ,
* w przekrojach podporowych we wszystkich pty-

tach ptaskich,

9

» w przekrojach przgstowych w ptytach ptaskich

z ciggnami bez przyczepnos$ci, gdy naprezenia roz-
ciggajgce przekraczajg wartos¢ 0,4f 1 z ciggna-
mi z przyczepnoscia, gdy naprezenia rozciggajace
przekraczajg 1,21 .

Rys. 8.2. Diagram
przekrojowych przy-
jety do wyznaczania
zbrojenia na zginanie
(rys. aut.)

e

naprezen
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Zbrojenie nalezy projektowac przy zatozeniu maksymalnych naprezen w stali
rownych 5/8fy » Zgodnie z zalezno$cig:

h—x,=-chl/(c,—0) 47
Warto$¢ o, przyjmuje znak ujemny. Wymagana powierzchnia zbrojenia wynosi:
A =F /(5,/8) (48)
gdzie:

=—0,b(h—x)/2 (49)

Zbrojenie rozciggane powinno si¢ projektowac dla naprezen w obydwu sytuacjach
stanu granicznego uzytkowalnosci, tj. sytuacji poczatkowej i uzytkowej. Nalezy je
umieszczaé w strefie rozcigganej (odpowiednio do danej sytacji obliczeniowej),
w mozliwie matej odlegtosci od powierzchni ptyty, zachowujac wymagane otule-
nie podyktowane trwatoscia i odporno$cig ogniowg konstrukcji. Powstanie naprezen
rozciagajacych w sytuacji poczatkowej, po przeciwnej stronie do tych, powstajacych
w sytuacji uzytkowej, bedzie prowadzito do zbrojenia ptyty w dwdch warstwach
(przy dolnej i gornej powierzchni).

Nalezy zaznaczy¢, iz podane powyzej warunki dotyczace wymaganego zbroje-
nia w strefach rozcigganych nie uwzgledniaja warunkow zbrojenia minimalnego.
Wyznaczone zbrojenie rozciggane powinno by¢ zatem zweryfikowane zgodnie z za-
sadami przyjmowania zbrojenia minimalnego, podanymi w podrozdziale 8.4.2. Ko-
lejng weryfikacja zatozonego zbrojenia powinno by¢ sprawdzenie warunkow stanu
granicznego no$nosci (patrz podrozdz. 7.1), ktére moga prowadzi¢ do konieczno$ci
jego zwickszenia.

8.4.2. Zbrojenie minimalne

Plyty zwykle

W przypadku ptyt zwyktych (jedno- lub dwukierunkowe ptyty oparte na kra-
wedziach) wymagane zbrojenie zwyklte zapewni¢ mozna stosujac regulty podane
w punkcie 9 Eurokodu 2 [100]. Pole przekroju podtuznego zbrojenia rozcigganego
w kierunkach gtownych nie powinno by¢ mniejsze niz:

A i = 0,26&1?0' lecz nie mniej niz 0,001356d (50)

vk
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Plyty sprezone ciggnami bez przyczepnosci powinny mie¢ zbrojenie minimalne
wyznaczone zgodnie z rownaniem (50). Zbrojenie nalezy rozmieszcza¢ rownomier-
nie na petnej szerokosci ptyty w obydwu kierunkach glownych. Rozstaw pretow
zbrojenia powinien wynosi¢ nie wigcej niz 34 1 400 mm, a w obszarach wystepowa-
nia obcigzen skupionych lub w obszarach najwigkszych momentow zginajacych nie
wiecej niz 24 1 250 mm (4 jest catkowitg gruboscia plyty).

W przypadku ptyt sprezonych jednokierunkowo, rozstaw pretow zbrojenia po-
przecznego nie powinien przekracza¢ 3,54 i 450 mm oraz 3/ 1 400 mm w obsza-
rach wystepowania obcigzen skupionych i najwiekszego momentu zginajacego. Po-
wierzchnia zbrojenia w kierunku poprzecznym powinna by¢ nie mniejsza niz 20%
zbrojenia w kierunku gtownym.

Ponadto, jesli dopuszcza sie do zarysowania przekrojow, szerokos¢ rys mozna
ograniczy¢ obliczajac wymagane zbrojenie minimalne ze wzgledu na zarysowanie.
Niezbedna powierzchnie zbrojenia nalezy wowczas wyznaczac z zaleznosci:

As,minGs,lim = kckf;t,q[/'Act (5 1)
gdzie:
A, — minimalne pole przekroju strefy rozcigganej betonu, za strefg roz-

ciggang uwaza si¢ t¢ cze¢$¢ przekroju, ktora wg obliczen jest roz-

ciggana tuz przed pojawieniem si¢ pierwszej rysy; mozna przyjmo-

wad =4, = h, o b; jako wysokos¢ hwf przyjmuje si¢ wartos$¢

mniejszg z 2,5(h —d ) i (h —x,)/3, albo mniejsza z 2,5(h — d ) i h/2,

maksymalne dozwolone napr¢zenie w zbrojeniu, zalezne od do-

puszczalnej szerokosci rysy i $rednicy pretow; mozna przyjmowac

warto$ci podane w tablicach 7.2N i 7.3N normy [100],

k — wspodtczynnik zalezny od wpltywu nieréwnomiernych, samorow-
nowazacych si¢ naprezen, ktore prowadza do zmniejszenia sit
od odksztalcen wymuszonych; dla plyt nalezy przyjmowacé war-
tos¢ 0,65,

k — wspodtczynnik zalezny od rozktadu naprezen w przekroju w chwili
bezposrednio poprzedzajacej zarysowanie oraz od zmian ramienia
sit wewnetrznych; przy zginaniu i rownoczesnym dzialaniu sity po-
dtuznej, w przekrojach prostokatnych nalezy przyjmowac¢ wartosc:

s,lim

c
k.=0,41- h—N lecz nie wigcej niz 1,0 (52)
k] f‘fcl,eff
gdzie:
c —  Srednie naprezenie w przekroju betonowym, rowne N, /(bh),
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N,, - sila podiuzna w stanie granicznym uzytkowalnosci (przy Sciska-
niu dodatnia), uwzgledniajaca charakterystyczne wartos$ci sity
sprezajacej i sil podtuznych od odpowiedniej kombinacji oddzia-

tywan,

k, —  wspotczynnik zale.Zny. od Wpiywu siiy pqdiuZnej na rozktad na-
prezen, rowny 1,5 jesli N, jest silg Sciskajgca,

h* —  przyjmuje warto$¢ i dla 2 < 1,0 m.

Plyty plaskie

Wszystkie plyty ptaskie powinny mie¢ zbrojenie minimalne nad stupami w celu
roztozenia zarysowan. Przekrdj poprzeczny takiego zbrojenia powinien by¢ nie
mniejszy niz 0,075% przekroju betonowego brutto (0,00075bd ). Zbrojenie to na-
lezy rozmieszczac na szerokosci i, + 3h (gdzie &, jest szerokoScig stupa, a & grubo-
$cig ptyty). Zbrojenie trzeba uklada¢ mozliwie najblizej gérnej powierzchni plyty,
z uwzglednieniem wymaganej otuliny betonowej i potozenia ci¢gien. Zbrojenie po-
winno mie¢ dlugos¢ siggajaca min. 20% rozpigtosci przesta w kazdym kierunku, lub
nie mniejszg niz wynika ze szczegdtowych obliczen. Maksymalny rozstaw pretow
nie powinien przekracza¢ 300 mm.

W srodkowych strefach przeset ptyt ptaskich sprezonych ciggnami bez przy-
czepnosci minimalna powierzchnia zbrojenia dolnego powinna wynika¢ z pod-
rozdziatu 8.41, a zbrojenie obejmowac strefe srodkowa oddalong o 20% roz-
pictosci od linii srodkowych stupoéw i by¢ przedtuzone o dtugos¢ zakotwienia
pretow z kazdej strony. Rozstaw pretow nie powinien przekracza¢ 3 grubosci
ptyty i 500 mm.

Dodatkowo, we wszystkich obszarach wypuktych momentéw plyt ptaskich
(rys. 4.1 w podrozdz. 4.1), nalezy stosowac zbrojenie gorne o minimalnej powierzch-
ni 0,001bd . Rozstaw pretow nie powinien przekracza¢ 500 mm.

Krawedz plyty

Wzdhuz krawedzi wszystkich ptyt nalezy dodatkowo lokowaé zbrojenie krawe-
dziowe. Powinno ono obejmowac U-ksztattne wktadki potaczone minimum z dwo-
ma podtuznymi pretami géornymi i dwo-
- — — U - wkiadka ma dolnymi (rys. 8.3). Dodatkowo, trzeba
T ; zapewni¢ zbrojenie w niespr¢zonych ob-
s s s szarach trojkatnych pomigdzy zakotwie-
[
[
Pret dolny/

niami, zgodnie z podrozdziatem 9.4.
- 7
M"QW poprzeczne Rys. 8.3. Zbrojenie krawedzi plyty (rys. aut.)
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8.5. UGIECIA

Ugigcia plyty nie powinny negatywnie wptywacé na wyglad badz jakos¢ kon-
strukcji stropu. Ich ograniczanie, oprocz wygladu, wynika przede wszystkim z nie-
bezpieczenstwa uszkodzenia innych, przylegajacych elementéw konstrukcynych
czy elementéw wykonczenia (np. warstw wykonczeniowych, §cianek dzialowych,
elewacji szklanych). Z tego wzgledu konieczne jest ograniczanie zarowno ugicé
chwilowych (powstalych po przylozeniu obcigzenia krotkotrwatego), jak i ugie¢
trwatych. Aktywne zbrojenie w postaci sprezenia w prosty sposob pozwala na regu-
lowanie ugigcia natychmiastowego, powstalego po wykonaniu konstrukcji. Poziomy
sktadnik sprezenia eliminuje zarysowanie przekrojow, powodujac wzrost ich sztyw-
nosci w stosunku do przekrojow zarysowanych. Wzrost ten skutecznie eliminuje
problem ugi¢¢ chwilowych pod obcigzeniem zmiennym, zwlaszcza w budynkach
uzytecznos$ci publicznej, gdzie obcigzenia zmienne nie sg duze w stosunku do obcig-
zen stalych. Problemem, zwtaszcza w cienkich i smuktych ptytach, sg reologiczne
przyrosty ugie¢ w czasie. Kontroli powinno zatem podlegaé trwale ugigcie plyty
uwzgledniajace efekty reologiczne.

W ogo6lnym przypadku, zgodnie z Eurokodem 2 [100] — tablica 8.5, catkowite
ugiecie ptyty pod obcigzeniem dtugotrwatym, uwzgledniajace sktadniki reologicz-
ne, nie powinno przekracza¢ wartosci L/250, natomiast ugiecie powstate od chwili
ukonczenia konstrukeji przekracza¢ L/500. Do problemu nieco mniej rygorystycznie
podchodzi obowigzujaca rownoczesnie z Eurokodem 2 norma krajowa [98], ogra-
niczajac tylko ugiecia catkowite. Dla rozpigtosci L > 7,5 m ugigcie nie powinno
przekraczac¢ wartosci L/250.

Jeszcze inaczej dopuszczalne ugigcie definiujg norma amerykanska [3] oraz bry-
tyjska [17], ktore warto$¢ ugigcia dopuszczalnego uzalezniajg zarowno od przezna-
czenia plyty (strop badz stropodach), jak i od odksztatcalnosci spoczywajacych na
plytach elementow (tablica 8.5).

Ponizej opisano kilka metod wyznaczania ugie¢ ptyt zardéwno jedno- jak i dwukie-
runkowych. Bez wzgledu na to, ktéra metoda zostanie wykorzystana, nalezy mie¢ na
uwadze, ze precyzyjne oszacowanie ugi¢c ptyt kablobetonowych jest trudne. Liczne
badania wskazujg na duze rozrzuty w ugigciach identycznych ptyt wykonywanych
w podobnych warunkach [63]. W szacowaniu ugie¢ niezwykle istotne jest prawidto-
we przyjecie modulu sprezystosci betonu. W obliczeniach zazwyczaj przyjmuje si¢
warto$¢ modutu definiowang przez norme dla programowanej klasy betonu. Silna
zalezno$¢ modutu sprezystoscei od jakosci kruszywa (patrz podrozdz. 2.1.3) powodu-
je duze rozrzuty tej wartosci. Powszechnie akceptuje si¢ wartosci odbiegajace o0 20%
w dot lub w gére od wartosci normowej dla danej klasy.

Drugim czynnikiem wptywajacym niekorzystnie na doktadnos¢ przewidywania
ugigc¢ jest rozbiezno$¢ w wartosci modutu sprezystosci w naturalnej konstrukcji od
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warto$ci wyznaczonej na probkach walcowych. W wielu pracach wykazano (np.
[133, 148]), ze warto$¢ modutu w konstrukeji nie przekracza 80% wartosci uzyska-
nej na probkach.

Tablica 8.5
Graniczne wartosci ugig¢ [142, 143]
Norma Typ elementu Wartos¢ graniczna Uwagi
PN EN wszystkie L/250 ugiecie pod dziataniem
1992-1-1 obcigzen quasi-statych
[100] L/500 ugiecie pod dziataniem obc.

quasi-statych powstate po
ukonczeniu konstrukeji

PN-B- plyty stropow L/200dlaL<6,0m ugiecie pod dziataniem
03264 [98] | i stropodachow 30 mm dla obcigzen dlugotrwatych
6,0<L<75m
L/250dlaL>7,5m
ACI318 stropodachy przy L/180 ugigcie krotkotrwatle pod
[3] braku warstw calkowitym obcigzeniem
i elementéw
wykonczenia
plyty stropowe L/360
przy braku warstw
i elementéw
wykonczenia
stropy i stropodachy L/480 ugigcie wystepujace po
z kruchymi instalacji elementow
elementami wykonczenia
wykonczenia

stropy i stropodachy L/240
z odksztatcalnymi
elementami
wykonczenia

BS8110 wszelkie widoczne L/250 ugigcie catkowite
[17] clementy
konstrukcyjne

stropy i stropodachy mniejsza z wartosci ugigcie wystepujace po
z kruchymi L/500 120 mm instalacji elementow
elementami wykonczenia
wykonczenia

stropy i stropodachy mniejsza z warto$ci
z odksztatcalnymi L/350120 mm
elementami
wykonczenia
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Uwzgledniajac obydwa wymienione czynniki, zaleca si¢ przyjmowaé w obli-
czeniach ugie¢ sprezystych modul sprezystosci betonu nie wiekszy niz 0,8 wartosci
definiowanej norma [100] (uwzgledniajac dodatkowo zanizenie lub wzrost modutu
z uwagi na rodzaj zastosowanego kruszywa — patrz podrozdz. 2.1.3) lub warto$ci uzy-
skanej z badan probek walcowych ¢150x300 mm. Takie zalozenie stuzylo tez szaco-
waniu ugie¢ w badaniach i projektach autora, opisanych w podrozdziatach 12 i 13.

8.5.1. Plyty jednokierunkowe

O ile dobrze oszacowane zostang obcigzenia oraz parametry sprezyste betonu
i warunki podparcia, przewidzenie ugigcia krotkotrwalego dla ptyt jednokierunko-
wych nie nastrgcza wigkszych trudnos$ci. Przy jednoznacznych warunkach brzego-
wych i elementach jednoprzestowych ugigcia takich ptyt mozna wyznacza¢ z kla-
sycznych wzorow wyprowadzonych z zaleznosci krzywizny i momentu zginajace-
go, ktore przyjmuja postac:

dla przesta wolnopodpartego u=>5qL*/(384EI) (53)
dla przgsta zamocowanego na koficach  u = gL*/(384EI) (54)
dla wspornika u=qL*/(8EI) (55)

W przypadku elementéw wieloprzestowych i niejednoznacznej sztywnosci pod-
parcia (czeSciowe zamocowanie) przydatne moze by¢ modelowanie plyt jednowy-
miarowymi uktadami belkowymi i ramowymi.

8.5.2. Plyty dwukierunkowe

Z uwagi na trojwymiarowg natur¢ oraz réznice w uktadach sprezenia w oby-
dwu kierunkach, precyzyjne oszacowanie ugi¢cia w plytach dwukierunkowych jest
znacznie trudniejsze niz w jednokierunkowych. Ponadto, w przypadku oparcia ptyt
na belkach, catkowite ugigcie ptyty jest uzaleznione roéwniez od ugiecia belek. W ta-
kich przypadkach ptyty nalezy kazdorazowo rozwazac jako dwukierunkowe, zawie-
rajace jednokierunkowe belki.

Klasyczna teoria plyt

Ugigcie ptyt kwadratowych lub prostokatnych o krawedziach podpartych prze-
gubowo lub zamocowanych mozna wyznacza¢ z rownania klasycznej teorii ptyt.
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Ugigcie maksymalne ptyty prostokatnej o wymiarach rzutu L %L, (gdzie L, > L))
obcigzonej rownomiernie wynosi:

u=oqL'/B (56)
gdzie:
a, — wspdtezynnik zalezny od stosunku rozpigtosci,
B — sztywnos¢ plyty przy zginaniu = (EA*)/[12(1 —v?)] (57)

Dla obcigzenia skupionego Q w $rodku rozpigtosci:
u=o,QL’/B (58)

Wartosci wspotezynnika a,, dostarczone przez Timoschenke i Woinowsky’ego-
Kriegera [149] dla ré6znych warunkow brzegowych, zamieszczono w tablicy 8.6.
Niestety, najczestszym przypadkiem w konstrukcjach budynkdw sg bardziej ztozone
warunki brzegowe (pomigdzy zamocowaniem przegubowym, a sztywnym podpar-
ciem). Podane rozwigzania dla prostych warunkéw podparcia sg jednak przydatne
w opisanej dalej metodzie ramy i plyty.

Tablica 8.6
Warto$ci wspotczynnikow a, i o, dla przeset prostokatnych, wg [149]
o, Q, @, %
Krawedzie Krawedzie Krawedzie Przesto
LJ/L, zamocowane, wolnopodparte, wolnopodparte, wewnetrzne,
obciazenie obciazenie obciazenie skupione obciazenie
jednorodne jednorodne w punkcie srodkowym jednorodne
1,0 0,00126 0,00406 0,01160 0,00581
1,1 0,00150 0,00484 0,01265 0,00713
1,2 0,00172 0,00564 0,01353 0,00888
1,3 0,00191 0,00638 0,01422 0,01105
1,4 0,00207 0,00705 0,01484 0,01375
1,5 0,00220 0,00772 0,01530 0,01706
1,6 0,00230 0,00830 0,01570 0,02150
1,7 0,00238 0,00883 0,01600 0,02664
1,8 0,00245 0,00931 0,01620 0,03254
1,9 0,00249 0,00974 0,01636 0,03623
2,0 0,00254 0,01013 0,01651 0,04672

Timoshenko i Woinowsky-Kreiger przeprowadzili roéwniez analize wewnetrz-
nego przesta ptyty plaskiej. Zaktadajac, ze stupy zapewniaja wytacznie podparcie
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punktowe, ugigcie srodka przesta pod obcigzeniem réwnomiernie roztozonym wy-
nosi:

u=o,qL'/B (59)
gdzie a, jest wspotczynnikiem wg tablicy 8.6.

Metoda belek poprzecznych

Istnieje kilka metod obliczeniowych traktujacych ptyte jako dwa prostopadie
zestawy belek. Najbardziej rozpowszechniong z nich opisano w pracy [114]. Pasy
ptyty w kazdym kierunku traktowane sg jako belki, a ugigcie $rodka ptyty jest suma
ugiecia $rodka rozpigtosci pasa stupowego i srodka rozpietosci prostopadatego do
niego pasa przgstowego (rys. 8.4). Belki biegnace wzdtuz linii stupéw moga by¢
potraktowane jako belki o zastepczych wiasnosciach paséw stupowych. Ich ugiecie
mozna w prosty sposob wyliczy¢, stosujac reguty dla elementéow jednokierunko-
wych podane w podrozdziale 8.5.1.

Linia stupow

Ugigcie $rodka rozpigtosci: u=u, +u,=u, +u,

Rys. 8.4. Metoda poprzecznych belek (rys. aut.)

Trudnosci w obliczeniach moze jednak przysporzy¢ wiasciwy rozdziat obcigzenia
pomiedzy zastepceze belki. Zwykle pasy (belki) w liniach stupow przenosza wigkszy
moment zginajacy, niz te w srodku przeset. Jesli analiza ugie¢ zostata poprzedzona
analizg momentéw zginajacych, znane wartosci momentdw mozna wprost wyko-
rzysta¢ do wyznaczenia ugigcia belek. W przypadku, gdy znane jest jedynie $rednie
obciazenie na ptyte, powinno ono zosta¢ wlasciwie roztozone. Dla plyt zelbetowych,
norma ACI 318 [3] uznaje, iz pasy stupowe przenosza 1,2 $redniego obcigzenia,
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natomiast pasy przestowe 0,8. Jesli nie istnieja doktadniejsze informacje, podob-
ny stosunek rozdzialu mozna zastosowac do ptyt kablobetonowych. Jest to wystar-
czajaca doktadno$¢ przy zatozeniu, ze obcigzenie rozlozone jest rownomiernie na
dlugosci kazdego pasa, zaniedbujac redukcje¢ obcigzenia w wyniku jego rozdziatu
w miejscach krzyzowania si¢ pasow.

Ta uproszczona metoda nie gwarantuje Scistego rozwigzania, jednak daje dobre

oszacowanie ugigcia w plaskich ptytach kablobetonowych, co wykazano w pra-
cy [114].

Metoda ramy i plyty

Jest to metoda bardzo podobna do poprzedniej, lecz wymagajaca precyzyjniej-
szego rozeznania dwukierunkowego zachowania srodkowego obszaru przgsta.
Porownanie z wynikami badan sugeruje, ze metoda ta delikatnie niedoszacowuje
ugigcia [108]. Podobnie jak w metodzie poprzecznych belek, plyta jest dzielona na
pasy wzdtuz linii stupow (rys. 8.5a). Szerokos¢ kazdego pasa stupowego przyjmuje
si¢ tak, aby linie ograniczajace odpowiadaty liniom przegigcia przgsel. Prostokat-
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Rys. 8.5. Metoda ramy i ptyty: a) podziat ptyty na pasy stupowe i panel srodkowy, b) przekroj przez
plyte w srodku rozpigtosci, pokazujacy sktadniki ugiecia [63]
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ne pole ptyty ograniczone pasami stupowymi traktowane jest jako sprezysty panel

podparty przegubowo na krawedziach. Kazdy pas stupowy ma za zadanie przenies¢

rownomiernie roztozone obciazenie od ci¢zaru wiasnego i zalegajacych na nim ob-

cigzen oraz dodatkowe obcigzenia liniowe przytozone na krawedziach i pochodzace

od wspartego na nim panelu srodkowego. Catkowite ugiecie srodka plyty jest wtedy

wyznaczane jako suma trzech sktadnikow (rys. 8.5b):

* ugigcia Srodka linii pomigdzy stupami u,, wyznaczonego z teorii sprezystosci
belek,

* ugigcia krawedzi pasa stupowego wzgledem linii stupow u,,

* ugigcie panelu Srodkowego pomigdzy pasami stupowymi u,, wyznaczanego
z réwnan (56) 1 (58).

Metoda elementow skonczonych

Szeroko dostgpne obecnie pakiety oprogramowania, bazujace na metodzie ele-
mentow skonczonych, czynia generowanie modeli obliczeniowych i analize statycz-
ng, czy to elementow ptytowych czy zastgpczych ram i rusztow, wzglednie prosta
i szybka. Trudnosci w doborze odpowiednich warunkow brzegowych poszczegol-
nych przgset wymagaja jednak budowania modeli catych ptyt lub odpowiednio du-
zych ich fragmentow. W celu uzyskania wiarygodnych wynikow wymagany model
MES musi by¢ wigc obszerniejszy, co generuje pewne koszty projektu. Pomimo
pewnych wad, uniwersalno$¢ oprogramowania opartego na metodzie elementow
skonczonych uczynita t¢ metode obecnie wiodaca w projektowaniu kablobetono-
wych stropow.

8.5.3. Ugiecia dlugotrwale

O poprawnosci pracy stropow decyduja ugigcia trwate 1 one powinny by¢ przed-
miotem kontroli. O ile trudne, ale mozliwe z doktadnoscia do 20-30%, jest osza-
cowanie ugigcia doraznego ptyty kablobetonowej, o tyle niemozliwe jest doktadne
oszacowanie ugigcia trwatego (nawet przy pomierzonym ugi¢ciu doraznym). Dzieje
si¢ tak z powodu trudno$ci w oszacowaniu reologicznego zachowania betonu, ktdre
uwarunkowane jest wieloma czynnikami zar6wno materiatowymi, jak i srodowisko-
wymi. Kazdorazowa ocena ugigcia trwatego ma wigc charakter mocno szacunkowy.

Spodziewane ugiecie trwale wyznacza¢ mozna redukujac w analizie ugigcia war-
tos¢ doraznego modutu sprezystosci £, do wartosci efektywnej £, zgodnie z za-
leznoscia:

eff”?

E
E = fa 60
1+ 9(t,1,) (60)
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gdzie §(z, 1) jest wspofczynnikiem petzania okreslonym dla rozwazanego czasu ob-
cigzenia i czasu ¢. Biorac pod uwagg, ze zjawiska reologiczne w betonie zanikaja po
okoto 30 latach, w rozwazaniach mozna przyjmowac ¢ = oo.

Przyblizona metod¢ szacowania ugiecia trwatego dostarcza U. K. Concrete So-
ciety. Zgodnie z kilkakrotnie uaktualnianymi zaleceniami [151-155], ugiecie trwa-
fe mozna wyznacza¢ wykorzystujac ugiecie obliczone w analizie spr¢zystej oraz
wspolczynnik uwzgledniajacy efekty dtugotrwate, zgodnie z tablica 8.7.

Tablica 8.7

Wspoétezynnik ugiecia trwalego szacowanego
bazujac na ugieciu sprezystym, wg [152]

Obciazenie Wspotezynnik efektow dtugotrwatych
State 3,0
Sprezenie 3,0
Zmienne 1,5
8.6. DRGANIA

Drgania sg znanym od dawna problemem w uzytkowaniu stropow o lekkiej kon-
strukcji, drewnianej czy stalowo-betonowej. Obecnie problem ten coraz czesciej
nabiera znaczenia rowniez przy ciezszych stropach betonowych, szczegélnie tych
o duzych rozpigtosciach 1 wysokich smuktos$ciach. Geneza problemu tkwi przede
wszystkim w drganich (generowanych przez ruch ludzi) i ich wptywie na komfort
uzytkowania obiektu.

Przewazajaca wigkszos¢ stropéw kablobetonowych nie generuje problemow
z drganiami, a ich wlasciwo$ci dynamiczne sa znacznie lepsze w porownaniu z inny-
mi konstrukcjami. Problem dotyczy gtéwnie cienkich ptyt o duzych rozpigtosciach
i smuktosciach. W przypadku takich stropdéw, kazdorazowo nalezy przeprowadzaé
uproszczone oszacowania pokazujace rzad wielkosci drgan. Jesli takie obliczenia
wykaza niepokojace rezultaty, nalezy przeprowadzi¢ doktadniejsze analizy.

W ocenie dynamicznych wlasnosci stropow istotne sg zarowno czgstos¢ jak i am-
plituda drgan. Amplituda jest zwykle wyrazana jako wzrost przyspieszenia, chociaz
czasami uzywane sg inne miary, takie jak predkos¢ czy przemieszczenie. Poniewaz
bardziej ucigzliwe dla ludzi sa niskie czestosci drgan, dlatego wigksze przyspiesze-
nia przy wyzszych czestosciach sg akceptowalne.
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Powszechnym sposobem oceny drgan stropu w wiekszosci budynkow jest wy-
korzystanie skali odczuwalnos$ci. Skale te sa przydatne przy najbardziej konwen-
cjonalnych formach uzytkowania budynkéw (biura, apartamenty, itd.). Jednakze,
dla pomieszczen o szczegdlnym przeznaczeniu, w ktorych nie dopuszcza si¢ drgan,
konieczne moze okaza¢ si¢ spetnienie ostrzejszych wymagan.

Jedna z najbardziej przydatnych skali odczuwalnosci (rys. 8.6) podaje norma ka-
nadyjska CAN3-S16.1-M89 [20]. Prezentowany na rysunku 8.6 nomogram zawie-
ra zestaw krzywych odczuwalno$ci odpowiadajacych réznym typom wzbudzenia
i poziomom tlumienia. Wartosci posrednie ttumienia mozna uzyskac¢ za pomocg in-
terpolacji. Powyzej 8 Hz linie wznosza si¢ ku gorze, wskazujac na wieksza toleran-
cje cztowieka na drgania o wyzszych czestotliwosciach. Dla danego stropu nalezy
wyznaczy¢ punkt na wykresie odpowiadajacy czestosci drgan wlasnych oraz przy-
spieszeniu szczytowemu. Jes§li wyznaczony punkt lezy powyzej stosownej krzywej,
oznacza to, iz drgania sa zbyt duze. Wykres opisany jako drgania ciggte stuzy ocenie
drgan trwatych dla minimum 10 cykli, podczas gdy krzywa oznaczona jako drgania
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Rys. 8.6. Skala odczuwalnosci drgan CSA (heel-drop — opis w tekscie) [63]
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od ruchu ludzi shuzy ocenie akceptowalnosci dragn opartej na wartosci szczytowego
przyspieszenia wywolanego w heel-drop test (wzbudzenie polegajace na cyklicz-
nym opadaniu piet do podtogi ze stania na palcach, przeprowadzane przez cztowieka
o $redniej wadze [10]).

Prezentowane na rysunku 8.6 krzywe odczuwalnos$ci utworzono dla stosunkowo
tagodnych warunkéw uzytkowania (np. biura), gdzie przebywajacy ludzie moga za-
uwazac niewielkie drgania. Przy bardziej dynamicznych obciazeniach, do jakich do-
chodzi np. na parkingach czy w centrach handlowych, Pernica i Allen [96] zalecaja
zwigkszenie wartos$ci przyspieszenia szczytowego 3-krotnie.

W celu dynamicznej oceny stropu przy uzyciu prezentowanej skali, niezbgdne
jest oszacowanie czestosci drgan wlasnych i charakterystyk thumienia stropu oraz
jego odpowiedzi na ruch ludzi lub wzbudzenie heel-drop. Podczas gdy wszystkie te
parametry sg tatwe do okreslenia doswiadczalnego, bywaja trudne do precyzyjnego
okreslenia na etapie projektowania. Kilka dostepnych metod ich okre$lania przedsta-
wiono w dalszej czesci tego punktu.

Relacja pomiedzy czgstoscig drgan wlasnych, a amplitudg drgan jest dosy¢ zto-
zona. Plyty o wysokim stosunku masy do sztywno$ci maja niskie czestosci drgan
wiasnych, dlatego w ich przypadku wysoce prawdopodobny jest rezonans z czesto-
$cig poruszajacych sie ludzi. Jednak takie ptyty maja zazwyczaj wysokie warto$ci
przekrojowych momentéw bezwtadnosci, co oznacza, iz dane obcigzenie bedzie wy-
wotywato mniejszg odpowiedz stropu niz w sztywniejszej, lecz 1zejszej konstruke;ji.
Z tego wzgledu oszacownie czgstosci drgan wilasnych jest niezbednym elementem
kazdej oceny dynamicznej stropu, lecz samo nie jest wystarczajace. Przyktadowo
Wyatt [162] wyrdznia dwie kategorie plyt stropowych w zaleznosci od tego, czy
czestos¢ drgan wiasnych jest ponizej, czy powyzej trzeciej harmonicznej czestosci
chodu ludzkiego (przyjmowanej okoto 2 Hz). Dla ptyt o czgstosciach drgan wia-
snych powyzej tej wartosci, problem drgan jest ciagle aktualny, jednak moga one
wystapi¢ raczej przez nagle przytozenie obcigzenia, a nie przez rezonans, co jest
mniej niebezpiecznym zjawiskiem.

8.6.1. Okreslenie czestosci drgan wlasnych

Istnieje kilka uproszczonych metod szacowania czestosci drgan wilasnych ptyt,
jednak porownania z wynikami pomiaréw pokazuja, ze wiekszo$¢ z nich niedosza-
cowuje warto$ci. Niedoszacowanie czestosci drgan wlasnych, w przeciwienstwie do
przeszacowania, jest jednak bezpieczne. Dopuszczalne jest wiec, w pierwszej ocenie
wiasno$ci dynamicznych, stosowanie metod uproszczonych. Bardziej wyrafinowane
analizy, oparte na metodzie elementéw skonczonych, moga by¢ konieczne dopiero
wtedy, gdy wyniki uzyskane z metody uproszczonej beda oscylowac blisko wartosci
niebezpiecznych.
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Podobnie jak w przypadku ugigcia, zachowanie si¢ plyt opartych na belkach jest
zupelnie odmienne, niz ptyt opartych na niepodatnych podporach. Poniewaz belki
w plytach kablobetonowych sg zwykle bardzo szerokie i niskie, nie zapewniajg wy-
starczajacej sztywnosci, zeby mogty by¢ traktowane jako podpory. Dlatego rozwaza
si¢ alternatywne formy drgan: lokalne zginanie plyty w krétszym kierunku (prosto-
padtym do belek) oraz zginanie catej plyty razem z belkami w dtuzszym kierunku
(w kierunku belek) [94]. Bez przeprowadzenia obliczen, jednoznaczne okreslenie,
ktory typ drgan wystapi, jest trudne. Dlatego przy sprawdzaniu czgstosci drgan wia-
snych dla obu form drgan niezbg¢dne jest za kazdym razem rozwazanie uktadu ptyto-
wo-belkowego, przy zalozeniu jednokierunkowej pracy stropu w kazdym kierunku,
analizujac:

— pas plyty o szerokosci jednego metra rozpigty pomigdzy belkami, przy zatozeniu
niezmiennego potozenia belki,

— przekrdj teowy wraz ze wspotpracujacym pasem plyty, rozpigty pomiedzy stupa-
mi; szeroko$¢ wspotpracujacej ptyty nalezy dobrac¢ zgodnie z [100].
Podstawowym i dominujacym typem drgan bedzie ten o nizszej czgstosci drgan

wlasnych.

Metoda ram zastepczych

Metoda ram zastepczych jest szeroko stosowana do stropow zespolonych i moze
by¢ wykorzystwana do ptyt o dzialaniu jednokierunkowym. Fragment ptyty trak-
towany jest jako wolnopodparta belka o dtugosci L, poddana dziataniu obcigzenia
stalego na jednostke dhugosci g. Czgsto$¢ drgan f, jest wowczas wyznaczana z za-
leznosci:

Jo=@W2)(EL,L(GLH]™ = 0,18(g/u)** (61)

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?),
u — ugiecie w wyniku obcigzen statych i zmiennych (bez sprezenia).

W wyniku zalozenia przegubowego podparcia na koncach elementéw, w plytach
zawierajacych kilka ciaglych przesel roéwnanie (61) bedzie niedoszacowywac cze-
stosci drgan. Aby uwzgledni¢ efekt ciagtosci zaleca si¢ zredukowanie o 10% diugo-
$Sci przesta L, podstawianej do rownania (61), co daje zwigkszenie czestosci drgan
0 24%. Chociaz efekt ucigglenia przgset odgrywa znaczng role w czgstosci drgan
wlasnych [22], jego uwzglednienie przez redukcje rozpigtosci przgsta moze czasami
by¢ niewystarczajace do prawidtowego oszacowania czestosci drgan, ktora bedzie
dalej niedoszacowana.
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Plyty dwukierunkowe

The U. K. Concrete Society [153] proponuje procedur¢ oceny drgan plyt dwu-
kierunkowych, ktora zaktada, ze ptyta drga w dwoch réznych formach niezaleznie
w dwoch kierunkach. Czgsto§¢ drgan wtasnych nizszego rzgdu w kazdym kierunku
jest obliczana z wykorzystaniem procedury dla belek zmodyfikowanej do dwukie-
runkowej, ciggtej na krawedziach przeset ptyty. Z tego wzgledu podano ponizej row-
nania dla ptyt uzebrowanych, pomimo ze takie ptyty sa zwykle uwazane za elementy
jednokierunkowe. Wobec tego, ptyty takie mogg by¢ analizowane zardéwno z wyko-
rzystaniem procedury dla zastepczej belki, jak i podanej ponizej zmodyfikowane;j
wersji dla ptyty dwukierunkowe;.

Podane réwnania majg zastosowanie do dwukierunkowych ptyt ciggtych. Row-
nania (62) do (65) i (68) dotycza drgan ptyty w kierunku x. Charakterystyki dla kie-
runku y mozna wyznaczy¢ zamieniajagc w rownaniach indeksy x i y.

Efektywny wspotczynnik proporcji przgsta ptyty okreslono jako:

A= (n L /L) /1] (62)
gdzie:
I, 1 — momenty bezwladno$ci odpowiednio w kierunku x i y,
L,L - rozpigtosci przegsta w odpowiednich kierunkach,
n,n_ — liczba przgsel w poszczegolnych kierunkach.

Roéwnania (63) i (64) stuzg do obliczenia wspdtczynnika korekcyjnego £ :
dla ptyt pelnych lub kasetonowych: &k =1+ (1/A?) (63)

dla ptyt uzebrowanych: k. =1+[(1/AH]* (64)

Dla ptyt z belkami w liniach stupoéw czestos¢ drgan wiasnych wynosi wowcezas:

0,5

fi=(km/2)[(ELg)/(q2)]" =018k (g /u,) (65)

gdzie:
q — calkowite obcigzenie rownomierne na jednostke powierzchni plyty,
u, — ugiecie pasa o szerokosci 1 m biegnacego w kierunku y.

W plytach bez belek czgstos¢ wyznaczong z rownania (65) nalezy zmodyfiko-
wac, wyznaczajac czgstos¢ f,. W plytach petnych lub kasetonowych:
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/ /al 0.5 05
= (TE 2)[(Eclyg) (qu)i| _ 0518(g/”x) (66)

[1+(2.2)/(1,2)]" (Huyjo,s

u

x

gdzie:
u_ — ugigcie pasa w kierunku x, o szerokosci 1 m.

Dla ptyt uzebrowanych:

_(®@2(ELe)(aE)] 0as(e/u)”

B 2/3)3/4 2/3\0.75 (67)
4 4
{1+[(1xLy)/(1ny )] } NEA
u,\'
Ostateczna warto$¢ czgstosci drgan wilasnych jest rowna:
L= == )M n +1/n,]12 (68)

Poréwnanie wynikow z wartosciami pomiardéw sugeruje, iz opisana metoda nie-
doszacowuje czestosci drgan, czasami nawet o 50% [158]. Niemniej jednak, jest to
bardzo przydatna i prosta metoda oszacowania rzedu wielkosci czestosci drgan wia-
snych. Podobnie jak w przypadku ugiecia, doktadniejsze rezultaty mozna osiagnac
wykonujac model MES wigkszego fragmentu stropu.

8.6.2. Tlumienie

Thumienie jest zbiorowym okresleniem uzywanym do opisania kompletu mecha-
nizmow rozpraszania energii w drgajacej konstrukcji. Pewna cze$¢ tlumienia jest
wrodzong wilasciwo$cia materiatu, z ktorego zbudowano konstrukcje. Znaczacy
udzial w tlumieniu drgan maja rdwniez elementy niekonstrukcyjne, takie jak war-
stwy wykonczeniowe, umeblowanie, a nawet sami uzytkownicy budynku. W ten
sposob niemozliwe jest obliczeniowe okreslenie thumienia, ktore moze wystapi¢ na
stropie. Zamiast tego, zaleca si¢ przyjmowanie wartosci, ktore sg srednimi z licz-
nych pomiarow.

Thumienie jest zwykle wyrazane jako procent nominalnej wartosci krytycznej,
ktora spowoduje catkowite ustanie drgan w jednej potowie cyklu. Dla ptyt kablobe-
tonowych zaleca si¢ przyjmowanie nastgpujacych wartosci:
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* w przypadku gotej ptyty: 2-3%,
* w przypadku plyty ze Slepa podtoga, sufitem, urzadzeniami, umeblowaniem:

4-6%,

» w przypadku ptyty obcigzonej $ciankami dzialowymi o wysokosci petnej kondy-

gnacji: 5-8%.

Podane wartosci sa typowe dla wielu powszechnie stosowanych stropéw. Cza-
sami stropy moga wykazywa¢ mniejsze ttumienie, jednak projektowanie na nizsze
warto$ci bytoby nadmiernie bezpieczne dla zdecydowanej wigkszosci stropdw i pro-
wadziloby do probleméw z obliczeniowym zapewnieniem komfortu uzytkowania
pomieszczen na stropie.

8.6.3. Przewidywanie odpowiedzi stropu na drgania wywolane
ich uzytkowaniem

Przewidzenie przyspieszenia szczytowego stropu jest jeszcze bardziej problema-
tyczne, niz ocena czgstosci drgan wilasnych. Dla ptyt jednokierunkowych mozliwe
jest zastosowanie zatozen zalecanych przez Canadian Standards Association (CSA)
dla ptyt zespolonych, w ktorych, w potaczeniu ze skala odczuwalnosci pokazang na
rysunku 8.6, uzywa si¢ wyznaczonego w heel-drop test przyspieszenia szczytowego.
Dla ptyt dwukierunkowych obliczenie przyspieszenia jest zbyt podatne na biedy.
Dlatego tez zakres odpowiedzi wyznacza si¢ wykorzystujac empiryczny wspotczyn-
nik odpowiedzi.

Metoda CSA

CSA jest przyblizong metodg obliczania odpowiedzi jednokierunkowych ptyt na
obcigzenie heel-drop. Zaklada ona, zZe test heel-drop dostarcza nagtego impulsu H,
ktory prowadzi do przyspieszenia a, okreSlonego rownaniem:

a,=2n f Hg/W, (69)

gdzie W jest wagg prostego oscylatora, majgcego podobne charakterystyki dyna-
miczne jak plyta. Wartos$¢ ta zalezy od szerokosci plyty, ktora bierze udziat w odpo-
wiedzi oraz od postaci drgan. Zwykle zaklada sie, ze szeroko$¢ plyty réwna sie oko-
o 40 grubo$ciom, a posta¢ drgan ma ksztalt sinusoidalny. Mozna wtedy wykazac,
7e waga oscylatora wynosi okoto 0,4 catkowitego obcigzenia dziatajacego na strop.
Po uwzglednieniu podanych wartosci, rownanie (69) przyjmuje postac:

a, = nf, Hg/8qLh (70)
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gdzie h oznacza grubos$¢ ptyty. Dla ptyt uzebrowanych lub kasetonowych nalezy
przyjmowac /4 jako grubo$¢ plyty o pelnym przekroju, o tym samym momencie bez-
wiadnosci co przekrdj uzebrowany. Warto$¢ impulsu heel-drop nalezy przyjmowac
jako réwna 70 Ns.

Znajac wartos$¢ przyspieszenia szczytowego oraz czestos¢ drgan i ttumienie moz-
na oceni¢ odczuwalno$¢ drgan, z rysunku 8.6. Najpierw oblicza si¢ dwa bezwymia-
rowe wspotczynniki odpowiedzi N i C.
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Rys. 8.7. Zmiana wspolczynnika odpowiedzi C, w zaleznosci od czgstosci drgan wiasnych £
(réwnanie (73) [63]

Dla ptyt pelnych i kasetonowych:
N, =1+(0,5+0,1log, O\ (71)
dla ptyt uzebrowanych:

N =1+(0,65+0,1log O\ (72)

X

gdzie { jest utamkiem tlumienia krytycznego, omdéwionym w podrozdziale 8.6.2.
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Dlaf <3 Hz: C =2448/(f*C)

/. pomigdzy 3, a 4 Hz: C =272/C

Jf. pomigdzy 4, a 5 Hz: C.=(83,2-141)/C (73)
/. pomiedzy 5, a 20 Hz: C.=0,88(20 - f)/C+2(f.—5)

/. wigksze niz 20 Hz: C =30

Réwnanie (73) przedstawiono graficznie na rysunku 8.7 dla zakresow czesto$ci
i thumienia podobnych do spotykanych w praktyce. Wskaznik odpowiedzi w kierun-
ku x wynosi wowczas:

R =1000C N gl(gn.n L L) (74)

Po powtdrzeniu obliczen czgstosci drgan i odpowiedzi dla ptyty w kierunku y,
mozna wyznaczy¢ wskaznik globalny:

R=R +R (75)

Dla zapewnienia akceptowalnych drgan stropéw R nie powinno przekracza¢ 8
w normalnych warunkach pracy biurowej, lub 12 w biurach o intensywnym ruchu,
gdzie wystepuja czeste zaktocenia dzwigkowe i wizualne. Tam, gdzie wykonywane
sa zadania techniczne, wymagajace wydtuzonej koncentracji, warto$¢ R powinna
by¢ ograniczona do 4.

Poréwnanie wynikow pomiarow w probie heel-drop wskazuje, ze wskaznik od-
powiedzi jest rozsadng wytyczng akceptowalnosci stropu, nawet jesli metoda obli-
czeniowa oparta jest na do$¢ konserwatywnych przewidywaniach czgstosci drgan
wiasnych [158].



9. WYBRANE SZCZEGOLY KONSTRUKCYJNE

9.1. UKLAD CIEGIEN

W plytach kablobetonowych wykorzystuje si¢ rozne uktady ciggien, omowione
w podrozdziale 5.1. Bez wzgledu na to, ktory uktad w ptytach ptaskich zostanie wy-
brany, nalezy zapewni¢ szczegdlne wymagania dotyczace ksztattowania sprgzenia
i zbrojenia zwyktego nad stupami. W okolicy stupa, gdzie nie stosuje si¢ zbrojenia na
przebicie, zaleca si¢, aby dla stupdw wewnetrznych minimum dwa ciggna przebie-
galy wewnatrz obszaru ograniczonego odlegtoscig 0,54 od krawedzi stupa (rys. 9.1).

Dla stupéw skrajnych wymaganie
to dotyczy jednego ciggna rowno-
legtego do krawedzi zewngetrznej.
Tylko ciggna znajdujace si¢ w tym
obszarze biorg udzial przy prze-
noszeniu sit pionowych na stupy
(patrz podrozdz. 7.2.1). W przy-
padku gdy stosuje si¢ zbrojenie na
przebicie, obszar ten mozna roz-
szerzy¢ do h od krawedzi stupa.

W ptytach uzebrowanych roz-
ktad ciegien jest uwarunkowany
rozstawem zeber. Przebieg cig-
gien nad slupami powinien row-
niez spetnia¢ podany powyzej
warunek.

W sytuacji, gdy nie jest mozli-
we spelnienie powyzszego warun-
ku, nalezy zastosowac zbrojenie
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Rys. 9.1. Lokalizacja ciggien sprezajacych wzgledem

stupow [152]

zwykte przenoszace sity pionowe od przylegtych ciggien na stupy, pokazane na ry-

sunku 9.2, Zbrojenie to powinno:
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Rys. 9.2. Dodatkowe zbrojenie w obszarze, gdzie ciggna sg w odlegtosci dalej niz 0,5/ od krawedzi
shupa: a) rzut, b) przekroj [152]

— znajdowac si¢ pod ciggnami sprezajacymi,

— mie¢ wystarczajacg powierzchnie, aby przenie$¢ pionowe sktadowe sprezenia na
stupy,

— Dby¢ przedtuzone poza ciggno o petng dtugos¢ zakotwienia,

— znajdowac si¢ w obszarze nie dalej niz 0,54 od krawedzi stupa.

9.2. ROZSTAWY CIEGIEN

Dla zakrzywionych uktadow sprezenia najwiekszy rozstaw réwnomiernie roz-
lozonych cigegien bez przyczepnosci nie powinien przekracza¢ 6 grubosci plyty.
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Ciegna bez przyczepnosci uktada¢ mozna w grupach, jedno obok drugiego. Zaleca
sie wowczas, aby liczba ciegien w takiej grupie nie przekraczata 4. Odlegtos¢ po-
migdzy pojedynczymi ciggnami badz grupami ciggien nie powinna by¢ mniejsza niz
75 mm.

Jesli konieczne jest sytuowanie ciegien w warstwach (w belkach, zebrach badz
grubych plytach), zaleca si¢, aby pomiedzy warstwami pozostawi¢ pionowa prze-
strzen o wysokosci minimum $rednicy ciggna.

W ogolnych przypadkach, gdy nie definiuje si¢ szczegdlnych warunkow doty-
czacych tolerancji ulozenia ciegien, wystarczajace jest przyjmowanie wartosci po-
danych w tablicy 9.1.

Tablica 9.1

Tolerancje w ulozeniu ciggien, wg [152]

Tolerancja
Grubos¢ plyty
pionowa pozioma
h <200 mm + h/40 + 100 mm
h>200 mm +5 mm + 100 mm

9.3. ZBROJENIE NA SILY ROZRYWAJACE
POD ZAKOTWIENIAMI

Sprezenie jest zwykle przylozone do elementu betonowego przez grupe zako-
twien, ktore stanowia stalowe odlewy (podrozdz. 2.3). Czasami uzywa si¢ ptaskich
plytek stalowych. Powierzchnia przekazania obcigzenia jest znacznie mniejsza niz
powierzchnia przekroju betonowego, w ktorym przytozono site. Sita sprezajaca
skoncentrowana na matym obszarze rozchodzi si¢ w betonie i osigga rownomierny
rozktad na pewnej odlegtosci od punktu jej przytozenia. Pomiedzy linig przytozenia
sit a linig gdzie naprezenia sg juz jednorodne, majg one rozktad zakrzywiony i gene-
rujg rozciggania w obydwu prostopadlych do dziatania sity kierunkach. W przypad-
ku skupiania zakotwien w grupach badz blisko siebie, nalezy spodziewac si¢ sit roz-
rywajacych pod poszczegdlnymi zakotwieniami badz grupami zakotwien. W ocenie
naprezen rozrywajacych zaklada sig, ze sita z zakotwienia rozchodzi si¢ wewnatrz
betonowej pryzmy majacej najwigksza mozliwg powierzchni¢ betonu, zlokalizowa-
nej symetrycznie wzgledem osi zakotwienia (rys. 9.3). Efekt grupy zakotwien jest
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analizowany przez zastgpienie jej pojedynczym zakotwieniem zastgpczym o po-
wierzchni i catkowitej sile odpowiadajacym grupie zakotwien. Analizowany jest
wowczas blok betonowy odpowiadajacy catej grupie zakotwien.

ZINN\ .
i ZINNN

Rys. 9.3. Lokalizacja obliczeniowych blokéw betonowych i ich uszkodzen [63]
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Rys. 9.4. Napre¢zenia w strefie zakotwien: a) rozktad naprezen rozciggajacych wzdhuz osi x,
b) rozchodzenie si¢ skoncentrowanego obcigzenia w bloku betonowym [63]
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Na rysunku 9.4 pokazano rozchodzenie si¢ sily $ciskajacej przytozonej do ma-
lego obszaru na powierzchni bloku betonowego. Jako glgboko§¢ umownego blo-
ku betonowego przyjmuje si¢ jego maksymalny rozmiar w kierunku poprzecznym.
Wzdhuz osi sily napre¢zenia sa Sciskajgce 1 gwaltownie spadaja wraz ze wzrostem od-
legtosci od powierzchni obcigzenia. W odleglosci rownej glebokosci symetrycznego
bloku betonowego naprezenia s juz jednorodne w przekroju, a ich intensywnos¢
wynosi P/4 . W wyniku takiej propagacji sit, w kierunku poprzecznym powstajg na-
prezenia rozciggajace. Rozceigganie zaczyna si¢ w odleglosci okoto 1/10 glebokosci
bloku od powierzchni i osigga warto$¢ najwicksza w okoto 1/4 glebokosci bloku
(rys. 9.4a).

Sita rozciaggajaca powstajaca w osi zakotwienia nazywana jest sitg rozrywaja-
cg. Rozktad naprezen rozciggajacych wzdtuz osi bloku jest zwykle upraszczany do
rozktadu trojkatnego (rys. 9.4a). Rozciaganie rowniez rozwija si¢ na powierzchni
przylozenia sity w poblizu ptytki czolowej (rys. 9.4b). Te napr¢zenia majg tendencje
do powodowania odpryskiwania powierzchni betonu w mocno obcigzonych elemen-
tach. Jednakze w normalnie obcigzonych ptytach kablobetonowych efekt ten jest
zaniedbywalny.

Liczne przeprowadzone badania eksperymentalne r6znig si¢ od rzeczywistej sy-
tuacji w elemencie kablobetonowym kilkoma czynnikami. Po pierwsze, odlew sta-
lowy ma zwykle ksztatt stozkowy ze sztywnym kolnierzem na jednym koncu. Sita
przekazywana jest na beton zarowno w sposob bezposredni, na powierzchni kotnie-
rza, jak i posrednio, poprzez dzialanie stozka. Proporcja obcigzen przenoszonych
tymi dwoma sposobami zalezy m.in. od geometrii odlewu. Dziatanie krawedziowe
odlewu stozkowego zwykle poteguje site rozrywajaca 1 efekt piku sity rozrywajace;j
na glebokosci 1/4 bloku. Dalszym odstepstwem jest to, ze zakotwienia nigdy nie sa
umieszczone na powierzchni betonu. W rzeczywistosci sg one umieszczone w od-
dzielnych lub wspolnych wnekach, majacych glebokos¢ od 75 do 150 mm.

Prowadzone badania numeryczne byty czesto ograniczone do modeli dwuwymia-
rowych, natomiast problem jest trojwymiarowy. Pomimo tych ograniczen, uzyskano
wyniki, na podstawie ktorych stworzono wiele metod obliczeniowych.

Sita rozrywajaca jest zwykle przenoszona przez zbrojenie skonstruowane w po-
staci pretow, jako zestaw zamknigtych strzemion badz spirale umieszczane za za-
kotwieniem. Dwa ostatnie typy dziatajg najefektywniej. Rozcigganie powodujace
odpryskiwanie moze by¢ przeniesione przez siatk¢ zbrojenia blisko powierzchni.
Naprezenia te majg zazwyczaj niewielkie znaczenie w przecigtnie obcigzonych pty-
tach kablobetonowych i nie wymagaja zbrojenia.

Zakotwienia dobiera si¢ tak, aby przeniosty okoto 95% sity zrywajacej ciggno,
chociaz wigkszo$¢ norm ogranicza sit¢ przylozong do ciggna w trakcie naciggu do
80% jego wytrzymatosci na zerwanie. W projektowaniu zbrojenia strefy zakotwien
mozna przyjmowac, jako obciazenie zakotwienia, projektowang site naciggu. Do-
brym rozwigzaniem jest jednak przyjmowanie sily wynoszacej 90—100% nosnosci
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ciggna. Istnieje wowczas pewna rezerwa nosnosci w razie celowego badz nieumysl-
nego przeciagniecia ciggna. Z uwagi na ograniczenie rys, naprezenia w zbrojeniu
zwyktym powinno ogranicza¢ si¢ do 200 MPa.

W projektowaniu strefy zakotwien nalezy rozwaza¢ zarowno pionowe, jak i po-
ziome przekroje dla poszczegodlnych zakotwien oraz dla grup zakotwien. Do kazde-
go zakotwienia czy grupy zakotwien konieczne jest dobranie odpowiedniego bloku
betonowego. W plycie kablobetonowej zarysowanie pionowe pod zakotwieniem,
powstate w wyniku dziatania sity rozrywajacej, jest mato prawdopodobne, dlatego
analize wystarczy sprowadzi¢ do zarysowan poziomych. Kontrola zarysowan piono-
wych konieczna jest natomiast przy zakotwieniu znajdujacym si¢ przy narozu ptyty
(rys. 9.3). Charakterystyczne dla ptyty utozenie zakotwien i zwigzane z nimi bloki
betonowe zilustrowano na rysunku 9.3.

Wartos$¢ sity rozrywajacej wyznacza¢ mozna wedtug metody ST zamieszczonej
w Eurokodzie 2, dla pretow 7. W przekrojach poziomych, przy ograniczonej szero-
kosci bloku, zastosowanie znajduje réwnanie (6.58) [100]:

rlizd p (76)
4 h
gdzie:
d ih — wymiary bloku kotwigcego i bloku betonowego, zgodnie z rysun-
kiem 9.5a,
F — sita dziatajaca na zakotwienie lub grupe zakotwien.

W przekrojach pionowych mozna wykorzysta¢ rownanie dla pelnego preta zlo-
zonego z obszardéw niejednorodnych ((6.59) wg [100]):
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Rys. 9.5. Wymiary blokéw betonowych przy wyznaczaniu sity rozrywajacej w strefie zakotwien wg
metody ST: a) w przekroju pionowym, b) w przekroju poziomym (rys. aut.)
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r=L(1_07%|F (77)
4 b

gdzie d 1 b to wymiary bloku kotwigcego i bloku betonowego (rys. 9.5a).

W przekroju pionowym pod zakotwieniem koncowym nalezy stosowaé rowna-
nie (76), przyjmujac jako & szerokos¢ b’ (rys. 9.5b).

Obliczone wg wzoroéw (76) 1 (77) zbrojenie nalezy lokalizowa¢ na glebokosci od
0,1H do H (rys. 9.4a).

9.4. ZBROJENIE STREF POMIEDZY
ZAKOTWIENIAMI

Oprocz zbrojenia na sity rozrywajace pod zakotwieniami nalezy stosowac zbro-
jenie w obszarach trojkatnych pozbawionych naprezen Sciskajacych (rys. 9.6). Zbro-
jenie rozciggane rownolegle do krawedzi plyty powinno przenosi¢ momenty zgina-
jace od obciazenia pionowego przytozonego do ciaglej belki (strefa krawedziowa
plyty) o rozpigtosci przesta / . Zbrojenie to powinno by¢ rownomiernie roztozone na
szerokosci rownej 0,7/ i pozostawac ciagle wzdtuz krawedzi.

Rys. 9.6. Zbrojenie pomiedzy strefami kotwienia ciggien [152]

Powierzchnia zbrojenie prostopadtego do krawedzi ptyty powinna by¢ nie mniej-
sza niz 0,0013b64 lub 25% zbrojenia biegnacego rownolegle do krawedzi. Powinno
ono by¢ rozmieszczone rownomiernie pomiedzy zakotwieniami i sigga¢ w glab pty-
ty minimum /_lub 0,7/ plus pelng dtugos¢ zakotwienia.
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9.5. STABILIZACJA CIEGIEN

Ciegna bez przyczepnosci stabilizuje si¢ w rozstawach nie wigkszych niz 1,0 m.
Montaz ciggien, oprocz odpowiedniego wyksztattowania profilu, powinien zapew-
nia¢ niezmiennos¢ ich potozenia podczas betonowania. Dobrym rozwigzaniem jest
stosowanie ,,kobytek” (podobnych do stosowanych jako stabilizatory gornych sia-
tek zbrojeniowych w ptytach) z preta zebrowanego ¢6—8 mm (rys. 9.7). Kobytki
(wszystkie o statej wysokosci zapewniajacej ich otulenie betonem od gory) montuje
si¢ do siatki zbrojenia dolnego. Rozstaw kobylek w obydwu kierunkach nie powi-
nien przekracza¢ 1,0 m. Do nich montowany jest podtuzny pret (¢ 10 mm) stabilizu-
jacy ciggna na wymymaganej wysoko$ci. Gorna krawedz preta odpowiada wowczas
wysokosci spodu ostonek na precie. Ciggna mocowane sa do preta stabilizujacego.
Caly uktad stabilizujacy ciggna taczony jest zazwyczaj drutem wigzatkowym. Nie
zaleca si¢ stosowania spawania czy zgrzewania.

Ciggna sprezajace

,
/ '

.

.

2 "Kobylki" ($6-8) wigzane
do zbrojenie dolnego Pret stabilizujacy
co 1,0x1,0m wysokosé (¢10)

Rys. 9.7. Sposob stabilizacji ciggien (rys. aut.)

W przypadku, gdy ciggna rozmieszcza si¢ w wigkszych rozstawach (powyzej
0,8-1,0 m) badz w grupach, lepszym rozwigzaniem jest montowanie ich bezposred-
nio na kobytkach. Kobytki muszg mie¢ wowczas zroznicowang wysokos$¢.

9.6. OTWORY W PLYTACH

Czgsto zachodzi konieczno$¢ lokalizowania mniejszych badz wigkszych otwo-
row w ptytach w strefach przebiegu ciggien sprezajacych. Niewielkie otwory omi-
ja sie ciggnami, zageszczajac je po obydwu stronach (rys. 9.8). Nalezy pamietac,
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Rys. 9.8. Omijanie otworow ciggnami (rys. aut.)
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ciggnami, przy ptytach o grubosci
nieprzekraczajacej 250 mm, poka-
zano na rysunku 9.9.

Rys. 9.9. Zbrojenie zwykte wokdt otwordw (rys. aut.)
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Rys. 9.10. Kotwienie ciggien na krawedzi otwordw (rys. aut.)



142

Przy wigkszych otworach i ograniczonym miejscu na ich ominigcie koniecz-
ne moze okazac si¢ urwanie ciggien na krawedzi otworu (rys. 9.10). Otwory takie
moga wymagaé¢ mocniejszego zbrojenia zwykltego koniecznego dla przeniesienia
powstajacych naprezen rozciggajacych oraz zbrojenia na zginanie w kierunku po-
przecznym. Zaréwno otwory jak i kotwione na ich krawedziach ciggna powinny
by¢ kazdorazowo uwzgledniane w modelach obliczeniowych, a zbrojenie (badz inne
techniki wzmocnien) dobierane na podstawie wyznaczonych w analizie MES sit roz-

ciggajacych 1 momentow zginajacych.

9.7. OZNACZENIA NA RYSUNKACH

Oznaczenia ciggien i zakotwien stosowane na rysunkach sprezenia zaprezento-
wano na rysunku 9.11. Zaleca si¢, aby podang nomenklatur¢ oznaczen zawrze¢ na

wszystkich rysunkach sprezenia w projekcie.

a)

Liczba ciggien doprowadzonych Jedno ciggno
do zakotwienia biernego zakonczone wczesniej
Lacznik ciggna
r\Zakotwleme czynne \ S —
Calkowita liczba ciggien bierne

w oslonce/wigzce
Numer identyfikacyjny ciggna

b) Liczba ciegien, kolor kodu
Zakotwienie poérednie czynne
Zakotwienie posrednie

Kolejnos¢ ukladania

Zakotwienia czynne —

Jeden splot D— F—  p——D—H——F
Dwa sploty O—

—_

i 400
1

E-NTS wim

Trzy sploty >—

17, zotte

Cztery sploty 0O—

1

._
u.|_. o\

Pig¢ splotow  <o—

500 '|u 450 5, 500 i 400

—

Koniec bierny
Dodatkowe ciggno

—O——
O
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—————

e

Kolejnos¢ naciggu ———

Rys. 9.11. Typowe ozna-

czenia  stoso-
wane na rzu-
tach sprezenia:
a) oznaczenia
1 opisy stoso-
wane na rzu-
tach sprezenia,
b) oznaczenia
stosowane dla
ciggien bez
przyczepnosci
[152]
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Rys. 9.12. Typowy uktad i wysokosci ciggien [152]

Na rysunku 9.12 przedstawiono uktad ciggien wraz z wysokosciami. Podawane
wartoséci dotycza wysokosci spodu ostonki od dolnej powierzchni plyty. Tyczenie
wysokosci zazwyczaj obejmuje montaz pretow stabilizujacych na wymaganej wy-
sokosci. Ze wzgledu na koniecznos¢ dos¢ precyzyjnego trasowania profilu ciggien,
wysokosci nalezy podawaé nie rzadziej niz co 1,0 m. Wysokosci podaje si¢ pro-
stopadle do ciegien. Linia poprzeczna w sasiedztwie rzednej, przecinajaca ciggna,
oznacza zasi¢g podanej wartosci.






10. ZAGRANICZNE REALIZACJE AWYTYCZNE
KSZTALTOWANIA PLYT

W poprzednich rozdzialach przedstawiono dostepne w zagranicznej literaturze
naukowo-technicznej wytyczne, dotyczace rozpigtosci, grubosci i stosunku oby-
dwu tych wielkosci w kablobetonowych plytach stropowych. Zasadniczo, procz
maksymalnych zalecanych rozpietosci przeset (np. tablica 3.1), dostgpne zalecenia
dotyczace stosunku rozpigtosci do grubosci obarczone s3 czgsto pewnymi ograni-
czeniami co do maksymalnej rozpigtosci. Fakt ten spowodowal, ze praktycznie ni-
gdzie na §wiecie nie wykonuje si¢ plyt petnych o rozpigtosci wigkszej niz 12—13 m.
Stropy kablobetonowe o wickszych rozpigtosciach wykonywane sa wylacznie jako
uzebrowane badz kasetonowe, majg one juz jednak wicksze wysokosci (patrz pod-
rozdz. 3.3 i 3.5). Stropy ptaskie wykonywane sg zazwyczaj do rozpigtosci 10 m,
aw wersji z pogrubieniami do 12 m. Duzym osiggni¢ciem w zakresie wykonywania
kablobetonowych ptyt jest strop zrealizowany w 1972 roku w budynku Biblioteki
Publicznej w Bostonie (podrozdz. 10.1) o rozpigtosci 18,3 m i stosunku rozpigtosci
do wysokos$ci rownym 35,9. W przypadku plyt o petnym przekroju, najwickszym
odnalezionym przez autora w literaturze przegstem ptyty jest fragment ptaskiego
stropu w budynku Hotel VidaMar Resort Madeira w Funchal (podrozdz. 10.3)
o rozpietosci 13,14%13,29 m i1 grubosci 250 mm. Osiggni¢to tam stosunek roz-
pietosci do grubosci réwny 52,6. Procz danych o wynikach wygiecia od sprezenia
w przypadku pierwszego stropu, brak jest informacji o dlugotrwaltym zachowaniu
si¢ obydwu zrealizowanych ptyt.

10.1. STROP KASETONOWY W BIBLIOTECE PUBLICZNEJ
W BOSTONIE

Dokonujac przegladu §wiatowych osiggnie¢ w dziedzinie realizacji stropdw ka-
blobetonowych nie sposdb poming¢ stropu kasetonowego zrealizowanego w 1972
roku w nowym skrzydle Biblioteki Publicznej w Bostonie. Realizacje t¢ opisano
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Rys. 10.2. Uktad konstrukcyjny drugiej kondygnacji [111]
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w szczegoOtach w pracy [111]. Budynek zaprojektowano jako siedmiokondygnacyjna
konstrukcje stalowg z betonowymi stropami monolitycznymi (rys. 10.1). Stupy kon-
dygnacji podziemnej rozmieszczono co 5,9 m. Stupy stalowe podpierajace stropy nad
pierwszg i druga kondygnacja rozmieszczono co 17,7 m (rys. 10.2), tworzac w ten
sposob duze przestrzenie czytelni zlokalizowanych na pierwszej i drugiej kondygna-
cji. Stropy trzeciej i wyzszych kondygnacji podwieszono stalowymi wieszakami do
kratownic dachowych wspartych na stupach. Wysoko$¢ konstrukcyjna stropu nad
druga kondygnacja ograniczono wzgledami uzytkowymi do 510 mm. Wykonano
8 kwadratowych przeset stropu kasetonowego o rozpietosci 18,3 m. Przesta wsparto
na dwuteowych blachownicach stalowych o wysokosci 810 mm (rys. 10.3). W celu
ograniczenia ich wysokosci belki zostaty zespolone z ptyta betonowa. Kasetony
o wysokosci 410 mm i boku 760 mm uformowano z wktadoéw z widkien szklanych.
Utworzono ptyte gorng liczaca 100 mm wysokosci i1 zbiezne zebra o najmniejszej
szeroko$ci 200 mm. Belkom stalowym oraz ptycie nadano wstepna strzatke wygie-
cia o wartosci 38 mm. Deskowanie plyty uksztattowano zatem w formie sklepienia
krzyzowego o wyniesieniu punktu srodkowego w wzgledem naroznikéw réwnym
38 mm.

Nadbeton i ptyta wspornikowa Nadbeton belki zespolonej
150 mm wykonana po sprezeniu /

V. :
2
N ¥ T = S T -
ha] N S SR R A S
S A T g
Zakotwienie ciggna AN aool e _\ 4’ 1w
B1.20x300
- Ciggna sprezajace
BL10x710 % 260 200
e
BL.80x250

Wymiary w [mm]

Rys. 10.3. Przekroj przez krawedziowa belke zespolona [111]

Do sprezenia uzyto splotow stalowych o $rednicy 41 mm, wykonanych z 28 dru-
tow o $rednicy 6,35 mm. Uzyto stali o wytrzymato$ci na rozcigganie 1655 MPa.
Ciggno takie zaprojektowano na efektywng site rowng 31,45 kN na jeden drut, czyli
880,6 kN na caly splot (sita zrywajaca wynosita 1468 kN). Sploty zostaty przed
instalacja pokryte smarem oraz owiniete papierem. W kazdym zebrze zastosowano
po jednym splocie (rys. 10.4). Dodatkowo Zebra zazbrojono dotem pretami ze sta-
li zwyktej o $rednicy 16 mm. W dziewigciu zebrach srodkowych zastosowano po
3 prety, natomiast w zebrach skrajnych po 2 prety.
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Rys. 10.4. Fragment przesta naroznego z uktadem spr¢zenia w zebrach [111]

Do zabetonowania stropu uzyto mieszanki wykonanej na kruszywie zwiro-
wym o uziarnieniu do 19 mm; zastosowano 380 kg cementu na metr szeScienny
betonu. Wskaznik w/c wynosit 0,38. Uzyskano $rednig wytrzymato$¢ na walcach
¢150%300 mm rowng 27,6 MPa po 3 dniach, 29,6 MPa po 6 dniach i 37,2 MPa po
28 dniach. W wyniku sprezenia (nie podano informacji po jakim czasie) uzyskano
wygiecia (odrotne ugiecie) przgset od 19 do 25 mm.

Opisany strop kasetonowy jest najwigcksza pod wzgledem rozpigtosci zrealizo-
wang ptyta kablobetonowa opisang w zagranicznej literaturze technicznej. Nalezy
zwrdci¢ uwage na imponujacy stosunek rozpietosci do grubosci, wynoszacy 35,9.
Jest to warto$¢ znacznie wyzsza niz zalecana jako maksymalna dla stropow kaseto-
nowych (patrz podrozdz. 3.3).

10.2. STROPY W BUDYNKU CENTRUM HANDLOWEGO
FUENLABRADA W MADRYCIE

Na rysunku 10.5 przedstawiono ogdlny widok budynku centrum handlowego Fu-
enlabrada w Madrycie, w ktorym wykonano kablobetonowe stropy ptytowo-stupowe
o rozpietosci przgsta 12,0 m. Realizacje te opisywano w kilku pracach, m.in. [27, 41].
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Rys. 10.6. Widok glowic stupéw w budynku centrum handlowego Fuenlabrada w Madrycie [41]

Budynek sktada si¢ z 5 kondygnacji, 2 podziemnych i 3 nadziemnych. Stropy be-
tonowe wsparto na stupach rozmieszczonych na siatce 12,0x12,0 m. Podstawowa
grubo$¢ plyty wynosi 320 mm czyli 1/38 rozpietosci. W okolicach stupow plyte po-
grubiono o dodatkowe 230 mm tworzgc odwrdcone ostrostupy (rys. 10.6). Do spre-
Zenia zastosowano ciggna z przyczepnosciag ztozone z 4 splotdw pogrupowanych
w ptaskie kable o szeroko$ci 80 mm i wysokosci 25 mm. W stropie nad pierwsza
kondygnacjg nadziemna (rys. 10.7a) zastosowano sprezenie tylko w liniach shupow
w obydwu kierunkach, w postaci 7 kabli czterosplotowych. Ostatnia kondygnacja
(rys. 10.7b) zostala zredukowana do 3 wydzielonych fragmentow rzutu o szeroko$ci
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jednego przesta, tj. 12,0 m kazda. Sprezenie stropu zrealizowano tymi samymi ka-
blami, rozmieszczajac je w liniach stupow w kierunku podtuznym oraz w statym
rozstawie na calej szerokosci w drugim kierunku. Warto zwroci¢ uwage, ze budynek
o rzucie 108x80 m wykonano bez dylatacji, tylko z przerwami konstrukcyjnymi.
Byto to mozliwe dzigki zastosowaniu stropow sprezonych.

10.3. STROP W BUDYNKU HOTELU VIDAMAR RESORT
MADEIRA W FUNCHAL

Znacznie $mielsze zastosowanie kablobetonu zrealizowano w 1999 roku w bu-
dynku hotelu VidaMar Resort Madeira w Funchal (Portugalia, rys. 10.8). W prze-
wazajacej czesci rzutu zrealizowano zelbetowe plyty o rozpietosci nieprzekraczaja-
cej 7 m, natomiast w celu zwiekszenia rozpigtosci przesta w osiach 10 do 131 C do E
(rys. 10.9) zastosowano krzyzowe sprezenie kablami bez przyczepnosci. Zastosowa-
no po 16 ciggien bez przyczepnosci w kazdym kierunku w strefie sSrodkowej przesta.
Dzigki zastosowaniu sprezenia uzyskano rozpietosé 13,14x13,29 m przy grubosci
plyty 250 mm. Stosunek krotszej rozpigtosci do grubosci wynosi w tym przypadku
52,5. Jest to warto$¢ bardzo wysoka, niestety brak informacji w literaturze o zacho-
waniu si¢ plyty w czasie.

W

Rys. 10.8. Widok budynku hotelu VidaMar Resort Madeira [41]
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11. BADANIA PLYT KABLOBETONOWYCH

Badania ptyt kablobetonowych, sprezonych ciggnami zaréwno z, jak i bez przy-
czepnosci, prowadzono od samego poczatku ich zainicjowania w budownictwie be-
tonowym, czyli od polowy lat 50. ubieglego wieku. Prace badawcze podejmowano
w wielu laboratoriach, a sporadycznie rowniez w miejscach realizacji stropow ka-
blobetonowych.

Badania podejmowano w obszarach wielu zagadnien zwigzanych z praca i zacho-
waniem si¢ kablobetonowych ptyt stropowych. Ogolnie, obszary badan ptyt mozna
podzieli¢ na:

» Dbadania przy zginaniu kablobetonowych plyt sprezonych ciggnami z i bez przy-

czepnosci — prace [24, 36, 39, 52, 75, 85, 119],

* badanie przebicia w ptytach — prace [21, 30, 49, 58, 72, 113, 118],

* badania zachowania si¢ ptyt w warunkach pozaru — prace [6, 11, 123],
* badania stropéw w skali naturalnej — prace [124, 127],

* badania i analizy teoretyczne stropéw — prace [8, 62, 55, 161],

* badania kablobetonowych plyt z betonu lekkiego — prace [163, 164].

Odmienng i szerokg dziedzing badawczg stanowi stan naprezen w ciggnach bez
przyczepno$ci w stanie granicznym nos$no$ci. W tym obszarze w ciagu kilku dekad
wykonano wiele badan i opublikowano wiele prac, m.in. [68, 86—88, 107].

Nalezy podkresli¢, ze przewazajaca wiekszos¢ wykonanych w $wiecie badan
prowadzona byta w laboratoriach, na wycinkach stropow badz ptytach w zmniej-
szonej skali. Badania stropow w skali naturalnej w rzeczywistych warunkach pracy
nalezg do rzadkos$ci. Charakter unikalny majg badania wieloletnie, ktore sg prawie
wylgcznie domeng autora tej pracy. Przyktady takich badan opisano w rozdziale 12.

11.1. BADANIA PLYT PRZY ZGINANIU

Wyniki jednych z pierwszych badan kablobetonowych ptyt sprezonych ciggnami
bez przyczepnosci opublikowali Scordelis, Pister i Lin w 1956 roku [119]. Badaniu
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poddano dwukierunkowg ptyte o wymiarach rzutu 4,57x4,57 m i grubo$ci 127 mm

(rys. 11.1). Celem badan byta ocena zachowania si¢ ptyty w obszarze spre¢zystej

1 pozasprezystej pracy betonu, a w szczegdlnosci uzyskanie odpowiedzi na pytania:

— Czy teoria sprezystosci znajduje odzwierciedlenie w takich ptytach, az do mo-
mentu pojawienia sig rys?

— Czy obciazenie rysujace moze by¢ wyznaczone z zasad teorii sprezystosci na
podstawie wytrzymatosci na zginanie okreslonej na probkach betonowych?

Sploty bez przyczepnosci
19 mm co 450 mm

L 4572 B
’ [\ )
3 /\"[ \ I
o
[
Ll
<
] 127
1+ | i
Prety dolne $10 mm
co 230 mm o
N \ \Ci¢gna sprezajace
\\\\ i
3 I
~ ‘én\ ~ | !
RN Sz K =% Plytki stalowe
I NORNO $25 mm "1 25x100x200 mm
(o] PR N S ,
vy s \\ \\
) 4 =N % ;
152 > Fundament
e 03 rolki betonowy

Rys. 11.1. Geometria ptyty badanej przez Scordelisa, Pistera i Lina [119] wraz ze spr¢zeniem
i zbrojeniem zwyklym
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— Jak wyglada fizyczne zachowanie takiej ptyty do uplastycznienia i po osiagnieciu
no$nosci granicznej? Czy ugina si¢ nadmiernie?

— Jak wyglada porownanie pomiedzy rzeczywista no$noscig graniczng uzyskana
z teorii linii zatlomu i graniczng nosnoscia belek sprezonych ciggnami bez przy-
czepnosci?

Plyte sprezono dwukierunkowo ciggnami rozstawionymi co 450 mm (rys. 11.1).
Zastosowano sploty szesciodrutowe o $rednicy drutow 6,3 mm. Srednica splo-
tu wynosita 19,0 mm. Sploty pokryto smarem, a nastepnie owinigto papierem.
Sprezenie wykonano prostymi ciggnami, rozmieszczonymi osiowo w obydwu kie-
runkach. Ciggna napieto do naprezen 1034 MPa. Na podstawie przeprowadzo-
nych wczesniej obserwacji laboratoryjnych oszacowano straty spr¢zenia na 15%,
efektywne napregzenia w ciggnach wynosily zatem 882 MPa, natomiast w betonie
2,8 MPa. Po sprezeniu ptyte dzwignieto i oparto w 4 naroznikach na podporach
przegubowych z mozliwoscia przesuwu w kierunku do §rodka plyty. Rozstaw pod-
por wynosit 4,27 m.

Plyte obcigzono réwnomiernie na catej powierzchni. Zastosowano dos¢ orygi-
nalny system obcigzenia poduszkami powietrznymi, umieszczonymi pomiedzy pty-
ta a stalowa ramga. Przeprowadzono szereg prob obcigzenia. Zalezno$¢ obcigzenia
i ugigcia uzyskang w jednej z prob, zestawionag z wynikami analiz teoretycznych,
pokazano na rysunku 11.2.

$rodek krawedzi

ZEeWNEtrznej L\/{:Bﬂiaﬂ/iy
il

3 LY § P
Obllczerlﬂ #‘ //I'A: Punkt srodkowy
:;/ plyty

s

b2

Obcigzenie, kN/m?
(S

0 3 6 9 12 15 18
Ugigcie, mm

Rys. 11.2. Zalezno$¢ obciazenie-ugigcie dla jednej z prob obciazania [119]
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Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnieto nastepujace wnioski:

* Przed zarysowaniem, do oszacowania ugie¢ i rozkladu momentéw zginaja-
cych w ptycie, podobnie jak naprezen i odksztatcen w betonie, mozna sto-
sowaé klasyczng teori¢ sprezystosci; do oszacowania ugig¢ i odksztatcen
konieczna jest znajomo$¢ modutu sprezystosci wyznaczonego na probkach
walcowych.

*  Wykorzystanie teorii sprezystosci do oszacowania obcigzenia rysujacego po-
zwala uzyska¢ wyniki z doktadnosciag do 10%, pod warunkiem wykorzystania
wytrzymatos$ci na zginanie otrzymanej z badania probek oraz zapewnienia jed-
noosiowego stanu naprgzen w punkcie krytycznym ptyty. Odezyty ugieé 1 od-
ksztatcen wskazuja powstanie zarysowan znacznie szybciej, niz moga one by¢
zauwazone szklem powigkszajacym, graniczna no$nosc¢ ptyty zostata osiggnigta
przy napre¢zeniach w ciggnach rownych okoto 1448 MPa. Wskazuje to, ze ciegna
skonstruowane jako bez przyczepnosci nie byty w pelni wolne od sit tarcia; tarcie
pomiedzy splotami a betonem wyraznie ograniczyto mozliwos¢ poslizgu ciegien
i pomoglo osiagnaé wyzsze wartosci naprezen w stali sprezajace;.

* Badana ptyta dobrze zniosta obcigzenie wynoszace okoto 3,8 kN/m?, ktore wy-
wotato naprezenia rozciggajace w betonie okoto 3,5 MPa. Przyjmujac zasade,
ze taka warto$¢ naprezen rozciggajacych nie powinna by¢ kryterium projekto-
wym w sprezonych ptytach betonowych, autorzy doszli do wniosku, ze kryte-
rium braku naprezen rozciggajacych powinno zostaé w tym przypadku zanie-
chane.

Muspratt w pracy [85] przedstawil wyniki badan kwadratowej ptyty kasetono-
wej o boku 4,57 m i wysoko$ci 152 mm (rys. 11.3). W zebrach rozstawionych co
457 mm w obydwu kierunkach poprowadzono paraboliczne ciggna sprezajace bez
przyczepnosci. Ciggna wykonano z pojedynczych drutoéw ¢5 mm, po jednym w kaz-
dym Zebrze, umieszczonych w ostonkach z PE. Plyte podparto liniowo na krawe-
dziach w sposob przegubowy, a rOwnomiernie roztozone obcigzenie w gore przyto-
zone byto od dotu systemem pneumatycznych poduszek (rys. 11.3 — przekroj A-A).
Przed proba zniszczenia ptyte utrzymywano pod sprezeniem i obcigzeniem odpo-
wiadajacym normalnemu obciazeniu uzytkowemu przez 1000 godzin, obserwujac
straty sil w ciggnach i reologiczny przyrost ugiecia.

Po probie dlugotrwatego obcigzenia ptyte badano do zniszczenia. Uktad po-
wstatych rys pokazano na rysunku 11.4. Procz rys rownolegtych do zeber rozwi-
nety si¢ rysy diagonalne. Badania pokazaty, ze problematyczna w stropie kaseto-
nowym o tej geometrii jest no$no$¢ na skrecanie zeber. Maksymalna osiggnigta
no$nos¢ stropu wynosita 80% no$nosci granicznej obliczonej z uwagi na zginanie.
Pokazalo to, ze przy projektowaniu stropdéw kasetonowych szczegdlng uwage na-
lezy zwrdci¢ na zapewnienie nosnosci skretnej zeber, zwlaszcza tych w poblizu
przekatnych. Badania wykazaly rowniez, ze w wyniku przecigzenia, ptyta dwukie-
runkowa nie traci wtagciwosci nosnych w tak duzym stopniu jak jednokierunkowa
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(znacznie mniejsze zatamanie krzywej obcigzenie-ugiecie w wyniku zarysowania
—rys. 11.5).

W pracy [24] Chakrabarti przedstawil wyniki badan czterech ptyt kwadratowych
o wymiarach rzutu 1,60x1,60 m i grubosci 33 mm (rys. 11.6). Wykonano 4 ply-
ty (rys. 11.6a) o trzech réznych uktadach sprezenia: RP-1 o sprezeniu réwnomier-
nie roztozonym w obu kierunkach, RP-2 o sprezeniu zgodnie z zaleceniami ACI
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Rys. 11.4. Uktad rys w badanym stropie kasetonowym [85]
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Rys. 11.5. Zalezno$¢ obciazenie-ugigcie w badanej plycie kasetonowej [85]
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Rys. 11.6. Plan sprezenia (a) oraz profil ciggna (b) w badanych ptytach (Chakrabarti [24])
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Rys. 11.7. Zalezno$¢ obcigzenie-ugigcie uzy-
skana w badaniach Chakrabartiego

[24]

(67% ciggien w pasach stupowych), RP-3
0 sprezeniu roéwnomiernie rozlozonym
w jednym kierunku i skupionych w liniach
stupow w drugim kierunku. Uktad spre-
zenia ptyty RP-4 byt podobny do uktadu
sprezenia plyty RP-1, a ponadto zastoso-
wano w niej zbrojenie zwykle przy gornej
powierzchni z pretdw o $rednicy 2,62 mm
rozmieszczonych co 133 mm. Wszystkie
plyty zazbrojono dodatkowo dotem w stre-
fie $rodkowej (pod shupem) podobnymi
pretami w rozstawie 50 mm. Do sprezenia
uzyto splotow stalowych o §rednicy 3,0 mm
o profilu pokazanym na rysunku 11.6b.
Plyty w czasie badan zamocowano na kra-
wedziach zewnetrznych, a w punkcie $rod-
kowym ich deformacje ograniczat od gory
stupek z kwadratowa gtowicg o wymiarach
102x102 mm. Obcigzenie réwnomier-
nie roztozone przyktadano od dotu. Autor
stwierdza, ze plyty RP-1 do RP-3 zachowy-
waly si¢ bardzo podobnie. Wykazal maty
wplyw rozkladu spr¢zenia, przy podobnym

poziomie naprezen $ciskajacych, na ugigcie (rys. 11.7), uktad rys i no$nos¢ plyty. Ugie-
cie ptyty RP-4 (ze zbrojeniem zwyktym) po zarysowaniu byto duzo mniejsze w stosunku
do pozostalych ptyt. Prezentowane badania pokazaly mocno nieliniowe zachowanie si¢
plyt po pojawieniu si¢ pierwszych rys w strefach §rodkowych przeset. Podsumowujac
otrzymane wyniki autor prezentowanych badan zaleca, aby przy stosowaniu sprezenia

ciggnami bez przyczep-
nosci, 1/3 wymaganej
nosno$ci na zginanie byta
zapewniona zbrojeniem
zwyktym.

W pracy [75] (bedace;j
kontynuacjg i rozszerze-
niem pracy [52]) Long
i Cleland przedstawili
wyniki badan kablobe-
tonowego przesta plyty
ptaskiej o geometrii po-
kazanej na rysunku 11.8.

Krawedzie zablokowane

L,=2600 Ci =163
CxC, La=2438 ;=163
h=63

przed obrotem

1=610

Rys. 11.8. Kablobetonowe przgsto plyty ptlaskiej badane przez

Longa i Clelanda [75]
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Rys. 11.9. Rzut i profil spr¢zenia oraz zbrojenie gorne nad stupem w elemencie analizowanym
w pracy [75] (opis w tekscie)

Badania obejmowaty wycinek stropu o rozpietosci przesta 9,14 m i grubosci pty-
ty 210 mm. Badano 5 elementow w skali 1:4, o roznych uktadach sprezenia pokaza-
nych na rysunku 11.9. Ptyta E1 (rys. 11.9a) byta sprezona na catej szerokosci w oby-
dwu kierunkach, a ptyty E2 do ES5 (rys. 11.9b) byly sprezone cieggnami skupionymi
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w pasie stupowym i rownomiernie roztozonymi w kierunku poprzecznym, o réznej
intensywnosci. Zroznicowano rowniez profile ciggna w poszczegdlnych elementach.
Do odwzorowania siedmiodrutowego splotu o $rednicy 0,6 cala, w elemencie ba-
dawczym zastosowano pojedynczy drut o srednicy 5 mm, umieszczony w oston-
ce PE wypehionej smarem.

Przetworniki sity Rama stalowa Boczne lozyska &
I E— / ﬁ stem
— — podporowe y
K G v usztywnienia

] i krawedzi
A Y, |
=S A
- T TN
| L B!
S':ihtlwnik/;ﬁﬂi)mkfl przesuwne / - — Sﬁ; townik

Rys. 11.10. Stanowisko do badan opisanych w pracy [75]

4 HHr
b

4 H

THHpF

Schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku 11.10. Obcigzenie przy-
ktadano w 16 punktach. Na podstawie otrzymanych rezultatoéw autorzy wyciagneli
nastgpujace wnioski:

* metoda ram zastgpczych w bezpieczny sposob szacuje ugigcia plyt ptaskich dajac
wicksze warto$ci ugiec,

* plyty kablobetonowe powinny posiadac zbrojenie zwykle w obszarach kumulacji
momentow zginajacych (nad stupami) w celu kontroli rys i zapewnienia odpo-
wiedniej ciggliwosci plyty przy zginaniu,

» skupienie ciggien w pasach, szczegolnie przy zewnetrznej krawedzi, powoduje
niewielki wzrost no$no$ci potaczenia ptyty z stupem zewngtrznym,

* wzrost naprezen w ciggnach bez przyczepno$ci w momencie awarii ptyty wynosi
od 5 do 10%.

W pracy [39] Espion i Halleux przedstawili wyniki badan dwoch dwuprzgsto-
wych, jednokierunkowych ptyt o rozpietosci przesta 4,0 m i przekroju 700x180 mm.
Kazda z ptyt sprezono dwoma ciegnami bez przyczepnosci 15,7 mm, o profilu poka-
zanym na rysunku 11.11. Plyty wykonano z dwoch réznych betonow. Pierwsza z nich
wykonano z betonu o 28-dniowej wytrzymatosci na Sciskanie (probki ¢150x300 mm)
40,2 MPa (oznaczong jako 2TNL na rysunku 11.12), a druga z betonu o wytrzymato-
$ci 75,8 MPa (2TNL-HP). Badania wykazaly znaczacy wpltyw wytrzymato$ci betonu
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Rys. 11.11. Profil ciggna i schemat obcigzenia dwuprzgstowej ptyty [39]
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Rys. 11.12. Zalezno$¢ obcigzenie-ugiecie dla ptyty z betonu zwyklego (2TNL) i betonu wysokiej
wytrzymatoséci (2TNL-HP) [39]

na no$nos¢ plyty i zaleznos¢ obcigzenie-ugiecie (rys. 11.12). Plyta z betonu o wyzszej
wytrzymatosci wykazata znacznie wigksza ciagliwo$¢ przy zniszczeniu.

Przedstawione w tym punkcie badania kablobetonowych ptyt z ciggnami bez
przyczepnosci zostaly wybrane przez autora niniejszej ksigzki z zagranicznej lite-
ratury naukowo- technicznej, jako te, ktore wniosty najwigkszy wktad w wiedzg
o zachowaniu si¢ tego typu konstrukcji. Autorzy prezentowanych badan, procz zalet
ciggien bez przyczepnosci, jako taniego i wygodnego sposobu sprezania plyt (brak
iniekcji), podkreslili migdzy innymi mozliwos¢ stosowania klasycznej teorii sprezy-
stosci do okreslania ugig¢ 1 nosnosci oraz obcigzenia rysujacego ptyt, brak znacza-
cego wplywu rozmieszczenia ciegien na no$nos¢ plyt przy zachowaniu podobnego
poziomu naprezen normalnych, potrzebg stosowania zbrojenia zwyktego w obsza-
rach koncentracji momentow zginajacych (nad stupami) czy tez koniecznos¢ zapew-
nienia nos$nos$ci na skrecanie zeber w plytach kasetonowych.
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11.2. BADANIA PRZEBICIA PLYT

Badania przebicia plaskich plyt spre¢zonych ciggnami zaréwno z, jak i bez przy-
czepnos$ci, podobnie jak zginania, prowadzono od samego poczatku stosowania
tego typu konstrukcji. W pracy opublikowanej w 1958 roku [118] autorzy przeba-
dali 12 przystupowych fragmentéw kablobetonowych ptyt o rzucie 1830x1830 mm
(rys. 11.13). Ptyty oparto liniowo na krawedziach, a obcigzenie przyktadano od gory
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=
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Rys. 11.13. Rzut oraz uktad i profil sprezenia w plytach S-4, S-6, S-8 do S-15 (a) oraz S-5 i S-7 (b),
ktorych badania przedstawiono w pracy [118]

w $rodku ptyty, stupem obcigzajacym do osadzonego w plycie stalowego kotnie-
rza (rys. 11.14a). Zastosowano dwa rodzaje kolnierza o szerokos$ci catkowitej 330
1406 mm (rys. 11.14b). Parametry poszczegolnych ptyt, oznaczonych jako S-4 do
S-15 (ptyty S-1 do S-3 wykonano jako zelbetowe) zestawiono w tablicy 11.1. Gru-
pa Il obejmowata 5 plyt (S-4 do S-8) o grubosci 152 mm z kolnierzem o szerokosci
330 mm. Roéznilty si¢ wytrzymaloscia betonu, liczba i uktadem kabli spr¢zajacych
(rys. 11.13). Z wyjatkiem kotnierza w S-4, ktory zaglebiono o 25 mm, wszystkie
pozostale byly zlicowane z powierzchnig ptyty. Plyty z grupy Il oznaczone jako
S-9 1 S-10 byly podobne do ptyt z grupy Il lecz r6znily si¢ kolierzem, ktory miat
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Rys. 11.14. Stup obciazajacy (a) oraz kotnierze stalowe wykorzystane w badaniach (b) [118]

szeroko$¢ 406 mm zamiast 330 mm. Uktad sprezenia byt podobny jak w plytach S-4,
S-6 1 S-8. Ptyty z grupy 1V, tj. S-11, S-12 i S-13 miaty grubo$¢ 254 mm i kohierz
o szerokosci 330 mm, zaglebiony odpowiednio o 51 1 102 mm. Uktad sprezenia byt
podobny jak w grupie III (rys. 11.13a). Ptyty S-14 i1 S-15 z grupy V mialy grubos¢
203 mm i kohierz o szeroko$ci 330 mm. Uktad sprezenia byt podobny jak w ptytach
z grupy III (rys. 11.13a).

Wszystkie plyty obcigzano do zniszczenia, ktdre nastapito przez przebicie ply-
ty stalowym kotnierzem. Zniszczenie we wszystkich przypadkach wystapito nagle
i czgsto towarzyszyto mu odspojenie od dolnej powierzchni duzych ptatow betonu.
Zniszczenie przebiegato jako sekwencja nastepujacych zdarzen:

— powstanie pierwszych widocznych rys od zginania, ktore pojawiaty si¢ przy ob-
cigzeniu pomiedzy 0,4 a 0,6 obcigzenia niszczacego dla kotnierzy zlicowanych

z plyta i przy wyzszych wartosciach tego stosunku w przypadku kohierzy zagte-

bionych,

— podniesienie naroznikéw ptyty w wyniku powstania pionowych rys na krawe-
dziach na niewielkich odcinkach przy naroznikach,

— propagacja rys od zginania na dolnej powierzchni ptyty az do jej naroznikdw;
liczba i uktad rys od zginania tuz przed awarig ulegla duzej zmianie,

— przebicie ptyty stalowym kolnierzem z odspojeniem ptatéw betonu od plyty; po-
wstaly stozek przebicia byl bardzo ptaski i w niektérych przypadkach siggat poza
krawedzie ptyty.
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Tablica 11.1

Parametry plyt analizowanych w pracy [118]
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1I S-4 330 152 25 92 0,45 1138 3,10 27,28
S-5 330 152 - 76 0,55 633 1,72 20,24

S-6 330 152 - 92 0,45 633 1,72 32,41

S-7 330 152 - 111 0,56 862 3,45 19,93

S-8 330 152 - 92 0,45 1266 3,45 29,98

1 S-9 406 152 - 92 0,45 633 1,72 30,17
S-10 406 152 - 92 0,45 1266 3,45 32,18

v S-11 330 254 - 194 0,22 1266 2,07 35,34
S-12 330 254 51 194 0,22 1266 2,07 33,92

S-13 330 254 102 194 0,22 1266 2,07 36,05

\ S-14 330 203 - 143 0,29 1266 2,59 33,09
S-15 330 203 51 143 0,29 1266 2,59 35,31

Autorzy poroéwnali otrzymane wyniki badan z rezultatami uzyskanymi z dostep-
nych w literaturze rownan i modeli szacujacych no$nos¢ na przebicie. Stwierdzili
miedzy innymi, iz dostgpna w normie amerykanskiej z 1956 roku (ACI 318-56) pro-
cedura okresla no$no$¢ na przebicie sprezonych plyt z wysokim wspotczynnikiem
bezpieczenstwa, wynoszacym w przypadku badanych ptyt od 3,5 do 5,6. Zgodnie
z zapisami wymienionej normy, obliczeniowg no$no$¢ na przebicie wyznacza¢ moz-
na byto z zalezno$ci:

PRd = %de,culds (78)

Graniczne napre¢zenia Scinajace v, , W rownaniu (78) nalezato przyjmowac jako
0,025 wytrzymatosci betonu na $Sciskanie wyznaczonej na walcach ¢150x300 mm,
lecz nie wiecej niz 0,586 MPa (85 psi).

Otrzymane rezultaty wykazaty dobra zgodno$¢ w szacowaniu no$nos$ci na przebi-
cie ptaskich plyt kablobetonowych wedtug rownan zaproponowanych przez Elstnera
i Honestada [38, 59] oraz Whitneya [157]. Otrzymano stosunek no$nosci pomierzo-
nej do teoretycznej od 0,94 do 1,20 (warto$¢ srednia: 1,06) dla réwnania Elstnera
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i Honestada oraz 0,70 do 1,32 (warto$¢ $rednia: 1,11) dla rownania Whitneya. Au-
torzy zaproponowali rowniez wlasne rownanie, wykalibrowane na podstawie wyni-
kéw badan dwunastu plyt kablobetonowych, o nastepujacej postaci:

Py = (0,175 —-0,0000242 £, +0,000020 £ ] (79)
bd,f, s,
gdzie:
P,, ~ — graniczna no$no$¢ na przebicie,
b — dlugo$¢ obwodu pionowej powierzchni $cinania w przekroju kry-
tycznym (w badanym przypadku dtugo$¢ obwodu kohierza),
F — efektywna sita w ciggnie sprezajacym,
s — rozstaw ciggien.

c

Opierajac wspotczynniki réwnania (78) na wynikach badan uzyskanych z dwu-
nastu kablobetonowych ptyt, autorzy wykazali, ze stosunek no$nosci z badan do
warto$ci teroretycznej otrzymanej z rownania wynosi 0,89 do 1,12, wartos¢ srednia
wynosi 1,02, a odchylenie standardowe jest rowne 0,075.

W pracy [49], opublikowanej w 1998 roku, Gardner i Kallage przedstawili wy-
niki badan czteropolowej ptyty o catkowitych wymiarach 5,96x5,96 m i grubosci
90 mm. Geometri¢ i uktad ciggien sprezajacych pokazano na rysunku 11.15. Plyte
oparto na stupie srodkowym, 4 stupach krawedziowych i 4 naroznych. Stupy krawe-
dziowe i narozne zréznicowano na kwadratowe i okraglte. Do sprezenia uzyto sied-
miodrutowych splotéw o $rednicy 13 mm, umieszczonych w ostonce z tworzywa
sztucznego wypetionej smarem. Do ptyty przyktadano obcigzenie w 40 punktach
rozmieszczonych na siatce o boku 914 mm.

W badaniach prowadzonych do zniszczenia pierwsze rysy od zginania zauwa-
zono nad stupem $rodkowym przy obcigzeniu wynoszacycm 8,7 kN/m?2. Byly to
rysy styczne do obwodu stupa w bezposrednim jego sasiedztwie (rys. 11.16). Przy
dalszym wzro$cie obcigzenia rozwingty si¢ niewielkie promieniowe rysy od na-
roznikow stupa oraz rysy w kierunku N-S nad stupem okragtym przy krawedzi S.
Przy obcigzeniu 18,8 kN/m? rozwingty sie pierwsze rysy na dolnej powierzchni
i kolejne rysy gorne wokot stupow. Dwie rysy na w kierunku N-S i W-E wzdhuz
stupowych kabli sprezajacych rozwinety si¢ od stupa srodkowego i1 potgczyly
z rysami biegnacymi od stupow krawedziowych. Przy obciagzeniu 19,6 kN/m? po-
wstaty rysy od skrecania od wewngetrznych naroznikow stupéw krawedziowych
do krawegdzi zewngetrznej, biegngce do niej pod katem 45°. Plyta ulegla zniszcze-
niu przez przebicie stupa przy potudniowej krawedzi, przy obcigzeniu 30,8 kN/m?
(rys. 11.17).

Wyniki badan porownywano z rezultatami teoretycznymi uzyskanymi z wytycz-
nych norm ACI 318-95 oraz BS 8110-85. Stwierdzono ostatecznie, ze zaniedba-
nie w obliczeniach nos$nosci na przebicie wedlug ACI 318-95 sktadnika pionowego
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Rys. 11.15. Geometria i sprezenie ptyty [49]
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Rys. 11.16. Uktad rys na gornej powierzchni plyty tuz przed uszkodzenim potgczenia
ze stupem krawedziowym [49]
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Rys. 11.17. Uszkodzenie przez przebicie ptyty nad stupem skrajnym i srodkowym [49]

sprezenia czy dekompresji naprezen Scinajacych w BS 8110-85 jest zatozeniem moc-
no zachowawczym. Uwzglednienie sit dekompresji daje o 25% wigksza no$nos$¢ na
przebicie.

Odmienna, lecz skromnag, grupe badan przebicia stanowig prace obejmujace ka-
blobetonowe plyty ze zbrojeniem poprzecznym. Przyktadowo, w pracy [21] autorzy
przedstawili wyniki badan 17 ptyt kablobetonowych, w tym 15 ze zbrojeniem po-
przecznym i 2 bez zbrojenia. Ptyty miaty ksztatt kwadratowy o boku 3,0 m i grubo-
$ci 200 mm (rys. 11.18). Plyty oparte byty na stupach (ptytkach) przy krawedziach
zewngtrznych oraz obcigzane w punkcie srodkowym plytka stalowg o wymiarach

3000
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Rys. 11.18. Rzut plyty badanej w pracy [21]
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200%200 mm lub 250%250 mm. Sprezenie w ptytach zrealizowano 12 ciggnami bez
przyczepnosci o $rednicy 12,7 mm w kazdym kierunku, wprowadzajac $rednie na-
prezenia $ciskajace w betonie okoto 2,3 MPa. Uktad sprezenia pokazano na rysun-
ku 11.19.

a) 525, 9x100 , 525

[ o Wl of 1

b)
725

3 — u = — [

Rys. 11.19. Uktad (a) oraz profile sprezenia w dwoch kierunkach (b), w badanej ptycie [21]

Wszystkie ptyty zazbrojono gora 16 pretami o $rednicy ¢$16 mm w kazdym kie-
runku, rozmieszczonymi co 160 mm na odcinku §rodkowym (5x160 mm) oraz rza-
dziej na pozostatej szerokos$ci. Zbrojenie dolne stanowity prety ¢8 mm co 150 mm
na catej szerokosci ptyty, w obydwu kierunkach.

Pre 40 Gorne splot 40
T 1]'\1"\! T ra flll‘\f ri E_{_s_t_l L ]
— o5& © [ 1] [}
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20 5, 8, 20 —_ niach [21] na prze-

.o ! bicie
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Zbrojenie poprzeczne w plytach wykonano z trzpieni rozmieszczonych w promie-
nistych szykach (rys. 11.20). Zastosowano 4 $rednice trzpieni: 6,3, 8, 101 12,5 mm;
dwa rozstawy trzpieni w szynie s : 80 1 120 mm oraz cztery liczby trzpieni w szynie:
2,3,4,516. Plyty zbrojone na $cinanie podzielono na 2 grupy:

1) L2C, L2R, L3R, L3RII, L4R, L6TT,
2) S2R, S3R, S4R, S5R, S5RII, S5C, S6R, S6RII.

W grupie L uzyto ptytek obcigzajacych 200x200 mm, 8 szyn trzpieni, a roz-
staw trzpieni w szyku wynosit 120 mm (rys. 11.21a). W grupie S uzyto plytek

2) L2C
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¢ =10 mm, £, = 562 MPa

S6R: ¢ =6,3 mm, f,=597 MPa
S6RIL: ¢ =8 mm, f,,= 548 MPa

Rys. 11.21. Uktady, $rednice i wytrzymatos¢ charakterystyczna trzpieni na przebicie:

a) grupa L, b) grupa S [21]
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250%250 mm, 12 szyn, a rozstaw trzpieni w szyku wynosit 80 mm (rys. 11.21b).
Szczegotowy uktad trzpieni, ich srednice oraz wytrzymato$¢ charakterystyczng stali
pokazano na rysunku 11.21.

Przeprowadzone badania pokazaly znaczacy wplyw zbrojenia na nos$no$¢ na
$cinanie, si¢gajacy 60%. Obecnos¢ zbrojenia poprzecznego zwigkszyta ciggliwose
plyt przy zginaniu nawet o 194%. Autorzy zaobserwowali dwa typy wyczerpania
no$nosci, tj. przez zniszczenie na zewnatrz strefy zbrojonej oraz w jej wnetrzu.
W drugim przypadku powierzchnia uszkodzenia inicjowata si¢ zawsze na krawedzi
ptytki obcigzajacej, a jej nachylenie wzrastato wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia
na $cinanie. Na podstawie otrzymanych wynikow autorzy stwierdzili, ze najwieksze
znaczenie dla no$nosci na scinanie ma dhugos¢ zewnetrznego obwodu oraz stopien
zbrojenia. Uklad trzpieni jest mniej istotny. Stwierdzili réwniez, iz rozstaw trzpieni
w rzedzie nie powinien przekraczac 0,75d, a na zewngtrznym obwodzie 2d.

Powyzej przedstawiono badania dotyczace przebicia w kablobetonowych ptytach
z ciggnami bez przyczepnos$ci, wybrane z zagranicznej literatury branzowej. Otrzy-
mane na przestrzeni kilku dekad wyniki badan przebicia, wykazaty duze zapasy no-
$nosci w przepisach normowych, wynikajace gtownie z niedoszacowania udziatu
sily podtuznej i zaniechania wstepnych naprezen $ciskajacych, w przenoszeniu sit
poprzecznych. W przypadku normy ACI 318-56, wspotczynnik bezpieczenstwa wy-
nosit az 3,5 [118].

11.3. BADANIA PLYT W WARUNKACH POZARU

Stosunkowo mtodg dziedzing badan jest zachowanie si¢ ptyt w warunkach poza-
ru. Badania prowadzone na szerszg skalg rozpoczeto dopiero po 2000 roku. W tym
okresie opublikowano wiele prac, obejmujacych badania w wysokich temperaturach
zarowno kablobetonowych ptyt [6, 11, 123] jak i samych ciegien bez przyczepnosci
[45, 47, 48, 78, 79] stosowanych w ptytach kablobetonowych.

W pracy [11] Bailey i Ellebody przedstawili wyniki badan w warunkach poza-
ru czterech jednokierunkowych ptyt sprezonych ciggnami bez przyczepnosci oraz
dodatkowo dwodch identycznych ptyt badanych do zniszczenia, w temperaturze oto-
czenia. Badania plyt w wysokiej temperaturze miaty na celu wykaza¢ wptyw rodza-
ju kruszywa oraz wigzow podtuznych na odksztatcalno$¢ termiczng ptyt. Ptyty T1
1 T2 (tablica 11.2) badano w temperaturze otoczenia w celu okreslenia ich nosno-
$ci w normalnych warunkach uzytkowania. Ptyty T3 do T6 podgrzewano piecem
gazowym. Cz¢$¢ ptyt miata swobodng, a cze$¢ ograniczong zdolnos¢ odksztalcen
podluznych. W cze¢sci uzyto kruszywa wapiennego, a w czgsci kruszywa rzecznego
z Tamizy. Wymiary ptyt wynosity 4,3x1,6%0,16 m przy rozpigtosci w osiach pod-
por 4,0 m. Kazda z ptyt zawierata 3 ciggna bez przyczepnosci 15,7 mm, ze stali
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o $redniej pomierzonej wytrzymatosci 1846 MPa, o profilu i uktadzie pokazanym
na rysunku 11.22. Przewidziano beton o 28-dniowej wytrzymatosci kostkowej row-
nej 40 MPa. Przeprowadzone badania wytrzymatos$ci po 28 dniach daty wyniki od
38,1 MPa dla ptyty T6 do 45,8 MPa dla ptyty T2.

Tablica 11.2

Parametry ptyt badanych w pracy [11]

) Rozszerzalnos¢ Kruszywo erube
Oznaczenie Wysoka termiczna yWo g
plyty temperatura ; - .
wolna ograniczona | wapien | Tamiza
T1 X X
T2 X X
T3 X X X
T4 X X X
T5 X X X
T6 X X X

Na rysunku 11.23a pokazano przygotowana formg¢ przed zabetonowaniem, na-
tomiast na rysunku 11.23b pltyte na stanowisku badawczym po zniszczeniu. Na
rysunku 11.24 zamieszczono natomiast zalezno$¢ przemieszczenia $rodka rozpie-
tosci plyty (pionowego lub poziomego) od temperatury ciggien, dla ptyt poddanych
dziataniu wysokiej temperatury. Ptyty T3 i T4 wykonano z betonu na kruszywie
wapiennym, lecz r6znity si¢ one ograniczeniem odksztatcen podtuznych. Ptyta T3
miata swobodna, a T4 ograniczong odksztatcalnos¢. Mozna zauwazy¢ wicksze
przemieszczenie pionowe (63 mm) ptyty T3 w porownaniu z T4 (37 mm). Pomi-
mo, ze plyta T4 nie miata ograniczonej mozliwos$ci obrotu na koncach, powstajaca
sita podtuzna w wyniku ograniczenia odksztalcen podtuznych zredukowata ugiecie
plyty w pordwnaniu z ptyta T3. Tgq samg zaleznos$¢ zarejestrowano dla ptyt TS i T6.
Poréwnanie rezultatow pomiedzy nieskrgpowanymi ptytami T3 i TS oraz skrepo-
wanymi T4 i T6 pokazalo, ze ptyty z kruszywem rzecznym z Tamizy wykazaty
wieksza sklonnos¢ do ugiec niz pozostale, z kruszywem wapiennym. Prezentowane
badania uwidocznity silny wptyw rodzaju kruszywa na zachowanie si¢ sprezonych
ptyt w warunkach pozaru, co jest zwigzane z r6znym wspolczynnikiem rozszerzal-
nosci cieplnej kruszyw.

W swojej pracy Aimin, Yuli i Litang [6] opublikowali wyniki badan czte-
rech ciaglych pltyt trojprzestowych o catkowitych wymiarach 1,6x1,5x0,12 m
(rys. 11.25). Badania zaprogramowano w celu wykazania wptywu dlugosci zbro-
jenia zwyktego w strefach momentow gornych oraz kolejnosci wystapienia pozaru
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Rys. 11.23. Widok zbrojenia stref koncowych i sprezenia w formie (a) oraz zniszczonej plyty
na stanowisku badawczym (b) [11]
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Rys. 11.24. Zalezno$¢ przemieszczenia od temperatury ciggna dla ptyt T3 do T6 [11]
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Rys. 11.25. Rzut (a), profil ciggna (b) oraz zbrojenie zwykle (c) plyty badanej w pracy [6]

w poszczegdlnych przestach na zachowanie si¢ ptyt. Do sprezenia uzyto po jednym
ciegnie bez przyczepnosci o $rednicy 15,2 mm (140 mm?, 1860 MPa) w kazdej pty-
cie, o profilu pokazanym na rysunku 11.25b. Zbrojenie podtuzne (dolne i gorne nad
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podporami B i C) stanowito 8 pretow podtuznych ¢12 mm co 200 mm oraz prety
poprzeczne $8 mm co 200 mm. Uzyto betonu o 28-dniowej wytrzymatosci kostko-
wej nie mniejszej niz 40 MPa. Na rysunku 11.26 pokazano schemat stanowiska ba-
dawczego wraz z uzytymi przetwornikami pomiarowymi, natomiast w tablicy 11.3
zestawiono zmienne parametry w badaniach (kolejno$¢ powstawania pozaru i dtu-
gos$¢ zbrojenia gornego) oraz $rednia kostkowa wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie
po 28 dniach.

©)

&

A

k 1950 5 1,700,700, 700,700,700, | 975 | 975 | 975 |
L 3900 L 4200 L 3900 L

e

(D Przetwomik cisnienia  (2)Przetwomik sity  (3) Przetw. przemieszczenia () Termopara

Rys. 11.26. Stanowisko badawcze wraz z przetwornikami pomiarowymi [6]

Tablica 11.3

Parametry badan [6]
Kolejnosc¢ Dl“fgos,c Srednia y
. zbrojenia wytrzymato$é
Przypadek podgrzewania ,
rzesel gomego, kostkowa betonu,
P m MPa
1 srodkgwe, 22 486
skrajne
5 srodk(_)we, 3.9 58,0
skrajne
skrajne,
3 $rodkowe 22 51,6
skrajne,
4 $rodkowe 3.9 55.8

Na rysunku 11.27 zilustrowano uktad rys na goérnej powierzchni w przesle srod-
kowym (a) oraz skrajnym (b), dla ptyty 1. W wyniku podgrzewania pojawity si¢
cztery typowe rysy oznaczone od 1 do 4. Obecnos¢ rys 1 1 2 mozna wythumaczy¢
przyrostem momentu zginajacego na podporze srodkowej. Charakterystyczna rysa 3
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Rys. 11.27. Uktad rys w przgsle srodkowym (a) oraz skrajnym (b) w plycie 1 [6]

zawsze pojawiala si¢ na koncach zbrojenia gornego, wskazujac, ze dtugos¢ zbroje-
nia goérnego ma duzy wptyw na forme¢ wtdérnych ram powstajacych po utworzeniu
przegubow plastycznych.

1200
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1
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3000
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Rys. 11.28. Schemat stanowiska badawczego [123]
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Badania wykazaty, ze na deformacje plyty i tryb awarii duzy wptyw ma zaréwno
dhugos¢ zbrojenia zwyktego, jak rowniez kolejnos¢ podgrzewania przgset. Wpraw-
dzie potozenie powstajacych przegubdéw plastycznych nie zalezy od kolejnosci pod-
grzewania przgset, a jedynie od dlugosci zbrojenia gornego, jednak kolejnos¢ ich
powstawania juz zalezy od kolejnosci podgrzewania przgset. Autorzy badan poda-
ja, iz po 80 minutach podgrzewania, przy temperaturze w piecu wynoszacej 900°C,
i temperaturze ciggien pomigdzy 150 a 270°C, ciggna ulegaly naglemu zrywaniu.
Istotne jest rowniez spostrzezenie wyniesione z badan, iz temperatura ciggien nigdy
nie rzekroczyta 350°C, pomimo znacznie wyzszej temperatury otaczajacego betonu.

Wyniki stosunkowo no-

1200 SR — wych badan opublikowano
1100 - s —20 mm w 2017 roku w pracy [123].
1000 - —40mm Badano dwie ptyty o wy-
900 - —80 mm .
oo il e miarach ’ 1.,7X1,2><0,2 mm
;o 200 . —1S0 834 (w  prébie S1) oraz
2 600 === Piec 1,7%1,2x0,25 mm w pro-
z 500 - bie S2, polaczone w styku
%" 400 - (rys. 11.28). W plyty wpro-
= 300 wadzono poczatkowe na-
200 prezenia $ciskajace o war-
103 tosci 7 MPa w probie S1

0 .
Czas. min

Rys. 11.29. Przebieg temperatury w piecu i w ptycie, w probie
podgrzewania [123]

14,5 MPa w probie S2.

Na rysunku 11.29 zilu-
strowano przebieg tempe-
ratury w piecu oraz na roz-
nych glebokosciach ptyty

w probie podgrzewania. Maksymalna temperatura w piecu osiggneta warto$¢ 950°C,

a przy dolnej powierzchni ptyty 660°C.

S1 - = podtuzne

——poprzeczne

S2 - - podhuzne

——poprzeczne

0 100 200 300 400 500 600 0
Czas (min)

100 200 300 400 500 600

Czas (min)

Rys. 11.30. Krzywizna plyt zarejestrowana w probach S11 S2 [123]
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Na rysunku 11.30 pokazano zmiang krzywizny ptyty w kierunku podtuznym
i poprzecznym, wyznaczong na bazach pomiarowych zaprezentowanych na rysun-
ku 11.28, w obu probach podgrzewania S1 i1 S2. Krzywizna w kierunku podtuznym
zarejestrowana w probie S1 jest zdecydowanie wieksza niz w probie S2. Jest to spo-
wodowane wicksza gruboscia ptyty w probie S2 niz w S1.

Opierajac si¢ na wynikach badan i dodatkowych analizach numerycznych stwier-
dzono, iz sprezenie znaczaco redukuje krzywizne ptyt w kierunku podtuznym. Nie
ma jednak wptywu na krzywizne w kierunku poprzecznym.

Badania ptyt kablobetonowych w warunkach pozaru sg stosunkowo nowga dzie-
dzing badawcza konstrukcji z betonu. W niniejszym podrozdziale przytoczono
3 przyktady przeprowadzonych w tym zakresie badan, opublikowane w przeciagu
ostatniej dekady. Kazda z prac analizowala zupehie inne zagadnienia, badane na
zupehie innych elementach. Kazda z nich data pewien obraz badanego zjawiska,
ktorego jednak ze wzgledu na niewielka liczbg badan nie powinno si¢ uogolniac.
Spostrzezeniem, powtarzajacym si¢ w prezentowanych pracach, jest jednak pozy-
tywny wptyw sity podluznej, zar6wno od spre¢zenia jak i powstajacej w wyniku
ograniczenia odksztatcen termicznych, na redukcje ugie¢. Istotng praktyczng infor-
macja, wynikajacg z badan, jest rowniez warto$¢ maksymalnej temperatury ciggien
wewnatrz ptyty. Zaré6wno w pracy [6] jak i [11] wykazano, ze warto$¢ ta nie prze-
kroczyta 350°C, nawet pomimo znacznie wyzszej temperatury otaczajacego betonu.
Autorzy thumacza to wypalaniem si¢ ostonki PE, co absorbuje znaczng ilos¢ ciepta.
Mozna zatem uzna¢, ze taka warto$¢ powinna by¢ przyjmowana w projektowaniu
jako temperatura krytyczna dla wewnetrznych cigegien bez przyczepnosci.

11.4. BADANIA STROPOW W SKALI NATURALNEJ

Dos¢ waska dziedzine badan stropéw kablobetonowych stanowig badania wy-
konywane na konstrukcjach w skali naturalnej. W ciaggu kilku dekad opublikowano
niewiele prac prezentujacych wyniki takich badan, m.in. [124, 127].

W pracy [124] zamieszczono wyniki badan sily sprezajacej w kablu bez przy-
czepnos$ci w jednym ze stropéw 16-kondygnacyjnego budynku (rys. 11.31). Autorzy
w pozostawionych wnekach w stropie (rys. 11.32) zainstalowali ekstensometry na
splocie sprezajacym. Pomiaru dokonywali wigc w sposob posredni, mierzac zmiang
odksztatcenia splotu. Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rysunku 11.33. Zmie-
rzono warto$¢ straty od poslizgu ciggna w zakotwieniu, ktora wyniosta 5,17% oraz
warto$¢ strat opoznionych po 170 dniach, ktore wyniosty 14% sity poczatkowe;.
Uzyskane wyniki pozwolily autorom oszacowa¢ warto§¢ wspolczynnika tarcia dla
ciggna bez przyczepnosci. Uzyskano warto$¢ 0,0528.
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Rys. 11.31. Profil ciggna (a) oraz jego usytuowania na rzucie (b) monitorowanego w pracy [124]

Znacznie obszerniejsze badania stropu o naturalnych wymiarach byty przedmio-
tem pracy doktorskiej T. Steinara wykonanej w 2001 roku w Norges Teknisk-Natur-
vitenskapelige Universitet w Trondheim (Norwegia) [127]. Badano 4-polowg plyte
ptaska o rozpigtosci przeset 9,0 m w jednym kierunku i 7,5 m w drugim. Grubos¢
plyty wynosita 230 mm. Rozktad ciggien bez przyczepnosci pokazano na rysun-
ku 11.34. Uzyto ciegien o przekroju 100 mm? i wytrzymatoséci 1860 MPa. Sita nacig-
gu wynosita 142 kN. Na rysunku 11.34 zaznaczono réwniez punkty pomiaru ugieé
w jednym z przgset (I, 111 I1D).

Strop obcigzano az do awarii, za ktorg uznano uplastycznienie zbrojenia zwykte-
go nad stupem srodkowym i powstanie nadmiernych rys nad stupem.
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Rys. 11.32. Widok ekstensometru zainstalowanego na splocie sprezajacym we wngce
pomiarowej [124]
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Rys. 11.33. Wykres sit sprezajacych w monitorowanych kablach [124]

Sytuacj¢ taka osiggnigto przy obcigzeniu wynoszacym 6,5 kN/m?. Na rysun-
ku 11.35 pokazano rozwoj ugie¢ w trzech punktach jednego z przeset (1, 11 1 II1).
Mozna zauwazy¢ mniejsze wartos$ci ugie¢ pomierzonych niz obliczonych w ana-
lizie teoretycznej. Wytlumaczenia tej niezgodnosci mozna upatrywa¢ w braku
uwzglednienia w obliczeniach wzrostu naprezen w ciggnach, ktorego efekt, na
przyktadzie wykonanych badan, wykazat autor niniejszej monografii w podroz-
dziale 12.3.4.

Badania stropéw w skali naturalnej naleza do rzadkosci, totez liczba publikacji
prezentujacych takie wyniki jest mocno ograniczona. Wynika to przede wszystkim
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Rys. 11.34. Rzut stropu wraz z rozmieszczeniem ciggien i punktow pomiarowych (I, II, III) [127]
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Rys. 11.35. Ugiecia stropu [127]

z trudnosci wykonywania takich badan. Trudno$ci wynikaja gtownie z koniecznosci
prowadzenia badan w realiach budowy, przystosowania harmonogramu i termindéw
do nieprzewidywalnego harmonogramu budowy oraz niezbednego wymogu zyska-
nia przychylno$ci wykonawcow i inwestorow. Z drugiej strony, wykonywanie stro-
pOw o rzeczywistych rozmiarach tylko na potrzeby badawcze jest przedsigwzigciem
niezwykle kosztownym, a tym samym nieoptacalnym.
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11.5. ANALIZY TEORETYCZNE STROPOW

Analizy obliczeniowe stropow kablobetonowych towarzyszyly wigkszosci publi-
kowanych wynikow badan tych konstrukcji. Pewna grupe publikacji stanowig jednak
wylacznie teoretyczne rozwazania. W tej grupie mozna wyr6zni¢ rowniez krajowe
analizy [8, 55, 161]. W jednej z takich analiz ciekawa propozycje kablobetonowe-
go stropu ptytowo-stupowego przedstawili A. Ajdukiewicz i K. Golonka w pracach
[8, 55]. Autorzy zaproponowali strop rozplanowany na siatce stupéw 25,0x25,0 m
(rys. 11.36). Podstawowa przyjeta grubos¢ ptyty wynosi 450 mm. Nad stupami na
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Rys. 11.36. Rzut stropu AG-25 (a), przekrdj poprzeczny w linii stupow (b) [8]
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obszarze 5,0x5,0 m ptyte pogrubiono do 1,0 m. Zastosowano sprezenie wigzkami 5
i 7 splotow L15,5. Dodatkowa poprawe efektywnosci plyty uzyskano dzieki wypro-
wadzeniu kabli sprezajacych w liniach stupow poza obrys plyty (rys. 11.36b) oraz
zastosowaniu wewnetrznych wktadow odciazajacych (rys. 11.37b).

a) b)
Elementy wypekniajace
Glowica stupa
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Rys. 11.37. Przekroj poprzeczny strefy przyshupowej (a) oraz srodkowej (b) stropu AG-25 (rys. aut.)

W przeprowadzonych analizach obliczeniowych autorzy wykazali dochowanie
wszystkich niezbednych warunkéw standéw granicznych nosnosci i uzytkowalno-
$ci. Na uwage zastuguje w tym przypadku imponujaca rozpigto$¢ stropu wyno-
szaca 25,0 m; nalezy zauwazy¢, ze stropu kablobetonowego o petnej ptycie beto-
nowej i takiej rozpictosci nie wykonano jeszcze do tej pory na swiecie. Stosunek
rozpigtosci do grubosci wynosi 25/0,45 = 55,5. Jest to wartos¢ daleko wybiegajaca
poza podang w tablicy 3.2 warto$¢ graniczng 40 dla obciazenia ponad ci¢zar wia-
sny 5,0 kKN/m?.

11.6. BADANIA PLYT Z BETONU LEKKIEGO

Przedmiotem nielicznych badan byty roéwniez ptyty kablobetonowe z lekkie-
go betonu kruszywowego. Wyniki takich badan opublikowano m.in. w pracach
[163, 164].

Przyktadowo, w publikacji [163] zaprezentowano wyniki badan szesciu dwu-
przestowych, jednokierunkowych ptyt kablobetonowych (rys. 11.38). Wszystkie
plyty miaty przekrdj 600%125 mm. Ptyty podzielono na dwie grupy, po trzy ptyty.
W pierwszej grupie zroznicowano stosunek rozpietosci do wysokos$ci uzytecznej
(25, 351 45); w drugiej grupie zréznicowano stopien zbrojenia zwyklego (0,00123,
0,00247 1 0,00370).
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Rys. 11.38. Schemat stanowiska badawczego [163]

Zastosowano beton wykonany na sztucznym kruszywie glinoporytowym
o uziarnieniu 5 do 20 mm. Po 28 dniach uzyskano nastepujace $rednie wartosci
wlasnosci mechanicznych betonu: wytrzymato$¢ na $ciskanie 33,7 MPa, modut
sprezystosci 12,1 GPa, wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu 2,78 MPa.
We wszystkich plytach uzyto po 3 ciggna sprezajace 7¢6 mm ze stali o wytrzyma-
tosci 2050 MPa.

Na rysunku 12.39 przedstawiono schemat stanowiska badawczego. Obcigzenie
przyktadano w 8 punktach (po 4 na kazdym przesle). Na rysunku 12.40 przedsta-
wiono zalezno$¢ obcigzenia od ugiecia dla obu badanych grup. Dla grupy 1 za-
uwazono, ze przy wzroscie stosunku L/dp od 25 do 45, obciazenie maksymalne
zostalo zredukowane o 44%, podczas gdy ugigcie przy maksymalnym obcigzeniu
wzrosto od 48,8 do 165,8 mm. W grupie 2 zauwazono, ze plyta o stopniu zbrojenia
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Rys. 11.39. Zaleznos¢ obcigzenie-ugiecie dla grupy 1 (a) i 2 (b) [163]
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zwyktego 0,001 (S-PPR-1,0) wykazuje doskonata ciagliwo$¢, podczas gdy plyta
S-PPR-0,5 o najubozszym zbrojeniu w grupie 2, zniszczyla si¢ przez wykruszenie
zbrojenia w strefie Sciskanej tuz po uplastycznieniu pretow zbrojenia zwyklego. Plyta
S-PPR-1,5 o najwyzszym stopniu zbrojenia wykazata si¢ mniejsza ciagliwoscia niz
S-PPR-1,0 przy obciazeniu granicznym wigkszym o 17%.



12. BADANIA WLASNE

W rozdziale 10 zamieszczono trzy przyktady zagranicznych realizacji kablo-
betonowych stropow, odnoszac ich geometri¢ do dostepnych wytycznych ksztat-
towania stropéw zawartych w rozdziale 3. W tym rozdziale oraz w rozdziale 13,
autor przedstawit wilasne osiggniecia w dziedzinie konstruowania i badan stro-
pow sprezonych ciegnami bez przyczepnosci. Wrod oméwionych przyktadow na
szczego6lng uwage zastuguje prawdopodobnie najwicksze zrealizowane w $wiecie
przesto plyty kablobetonowej o pelnym przekroju, w budynku Centrum Kultu-
ralno-Artystycznego w Kozienicach (podrozdz. 12.3). W przypadku wszystkich
realizacji o rozmiarach odbiegajacych od obowiazujacych standardow wykonywa-
nia ptyt autor prowadzi dlugotrwale obserwacje (pomiary ugigc¢ i sit w ciggnach).
Wybrane wyniki monitoringu prezentowanych stropéw przedstawiono i omowio-
no w kolejnych podrozdziatach.

Realizacje typowych plyt kablobetonowych, bazujacych na wypracowanych
przez kilka dziesigcioleci doswiadczeniach zagranicznych, nie wymagajg w za-
sadzie wykonywania jakichkolwiek pomiarow czy monitorowania ptyt. Trwaja-
ce jednak w architekturze trendy, zmierzajace do tworzenia budynkow bardziej
atrakcyjnych przez kreowanie duzych, wolnych od podpor przestrzeni, wymagaja
konstruowania stropoéw o coraz wiekszych rozpigtosciach i smuktosciach. Byto
to fundamentalng ideg przyswiecajacg tworcom konstrukcji spregzonych O. Freys-
sinetowi 1 G. Magnelowi, ktora stanowita odpowiedz na artystyczng wizj¢ archi-
tektoniczng Le Corbusiera [14, 15]. Udoskonalanie stropow kablobetonowych
wymaga obserwacji kluczowych (dla prawidtowej pracy ptyty) wielkosci, takich
jak: ugiecia, odksztatcenia betonu w przekrojach, sity w ciggnach sprezajacych.
Pomiary majg charakter zar6wno dorazny (przy sprezaniu, probnych obcigzeniach
... itd.), w okres§lonych odstepach czasu, jak i ciggly w czasie.



188
12.1. METODYKA BADAN

12.1.1. Technologia pomiarow bazujaca na drgajacej strunie

Zaawansowang i bardzo praktyczng do zastosowania w warunkach budowy meto-
de pomiaru, nie tylko ugig¢, ale rowniez odksztatcen betonu i sit w ciggnach, dostar-
cza technologia oparta na drgajacej strunie [13, 132, 141]. Technologia ta jest wyko-
rzystywana w $wiecie od kilkudziesieciu lat w ré6znych dziedzinach budownictwa.
W Polsce swoje zastosowanie znalazta kilka dekad temu, gldéwnie w mostownictwie
i geotechnice. Do monitorowania kablobetonowych stropéw zostala wprowadzona
przez autora kilka lat temu (po raz pierwszy w 2013 roku).

Zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona czestotliwo$¢ drgan napigtej stru-
ny jest wprost proporcjonalna do jej odksztatcenia. Podstawa kontroli wszelkich
wielkosci fizycznych jest wiec tutaj pomiar czgstotliwo$ci drgajacej struny. Po-
niewaz wielkos$cig mierzona jest czestotliwos¢ drgan struny, a nie, jak w przy-
padku metody tensometrycznej czy indukcyjnej, bardzo mate zmiany napigcia
elektrycznego, system pomiarowy wykorzystujacy te¢ technologi¢ jest mniej po-
datny na zaktocenia wywotane dziataniem czynnikéw zewnetrznych, takich jak
pola elektryczne, magnetyczne czy zmiany temperatury. Technologia pomiaru
oparta na drgajacej strunie, w porownaniu z technika tensometryczng czy induk-
cyjna, znacznie lepiej nadaje si¢ do prowadzenia pomiaréw (dyskretnych i cia-
gtych) w warunkach budowy. Charakter transmitowanego sygnalu pozwala na
jego przesyt kablowy na odlegto$¢ do 2 km. Budowa przetwornikow i technolo-
gia pomiaru gwarantuje niezmienno$¢ sygnatu otrzymywanego z przetwornika
przez okres 30 lat.

W dalszej czgsci podrozdziatu 12.1 omoéwiono uzywane przez autora przetwor-
niki pomiarowe, a w 12.2 1 12.3 pokazano przyktady ich wykorzystania. Uzyskane
wyniki pomiarow kablobetonowych stropow w skali naturalnej pozwalaja autorowi
zweryfikowaé przyjete zatozenia projektowe, sposob modelowania stropow oraz
lepiej zrozumie¢ pracg i zagadnienia nimi rzadzace. Pozytywne rezultaty nadaja
pewnosci co do inzynierskiego wyczucia pracy tych konstrukeji i sa przyczynkiem
do wykonywania kolejnych, czasami jeszcze $mielszych projektow.

12.1.2. Pomiar odksztalcen betonu

Na rysunku 12.1 zaprezentowano budowe strunowego przetwornika odksztalcen
zatapianego w betonie. Zasadniczym elementem jest tutaj stalowa struna (1) rozpie-
ta pomiedzy elementami kotwigcymi (2) i umieszczona w elastycznej ostonce (3).
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Rys. 12.2. Wglebne przetworniki odksztatcen do betonu, produkcji GEOKON [2%*]

Napigtej strunie towarzyszy cewka indukcyjna (4) wprawiajaca strung w drgania,
a nastgpnie rejestrujaca jej czestotliwose drgan. Kazdy z przetwornikow wyposazo-
ny jest dodatkowo w termistor do pomiaru temperatury.

Na rysunku 12.2 pokazano popularne przetworniki firmy Geokon, stosowane do
pomiardéw odksztalcen w betonie. Najpopularniejsza wersja do zastosowan w wa-
runkach budowy to model 4200 o bazie pomiarowej 153 mm. Czasami stosuje si¢
rowniez krotszy o bazie 51 mm — model 4202. Przy kruszywie w betonie o ziarnie
nie wigkszym niz 16 mm jest to wystarczajgca dtugos¢ bazy (min. 3 grubosci ziar-
na), jednak jest to przetwornik bardzo delikatny i tatwy do uszkodzenia w trakcie
betonowania. Znacznie lepiej nadaje si¢ do zastosowan laboratoryjnych.

Zakres pomiarowy standardowgo przetwornika 4200 wynosi 3000 pe, a deklaro-
wany przez producenta btad bezwzgledny pomiaru to +0,1% zakresu pomiarowego
czyli £3 pe. Jesli zatozy sig, ze warto$¢ mierzonych odksztalcen jest nie mniejsza
niz 100 pe, btad wzgledny pomiaru wyniesie wowczas nie wiecej niz 3%.
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12.1.3. Pomiar ugieé

Dhugotrwale ugiecie stropu jest najwazniejszg wielkoscig decydujaca o prawi-
dlowym dziataniu konstrukcji. Do dyskretnych pomiarow ugie¢ stosuje si¢ prosta
i ciagle niezawodna metode geodezyjna. Pomiary geodezyjne prowadzi si¢ na 3 re-
perach, dwoch przy podporach skrajnych i jednym w $rodku rozpigetosci przesta.
Przyrost ugiecia to zmiana w czasie warto$ci z, wyznaczonej z zaleznos$ci:

z=0,5(z, +z,) — z, (80)
gdzie:
z,1z, — odczyty z reperdw skrajnych (przy podporach),
z, — odczyt z reperu srodkowego.

Jako reperow autor uzywa pretow gwintowanych (najczesciej M12) wklejanych
do plyty zaprawa montazowg badz zywica epoksydowa (rys. 12.3a). Solidnos¢ re-
perdéw zabezpiecza je przed swiadomym badz przypadkowym uszkodzeniem. Dtu-
go$¢ pretow wystajacych ponad plyte jest tak dobierana, aby po wykonaniu warstw
wystawaty ponad nie. Po wykonaniu warstw sa docinane do odpowiedniej dlugosci.

Rys. 12.3. Reper do pomiaréw geodezyjnych (a), niwelator optyczny (b) (fot. aut.)

Wszystkie prezentowane w pracy wyniki ugie¢ zostaty wyliczone z rezultatow
pomiaréw wykonanych niwelatorem optycznym BOSCH GOL Professional 26D
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o doktadnosci 1,6 mm/30 m. Przy zatozeniu, ze odlegtos¢ przyrzadu od taty nigdy
nie przekracza 15 m, mozna uznac, iz ich doktadnos$¢ wynosi 0,8 mm. Na doktad-
no$¢ otrzymanych wynikow wywiera rowniez wplyw precyzja odczytow na tacie
geodezyjnej. Zaktadajac, ze odczyty na podzialce milimetrowej wykonywane sg
w petnych milimetrach (czyli z btgdem + 0,5 mm) uzna¢ mozna, iz wynik koncowy
ugiecia uzyskano z doktadnoscia + 1 mm. Przy odlegtosci niwelatora od najdalsze-
go reperu nieprzekraczajacej 10 m mozliwy jest odczyt na tacie z rozdzielczo$cia
0,5 mm (doktadno$¢ odczytu + 0,25 mm). Doktadnos$¢ catego pomiaru wynosi wow-
czas £ 0,5 mm.

Do ciagtych i dlugotrwatych pomiarow ugie¢ stuzy system oparty na drgajace;j
strunie. Na rysunku 12.4a pokazano schemat takiego systemu uzywanego do moni-
torowania ugie¢ stropéw. System ztozony jest z dwoch naczyn ze stali nierdzewnej,
wypelionych czesciowo ciecza (najczesciej glikolem) i tworzacych system naczyn
potaczonych. Wewnatrz kazdego z naczyn znajduje si¢ ptywak, podwieszony na
drgajacej strunie. Jedno z naczyn instalowane jest na podporze (przetwornik refe-
rencyjny), drugie natomiast w punkcie pomiaru ugigcia (przetwornik czynny). Ugie-
cie stropu wywoluje wzajemna zmian¢ polozenia obu naczyn oraz zmiang poziomu
cieczy w ich wnetrzu. Zmieniajg si¢ zatem wysokos$ci potozenia ptywakéw w obu
naczyniach, a tym samym napigcie strun, ktore przez pomiar zmiany ich czgstosci
drgan jest przetwarzane na zmiang ugigcia.

a) b)

Przetwornik Przetwornik
referencyjny czynny

Przewdod
odpowietrzajacy

Drgajaca struna

Naczynie z ciecza

Plywak

AP | rektyfikacyjne

Wsporniki montazowe

Rys. 12.4. Zasada dziatania systemu do monitorowania ugiecia (a),
strunowy przetwornik sity (b) [141, 3*]
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12.1.4. Pomiar sily w ciegnach

Na rysunku 12.4b przedstawiono widok sitomierza strunowego uzywanego do po-
miaru sity w ciggnach sprgzajacych. Sitomierz taki posiada wbudowane 3 struny na
obwodzie, co 120°. Jego obstuga wymaga uzycia 3 kanaldow pomiarowych. Trwata
instalacja sitomierzy na kablach sprezajacych pozwala na monitorowanie zmiany sit
w ciggnach zaréwno w trakcie realizacji obiektu, jak i w czasie jego uzytkowania.

Pomiaru sit w ciggnach sprezajacych mozna rowniez dokonywaé w sposob po-
$redni, mierzac odksztatcenia drutéw splotu tensometrami oporowymi badz inny-
mi przetwornikami odksztatcen (strunowymi, indukcyjnymi czy mechanicznymi)
instalowanymi na splot. Z uwagi jednak na znaczne przesunigcia splotu w trakcie
naciagu, technika ta nie nadaje si¢ do pomiaru sily sprezajacej od stanu zerowego.
Znajduje ona zastosowanie jedynie przy pomiarach przyrostow sit od obcigzenia
w napigtych juz ciegnach. Przyktad zastosowania tensometrow oporowych w takich
pomiarach przedstawiono w punkcie 12.3.4.

12.2. PLASKA PLYTA W BUDYNKU MALOPOLSKIEGO
CENTRUM BUDOWNICTWA ENERGOOSZCZEDNEGO

Prace nad projektem budynku
Matopolskiego Centrum Budownic-
twa Energooszczednego (rys. 12.5),
wzniesionego na terenie kampusu Po-
litechniki Krakowskiej przy ul. War-
szawskiej 24 w Krakowie, rozpoczeto
w 2011 roku. Budynek ten z zalozenia
mial by¢ obiektem eksperymental-
nym, zarOwno w znaczeniu wyko-
rzystanych rozwigzan konstrukcyjno-
budowlanych, jak i petnionej funkcji.
Jednym z nowatorskich rozwigzan
konstrukcyjnych bylo posadowienie
5-kondygnacyjego budynku o kon-
strukcji zelbetowej, w catosci na eks-
trudowanym polistyrenie XPS700
krajowej produkcji. Rozwigzanie to,

Rys. 12.5. Budynek Matopolskiego Centrum Bu- . ;
downictwa Energooszczednego (fot. ~ WIAZ Z wynikami przeprowadzonych
aut.) badan, opisano w artykule [134].
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Rys. 12.6. Rzut nizszych (a) oraz najwyzszej kondygnacji (b) (badania wtasne [130, 139])

Budynek rozplanowano na rzucie nieregularnego, powycinanego prostokata
o calkowitych wymiarach (dotyczy konstrukcji zelbetowej) 17,77%18,13 m. Posa-
dowienie stanowi ptyta fundamentowa o grubosci 0,50 m, z pogrubieniem w strefie
srodkowej pod stupami do 0,70 m. Wszystkie stropy zaprojektowano jako uktady
pltytowo-stupowe o grubosci 250 mm i wsparto je na 3 stupach (rys. 12.6a). Na
najwyzszej kondygnacji, ze wzgledu na odmienng funkcj¢ pomieszczen, zrezy-
gnowano z dwoch stupow wewnetrznych, pozostawiajac tylko jeden w osiach 3/D
(rys. 12.6b). Zwigkszono przez to rozpigtosci dwoch przeset, w tym najwigkszego
pomiedzy osiami 3 i 6 oraz C i G, do wymiaréw 11,3x10,0 m.

Stropodach zaprojektowano jako ptaska plyte kablobetonowag o grubosci
250 mm. Do sprezenia uzyto popularnych ciegien bez przyczepnosci 7¢5 mm
(15,7 mm) ze stali o wytrzymatosci charakterystycznej na zerwanie 1860 MPa.
Uktad ciggien pokazano na rysunku 12.7. Dwie wigzki ciegien (7 w kierunku osi
liczbowych 1 9 w kierunku osi literowych) skupiono w pasach przebiegajacych
ponad stupem wewnetrznym o szerokosci 1200 mm. Pozostate ciggna na szeroko-
$ci przeset rozmieszczono co 900 do 1200 mm. Ciggna napinano sitg 200 kN po
14 dniach od zabetonowania.

Do wykonania ptyty stropodachu uzyto niespotykanie stabego i rzadko uzy-
wanego w konstrukcjach kablobetonowych betonu. Zastosowano beton kla-
sy C30/37 wykonany na naturalnym kruszywie zwirowym o uziarnieniu do
16 mm, na cemencie CEM II/B-V 32,5R, przy wskazniku wodno-cementowym
rownym 0,47.
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Rys. 12.7. Uktad spr¢zenia w stropie (badania whasne [130, 139])

Poniewaz zaprojektowany budynek miat charakter eksperymentalny, przyzwo-
lenie na zastosowanie kruszywa otoczakowego wydano $wiadomie. Miato ono
potwierdzi¢ (badz podwazy¢) tezg, ze w przypadku kablobetonowych ptyt o stan-
dardowych wymiarach (stosunek rozpietosci do grubosci dla najwiekszego przesta
wynosi 10,0/0,25 = 40), niewykraczajacych poza zalecenia podane w podrozdz. 3.3,
do wykonywania ptyt zupetnie dobrze nadaje si¢ beton na kruszywach otoczako-
wych. Mozliwo$¢ stosowania zwyktych betonéw towarowych (tych samych co do
konstrukcji zelbetowych) ma duze znaczenie w popularyzacji kablobetonowych ptyt
stropowych w Polsce, ktore miaty utrudniong drogg rozwoju i sa w naszym kraju
stosowane od niespelna dwoch dekad.

Zastosowanie cementu o wydtuzonym przyroscie wytrzymato$ci, pomimo chtod-
nego okresu w ktorym wykonywano strop (listopad), odbyto si¢ poza kontrolg pro-
jektanta i byto dzialaniem niezamierzonym.

Obydwa wymienione wyzej czynniki (uzycie kruszywa zwirowego i cemen-
tu o wydluzonym przyroscie wytrzymatosci) spowodowatly niskie wartosci wy-
trzymato$ci na $ciskanie i modulu sprezysto$ci betonu w poczatkowym okresie
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Rys. 12.8. Rozwoj $redniej wytrzymatosci na $ciskanie (a) oraz modutu sprezystosci (b) betonu
(badania wiasne [130, 139])

dojrzewania (rys. 12.8). Srednia wytrzymato$é betonu na $ciskanie po 14 dniach
(dzien przed wykonaniem sprezenia) wynosita 28,8 MPa, a modul sprezystosci
23,1 GPa (okres$lone na walcach ¢150%300 mm). Z tego powodu sprezenie, zaplano-
wane na 10 dzien po zabetonowaniu (z uwagi na niskg warto§¢ modutu w tym czasie
wynoszaca 21,8 GPa) przesunigto na 15 dzien. Po 28 dniach dojrzewania, srednia
wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie wynosita 34,2 MPa, natomiast modut sprezysto-
$ci 25,8 GPa. Wartos¢ modutu sprezystosci stanowita wiec zaledwie 80,6% warto$ci
28-dniowej definiowanej norma dla betonu klasy C30/37 (32 GPa).

Na rysunku 12.9 pokazano rzut sprezenia i profile dwoch wybranych ciegien
sprezajacych, na ktorych zainstalowano sitomierze do monitorowania wartosci sit.
Kabel 1 to ciggno biegnace w wiazce stupowej; sitomierz zainstalowano pod za-
kotwieniem czynnym. Kabel 2 to jedno z ciggien zapetlonych, ktore napigto tylko
z jednej strony, a sitomierz zainstalowano pod zakotwieniem biernym. Uzyto prze-
twornikow GEOKON 4900 opisanych w punkcie 12.1. Widok sitomierza we wnece
kotwiacej (na kablu 1) pokazano na rysunku 12.11b. Przed zabetonowaniem wneki
sitomierz (wraz z blacha czotowa) owinigto folig oraz zabezpieczono elastyczng ta-
$mag, aby odizolowac¢ go od betonu i umozliwi¢ nieskrepowane odksztatcenia.

Na rysunku 12.10 pokazano rozmieszczenie przetwornikow odksztatcen beto-
nu. Uzyto czujnikow GEOKON 4200 o bazie pomiarowej 153 mm. Zainstalowano
8 przetwornikéw w 4 charakterystycznych przekrojach, w odlegtosci 25 mm od gor-
nej 1 dolnej powierzchni betonu. Widok czujnika w warstwie gornej pokazano na
rysunku 12.11a.

Na rysunku 12.12 zaprezentowano przebieg sity w ciegnach w okresie ponad 3 lat
od wykonania stropu. Wartos¢ sity naciggu wynosita 200 kN. Kontrola sity naciaggu
odbywata si¢ jednak wytacznie na manometrze agregatu pompowego, a doktadnos¢
jej wprowadzania szacuje si¢ na =2 kN. Podane dalej wyniki rozwazan oparto wigc
na szacunkowej warto$ci wprowadzonej sity i moga by¢ obarczone pewnym btgdem
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Rys. 12.9. Lokalizacja sitomierzy oraz profile monitorowanych cigegien (badania wtasne [130, 139])
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Rys. 12.11. Widok wglebnego przetwornika odksztalcen (a) oraz sitomierza na ciggnie
sprezajacym (b) (fot. aut.)
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Rys. 12.12. Sita spr¢zajaca w dwoch monitorowanych kablach w okresie pierwszych 3 lat po naciggu
(badania wlasne [130])

ilosciowym. Po zakotwieniu sitomierz na kablu 1 zarejestrowat wartos¢ 191,9 kN,
natomiast na kablu 2 wartos¢ 185,8 kN. Sita zarejestrowana na kablu 2 byla nie-
co nizsza w wyniku tarcia. Zaktadajac, iz wprowadzono site 200 kN, warto$¢ strat
doraznych zarejestrowana na sitomierzach wynosita odpowiednio 4,1% dla kabla 1
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oraz 7,1% dla kabla 2. Pomimo zastosowania kabla zapetlonego i naciagu tylko
z jednej strony, spadek sily na zakotwieniu biernym byt tylko o 3% wigkszy niz
w prostym kablu stupowym (kabel nr 1). Swiadczy to o bardzo niskim wspotczyn-
niku tarcia uzytych ciegien.

W celu oceny pomierzonych warto$ci strat sprezenia przeprowadzono pewnag
analize obliczeniowa. Straty dorazne sity sprezajacej w elementach pltytowych o ni-
skim poziomie sprezenia (co zdarza si¢ w stropach kablobetonowych) sktadaja si¢
ze strat od tarcia AP oraz strat od poslizgu ciggna w zakotwieniach AP . W przy-
padku ciegien bez przyczepnosci, o niskim wspolczynniku tarcia (co zostanie dalej
wykazane) tarcie ma znikomy wptyw na redukcje strat od posligu i ich rozktad jest
niemal rownomierny na dtugo$ci ciegna. Wartos$¢ tej straty mozna wiec oszacowac
analogicznie jak dla konstrukcji strunobetonowych, tj.:

a

AP, =1 E, -4, 81)
gdzie:

a, - warto$¢ posligu ciegna w zakotwieniu; w uzywanych przez autora
zakotwieniach PAUL wartos$¢ ta wynosi okoto 5 mm,

L. — dlugos¢ ciggna pomigdzy zakotwieniami,

E - modul sprezystosci stali sprezajacej, przyjmowany dla splotow jako
195 GPa,

A — powierzchnia przekroju splotu; w uzytych splotach o $rednicy

15,7 mm—Ap =150 mm?.

Podstawiajac do zaleznos$ci (81) podane powyzej wartos$ci oraz dlugos¢ ciegna
nr 1 wynoszacg 17,90 m, uzyskuje si¢ warto$¢ straty od poslizgu réwnag 8,2 kN. Za-
ktadajgc poczatkowa warto$¢ sity rowna 200 kN, wartos¢ sity po zakotwieniu wyno-
si 191,8 kN. Koresponduje ona doskonale z warto$cig pomierzong, roéwng 191,9 kN.

Podobne rozwazania przeprowadzono nast¢pnie dla kabla nr 2, lecz straty doraz-
ne sg teraz wigksze o straty od tarcia, wyznaczone z zaleznosci:

APu _ Po (1 _e—u(e+kzx)) (82)

gdzie:
p — wspoélezynnik tarcia pomigdzy ciggnem a jego kanalem,
k — suma katéw niezamierzonych zakrzywien trasy ciggna na jednostke
dlugosci, zalecana do przyjmowania przez norme¢ [100] z przedziatu
0,005 < £<0,01 na metr dlugosci,
x — odlegto$¢ rozpatrywanego przekroju od punktu przylozenia sity, mie-
rzona wzdtuz dtugosci ciggna,
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0 — suma katoéw zakrzywienia trasy ciggna na dtugos$ci x; wartos¢ 6, bedaca
catkowita sumg zakrzywienia trasy kabla nr 2 w dwoch ptaszczyznach,
wynosi 0 = x288/180°= 1,6 (rys. 12.13).

| o \ / 11° |
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Rys. 12.13. Wyznaczenie catkowitego kata opasania kabla nr 2 (badania wtasne)

Po podstawieniu do rownania (82) wartos$ci x = 23,0 m (catkowita dtugo$¢ ciggna
pomiedzy zakotwieniami), £ = 0,005 (najmniejsza mozliwa warto§¢ zalecana nor-
mg [100]) oraz 6 = 1,6w otrzymano straty, dla r6znej warto$ci wspotczynnika tarcia
podane w tablicy 12.1. W stratach spr¢zenia uwzglgdniono rowniez stratg od posli-
zgu ciggna w zakotwieniach, wyznaczong z zaleznosci (81) dla poslizgu a,=5mm
i catkowitej dtugosci ciggna L, = 23,0 m.

Tablica 12.1

Analiza sily sprezajacej w kablu nr 2 (badania wtlasne)

Sita Wspotczynnik Strata Strata Sita
naciagu tarcia od tarcia | od poslizgu | po zakotwieniu
P, kN u AP , kN AP , kN P kN
w K m0’
0,01 10,0 183,6
0,02 19,5 174,1
200 0,03 28,6 6,4 165,0
0,04 37,2 156,4
0,05 45,3 148,3

Analizujac koncowe wartosci sit podane w tablicy 12.1 tatwo zauwazy¢, ze war-
tos¢ najbardziej zblizong do wartosci pomierzonej (185,3 kN) uzyskano dla wspot-
czynnika tarcia p = 0,01 i wyniosta ona 183,6 kN. Jest to bardzo niska wartos¢
wspoélczynnika tarcia, w odniesieniu do zalecanej do przyjmowania dla ciggien bez
przyczepnosci przez CEB-FIP Model Code 2010 [23] warto$ci p = 0,05-0,07 czy
0,10 — zalecanej przez Eurocod 2 [100].
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze przeprowadzona analiza bazuje na wartosci wprowa-
dzonej sity pomierzonej na manometrze agregatu pompowego. Doktadnos¢ takiego
pomiaru, oparta na wieloletnim uzytkowaniu w laboratorium badawczym wykorzy-
stanego zestawu naciggowego, autor szacuje na 1% (£ 2 kN). Nawet uwzgledniajac
btad pomiarowy, mozna wnioskowac, iz warto$¢ wspotczynnika jest z pewnoscia
nizsza niz 0,02 i daleko jej do wartosci zalecanych do przyjmowania przez normy.
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Rys. 12.14. Wyniki pomiaru odksztalcen betonu w stropie w budynku MLBE przetwornikami
rozmieszczonymi wg rysunku 12.10 (badania wlasne)

Na rysunku 12.14 przedstawiono odksztatcenia betonu w wyniku sprezenia (oraz
ich rozwdj przez pierwsze 3 tygodnie po sprezeniu), zarejestrowane na przetworni-
kach rozmieszczonych zgodnie z rysunkiem 12.10. Mozna zauwazy¢, ze z wyjat-
kiem przetwornika nr 8, wszystkie pozostale wykazaty skrocenie betonu, co oznacza
wprowadzenie naprezen $ciskajacych. Jedynie przetwornik nr 8 wykazat wydtuzenie
o wartosci 133,7 - 10°%, co wskazuje na napr¢zenia rozciggajace w tym miejscu. Jest
to przetwornik zainstalowany na krawedzi stupa, przy dolnej powierzchni plyty. Za-
ktadajac warto§¢ modutu sprezystosci w chwili sprezenia jako 80% wartoSci uzyska-
nych z badania probek [148], tj. 0,8 - 23,3 = 18,6 GPa, warto$¢ naprezen rozciagaja-
cych oszacowano na 133,7 - 107 - 18600 = 2,5 MPa. Najwicksze odksztalcenia przy
skroceniu, zarejestrowane na przetworniku nr 7 i wyniosty 372,1 - 1076, Oszacowane
na ich podstawie naprezenia $ciskajace wynosza 6,9 MPa. Prezentowane odksztat-



201

cenia i naprezenia zawieraja efekt wywolany sprezeniem oraz cigzarem wiasnym.
Udzial cigzaru wlasnego w tych wartosciach zostat potwierdzony odcigzeniem pod-
por szalunkowych w wyniku sprezenia. Zostanie to rowniez przedstawione dalej, na
podstawie pomierzonych ugig¢. Uzyskany rozktad napr¢zen nad stupem wewnetrz-
nym po sprezeniu pokazuje, ze sprezenie zaprojektowano bardzo zachowawczo, bo-
wiem mogtoby by¢ ono mniejsze. Efekt zbyt mocnego sprezenia zarejestrowano
rowniez w reologicznych przyrostach ugie¢, co zostanie oméwione dale;.

Powyzej oméwiono uzyskane wartosci odksztatlcen betonu zarejestrowane
W procesie sprezania oraz oszacowanych na ich podstawie naprezen. O ile wartosé¢
pomierzonych odksztatcen cechuje wysoka doktadnos¢ (patrz podrozdz. 12.1.2), to
doktadno$¢ szacowania napr¢zen uwarunkowana jest odpowiednim przyjeciem mo-
duhu sprezystosci betonu. Znajac rozbieznosci w warto$ciach modutu sprezystosci
wyznaczonych w badaniach laboratoryjnych, i tych w rzeczywistej konstrukcji, po-
dane wartosci napr¢zen nalezy traktowac jako przyblizone.

Niska jako$¢ uzytego betonu, przy rozpigtosci przesta 10,0 m i stosunku rozpig-
tosci do grubosci ptyty L/h = 40, mogtaby sugerowa¢ nadmierne spadki sit sprezaja-
cych i ugiecia. Na rysunku 12.12 przedstawiono przebieg sit sprezajacych w dwoch
monitorowanych kablach w okresie od sprezenia (tj. 12 listopada 2013) do dnia
31 grudnia 2016, czyli w okresie okoto 3 lat. W tym czasie sity spadly zaledwie
0 8,1% 1 7,9% (kabel 1 i 2). Powszechnie uznaje sig¢, iz reologiczne spadki spreze-
nia nie przekraczajg 10%. Biorac pod uwage, ze po 3 latach w plytach stropowych
zachodzi okoto 80% catkowitego petzania (patrz podrozdz. 2.1.5), mozna uzna¢, iz
wartoS$ci strat pozostaja na zadowalajacym poziomie.

Na rysunku 12.15 pokazano rozw6j, pomierzonych w sposob geodezyjny, ugigc
stropu. Rysunek pokazuje kolejno ugigcia (wygiecia) po sprezeniu (a), po 10 mie-
sigcach od wykonania (b) oraz po 4 latach od wykonania (c). Najwigksze przesto
po 4 latach od wykonania jest ugigte o 5,5 mm w stosunku do poziomu szalunkow
oraz 6,5 mm liczac od chwili po sprezeniu. Przyrost ugie¢ w okresie 4 lat wynosi
zatem 1/1538 rozpigtosci przesta. Na ptycie tuz po sprezeniu zainstalowano war-
stwy dachu oraz urzadzenia i instalacje o tacznym obcigzeniu szacowanym na ok.
2,5 kN/m?.

Analizujac rysunek 12.15 mozna zauwazy¢ interesujgcg zmiang ugi¢cia niewiel-
kiego przesta ograniczonego osiami 113 oraz D i G (rys. 12.7) w dolnym prawym
narozniku rzutu stropu. Przesto to w wyniku sprezenia uniosto si¢ w gore o 1,5 mm,
rok po wykonaniu bylo wygiete o 2,0 mm, natomiast 4 lata po wykonaniu jest wy-
giete juz o 5,0 mm. W przgsle tym przebiegaja wszystkie ciggna z najwigkszego
przesta ograniczonego osiami 3 i 6 oraz D i G. W celu zredukowania ich dziatania
w Srodku przesta zostaty one jednak uniesione w gore tak, aby zmniejszy¢ ich zwis,
a tym samym oddziatywanie na ptyte. Reologiczny przyrost wygiecia w gore suge-
ruje jednak, ze sprezenie w tym przesle jest za mocne i przez to jest obcigzeniem
dominujacym.
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Rys. 12.15. Deformacja rozwazanego stropu w milimetrach: po spre¢zeniu (a), po 10 miesigcach (b),
po 4 latach od wykonania (c) (badania wtasne)

Prezentowane wyniki przebiegu sit w kablach oraz ugi¢¢ pokazuja, iz mozliwe
jest konstruowanie ptyt kablobetonowych (bez znaczacych spadkéw sit i nadmier-
nych ugiec) z betonu towarowego wykonanego nawet na tanich kruszywach otocza-
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kowych. Przy odpowiednim uksztattowaniu spr¢zenia i niewielkich obciazeniach
ponad ciezar wilasny, niska warto§¢ modutu sprezystosci nie wptywa negatywnie
na zachowanie stropu w czasie. Jest to spowodowane tym, iz ugieciem ptyty mozna
fatwo sterowac za pomocg sprezenia.

Prezentowane wyniki badan w duzym stopniu przemawiajg za zasadnoscia
i mozliwoscig konstruowania ptyt kablobetonowych duzych rozpigtosci z lekkie-
go betonu kruszywowego. Podstawowym mankamentem takiego betonu jest niz-
szy (do 30%) modut sprezystosci w stosunku do betonu na kruszywach skalnych
o podobnej klasie wytrzymatosci (patrz podrozdz. 2.1.6). Przeprowadzone przez
autora analizy obliczeniowe (przedstawione w podrozdz. 2.1.6) wskazuja, iz przy
odpowiednim ksztaltowaniu spr¢zenia wplyw obnizonego modutu spre¢zystosci
jest niewielki (co zostalo wykazane przedstawionymi powyzej wynikami badan
plyty z betonu zwyklego), a redukcja cigzaru betonu o 25-30% spowoduje mniej-
sze ugigcia ptyty przy tej samej liczbie ciggien spr¢zajacych, badz pozwoli na
redukcje tej liczby przy zachowaniu podobnych ugig¢.

12.3. PLYTY DUZYCH ROZPIETOSCI W BUDYNKU
CENTRUM KULTURALNO-ARTYSTYCZNEGO W KOZIENICACH

12.3.1. Charakterystyka budynku

W roku 2013 rozpoczg¢to budowe, a w 2015 oddano do uzytkowania, budynek
Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach (rys. 12.16), w ktorym autor
byt pomystodawca i projektantem konstrukcji. Budynek o catkowitych wymia-
rach rzutu 54,1x47,5 m podzielono na dwa oddylatowane segmenty. W jednym
z segmendw zastosowano zelbetowe stropy ptytowo-stupowe o grubosci 250 mm
i rozstawie stupow nieprzekraczajagcym 7 m. W segmencie drugim, w ktérym
zlokalizowano sal¢ sceniczng oraz sale¢ kinowo-widowiskowa (rys. 12.16b i c),
z uwagi na ograniczong wysokos$¢ zabudowy i konieczno$¢ uzyskania jak naj-
wickszej wysokosci uzytkowej pomieszczen, szukano mozliwosci skonstru-
owania mozliwie cienkich stropdéw duzej rozpigtosci. Opis konstrukcji stropow,
wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych oraz pomiaréw ugig¢ w trakcie
realizacji budynku i w pierwszym roku uzytkowania opublikowano w pracach
[142, 143].
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Rys. 12.16. Budynek Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach: a) widok ogdlny, b) prze-
kroj poprzeczny, ¢) rzut segmentu z salami: sceniczng oraz kinowo-widowiskowa (badania
wiasne [130, 131, 140])

12,65

12.3.2. Charakterystyka stropow kablobetonowych

Wychodzac poza przedstawione w punkcie 3 zasady ksztattowania ptyt i zalece-
nia, zaprojektowano trzy kablobetonowe plyty petne o nastgpujacej geometrii:

» plyte PI-1 nad salg sceniczng w poziomie +9,68 m (rys. 12.16), o rozpigtosci
11,15 m i grubosci 200 mm; jest to ptyta pracujaca jednokierunkowo, o stosunku
rozpigtosci do grubosci rownym 55,8,

» plyte P-2 w poziomie +14,08 m, jako przgsto stropodachu nad salg sceniczna,
o rozpigtosci 12,65 m i grubosci 250 mm; jest to rowniez plyta jednokierunkowa,
o stosunku rozpigtosci do grubosci 51,4,

* plyte Pt-3 nad salg kinowo-widowiskowa w poziomie +13,68 m, o wymiarach
rzutu 17,65x19,6 m i grubosci 350 mm; ptyta ta pracuje dwukierunkowo, a sto-
sunek rozpigtosci do grubosci wynosi 50,4.

Sprezenie opisanych ptyt przedstawiono na rysunku 12.17. Wszystkie plyty
sprezono ciggnami bez przyczepnosci 7¢5 mm (15,7 mm) ze stali o wytrzymatosci
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Rys. 12.17. Sprezenie plyt P1-1 (a), P1-2 (b) i P1-3 (c) (badania wtasne [141, 142])
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1860 MPa. Rozstaw cigegien wynosit 0,30 m dla ptyty P}-1, 0,25 m dla plyty P1-2
oraz 0,22 m w obydwu kierunkach dla plyty P}-3. Sprezenie wprowadzono po
14£1 dniach od zabetonowania. Wszystkie ptyty zazbrojono dotem i gérag w oby-
dwu kierunkach pretami ¢$10 mm co 150 mm.

Do zabetonowania ptyt uzyto betonu klasy C35/45 sporzadzonego na cemen-
cie portlandzkim CEM 1 52,5. Jako kruszywa grubego uzyto grysu dolomitowego
o uziarnieniu 2—16 mm. W tablicy 12.2 przedstawiono wyniki badan cech mechanicz-
nych betonu pobranego podczas betonowania stropu ptyty P1-3. Na rysunkach 12.18
i 12.19 przedstawiono z kolei rozwdj sredniej wytrzymato$ci na $ciskanie i modu-
hu sprezystosci betonow pobranych przy betonowaniu ptyty Pt-2 (rys. 12.18) i P1-3
(rys. 12.19). Wszystkie cechy okreslono na probkach walcowych ¢150x300 mm.
Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach wynosita 37,5 MPa dla ptyty P1-2 oraz
33,8 MPa dla ptyty P1-3. W przypadku modutu sprezystosci, po 28 dniach uzyska-
no jednakowa warto$¢ 33,0 GPa. W chwili sprezania (14 dni od zabetonowania)
wytrzymalos¢ wynosita 33,0 i 29,7 MPa, odpowiednio dla ptyt Pt-2 i Pt-3, a modut
sprezystosci 29,6 oraz 30,2 GPa.

Tablica 12.2

Cechy mechaniczne betonu pobranego przy betonowaniu plyty Pt-3
(badania wiasne [142, 143])

Nr probki Wartoé
Cecha . .
1 ) 3 $rednia
Po 14 dniach (spr¢zanie)
Wytrzymatos¢ na $ciskanie, 27.40 30,10 31.70 29.70
MPa
Wytrzymatosé na rozciganie 2,57 2.88 2.66 2,70
przy roztupywaniu, MPa
Modut sprezystosci, GPa 29,20 30,80 30,50 30,20
Po 28 dniach
Wytrzymatos¢ na $ciskanie, 34.40 33.30 33.60 33.80
MPa
Wytrzymatosé na rozciganie 271 2.69 2.96 2,79
przy roztupywaniu, MPa
Modut sprezystosci, GPa 33,40 35,20 30,30 33,00

Na rysunkach 12.20 1 12.21 pokazano warstwy wykonczenia i urzadzenia za-
instalowane na kablobetonowych ptytach. Na rysunku 12.20a przedstawiono
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Rys. 12.18. Rozwdj sredniej wytrzymatosci betonu na $ciskanie (a) oraz modulu sprezystosci (b)
w pierwszych 28 dniach dojrzewania betonu uzytego do ptyty P1-2 (badania wtasne [130])
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Rys. 12.19. Rozw¢j $redniej wytrzymatosci betonu na $ciskanie (a) oraz modutu sprezystosci (b)
w pierwszych 28 dniach dojrzewania betonu uzytego do ptyty P1-3 (badania wiasne)

uktad warstw na ptycie Pt-1 oraz rozmieszczenie cigzkich $cian dziatowych wy-
konanych z bloczkéw silikatowych grubosci 100 mm. Cigzar $cian oszacowa-
no na 2,6 kN/m? powierzchni stropu. Na rysunku 12.21 widoczny jest rozktad
ciezkich urzadzen oraz uktad warstw pokrycia dachowego zainstalowanych na
ptytach stropodachu Pt-2 i Pt-3. Obcigzenia state od warstw i elementow wy-
posazenia dla poszczegdlnych ptyt zestawiono w tablicy 12.3. Warto zwroci¢
uwage na ptyte Pt-1, gdzie wartos¢ dodatkowych obcigzen stalych ponad cigzar
ptyty wynosi az 3,9 kN/m?, przy obciazeniu cigzarem wiasnym 4,8 kN/m?. Jest
to znaczace obciazenie stale dodatkowe, uwzgledniajac stosunek rozpietosci do
grubosci plyty wynoszacy 55,8.



Plytki ceramiczne

Wylewka cementowa 60 mm
Styropian 50 mm
Plyta kablobetonowa 200 mm

: 1

Scianki z bloczkéw silikatowych - h=4,2 m }
@ :

Rys. 12.20. Obcigzenia state na ptycie stropowej P1-2: uktad warstw i $cian dziatowych (a), widok Scian
na stropie (b), (badania wilasne [142, 143])
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Rys. 12.21. Obcigzenia kablobetonowych przgset stropodachu: uktad warstw i obcigzen skupionych
(a), widok instalacji na dachu (b) (badania wiasne [142, 143])
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Tablica 12.3

Wartosci obciazen dziatajacych na plyty kablobetonowe

Plyta Rodzaj obcigzenia Warto$¢, kN/m?

cigzar wlasny ptyty 4,8

& | scianki dziatowe 2,6
warstwy podtogi 1,3
cigzar wiasny ptyty 6,25

E warstwy dachu 1,1
urzadzenia na dachu 1,0
cigzar wlasny ptyty 8,5

;:': warstwy dachu 1,1
urzadzenia na dachu 0,5

12.3.3. Ugiecia stropow

Duze smuktosci ptyt, powyzej 55 dla plyty pracujacej jednokierunkowo, suge-
rujg duze spodziewane ugiecia. Z tego wzgledu, przez okres 4 lat od wykonania,
z wyjatkiem plyty P¥-1 (uszkodzono repery podczas prac wykonczeniowych), autor
monitoruje ugiecia stropow.

Na rysunku 12.22 przedstawiono przebieg pomierzonych ugie¢ dla plyty Pt-1 do
dnia 5 lutego 2015 r., kiedy w pomieszczeniach brakowato jedynie ptytek podio-
gowych. Zarejestrowane wowczas ugiecie, liczac od pozycji ptyty spoczywajacej
na szalunkach, wynosito 11 mm, czyli 1/1014 rozpigtosci. Niestety niemozliwe jest
okreslenie przyrostow ugigcia od momentu rozdeskowania, jako ze ptyta zostata
niewystarczajaco sztywno podparta na czas betonowania potozonej powyzej plyty
stropodachu i pod jej ciezarem doznata ugigcia o wartosci 12,5 mm. Po demon-
tazu wsparych na niej szalunkéw stropodachu ptyta powrocita do ugiecia 5,0 mm
(28 sierpnia 2014). Prowadzone pomiary obejmuja okres tylko okoto 7 miesiecy
od wykonania ptyty i ugiecie po tym okresie dalekie jest od wartosci koncowej,
uwzgledniajacej przyrost reologiczny. Jednak koncowa wartos¢ z prowadzonych
pomiardéw zawiera juz znaczacy skladnik przyrostu reologicznego. Poniewaz jest to
warto$¢ bardzo mata (1/1014 rozpigtosci), sugeruje to, iz koncowe ugiecie begdzie
dalekie od wartosci dopuszczalnych. O prawidtowej pracy plyty swiadczy réwniez
brak peknie¢ wymurowanych na niej kruchych $cian dziatowych po 3 latach od jej
wykonania.
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Rys. 12.23. Ugigcia plyty P1-2 w okresie 4 lat od wykonania (badania wlasne)
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Na rysunku 12.23 przedstawiono rozwo6j ugie¢ jednokierunkowej ptyty stro-
podachu P1-2 o rozpietosci 12,65 m i grubosci 250 mm. Sprezenie podniosto pty-
te 0 4,5 mm, natomiast po rozdeskowaniu ptyta byla ugicta o 4,5 mm. Swiadczy
to o podatno$ci podpor, na ktorych zostata ona wylana. Sprezenie nie spowodowato
uniesienia ptyty wzgledem szalunkéw, a jedynie odciazenie sprezystych podpor. Zo-
stato to potwierdzone powrotem ugigcia nizej potozonej ptyty Pt-1 0 2,5 mm w wy-
niku sprezenia ptyty P12 (rys. 12.22 — 05.08.2014) oraz o kolejne 5 mm w wyniku
usuniecia szalunkéw ptyty P1-2 (rys. 12.22 — 5-28.08.2014). Catkowite ugiecie ptyty
po 4 latach od wykonania, liczone od pozycji zabetonowania, wynosi 25,5 mm, czyli
1/496 rozpietosci. Przyrost ugiecia od momentu rozdeskowania, ktory jest istotniej-
szy z uwagi na zainstalowane na oraz pod ptyta wyposazenie, wynosi natomiast
21 mm, czyli 1/602 rozpigtosci.

W przypadku sprezonej dwukierunkowo ptyty P1-3 nad salg kinowo-widowisko-
wa, 0 mniejszej rozpietosci 17,6 m i grubosci 350 mm, po usunieciu deskowania
plyta byta ugieta o 7 mm (rys. 12.24). Po 4 latach od wykonania ptyta jest ugieta
(wzgledem potozenia przyjetego przy betonowaniu) o 54,5 mm, czyli o 1/323 roz-
pigtosci. Przyrost ugiecia od momentu rozdeskowania wynosi natomiast 47,5 mm,
czyli 1/371 rozpigtosci.
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Rys. 12.24. Ugigcia plyty P1-3 w okresie 4 lat od wykonania (badania wlasne)
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Na rysunkach 12.22 do 12.24 zamieszczono réwniez rozwoj obliczonych ugiec
sprezystych. Wartosci te otrzymano uwzgledniajac histori¢ dziatajacych obcigzen
statych oszacowanych w miar¢ wykonywania kolejnych warstw i elementow wykon-
czenia. Porownanie warto$ci pomierzonych i obliczonych warto odnie$¢ do wspot-
czynnikowej metody szacowania ugie¢ dlugotrwatych, przedstawionej w podroz-
dziale 8.5.3. W przypadku plyty stropowej Pi-1 (rys. 12.22) obliczona warto$¢ ugie-
cia sprezystego przy dzialajacych po 7 miesigcach obcigzeniach wynosi 10,7 mm,
podczas gdy warto$¢ pomierzona wynosi 11,0 mm.

Uwzgledniajac reologiczny przyrost ugigcia w okresie 7 miesigcy, oczywiste jest,
Ze pomierzone ugiecie powinno by¢ znacznie wigksze niz obliczone ugigcie sprezy-
ste. Niewielka roznica w tych wartosciach jest trudna do wytlumaczenia. Dla ply-
ty P1-2 (rys. 12.23) warto$¢ pomierzona po 4 latach wynosi 25,5 mm, podczas gdy
warto$¢ obliczona 11,7 mm. Ugiecie rzeczywiste to 2,18 ugiecia sprezystego. Dla
plyty P13 (rys. 12.24) wartosci wynosza odpowiednio 54,5 1 15,3, a stosunek ugig¢
to 3,56. Latwo zauwazy¢, iz sugerowany stosunek ugig¢ trwatych do sprezystych
rowny 3,0 dla obcigzen statych nie zostat osiggnicty (i biorgc pod uwage spadek
tempa przyrostu ugie¢ nie zostanie osiagnigty) w ptycie P1-2, jednak zostat juz prze-
kroczony w ptycie P1-3.

Na podstawie przeprowadzonych 4-letnich pomiarow ugig¢ stropow wyciagnieto
nastgpujace wnioski:

* Mozliwe jest projektowanie, z dobrym skutkiem, ptyt kablobetonowych o roz-
pigtosciach i smuktosciach znacznie przekraczajacych warto$ci podane w zalece-
niach.

» Jednokierunkowa ptyta Pt-2, przy grubosci 250 mm, wg [152] (tablica 3.1) nie
powinna mie¢ wigkszej rozpigtosci niz 10,5 m. Tymczasem jej rozpigto$¢ wynosi
12,65 m; przebieg ugiec na rysunku 12.23 pokazuje spadek tempa jego przyrostu;
biorgc pod uwage, iz po 3 latach zachodzi juz okoto 80% calkowitego pelzania
w betonie (tablica 2.2 w podrozdz. 2.1.6), mozna uznaé, iz pomierzony przyrost
ugie¢ 21 mm (L/602) jest juz bliski wartosci koncowe;.

* W przypadku sprezonej dwukierunkowo plyty nad sala kinowo-widowiskowa
Pt-3, o mniejszej rozpigtosci 17,6 m 1 grubosci 350 mm, zarejestrowano dos¢
znaczne ugigcie oraz jego przyrost od wykonania plyty —ugiecie wynosi 54,5 mm
(L/323) a jego przyrost 47,5 mm (L/371). Bioragc pod uwage, iz jest to ptyta
stropodachu pozbawiona kruchych elementow konstrukcyjnych i wykonczenio-
wych, jako warto$¢ dopuszczalnego ugiecia mozna przyja¢ L/250, a spelnienie
dodatkowych warunkow ugiec nie jest wymagane. Istnieje jeszcze pewien zapas
przyrostu ugiecia, ktory z duzym prawdopodobienstwem nie zostanie wypetnio-
ny. Nalezy podkresli¢, iz jest to prawdopodobnie najwigcksze w §wiecie przgsto
kablobetonowego stropu ptytowego o pelnym przekroju, o rozpigtosci i stosunku
rozpigtosci do grubosci znacznie przekraczajacych wartosci zalecane jako mak-
symalne (patrz punkt 3), a mimo to, udato si¢ spetni¢ warunek dopuszczelnego
ugiecia.
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» Ugiecie ptyty PI-1 o najwickszej smuktosci, wynoszacej 55,8, bylo monitoro-
wane jedynie przez po6t roku od jej wykonania; jest to zbyt krotki okres, by dac
obraz reologicznego zachowania stropu i informacje o wartosci koncowej ugie-
cia. Jednak zarejestrowana ostatnia warto$¢ ugiecia, wynoszaca 11 mm przy roz-
pigtosci jednokierunkowej plyty 11,15 m, pozwala wnioskowaé optymistycznie;
warto$¢ ugiecia stanowi zaledwie 1/1014 rozpigtosci. Nalezy podkresli¢, iz strop
ten w najwiekszym stopniu przekroczyt zalecany stosunek rozpigtosci do grubo-
$ci (42 wg [41]145 wg [63]).

*  Wazne jest, ze tak duze rozpietosci i smuktosci ptyt zostaly osiagniete przy uzy-
ciu betonu przecietnej jakosci. Byl to beton klasy C35/45 wykonany na grysie
dolomitowym. Beton ten nie osiagnat wymaganej norma $redniej wytrzymaltosci
na $ciskanie (37,5 i 33,0 MPa w stosunku do oczekiwanej wartosci 43 MPa).
Warto$¢ modutu sprezystosci byta jednak na zadowalajacym poziomie i wynosita
33,0 GPa.

* W budynkach wielokondygnacyjnych jednoznaczne okreslenie wygiecia plyty
od sprezenia oraz ugiecia doraznego po rozdeskowaniu jest trudne. Spowodo-
wane jest to podatnoscia podpoér, poniewaz stropy zazwyczaj podpierane s3 na
istniejacych ponizej ptytach. Sprezenie wywotuje wowczas ruchy zaréwno plyty
sprezanej, jak i stropéw ja podpierajacych.

12.3.4. Probne obciazenie plyty PI-3

Z uwagi na niespotykane dotad rozmiary plyty Pt-3 nad sala kinowo-widowi-
skowa, oprocz dtugotrwatych obserwacji ugie¢ strop ten poddano licznym bada-
niom doraznym, zar6wno statycznym, jak i dynamicznym. W dalszej czg$ci opisano
badania probnego obcigzenia stropu, zrealizowanego z wykorzystaniem basenow
ogrodowych.

Do obcigzenia stropu uzyto 9 basenéw ogrodowych o $rednicy 3,0 m
(rys. 12.25). Pojemnos$¢ kazdego basenu wynosita 3,6 m®. Baseny napetniano
woda z sieci wodociggowej. Z uwagi na zbyt mata wydajnos¢ sieci kilka base-
noéw usytuowanych na sgsiednich ptytach o mniejszych rozpigtosciach napet-
niono woda znacznie wczesniej, a w czasie monitorowanej proby napelniania
(6 godzin) przepompowywano z nich wode do basenéw docelowych. Rozmiesz-
czenie basendow na stropie pokazano na rysunku 12.25a, a ich widok w trakcie
napetniania na rysunku 12.25b.

W trakcie proby napelniania monitorowano ugiecie ptyty i przyrost odksztalcen
splotow sprezajacych (oraz posrednio napregzen). Ugiecie ptyty monitorowano z wy-
korzystaniem systemu przetwornikow GEOKON 4675LV, opisanych w podrozdzia-
le 12.1. Z uwagi na obecno$¢ wszystkich warstw wykonczeniowych na dachu oby-
dwa przetworniki zainstalowano pod stropem (rys. 12.26a).
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Rys. 12.25. Rozmieszczenie (a) oraz widok (b) basenéw na dachu (badania wlasne [131])

Rys. 12.26. Przetwornik ugi¢¢ zainstalowany pod ptyta (a), tensometry przyklejone na splotach
sprezajacych (b) (badania wlasne [131])

Rys. 12.27. Oznaczenie tensometrow zainstalo-
wanych na splotach (badania wila-

sne [131])
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Na rysunku 12.26b pokazano widok, a na rysunku 12.27 rozmieszczenie tenso-
metrow zainstalowanych na splotach sprezajacych. W tym celu, w srodku rozpie-
tosci stropu, wykonano odkuwke do splotéw i usuni¢to z nich fragment ostonki.
Przyklejono 3 tensometry foliowe o bazie 5 mm, jeden na splocie gornym (Gorny)
oraz dwa na splocie dolnym (Dolny 1 i Dolny 2).

Rejestracje pomiarow uruchomiono wraz ze startem napetniania basenow. Ugie-
cia sczytywano z czgstoscig co 5 minut, natomiast odczyt pomiaru odksztatcen pro-
wadzono w sposob ciagly, az do catkowitego napetnienia basenow.

W trakcie 6 godzin napetniania basenow udato si¢ osiagna¢ glebokos¢ wody
ok. 400 mm, co odpowiada obcigzeniu réwnomiernemu (na powierzchni stropu)
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Rys. 12.28. Rozwdj ugigé ptyty w probie obciazania (badania wiasne [131])
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Rys. 12.29. Rozwoj odksztatcen splotow w probie obciazania (badania wlasne [131])
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o wartosci 1,27 kN/m>. W tym czasie osiagnigto ugiecie plyty rowne 2,09 mm
(rys. 12.28) oraz odksztatcenia stali sprezajacej wynoszace 126, 1341 175 - 10°°,
odpowiednio dla tensometrow ,,Gorny”, ,,Dolny 2”1 ,,Dolny 17 (rys. 12.29). Srednia
warto$¢ odksztalcenia stali sprezajacej wyniosta 145 - 1076,

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw zbudowano model obliczeniowy w sys-
temie MES, do ktérego przytozono rownowazne obcigzenie rownomiernie rozlozo-
ne na obszarze, na ktéorym ustawiono baseny (rys. 12.30). Na rysunku 12.31 przed-
stawiono mapy ugigcia ptyty pod obcigzeniem wywotanym napetlionymi woda
basenami. Rysunek 12.31a przedstawia ugiecie otrzymane przy zatozeniu modutu
sprezystosci uzyskanego z badan probek po 28 dniach (33,0 GPa). Warto$¢ ugigcia
wyniosta 2,31 mm, a wigc jest o 10,5% wyzsza, niz uzyskano z pomiarow.

Rys. 12.31. Ugiecie ptyty dla modutu sprezystosci uzyskanego z badan (33,0 GPa) (a) oraz dla modutu
sprezystosci 37,8 GPa (b) (badania wiasne[131])

Powszechnie wiadomo, iz warto$¢ modutu sprezystosci w konstrukeji jest znacz-
nie nizsza niz zbadana na malowymiarowych probkach i zazwyczaj nie przekracza
80% tej wartosci. Przy takim zalozeniu obliczone ugigcie byloby jeszcze wigksze.
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W kolejnym modelu zwiekszono modut sprezystosci betonu, tak aby uzyskac¢ zbli-
zone ugiecie do wartosci obliczonej. Wartos¢ ugigcia pomierzonego (2,09 mm) uzy-
skano przy zatozeniu modulu sprezystosci 37,8 GPa, czyli o 14,5% wigkszej niz
warto$¢ uzyskana z badania probek.

Prezentowane wyniki pokazuja, ze sztywno$¢ badanej plyty kablobetonowej jest
znacznie wigksza, niz wynika to ze sztywnos$ci przekroju. Nie jest to z pewnoscia
spowodowane udziatem ubogiego zbrojenia zwyklego (zbrojenie ¢ 10 mm co 150 mm
gora i dotem), czy tez stali sprezajacej w przekroju (ciggna bez przyczepnosci). Taka
samg warto$¢ ugie¢ pomierzonych i obliczonych uzyskano zwigkszajac sztywnosé
stropu o 14,5%, w stosunku do wyznaczonej dla modutu sprezystosci zbadanego na
probkach walcowych. Jesli zalozy¢, ze modut sprezystosci betonu w konstrukcji nie
przekracza 80% warto$ci uzyskanej z badan laboratoryjnych probek, wzrost sztyw-
nosci ptyty wyniost az 43%.

Przyczyn nalezy z pewnoscig upatrywaé w sprezystym dziataniu zakrzywione-
go uktadu sprezenia. Wzrost ugigcia plyty wywotuje dodatkowa deformacje ciggien
sprezajacych oraz wzrost efektu ich dziatania pionowego na strop wzdluz dtugosci
ciggna. Deformacja ta wywotuje rowniez przyrosty sity w ciggnach. Wszystkie pro-
jektowane przez autora stropy pracuja w stanie niezarysowanym, wiec sile podtuz-
nej (i jej przyrostowi) przypisa¢ mozna jedynie zapewnienie rysoodpornosci ptyty.
Istotniejszy dla ograniczenia ugig¢ jest jednak przyrost pionowego sktadnika spre-
zenia. Zakladajac, ze $redni pomierzony w ciggnach przyrost odksztatlcen wynosi
175 - 10°%, a modut sprezystosci stali dla splotow sprezajacych to 195 GPa, przyrost
naprezen w stali sprezajacej wynidst 28,2 MPa, a przyrost sity w splocie 4,2 kN.
Zgodnie z rownaniem (3), przy zatozeniach, ze:

— $rednia rozpigtos¢ ptyty wynosi 18,63 m,

— $redni zwis splotu wynosi 205 mm,

— sita w splocie wynosi 176 kN (80% wartos$ci poczatkowej) (0,63fp s

obliczono, ze wzrost sity w splocie o 4,2 kN oraz dodatkowa deformacja splotow
0 2,09 mm wywolata wzrost obcigzenia radialnego na dlugosci splotu 0 0,032 kN/m,
co przy rozstawie splotow wynoszacym 220 mm w obydwu kierunkach, skutkuje
wzrostem obcigzenia powierzchniowego od sprezenia o wartos¢ 0,295 kN/m?,

W kolejnych rozwazaniach obliczeniowych uwzgledniono powstate w wyniku
ugigcia ptyty dodatkowe obcigzenie pionowe od sprezenia, o wartosci 0,30 kN/m?
(rys. 12.32a) oraz zmniejszono modul sprezystosci betonu tak, aby uzyska¢ wartose
ugigcia pomierzonego. Wartos¢ ugiecia 2,09 mm (rys. 12.32b) uzyskano przy mo-
dule sprezystosci betonu rownym 23,2 GPa (rys. 12.32b). Przyjeta wartos¢ modutu
sprezystosci stanowi 70,3% warto$ci modutu uzyskanego z badania probek walco-
wych po 28 dniach, a to jest juz realna wartos¢ modutu w konstrukcji.

Przeprowadzona analiza obliczeniowa pokazala, iz istotne w szacowaniu ugig¢
jest uwzglednienie przyrostu obcigzenia radialnego od sprezenia wywotanego defor-
macjg stropu oraz wzrostem sit w ciggnach. Efekt ten zazwyczaj nie jest uwzgled-
niany w inzynierskim projektowaniu. Wykazanie jego pozytywnego wptywu moze



Rys. 12.32. Model obliczeniowy z obcigzeniem uwzgledniajacym przyrost dziatania radialnego
w ciggnach (a) oraz ugiecie wyliczone dla modutu sprezystosci 23,2 GPa (b) (badania
wiasne [131])

by¢ jednak odpowiedzia, dlaczego udato si¢ skonstruowac az tak duze ptyty kablo-
betonowe, pomimo obowigzywania znacznie ostrzejszych wytycznych dotyczacych
maksymalnych rozpigtosci i smuktosci. Rozwigzania moze dostarczy¢ modelowanie
zmiany tego obcigzenia za pomocg systemu sprezystych podpor (rys. 12.33). W ta-
kim zatoZeniu, intensywno$¢ obcigzenia jest wprost proporcjonalna do ugigcia ptyty,
co dobrze opisuje dziatanie sprezenia w trakcie deformacji stropu. Pewien problem
moze jednak wywota¢ nierownomierna intensywno$¢ dziatania spr¢zyn w modelu,
wywolana zréznicowanym przesuni¢ciem pionowym punktow ptyty. Problem ten
mozna jednak rozwigza¢ wyznaczajac zastgpcza podatnos¢ podpor.
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Rys. 12.33. Przyrost obcigzenia radialnego w wyniku deformacji elementu i propozycja jego
modelowania przy uzyciu spr¢zystych podpor (badania wiasne [131])

Odmiennym zagadnieniem jest wlasciwe oszacowanie modutu sprezystosci be-
tonu w konstrukcji. Wiadomo, iz warto$¢ ta jest nizsza niz wynika z badan mato-
wymiarowych probek. Powszechne w projektowaniu jest przyjmowanie normowe;j
warto$ci modulu sprezystosci betonu, co w pewnym stopniu rekompensuje zanie-
chanie efektu wzrostu obcigzenia od sprezenia w wyniku ugiecia ptyty, lecz w osta-
tecznym wyniku prowadzi¢ moze do przeszacowania ugie¢ (co pokazano w opisa-
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nych powyzej tescie probnego obciazenia). Doktadniejsza analiza, z uwzglednie-
niem efektu zwigkszenia obcigzenia od sprezenia, moze prowadzi¢ do projektowa-
nia ekonomiczniejszych przekrojow. Niezbedne jest wowczas wlasciwe przyjecie
modutu sprezystosci betonu w konstrukcji. Wyliczonej w przedstawionych powyzej
badaniach wartos$ci 70,3% w zaden sposob nie mozna uogolnia¢. Autor zaleca przyj-
mowanie warto$ci nie wiekszej niz 0,8 modutu normowego, badz wyznaczonego na
probkach walcowych.

12.4. BADANIA LEKKIEGO BETONU KRUSZYWOWEGO
PRZEZNACZONEGO DO KONSTRUOWANIA
KABLOBETONOWYCH PLYT DUZEJ ROZPIETOSCI

W podrozdziale 2.1.6 wykazano zasadnos$¢ stosowania lekkiego betonu kruszywo-
wego do konstruowania kablobetonowych ptyt duzych rozpietosci. Po zaprzestaniu
kilka lat temu w Polsce produkcji dobrej jakosci kruszywa popiotoporytowego Polly-
tag, w 2015 roku, w miejscowosci Sowlany koto Biategostoku uruchomiono produkcje
nowego kruszywa popiotoporytowego o nazwie Certyd. Kruszywo to produkowane
jest przez spiekanie popiolow powegglowych. Zgromadzone na hatdach popioty, po-
chodzace z Elektrocieptowni EC-2 w Biatymstoku, sa pozostaloscig ze spalania wegla
kamiennego w paleniskach pytowych. Sa to popioly lotne z elektrofiltrow oraz mie-
szanki popiotowo-zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadéw paleniskowych z pro-
cesu spalania wegla kamiennego w kottach. Wstepne badania cech mechanicznych,
podjete w Politechnice Krakowskiej [34], wykazaty, iz Certyd jest bardzo dobrej ja-
kosci kruszywem, pozwalajgcym przy przecigtnej ilosci cementu (ok. 350400 kg/m?)
uzyska¢ wytrzymato$¢ na Sciskanie rzedu 45—55 MPa. Analogiczne sktady mieszanek
betonowych, przy zastosowaniu wczesniej produkowanego kruszywa Pollytag, gwa-
rantowaly wytrzymatosci o ok. 5-10 MPa nizsze [32]. Uzyskane wyniki sg dobrym
prognostykiem zastosowania tego kruszywa w betonach konstrukcyjnych.

Wobec dobrych cech mechanicznych betonu wykonanego na kruszywie Certyd,
autor podjat probe zbadania skurczu i petzania opracowanego betonu, z zamiarem
jego przyszitego zastosowania do konstruowania ptyt kablobetonowych duzej roz-
pigtosci. Podwyzszone znaczenie skurczu i petzania betonu, w cienkich ptytach ka-
blobetonowych, w poréwnaniu z ptytami zelbetowymi, podkreslono juz w podroz-
dziale 2.1.412.1.5. Dodatkowym argumentem, przemawiajagcym za zainicjowaniem
prac badawczych skurczu i petzania, byto zaniechanie podjetych niegdy$ w Polsce
prob zastosowania betonu lekkiego do konstrukcji mostowych [53, 54], czego glow-
ng przyczyng byly niewystarczajace wlasciwosci reologiczne 6wczesnych betonow
(wysoki skurcz i petzanie).
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Po uzyskaniu obiecujacych wynikoéw cech mechanicznych betonu wykonanego
na kruszywie Certyd, w maju 2017 roku rozpoczeto badania skurczu i petzania [83].
W ramach zrealizowanego programu badawczego zaprojektowano dwie mieszanki
betonowe oznaczone numerami C-1 i C-2 (tablica 12.4). Sktady mieszanek zostaly
opracowane na podstawie zalecen firmy LSA (producenta kruszywa). Z obydwu mie-
szanek wykonano po 27 probek cylindrycznych ¢150x300 mm, 12 probek szescien-
nych o boku 150 mm i 12 belek 150x150x600 mm, potrzebnych do okreslenia cech
mechanicznych zaprojektowanych betonéw. Na potrzeby badania skurczu i petzania
z kazdej mieszanki wykonano po 5 belek o wymiarach 250%150x1500 mm.

Tablica 12.4

Sktady uzytych do badan mieszanek betonowych
(badania wtasne [83])

Sktadnik C-1, kg/m’ C-2 kg/m’

Cement CEM 1425 N 409 419
Kruszywo Certyd (4—12 mm) 775 802
Piasek 682 703
Woda 164 209

BV 18 3,7 3.8
Domieszki

SKY 686 3,7 3,8
Gesto$¢ mieszanki 2040 2140
Gesto$¢ betonu w stanie suchym 1810 1820

Rozpoczecie badan skurczu i petzania poprzedzone zostalo okresleniem cech
mechanicznych obydwu zaprojektowanych betonéw. Badano nastepujace cechy:

*  wytrzymato$¢ na $ciskanie (zgodnie z norma [103], modut sprezystosci (meto-
da B zgodnie z norma [102]) i wytrzymatos$¢ na osiowe rozcigganie (na walcach
$¢150x300 mm),

*  wytrzymato$¢ na rozlupywanie (na kostkach szesciennych 150 mm, zgodnie
z norma [104]),

* wytrzymato$¢ na zginanie (na belkach 150x150x600 mm).

Wszystkie cechy okreslono po 7, 14 1 28 dniach od zabetonowania. Kazdorazowo
badano 3 probki betonowe. Prébki do badan przechowywane byly w wodzie i wyj-
mowane tuz przed badaniem.

Otrzymano betony o gestoSci w stanie suchym odpowiednio 1810 kg/m?
i 1820 kg/m?®. Wyniki badan cech wytrzymatosciowych przedstawiono na rysun-
ku 12.34. Wytrzymato$¢ na $Sciskanie (rys. 12.34a) po 28 dniach wyniosta odpowied-
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Rys. 12.34. Rozwdj cech wytrzymatosciowych badanych betonoéw: a) wytrzymato$¢ na $ciskanie,
b) modut sprezystosci, c) wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu, d) wytrzymatos¢ na
rozciaganie przy roztupaniu, e) wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe (rys. aut.)

nio 56,9 MPa i 58,4 MPa. Mozna uznaé, iz beton C-1 spetnit wymagania stawiane
klasie LC50/55, natomiast beton C-2 klasie LC45/50, chociaz do klasy LC50/55 za-
braklo zaledwie 1,1 MPa (f, = f — 8 MPa, otrzymano warto$¢ f,, rowng 48,9 MPa
dla betonu C-1 i 50,4 MPa dla betonu C-2). Na rysunku 12.34b przedstawiono
rozwoj modutu sprezystosci. Po 28 dniach uzyskano wartosci 22,1 i 22,4 GPa,
co daje warto$¢ 2-3 GPa nizszg niz oszacowana warto$¢ normowa (24,4 GPa dla
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klasy LC45/50 i 25,3 GPa dla klasy LC50/55). Na rysunku 12.34c przedstawiono
wyniki wytrzymalo$ci na rozciaganie przy zginaniu; otrzymano wartosci odpowied-
nio 4,90 i 4,40 MPa. Na rysunku 12.34d zaprezentowano wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie przy roztupywaniu. Wartosci te wynosza odpowiednio 3,86 i 3,48 MPa. Przy
rozcigganiu osiowym (rys. 12.34e) uzyskano wartosci 3,41 1 2,89 MPa. W przypad-
ku betonu C-2 jest to warto$¢ nizsza niz wyliczona wg normy [100] (3,41 MPa dla
klasy LC45/50 i 3,68 MPa dla klasy LC50/55).

Analizujac uzyskane wyniki cech wytrzymatosciowych badanych betonéw moz-
na stwierdzi¢, ze uzyskano beton o dobrych cechach wytrzymato$ciowych. Oba-
wy moze budzi¢ jedynie niska warto$¢ modutu sprezystosci. Obydwie otrzymane
warto$ci, 22,1 oraz 22,4 GPa, sa 0 39% nizsze od warto$ci dla betonéow zwyktych
o podobnych klasach wytrzymatosci. Niskie wartosci modutu sprezystosci mozna
wytlumaczy¢ problemami technologicznymi, do jakich doszto przy zageszczaniu
mieszanki. W innych badaniach betonu na kruszywie Certyd [34] uzyskiwano wyz-
sze wartosci modutu sprezystosci.
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Rys. 12.35. Belki do badania skurczu i pelzania (badania wtasne [83])
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Badania skurczu i petzania przeprowadzono na elementach belkowych o wymia-
rach 250%150x1500 mm (rys. 12.35). Wykonano facznie 9 belek, 4 z mieszanki C-1
15 zmieszanki C-2. Do 2 belek z kazdej mieszanki wprowadzono naprezenia $Sciska-
jace, przy pomocy sprezenia. Sprezenie to pehnito funkcje zewnetrznego obciagzenia,
powodujacego $ciskanie przekroju belki.

Geometrie¢ i szczegoty konstrukcyjne belek zilustrowano na rysunku 12.35. Na-
prezenia Sciskajace zostaty zrealizowane przez napigcie i zakotwienie na czotach
2 stalowych splotow.

Tablica 12.5

Naprezenie poczatkowe w przekroju belek
(badania wtasne [83])

Beton Symbol Naprezenia poczatkowe, MPa

B-1 9,7
B-2 11,0

C-1 B3 =
B-4 -
B-5 9,0
B-6 9,9

C-2 B-7 -
B-8 -
B-9 -

Po stronie naciaggu zastosowano bezposlizgowe zakotwienie czynne (Sru-
bowe). Pod zakotwieniem biernym zainstalowano strunowe przetworniki sit
GEOKON 4900. W potowie dtugosci belki, na kazdej powierzchni bocznej zainsta-
lowano strunowy przetwornik odksztatcen o bazie 50 mm oraz po 2 bazy pomiarowe
o dlugosci 200 mm do mechanicznego pomiaru odksztatcen. Sprezenie wprowadzo-
no 16 dni po zabetonowaniu. Wprowadzono naprezenia o wartosci okoto 10 MPa.
Jest to poziom naprezen nieprzekraczalny w ptytach kablobetonowych. Szczegoto-
we wartosci poczatkowych naprezen w poszczeg6lnych belkach zamieszczono w ta-
blicy 12.5. Trzy dni po zabetonowaniu belki zostaly ulozone pietrowo na stojakach
stalowych ograniczajacych tarcie (rys. 12.36) oraz umieszczone w klimatyzowanej
komorze (rys. 12.37). W komorze utrzymywana byla stala temperatura 20°C oraz
wilgotnos$¢ powietrza okoto 50%.

Na rysunkach 12.38-12.42 przedstawiono wyniki uzyskane z badan odksztalcen
belek-probek ekstensometrem mechanicznym Demec, przez pierwsze 410 dni od ich
zabetonowania i 394 dni od obcigzenia. Wynik dla kazdej belki jest $rednig z war-
tosci uzyskanych na 4 bazach o dlugosci 200 mm, wyznaczonych reperami poka-
zanymi na rysunku 12.35. Kolorem niebieskim oznaczono krzywe dotyczace beto-
nu C-1, kolorem czerwonym betonu C-2. Na rysunku 12.38 przedstawiono przebieg
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Rys. 12.36. Belki do badania skurczu i pelzania utozone w pryzmach (badania wtasne [83])

Rys. 12.37. Widok komory klimatyzacyjnej (badania wtasne [83])

odksztatcen we wszystkich 9 belkach. Cztery z nich (B-1, B-2, B-5 i B-6) zostaty
sprezone do naprezen o warto$ciach zamieszczonych w tablicy 12.5. Pie¢ pozosta-
tych belek pozostawato nieobcigzonych, w celu zbadania samego skurczu betonu.

Narysunku 12.39 oraz w tablicy 12.6 przedstawiono wyniki pomiaru skurczu beto-
nu belek nieobciazonych (referencyjnych) jako $rednie wartosci z belek B-3 1 B-4 dla
betonu C-1orazbelek B-7, B-81B-9 dlabetonu C-2. W 410 dniu od zabetonowania war-
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Rys. 12.38. Rozwoj odksztatcen w belkach do badania skurczu i pelzania (badania wtasne)
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Rys. 12.39. Odksztalcenia skurczowe (badania wlasne)

tos$¢ odksztatcenia skurczowego wyniosta odpowiednio 29,65 - 105 oraz 43,49 - 105,
Wyzszy skurcz betonu C-2 uzasadniony jest wigkszg zawartoscig wody w mieszance
(tablica 12.4). Wartos$ci uzyskane z pomiaréw zestawiono z krzywymi obrazujgcymi
normowy rozwdj skurczu dla obydwu uzyskanych klas betonoéw (linie ciagle). W ob-
liczeniach zgodnie z normg PN-EN 1992 [100] otrzymano odksztatcenia skurczowe
53,01 51,64 - 10° odpowiednio dla klas LC45/50 i LC50/55. Warto$ci uzyskane
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z pomiar6w stanowig wigc odpowiednio 55,9 1 84,2% przewidywanej warto$ci nor-
mowej. Na rysunku 12.39 przedstawiono tez przewidywany skurcz betonu zwyktego
o tej samej wytrzymato$ci charakterystycznej (linie przerywane), dla ktorych uzy-
skano warto$ci 45,59 144,67 - 10, odpowiednio dla klas C45/50 i C50/60. Dla roz-
wazanych klas, przewidywany norma skurcz betonu lekkiego jest o 16% wigkszy niz
dla betonu zwyktego o tej samej wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie.

Tablica 12.6

Odksztalcenia skurczowe badanych betonow (badania wlasne)

Osiagnigta Skurcz, - 10°
$rednia Uzvskana 4
Mieszanka | wytrzymato$é na Y . . obliczony
Sciskanie, klasa betonu | pomierzony obliczony dla betonu
MPa zwyklego
Cl 56,9 LC45/50 29,65 53,00 45,59
&) 58,4 LC50/55 43,49 51,64 44,67

Na rysunku 12.40 przedstawiono rozwoj odksztatcen petzania dla obydwu bada-
nych betondow. Krzywe te otrzymano odejmujac dla kazdego z betonéw $rednia war-
tos$¢ odksztatcen z belek nieobcigzonych od wartosci $redniej z belek obcigzonych.
W ten sposob z odksztalcen mierzonych na belkach obcigzonych wyeliminowano
skurcz betonu. Na podstawie pomierzonych odksztatcen doraznych oraz odksztalcen
od petzania wyznaczono warto$ci wspotczynnika petzania. Rozwdj wspotczynnika
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Rys. 12.40. Odksztatcenia od petzania (badania wtasne)
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Rys. 12.41. Wspolczynnik pelzania (badania wlasne)

petzania zilustrowano na rysunku 12.41 oraz w tablicy 12.7. Pomierzone wartosci
po 394 dniach dziatania obcigzenia wynoszg odpowiednio 0,57 1 0,55 (dla betondéw
C-11 C-2). Na rysunku 12.41 przedstawiono rowniez przewidywany norma [100]
rozw0j wspolczynnika petzania wyznaczonego dla uzyskanych klas betonu lekkiego
(otrzymano warto$ci 1,19 1 1,09) oraz, dla poréwnania, dla betonu zwyklego o tej
samej klasie wytrzymatosci (otrzymano wartosci 1,74 i 1,60). Latwo zauwazy¢, iz
pomierzone wartosci wspotczynnika pelzania sg znacznie nizsze, niz wartosci prze-
widywane norma. Warto$ci pomierzone stanowia 47,9% 1 50,5% wartosci obliczonej
dla betonu lekkiego oraz 32,8% 1 34,4% wartosci wyznaczonej dla betonu zwyktego.
Tak niski wspolczynnik petzania jest obiecujacg informacja i dobrze wrozy zastoso-
waniu badanych betonow w kablobetonowych ptytach duzych rozpigtosci.

Uzyskane w badaniach wartos$ci wspotczynnika petzania (badania whasne)

Tablica 12.7

Osiagnigta Wspotezynnik petzania
$rednia )
Mieszanka | wytrzymato$¢ na klU Zyi)kana . . obliczony
Sciskanie, asa betonu |  pomierzony obliczony dla betonu
MPa zwyklego
Cl 56,9 LC45/50 0,57 1,19 1,74
C2 58,4 LC50/55 0,55 1,09 1,60
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Rys. 12.42. Sita w kablach sprezajacych (badania wlasne)

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz okreslony w badaniach wspotczynnik pelzania
otrzymano przy zmieniajacych si¢ naprezeniach $ciskajacych. Na rysunku 12.42 po-
kazano zmiang sit w ciggnach sprezajacych w okresie badania. Poszczegolne krzywe
obrazuja $rednig z dwoch kabli w belce. Warto$ci sit w kablach ustabilizowaly si¢ po
okoto 270 dniach od ich wprowadzenia. Po 395 dniach dziatania spr¢zenia spadki sit
wyniosty od 10,7% dla belki B-2 do 15,5% dla belki B-3.

Powszechnie uwaza sie, ze reologiczne straty sprezenia nie przekraczaja 10%
sily poczatkowej. Przy wysokim poziomie trwatych naprezen $ciskajacych straty
moga by¢ wicksze o 2-3%. Tymczasem w badaniach autora nad lekkim betonem
kruszywowym straty sily po 395 dniach przekroczyty juz 15%. Nalezy w zwigzku
z tym zwroci¢ uwage na dwa czynniki:

* Reologiczne straty sprezenia nawet na poziomie 15-20% nie dyskryminujg be-
tonu do zastosowan w konstrukcjach kablobetonowych, bowiem nadmierny spa-
dek sily mozna zrekompensowac wieksza liczba ciggien sprezajacych. Nawet bez
tego bedzie on z nawigzka zrekompensowany zmniejszeniem ci¢zaru wlasnego
konstrukcji (patrz praca [146], w ktorej, w badaniach dwoch podobnych ptyt stru-
nobetonowych, jednej z betonu lekkiego i1 drugiej z betonu zwyklego, uzyskano
stosunek nosnosci do cigzaru rowny 3,13 dla betonu lekkiego i 2,79 dla betonu
zwyktego).

* Przedstawione badania wykonane byly na elementach w matej skali, w warun-
kach laboratoryjnych. Straty sprezenia w elementach w skali naturalnej moga si¢
r6zni¢ od tych pomierzonych przez autora. Na Politechnice Krakowskiej zapo-
czatkowano juz kolejne badania kablobetonowych belek z betonu lekkiego przy
obcigzeniu dlugotrwatym, planowane sg rowniez badania kablobetonowych ptyt
w skali naturalne;j.



13. INNE NIETYPOWE, AUTORSKIE ZASTOSOWANIA
PLYT SPREZONYCH CIEGNAMI
BEZ PRZYCZEPNOSCI W BUDYNKACH

13.1. STROP Z WKEADAMI ODCIAZAJACYMI
W BUDYNKU SAMORZADOWEGO CENTRUM KULTURY
W BUSKU-ZDROJU

Jednym z unikatowych rozwigzan w dziedzinie konstruowania ptyt kablobeto-
nowych jest jednokierunkowa ptyta stropodachu nad salag widowiskowo-sceniczna
w budynku Samorzadowego Centrum Kultury w Busku-Zdroju. Budynek w swojej
historii byt wielokrotnie przebudowywany, a swdj aktualny wyglad (w chwili pro-
jektowania kolejnej modernizacji w latach 2016-2017) zawdzigczat ostatniej prze-
budowie zrealizowanej w latach dziewieédziesiatych ubieglego stulecia. Budynek
jest obiektem czterokondygnacyjnym, podpiwniczonym. Wykonany projekt zaktada
znaczne zmiany funkcjonalne, gtéwnie bazujace na powickszeniu powierzchni uzyt-
kowych, ograniczajac tym samym liczbe elementéw podpierajacych. Zalozenia te
doprowadzity do zaprojektowania w obiekcie siedmiu kablobetonowych stropow
sprezonych o rozpietosciach od 11,1 do 21,26 m i grubosciach od 180 do 550 mm.
Wszystkie plyty sprezone sg ciggnami bez przyczepnosci 7¢5 mm (15,7 mm).

Najwieksza z ptyt zaprojektowano nad salg widowiskowo-sceniczng o rzucie
32,30%21,26 m (rys. 13.1 — osie G-J/2-3). Pod ptyta stropodachu przewidziano insta-
lacje licznych urzadzen naglosnieniowych i oswietleniowych. Potrzebuja one nato-
miast pomostow obstugowych, na ktéorych wymagana warunkami technicznymi (za-
wartymi w ustawie Prawo Budowlane) wysoko$¢ przejscia nie moze by¢ mniejsza
niz 2,2 m. Tradycyjne rozwigzanie w postaci plyty na belkach zelbetowych badz spre-
zonych, czy tez dzwigarow kratowych, nie byto akceptowalne. Szukano mozliwosci
skonstruowania stropu o jak najmniejszej wysokosci konstrukcyjnej, pozbawionego
belek. Zaprojektowano ptyte o jednolitej grubosci wynoszacej 550 mm, sprezona
jednokierunkowo. Stosunek rozpietosci do grubosci wynoszacy 38,7, w $wietle
wytycznych zamieszczonych w podrozdziale 3.3, nie jest warto$cia imponujaca.
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Rys. 13.1. Rzut budynku Samorzadowego Centrum Kultury w Busku-Zdroju po rozbudowie
(projekty wlasne)

Nalezy jednak zaznaczy¢, iz plyta stropodachu jest jednokierunkowa i wolnopod-
parta. Na uwagg zastuguje jej rozpietos¢ (21,26 m), wybiegajaca poza maksymalne
zalecane warto$ci podane w podrozdziale 3.1. Z pomoca przyszly tutaj wewnetrzne
wktady odcigzajace, omowione w podrozdziale 3.4.

Zastosowano lekkie wktady w postaci kul o $rednicy 360 mm. Kule rozmiesz-
czono w rzedach biegnacych w kierunku nosnym. Rozstaw kul w rzedzie wynosi
400 mm (minimalna warto$¢ zgodnie z zaleceniami producenta). Rozstaw rzgdow
wynosi 510 mm (rys. 13.3b). Pomiedzy rzedami kul utworzono zeberka o najmniej-
szej grubosci wynoszacej 150 mm. W zeberkach rozlokowano wiazki 7 ciegien bez
przyczepnosci (4 w dolnej warstwie i 3 w gornej) ze stali Y1860S7. Programowana
sita naciagu splotu wynosi 220 kN (O,79fp )

Przy konstruowaniu ptyty, z uwagi na jej unikatowa i niespotykana dotad roz-
pietos¢, autor odszedt od zatozenia wykonywania ptyt kablobetonowych z gorszej
jakosci kruszyw tamanych czy kruszyw otoczakowych. Zaprojektowano beton kla-
sy C40/45 wykonany na kruszywie bazaltowym o uziarnieniu do 16 mm.

Oprocz ciggien sprezajacych zastosowano dolne i gorne zbrojenie w postaci siat-
ki z pretow ¢12 mm co 150 mm (0,00155d).
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Rys. 13.2. Autorski strop kablobetonowy z wktadami odcigzajacymi w budynku Samorzadowego
Centrum Kultury w Busku-Zdroju: a) rzut sali/stropu, b) przekr6j podtuzny

Przyjete rozwigzanie w postaci wktadow odcigzajacych pozwolito zredukowac
mas¢ plyty o 335 kg, czyli o 22% (zatozono gesto$¢ betonu na kruszywie bazal-
towym 2800 kg/m?®). Sztywno$¢ przekroju na zginanie spadta o 11,7%, a pole po-
wierzchni przekroju o 36,3%.
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Rys. 13.3. Przekroj poprzeczny sali/stropu (a) oraz konstrukcja stropu (b) (projekty wlasne)

Rys. 13.4. Ugigcie sprezyste plyty (w milimetrach) w wersji z wktadami odciazajacymi (a) oraz plyty
o petlnym przekroju (b) (badania wlasne)

W analizie stropu przyj¢to nastepujace obcigzenia:
— cigzar whasny plyty: 12,1 kN/m?,
— obcigzenie cigzarem warstw na dachu: 1,5 kKN/m?,
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— obciazenie urzadzeniami na i pod stropem: 3,0 kN/m?,
— obciazenie $niegiem: 1,0 kN/m?.

Na rysunku 13.4a pokazano ugigcia sprezyste stropu wyznaczone dla petnej war-
tosci podanych powyzej obciazen statych oraz 50% obcigzenia $niegiem. Otrzyma-
no warto$¢ 27 mm. Zgodnie z zatozeniami wspolczynnikowej metody szacowania
ugie¢ trwatych, opisanej w podrozdziale 8.5.3, wartos¢ spodziewanego ugigcia trwa-
tego wynosi 81 mm. Jesli zatozy si¢, ze warto$¢ dopuszczalna ugigcia liczy L/250
czyli 85 mm, to spodziewane ugigcie jest mniejsze niz warto$¢ dopuszczalna. Na
rysunku 13.4b pokazano ugi¢cie wyznaczone przy zalozeniu peinej ptyty, bez wkta-
dow odciazajacych. Warto$¢ ugigcia sprezystego wynosi wowcezas 37 mm, a ugigcia
trwalego 111 mm. Prezentowane wyniki pokazuja pozytywny wplyw wktadéw od-
cigzajacych.

13.2. PLYTA KABLOBETONOWA W PAWILONIE MUZYCZNYM
W MUSZYNIE

Nietypowe formy architektoniczne wymuszaja na konstruktorach poszukiwania
nowatorskich i jednoczes$nie coraz bardziej $miatych rozwigzan. Przyktadem zasto-
sowania takich rozwigzan jest projekt Pawilonu Muzycznego w Muszynie. Wizja
architektoniczna oraz chg¢¢ niezachwiania charakteru miejsca, spowodowaty, ze
zaprojektowano budynek wpisany w istniejacy teren, a cato$¢ obiektu wraz z jego
otoczeniem przypomina pieczare (rys. 13.5). Zamierzony efekt jedno$ci z naturg

Rys. 13.5. Wizualizacja Pawilonu Muzycznego w Muszynie (zrodto: Pracownia Projektowa f-11)
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uzyskano przez cze$ciowe przysypanie konstrukcji gruntem, a cze$ciowe prze-
szklenie. Budynek zaprojektowano na planie kota o $rednicy zewnetrznej 19,40 m
(rys. 13.6). Grubo$¢ scian wynosi 0,30 m. Na dachu budynku zaprojektowano zie-
lony ogrod.

a) b)
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Rys. 13.6. Rzut stropodachu (a) oraz przekrdj pionowy (b) (projekty wiasne [77, 139])

z - odlegtos¢ spodu ostonki
od spodu plyty, mm

Rys. 13.7. Plan spre¢zenia w ptycie stropodachu (projekty wtasne)
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7 uwagi na znaczne rozpigtosci oraz ubogi uktad scian wewnatrz kotowego rzutu
budynku zaproponowano do$¢ niezwykta kablobetonowa ptyte stropodachu o rzu-
cie kotowym. Nietypowy i nieregularny uktad podpor wymagal odpowiedniego do-
brania uktadu sprezenia. W plycie o grubosci 250 mm rozplanowano cztery pasy
ciggien bez przyczepnosci (pokazane szczegdlowo na rysunku 13.7). Zastosowano
facznie 44 ciegna 7¢5 mm ze stali Y1860S7. Zatozona sita naciagu splotu wynosi
220 kN. Pasy 1, 2 1 3 (rys. 13.7b) biegna od obwodu ptyty i koncza sie¢ na $cianach
wewnetrznych, natomiast pas 4 (rys. 13.7a) przebiega $rodkiem przez cala plyte.
Rozstaw cigegien wynosi 200 mm w pasach 1, 3 i 4 oraz 300 mm w pasie 2. Ze
wzgledu na duze zaggszczenie krzyzujacych sie ciggien w strefie srodkowej ptyty
zaproponowano, aby pasy nr 1, 2 i 3 przebiegaty nad $cianami wewnetrznymi na
jednej wysokos$ci (spod cigegien 175 mm od dolnej powierzchni plyty), natomiast
ciggna z pasa 4 powyzej nich (195 mm od dolnej powierzchni ptyty). W celu ograni-
czenia liczby zakotwien w srodkowym obszarze ptyty, 7 ciegien z pasa 1 przechodzi
w pas 3, zatamujac si¢ pod katem bliskim katowi prostemu. Stuszno$¢ i skutecznosé
takiego rozwigzania, nawet przy naciggu jednostronnym, wykazano w badaniach au-
tora przedstawionych w podrozdziale 12.2.

Plyte zaprojektowano z betonu C30/37 sporzadzonego na tamanym kruszywie
dolomitowym. Plyte zazbrojono dotem ortogonalng siatkg z pretéw ¢10 mm co
150 mm (4, = 523 mm*/m = 0,0022hd) a gorg, nad Scianami wewngtrznymi, obwo-
dowymi oraz nad belka, pretami ¢$12 mm co 150 mm.

Wprowadzenie przeszklenia na niemal 1/3 obwodu budynku doprowadzito do
koniecznosci zaprojektowania belki obwodowej o kacie opasania 140° i dtugosci
w $wietle krawedzi podpor (mierzonej wzdhuz osi belki) 19,09 m. Ze wzgledu na
znaczng rozpietos¢ i tukowy ksztalt belki zastosowano w niej rowniez sprezenie
ciggnami bez przyczepno$ci. Przyjeto 15 ciegien identycznych jak w ptycie, roz-
mieszczonych po 3 w 5 warstwach (rys. 13.8).

600

1400

50

Rys. 13.8. Przekroj podtuzny (a) oraz poprzeczny (b) kablobetonowej belki obwodowe;j
(projekty witasne [77, 139])

Na rysunku 13.9 pokazano wykonany model obliczeniowy w systemie MES, a na
rysunku 13.10 wyniki analizy ugi¢¢ plyty. Podobnie jak w przypadku wszystkich
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Rys. 13.9. Model budynku w systemie MES (badania wtasne)
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Rys. 13.10. Ugiecie sprezyste (w milimetrach) od obciazen statych (a), od sprezenia (b), ugigcie dla
prawie stalej kombinacji obcigzen (c) (badania wiasne)

prowadzonych przez autora analiz ptyt kablobetonowych rozwazania oparto na wy-

nikach uzyskanych z modelu zbudowanego z 4-weztowych elementéw powierzch-

niowych o boku nie wigkszym niz 500 mm. Obliczenia przeprowadzono w zakresie

liniowo-sprezystej pracy przekrojow.
Zatozono nastgpujace obcigzenia:

— ciezar wlasny plyty dla gestosci betonu zbrojonego: y = 25,0 kN/m?,

— ciezar warstw stropodachu zielonego: 2,6 kKN/m?,

— obcigzenie $niegiem: 1,7 kKN/m?,

— obcigzenie uzytkowe: 2,0 kKN/m?,

— obcigzenie zastgpcze od sprezenia: sitg po stratach doraznych rowng 198 kN dla
plyty 1 206,8 kN dla belki; sitg po stratach catkowitych rowng 178,2 kN dla ptyty
1 186,1 kN dla belki.
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Jako wynik przylozonych obcigzen stalych uzyskano ugigcie sprezyste belki
o wartosci 52,2 mm (rys. 13.10a). Sprezenie po wszystkich stratach daje w tym
miejscu wygiecie o wartos$ci 63,5 mm (rys. 13.10b). Ostatecznie, po uwzglednieniu
wszystkich obcigzen statych oraz polowy obcigzen zmiennych ($nieg i uzytkowe),
otrzymano wygigcie sprezyste belki w gore rowne 0,7 mm (rys. 13.10c). Ugigcie
belki zostato wigc niemal catkowicie zredukowane. Dla tej samej kombinacji obcia-
zen maksymalne ugiecie sprezyste ptyty wynosi 6,4 mm. Uwzgledniajac wytyczne
pracy [152], pozwalajace szacowac ugiecie dtugotrwate ptyt jako trzykrotnos¢ ugie-
cia sprezystego wyznaczonego dla kombinacji obciazen dtugotrwatych, spodziewa-
ne ugigcie ptyty wynosi 19,2 mm. Jeéli jako rozpigto§¢ przyjmie si¢ najmniejsza
odleglos¢ pomiedzy podporami w miejscu maksymalnego ugiecia, roéwna 8,80 m,
to stosunek koncowego ugiecia do rozpigtosci wynosi 1/458. Jest to wartos¢ bez-
pieczna, jako ze zawiera juz cigzar wlasny ptyty. Sam przyrost ugiecia w czasie od
momentu wykonania ptyty bedzie znacznie mniejszy.
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Rys. 13.11. Sity normalne w belce od sprezenia po wszystkich stratach (a) oraz momenty zginajace (b),
naprezenia radialne w ptycie w wyniku sprezenia belki (c¢) (badania whasne)

Na rysunku 13.11 przedstawiono wykresy sity normalnej (a) oraz momentu zgi-
najacego (b) w belce obwodowej, powstatych w wyniku jej sprezenia (po wszystkich
stratach). Mozna zauwazy¢ stosunkowo mala wartos¢ sity normalnej (832,2 kN)
w stosunku do sity przytozonej do zakotwien na koncach. Zastosowano 15 splotow;
efektywna obliczeniowa sita w splocie wynosita 186,1 kN. Sita przytozona na kon-
cach belki wynosita zatem 15 - 186,1 =2791,5 kN. Niska wartos¢ uzyskanej w ana-
lizie statycznej sity jest wynikiem skrgpowania odksztatcen belki przez ptyte. Ob-
jawito si¢ to pewnym stanem naprezen w ptycie. Na rysunku 13.11¢ przedstawiono
naprezenia normalne w kierunku promieniowym. Osiagnigto warto$¢ okoto 1 MPa.
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Rys. 13.13. Lokalizacja zakotwien ciggien sprezajacych z ptyty w poblizu belki oraz rozmieszczenie
zakotwien w czole belki po jej zabetonowaniu (fot. aut.)

Rys. 13.14. Widok konstrukcji stropu po
rozdeskowaniu (fot. aut.)
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Efekt przejmowania sit z belki przez ptyte mozna bylo rozwigza¢ stosujac przerwe
technologiczna w betonowaniu ptyty w pasie o niewielkiej szerokosci wzdtuz belki,
zabetonowang dopiero po sprezeniu belki. Z takiego zabiegu jednak zrezygnowano.
Rysoodpornos¢ przekrojow belki zapewniono momentem sprezenia (rys. 13.11b),
a strata naprgzen w belce w wyniku skrgpowania jej odksztatcen plyta wptyneta
korzystnie na rysoodporno$¢ ptyty.

Na rysunku 13.12 przedstawiono rozmieszczenie ciggien sprezajacych w pty-
cie, a na rysunku 13.13 zbrojenie belki, stabilizacje zakotwien cigegien sprezajacych
w plycie i uktad zakotwien w czole belki po jej zabetonowaniu. Na rysunku 13.14
pokazano natomiast widok konstrukcji po rozdeskowaniu. Geodezyjne pomiary
ugiecia belki (pomiar wykonano przed sprezeniem i po rozdeskowaniu) wykazaty,
ze ugigcie po rozdeskowaniu bylo zerowe.

13.3. PLYTA ANTRESOLI DLA CHORU W KOSCIELE SW. JACKA
W KRAKOWIE

Dos¢ nietypowa w ksztalcie plyte sprezong ciggnami bez przyczepnos$ci zasto-
sowano w zaprojektowanym kos$ciele pw. §w. Jacka w Krakowie [77, 138—140].
Kosciot zaprojektowano jako nowoczesng bryte na planie prostokata o wymiarach
32,3%15,5 m (rys. 13.15), z wyniesiong wiezg dzwonniczg o wysokosci 25,0 m
od poziomu terenu. Konstrukcje budynku stanowiag poprzeczne ramy zbudowa-
ne z zelbetowych §cian pomigedzy oknami i usztywniajacych stupow o przekroju
350%380 mm oraz wspartych na nich przegubowo dzwigaréw z drewna klejonego
o przekroju 200x600 mm ze Sciagiem stalowym (rys. 13.15b). Rozstaw ram wy-
nosi 3,0 m. Pomi¢dzy ramami znajdujg si¢ okna, a ponad nimi wypelnienie muro-
we. Konstrukcja posadowiona jest na ruszcie z taw fundamentowych. Wewnatrz
budynku zaprojektowano antresole dla choru. Zadaniem postawionym przed pro-
jektantem bylo skonstruowanie smuklej ptyty bez belek, przy ograniczone;j licz-
bie punktow podparcia, tak aby uzyskac¢ delikatng form¢ architektoniczng wnetrza
$wigtyni.

Zaprojektowana ptyta antresoli ma ksztatt fragmentu pierscienia o szerokosci
3,06 m (rys. 13.16). Ptyta oparta jest na koncowych krawedziach na Scianach muro-
wanych grubo$ci 250 mm oraz na dwoch podporach posrednich w postaci smuktych
stupow stalowych. Stup wykonano z rury stalowej ¢159%x16 mm, ktora w dwoch
trzecich wysoko$ci rozdziela si¢ na trzy galezie z rur ¢114,3x10 mm, przypominajac
ksztattem rozwidlone drzewo. W celu zmniejszenia ugie¢ srodkowego przesta ob-
cigzonego organami plyta jest dodatkowo podwieszona do wigzby dachowej dwo-
ma $ciggami stalowymi ¢30 mm. Maksymalna rozpigtos$¢ przegsta w osiach podpor
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Rys. 13.16. Rzut projektowanej antresoli wraz z uktadem ciggien sprezajacych
(projekty wiasne [77, 138—140])

wynosi 12,2 m. Tak duze rozpigtosci sugerowaly wykonanie dodatkowych zel-
betowych belek krawedziowych. Wizja architektoniczna zakladata jednak smu-
kta konstrukcje plyty i delikatne szklane wypelnienie przestrzeni pomiedzy ptyta,
a barierg. Szukano zatem efektowniejszego rozwiazania konstrukcyjnego. Przepro-
wadzona analiza wykazata, iz w przypadku ptyty zelbetowej o grubosci 250 mm
ugiecie sprezyste od obcigzen dtugotrwatych wynosi 14 mm, co pozwala oczekiwaé
ugie¢ trwatych na poziomie 60—70 mm. Ewentualne pogrubienie ptyty czynito kon-
strukcje mniej atrakcyjng oraz powodowato dodatkowy wzrost masywnosci podpor
stalowych. Zdecydowano si¢ na zastosowanie ptyty o grubosci 250 mm, sprezo-
nej ciggnami bez przyczepnosci. Po kilku probach przyjeto ostateczny uktad i pro-
fil podtuzny ciggien sprezajacych, przedstawiony na rysunku 13.16. Wykorzystano
10 ciggien bez przyczepnosci 15,7 mm ze stali Y1860S7, biegnacych po tuku koto-
wym o $rednim promieniu 15,65 m. Maksymalny zwis ciegien wynosi 165 mm (dla
przesta skrajnego). Sita naciggu kazdego splotu wynosi 220 kN.

Na potrzeby projektu wykonano model ptyty oraz stalowych podpodr, w systemie
MES (rys. 13.17). Ptyte zbudowano z troj- i czterowezlowych elementow skonczo-
nych o boku nieprzekraczajacym 300 mm. Do analizy przyjeto parametry betonu kla-
sy C30/37. Obliczenia przeprowadzono w zakresie liniowo-sprezystej pracy betonu.

Na rysunku 13.18 przedstawiono przyjete obcigzenia. W analizie zalozono $red-
nig warto$¢ sity sprezajacej po stratach catkowitych wynoszaca 176 kN.

Sprezenie modelowano obcigzeniem zastepczym. Uwzgledniono poziome dzia-
fanie ciggna o wartosci 11,6 kN/m oraz pionowe wynikajace z krzywizny ciggna na
odcinkach pomiedzy podporami (rys. 13.18). W miejscach zakotwien przylozono
momenty skupione wynikajace z mimosrodu spr¢zenia, rowne 7,0 kN/m dla kazde-
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Rys. 13.17. Model antresoli w systemie MES (projekty wiasne [138, 140])
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Rys. 13.18. Zatozone obcigzenie zastgpcze od sprezenia (z lewej) oraz obcigzenia zewnetrzne
(z prawej) (projekty wiasne [138, 140])

go ciggna. Oprocz cigzaru wlasnego plyty uwzgledniono cigzar warstw wykoncze-
niowych o wartosci 1,5 kN/m?, cigzar organow wynoszacy 30 kN oraz obcigzenie
uzytkowe 3,0 kN/m? (prawa strona rysunku 13.18).

Na rysunku 13.19a przedstawiono warto$ci momentéw zginajacych od cigzaru
wlasnego plyty w kierunku obwodowym, natomiast na rysunku 13.19b momenty
zginajgce wywolane spre¢zeniem. Moment od cigzaru wiasnego (40,8 kNm/m) zostat
w catosci zredukowany momentem od sprezenia wynoszacym 49,9 kNm/m. W sy-
tuacji uzytkowej, przy zatozeniu wszystkich dziatajacych obcigzen oraz spr¢zenia
po stratach calkowitych maksymalny moment zginajacy w przesle skrajnym wynosi
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Rys. 13.19. Momenty zginajace w kierunku obwodowym w kNm/m od cigezaru wiasnego (a) oraz
sprezenia (b) (projekty wlasne)

Rys. 13.20. Sity obwodowe od sprezenia w kN/m (projekty wiasne)

23,9 kNm/m (moment dolny). Na rysunku 13.20 przedstawiono przebieg sit podtuz-
nych w kierunku obwodowym wywotanych sprezeniem.

Warto§¢ sity podtuznej w najbardziej wytezonym przekroju zmienia si¢ od
188 kN/m przy krawedzi zewngtrznej do 522 kN/m przy krawedzi wewnetrzne;j.

Analiza naprezen w sytuacji uzytkowej w kierunku obwodowym dla najbardziej
wytezonego przekroju przesta skrajnego wykazata warto§¢ naprezen Sciskajgcych
réwng 0,37 MPa dla wtokien gornych oraz 3,8 MPa dla wtokien dolnych.

Jednym z gléwnych probleméw do pokonania bylo ograniczenie ugie¢ smuktej
plyty. Wartosci ugig¢ dla kombinacji obcigzen dlugotrwatych bez sprezenia przed-
stawiono na rysunku 13.21a. W przypadku braku sprezenia warto$¢ ugiecia sprezy-
stego wynosi 14 mm. Zgodnie z obowiazujaca wiedzg techniczna, dla zarysowanej
konstrukcji zelbetowej mozna spodziewac si¢ trwatego ugigcia o wartosci cztero-
pigciokrotnie wigkszej niz ugigcie wynikajace z analizy sprezystej. Takie podejscie
wskazuje na warto$¢ trwatego ugiecia w zakresie 55—70 mm. W przypadku obec-
nos$ci sprezenia warto$¢ ugiecia sprezystego wynosi 6,5 mm (rys. 13.21b). Zgodnie
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Rys. 13.21. Mapy ugig¢ sprezystych od obcigzen dlugotrwatych bez sprezenia (a), oraz
ze sprezeniem (b) (projekty wiasne)

z wytycznymi zawartymi w [152] (patrz podrozdz. 8.5.3) warto$¢ spodziewanego
trwatego ugigcia plyty sprezonej wyniesie 19,5 mm. Rozpigtos¢ ptyty w tym miejscu
wynosi 8,3 m. Szacowane ugigcie stanowi zatem 1/395 rozpigtosci, a taka wartos¢
jest juz akceptowalna.

W chwili ukonczenia niniejszej pracy realizacja kosciota jest na etapie wykony-
wania fundamentow. Z uwagi na ograniczenia finansowe, prawdopodobnie zostanie
roztozona na kilka Iat.



14. PODSUMOWANIE

Kablobetonowe stropy ptytowe zaczeto stosowac gtownie w USA, a pdzniej
rowniez w innych krajach, w latach 50. ubieglego stulecia, czyli na samym po-
czatku rozwoju konstrukcji z betonu sprgzonego w $wiecie. Bodzcem do roz-
woju tego typu poziomych przegréd w budynkach byto opracowanie technolo-
gii sprezenia ciggnami bez przyczepnosci. Wiotkie, lekkie ciegna o niewielkiej
srednicy umozliwiaty wykonywanie cienkich ptyt o duzych rozpigtosciach. Male
promienie krzywizny oraz niski wspolczynnik tarcia pozwalaty ksztattowa¢ dtu-
gie trasy ciggien o wielkorotnie zmiennej krzywiznie, a brak kosztownej iniekcji
uczynit ten typ sprezenia tanim i wygodnym w aplikacji. Wszystkie wymienione
wyzej cechy sprawity, ze kablobetonowe stropy z ciggnami bez przyczepnos$ci
dobrze odnalazty si¢ w budynkach wysokich (zwtaszcza tych powyzej 100 m),
dajac bezposrednie oszczednosci w czasie realizacji budynku, zuzyciu materia-
tow (stal 1 beton) oraz w kubaturze budynku, a posrednio rowniez w przegro-
dach pionowych, instalacjach pionowych oraz fundamentach. Kolejnych korzy-
$ci upatrywac nalezy w aspektach ekologicznych zwigzanych z mniejszym od-
dziatywaniem budynku na otaczajace ekosystemy (mniejsze objgtosci wykopow,
mniejsze wysokosci budynkow) oraz z mniejszym naktadem energii na transport
pionowy.

W trakcie blisko siedmiu dekad, podczas ktorych na $wiecie rozwijano i z powo-
dzeniem stosowano stropy plytowe sprezone ciggnami bez przyczepnosci, w Polsce
rozwoj konstrukcji z betonu sprezonego odbywat si¢ w zupehie innych kierunkach.
Od poczatku lat pigédziesiatych rozwijano i udoskonalano technologi¢ sprezenia
stosujac ja w konstrukcjach mostowych, dzwigarach dachowych duzej rozpigtosci
w halach przemystowych, hangarach i obiektach sportowych oraz do wznoszenia
cylindrycznych zbiornikow na ciecze.

Technologi¢ sprezenia ciggnami bez przyczepnosci opracowano i po raz pierw-
szy zastosowano w Instytucie Materiatow Budowlanych Politechniki Krakow-
skiej w 1995 roku do wzmocnienia, porysowanego w wyniku niedoszacowania
powierzchni zbrojenia, zbiornika na $§cieki w cukrowni w Tucznie. Od tej pory
technologie¢ t¢ rozwijano i udoskonalano w kilku osrodkach naukowych w Polsce
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(Krakow, Gliwice, Wroctaw), gtownie jako ciegna zewnetrzne, w zastosowaniu
do wzmacniania i projektowania zbiornikéw na ciecze, silosow oraz dzwigarow
dachowych.

Pierwszej krajowej realizacji kablobetonowej plyty stropowej w budynku do-
konano w 2002 roku. Do spre¢zenia uzyto ptaskich kabli z iniekcjg wedlug syste-
mu BBR Cona Flat. Pierwsze zastosowanie ciggien bez przyczepnosci w stropach
nastgpito natomiast w 2008 roku. Sprezenia tego typu uzyto w realizacji ptaskich
stropow w budynku Platinium Towers w Warszawie.

Przyczyn tak duzego opdznienia w stosowaniu w Polsce kablobetonowych
stropow ptytowych w budynkach upatrywac nalezy w kilku czynnikach. Najwaz-
niejszym z nich jest z pewno$cig brak w Polsce opracowanej technologii spre-
zenia ciggnami bez przyczepnosci. Pierwsze stropy zostalty w Polsce wykona-
ne (rowniez zaprojektowane) przez przedstawicielstwa duzych zagranicznych
koncerndéw zajmujacych si¢ sprezaniem konstrukcji na catym $wiecie z wyko-
rzystaniem ich wieloletnich do$wiadczen, oprogramowania i odpowiednio wy-
szkolonej kadry inzynierskiej. Obecnie w Polsce swoje przedstawicielstwa maja
prawie wszystkie duze firmy zagraniczne, zaangazowane w realizacj¢ konstrukcji
sprezonych. Sytuacja polityczna i gospodarcza w kraju przed 1989 rokiem nie
sprzyjata jednak migdzynarodowej wymianie doswiadczen, wiedzy i srodkow, co
skutecznie op6znito rozwo6j w dziedzinie projektowania i wykonawstwa stropow
kablobetonowych w Polsce. Kolejne czynniki majace wplyw na taki stan rzeczy
to ograniczony dostgp do specjalistycznego oprogramowania i specjalistycznej
fachowej literatury w tym zakresie oraz ostrozno$¢ i przyzwyczajenie projektan-
tow 1 inwestorow do wyprobowanych rozwigzan. Kilka niewielkich artykutow
opublikowanych w ciagu ostatniej dekady, bazujacych gléwnie na doswiadzce-
niach i wytycznych zagranicznych, nie bylo w stanie utorowac drogi kablobeto-
nowym stropom w budynkach.

Monografia niniejsza stanowi obecnie jedyne kompleksowe krajowe opra-
cowanie poswigcone kablobetonowym stropom w budynkach. Oprocz zebrania
i usystematyzowania rozwijanych przez wiele lat wytycznych, dotyczacych pro-
jektowania stropoéw oraz obowigzujacych przepisow normowych, praca zawie-
ra wyniki wielu przeprowadzonych przez autora analiz i symulacji, ktéore moga
by¢ pomocne w projektowaniu stropéw. Cenny element pracy stanowig dorazne
i ciggle czteroletnie badania kablobetonowych stropéw w budynkach. Porow-
nujac tutaj przytoczone w pracy badania obce, nietrudno zauwazy¢, ze przepro-
wadzone przez autora badania majg charakter unikalny. Badania te pokazaty, iz
mozliwe jest projektowanie z dobrym skutkiem ptyt wigkszych i smuklejszych
niz dotagd uwazano.

Analiza niniejszej pracy przez czytelnika (nawet powierzchowna) pozwoli za-
uwazy¢, ze pomimo, iz pierwsze kablobetonowe stropy w budynkach zostaty w Pol-
sce zaprojektowane 1 wykonane przez firmy zagraniczne, wykorzystujace swoje
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wieloletnie do$wiadczenia w tej dziedzinie oraz rozwijane przez dekady zalecenia
i przepisy projektowe, to najwigksze w kraju stropy (w budynku centrum Kultural-
no-Artystycznego w Kozienicach) zostaty opracowane przez autora i wykonane pod
jego opieka i nadzorem, czyli z wykorzystaniem krajowej, a nie zagranicznej mysli
technicznej. Informacja ta nie jest jednoznacznie potwierdzona, lecz kilkuletnie po-
szukiwania i analizy zagranicznych publikacji i raportow technicznych wskazuja
z duzym prawdopodobienstwem, ze dwukierunkowa ptyta stropodachu nad salg ki-
nowa, o rozpietosci 19,6 x 17,65 m i grubosci 350 mm jest najwickszym wykona-
nym na $wiecie kablobetonowym przestem stropu o pelnym przekroju.
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Streszczenie

W monografii przedstawiono zagadnienia, stan wiedzy, dorobek Swiatowy oraz
dorobek autora w zakresie projektowania i konstruowania stropow ptytowych spre-
zonych ciggnami bez przyczepnosci. Kablobetonowe stropy ptytowe znalazty za-
stosowanie w budynkach biurowych, hotelowych, garazach wielokondygnacyjnych,
w wielu krajach juz w latach 50. ubiegtego stulecia. Rozwdj tego typu stropow byt
$cisle uwarunkowany rozwojem technologii sprezania ciggnami bez przyczepnosci.
W Polsce pierwszy kablobetonowy strop w budynku, sprezony ptaskimi kablami
iniektowanymi, wykonano w 2002 roku, a ptaski strop sprezony ciggnami bez przy-
czepno$ci w 2008 roku. Tak duze opdznienie w krajowych realizacjach, w stosunku
do zastosowan zagranicznych, wynika z braku odpowiedniej wiedzy i umiejetnosci
projektowania stropéw kablobetonowych wsrod krajowej kadry inzynierskiej, braku
dostepu przez wiele lat do specjalistycznego oprogramowania oraz péznym wpro-
wadzeniem w Polsce technologii spr¢zania ciggnami bez przyczepnosci.

W pierwszym rozdziale (wstgpie) przedstawiono krotka histori¢ stosowania
w $wiecie kablobetonowych stropow oraz systemu sprgzania ciggnami bez przy-
czepno$ci. Wstep zawiera rowniez uzasadnienie potrzeby stosowania i rozwijania
tego typu stropéw w budynkach, wraz z wybranymi danymi ilo$ciowymi oraz licz-
bowymi.

W kolejnych rozdziatach scharakteryzowano materiaty stosowane do konstru-
owania kablobetonowych stropéw plytowych, tj. beton, stal i armatur¢ do sprezania.
Scharakteryzowano rowniez wazne dla pracy stropéw sprezonych cechy betonu, ta-
kie jak skurcz, petzanie i modut sprezystosci oraz ich zalezno$ci od czynnikéw ma-
terialowych i technologicznych. Przedstawiono rowniez system sprezania ciggnami
bez przyczepnosci wraz z podkresleniem jego zalet 1 wad. Oryginalnym wktadem
autora sg tutaj wyniki analiz pokazujacych udziat cigzaru ptyty w catkowitym obcia-
zeniu stropu, potrzebe redukcji cigzaru plyt oraz zasadnos$¢ stosowania do konstru-
owania stropow duzej rozpigtosci lekkiego betonu kruszywowego.

Kolejne rozdziaty zawieraja dostgpne w literaturze i wytycznych zagranicznych
kryteria doboru geometrii stropu (uktadu podpér, typu stropu, dopuszczalnych roz-
pigtosci oraz stosunku rozpietosci do grubosci plyty). Ta cze$¢ zostata wzbogacona
przez autorskg analize efektywnosci roznych typow przekrojow (petny, uzebrowa-
ny, z wktadami odcigzajacymi) w zastosowaniu do kablobetonowych stropéw duzej
rozpigtosci, wraz ze stosownymi wnioskami.

Specyficzng i trudng w analizie forma stropu kablobetonowego jest ptyta ptaska.
W monografii zawarto niewielki rozdziat opisujacy zasade pracy, rozktad momen-
tow zginajacych oraz zasadg¢ doboru spr¢zenia w takich stropach.

W dalszej czgsci, usystematyzowano informacje dotyczace doboru sprezenia
(okreslenie wymaganej liczby ciegien sprezajacych, rozplanowanie ciggien w rzucie
oraz okreslenie profilu ciggna), modelowania spr¢zenia, analizy statycznej stropow
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w metodzie ram zastepczych oraz w MES, weryfikacji warunkow stanéw granicz-
nych nos$nosci (zginanie, przebicie, strefa zakotwien) oraz uzytkowalnosci (napreze-
nia przekrojowe, ugiecia, drgania, zbrojenie minimalne). Pokazano réwniez najwaz-
niejsze szczegdly konstrukcyjne oraz stosowany system wykonywania rysunkow
konstrukcyjnych.

W kolejnych rozdziatach opisano trzy wybrane przez autora (w jego uznaniu naj-
bardziej spektakularne) zagraniczne realizacje kablobetonowych stropéw ptytowych
oraz scharaktyrozwano dorobek $wiatowy w zakresie badania zagadnien waznych
dla konstruowania tego typu stropow.

Dwa ostatnie rozdziaty (nie liczac podsumowania) zawieraja informacje bedace
dorobkiem badawczej i inzynierskiej dzialalnosci autora w dziedzinie kablobeto-
nowych stropéw ptytowych sprezonych ciggnami bez przyczepnosci. Rozdziat 12
zawiera opis zastosowanych rozwiazan oraz wyniki doraznych i czteroletnich badan
stropow, tj. stropu ptaskiego w budynku Matopolskiego Laboratorium Budownictwa
Energooszczednego w Krakowie oraz trzech stropéw w budynku Centrum Kultural-
no-Artystycznego w Kozienicach. W drugim z wymienionych budynkéw zaprojek-
towano i wykonano stropy o niespotykanych dotad rozpigetosciach i smuktosciach,
tj. dwukierunkowa plyte stropodachu nad salg kinowa o rozpietosci 19,6x17,65 m
i grubosci 350 mm (jest to prawdopodobnie najwigksza wykonana w $wiecie kablo-
betonowa ptyta stropowa o pelnym przekroju) oraz jednokierunkowa ptyte stropowa
o stosunku rozpigtosci do grubosci wynoszacym 55,8 (L = 11,15 m, 2 = 200 mm).
W rozdziale tym zawarto rowniez wyniki badan autora nad wlasnosciami lekkiego
betonu kruszywowego, wszczetych z zamiarem wykorzystania ich do konstruowa-
nia kablobetonowych ptyt stropowych. W okresie 420 dni badano skurcz, petzanie
betonu oraz straty sprezenia.

W rozdziale 13 autor zamiescit trzy przyktady wtasnych projektow kablobetono-
wych ptyt z ciegnami bez przyczepnosci, o nietypowych formach: w budynku Samo-
rzagdowego Centrum Kultury w Busku-Zdroju, w Pawilonie Muzycznym w Muszy-
nie oraz w kosciele pw. §w. Jacka w Krakowie. W przypadku kazdej z nich podano
podstawowe zatozenia projektowe oraz uzasadnienienie obliczeniowe.

Monografia, oprocz syntezy dostepnych w literaturze wytycznych i zasad obli-
czania i projektowania stropow, zawiera szereg analiz, uwag i komentarzy autora,
ktore wynikaja z jego wieloletniej pracy nad poruszonym zagadnieniem. Pokazuje
rowniez na przyktadzie wykonanych stropoéw, ze mozliwe jest realizowanie stropow
o znacznie wigkszych rozpietosciach i smuktosciach niz dotychczas wykonywano.
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FLOOR SLABS POST-TENSIONED WITH UNBONDED TENDONS.
THEORY, DESIGN AND TESTS

Summary

The monograph presents topics, state of knowledge, global output as well as
the author’s achievements in the scope of designing and constructing slab floors
post-tensioned with unbonded tendons. Post tensioned slabs have become applicable
in offices, hotels and multi-story garages in many countries as early as in the 1950s.
The development of these types of floors was conditioned by the development
of unbonded post-tensioning. In Poland, the first post-tensioned concrete slab
in a building, prestressed with injected cables, was made in 2002, whereas a flat slab
prestressed with unbonded tendons was made in 2008. Such a long delay in domestic
projects, in relation to foreign uses, results from the lack of adequate knowledge and
skills in designing post tensioned concrete ceilings among the national engineering
staff, lack of access to specialist software for many years as well as late introduction
of the adhesion free prestressing technology in Poland.

The first chapter (introduction) presents a short history of the use of post-tensioned
concrete slabs in the world as well as the adhesion unbonded tendons system. The
introduction also includes a justification for the need to use and develop such slabs
in buildings, along with selected quantitative and quantitative data.

The following chapters contain a characteristic of materials used for the
construction of post-tensioned concrete slabs, i.e., concrete, steel and fittings for
prestressing. The characteristic features important for the operation of prestressed
slabs were described; these include concrete shrinkage, creep and modulus
of elasticity as well as their dependence on material and technological factors. The
unbonded post-tensioning system is also presented along with an emphasis of its
advantages and disadvantages. The author’s original contribution are the results
of analyzes, which present the contribution of the slab’s weight in the total ceiling
load, the need to reduce the slabs’ weight as well as a justification for using large
spans of lightweight aggregate concrete to construct slabs.

The following chapters contain criteria available in the literature and foreign
guidelines for the selection of slab geometry (support system, slab type, permissible
spans and the ratio of span to depth). This section has been completed with
a proprietary analysis of the effectiveness of various types of cross-sections (solid,
ribbed, with relieving inserts) in application to large span post-tensioned slabs,
together with appropriate conclusions.

The flat slab is a specific and difficult to analyze form of post-tensioned concrete
floor. The monograph contains a brief chapter describing the principle of the work,
the distribution of bending moments and the principle of selecting prestressing
in such slabs.
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The further part contains information regarding selection of the prestressing ratio
(determination of the required amount of tension, layout of tendons in the projection
and determination of tendon profile), prestressing modeling, static analysis of slabs
in the equivalent frame method and in FEM, systematic verification of conditions
of ultimate limit states (bending, punching, anchorage zone) and serviceability limit
states (cross-sectional stress, deflections, vibrations, minimum reinforcement). The
most important construction details as well as the system used to prepare construction
drawings are also shown.

The following chapters describe three foreign realizations of post tensioned
concrete slabs selected by the author (the most spectacular in his opinion) and
characterize the world achievements in the study of topics important for the
construction of this type of slabs.

The last two chapters (excluding the summary) contain information constituting
the output of the author’s research and engineering activity in the field of post-
tensioned slabs with unbonded tendons. Chapter 12 contains a description of solutions
applied and the results of ad hoc and four-year testing of ceilings, i.e., a flat slab
in the Matopolska Laboratory of Energy Efficient Building in Krakow, and three
slabs in the Artistic and Cultural Centre building in Kozienice. The second of the
above-mentioned buildings contains slabs designed with unprecedented spans and
slenderness, i.e., a two-way slab above a cinema room with a span of 19.6x17.65 m
and a thickness of 350 mm (it is probably the largest post-tensioned slab in the world
with a solid cross-section) and a unidirectional slab with a span to depth ratio of 55.8
(L =11.15 m, A = 200 mm). This chapter also contains the results of the author’s
research regarding the properties of lightweight aggregate concrete, initiated with
the intention of being used for the construction of post-tensioned concrete slabs.
Creep and shrinkage of concrete as well as compressing losses were measured for
420 days.

In chapter 13, the author published three examples of post-tensioned concrete
slabs with untypical shapes, designed in the Self-Government Cultural Centre
in Busko-Zdroj building, in the Musical Pavilion in Muszyna and in the St. Jack
church in Krakow. The basic design assumptions and computational justification
were given for each.

The monograph, in addition to synthesis of guidelines and rules for calculating
and designing ceilings available in the literature, contains a number of analysis,
comments and notes of the author, which result from his many years of work on the
discussed topic. It also shows, on the example of the constructed slabs, that it is
possible to create slabs with much larger spans and slenderness than made so far.
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