Konferencja Naukowo-Techniczna
KONSTRUKCJE SPREZONE
Krakow, 18-20 kwietnia 2018

Probne obciazenie stropu kablobetonowego duzej rozpi¢tosci
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki probnego obcigzenia kablobetonowego stropu spr¢zonego
dwukierunkowo ciggnami bez przyczepnosci. Wymiary stropu w rzucie wynosza 17,65 x 19,6 m a jego grubos¢
350 mm. Strop ten jest jedyng w $§wiecie petna plyta kablobetonowa o tak duzych rozmiarach, co bylo przyczyna
podjecia proby jego obcigzenia. Na podstawie uzyskanych wynikow przyrostow sit w splotach sprezajacych
i ugie¢ uzyskano informacje o wrazliwosci ptyty na krétkotrwate obcigzenie zewngtrzne.

Stowa kluczowe: kablobeton, przyrost naprezen w stali sprezajacej, stropy sprezone, ugigcia stropow

1. Wstep

Kablobetonowe stropy plytowe szeroko rozpowszechnily si¢ w $wiecie, gdzie sa wykonywane
juz od kilku dekad. W Polsce pierwsze proby sprezania stropéw plytowych podjeto dopiero w 2002
roku [1]. W trakcie kilku dekad ich wykonywania wydano w $wiecie wiecle mniej badz bardziej
rozbudowanych wytycznych utatwiajgcych w prosty inzynierski sposob projektowac tego typu stropy.
W Europie ukazaly si¢ m. in. prace [2, 3 1 4]. W wigkszo$ci wytycznych podawane s3a zaréwno
zalecane maksymalne rozpietosci jak i stosunki rozpigto$ci do grubosci ptyty. Te podyktowane sa
dwoma czynnikami: konieczno$cig zapewnienia rysoodpornosci oraz akceptowalnych ugie¢ piyt.
Przyktadowo, wg [2], przy minimum dwoch przestach w kazdym kierunku stosunek rozpietosci do
grubosci ptyty nie powinien przekracza¢ 42 dla stropoéw i 48 dla stropodachow. Nieco szczegolowiej
do stosunku tego podchodza Khan i Williams w pracy [3]. Maksymalne wartosci uzalezniajg od typu
stropu 1 warto$ci obcigzenia ponad cigzar wlasny plyty. Podawane przez autorow wartosci
zamieszczono w tablicy 1. W pracy [4] podano natomiast maksymalne zalecane rozpigtos$ci ptyt w
zaleznosci od typu plyty i obcigzenia ponad cigzar whasny. Przyktadowo, dla przgsta wewnetrznego
cigglej ptyty dwukierunkowej opartej na podporach liniowych, przy obcigzeniu ponad cigzar wlasny
wynoszacym 4,0 kN/m”, maksymalna rozpigto$¢ nie powinna przekracza¢ 12 m a grubos¢ powinna
wynosi¢ 250 mm. Przy mniejszym obcigzeniu wynoszacym 1,75 kN/m® dopuszczalng rozpigtosé
okreslono jako 13,6 m.
Przytoczone wytyczne sprawiajg, iz w §wiecie plyt o rozpigtosci 12+12,5 m o pelnym przekroju
praktycznie si¢ nie wykonuje. Jeden przypadek mozna znalez¢ w pracy [4]. Przedstawiono w niej
strop plaski wykonany w budynku Funchal Crown Plaza Hotel w Portugalii, gdzie jedno przgsto jest o
wymiarach w rzucie 13,14x13,29 m i grubosci ptyty 0,25 m. Autor niniejszej pracy, w projektowanym
kilka lat temu budynku Centrum Kulturalno Artystycznego w Kozienicach (rys. la), zaproponowat
wykonanie petnej ptyty nad salg kinowo-widowiskowa o grubosci 350 mm i rozpigtosci 17,65%19,6
m. Strop ten z powodzeniem wykonano, co przedstawiano w szczegdtach w kilku pracach, m. in. [5-
8]. Z uwagi na unikalno$¢ tego stropu, juz przez okres 3 lat od wykonania monitorowane sg jego
ugiecia, a przed oddaniem budynku do uzytkowania poddano go licznym statycznym i dynamicznym
testom. W dalszej czeSci pracy przedstawiono program i wyniki statycznego obcigzenia stropu
zrealizowanego basenami ogrodowymi napelnionymi woda.

Tablica 1: Maksymalny stosunek rozpigtosci do grubosci ptyty wg [3]

Typ ptyty Rozpigtosc/grubosc
Petna ptlyta jednokierunkowa 30+45
Ptyta uzebrowana 25+35
Petna ptyta ptaska 35+45
Strop kasetonowy 2030



2.  Charakterystyka, geometria i sprezenie stropu

Badany strop kablobetonowy P1-3 pokazano w przekroju budynku na rysunku 1b oraz w rzucie
na rysunku lc. Plyte sprezono w obu kierunkach ciggnami bez przyczepnosci o $rednicy 15,5 mm
w rozstawie 220 mm, ze stali o wytrzymatosci f,, = 1860 MPa. Rzut i profil spr¢zenia pokazano na
rysunku 2. Catkowity zwis ciggien wynosi 195 mm w kierunku osi liczbowych i 215 mm w kierunku
osi literowych. Kable napigto sitg 220 kN po 14 dniach od zabetonowania stropu.
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Rysunek 2: Rzut i profil sprezenia stropu
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Do zabetonowania ptyty uzyto betonu klasy C35/45 sporzadzonego na cemencie portlandzkim
CEM 1 52,5. Précz piasku jako kruszywa uzyto grysu dolomitowego o uziarnieniu 2+16 mm.
Uzyskano $rednig wytrzymatos¢ 28 dniowa badang na probkach ¢150%x300 mm rowng 37,5 MPa oraz
$redni sieczny modut sprezystosci rowny 33,0 GPa. W przypadku wytrzymato$ci na $ciskanie nie
uzyskano wigc wartosci wymaganej normg, ktora dla klasy C35/45 wynosi 42 MPa. W momencie
wprowadzania sprezenia (po 14 dniach) warto$ci te wynosity odpowiednio 33,0 MPa i 30,1 GPa.

Plyte zabrojono dotem i gorg siatka z pretow ¢10 mm w rozstawie 150 mm w obu kierunkach.
Uzyto stali zebrowanej BS00B.

3. Program badan, prowadzone pomiary

Do obcigzenia stropu uzyto 9 basendéw ogrodowych o $rednicy 3,0 m. Pojemno$¢ kazdego
basenu wynosita 3,6 m’. Baseny napetniano woda z sieci wodociagowej. Z uwagi na zbyt malg
wydajno$¢ sieci, kilka basenéw usytuowanych na sgsiednich ptytach o mniejszych rozpietosciach,
napetniono woda znacznie wczes$niej a w czasie monitorowanej proby napetniania (6 godzin)
przepompowywano z nich wode do basenéw docelowych. Lokalizacj¢ basendw na stropie pokazano
na rysunku 3a, a ich widok w trakcie napetniania na rysunku 3b.

W trakcie proby napelniania monitorowano ugigcie plyty oraz przyrost odksztalcen splotow
sprezajacych (a posrednio naprezen). Ugiecie plyty monitorowano z wykorzystaniem systemu
przetwornikow wodnych GEOKON 4675LV [9]. Zestaw taki sktada si¢ z dwoch naczyn ze stali
nierdzewnej wypelnionych cieczag (woda badz glikolem) i potaczonych wezem w system naczyn
potaczonych (rys. 4a). Kazde naczynie zaopatrzone jest w ptywak wiszacy na drgajacej strunie. Strung
obejmuje cewka indukcyjna wzbudzajaco-sczytujaca. Jedno z naczyn jest przetwornikiem
referencyjnym, montowanym w miejscu o niezmiennym potozeniu (podpora), drugi natomiast jest
przetwornikiem czynnym, montowanym w migjscu monitorowanego ugiecia. Ugiecie konstrukcji
powoduje zmiang wzajemnego potozenia obu naczyn a tym samym zmian¢ poziomu cieczy w
naczyniach. Zmiana poziomu cieczy wywotuje, poprzez ptywaki, zmiane napigcia strun w naczyniach
1 zmian¢ czgstosci ich drgan. Zmiana czgstosci drgan strun, poprzez cewki indukcyjne, jest
rejestrowana przez urzadzenie sczytujace iprzetwarzana na zmian¢ wzajemnego potozenia obu
naczyn czyli ugigcia stropu. Z uwagi na obecno$¢ wszystkich warstw wykonczeniowych na dachu
obydwa przetworniki zainstalowano pod stropem (rys. 4b).

Na rysunku 5 pokazano rozmieszczenie (5a) oraz widok (5b) tensometrow zainstalowanych na
splotach sprezajacych. W tym celu, w $rodku rozpigtosci stropu, wykonano odkuwke do splotow
1 usunigto z nich fragment ostonki. Przyklejono 3 tensometry foliowe o bazie 5 mm, jeden na splocie
gornym (Gorny) oraz dwa na splocie dolnym (Dolny 1 i Dolny 2).

Rejestracje pomiaréw uruchomiono wraz ze startem napetniania basendow. Ugigcia sczytywano
z czgstoscia co 5 minut natomiast odksztalcenia z tensometrow prowadzono w sposob ciagly az do
catkowitego napetnienia basenow.
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Rysunek 3: Rozmieszczenie basenow na stropie (a), widok basenow (b)
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Rysunek 4: Budowa systemu hydraulicznego do pomiaru ugieé stropu (a), przetwornik czynny
zamontowany pod stropem (b)
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Rysunek 5: Lokalizacja (a) i widok (b) tensometrow na splotach sprezajgcych
4.  Omowienie wynikow badan

W trakcie 6 godzin napelniania basenow udato si¢ osiagna¢ glebokos¢ wody ok. 400 mm, co
odpowiada obcigzeniu rownomiernie roztozonemu o wartosci 1,27 kN/m*. W tym czasie osiagnieto
ugiecie plyty réwne 2,09 mm (rys. 6) oraz odksztalcenie stali spre¢zajacej wynoszace 126, 134
i175 x10°® odpowiednio dla tensometrow ,,Gorny”, ,.Dolny 2” i ,Dolny 1”. Srednia warto$¢
odksztatcenia stali sprezajacej wyniosta 145 x 107,

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow zbudowano model obliczeniowy w systemie MES, do
ktorego przylozono rownowazne obcigzenie rownomiernie rozlozone na obszarze, na ktorym
ustawiono baseny (rys. 8). Na rysunku 9 przedstawiono mapy ugi¢cia plyty pod wywotanym basenami
obcigzeniem. Rysunek 9a przedstawia ugigcie otrzymane przy zatozeniu modutu sprezystosci
uzyskanego z badan probek po 28 dniach (33,0 GPa). Wartos$¢ ugiecia wyniosta 2,31 mm a wigc jest o
10,5% wyzsza niz uzyskano z pomiaréw. Powszechnie wiadomo, iz warto$¢ modutu sprezystosci w
konstrukcji jest znacznie nizsza niz zbadana na malowymiarowych probkach izazwyczaj nie
przekracza 80% tej wartosci. Przy takim zatozeniu obliczone ugiecie byloby jeszcze wicksze. W
kolejnym modelu zwigkszono modut sprezystosci betonu, tak aby uzyska¢ zblizone ugiecie do
warto$ci obliczonej. Warto$¢ ugigcia pomierzonego (2,09 mm) uzyskano przy zalozeniu modutu
sprezystosci 37,8 GPa, czyli o 14,5% wigkszej niz warto$¢ uzyskana z badania probek.

Prezentowane wyniki pokazuja, ze sztywno$¢ badanej ptyty kablobetonowej jest znacznie
wigksza niz wynika to ze sztywnosci przekroju. Nie jest to z pewnoscig spowodowane udzialem
ubogiego zbrojenia zwyktego (zbrojenie $10 mm co 150 mm gora i dotem) czy tez stali sprezajacej
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Rysunek 8: Model obliczeniowy w systemie MES



Rysunek 9: Ugiecie plyty dla modutu sprezystosci uzyskanego z badan (33,0 GPa) (a) oraz dla modutu
sprezystosci 38,0 GPa (b)

w przekroju (ciggna bez przyczepnosci). Takg sama warto$¢ ugie¢ pomierzonych i obliczonych
uzyskano zwickszajac sztywno$¢ stropu o 18%, w stosunku do tej wyznaczonej dla modutu
sprezystosci zbadanego na probkach walcowych. Jesli zatozy¢, ze modut sprezystosci betonu
w konstrukcji nie przekracza 80% wartosci uzyskanej z badan laboratoryjnych probek, wzrost
sztywnosci ptyty wyniost az 43%.

Przyczyn nalezy z pewnoscig upatrywa¢ w sprezystym dzialaniu zakrzywionego oktadu
sprezenia. Wzrost ugigcia ptyty wywoluje dodatkowa deformacj¢ ciggien sprezajacych oraz wzrost
efektu ich dziatania pionowego na strop wzdtuz dtugosdci ciggna. Deformacja ta wywotuje réwniez
przyrosty sily w ciggnie. Zaktadajac, ze sredni pomierzony w ciggnach przyrost odksztatcen wynosi
175 x 10 a modut sprezystosci stali dla splotow sprezajacych to 195 GPa, przyrost naprezen w stali
sprezajacej wyniost 28,2 MPa, a przyrost sity w splocie 4,2 kN. Zgodnie z rownaniem swobodnego
ZWisu ciggna:

8P-0
W=

E (M

przy zatozeniach, Ze:

e $rednia rozpictos¢ ptyty wynosi 18,63 m,

e S$redni zwis splotu wynosi 205 mm,

e rzeczywista sita w splocie wynosi 176 kN (80% wartosci poczatkowej) (0,631,

obliczono, ze wzrost sity w splocie 0 4,2 kN oraz dodatkowa deformacja splotow o 2,09 mm wywotata
wzrost obcigzenia radialnego na dtugosci splotu o 0,032 kN/m a przy rozstawie splotow wynoszacym
220 mm w obu kierunkach o 0,295 kN/m®. Wzrost obciazenia pionowego na strop, w wyniku jego
ugiecia, stanowi 23,2% przylozonego obcigzenia zewnetrznego, a to juz Kkoresponduje
z podniesieniem sztywnosci stropu o 18%, potrzebnym do uzyskania ugi¢¢ zgodnych z warto$ciami
pomierzonymi.

W kolejnych rozwazania obliczeniowych zmniejszono przylozone obcigzenie 1,27 kN/m’
o warto$¢ powstatego obcigzenia radialnego 0,30 kN/m’ (rys. 10a) oraz zmniejszono modut
sprezystosci betonu do 80% wartos$ci otrzymanej z probek walcowych (26,4 GPa). Otrzymano ugigcie
niemal identyczne niz pomierzone, tj. 2,08 mm (rys. 10b).

Rysunek 10: Model obliczeniowy z obcigzeniem uwzgledniajgcym przyrost dziatania radialnego
w ciegnach (a) oraz ugiecie wyliczone dla modutu sprezystosci 26,4 GPa (b)
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Rysunek 11: Przyrost obcigzenia radialnego w wyniku deformacji elementu i propozycja jego
modelowania przy uzyciu sprezystych podpor

5. Whioski

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw ugi¢¢ i przyrostu naprezen w ciggnach sprezajacych
w wyniku wykonania probnego obcigzenia stropu kablobetonowego o wymiarach w rzucie
17,65 x 19,6 m. Przeprowadzona analiza obliczeniowa pokazata, iz istotnym w szacowaniu ugiec jest
uwzglednienie przyrostu obcigzenia radialnego od sprezenia wywotanego deformacja stropu oraz
wzrostem sil w ciggnach. Efekt ten zazwyczaj nie jest uwzgledniany w inzynierskim projektowaniu.
Wykazanie jego pozytywnego wplywu moze by¢ jednak odpowiedzia, dlaczego udato si¢
skonstruowa¢ az tak duze plyty kablobetonowe, pomimo obowiazywania znacznie ostrzejszych
wytycznych dotyczacych maksymalnych rozpigtosci i smuklos$ci. Rozwigzanie moze przyniesé
modelowanie zmiany tego obcigzenia przy pomocy systemu sprezystych podpor (rys. 11). W takim
zatozeniu, intensywno$¢ obciazenia jest wprost proporcjonalna do ugiecia ptyty co dobrze opisuje
dzialanie sprezenia w trakcie deformacji stropu. Pewien problem moze wywola¢ jednak
nierOwnomierna intensywno$¢ dzialania spr¢zyn w modelu wywotana zréznicowanym przesunigciem
pionowym punktéow ptyty. Problem ten mozna jednak rozwigza¢ wyznaczajac zastepcza podatnosé
podpor. Zagadnienie to bedzie z pewnos$cia przedmiotem przyszlych rozwazan autora.

Bibliografia

[1] PIEKARSKI J., 1994-2004. 10 konstruktywnych lat BBR Polska. InZynieria i Budownictwo,
4/2014, 175-176.

[2]  Concrete Society Technical Report No. 43: Post-tensioned concrete floors. Design Handbook.
Cromwell Press, Wiltshire, UK 2005.

[3] KHAN S., WILLIAMS M., Post-tensioned Concrete Floors. Butterworth-Heinemann, Bodmin,
UK 1994.

[4] Fib-Bulletin No. 31: Post-tensioning in building. Lausanne, February 2005.

[5] SZYDLOWSKI R., MIESZCZAK M., Gdzie jest granica smukto$ci sprezonych ptyt
stropowych ? O projekcie i badaniach stropow sprezonych w budynku Centrum Kulturalno-
Artystycznego w Kozienicach. Materialy Konferencji Naukowo-Technicznej Konstrukcje
Sprezone KS§2015, Krakéw, 16—17 kwietnia 2015.

[6] SZYDLOWSKI R., LABUZEK B., Post-Tensioned Concrete Long-Span Slabs in Projects of
Modern Building Construction. World Multidisciplinary Civil Engineering-Architecture-Urban
Planning Symposium, 12-16 June 2017, Prague, Czech Republic oraz /OP Conference Series:
Materials Science and Engineering 245 (2017) 022065.

[71 SZYDLOWSKI R., LABUZEK B., Wspodtczesne rozwigzania kablobetonowych konstrukeji
sprezonych w Innowacyjne i wspotczesne rozwigzania w budownictwie. Konstrukcje Zelbetowe.
Tom I, Polski Zwigzek Inzynierow i Technikow Budownictwa Oddzial w Gliwicach, str. 317-
388 oraz wyklad na XXXIII Ogolnopolskich Warsztatach Pracy Projektanta Konstrukcji,
szczyrk, 6-9 marca 2018, tom II — wyktady, 317-388.

[8] SZYDLOWSKI R., Concrete properties for long-span post-tensioned slabs. International
Symposium on Advanced Material Research ISAMR 2018, March 15-16 2018, Jeju Island,
South Korea.

[9] SZYDLOWSKI R., MASLAK M., PAZDANOWSKI M: Monitoring of the prestressed
concrete slabs with unbonded tendons during erection and in use, International RILEM

7



Conference on Materials, Systems and Structures in Civil Engineering, Conference Segment on
Reliability, Safety and Value, 22-24 August 2016, Technical University of Denmark, Lyngby,
Denmark.

Load test of long-span post-tensioned slab

Abstract: The paper presents the results of load test of two-way post-tensioned slab with unbounded tendons.
The slabs has dimensions of 17,65 x 19,6 m and thickness of 350 mm. This slab is the only such a large post-
tensioned slab in the world. It was the reason for carrying out the load test. The obtained results of deflection and
prestress steel increase given the knowledge about the slab sensitivity to external load.

Keywords: incerase of prestressed steel stress, post-tensioned slabs, post-tensioning, slab deflection



