Zrédfem maksymalnego poziomu
dzwieku przekraczajgcego stosun-
kowo czesto poziom 80 dB(A), sa
samochody cigzarowe transportu-
jace materiaty na place buddw,
a takze urzadzenia uzywajgce krot-
kotrwatych dZzwiekowych sygnafow
ostrzegawczych wstecznego biegu.
Do bardzo hatasliwych urzadzen
nalezy zaliczy¢ takze wszelkiego
rodzaju mtoty, zageszczarki oraz
pity do wykonywania fug w war-
stwie Scieralne;.

Nalezy stwierdzi¢, ze praktycznie
wszelkie prace budowlane pro-
wadzone na obszarach A ochro-
ny uzdrowiskowej i na terenach
rekreacyjno-wypoczynkowych po-
za miastem prowadzg do prze-
kroczenia robwnowaznego pozio-
mu dzwieku o wartosci 50 dB(A)
w odlegtosci 50 m od miejsca ich
realizacji. Jednak poziom hata-
su od wielu robdt drogowych nie
przekracza w sposob zdecydo-
wany poziomu hatasu od ruchu

samochodowego na ruchliwych
ulicach naszych miast. Majgc
jednak na uwadze nadmierny
poziom hafasu w trakcie prowa-
dzenia robot drogowych, celowe
i konieczne sg pewne dziatania
w celu jego ograniczenia. Mogag
by¢ one podejmowane zarow-
no na etapie projektowania, jak
i realizacji prac budowlanych.
Do najwazniejszych takich dzia-
tan nalezag: eliminacja lub mini-
malizacja najbardziej hatasliwych
proceséw i prac, udoskonalenie
polityki w zakresie stosowania
maszyn i urzadzen o matej emisji
hatasu, uwzglednienie wymagan
dotyczacych ograniczenia hatasu
w specyfikacjach przetargowych,
minimalizacja narazenia pracowni-
kéw na ponadnormatywny hatas,
prowadzenie systematycznej oce-
ny poziomu haftasu w czasie pro-
wadzenia robét (monitoring) oraz
eliminowanie z placu budowy zr6-
det o nadmiernej hatasliwosci.
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Problem nosnosci granicznej piyt
zelbetowych w ujeciu aktualnych
przepisow normowych

Prof. dr hab. inz. Piotr Konderla, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy jest ptyta
zelbetowa zbrojona ortogonalnie,
parametryzowana uktadem wspof-
rzednych {x,y} na powierzchni
srodkowej ptyty. Zgodnie z proce-
durg stosowang w praktyce pro-
jektowej, dla przyjetego schematu
statycznego i obcigzenia wyko-
nuje sie analize statyczng ptyty
traktowang zwykle jako sprezysta,
cienka pfyta Kirchhoffa otrzymujac
w efekcie rozktad przemieszczenia

i sit wewnetrznych. W przypad-
ku stosowania do analizy metody
numerycznej MES, otrzymuje sie
rozwigzania w postaci dyskretne;.
Kolejnym etapem jest wymiarowa-
nie ptyty, co w praktyce sprowadza
sie do doboru zbrojenia ptyty tak,
aby spetnione byty warunki stanu
granicznego zgodnie z obowigzu-
jacymi normami.

W artykule analizowano problem
wymiarowania ptyt Zzelbetowych
w zakresie spetnienia | stanu gra-
nicznego zgodnie z aktualnie obo-

wigzujagcymi normami [1] i [2].
Z uwagi na roznice w zapisach
normowych, otrzymuje sie w zasa-
dzie rézne zbrojenie przy ich sto-
sowaniu. W niniejszym artykule
dokonano poréwnania algorytmow
wymiarowania wykonanych przy
uzyciu obu norm. Miarg stuzacag
do poréwnywania wynikow analizy
sg miarodajne momenty zginajace,
na podstawie ktérych okresla sie
zbrojenie w przekroju ptyty [3].

Prezentowany w artykule problem
zostat zastosowany w autorskim
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Rys. 1. Dwuwymiarowy model ptyty oraz schemat redystrybucji naprezen

w warstwie

programie komputerowym o ko-
mercyjnej nazwie PLWIN 2. Pro-
gram ten jest programem wspo-
magania projektowania ztozonych
uktadow ptytowo-zebrowo-stupo-
wych. W programie tym zaimple-
mentowano réwnolegle dwa algo-
rytmy wymiarowania. Pierwszy al-
gorytm jest zgodny z Eurokodem 2

Dane:
m. m, m,

i norma [2], natomiast drugi algo-
rytm bazujgcy na normie [1] byt
sformufowany przez autora.

2. Miarodajne momenty zgina-
jace

W dalszych rozwazaniach zaktada
sie, ze plyta jest zbrojona siatkg

M = m g m,, = memglm,

F?.F”.I m. —m. m {0

m,, = mtmy m, =0
m—m., Im,

m mytimg, My,

uy ¥

v a uy

|

’ —p 4 ; (
m', = —mtm,, m',, =0

m',, = —mm,, m'y, = —mgmg/m,

1x 55

m,.=—m: H}_‘]_ m —J??x-l—f??_‘y;'{ﬂ!.l.

m'y, = —mim,, miy, =0

Rys. 2. Schemat blokowy wyznaczania miarodajnych momentow wg Eurokodu 2
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ortogonalng, przy czym orienta-
cja siatki jest zgodna z przyjetym
uktadem wspotrzednych {x,y}.
Dla pojedynczego zestawu obcig-
zen w wyniku analizy statycznej
otrzymano stan sit wewnetrznych
w wybranych punktach ptyty (m,
m, mxy=myx), ktory jest podstawg
wymiarowania ptyty w tym punk-
cie. W przypadku rozwigzywania
ptyty MES tymi punktami w spo-
sOb naturalny sg punkty wezto-
we modelu MES. We wszystkich
dotychczasowych normach zwia-
zanych z konstrukcjami Zzelbeto-
wymi, plyte wymiaruje sie nieza-
leznie na dwoch ortogonalnych
kierunkach traktujgc jg jako belke
o szerokosci jednostkowej. Jezeli
do wymiarowania zbrojenia przy-
ja¢ odpowiednio momenty m
i m, to wowczas pomijamy wptyw
momentow  skrecajgcych m,
na wytezenie ptyty. Norma PN-B-
03264 [1] w zasadzie bezposred-
nio nie odnosi sie do tego oczywi-
stego faktu. Zgodnie z [1] projek-
tant powinien tak dobrac orientacje
zbrojenia, aby byta ona zgodna
z kierunkami gtéwnymi momen-
téw zginajgcych, a wowczas znika
wptyw momentow skrecajgcych,
ktére na kierunkach gtéwnych sg
rbwne zeru. Tego typu procedu-
ra jest nieefektywna w praktyce,
szczegolnie kiedy jest ona imple-
mentowana w programach kom-
puterowych. Stad koniecznos¢ sfor-
mutowania uniwersalnego algo-
rytmu, ktory uwzgledniatby wptyw
momentéw skrgcajagcych m, - na
wytezenie ptyty niezaleznie od
wzajemnej orientacji siatki zbro-
jeniowej i kierunkow momentéw
gtownych.

Odmiennie do powyzszego pro-
blemu podchodzi norma PN-EN
1992 [2] wywodzgca sie z Euro-
kodu 2. W przepisach tej normy
po raz pierwszy bezposrednio przy
wymiarowaniu ptyty uwzglednia sig
fakt wystgpowania w ptycie pta-
skiego stanu naprezenia co impli-
kuje sprzezenie stanu wytezenia
na obu kierunkach (x,y). Stad
W normie pojawiajg sie wyraz-
nie zdefiniowane pojecia miaro-
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dajnych momentéw zginajgcych.
Przez miarodajne momenty zgina-
jace m,, oraz m, , rozumie sig ekwi-
walentne momenty odpowiednio
na kierunkach x i y, ktérych war-
tosci uwzgledniajg wptyw petnego
tensora momentow na wytezenie
ptyty i sa bezposrednio wykorzy-
stywane przy wymiarowaniu ptyty
traktowanej jak belka prostokatna
o wysokosci h i szerokosci jed-
nostkowe;.

Miarodajne momenty zginajace wg
Eurokodu 2, jak réwniez wg PN-EN
1992 wyznacza sig przy zatozeniu
dwuwarstwowego modelu ptyty,
ktorej warstwy sa w stanie granicz-
nym. Szczegotowy wywod takie-
go podejscia, podany jest miedzy
innymi w [3], sktada sie z nastepu-
jacych krokéw:

— w analizowanym punkcie ptyty
sity wewnetrzne sg rowne: m, m
m, (rys. 1a),

— w stanie granicznym w kazdej
z warstw pojawia sie rysa pod
katem 6 i 6 odpowiednio w war-
stwie dolnej i gornej,

— z warunku stanu granicznego
dla kazdej z warstw, wyznacza si¢
miarodajne momenty (m,, m, )
i (m',, m’,) odpowiednio dla
wymiarowania zbrojenia dolnego
i gérnego (rys. 1b)

Y

m, =m,_+\m,|tgf

m,, = m, +|m,|ctgd

m,, =—m, +|m,|tgt

m,, = —m, +m,_|ctgb’ )

Miarodajne momenty majg sens
fizyczny, jezeli sa nieujemne
i w tym kontekscie nalezy inter-
pretowaé réwnania (1). Katy 6 i 6’
w wyrazeniach (1) nie sg okreslone.
Wyznacza sie je zwykle z warun-
ku minimalizacji sum (m, + m, )
i(m’,, +m’, ). Optymalne wielkosci
katow 0 i 6’ zalezg od wzajemnych
relacji pomiedzy sktadowymi ten-
sora momentow, przy czym w wiek-
szosci przypadkéw sg to katy 0, =
0’ = T4

Na podstawie przedstawione-
go wywodu mozna sformutowac

b)

Rys. 4.

szczegotowy algorytm wyznacza-
nia miarodajnych momentéw zgi-
najacych, ktérego schemat bloko-
wy pokazany jest na rysunku 2.
Miarodajne momenty zginajace wg
algorytmu autora, a bazujgce na
normie PN-B-03264, wyznaczono
positkujgc sie nastepujgcym wy-
wodem:

a) w analizowanym punkcie ptyty
sity wewnetrzne sg rowne: m,, m,
m; wstepnie przyjmuje sig miaro-
gajne momenty rowne: m, = m,

m,:=m, orazm’ :=m, m’uy:= mi,
b) dla kazdej wartosci ze zbioru ¢,
e (0,m), w praktyce dla dyskretne-
go zbioru wartosci ¢, = in/n (i=0, 1,
2, ..., N) wyznacza sie moment zgi-
najgcy na kierunku osi x, transfor-
mujac tensor momentow do ukta-
du lokalnego {x .y }; w przypadku
wielu wariantow obcigzenia tym
sposobem otrzymuje sie obwied-
nie momentu m, jak to pokazano
na rysunku 3b,

c) miarodajne momenty sg pod-
stawg obliczenia iloci zbrojenia,
a tym samym sg miarg nosno-
sci ptyty na okreslonym kierunku,
w takim razie po transformaciji par
momentéw (m,,, m,) i (M’,, m’,)
na kierunek osi X, powinny by¢
spetnione nastepujace warunki

A 2 A .2
m,, Cos” @, +m,, sin” @, =m,,

AT 2 AT i 2
m, COS" @; + mu}, sm-@; = _mcpi’ (2)

d) jezeli powyzsze warunki nie
sg spetnione, to nalezy zwiekszy¢
wartosci miarodajnych momentow
o0 moment Am, tak aby warunki (2)
byty spetnione dla kazdego ¢,

(i, +Am,)cos® @, +(m,, + Am,)sin® ¢,

=my, = Am,

(1, +Am)cos’ @, +(m,, + Am])sin® ¢,
=-Mmy, = Am;,

3)
stad
Am = max{Am,} =

m, =m, +Am, m,, =m, + Am,
Am' = max{Am]} =

! _’\I +A ! ! _’\/ +A !
m, =m,, m,m,, =m, m'. )

W dalszym ciggu powyzsze spo-
soby wyznaczania miarodajnych
momentéw beda nazywane Meto-
da-1 (wg Eurokodu 2) oraz Meto-
da-2 (wg autorskiego algorytmu
na bazie PN-B-03264).

3. Analiza poréwnawcza miaro-
dajnych momentow

Poréwnywano wartosci miaro-
dajnych momentéw wyznaczane
Metodg-1 i Metodg-2. Zaktada sie,
Zze w analizowanym punkcie ptyty

Rys. 5.
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Rys. 7.
wystepuje stan sit wewnetrznych  gdzie

okreslony momentami gtéwnymi
m,>0,m,=ym,ye (-1, 1)
a osie gtbwne momentow pokry-
wajg sie z osiami {z,, z,}. Nalezy
wyznaczy¢ miarodajne momenty
zginajgce dla wymiarowania orto-
gonalnej siatki zbrojeniowej para-
metryzowanej uktadem wspétrzed-
nych {x, y}, ktéry obrdcony jest
o kat ¢ wzgledem ukfadu {z,, z,}
(rys. 4a). Analizowano dwa nieza-
lezne przypadki stanu sit wewnetrz-
nych.

Przypadek 1
Zaktada sig, ze momenty gtéwne
sg nieujemne, tzn. y € (0, 1) (rys.
3b). Na kierunkach ukfadu {x, y}
wspofrzedne tensora momentow
sg rowne

m, = mg + rcos 20,

m, =my —rcos20,

m,, =r sin 26, (5)

m,=(m,+m,)/2, r=|m,—m)/2.

Stosujac Metode-1 miarodajne
momenty na kierunkach siatki
zbrojeniowej zgodnie z (1) dla 6 =
/4 sg rowne

Be . ErUEE e s R

m,=m_+

ux X

m,,

, M, =m, +|m'

vl (6)

Miarodajne momenty Metodg-2
wyznaczono zgodnie z algorytmem
przedstawionym w p. 2:

a) Wstepnie przyjmuje sie miaro-
dajne momenty réwne

=m

m = m\)m A
Xy v

b) Moment zginajacy w przekroju
obréconym o dowolny kat B wzgle-
dem osi z, jest rowny

mg = M, + 1 Ccos 2B (7)

Momenty zginajace m,, m,, m,
reprezentujg nosnos¢ odpowied-
niego przekroju ptyty (rys. 5).

c) Warunek wytrzymafosci wyma-
ga, aby moment zginajgcy otrzyma-
ny w wyniku transformacji momen-
tow m,, m,, do uktadu wspot-
rzednych {xﬁ,yﬁ} byt nie mniejszy
niz m, tym samym spetniona byta
relacja

1, €08 (B = @) + i, sin’ (B — @) = m,
8)

w przeciwnym przypadku miarodaj-
ne momenty nalezy zwiekszy¢ o Am
aby spetniony byt warunek (8)

(i, + Am)cos” (B — @) +

+ (n%uy +Am)sin*(B - ¢) = my  (9)
stad

Am ==, cos® (B~ @) —m, sin*(B-)

(10)
altin
tamarmaicia
ol s
j— |
(N &
Rys. 8.
Schemat plyty

w oknie gtow-
nym programu
PL-Win 2

3
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d) W celu wyznaczenia maksymal-
nej warto$ci Am zapisano warunek
ekstremum funkcji

d(Am)
9 TN
1
=p-—+— dlai=0,1,..
= B,=9 4+2 ai
(11)
Dla pierwszego pierwiastka B, =

0 — /4 druga pochodna funkcji Am
jest réwna

0% (Am)
op’

0 = tan2fp=-tan"'2¢

=-4sin2¢p <0,
(12)

stad wynika, ze funkcja Am osigga
ekstremum w punkcie f3,

Am,,. = Am(By) =mpy, —m, cos® (1u/4)

-m, sin’(w/4) =m,,
(13)
oraz
mwc = mux + An/lmax = mx + mxy >
m,, =m,, + Am . = m, +\m, | (14)

e) Z powyzszego wynika, ze
miarodajne momenty wyznaczone
Metodg-2 sg identyczne z miaro-
dajnymi momentami wyznaczony-
mi Metodg-1. Rozktad miarodaj-
nych momentéw dla wybranych
wartosci y = 0,0 i y = 0,5 pokaza-
no na rysunku 6.

Przypadek 2:

Zakfada sie, ze w analizowanym
punkcie ptyty wystepuje taki stan
sit wewnetrznych, ze momen-
ty gtowne sa réznych znakow.
Niechm. >0,m, =1y ,ve (-1, 0).
W tym przypadku wystepujg roz-
nice w wartosciach miarodajnych
momentéw wyznaczonych obiema
metodami. Roznice te zalezne sg
od proporcji momentéw gtownych,
przy czym najwieksze roznice
wystepujg dla y = 1.

Na rysunku 7a pokazano funkcje
miarodajnego momentu wyzna-
czonego Metodg-1 i Metodg-2
w zaleznosci od orientacji zbroje-
nia wzgledem kierunkow gtéwnych
dlay = —1. Warto$ci miarodajnych
momentow wyznaczone Metodg-1
sg $rednio okoto 8% mniejsze niz

| . -26.0 —
a {1\ % _~ TTTITT

i | P | o QJU‘

1] = 12

! J o o @

[/ & R

=/ f \

e | [ \

| | \

A \

)| &/ |

il / |\

I / 1

I -

| | w

il / | =@

| . |

| & 4

| 5 ot A b

| ol L

| P

:[ -

Rys. 9. I[zolinie powierzchni przekroju zbrojenia w [cm?/m] (a) dolnego i (b)

gornego wyznaczone Metodg-1
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Rys. 10. I[zolinie powierzchni przekroju zbrojenia w [cm?/m] (a) dolnego i (b)

gornego wyznaczone Metodg-2

wyznaczone Metodg-2. Analogicz-
ne wyniki pokazano na rysunku 7b
dlay = -0,5, gdzie $rednia réznica
wynikobw wynosi okoto 3%, row-
niez na korzys¢ Metody-1.
Teoretycznie wyznaczanie miaro-
dajnych momentéw Metodg-1 wg
Eurokodu 2 jest bardziej ekono-
miczne w stosunku do Metody-2.
Jednakze w praktyce réznice te
sg niewielkie, poniewaz lokalne
wystepowanie w ptycie gtownych
momentéw zginajgcych réznych
znakéw nie jest zbyt czeste,
a jedynie woéwczas obserwujemy
co najwyzej kilkuprocentowe roz-
nice w wynikach.

4. Wymiarowanie ptyty w pro-
gramie PL-Win 2

Przedstawione powyzej metody
wymiarowania ptyty sg zaimple-
mentowane w autorskim progra-
mie PL-Win 2. Jako przyktad ilu-

strujgcy efekty zastosowania obu
metod wymiarowania analizowano
ptyte kwadratowg o wymiarach 8,0
X 8,0 m o statej grubosci h =
20 cm podparta przegubowo
na dwoch Scianach i obcigzong
rébwnomiernie na zaznaczonej czg-
Sci powierzchni obcigzeniem q =
5 kN/m2 (rys. 8). Przyjeto beton
klasy C25/30, stal klasy A-lll, prety
zbrojeniowe o S$rednicy 16 mm,
otuling 2 cm oraz orientacje siatki
zbrojenia zgodng z osiami (x,y)
réwnolegle do krawedzi ptyty.

Na rysunku 9 pokazano izolinie
rozktadu zbrojenia dolnego i gor-
nego na kierunku x wyznaczong
Metodg-1. Podobnie na rysunku
10 pokazano rozktady zbrojenia
wyznaczone Metodg-2. Lokalne
réoznice sg widoczne, chociaz
ilos¢ sumarycznego zbrojenia jest
podobna.

W podsumowaniu nalezy stwier-
dzi¢, ze obie metody sa wzgledem
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siebie robwnowazne. Teoretycznie
Metoda-2, metoda bazujgca na
Eurokodzie 2, daje pewne dodat-
kowe mozliwosci optymalizacji
ilosci zbrojenia, jednakze w prak-
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Rys. 11.
Schemat

statyczny ptyty

tyce projektowej dla wielu warian-
tow obcigzenia oraz koniecznosci
automatyzacji obliczen, te moz-
liwosci trudno efektywnie wyko-
rzystac.
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Rys. 12. Miarodajne momenty zginajagce m , -m’,_dla osi s pokrywajgcej sie
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Rys. 13. Miarodajne momenty zginajgce m,, -m’,_dla osi s nachylonej pod

katem 45° w stosunku do osi x

W przyktadzie drugim pokaza-
no wptyw orientacji siatki zbroje-
niowej na rozktad miarodajnych
momentow zginajgcych wyzna-
czonych Metodg-1. Analizowano
ptyte kwadratowag jak w przy-
ktadzie pierwszym roznigcg sie
jedynie warunkami brzegowymi.
W tym przypadku ptyta oparta jest
przegubowo na wszystkich czte-
rech krawedziach (rys. 11).

Na rysunku 12 pokazano rozktady
miarodajnych momentéw zgina-
jacych dla kierunku rownolegte-
go do krawedzi ptyty, natomiast
na rysunku 13 pokazano rozktady
miarodajnych momentéw zginaja-
cych dla kierunku przekatnej pola
ptyty. Z uwagi na symetrig, miaro-
dajne momenty w kierunkach pro-
stopadtych sg odpowiednio syme-
tryczne. Pokazane na rysunkach
12 i 13 warto$ci momentow nalezy
uzy¢ do wymiarowania siatki zbro-
jeniowej o orientacji odpowied-
nio zgodnej z przyjetym uktadem
wspotrzednych {x,y} oraz siatki
zbrojeniowej o orientacji obréco-
nej o 45° w stosunku do przyjete-
go uktadu wspotrzednych. Wyniki
wskazujg, ze w przypadku obrdoco-
nej siatki zbrojenia otrzymuje sie
mniejszg ilos¢ stali zbrojeniowej
0 okoto 25% w stosunku do orien-
tacji siatki zbrojeniowej zgodnej
z uktadem wspotrzednych {x,y}.
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