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Niezamierzony efekt czesciowego
Zamocowania stropow

TECH-BUD’2013

PZITB-CUTOB
Oddzial Matopolski
w Krakowie

ze sprezonych piyt kanatowych

1. Wprowadzenie

Stropy wykonywane z prefabrykatéw betonowych (np. zel-
betowych czy sprezonych ptyt kanatowych) projektuje
sie zazwyczaj jako elementy wolnopodparte — takie roz-
wigzania cechujg sie prostymi rozwigzaniami potaczenh
i jednoczesnie sg bardzo fatwe obliczeniowo. W prak-
tyce miejsce oparcia prefabrykatu na podporze prawie
nigdy nie stanowi idealnie przegubowego pofgczenia i —
w konsekwencji — w strefach przypodporowych mogag
powstawac niezamierzone ,ujemne” momenty zginaja-
ce. Ponadto pewne napregzenia rozciggajace w tej stre-
fie moga rowniez powstawac w wyniku odksztatcen ter-
micznych, skurczowych i efektow petzania.

Poniewaz ich efektem dodatkowego momentu podporo-
wego jest zmniejszenie wytezenia projektowanego stropu
w przekroju przestowym, to — wg wielu projektantéw — nie
uwzglednianie tego zjawiska powoduje zwigkszenie bezpie-
czenstwa konstrukcji. Nalezy jednak pamigtac, ze momen-
ty te przyczyniajg sie do obnizenia nosnosci na $cinanie.
Strunobetonowe ptyty kanatowe (np. HC, Spiroll), z uwa-
gi na specyfike procesu technologicznego ich produk-
Cji, nie posiadajg zadnego zbrojenia poprzecznego —
jedynym zbrojeniem sg podtuzne ciegna sprezajace,
zazwyczaj umieszczane jedynie w dolnych obszarach
zeberek. Z tego powodu szczegolnie niebezpieczna jest
mozliwoS¢ powstania zarysowania od zginania w stre-
fie przypodporowej, prowadzgcego do utraty no$nosci
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na écinanie. W przypadku, kiedy rysa od zginania znaj-
duje sie w bezposrednim sagsiedztwie lica podpory, sity
poprzeczne przekazywane sg na podpore poprzez efekt
dyblowania zbrojenia podfuznego (rys. 1a). Najbardziej
niebezpieczne sg rysy umiejscowione w pewnej odle-
gtosci od podpory (rys. 2b), poniewaz w wyniku efektu
dyblowania zbrojenia moze dojs¢ do odspojenia tego
zbrojenia wraz z otuling betonowa.

2. Zjawisko niezamierzonego zamocowania
ptyty stropowej

Niezamierzony efekt czesciowego zamocowania ptyty
stropowej powstaje w wyniku szeregu zjawisk zacho-
dzacych w zfgczu przedstawionym schematycznie na ry-
sunku 2. Mozna wsréd nich wyodrebnic:

— docisk pochodzacy od $cian wyzszych kondygnacji
(w budynkach o konstrukcjach $cianowych) — w takiej
sytuacji pojawianie sig kolejnych obcigzen ptyty stropo-
wej generuje powstawanie ujiemnych momentow zgina-
jacych w strefach przypodporowych. W konstrukcjach
szkieletowych ten efekt zamocowania nie zachodzi;

— tarcie na gornej i doinej powierzchni elementu stropowe-
go, zalezne od rodzaju materiatow uzytych w ztgczu;

— przyczepnosc¢ adhezyjna na styku powierzchni czo-
towej ptyty i betonu wypetniajgcego styk poprzeczny
wzdtuz osi podpory — naprezenia przyczepnosci moga
osiggac wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie betonu

Rys. 1.

Efekt powstania
rysy od zginania
w strefie przypod-
porowej stropowej
ptyty kanafowej
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Rys. 2. Schemat zlgcza plyta stropowa — Sciana
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Rys. 3. Szczegdt potgczenia ptyty z belka, z pretami
umieszczanymi przy gornej powierzchni ptyty [1]
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Rys. 4. Szczegdt potaczenia ptyty z belka, z pretami
umieszczanymi przy dolnej powierzchni piyty [2]

wypetniajgcego, dlatego zagadnienie to nie jest pomi-
jalne, a z uwagi na kruchy charakter zniszczenia nie po-
winno by¢ lekcewazone w obliczeniach. W procesie pro-
jektowania zazwyczaj przyjmuje sie zarysowanie styku
miedzy prefabrykatami a betonem uzupetniajacym, jed-
nak w rzeczywistosci styki te czesto pracujg jako nieza-
rysowane i wprowadzajg pewien stopien nieuwzgled-
nionego zamocowania ptyty;

— dyblowanie powstate w wyniku wypetniania konco-
wych fragmentoéw kanatéw betonem uzupetniajgcym
uktadanym w stykach poprzecznych/wiencach. Pilno-
wanie zasady, aby przy betonowaniu stykow poprzecz-
nych (wzdtuz osi podpory ptyty), linia potozenia zatyczek
z tworzyw sztucznych zamykajgcych kanaty pokrywa-
ta sie z krawedzig $cian, pozwala na wyeliminowanie
efektu dyblowania;

— praca pretow zbrojeniowych kotwigcych ptyte stropowg
nad podporg (uktadanych w stykach podtuznych miedzy
prefabrykatami, w wypetnionych kanatach i/lub w nadbe-
tonie). W tym przypadku, umiejscowienie pretow na wyso-
kosci styku ma zasadnicze znaczenie i powinno by¢ wy-
nikiem analizy pracy konstrukcji na etapie projektowania,
a nie przypadkowego ufozenia pretow na budowie. Ka-
talogi czy poradniki dla projektantéw, opracowane przez
poszczegolnych wykonawcow prefabrykatow, sugerujg
rézne rozwigzania: z pretami umieszczanymi przy gor-
nej powierzchni (rys. 3) [1] lub przy dolnej powierzchni
plyty stropowej (rys. 4) [2]. Otwieranie kanatow i wypet-
nianie ich betonem z wktadkami zbrojeniowymi stosuje
sie gtownie dla poprawy nosnosci na scinanie, ale row-
niez — w przypadku konstrukcji szkieletowych — z uwagi
na wymogi konstrukcyjne. Gdy styk podtuzny sasiednich
piyt wypada wzdtuz osi stupdw, takie rozwigzanie pozwa-
la na ominiecie stupa zbrojeniem tgczgcym ptyte stropo-
wg z podporg (zwykle uktadanego w stykach ptyt) [3].
Ostatecznie, w wyniku opisanych powyzej mechanizmow,
w ptycie stropowej moga powsta¢ dodatkowe sity we-
wnetrzne: niezamierzony podporowy ,ujemny” moment
zginajgcy M, [4] oraz niezamierzona sita podiuzna N,

Mgap = min (*E2, 2 Ngg, - a + AM) ()

gdzie:

AM = max(fctdW, fydAyd + ‘ubNEdth) (23.)

a jezeli styk poprzeczny jest niewypetniony lub jego sze-
rokosc jest mniejsza niz 50 mm, to wartos¢ AM jest mo-
mentem zginajgcym wywotanym przez pare sit tarcia
na dolnej i gérnej powierzchni prefabrykatu, wyznacza-
nym z wzoru:

AM = min(puyNgqch; poNgaph)

oraz
Ngar = (UpNgar + UoNgap) + ferAcj (33)
a w przypadku, gdy styk pracuje jako zarysowany, to:

(2b)

Nggr = (upNgar + #oNgap) + fyaly (3b)
W powyzszych wzorach przyjeto nastepujace ozna-
czenia:

M., — wartos¢ charakterystyczna maksymalnego, prze-
stowego momentu zginajacego od obcigzen statych
dodatkowych (poza cigzarem wtasnym prefabrykatéw
stropowych) i obcigzen zmiennych,
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N_,, N, —wartos¢ obliczeniowa obcigzenia pionowego
dziatajagcego odpowiednio na gorng i dolng powierzch-
nie prefabrykatu stropowego, przypadajacego na ptyte
z jednej strony potaczenia,

a — gtebokos¢ oparcia prefabrykatu,

W — wskaznik wytrzymatosci betonu wypetniajgcego styk
poprzeczny (z uwzglednieniem powierzchni kanatow),
f.» A, — odpowiednio wytrzymafos¢ obliczeniowa sta-
li i pole powierzchni przekroju poprzecznego zbrojenia
potaczeniowego (prostopadtego do podpory),

d — odlegtos¢ srodka ciezkosci zbrojenia potgczenio-
wego od dolnej powierzchni prefabrykatu,

u,, w,— wspotczynnik tarcia, odpowiednio na gornej
i dolnej powierzchni prefabrykatu. Wspotczynniki te
mozna przyjmowac:

— dla styku beton — beton - 0,80;

— dla styku zaprawa — beton - 0,60;

— dla oparcia ptyty na podktadce gumowej lub neo-
prenowej — 0,25.

W przypadku powstania ujemnego momentu zginaja-
cego w strefie przypodporowej ptyt kanatowych (za-
mierzonego lub niezamierzonego) zazwyczaj stosuje
sie nastepujgce rozwigzania zdgzajgce do ogranicze-
nia zarysowania tak, aby nie dopusci¢ do powstania za-
grozenia bezpieczenhstwa konstrukcji:

— zastosowanie plyt otworowych sprezonych dodat-
kowo goérnymi ciegnami sprezajacymi (dla zmniejsze-
nia dtugosci transmisji w gornych ciggnach stosuje sie
ciegna o mniejszych srednicach, np. druty nagniatane
lub profilowane),

— zastosowanie gornego zbrojenia w stykach podtuz-
nych i/lub wypetnionych kanafach,

— zastosowanie zbrojonej warstwy nadbetonu kon-
strukcyjnego.

3. Propozycja zmodyfikowanego wyznaczania
niezamierzonego momentu podporowego
wywotanego praca zhrojenia potaczeniowego

Powazng watpliwos¢ budzi zapis normowy [4] mowig-
cy, iz moment niezamierzony wywotany umieszczaniem
pretéw zbrojeniowych wigzacych ptyte stropowg z pod-
porami (wymagania zwigzane m.in. z zabezpieczeniem
konstrukcji przed mozliwoscig wystgpienia katastrofy
postepujacej w wyniku wystgpienia oddziatywan wy-
jatkowych) wynika z nosnosci tych pretéw — we wzo-
rze (2a) przyjeto, ze naprezenia w zbrojeniu réwne sg
wytrzymatosci obliczeniowej stali. Moze on prowadzic
do przeszacowania wartosci momentu podporowego,
szczegolnie w przypadku chetnie obecnie stosowanych
stali o podwyzszonej wytrzymatosci.

Powstaje zatem pytanie, jaka jest rzeczywista wartos¢
niezamierzonego momentu podporowego?

Doktadna analiza pracy ptyty stropowej pozwala na wy-
znaczenie rzeczywistych naprezen w zbrojeniu pofacze-
niowym. Naprezenia te sg funkcjg odksztatcenia pretow
zbrojeniowych na skutek ugigcia ptyty stropowej w wy-

niku oddziatywan powstatych po zabetonowaniu tych
pretdw (najczesciej po wypetnieniu stykow lub po uto-
Zeniu nadbetonu).

Znajac wartos$¢ kata obrotu ptyty nad podporg © oraz
sztywnosci preta zbrojeniowego w zfgczu K, mozna wy-
znaczy¢ site F powstatg w zbrojeniu oraz moment pod-
porowy M, wynikajacy z pracy tego zbrojenia:

F=y-tg(0) K. (@)

Msup =F-y (5)
gdzie:
— sztywnos¢ wyznaczona moze by¢ na podstawie opra-
cowania [5]:
AyEg
Kt = -
fteq ©)
— kat obrotu wyznacza sie na podstawie podstawowych
zalezno$ci mechaniki budowli.
Dla elementu ptyty przegubowo podpartej, obcigzonej row-
nomiernie na dtugosci kat ©® wyrazony jest wzorem:

_ (Ag+q)blsz
T 24E )

0

Natomiast dla analogicznej ptyty czesciowo zamoco-
wanej na podporach 6 przyjmuje wartosc:

(Ag+Dblorr — Msuplery
24E,I 2E.I )

Poniewaz, jak pokazano we wzorze (8), wielko$¢ kata
obrotu jest wzajemnie powigzana z wartoscig momentu
podporowego, to stateczng wartos¢ niezamierzonego
podporowego momentu zginajgcego wyznaczac nale-
Zy w procesie iteracyjnym.

9 =

4. Nosnos$¢ na scinanie sprezonych piyt kanatowych

Zgodnie ze wzorem (6.4) zamieszczonym w PN-EN
1992-1:2008 [6], nosnos¢ na scinanie jednoprzesto-
wych elementéw sprezonych, nieposiadajgcych zbro-
jenia na scinanie, wynika z ograniczenia wielkosci gtow-
nych naprezen rozciggajgcych do wartosci wytrzymatosci
obliczeniowej betonu na rozcigganie, pod warunkiem
Ze rozpatrywany obszar jest niezarysowany przez zgi-
nanie. Norma PN-EN 1168+A3:2011 [4], dedykowana
prefabrykowanym ptytom kanatowym, nieznacznie mo-
dyfikuje wspomniany wzor z Eurokodu wprowadzajgc
wspotczynniki redukeyjne ¢ = 0,8 oraz g = 0,9, traktu-
jac go jako uproszczong metode sprawdzania nosno-
$ci na Scinanie (wzor (9)) w przekroju poprzecznym od-
dalonym o 0,5h od krawedzi podpory.

VRac = @ ”)TW\/(fctd)Z + ﬁalo-cpfctd Q)

W powyzszym wzorze wartosci b, oraz S wyznacza sig
na wysokosci srodka cigezkosci przekroju domniemajac,
iz tam powstang najwigksze naprezenia gtowne.

1/2014



W normie [4] poza metodg uproszczong zawarto rowniez
wytyczne doktadnego sprawdzania nosnosci na scinanie
z uwzglednieniem dodatkowych naprezen stycznych z,,
spowodowanych przekazywaniem sity sprezajgcej na be-
ton. W tej metodzie nie narzuca sie konkretnego przekro-
ju poprzecznego, w ktorym nalezy weryfikowaé¢ nosnosé
na scinanie — nalezy obliczeniowo znalez¢ przekroj kry-
tyczny, w ktdrym naprezenia gtowne rozciggajgce osiagna
wartos¢ maksymalng z uwzglednieniem zmiennosci sity
sprezajgcej na dtugosci transmisji. Przyjmuije sig, ze punkt
krytyczny moze znajdowac si€ na innej wysokosci niz sro-
dek cigzkosci, z tym ze lezy on na linii poprowadzone;j
od krawedzi podpory, pod katem 35° do osi elementu.

VRac :%[\/(fctd)z'i'ﬁalacp (y)fctd —Tep (Y)]
(10)

gdzie:

o) = 1y [+ E2

XPt(lx)}_@(Yc _y)

(11)

1 n {[Ac(y)_scw)(n—Ypr) n

dPe(ly)
+ Cpt(y)] X —;x } (12)

5. Przyktad obliczeniowy

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla typowej
strunobetonowej ptyty kanatowej HC320 (przekroéj po-
przeczny pokazano na rysunku 5), sprezonej 8 splota-
mi o Srednicy 12,5 mm. Prefabrykat wykonany jest z be-
tonu klasy C50/60.

Rozwazano konstrukcje szkieletowa, w ktorej ptyty HC
o rozpietosci 10,0 m oparto na sprezonych belkach typu
R (gtebokosc¢ oparcia 100 mm). Zatozono, ze w kazdym
styku podtuznym miedzy prefabrykatami, w potowie wy-
sokoéci ptyty znajduje sie jeden pret ¢ 12 mm ze stali
klasy AllIN. Obcigzenia uzytkowe 5,0 kN/m?, obcigze-
nia stafe dodatkowe 1,0 kN/m?2.

Wyznaczony na podstawie wzoréw (1-2) niezamierzo-
ny moment podporowy wynosi — 26,3 kNm (rozcigga-
ne goérne wtokna).
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny analizowanej ptyty kanatowej
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Moment rysujgcy w strefie przypodporowej ptyty stru-
nobetonowej jest zmienny na dtugosci transmisji i waha
sie od 63,2 kNm (przy sile sprezajgcej P=0) do 28,5
kNm (dla P, ). W odlegtosci 52 cm od czota elemen-
tu (gdzie w dalszej czesci obliczen wyznaczono eks-
tremalng wartos¢ gtéwnych naprezen rozciggajgcych)
moment rysujacy wynosi 52,7 kNm, a zatem mozna
uznac, ze przekroj jest niezarysowany przez zginanie
momentem niezamierzonym. Bazujgc na informaciji po-
danej w EC-2 [6] mozna zatem skorzysta¢ z metody
uproszczonej wyznaczania nosnosci na scinanie — we-
dtug ogolnego wzoru z [...] no$nosc¢ ta wynosi 210,4
kN, a z uwzglednieniem specyfiki ptyt kanatfowych —wg
wzoru (9) — no$nosc ta zostata okreslona na 163,1 kN.
Wartosci te nie uwzgledniajg jednak faktu istnienia nie-
Zamierzonego ujemnego momentu zginajacego.
Stosujgc metode doktadng, podang w [4], ktora jest jed-
nak znacznie bardziej skomplikowana, przez co rzad-
ko stosowana przez projektantow, powstaje mozliwos¢
uwzglednienia momentu niezamierzonego. Obliczenia te
wykazuja, ze w odlegfosci 42 cm od krawedzi podpar-
cia elementu, na wysokosci ok. 290 mm od dolnej po-
wierzchni ptyty, gtdwne naprezenia rozciggajace prze-
kraczajg wartos¢ wytrzymatosci betonu na rozcigganie.
Oznacza to mozliwos$¢ pojawienia sig rysy ukosnej, kto-
rej rozwoj — z uwagi na brak jakiegokolwiek zbrojenia
poprzecznego — nie jest ograniczany, co moze prowa-
dzi¢ do utraty nosnosci na scinanie. W takiej sytuaciji
nosnos¢ elementu na scinanie powinna by¢ wyznacza-
na, jak dla elementéw zarysowanych — wzor (6.2) z nor-
my [6] — i wynosi ona jedynie 117,2 kN.

Obliczenia niezamierzonego momentu zamocowania,
wywotanego pracg zbrojenia potgczeniowego, wyka-
zaly, ze przy uproszczonym podejsciu normowym wy-
nosi on 12,7 kNm, podczas gdy doktadna wartos¢ wy-
znaczona wedtug zaproponowanego modelu wynosi
tylko 7,6 kNm, tj. 0 ok. 40% mniej.

Opisany przyktad obliczeniowy wykazat, ze nieuwzgled-
nianie niezamierzonych momentow podporowych wy-
nikajgcych ze sposobu ksztaftowania potaczen, a takze
bezkrytyczne stosowanie metody uproszczonej moze
prowadzi¢ do znacznego przeszacowania obliczenio-
wej nosnosci na scinanie (w analizowanym przypadku
o prawie 40%), a przez to stanowi¢ zagrozenie bezpie-
czenstwa projektowanej konstrukcji.
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