v Jak ustali¢ najkrotszy termin rozdeskowania
zelbetowych stropéw monolitycznych (1)
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Do wykonania monolitycznej konstrukcji zelbetowej
niezbedne jest deskowanie i w zwigzku z tym w trakcie
realizacji pojawia sig istotny problem do rozwigzania:
kiedy mozna rozdeskowac konstrukcje? Z jednej strony
Jak najszybsze rozdeskowanie istotnie obniza koszty
inwestycji (efektywniejsze wykorzystanie deskowan,
skrdcenie ogolnego czasu budowy). Z drugiej strony
zbyt szybkie rozdeskowanie konstrukcji moze
doprowadzic¢ do jej trwatego uszkodzenia (wskutek
nadmiernych odksztafceri) lub zniszczenia. Interesy
inwestora i wykonawcy sg sprzeczne. Pytanie jest wiec
zasadnicze: jak ustali¢ najkrotszy termin, w ktorym
mozna bezpiecznie rozdeskowac konstrukcje z betonu
(minimalny czas rozdeskowania).

Konstrukcje mozna rozdeskowac woéwczas, gdy beton osiggnie takg
wytrzymatos¢, aby mdgt z odpowiednim zapasem bezpieczenstwa
przenie$¢ naprezenia spowodowane obcigzeniami  wystepujgcymi
w czasie budowy. Znaczenie prawidtowego okreSlenia minimalnego
czasu rozdeskowania zalezy od rodzaju elementu konstrukcyjnego. Ze
szczeg0lng ostroznoscig nalezy usuwac poziome elementy deskowania
stropdw, ktdre wraz z podporami deskowania przenoszg ciezar stropu
i wytgczajg go z pracy statycznej, az do momentu rozdeskowania. Na-
tomiast pionowe elementy deskowan belek, stupéw, Scian, ktére za-
sadniczo przenosza jedynie parcie mieszanki betonowej, mozna usu-
na¢ znacznie wezesniej, krétko po zakonczeniu proceséw wigzania.
Majac na uwadze najkrétszy termin rozdeskowania stropéw, zasad-
niczo mozna wyroznic trzy sposoby postepowania:

— catkowite usuniecie deskowan i podpér; stosowany, gdy strop
osiggnie wystarczajgcg nosnos¢ do przeniesienia obcigzen po-
wstajacych w czasie budowy

— cafkowite usuniecie deskowan przy jednoczesnym pozosta-
wieniu wszystkich lub czesci podpoér (ten sposéb postepowa-
nia w literaturze anglojezycznej okreslany jest terminem back-
shoring lub backpropping)

— catkowite usuniecie deskowan i podpér, a nastepnie ponowne
wprowadzenie okreslonej liczby podpdr (ten sposéb postepo-
wania w literaturze anglojezycznej okreslany jest terminem re-
shoring lub repropping).

Drugi i trzeci z wymienionych sposobdw postepowania stosuje

sie, aby zabezpieczy¢ strop przed nadmiernymi odksztatceniami

(uszkodzeniem) $wiezego betonu oraz przy realizacji budynkéw

wielokondygnacyjnych, gdy strop musi przyja¢ funkcje podpory

stropu (lub stropdw) betonowanego powyzej.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w sytuacji usuniecia deskowania i po-

zostawienia podpdr lub ponownego podparcia stropu zmieni sie

jego schemat statyczny. Nad podporami wystgpig ujemne mo-
menty zginajgce. Ponadto przy oparciu stropu na niewielkich po-
wierzchniach gfowic podpdr, szczegblnie przy stosowaniu gto-
wic opadowych, pojawia sie niebezpieczenstwo przebicia stro-
pu. Sa to szczegdlnie niebezpieczne sytuacje, poniewaz pod-

pory sg podporami tymczasowymi, ktére wystepujg jedynie w

trakcie realizacji budowy. Konstruktor moze je uwzglednic¢ przy

projektowaniu stropu tylko wtedy, gdy zna sposéb postepowa-
nia przy rozdeskowywaniu. W przeciwnym wypadku nalezy za-
chowac szczegblng ostrozno$¢ przy usuwaniu deskowania, po-

niewaz w stropie, w obszarze podpér, moga wystgpi¢ naprezenia
rozciggajace, na ktore strop nie byt wymiarowany.

Ustalenie wiasciwego sposobu postepowania przy rozdeskowywaniu
konstrukcji w mozliwie najkrétszym czasie jest niezwykle waznym
zagadnieniem z punktu widzenia bezpieczenstwa, wymaganej uzyt-
kowalnosci oraz trwatosci wykonywanej i eksploatowane] konstruk-
cji zelbetowej. Problem ten musi by¢ nalezycie rozwigzany nie tyl-
ko przez projektanta deskowania i personel techniczny budowy, ale
réwniez przez projektanta konstrukcji. Pewne rozwigzania stosowane
przy rozdeskowywaniu sg mozliwe do zastosowania, przy zachowa-
niu wiasciwego bezpieczenstwa konstrukgji, tylko wtedy gdy zostang
uwzglednione juz na etapie wymiarowania konstrukcji (stropu). Wo-
bec tego zanim rozpocznie sie budowe, nalezy opracowac projekt
zawierajacy procedure i harmonogram rozdeskowywania oraz ana-
lize statyczng uwzgledniajacg wptyw tych proceséw na prace kon-
strukcji. A do tego niezbedny jest projekt konstrukcyjny. Czyli prawi-
dtowe i optymalne rozwigzanie problemu rozdeskowywania jest moz-
liwe wyfgcznie przy réwnoczesnym opracowywaniu obu projektow.

Kryteria rozformowania

Zgodnie z norma [1] konstrukcje nalezy tak zaprojektowac i wy-
kona¢, aby z nalezytym prawdopodobienstwem nie nastgpito
przekroczenie SGN i SGU. W obliczeniach sprawdzajacych nalezy
uwzgledni¢ trwatg sytuacje obliczeniowg wystepujacg w czasie
eksploatacji obiektu oraz sytuacje przejsciowe, ktére w przypadku
konstrukcji monolitycznych wystepujg podczas wykonywania bu-
dynku. Taka wifasnie sytuacjg jest rozdeskowywanie konstrukcji
w terminie, w ktérym beton nie osiggnaf jeszcze wytrzymatosci na
$ciskanie zgodnej z zatozeniem projektowym (/< ).

Aby okresli¢ termin rozdeskowania, nalezy wiec wykazac, ze ele-
ment konstrukcyjny ma odpowiednig nosno$¢ do przeniesienia
obcigzen, ktdére dziatajg na element po rozdeskowaniu i nie do-
zna przy tym nadmiernych odksztatcen (ugie¢). Kryterium no-
$nosci jest podstawowym kryterium rozformowania. Stosujac
metode SG, mozna okresli¢c wytrzymato$¢ betonu wymagang
przy rozformowaniu (f{) na podstawie analizy sit wewnetrznych
(naprezen) w przekroju elementu w SG no$nosci.

Na podstawie wynikdéw badan [2] mozna stwierdzi¢, ze obcigzenie
elementu we wczesnym wieku momentem zginajagcym o wartosci
nieprzekraczajacej 87% nosnosci elementu na zginanie w tym wie-
ku nie ma istotnego negatywnego wptywu na nosnosc¢ (projektowa-
ng) elementu na zginanie. Oznacza to, ze element we wczesnym
wieku moze bezpiecznie przenies¢ moment zginajacy, ktorego war-
tos¢ stanowi taki sam procent wartosci momentu obliczeniowego
(projektowanego) jaki procent wytrzymatosci 28-dniowej (projekto-
wanej) stanowi wytrzymatos¢ betonu w rozwazanej chwili:

M _f
M d fc,28

(1)
Na podstawie réw. (1) mozna okre$li¢ wytrzymato$¢ betonu wy-
magang przy rozdeskowaniu:

M _f
M d fc,28

(2)

gdzie:

fi- wytrzymato$¢ betonu przy rozformowaniu

f, ,s — Projektowana, 28-dniowa wytrzymatos¢ betonu

M — moment zginajacy spowodowany obcigzeniami w chwili
usuniecia deskowania

M, — moment zginajacy eksploatacyjny (projektowany).

Roéw. (2) stanowi alternatywny, wzgledem analizy sit przekrojo-
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wych, sposéb wyznaczania wytrzymatosci betonu w chwili roz-
deskowania, co zostato teoretycznie potwierdzone przez Fla-
ge [3]. Warto doda¢, ze wartos¢ wytrzymatosci f; okre$lona z
row. (2) jest przeszacowana o okoto 5%, co powoduje nieznacz-
ne wydtuzenie terminu rozdeskowania.

Do usuniecia deskowania mozna przystapic¢ tylko wtedy, gdy beton
rzeczywiscie osiaggnie wytrzymafosc okre$long na podstawie obliczen.
Przepisy normowe lub wytyczne we wszystkich krajach [4,5,6] wy-
magaja, aby zostato to potwierdzone wynikami badan na prébkach
kontrolnych lub metodami nieniszczacymi. W celu zapewnienia od-
powiedniego poziomu bezpieczenstwa rozformowywanej konstrukcji
nalezy przyja¢, ze warto$¢ wytrzymatosci betonu okreslona z analizy
statycznej jest wartoscig obliczeniowa (fzy). Aby okresli¢ wartos¢ wy-
trzymatosci, ktéra musi zosta¢ potwierdzona do$wiadczalnie, nalezy
ustali¢ odpowiadajaca jej wytrzymatos$é érednia. Zgodnie z [1] cha-
rakterystyczna wytrzymatos¢ betonu jest rowna:

fck = yc fcd = 175fcd (3)
a $rednia wytrzymafosc:
f,,=f,+ 80 I[MPal (4)

W ogélnym przypadku, przy zatozeniu normalnego rozktadu wy-
trzymatosci:

f

_ ck
feon=1-1,64v

(5)

Z réw. (5), po uwzglednieniu réw. (4), wynika, ze w normie [1]
przyjeto zréznicowane wartosci wspoétczynnika zmiennosci v w
zaleznosci od klasy betonu. Wartosci te maleja ze wzrostem wy-
trzymatos$ci betonu i wynosza, przyktadowo: v = 0,244 dla be-
tonu klasy C 12/15, v = 0,203 dla C 16/20, v = 0,173 dla
C20/25i v = 0,148 dla C 25/30. Jest to zgodne z wynikami
doswiadczen, w ktérych obserwuje sie zjawisko zwiekszania jed-
norodnosci betonu (zmniejszania wspofczynnika v) ze wzrostem
wytrzymatosci betonu. Mozna wiec $rednig wytrzymatos$¢ be-
tonu wymagang przy rozformowaniu okresli¢ wg zaleznosci:

fem 1,5f;4=pfey  (6)

_ 1 oo 1

1-1,64v "¢~ 1-1,64v
Przyjmujac zgodnie z [1] zalecenie (4), z ktérego wynikaja okre-
$lone wartosci wspotczynnika zmiennosci dla odpowiednich klas
betonu, otrzymuje sie nastepujgce wartosci wspoétczynnika f:
B = 2,51 dla betonu klasy C 12/15, B = 2,25 dla C 16/20,
B=2,10dlaC20/25ip = 1,98 dla C 25/30. W konsekwen-
cji z row. (6) wynika, ze catkowite rozformowanie elementu jest
mozliwe wowczas, gdy wytrzymafos¢ betonu w elemencie, po-
twierdzona wynikami badan, bedzie okofo dwukrotnie wieksza
niz naprezenie, ktére wystapi w betonie po rozdeskowaniu. Sto-
sujac zalecenie (4) otrzymuje sie kryterium rozdeskowania zgod-
ne z zaleceniem Flagi [3] oraz normy brytyjskiej [7].
Zastosowanie kryterium (6) wymaga przeprowadzenia analizy sit
wewnetrznych w przekroju w chwili rozdeskowywania elementu.
Rozwazania mozna uproscié¢, okreslajagc wymagang Srednig wy-
trzymato$¢ betonu z zaleznosci (2). Ponadto, poniewaz wartosci
momentdw zginajacych sg proporcjonalne do obcigzen, kryte-
rium rozdeskowania wynikajace z no$nosci mozna ostatecznie
wyrazi¢ w funkcji obcigzen:

r

fémz%d fcm,28 (7)

gdzie: fcm’zg wytrzymato$é¢ , dla odpowiedniej klasy betonu (pro-
jektowanej), nalezy obliczy¢ z zaleznosci (4); g" — obciazenie
dziatajgce na konstrukcje po rozformowaniu; g, — obcigzenie
eksploatacyjne (projektowane).

Z kryterium (7) wynika, ze wytrzymatos$¢ betonu przy rozformo-
waniu jest wprost proporcjonalna do wartosci stosunku obcigzen
(g'/q,), a wobec tego bedzie wymagana wigksza wytrzymato$¢
(dtuzszy termin rozdeskowania), gdy dominujgcym obcigzeniem
jest ciezar wtasny stropu, tzn. przy matej wartosci obcigzen
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zmiennych technologicznych, np. w budynkach mieszkalnych,
hotelach, biurach, salach lekcyjnych itp., a w szczegdlnosci np.
stropodachach czy przekryciach zbiornikéw nadziemnych znacz-
nych rozpietosciach elementéw konstrukcyjnych (np. w stropach
bezbelkowych lub belkowych z ptytami krzyzowo zbrojonymi),
poniewaz przy zwiekszeniu rozpietosci, aby przeciwdziata¢ nad-
miernym ugieciom, konieczne jest zwiekszenie grubosci stro-
pu (sztywnosci), przez co zwieksza sie udziat ciezaru wfasnego
w cafkowitym obcigzeniu eksploatacyjnym.

Ponadto wigksza wytrzymatos$¢ betonu przy rozformowaniu stropu
bedzie wymagana, gdy przewiduje sie, ze w trakcie budowy strop
stanowit bedzie podparcie stropu betonowanego powyze;j.

Z badan doswiadczalnych, np. [8,9] przeprowadzonych na préb-
kach betonowych i elementach zelbetowych we wczesnym wieku,
tzn. w ktérych beton nie osiggnat wymaganej wytrzymatosci 28-
dniowej, wynika, ze przyrost wytrzymatosci betonu na $ciskanie
w czasie, okre$lony w procentach jego wytrzymatosci 28-dnio-
wej, jest mniejszy niz przyrost wytrzymatosci przyczepnosci mie-
dzy betonem a stalg, oraz w przyblizeniu réwny przyrostowi wy-
trzymatosci betonu na rozcigganie. Wobec tego no$no$¢ przekroju
na zginanie elementu zelbetowego z betonu Swiezego jest wprost
proporcjonalna do aktualnej wytrzymatosci betonu na $ciskanie,
natomiast wytrzymatos$¢ przyczepnosci i wytrzymatosc¢ na rozcig-
ganie nie stanowig warunku ograniczajacego przy okre$laniu kry-
terium rozdeskowania. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze jezeli ter-
min rozdeskowania konstrukcji zostanie okre$lony na podstawie
kryterium nos$nosci, to nie bedzie to miato negatywnego wptywu
na zarysowanie konstrukcji (rozstaw i szerokosc¢ rys).

Okreslajac termin rozdeskowania konstrukcji, nalezy spetni¢ wy-
magania normy [1] w zakresie SG ugie¢. W tym aspekcie nalezy
rozwazy¢ dwa istotne problemy. Po pierwsze, bezposrednio po roz-
deskowaniu konstrukcja moze dozna¢ nadmiernych ugie¢ doraznych
z powodu nizszej wartosci modufu sprezystosci Swiezego betonu
od projektowanej wartosci 28-dniowej. Po drugie, warto$¢ ugiecia
dtugotrwatego moze by¢ znaczna z powodu obcigzenia konstrukcji




Tablica 1. Szacunkowe wartosci modutu sprezystosci betonu, dojrzewajace-
go w warunkach zgodnych z [11], w procentach jego wartosci 28-dniowej

Klasa Czas dojrzewania betonu, dni

i 1 | 2| 3|5 |7 |10]14| 28
32,5N 62 73 79 85 89 92 95 | 100
32,5R
425N 72 | 81 | 8 | 90 | 93 | 95 | 97 | 100
42 5R
52.5N 77 | 85 | 88 | 92 | 94 | 9 | 97 | 100

w miodym wieku. W tym drugim przypadku nalezy w obliczeniach
uwzgledni¢ rézne wartosci obcigzenia w czasie budowy i po oddaniu
obiektu do eksploatacji. W obliczeniach ugie¢ mozna zazwyczaj po-
ming¢ wptyw skurczu, jezeli beton jest odpowiednio pielegnowany i
zachowana jest wymagana normg odlegto$¢ pomiedzy dylatacjami.
Warto zauwazy¢, ze wielkos¢ i rozktad odksztatcer w elemencie spo-
wodowanych skurczem zalezy od tarcia mieszanki betonowej o de-
skowanie i z tego powodu wczesne rozformowanie konstrukcji jest
korzystne. W polskiej normie [1] nie ma zadnych zalecen dotycza-
cych okre$lania wartosci modutu sprezystosci Swiezego betonu. Za-
leznoé¢, na podstawie ktdrej mozna oszacowa¢ modut sprezystosci
dojrzewajacego betonu, podaje np. norma EC2 [10]:

f (t) 0,3
Ecm(t):|:cm ] Ecm,28

fcm, 28

(8)

gdzie: £, (t) i f (t)oraz E_ . if . s3 wartosciami Sredniego

modutu sprezystosci i $redniej wytrzymato$ci betonu, odpowied-

nio w wieku dni (np. przy rozformowaniu) i 28 dni (przyjmowa-

nej przy projektowaniu).

Srednig wytrzymatosé betonu na $ciskanie w wieku dni, dojrzewajace-

go w warunkach okreslonych w normie [11] (m.in. przy $redniej tem-

peraturze 20°C), mozna wg [10] oszacowac na podstawie relacji:
) =B OF 5 (9)

w ktorej wspotczynnik B (t) opisany jest zaleznoscia:

fot. Archiwum

gdzie: t — wiek betonu w dniach; s — wspdtczynnik zalezny od
rodzaju cementu: s = 0,20 dla szybko twardniejgcego cementu
wysokiej wytrzymatosci (CEM 52,5N, CEM 42,5R); s = 0,25
dla normalnie i szybko twardniejacego cementu (CEM 42,5N,
CEM 32,5R); s = 0,38 dla wolno twardniejgcego cementu
(CEM 32,5N).
Na podstawie réw. (8), uwzgledniajac row. (9), mozna okresli¢
warto$¢ modutu sprezystosci betonu w wieku dni w procentach
jego wartosci 28-dniowe;j:

EL(D:[BCC(t)]O'3

Ecm,28

(11)

Przyktadowe wartosci obliczone na podstawie réw. (11) zostaty
przedstawione w tablicy 1.

Warto zauwazy¢, ze przy zastosowaniu cementu normalnie i
szybko twardniejgcego po 3 dniach dojrzewania beton osiaga
E.; =(086+0,88) E_ .. Natomiast jezeli planuje sig szyb-
kie rozdeskowanie konstrukcji, zazwyczaj nie jest wskazane sto-
sowanie cementu wolno twardniejgcego (32,5N).

Dorazne ugiecie elementu po rozdeskowaniu mozna obliczy¢
przy okresleniu wartosci £, (t) z row. (11).

Przy obliczaniu ugiecia dtugotrwatego nalezy uwzglednic petzanie be-
tonu. Wspoétczynnik petzania mozna wyznaczy¢ wg procedury po-
danej w [1]. Jednak prawidtowe obliczenie wartosci wspétczynnika
pefzania nie jest fatwe, poniewaz wymagana jest znajomos$¢ szeregu
parametrow zmiennych w czasie, ktére sa czesto trudne do okre-
Slenia, szczegblnie przy krétkim terminie rozdeskowania elementu.
Okreslajac wptyw krétkiego terminu rozformowania na dfugotrwate
ugiecie elementéw, warto wzig¢ pod uwage wyniki prac Sadgrove’a
[9]. Na podstawie analizy teoretycznej wykazat on, ze obcigzenie ele-
mentu we wczesnym wieku, gdy beton osigga 13, 27, 40 i 67%
swojej wytrzymatosci 28-dniowej, momentem zginajagcym o war-
tosci nieprzekraczajacej 67 % no$nosci na zginanie w tym wieku, po-
woduje zwiekszenie ugiecia dtugotrwatego o odpowiednio 25, 25, 9
i 3%. Spefnienie warunku (6) gwarantuje, ze przy rozdeskowaniu no-
$nos¢ elementu bedzie wykorzystana w nie wiecej niz 50%. Ponad-
to obcigzenie od cigzaru wtasnego stanowi w stropach co najmniej
40 -+ 50% obcigzenia eksploatacyjnego, co zgodnie z (7) gwarantu-
ie, ze przy rozdeskowaniu beton osigga przynajmniej 40 <+ 50% pro-
jektowanej wytrzymatosci 28-dniowej. Tak wiec zgodnie z badaniami
Sadgrove’a, obcigzenie stropu we wczesnym wieku moze spowodo-
wac wzrost jego ugiecia dtugotrwatego o maksymalnie 10% w sto-
sunku do ugiecia wywotanego obcigzeniem przytozonym, gdy beton
osiggnie zafozong wytrzymatos¢ 28-dniowa.

Analizujac ugiecie elementu rozformowanego we wczesnym wie-
ku, warto jeszcze wzig¢ pod uwage nastepujgce uwagi ogoélne:
1)Wartosci f_ . i E_ ., stosowane w obliczeniach wynikaja
z normowej (minimalnej) wytrzymafoséci charakterystycznej dla
odpowiedniej, przyjetej w projekcie, klasy betonu. Zazwyczaj
wytrzymatos$¢ betonu jest po 28 dniach wyzsza od projektowa-
nej. Wobec tego wartosci £, i E_ (t) (i sztywnos¢ elementu)
beda wieksze od zatozonych, a ugiecia mniejsze.

2)Zwykle przy projektowaniu ustala sie wymiary elementu (gru-
bos¢ ptyty, wysokos$¢ belki) z warunku nieprzekroczenia ugiec¢
dopuszczalnych. Korzysta sie przy tym z uproszczonego warun-
ku (1 /d)<(l/d) ., co w konsekwencji powoduije, ze ugiecia ele-
mentéw sg znacznie mniejsze od granicznych.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze ob-
cigzenie stropu we wczesnym wieku nie spowoduje istotnego
zwiekszenia jego ugiecia. Jezeli termin rozdeskowania konstruk-
cji zostanie ustalony na podstawie kryterium nosnosci, to wy-
magania w zakresie uzytkowalnosci réwniez beda spetnione.
Ugiecia elementow stropu rozdeskowanego we wczesnym wieku
zawsze jednak bedq wigksze od ugie¢ elementéw, w ktdérych be-
ton osiggnat projektowang wytrzymato$¢ 28-dniowg przed usu-
nieciem deskowania. Gdy wymagane jest specjalne ograniczenie
ugie¢, nalezy wg [12] albo pozostawi¢ stemple po rozdeskowaniu,
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albo podeprze¢ element stemplami w rozstawie nieprzekraczaja-
cym 3 m. Mozna réwniez ograniczy¢ ugiecie elementu poprzez za-
stosowanie (zaprojektowanie) betonu o mniejszej odksztatcalnosci
doraznej (wigkszym E_ ) i mniejszym pefzaniu. Przyktadowo, ro-
dzaj zastosowanego kruszywa ma istotny wptyw na warto$¢ mo-
dutu sprezystosci betonu £, i zgodnie z réw. (11) na Elm. Przyj-
mowana w obliczeniach zgodnie z [1] wartos¢ £ odnosi sig do
betonu na kruszywie kwarcytowym (otoczakowym). Beton na kru-
szywie bazaltowym wykazuje wiekszy modut sprezystosci i zgod-
nie z [10] mozna w obliczeniach przyjmowac 1,2 E_ . Natomiast
planujgc wczesne rozdeskowanie konstrukcji, niekorzystne jest
stosowanie betonu na kruszywie granitowym, poniewaz charakte-
ryzuje sie on mniejszym w stosunku do betonu na kruszywie oto-
czakowym modutem sprezystosci nawet ponad 20% [131.
Nalezy pamietac, ze jezeli po rozdeskowaniu stropu planuje sie po-
zostawienie lub ponowne wprowadzenie podpdr (stempli), zmieni
sie jego schemat statyczny. Ten tymczasowy stan stropu moze de-
cydowac o terminie rozdeskowania. W zasadzie aby mozna byfo
zastosowac takie rozwigzania, powinny one zosta¢ uwzglednione
przez konstruktora na etapie projektowania stropu, poniewaz pty-
ty stropéw, ze wzgledu na eksploatacyjny schemat statyczny, w
wigkszosci przypadkow nie sg zbrojone w przestach gorg. Jezeli
nie zastosuje sie zbrojenia gérnego na ujemne momenty powsta-
jace nad tymczasowymi podporami, to o terminie rozdeskowania
bedzie decydowata no$nos¢ na zginanie przekroju betonowego
(niezbrojonego) z uwzglednieniem mtodego wieku betonu.
Maksymalne naprezenia rozciggajace powstajgce w przekroju
nad tymczasowg podporg, czyli wymagang przy rozformowaniu
wytrzymato$¢ betonu, mozna obliczy¢ z wzoru:

= W (12)
gdzie W,_ jest wskaznikiem wytrzymatosci przekroju betonowego
na zginanie.
Przyjmujac, ze warto$¢ wytrzymatosci w réw. (12) jest warto-
$cig obliczeniowa, nalezy wyznaczy¢ odpowiadajaca jej $rednig
wytrzymato$¢, ktéra musi zosta¢ potwierdzona doswiadczalnie
przed usunieciem deskowania. Wykorzystujac zaleznosci z norm
[1,10] otrzymuje sie:
YCfCtd — 1 18fctd

f :fctk_ _
¢m—0Q,7~ 0,7~ 0,7

=2,57f,, (13)

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu £, , jest wigk-
sza niz przy osiowym rozcigganiu. Odpowiednia zalezno$¢ wg
[1] ma postac:

fo=13f1, (14)
i, jak wynika z [10], dla ptyt o grubosci do 30 cm przyjeta jest
bezpiecznie.
Uwzgledniajac réw. (12) + (14) wymagang $rednig wytrzyma-
tos¢ betonu na rozcigganie (kryterium rozdeskowania) mozna
okresli¢ z zaleznosci:

Fim =% fas=1,9811,=1,98 (15)
Warto zauwazyé¢, ze warto$¢ momentu M, a wobec tego rowniez
flm | termin rozformowania, zalezy od rozstawu podpor oraz ze
w wiekszosci przypadkéw doktadne obliczenie M” wymaga za-
stosowania metody MES.
Jezeli w ptycie nad tymczasowg podporg wystepuje odpowiednie
zbrojenie gorne, to wtasciwym kryterium rozformowania bedzie
row. (6).
Przy sprawdzaniu no$nosci ptyty na przebicie nad tymczasowg
podpora nalezy zgodnie z [1] wykazag, ze:

Nz=udf., (16)

W tym przypadku kryterium rozformowania bedzie miato po-
sta¢ [zgodnie z row. (13) przy y, = 1,5 jak dla konstrukcji zel-
betowychl:
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N
flim=2,14f, = 2,14up§m 17)

gdzie Np to sita przebijajgca réwna sile w podporze, ktérej war-
to$¢ zalezy od rozstawu i liczby podpor.
W warunkach budowy odpowiednie stwardnienie betonu, wy-
magane przy rozdeskowywaniu, najtatwiej jest potwierdzi¢ po-
przez zbadanie wytrzymafosci betonu na $ciskanie. Zgodnie z
[101 rozwdj wytrzymatosci na rozcigganie w czasie t< 28 dni w
warunkach laboratoryjnych [11] opisuje zalezno$¢:

foamO=B (O . 5 (18)
gdzie: f, . — srednia wytrzymato$¢ na rozciaganie betonu w
wieku 28 dni (normowa, odpowiednia dla projektowanej klasy
betonu), a B_.(t) jak w row. (10).
Z poréwnania réw. (18) i réw. (9) wynika, ze zgodnie z [1] w
rozwazaniach mozna przyjmowac identyczng szybkos$¢ przyro-
stu wytrzymatosci betonu na Sciskanie i rozcigganie w czasie
t< 28 dni. Wedtug [1,10] zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscia be-
tonu na rozcigganie i $ciskanie mozna wyrazi¢ funkcja:

f.=0,33(f,) (19)

Wobec tego, znajac wymagana do rozformowania wytrzymato$¢
betonu na rozcigganie, okre$long wedtug kryterium (15) lub
(17), mozna ustali¢ odpowiadajaca jej wytrzymatos$é na Sciska-
nie z zaleznosci (20), ktérg otrzymuje sie poprzez przeksztatce-
nie réw. (19) i uwzglednieniu réw. (5):

fr 6,086 (

3
=1-1,64v \(fén) (20)

Warto$¢ wspotczynnika zmiennosci v nalezy przyjmowac odpo-
wiednig do klasy betonu, podobnie jak w réw. (5).
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