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Analiza numeryczna stanu naprezenia

| stanu przemieszczenia pustakow
stropowych Teriva w schemacie hadania
wytrzymatosci na zginanie wg normy

PN-EN 15037-2:2011

1. Wprowadzenie

W budownictwie mieszkaniowym, jak i uzytecznosci pu-
blicznej powszechnie projektowane i wykonywane sg
stropy gestozebrowe. Ich popularno$¢ wynika z faktu,
ze do ich wykonania na budowie nie potrzeba specja-
listycznego sprzetu, gdyz montaz stropu mozna wy-
konac w sposob reczny. Metr belki stropowej w zalez-
noséci od rodzaju stropu wazy okoto 12 kg, natomiast
pustaki stropowe w zaleznosci od wymiardéw i materia-
tu z jakiego sg wykonane (najpopularniejsze: ceramicz-
ne, z lekkich betonéw kruszywowych, z betonow zwy-
ktych) wazg od 10 do 18 kg. W zwigzku z tym utozenie
stropu jest mozliwe juz przy dwu- lub trzyosobowej eki-
pie, a brak koniecznosci pracy dzwigu znacznie obni-
za koszty wykonania takiego stropu. Kolejnym atutem
jest fakt, ze do wykonania stropu nie potrzeba desko-
wania, a jedynie na czas montazu pod belkami nalezy
ustawi¢ podpory montazowe w odstepach najczesciej
2-metrowych. Istnieje jeszcze szereg innych zalet wy-
konywania stropéw gestozebrowych, takich jak: ogra-
niczenie prac zbrojarskich bezposrednio na budowie,
tatwos¢ w uktadaniu instalacji elektrycznych itp. Nato-
miast najwiekszg wadg jest mozliwos¢ wystgpienia zja-
wiska klawiszowania [1].

Zardwno elementy nosne stropéw gestozebrowych, jak
i elementy wypetniajace muszg spetnia¢ szereg wyma-
gan normowych odnosnie parametréw mechanicznych,
geometrycznych, odpornosci ogniowej, akustycznej
itp. Wymagania dotyczgce belek stropowych zawar-
te sg w normie PN-EN 15037-1 [2], natomiast wyma-
gania jakie powinny spefnia¢ betonowe pustaki stro-
powe zostaty zdefiniowane w normie PN-EN 15037-2

[3]. W literaturze krajowej wykonywano badania maja-
ce na celu analize pracy elementéw skfadajgcych sie
na strop gestozebrowy. Badania takie w swoich pracach
przeprowadzili Fedorczyk [4] oraz Tribitto, Krentowski
i Michalczuk [5]. Natomiast w pracach Jarmontowicza
i Sieczkowskiego [6], Cholewickiego i Szulca [7] doko-
nano przegladu nowych norm dotyczacych stropéw ge-
stozebrowych i zmian jakie wprowadzajg do obecnych
procedur. Brakuje natomiast prac zajmujacych sie ana-
liza numeryczng elementdéw skfadajacych sie na stro-
py gestozebrowe.

Ostatnimi laty obserwuje sig gwaftowny rozwdéj metod
numerycznych uzywanych w zakresie analizy statycznej,
co wynika bezposrednio ze wzrostu wydajno$ci srodo-
wisk obliczeniowych. Najczesciej stosowana jest Meto-
da Elementow Skonczonych (MES), ktéra obecnie zy-
skata miano podstawowego narzedzia analizy w wielu
dziedzinach nauki i praktyce inzynierskiej. Polega ona
na podziale rozpatrywanej konstrukcji bgdz elementu
na mniejsze elementy skonczone potaczone ze sobg
w weztach. Wszystkie zmienne wyraza sie przez prze-
mieszczenia punktow weztowych wyznaczane z ukta-
du rownan algebraicznych, co wymaga zdefiniowania
relacji geometrycznych oraz przyjecia zwigzkow kon-
stytutywnych uzalezniajacych sktadowe stanu napre-
zenia i odksztatcenia.

Przedmiotem pracy sg najczesciej spotykane pustaki
stropowe TERIVA. Wyr6zniono 3 grupy pustakow, w za-
leznosci od ich wysokosci (210 mm, 260 mm, 300 mm).
Na kazdg grupe sktadajg sie po dwa pustaki o rézne;j
geometrii.

Celem pracy jest poréwnanie stanu naprezenia i prze-
mieszczenia w przekrojach pustakéw stropowych obcig-
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zonych wg schematu badania wytrzymatosci na zgina-
nie zgodnego z normg [2], a nastepnie ocena wptywu
geometrii pustakdéw na rozktad wartosci naprezen i prze-
mieszczen w przekroju.

Schemat obcigzenia elementu (rys. 1) spetnia wszystkie
wymagania przedstawione w [8] pozwalajgce na roz-
patrywanie elementu jako konstrukcji ptaskiej pracu-
jacej w ptaskim stanie odksztatcenia (PSO). Element
podparty jest na krawedziach, na cafej dtugosci pusta-
ka w celu symulacji podparcia na belkach stropowych.

=

Rys. 1. Schemat badania wytrzymafosci na zginanie pusta-
ka stropowego zgodnie z PN-EN 15037-2

W tym celu zaleca sig oparcie pustaka na podktadkach
drewnianych badz stalowych. Obcigzenie powinno by¢
przytozone w sposob liniowy, za pomoca stalowej prze-
ktadki 0 szerokosci 20 mm na srodku gornej powierzch-
ni pustaka. Wymagane jest, aby kazdy pustak stropo-
wy niezaleznie od tego czy element wypetniajacy jest
niekonstrukcyjny (NR), potkonstrukcyjny (SR) lub kon-
strukcyjny (RR) wykazywat wytrzymato$¢ mechanicz-
ng na obcigzenie réwne 2 kN w rozpatrywanym sche-
macie badania.
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2. Modelowanie pustakow stropowych

Modelowanie i obliczenia zostaty przeprowadzone z wy-
korzystaniem oprogramowania Autodesk Algor Simu-
lation 2011. Wykorzystano modut programu zwigzany
z analizg statyczng z liniowym modelem materiatu (Sta-
tic Stress with Linear Material Models).

Wykonano sze$¢ modeli MES (oznaczenia: 210/1, 210/2,
260/1, 260/2, 300/1, 300/2). Parametry geometryczne pu-
stakow zaczerpnieto z [9]. Szerokos¢ dolnej krawedzi pu-
staka we wszystkich przypadkach wynosi 470 mm, nato-
miast odpowiednio pierwsza cyfra w oznaczeniu modelu
oznacza wysokosS¢ pustaka wyrazong w mm, zas druga
jest liczbg srodnikéw wewnatrz pustaka stropowego. Opi-
sane wyzej modele przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 1. Charakterystyka siatki MES poszczegdlnych
modeli obliczeniowych.

Elementy modelu Liczba elementow | Liczba weziow
pustak 9819
2101 podpory 1234 10886
przekfadka 55
pustak 11255
210/2 podpory 1234 12255
przektadka 09
pustak 10822
260/1 podpory 1234 11905
przektadka 55
pustak 12527
260/2 podpory 1234 13594
przekfadka 55
pustak 11688
300/1 podpory 1234 12811
przekfadka 55
pustak 13779
300/2 podpory 1234 14828
przekfadka 59
|
|
b
|
- Rys. 2.
Modele obliczeniowe
pustakow stropowych
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Siatki MES dla poszczegolnych modeli byty tworzone
automatycznie z wykorzystaniem generatora siatek wbu-
dowanego w program, gdzie zadawano wymiar ptaskie-
go elementu skonczonego. Dla wszystkich elementow
w kazdym modelu przyjeto wymiar boku siatki réowny
2 mm. Podziat zostat wykonany uzywajgc elementow
troj- i czteroweztowych, w zaleznosci od miejsca wyste-
powania oraz stycznosci z elementem o innym wymiarze
siatki. Wygenerowane siatki dla poszczegélnych skta-
dowych modelu (pustak, podpory i przektadka) posia-
daja wspdlne wezty na powierzchniach styku. Wszystkie
sktadowe modeli zostaty zamodelowane jako elementy
2-D oraz zastosowany zostat izotropowy model mate-
riatu. Przy wyborze geometrii elementu pfaskiego (Geo-
metry Type) zastosowano PSO (Plane Strain). Szcze-
gofowe dane odnosnie wygenerowanych siatek MES
przedstawiono w tabeli 1.

Warunki brzegowe zostaty zdefiniowane na spodniej cze-
$ci podpdr, ktére symulowaty krawedzie belek stropo-
wych. Obciazenie zostato przekazane na pustaka stro-
powego za pomocg przektadki znajdujacej sie na srodku
gornej krawedzi pustaka. Przy przyjeciu elementu pfa-
skiego (2-D) i charakteru pracy w PSO program prze-
prowadza obliczenia przy zatozeniu, ze grubos$¢ ba-
danego elementu réwna sie jednej jednostce przyjetej
podczas definiowania zadania, czyli 1 mm w rozpatry-
wanym przypadku. W celu poprawnego zdefiniowania
obcigzenia, wartos¢ 2 kN zostafa podzielona przez dtu-
gos¢ pustaka (240 mm) i obliczona sita zostata przyto-
zona w srodkowym wezle goérnej krawedzi przektadki.
Taki zabieg zagwarantowat poprawno$¢ przeprowa-

Rys. 3.
Rozkfad naprezen
dla poszczegdlnych
modeli obliczenio-

wych

dzanych obliczen. Zastosowane podpory (50 x 50 mm)
i przektadka (20 x 10 mm) sg takie same we wszystkich
modelach. W dalszych rozwazaniach pominigto rozwoj
naprezen i przemieszczen w elementach podporowych
i przektadce, poniewaz sg to jedynie elementy pomoc-
nicze w przeprowadzanej analizie.

Do przeprowadzenia obliczen zatozono, ze we wszyst-
kich modelach podktadki, jak i podpory zostaty wyko-
nane ze stali zwyktej, ktdrej parametry przyjeto zgodnie
z normg [10]. Natomiast na materiat pustaka przyjeto
beton zwykty klasy C12/15, ktérego charakterystyka
odpowiada normie [11]. Dane materiatowe wymaga-
ne do przeprowadzenia obliczern numerycznych zesta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyki materiatowe.

Parametr materiatu Stal zwykta Beton C12/15
Gestosc objetosciowa — p 7860 kg/m3 2400 kg/m?3
Modut Younga - E 210 GPa 27 GPa
Modut Kirchhoffa — G 80 GPa 11,25 GPa
Wspotczynnik Poissona — v 0,3 0,2

3. Analiza stanu naprezenia

Mapy naprezen dla rozpatrywanych modeli zostaty
przedstawione na rysunku 3. W celu mozliwosci poréw-
nania wynikow zakres skali zostat ustawiony w przedzia-
le od 0 MPa do 1,5 MPa.

Analizujgc mapy naprezen zauwazono, ze wysoko$c¢ pu-
staka nie ma znacznego wptywu na rozkfad naprezen
w obrebie modeli o jednakowej konstrukgciji, tj. z pojedyn-
czym $rodnikiem oraz z podwoéjnym $srodnikiem. W mo-
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delach 210/1, 260/1, 300/1 wystepuije silna koncentracja
naprezeh praktycznie we wszystkich narozach wewnetrz-
nych, co w praktyce skutkuje zniszczeniem elementu po-
przez przekroczenie dopuszczalnych naprezen wtasnie
w przekrojach przechodzacych przez naroza. W powyz-
szych modelach naprezenia w $rodniku sg rownomier-
nie roztozone na catej jego wysokosci i oscylujg wokot
stafej wartosci wynoszacej ok. 0,15 MPa. W modelach
210/2, 260/2, 300/2 rozktad naprezen w $rodnikach jest
nierbwnomierny i lokalne wartosci naprezen w narozach
goérnych sg znacznie wieksze, anizeli w narozach dol-
nych. Takiego zjawiska nie zaobserwowano w modelach
z pojedynczym srodnikiem, gdzie wartosci ekstremalne
naprezen w odpowiadajacych sobie narozach gornych
i dolnych sg do siebie zblizone.

W obszarach obejmujgcych punkty, gdzie obcigzenie
jest przekazywane z przektadki na pustak stropowy,
w modelach z pojedynczym $rodnikiem naprezenia roz-
ktadajg sie na wigkszej powierzchni przekroju pustaka,
zwfaszcza w kierunku szerokosci pustaka stropowego.
W modelach z podwojnym srodnikiem, w analogicznych
obszarach tworzg sie lokalne koncentracje naprezen,
co bezposrednio zwieksza ryzyko zniszczenia wskutek
przebicia przez potke gorng pustaka.

Obserwujac rozktad naprezen stwierdzono takze, ze w mo-
delach z pojedynczym srodnikiem wystepujg znaczne
naprezenia rozciggajace na spodniej krawedzi pusta-
ka, z lokalng koncentracjg w obszarach znajdujgcych
sie bezposrednio pod narozami wewnetrznymi. W od-
niesieniu do modeli z podwdéjnym srodnikiem réwniez
wystepujg lokalne obszary wzrostu naprezen na dolnej
krawedzi pustaka, ale nie osiggajg one tak wysokich war-
tosci oraz obszar ich wystepowania jest duzo mniejszy.
Wysokie wartosci naprezen rozciggajgcych wystepuja
natomiast na dolnej krawedzi potki gornej, na odcinku
pomiedzy Srodnikami pustaka. Biorgc pod uwage po-
wyzsze rozwazania stwierdzono, ze zniszczenie w pu-
stakach z podwadjnym srodnikiem nastepuje poprzez
przekroczenie naprezen rozciggajgcych w poétce gor-
nej pod punktem przytozenia obcigzenia, badz przez
przebicie w tym miejscu.

W przypadku modeli z pojedynczym srodnikiem, jak
i z podwojnym zauwazono wzrost wartosci napreze-
nia wraz ze wzrostem wysokosci pustaka. Rysunek 4a
przedstawia wartosci naprezen dla modeli z pojedyn-
czym srodnikiem, rysunek 4b obrazuje analogiczne war-
tosci dla modeli z podwojnym srodnikiem. W obu przy-
padkach zobrazowane wartosci naprezen wystepujg
na catej szerokosci dolnej krawedzi pustaka stropowe-
go. Zwiekszenie wysokosci pustaka stropowego powo-
duje zwiekszenie objetosci betonu potrzebnego do jego
wykonania, a tym samym zwiekszenie cigzaru wtasne-
go pustaka. W przypadku modeli z pojedynczym $rod-
nikiem, wzrost wartosci naprezenia wynikajacy z faktu
zwiekszenia wysokosci pustaka jest relatywnie niewiel-
ki. Maksymalna réznica wartosci naprezenia pomiedzy
modelami 210/1 a 300/1 wynosi ok. 9% i jest zauwazal-

a] 18

—210/1
——260/1
1 300/1

Naprgzenia [Mpal

4 8 181 188 238 m 128 878 TH -
Szerokosc pustaka stropowego [mm]

b) 12

Naprgzenia [Mpa)

a7 ) 141 158 s m 123 578
Szerokosé pustaka stropowego [mm)

Rys. 4. Wartosci naprezen na dolnej krawedzi pustaka
stropowego: a) dla modeli z pojedynczym srodnikiem;
b) dla modeli z podwdjnym Srodnikiem

na w obszarach wystepujacych bezposrednio pod na-
rozami wewnetrznymi pustaka. Natomiast na odcinkach
migdzy narozami wysokos$¢ pustaka stropowego w zni-
komy sposob wptywa na rozktad naprezen i przyjmuje
wartosci bardzo do siebie zblizone. Modele z podwojnym
Srodnikiem na odcinkach od krawedzi pustaka do naj-
blizszego srodnika zachowujg sie podobnie jak mode-
le z pojedynczym srodnikiem. Zauwazono nieznaczny
wzrost wartosci naprezenia przy narozu wewnetrznym,
a na odcinku pomiedzy narozami wewnetrznymi rozktad
naprezen jest prawie jednakowy dla kazdego modelu.
Rdéznica natomiast pojawia sie na odcinku pomiedzy
Srodnikami, w srodku rozpigtosci pustaka stropowe-
go. W tym przypadku réznica wartosci naprezenia po-
miedzy modelami 210/2 a 300/2 wynosi ok. 64% i sta-
nowi znaczgcy sktadnik w szacowaniu wytrzymatosci
pustaka stropowego. Powyzsza zaleznos¢ pokazuije,
ze zmiana wysokosci pustakow stropowych i jej wptyw
na nosnos¢ elementu jest mniej znaczaca, kiedy doty-
czy to pustakéw z pojedynczym srodnikiem.

4. Analiza stanu przemieszczenia

Analizie poddano przemieszczenia wzdtuz osi piono-
wej przekroju (0$ ,z” ). Rozkiad przemieszczeh w prze-
krojach pustakéw stropowych w zaleznosci od geo-
metrii pustaka zostat przedstawiony na rysunku 5.
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Celem mozliwosci porownania otrzymanych wynikéw
ustalono jednakowag skale dla wszystkich modeli w za-
kresie od 0 mm do -0,05 mm. W przypadku przemiesz-
czen wszystkie wartosci na kazdym modelu zawierajg
sie w zdefiniowanej skali.

Zgodnie z zatozeniami, przemieszczenia w miejscach
podparcia rowne sg zeru. Rozwazajgc schemat pod-
parcia mozna byto sie spodziewag, ze wartos¢ maksy-
malna przemieszczenia zostanie osiggnieta w srodku
rozpigtosci przekroju. Po przeprowadzeniu analizy nu-
merycznej maksymalne ugiecie w kazdym rozpatrywa-
nym modelu zostato osiggniete w srodku rozpietosci,
zgodnie z przypuszczeniami. Stwierdzono jednoczesnie,
ze duzo wieksze przemieszczenia w kierunku pionowym
wykazujg modele z pojedynczym srodnikiem. Stan ten
wynika z faktu, ze dwa $rodniki w przekroju pustaka
stropowego dodatkowo usztywniajg element w poréw-
naniu do pustakow z pojedynczym srodnikiem. W celu
osiggniecia porownywalnych wartosci przemieszcze-
nia, modele 210/2, 260/2, 300/2 nalezatoby obcigzy¢
duzo wigkszg sita.

Modele 210/1, 260/1, 300/1 cechuja jednakowe wartosci
ugiecia zaréwno w pétce dolnej, jak i gornej, w punk-
tach odpowiadajgcych sobie w ptaszczyznie piono-
wej. Inaczej to zagadnienie wyglgda w modelach z po-
dwojnym srodnikiem. O ile wartosci przemieszczen sg
jednakowe w poétkach gornych i doinych na odcinkach
pomiedzy podporg a najblizszym srodnikiem, o tyle
fragmenty potek pomigdzy Srodnikami wykazujg roz-
nice w ugieciu o blisko 15% w kazdym modelu. W mo-
delach 210/2, 260/2, 300/2 najwigksze ugigcie wyste-

Rys. 5.
Rozktad przemiesz-
czen dla poszczegol-
nych modeli oblicze-
niowych

puje w $rodku rozpigtosci potki gornej, w tym samym
miejscu gdzie wystepuje lokalne ekstremum napreze-
nia. Powyzsze obserwacje dodatkowo potwierdzajg
teze, ze przekroczenie nosnosci pustakdéw stropowych
z podwdjnym srodnikiem bedzie wynikato ze zniszcze-
nia potki goérnej pustaka stropowego.

Wartosci przemieszczen pionowych dla wszystkich mo-
deli obliczeniowych przedstawiono na rysunku 6. Zo-
brazowane wielko$ci wystepujg na catej szerokosci dol-
nej krawedzi rozpatrywanych pustakow stropowych.
We wszystkich modelach wraz ze wzrostem wysokosci
pustaka ro$nie wartos¢ przemieszczenia, co jest bez-
posrednim skutkiem coraz to wigkszego cigzaru wtas-
nego elementow. Réznica w wartosciach przemiesz-
czenia pomiedzy modelami 210/1 a 300/1 w $rodku

Ve

—201
— 260/1
300/1
-==-210/2
-==-260/2
300/2

P zenieseczemo pionowe [mm|

a1 £ 141 188 238 m 119 e a8 v
Szerokos pustaka stropowego [mm]

Rys. 6. Wartosci przemieszczen na dolnej krawedzi pusta-
ka stropowego dla wszystkich modeli
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rozpietosci elementu wynosi 9,2%. Analogiczna zalez-
nos¢ pomiedzy modelami 210/2 a 300/2 wynosi 25,8%.
Na podstawie powyzszego stwierdzono, ze wptyw wy-
sokosci pustaka stropowego na przemieszczenie piono-
we jest duzo wiekszy w przypadku pustakow z podwoj-
nym srodnikiem. Jednakze prawie dwukrotnie wigksze
ugiecie pod tg samg wartoscig obcigzenia wykazujg pu-
staki stropowe z pojedynczym srodnikiem. Przytoczo-
ne obserwacje pozawalajg na stwierdzenie, ze bardziej
podatne na zniszczenie w zakresie analizy przemiesz-
czenia sg mimo wszystko pustaki stropowe z pojedyn-
czym srodnikiem.

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage tylko kryterium ekonomiczne, nale-
zatoby stosowac jak najczesciej elementy wypetniajgce
w postaci pustakéw o jak najmniejszej objetosci betonu
potrzebnego do ich wykonania. Nie zawsze jednak moz-
na tak postgpic, poniewaz stropy pod pomieszczenia-
mi, gdzie wystepujg duze obcigzenia — uzytkowe, stafte
czy technologiczne powinny by¢ wykonane z elemen-
téw o duzej nosnosci i sztywnosci.

Zauwazono, ze bardziej wytrzymate pod obcigzeniem
mechanicznym sg pustaki stropowe z podwojnym srod-
nikiem. W zaleznosci od wysokosci pustaka stropowe-
go, wzrost wytrzymatosci szacuje sie na poziomie oko-
to 40-50%. Dodatkowo powyzsza analiza data poglad
na mechanizm zniszczenia elementow wypetniajgcych
stropy gestozebrowe. W rozpatrywanym schemacie ob-

cigzenia zniszczenie pustakow stropowych z pojedyn-
czym srodnikiem nastepuje poprzez przekroczenie na-
prezen dopuszczalnych w przekrojach bezposrednio
pod narozami wewnetrznymi pustaka. Natomiast znisz-
czenie w pustakach z podwojnym srodnikiem zachodzi
poprzez przebicie potki gornej pustaka.
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Tytut: Mechanika budowli
teoria i przykfady

Autor: Marian Paluch, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2013

Mechanika budowli jest naukg o metodach obliczen dotyczacych wytrzyma-
tosci, sztywnosci i statecznosci konstrukcji budowlanych jako cafosci.

Podrecznik wprowadza w problematyke analizy statycznej i dynamicznej inzy-
nierskich konstrukcji budowlanych na przyktadach uktadow pretowych (belek
prostych, belek ztozonych , ram, tukdw, kratownic i ciegien). Uczy metod obli-
czeniowych tych konstrukcii, tworczego myslenia i rzetelnego stosowania wie-

dzy w praktyce inzynierskiej.
Poruszane sg nastepujgce zagadnienia:

* Rozwigzywanie uktadow statycznie niewyznaczalnych;

* Metoda sif;

* Metoda przemieszczen;

* Rozwigzywanie ptaskich uktadéw pretowych;
» Dynamika ptaskich uktadow pretowych;

MARIAN PALUCH
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» Statecznos¢ pretdw i ram ptaskich w zakresie sprezystym.

Wszystkie wprowadzone pojecia zdefiniowano w sposob przystepny, wzory wprowadzono teoretycznie i pokaza-
no ich praktyczne zastosowanie. Ksigzka jest przeznaczona dla studentow budownictwa, architektury i urbanistyki
oraz ich wyktadowcow. Skorzystaja z niej takze projektanci i inzynierowie budownictwa.
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