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Obliczanie stanow granicznych stropow gestozebrowych
w funkgji obcigzenia i rozpietosci

Mgr inz. Jerzy Piotr Bednarek

1. Wprowadzenie

Obliczanie wytrzymatosci elementéw zelbetowych i stru-
nobetonowych (w tym stropéw gestozebrowych) w funk-
¢ji obcigzenia i rozpietosci jest powszechnie znane i przed-
stawiane, natomiast obliczanie ich stanéw granicznych jest
pierwsza proba podjeta w mojej pracy doktorskiej,Badanie
stanéw granicznych wybranych stropéw gestozebrowych
zelbetowych i sprezonych w funkgji obciazenia i rozpieto-
$ci oraz modelowanie optymalnego przekroju”.

Praca ta zostata ukoriczona, ale nie obroniona. Niniejszy ar-
tykut jest przygotowanym na potrzeby tej publikacji frag-
mentem wspomnianej wyzej pracy.

2. Podstawa opracowania i zatozenia

Podstawa opracowania sa:

* Polska Norma PN-B-03264/1999 opracowana w oparciu
o poprzednig norme PN-84B-03264 i Eurokod 2;

* praca zbiorowa pod przewodnictwem M. Knauffa w ra-
mach projektu badawczego KBN ,Podstawy projektowania
konstrukgji zelbetowych i sprezonych wedtug Eurokodu 2’
Warszawa, 1997;

* praca zbiorowa pod redakcja M. Kaminskiego ,Podstawy
projektowania konstrukgji zelbetowych wedtug Eurokodu 2’
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1996.

W punkcie 9.2 aktualnej normy czytamy: ,stropy gestoze-
browe z wypetnieniem sztywnym i trwatym, z zebrami roz-
dzielczymi o rozstawie nie wiekszym niz 4,0 m i ptytg gor-
na o grubosci co najmniej 3 cm uwaza sie za ptyty petne”
Mimo tego w mojej pracy sprawdzitem stropy na $cinanie
i okazato sie, ze w niektdrych stropach zelbetowych warto-
$ci zwiagzane z no$noscig V,, (dla zbrojenia poprzecznego
@4,5 co 10 cm) moga by¢ miarodajne przy matych rozpie-
tosciach. Sprawdzitem réwniez, ze w stropach sprezonych
bez zbrojenia poprzecznego $cinanie zwigzane z no$noscia
V.qs MOze by¢ pominiete jako niemiarodajne.

W stanach granicznych (SG) konstrukgji zelbetowych i spre-
zonych obowiazuja normowe zatozenia.

Przyjmujemy ponadto, ze stropy sa swobodnie podparte
i rbwnomiernie obcigzone w sposéb ciagty. W przypadku ob-
cigzen skupionych, np. w postaci $cianek dziatowych, przyj-
mujemy dodatkowo zastepcze obcigzenie ciggte.

2.1. Stropy zelbetowe

W stanach granicznych nosnosci (SGN) obliczamy no$nos¢
na zginanie M., nascinanie V,,, V,,.i V, . jako ewentualnie
miarodajne, korzystajac z danych geometrycznych badane-
go stropuy, klasy betonu i wariantéw zbrojenia niekoniecznie
typowego, ale spetniajacego wymagania aktualnej normy,
miedzy innymi dotyczace dopuszczalnej grubosci otuliny.
W stanach granicznych uzytkowalnosci (SGU) sprawdzamy
natomiast jako ewentualnie miarodajne: mozliwos¢ poja-
wienia sie rys prostopadtych i ugiecie.

Sprawdzitem obliczeniowo, ze mozemy poming¢ mozliwos¢
pojawienia sie rys ukosnych jako zbyt mata.

2.2, Stropy sprezone

W SGN sprawdzamy nosnosci tych stropéw na zginanie M,
i na $cinanie V,, natomiast w SGU sprawdzamy mozliwo-
$ci pojawienia sie rys prostopadtych, mozliwosci pojawie-

nia sie rys ukosnych i ugiecie.

3. Wzory do obliczen stanéw granicznych

3.1. Stropy zelbetowe (SGN)

Obliczamy je na podstawie nastepujacych wzoréw zamiesz-
czonych w wyzej wymienionej pracy M. Knauffa:

* przy zginaniu dla przekrojéw teowych (kazdy z badanych
stropow spetnia warunek): x < h,

x=Af,/byaf, (1

w =A5Lfyd/bﬁffdocfcd=x/deyCS
(z tablic prof. Marii Kaminskiej) (2)

MRd = Aucs bejj’ d2 ch;d (3)
przy czym M., = M, a dla naszego przypadku
Mg, =ql,7/8 4)

* natomiast przy scinaniu mamy wg normy trzy przypadki:
— bez zbrojenia poprzecznego:

Vi =k, (1L,2440p) b, d (5)
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— zuwzglednieniem krzyzulcéw betonowych:

Ver=b,2v [, /(ctg 0+tg 0) (6)
— ze zbrojeniem poprzecznym:

Vv

Rd3 — Aswz Ctg 6/5 (7)

ywd
kazda z tych nosnosci osigga graniczne wartosci, dla nasze-
go przypadku przy:

Rd =059 leﬁ‘ (8)

3.2. Stropy zelbetowe (SGU)

Sprawdzamy je na zarysowanie i ugiecie, przyjmujac granicz-
nie dopuszczalne wartosci, jakie moga osiagnac¢ na podsta-
wie wzoréw normowych:

* dlarys prostopadtych:

szﬁ Sm ssm =

= B(50+0,25k k,®/p,) [1-B,B,(0.,/6.)?] 5. E. = w,  (9)

gdzie:

p,=AJ/A, ;— efektywny stopien zbrojenia,

Acmﬁ= b, 2,5 (h-d) — efektywna powierzchnia przekroju roz-
cigganego, (10)
k, — wspdtczynnik zalezny od wtasciwosci przyczepnoscio-
wych pretéw,

k,— wspotczynnik zalezny od rozktadu odksztatcen rozcia-
ganych,

B — wspotczynnik okreslajacy stosunek obliczeniowej sze-
rokosci rysy do jej szerokosci sredniej,

@ - srednica preta, w przypadku wielu ré6znych pretéw $red-
nica zastepcza,

o,=M,/C A_d (naprezenie w zbrojeniu rozcigganym, obli-
czone dla przekroju przez ryse),

gdzie z kolei:

{ - wspotczynnik zalezny od p, (wg zatacznika D do normy),
o, — naprezenie w zbrojeniu rozcigganym, obliczone dla
przekroju przez ryse dla obcigzenia powodujacego zary-
sowanie.

Korzystamy przy tym z zaleznosci, ze 0, /o, = M, /M, gdzie
Mcr = ‘/\/cf;tm:

* dlarys ukosnych:

w,=47Mp E.f, (11

gdzie:
1=V./b,d (12)
A:ﬂz ®1/3Pw3 (13)
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* dla ugiecia elementu zarysowanego:

_ 2. _
4o o = % Mgy leff B = Wy (14)

gdzie sztywnosc¢:
B/w, to/ — Ec,eﬁ’ lu: [1 _ﬁzﬁz (asr: 05)2 (1_111/11)] (15)

z kolei z zatagcznika E2 do normy mamy, ze :
E s=E,:(1+®_ ) 9dzied ztablicy3,|il,—momenty
bezwifadnosci dla fazy | (przekroju niezarysowanego) i fazy
Il (przekroju w petni zarysowanego).
Momenty te obliczamy jak ponizej (wg ww. pracy M. Knauffa):
Fazal
h/b, & =
= HY/12+H(0,5H-&)+a,(1-£+FTY/12+FT(£-0,5)*  (16)

gdzie:
&= (0,5H*+a,+AS) : (H+a,+AA) (17)
H=h/d, F=(b,-b):b,, T=h/d,
AS=05FT, AA=FT, a,=a A/bd a=E/E_,
Fazall
Sprawdzamy, czy przekréj jest pozornie teowy z warunku:

& =VA22A,- A, < T (przekroj pozornie teowy) (18)
> T (przekroj teowy) ,
gdzie:
A =a+FLA,=a

Dla przekroju pozornie teowego mamy:
a=aA/b d=A=A, > E=VAM24-A, (19)

wtedy
I/, & =E7/3+a,(1-E) (20)

Natomiast dla przekroju teowego:
I/b, & = &/3+a,(1-€ )+ FTY/12+FT(§,-0,5T)  (21)

Przy obliczaniu ugiecia musimy pamieta¢, ze dopuszczal-
ne ugiecie a,, jest inne dla r6znych zakreséw rozpigtosci
1, wedtug tabeli 10 w normie.

3.3. Stropy sprezone

SGN tych stropéw sprawdzamy podobnie jak stropow zel-
betowych, lecz korzystamy z nieco innych wzoréw, a mia-
nowicie:

* dlazginania:

AL /byat (22)
w = x/d > p_, (z tablic prof. M. Kaminskiej)

MRd = Hcs beff dZ af:cd = MSd (3)
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* dla scinania bez zbrojenia poprzecznego:

Viar = (k 7y ,240,150,) b, d =V, (23)
gdzie:
T,, Z tablic zalezne od f,,
acp = NSd/Ac’
Ny,=N,, =F, =065F,gdyz 0,,,,=065f, (24
gdzie z kolei:
Oy, 1 — L0 graniczna wartos¢ w ciegnach sprezajacych po

uwzglednieniu strat catkowitych wg normy.

W SGU natomiast sprawdzamy mozliwos¢ pojawienia sie
rys prostopadtych, ukosnych i ugiecia:

* mozliwo$¢ pojawienia sie rys prostopadtych w konstruk-
cjach sprezonych jest w granicznym przypadku, gdy:

MSd = Mcr = (O-cp+f;tm) chs (25)
przy czym:
W, = W+aA z, (26)
gdzie:
o= EJEcm’
z,=0,5h-q,
0,=N,/A, +N,, z/W, (27)

* mozliwos¢ pojawienia sie rys ukosnych zachodzi wtedy,
gdy spetniony jest graniczny warunek:

Ut, max =f;tm (28)

gdzie:
0, o = (o*x+0y) : Z—V[(ax—oy) 2P+ Txf (29)
Txy = VSd Sco/Ics bw (30)

* przy sprawdzaniu ugiecia mamy do czynienia z elemen-
tem niezarysowanym, a wiec:

a = 31

_ 2
o to = Qi = O M, 1,7/B

sa L a,N,,z 1 2E I

oo, to/ pd “cp Teff " Teeff Tes
gdzie:

E ;L (32)

/oo, to/ =

4. Wzory do obliczen

Najtatwiej sprawdzalnym i transparentnym sposobem na
przedstawienie SG przedmiotowych stropéw jest oblicze-
nie zaleznosci miedzy obcigzeniem g (w przypadku ugiecia
q,) i rozpigtoscia [ ;i sporzadzenie nomogramow.

W tym celu przeksztatcitem autorsko (co zwtaszcza w SGU
jest operacja nieco skomplikowana) niektére z powyzszych

wzorow, aby otrzymac je w postaci funkgjiq - 1, (lub g, - 1,
w przypadku ugiecia) dla wszystkich rozpatrywanych SG.
Efekt ten uzyskatem w SGN, przyréwnujac nosnosci oblicze-
niowe przekroju na zginanie i $cinanie do odpowiadajacych
im wielkosci statycznych wywotanych obcigzeniem oblicze-
niowym.

W SGU w tym samym celu przyréwnatem wielkosci (zarysowa-
nie oraz ugiecie) do odpowiadajacych im wielkosci granicznych.

4.1. Stropy zelbetowe

SGN

Dla zginania z wzoréw (3) i (4) oraz granicznego zwigzku
My, = Mg, otrzymamy:

q=8u, & a cd/leﬁ [kN/m?] (33)
Podobnie dla scinania otrzymamy:
* dlanosnosci V,,, = V,,z wzoréw (5) i (8):
q,=2kt,, (1,2+40p) b, d : beﬁ leﬁ (34)
* dlanosnosci V,,, = V,,zwzoréw (6) i (8):
q,=2b,zvf,: bl (ctgh+igb) (35)
* dlanosnosci V,,, = V,zwzoréw (7) i (8):
q,=2A,,zf,,ctgd:sb,l, (36)

Jak wynika z moich licznych obliczer, miarodajny jest zwia-
zek (36).

SGU
Dla rys prostopadtych przy w, = w,,, zm.in. wzoréw (9) i (10)
mamy:

q’l/-Clql;-C2=0,dla g>0 (37)

gdzie:
Cl=8w,(AEd:fs, ,przyczymw,w[mm] (38)
C2=Bp,(8M,) (39)

Dla rys uko$nych przy w, = w,, , zwzordw (11), (12) i (13) mamy:

q=C3:b_1

of ‘of (40)

gdzie:
C3=4b,dVw.p, Ef,:A przyczymw,w[m] (41)
Dla ugiecia elementu zarysowanego z wzoréw (14) i (15):
%2 le/f4_f” %2 leﬁ’_gn =0,dla q,>0 (42)

gdzie: f” w trzech wariantach:
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C4 =0,005E_ T, : 0,125 dla a,, = 0,005] .,
przyl,<6,0m (43)
C4=003E ,1,:0,125°,dlag,, =003 m,
przy 6,0 m<l,<7,5m (44)
C4=0,004E ., :0,125% dlaa, -0,02l g
przyl,>7,5m (45)
C5=648,8,M,2(1-1,/I) (46)
4.2, Stropy sprezone
SGN

Dla zginania obowiazuje ten sam wzér (33) jak w stropach
zelbetowych.

Dla scinania po przeksztatceniu wzoru (23) dla V,, =V,
otrzymamy:

Viar bl = 8(L2k 1, +0,150,) b, d: b1

eff “eff (47)

q=38
SGU
Dla mozliwosci pojawienia sie rys prostopadtych z warunku
M_= M, oraz po przeksztatceniu wzoru (25) mamy:

q=8M_:bl 2

el (48)

Dla mozliwosci pojawienia sie rys ukosnych przy o, .= f....
oraz z wzoréw (28), (29) i (30) bedzie:

q=C6:b 1

eff “eff (49)

gdzie:
C6=1{81b,V(050,f,) 02507 :
jako wartos$¢ bezwzgledna'!

le]f Sco

FI (50)

Dla ugiecia zwzoréw (31) i (32) przy a =a,, otrzymamy:

/oo, to/

q,=(C71,72+C8): C9b,1/ (51)
gdzie:
C7=0125N,, z,N,, = 0,65F, (52)
C8= alz’m Et:,eﬂ IES (53)
C9=0,125

przy czym: a,, przyjmuje wartosci jak dla warunkéw okre-
$lonych we wzorach (43), (44) i (45).

5. Podsumowanie

* Wszystkie oznaczenia we wzorach od (33) do (53), poza
g, 9,115 53 wielkosciami liczbowymi z zachowaniem odpo-
wiednich mian.

* Uzytkowa wartos¢ niniejszego artykutu polega na tym,
ze mozna dzieki podanej metodzie obliczen sprawdzi¢ ist-
niejace stropy gestozebrowe i projektowac nowe.

Niniejsze opracowanie stuzy do uproszczonego oblicza-
nia gestozebrowych stropéw zelbetowych i sprezonych
oraz sporzadzania wykreséw dla SG w funkgji obcigzenia
i rozpietosci. Bez powyzszych wzoréw bytoby to niezwy-
kle skomplikowane.
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