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STRoPow SPRĘZoNYCH w BUDYNKU CENTRUM
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WHERE IS THE LIMIT TO SPAN.DEPTH RATIO FOR
PRESTRESSED SLABS? ABOUT THE DESIGN AND

RESEARCH ON PRESTRESSED SLAB IN ART GALLERY
IN KOZIENICE

Streszczenie

W zrealizowanym 201'4lI5 budynku Galerii Kulturalno-AĘstycznej w Kozienicach autorzy pra-

cy zaprojektowali trzy kablobetonowe przęsła stropów. Jedno z nich jest dwukierunkowe i po-
siada wymiary 17 ,65 x 19,5 m oraz grubość 350 mm, dwa pozostałe to przęsła pracujące w jed-

nym kierunku o rozpiętościach 11,15 i 12,86 m orM grubościach odpowiednio 200 i 250 mm'
Wszystkie trzy przęsła Zamocowano w ścianachbądź belkach. Stosunek rozpiętości do grubości
dla płyt przeh'raczazaIecanew zagranicznychwytycznych wartości i wynosi odpowiednio 50,4,

55,8 i 5I,4. Ze względu na dltze rozpiętości i niespoĘkaną dotąd w realizacjach smukłość płlrt

sprężonych prowadzona jest ciągła kontrola ugięć' odkształceń i temperatury betonu. Dodatko-
wo w trakcie betonowania największej z p$ pobrano zestaw próbek betonowych, na których
określono własności mechaniczne betonu w momencie sprężania (po 14 dniach) i po 28 dniach.

W pracy przedstawiono zaŁoŻenia projektowe, dziaŁające obciążenia i wyniki analiizy komputero-
wej pbrt w trzech stadiach realtzacji. Wyniki badań in-situ porównano zrenl|tatami teoretyczny-
mi. W oparciu o wyniki pomiarów, ana|iz i porównań wyciągnięto stosowne wnioski.

Summary

Three post-tensioned concrete slabs were designęd and ręa|ized in a building in Kozienice
lastyear.oneof thęmisatwo-wayslabof dimensions of 17,65 X 19,5mandthicknęssof
350 mm, the other two are one-way slabs of span dimensions of 11,15 and 12,86 m and thick-
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nęss of 200 and250 mm' respectively. All the slabs are supported on thę wall. The span-depth
ratio exceeds their recommended values and is equal to 50,4,55,8 and 51,4, respectively. The
monitońng of deflections of all the slabs and concrete strains and temperatures of one of them
is carried out continuously. Additionally, a laboratory test of concrete samples obtained during
concreting of one of the slabs was carried out. This paper presents design assumptions, acting
load and the results of computational analysis of the slabs in three stages of construction. The
results of in-situ tests are compared with the theoretical results. Based on the presented results
some conclusions have been drawn.

1. WSTĘP

Płyty dużych rozpiętości zbetonu Sprężonego znalazĘ Zastosowanie jako stro-
py w budynkach wiele lat temu w Stanach Zjednoczonych, Australii, Hong Kongu,
Singapurze aw poźniejszym okresie w Europie. W Polsce ich rozkwit datowany jest
na ostatnie dziesięciolecie. Na przestrzeni kilku dekad wydano wiele wytycznych
i zaleceń dotyczących projektowania i konstruowania takich konstrukcji. W Europie
opublikowano prace [4' 6-8]. W Polsce w ostatnim dziesięcioleciu opublikowano
kilka prac dotyczącychprojektowantairealizacjt stropów sprężonych|2,5, 11 ,14].

opublikowane wytyczne podają zalecanę wartości stosunku rozpiętości do gru-
bości płyty uzaleŻniĄąc ją od typu konstrukcji, obciąŻenia i dopuszczaInego ugięcia.
Przykładowo' wedfug |4]' dla pełnych pĘt ciągĘch o dwóch lub więcej przęsłach
w kaŻdym kierunku stosunek ten generalnie nie powinien przek<raczac wartości 42
dla pĘt stropowych i 48 dla stropodachów. Khan i Williams I l0] wychodz ąc z wa-
runku braku rys w przekroju' na podstawie przeprowadzonych obltczeń, podają wy-
magane grubości d|aroŻnych poziomów obciąŻęnta (tab. 1).

Tabela 1

Zalęcane wartości stosunku rozptętość,lgrubość płyty według [10]

Typ pĘty Rozpiętość/grubość

Pełna pŁyta jednokierunkowa

PĄrta użebrowana

Pełna płyta płaska

Strop kasetonowy

30-45

25-35

3545

20-30

Jednym z głównych czynników determinujących
W tabęli Ż zamięszczono dopuszczalne ugięcia płyt
nych noffn.

grubość
zgodnie

płyty jest jej ugięcie.
z wyĘcznymi wybra_
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Autorzy pracy w realizowanym w okresie 20l4ll5 budynku lżyteczności pub-

licznej zaprojektowali trzy jednoprzęsłowe pĄrty sprężone cięgnami bez przyczep-
ności (dwa przęsła sprężone jednokierunkowo,ttzecie w dwóch kierunkach).

Tabęla2

Graniczne ugięcia pĄrt według wybranych wytycznych normowych

Typ elementu Wartość graniczna Uwagi

PN EN 1992-I-1

[13]

wszystkie Ll2s0

L/500

ugięcie pod działaniem
obciążeń quasi-staĘch

ugięcie pod działaniem
obciąŻeń quasi-stĄch
powstałe po ukończe-
niu konstrukcji

PN-B-032ó4
u2)

płyty stropów i stropoda-
chów

Ll200 dla L ś 6,0 m
30mmdla6,0<L<7,5m

L1250 dla L > 7,5 m

ugięcie pod działaniem
obciążeń dfugotrwaĘch

ACI318
t1l

stropodachy przy braku
warstw i elemęntów wy-
kończenia

pł5Ą stropowe przy braku
warstw i elementów wy-
kończęnia

stropy i stropodachy z kru-
chymi elementami wykoń-
czenia

L/180

L|360

L/480

ugięcie krótkotrvałe pod

całkowitym obciążeniem

ugięcie występujące po
instaĘi elernentówwy-
kończenia

8S8110
t3l

stropy i stropodachy z od,-

kształcalnymi elementami
wykończenia

wszelkie widoczne ele-
menĘ konstrukcyjne

stropy i stropodachy z kru-
chymi elementami wykoń-
czenia

stropy i stropodachy z od-
kształcalnymi elementami
wykończenia

L1240

Lt250

mniejsza z wartości L/500
i20mm

mniejsza z wartości Ll350
i20mm

ugięcie całkowite

ugięcie występujące po

instalacji elementów wy-
kończenia
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Stosunek rozpiętość-grubość kaŻdej Z płyt przekracza wartoŚć 50. Wszystkie
płyty zostaĘ wykonane w okresie lipiec/sierpień 2014 roku. W dalszych punktach
zostanie przedstawiona geometria budynku, charakterystyka pĘt spręŻonych, obli_
czenia modelowe' prognozowane napręŻenia i ugięcla oraz wyniki pomiarów ugięć
w trakcie realizacjt.

2. GEOMETRIA BUDYNKU, CHARAKTERYSTYKA
STRoPow SPRĘZoNYCH

2.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BUDYNKU

Budynek Centrum Kulfuralno-AĘstycznego w Kozienicach (il. l) zostałzaprojek-
towany w 201,3 roku przez Pracownię Projektową F-l1 (architekt: dr inż. arch. Mar-
cin Furtak), budowę rozpoczęto pod koniec 2013 a termin ukończenia wyznaczono
na sierpiehzDl5 roku. Budynek łączy funkcje kulfuralno-artystyczne (przewidziano
między innymi sale - kinową, teatralną, bibliotekę) z dydaktycznymi (szkoła mu_

zyczna, sale do zajęć tanecznych). Na rzucle prostokąta o wymiarach 61,5 x 42,5 m
zaprojektowano 2 oddylatowane segmenĘ budynku o odmiennym ul<ładzie kon-
strukcyjnym. Na ilustracji 2 przedstawiono rzut (w poziomie najwyŻszej kondygna-
cji) natomiast na i|. 3 przekroj pionowy segmenfu zlokalizowanego pomiędzy osia_
mi l i 6. W segmencie tym usyfuowano salę kinową (pomiędzy osiami L iD) oraz
salę teatralną (pomiędzy osiami A i C). Konieczność utrzymania dlŻych, wolnych
od podpor przesttzeni otaz ograniczona wysokość zabudowy wymusiła konieczność
zastosowania cienkich i smukĘch przegród poziomych. Wobec powyższego zapro-
jektowano trzy przęsła pĘtowe sprężone cięgnami bezprzyczepności (płytę stropo-
wą nad salą teatralną w poz. 9,68 m - PŁt oraz d'wa przęsŁa stropodachu: nad salą
teattalnąw poz. +14,08 m-Pł-Ż i nad salą kinową w poz. +13,68 m - Pł-3).

2.2. CHARAKTERYSTYKA PŁYT SPRĘZoNYCH

Zapr ojektowano i zr ealizowano następuj ące pĘty spręZone :

. p@aPł-l w poz. ł9,68 m:jednokierunkowo sprężone przęsło z|okalizowane po-

międ'y osiami 3 i 6 oraz Ai C (il. 4a). Rozpiętość pŁw w osiach ścian wynosi
11,15 m. Grubość pbrty wynosi 200 mm, natomiast grubość ścian to 240 mm.
Stosunek rozpiętości do grubości wynosi 55,8. Pł:rtę sprężono cięgnami bezprzy-
czepności w rozstawie 300 mm. Geometrię sprężenia przedstawiono na i|.4a;
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pŁyta Pł-Ż w poz. 14,08: jednokięrunkowo SpręZone przęsło zlokalizowane
pomiędzy osiami I i6 orazAi D (il.4b). Rozpiętość przęsław osiach ścian
wynosi IŻ,86 m, natomiast grubość płyty 250 mm. Stosunek rozpiętości
do grubości wynosi w tym przypadku 51,4. Płytę sprężono monostrandami
w rozstawte Ż50 mm;
płyta Pł-3 nad salą kinową w poz. +I3,68 m: przęsło o największej rozpięto-

ści (i1. 5). Rozpiętośó płyty w osiach ścian (oraz belki BL-l w osi L) wynosi
L],65 x 19,6 m, jej grubość to 350 mm. Stosunek rozpiętości do grubości (dla

krotszej rozpiętości) wynosi 50,4. PĘta sprężona jest w dwoch kierunkach
cięgnami bez przyczepności w rozstawie 220 mm.

il. 1. Wizua|izacja CKAw Kozienicach (źródło: Pracownia
Projektowa F-11)

Il. 2. Rzut segmentu budynku
zpłytami sprężonymi Il. 3' Przękrój A-A

2.3. BETON I ZBRoJENIE ZWYKŁE

Do wykonania pĄrt sprężonych zastosowano beton klasy C35l45 nabazie cemenfu

CEM i 5z,5 N_HSA-NA w ilości 396kglfif (ilc : 0,5). Do mieszanki betonowej o kon-

systencji S2lS3 zastosowano oprócz piasku (0-2 mm) grys dolomitowy o uziarnieniu

2-16 mm. Wyniki badań laboratoryjnych pobranych probek betonu przedstawiono w p. 3.

Zbrojenie zwykłe wszystkich pĘt sprężonych zaprojektowano w postaci dolnej
i gornej siatki z prętów ol0 mm co l50 mm.
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b)a)

I1. 4. Geometria i sprężenie płyt PŁl iPł-z

Il. 5. Geometria i sprężenie płyty PŁ3

2.4. CIĘGNA SPRĘZAJĄCE, SIŁA SPRĘZAJĄCA

Do spręzenia płyt uŻyto cięgien bez przyczepności (monostrandy) Yl860S7
o średnicy l5,7 mm (splot 7-drutowy l x 5,J mm + 6 x 5 ffiffi, powierzchnia splo-
tu -l43 mm2, Wtrzymałość charakterystyczna - foo: 1860 MPa). SploĘ naciągano
siłą 220 kN po 14 Ł I dniach od zabetonowana.

2.5. oBCIĄZENIE PŁYT

Na pĘcie Pł-1' ponad salą teatralną, zlokaltzowano pomieszczenia dydaktycz-
ne oraz pomieszczenia zaplecza szkoĘ muzycznej. Na pĘcie zaprojektowano
i wykonano gęstą zabudowę Ścian działowych z pustaków silikatowych o grubości
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180 i 100 mm. Wysokość ścian wynosi 4,Ż m, natomiast sumaryczne obciąŻenię rów-
nomiernie rozłoŻone to 2,6 kN/m2. Układ ścian działowych oruz warstw na stropie
wraz z widokiem zabudowanej przestrzeni na pĘcie przedstawiono na il. 6. Nato-
miast ilustracja 7 przedstawia układ warstw oraz schemat rozmieszczenta i wartość
skupionych obctąŻeń na SpręZonych pĘtach stropodachu.

I1' 6. Układ warstw i ścianek działowych na płycie Pł-1 w poz' +9,68 m (a), widok zabudowanej
przestrzeni na płycie (b)

a)

I1' 7. Warstwy orazlokalizacja skupionych obciążenodurządzeń na dachu (a), widok dachu
dn. 5 lutego 2015 (b)

b)a)

&
o

b)

silikatowych-ł=4'l

L$t

- 
l?001

T*"
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3. BADANIA BETONU

W trakcie betonowania płyty Pł-3 pobrano Zestaw próbek betonowych (wa1ce

Ól50 x 300 mm)' które posfużyĘ wyznaczeniu w laboratorium wytrzymałości i mo-
dufu spręzystości betonu w momencie sprężania (14 dni po zabetonowaniu) i po
28 dniach dojrzewania. Wyniki badań przedstawiono w tab.3.

4. OBLICZENIA MODELOWE

W celu wyznaczenia teoretycznych wartości ugięć oraz momentów zginających
w pĘtach sprężonych wykonano model fragmenfu budynku w programie RFEM
(il. 8). Pb/ty stropowe zbudowano z powierzchniowych, prostokątnych elęmentów
skończonych o wymiarach 0,5 x 0,5 m. Analizaprowadzonabyłaprzy załoŻeniuli-
niowo-sprężystego modelu betonu, sprężenie modelowano obciążeniem zastępczym.

Tabela 3

Wyniki badań cech mechanicznychbetonu płyty PŁ3

Cecha

Wytrzymałość na ściskanie [MPa]

Wytrzymałośó na rozciąganie [MPa]

Moduł sprężystości [GPa]

WytrzymaŁośó na ściskanie [MPa]

Wytrzymałość na rozciąganie [MPa]

Moduł sprężystości [GPa]

Nr próbki

r23
Po 14 dniach (sprężanie)

27,4 30,1 3I,7

Ż,57 2,88 2,66

Ż9,2 30,8 30,5

Wartość średnia

Po 28 dniach

34,4 33,3 33,6

2,71 2,69 2,96

33,4 35,2 30,3

29,7

2,70

30,2

33,9

2,79

33,0

I1. 8. Model fragmentu budynku wykonany w programie RFEM
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4.1. MoDUŁ sPRĘZYsToŚcI BEToNU

Powszechnie wiadomo' że moduł sprężystości betonu w naturalnej konstrukcji
jest niższy niŻ moduł wyznaczony na drobnowymiarowych próbkach laboratoryj_
nych [15]. Tanabe w pracy [16] wykazał, iż stosunek modułu spręzystości betonu
otrzymanego z badań in_situ do wartości otrzymanej z testów laboratoryjnych na
próbkach walcowych zmienia się w czasie od wartości 0,77 do 0,55. W analizie ob-
liczeniowej przyjęto 80% wartości modufu uzyskanego na walcach gI50 x 300 mm
stosownie do rozwaŻanej sytuacji (wartość 14- lub 28-dniowa).

4.2. DBCIĄZENIE SPRĘZENIEM

Sprężenie modelowano zastępczym obciążeniem równomiernie rczłoŻonym
skięrowanym w górę oraz dodatkowo liniowym momentem zginającym na podpo_

rach, wynikającymzmimośrodu kabla w miejscach kotwienia. Każde cięgno zostało
napięte s1łą220 kN. Wartość siĘ w cięgnach po zakotwięniu wyznaczono korzysta-
jąc , pomierzonych wydłużeń cięgien w wyniku ich naciągu. Założono w tym celu
moduł sprężystości stali E: I90 GPa. obciążenie zastępczewznaczono zrównania
trasy swobodnego zwisu cięgna. w tabeli 4 zęstawiono wartości Wznaczonych sił
rv cięgna ch oraz obciążeń zastępczy ch.

Tabela 4

Zestawięnie obciążeń od sprężenia

Płyta Siła w cięgnie [kN] obciążenie zastępcze fkN/m'Ż]

Pł-1 Ż04 3,94

Pł-2 Ż12 5,96

Pł-3
x
v

2.09

212
4,25
4,85

X, y oznaczają odpowiednio kierunki osi literowych i liczbowych na 1l. 2_7 .

4.3. SYTUACJE DBLICZENIOWE I wARToŚcI oBCIĄZEN

W analizię rozwaŻono trzy sytuacje obliczeniowe:
syfuację po sprężeniu (początkową) _ załoŻono obciążenie od sprężenia po
zakotwieniu zgodnte Z tab. 4 oraz obciąŻenie cięŻarem płyt (Ż400 kg/m3 -
tab.5);
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sytuację istniejącą (stan w dn. 5 lutego 2015 r. - na pĘtach zainstalowano
projektowaną zabudowę, ciężkie warstwy wykończeniowe i wządzenia).
Siła spręŻająca w tej sytuacji została zmniejszona o 40ń z uwagi na straty
opóźnione (po 5,5 miesiącach od sprężenia). Przyjęte obctąŻenie zestawiono
w tab. 5;

sytuację uzytkową - siłę spręŻającą po zakotwieniu zmniejszono o 70ń
(trwała wartość siły po stratach opóźnionych), przyjęto wszystkie obciąŻe-
nia stałe wg tab. 5 oruz dodatkowo obciążenie użytkowe równe 2'5 kN/m2
dla stropu (Pł- I) i 2,0 kN/m2 dla dachu (Pł-2 i Pł-3).

Tabela 5

ObciąŻenia stałe działające napłyty sprężone

Rodzaj obciązenia Wartość [kN/mz]

I

ciężar własny pĘty

ścianki działowe

warstwy podłogi

4,9

2,6

1.3

N
I

ciężar własny pĘty

warstwy dachu

urządzenia na dachu

6,25

1,1

1,0

cą
I

ciężar własny pĘty

warstwy dachu

vządzenia na dachu

8,5

1,1

0.5

4.4. WYNIKI ANALIZY

W tabeli 6 przedstawiono wartości momentów zginających w środku rozpięto-
ści pĘt uzyskane w poszczególnych syfuacjach obliczeniowych, zdefiniowanych
w p. 4.3. Wszystkie podane momenty rozciągają włokna dolne, są wartościami wy-
znaczonymi dla obciĘeh charakterystycznych . Wraz z wartościami momentów ze_

stawiono wartości siĘ sprężającej oraz napręŻen gornych i dolnych w przekrojach.
Można zauważyó wysoki poziom wprowadzonych napręŻen ściskających po sprę-
zeniu na dolnej powierzchnt oraz napręŻenia rozciągające na gornej powierzchni
wszystkich pbrt.

Na ilustracjach 9-1l przedstawiono mapy ugięć poszczególnych płyt dla stanu
istniejącego (z dn. 5 lutego 20|5 r.) w postaci dwóch składnikow. Wyznaczono
oddzielnie ugięcia: l - dla sytuacji po sprężeniu (przyjęto obciążenie ciężarem
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pbrt, spręZeniem po zakotwieniu cięgien oraz wartość modufu Sprężystości betonu
n' chwili Sprężania - po 14 dniach) - tl. 9a, l0a, 1 la;2 - przyrost ugięcia od dodat-
kowych obctąŻen na płytach (przyjęto ctęŻar wszystkich dodatkowych obciąŻeil
nystępujących na pĘtach, odwrotne obciążęnie sprężeniem odpowiadające spad-

kowi siły o 40ń oraz wartość modułu sprężystości betonu po 28 dniach) - il. 9b'
lOb, 11b. Całkowite obliczone ugięcie dla poszczególnych płyt przedstawiono
e-p. 6 na il. 13-15.

Tabela 6

Siła sprężająca' momenĘ zginające i napręzenia w poszczególnych sytuacjach

Płyta
A
Im']

w",

[m']

e

lml

Syfuacja obliczęniowa

1) po sprężeniu 2) stan istniejący 3) użytkowa

z
J1
!

ą

s")<riz
,-!ł

o
cld

[MPa]

z
.V
!\

E:")Ętrzs

o
6a

IMPa]

z
-t!\

H:.)ątrZ
.}ł

6
6d

[MPa]

Pł-1 0,205 0,007 0,045 680 5,4 -0,30
6,91

6s3 23,8
2,37
3,97

632 35,5
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0,19
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v 0,356 0,021 0,10 964 2r,5 -0,81
6,23

925 42,8
0,26
4,94

897 70,4
1,61
3r42

' x- |' oznaczają odpowiednio kierunki osi literowych i liczbowychna tl' 2-7 '

ł'lł b)

Il. 9. Ugięcie pĘty Pł-1 po spręzeniu (a), przyrost ugięcia od obciążenia dachu i spadku siły
sprężającej (b)
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Il' 10. Ugięcie płyty Pł-Ż po sprężeniu (a), przyrost ugięcia od obciążenia dachu i spadku siły
prężającej (b)

Il. 11. Ugięcie płyty Pł-3 po sprężeniu (a)' przyrost ugięcia od obciążenia dachu i spadku siły
spręŹającej (b)

5. BADANIA IN.SITU

Z uvł agi na prototypowość Zastosowanych r ozw lązan w warsztacie proj ektowym
autorów (wysoki stosunek rozpiętości do grubości) płyty SpręZone zostały poddane
szczegółowym obserwacjom i badaniom w trakcie realizacji. Prowadzony jest ciągły
geodezyjny monitoring ugięć płyt. Pomiar Zerowy wykonano przed wprowadzeniem
spręzenia, kolejne pomiary wykonano po spręzeniu płyt i po usunięciu deskowań.
Dalsze pomiary były i są wykonyvvane z częstością nie rzadziej ntż taz w miesiącu.
Pomiary ugięć realtzowane Są z wykorzystaniem trzęch reperów dla każdej pŁyty
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(dwa przy ścianach i jeden w środku przęsła), zainstalowanych w płycie i wyprowa-
dzonych ponad wylewkę w stropie w poz. +9,68 m i ponad warstwę ocieplenia na
dachu.

M

l, 2, 3, 4 - przctwonriki odksafu
itmpcreryb*nu

R-rcpcry g€odezyjns

II. 12. Lokalizacja reperów i czuj ników pomiarowych w płytach stropodachu

Dodatkowo w Środku rozpiętości przęsła pĘty Pł-3 nad kinem zainstalowano
cztery strunowe przetworniki odkształceń z pomiarem temperatury betonu, po dwa
w każdym kierunku 30 mm od dolnej i górnej powierzchni stropu (il. 12).

6. WYNIKI BADAŃ

Na ilustracjach l3-15 przedstawiono pomierzone i obliczone ugięcia pĘt sprę-

żonych. Niewątpliwie najmniej znaną historię obciążenia posiada pĘta stropowa

Pł-l w poz. *9,68 m (il. 13). W wyniku sprężenia ptyta doznała wygięcia w górę

o 4,5 mm. Na stroptę tttŻ po sprężeniv zaczęto montować podpory i deskowanie
pbrty stropodachu. Wprawdzie został on podparĘ siatką podpor, jednak zrobiono
to na podatnej konstrukcji widowni sceny teatralnej . DuŻa wysokość podpor i zbyt
mała sztywnośó spowodowała również ich wybo czenię. Czynniki te sprawiĘ, Że pod
cięŻarem deskowań i mokrej pŁyty stropodachu o grubości 250 mm ptyta Pł-l do-
ntałaugięcia o wartości I2,5 mm. Po sprężeniu pĘty stropodachu 5 sierpnia2}I4 r.

{
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ugięcie płyty Pł-l zostało zredukowane o 2,5 mm do wartości l0 mm. Następnie
w okresie do 28 sierpnia Ż0I4 t.,ptzy sukcesywnym demontazu podpor i deskowań
na stropie,płytawracała w kierunku swojego pierwotnego położenia osiągając osta-
tecznie wartość ugięcia 5,0 mm. W okresie od 28 sierpnia 2014 r. do 5 lutego 2015 r.

na stropie pojawiaĘ się stopniowo dodatkowe obciązenia (ściany działowe, wylew_
ka) zwiększającjej ugięcie do wartości 11,0 mm. Przy rozpiętoŚci ptyty wynoszącej
11,15 m stosunek ugięcia do rozpiętości wynosi I1T0I4.
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Il. 13. Ugięcia pomierzone i obliczone z ana|izy sprężystej dla pĘty PŁl

Ilustracja l4 przedstawia ugięcia płyty stropodachu Pł-2. Pod wpływem sprężenia
ptyta doznaławygięcia w górę o wartośó 4,5 mm, przy czym po całkowitym demon-
tażu deskowań jej ugięcie w dół wynosiło juŻ 4,5 mm. Wtaz ze wzrostem obciąŻenia
i upĘwem czasulugięcie przyrosło do wartości 13,0 mm. W ostatnim okresie 24 dni
pomiędzy I2 stycznia a 5 lutego 2015 r. pĘta uniosła się o 1,0 mm osiągając ugięcie
równe 12,0 mm. Największe ugięcie 13,0 mm stanowi 1/989 rozpiętości (12'86 m).

Ugięcia płyty Pł_3 o największej rozpiętości, nad salą kinową, przedstawiono na

il. 15. PWa doznała wygięcia w górę od spręzenia o wartość 4,0 mm, następnie po
usunięciu deskowań ugięła się o 8,5 mm. Wraz z upływem czasu i wzrostem obciąże-
nia pĘta osiągnęła 12 stycznia 2015 r. ugięcie Ż3,5 ffiffi, po czym powróciła w górę

o 1,0 mm. Stosunek największego ugięcia do krótszej rozpiętości rownej IJ,65 m
wynosi l175l. Interesuj ący nawykresie jest wzrost ugięcia o wartość 5,0 mm pomię-
dzy 4 a 2Ż października z0I4 r. Przyrost ten wystąpił przy niezmienionych obciąże-
niach płyty. Z pewnością nie był to przyrost ugięć wywołany reologią betonu i stali.

Reologicznę przyrosĘ ugięó w poprzednich okręsach, pomiędzy pomlarami, byĘ
znacznie mniejsze i zmniejszaĘ się w czasie. Przyczyntego zjawiska należy upatry-

ńrcjcnia
i baonowafo
cnopodrdu 7

soop u*olniony od ciężrru podłiah
i płytygtoroaa*nt
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Il. 14. Ugięcia pomierzone i obliczone z ana|izy sprężystej dla płyty PŁ3

wać w zmianie warunków terfnlczno-wilgotnościowych betonu. Na wykresie (il. 15)

przedstawiono dodatkowo roz|<Ład temperafury na grubości pĘty vqlznaczony na
podstawie temperatur zarejestrowanych na czujnikach 1 i 2. w okręsie tym, przy
niewielki ej zmtanie temperatury betonu przy dolnej powierzchni pĘty temperafura
przy powierzchni gornej (30 mm poniżej powierzchni) spadła o 5,8oC. Przyczyn
podniesienia obu pĄlt stropodachowych o 1,0 mm w okresie od 10 stycznia do 5 lu-
tego 2015 trudno doszukać się na wykresach temperatur w przekroju. Być może jest

to wywołane niewielką zmlaną obciąŻeń związanych z warunkami zimowymi (oblo-
dzenie i nięwielka pokrywa śniegowa - il. 7)bądź ubytkiem istniejących wcześniej
obciąŻeimontażowych. Może być to równiez wywołane czynnikami reologicznymi
w betonie.

Uniesienie płyt podczas sprężania a następnie ich opadnięcie w dół po usu-

nięciu podparcia świadcZy o podatności podpor' na ktorych oparto strop fla czas
betonowania.

Ze względu na fakt' Że obliczenia ugięć pochodzą z analizy spręŻystej konstruk-
cji z wykorzystaniem metody obciąŻenia zastępczego trudno doszukiwać się zgod-
ności ugięć obliczonych i pomierzonych. Wiele zagrantcznych prac poświęconych
pĘtom sprężonym podkreśla przypadkowość i brak powtarzalności ugięć pĘt przy
powtarzalnych stropach. W celu oszacowania zbteŻności (czy raczej rozbięŻnoŚci)

wynikow pomiarów zrczultatami analiz komputerowych pokuszono się jednak o ta-

kie porównanie. NiewąĘliwie największej zbieŻności można oczekiwać w ugięciu
doruźnympo sprężeniu. Zadowa|ającązgodność uzyskano jedynie w przypadku pĘ-

tf9!ętt{r1!tęYrVl

Ę EĘ Ę F F ś F Ę Ę Ęt HE $ s s * * E $* Rś * g fr E E E E B
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il. 15' Ugięcia pomierzone i obliczone z analizy sprężystej dla płyty PŁ3

ty Pł-2, gdzie wartość zmierzona wyniosła 4,5, a wartość obliczona 5,5 mm. W przy-
padku płyty Pł- 1 wartość oblic zona jest znacznie mni ejsza, a w pruypadku płyty
Pł-3 znacznie większa od wartości rzeczywistej. NaleŻy miećjednak na uwadze, Że
ugięcie po uwolnieniu pM z podpor obarczone jest już pewnym składnikiem Wyni_
kającym zpełzania betonu, które zachodzi równocześnie z pojawiającym się w cza-
sie obciązeniem i trudno jednoznacznie odseparować składniki doruźny i opóźniony
ugięć. Warto również zwrocic uwagę na losowość zachowania się elementów zbę-
tonu. Dotychczasowe badania stropów spręZonych wykazaĘ, iŻ ugięcia powtarzal-
nych stropów w budynku, wykonywanych w podobnych warunkach, mogą znacząco
od siebie odbiegać [l0].

7. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki realizacji trzech pĘt sprę Żonych cięgnami bez
przyazepności o stosunku rozpiętości do grubości od 50,4 do 55,8. Przedstawio_
ne wyniki obliczeń modelowych oparte Są na Szeregu załoŻeń Uptaszczających
i w zwtązku z tym mogąbyć obarczone pewnym błędem wynikającym chociaŻby
z niedostatecznej dokładności oszacowania modułu spręzystości lub siĘ sprężają_
cej. Znacznie większy stopień pewności na|eŻy przypisać jednak wynikom ugięć
pomierzonych z dokładnością +0,5 mm. Wszystkię repery geodezyjne zostĄ zdub-
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lowane na wypadek ich uszkodzenia a pomiary prowadzone byĘ na dwóch nteza-

leżnych układach reperów w celu wyeliminowania błędow związanych z ewentual-
nym uszkodzeniem reperów w trakcie budowy. Na podstawie uzyskanych wyników
moŻna stwierdzić, że'.

pomimo wykonan ia pĘt o stosunk ach rozpiętości do grubo ści znacznie prze-
k'taczających wartości zalecane' ugięcia przy prawie wszystkich projekto-
wanych obciąŻeniach stałych (liczone od pozycji zabetonowania pbrt)' po

5,5 miesiącach od uwolnienia stropów z podpor są dalekie od wartości gra-

nicznych i wynoszą od Lll014 dla jednokierunkowej płyty grubości 200 mm
i rozpiętości 11,15 m do Ll751 dla dwukierunkowej płty grubości 350 mm
i rozpiętościach I7,65 x 19,6 m. Pruyczyn maĘch ugięć moŻna z pewnością
upatrywać w wysokim poziomie dolnych napręŻeń ściskających w pĘtach
(tab.6);
w przypadku pĘĘ Pł-3 ciężar własny stanowi 84%o wszystkich działających
obecnie obciąŻefL Można uznać, Że ptawte całe obciąŻenie działa juŻ przez
5,5 miesiąca. Stosunek przyrostu ugięó w czasie do ugięć doruŹnych wynosi
23,,517 :3,6. Jest to wartość większa niż wartoŚć 3,0 Sugerowanaprzez Concre-
te Society [4]. Nalezy uznać,iŻniejest to jeszcze ostateczne ugięcie trwałe;

możliwe jest projektowanie nawet jednokierunkowo sprężonych stropów op-

artych na krawędziach o stosunku rozpiętości do grubości przel<raczającym

nawet 55 z wykorzystaniem zwykłego betonu towarowego' na tarlszym kru-
szywie zwykĘm.
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