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Praca naukowa sfinansowana ze §rodkow na nauke:

L-1/281/DS-M/2013 w latach 2013 — 2014, projekt badawczy pt.:
Modelowe badania nosnosci na Scinanie strunobetonowych plyt stropowych typu hollow core na podporach
podatnych, uwzgledniajgce wphyw nadbetonu oraz lokalizacji prefabrykatu w stropie.

oraz

L-1/224/DS/2015 w latach 2015 — 2016, projekt badawczy pt.:
Scinanie poprzeczne i podiuzne w plytach kanatowych z betonem uzupelniajgcym.

Strunobetonowe ptyty kanatowe, na ktorych zrealizowano badania doswiadczalne,

zostaty wykonane i przekazane przez Grupe Pekabex S.A.
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NOSNOSC NA SCINANIE STRUNOBETONOWYCH PLYT KANALOWYCH
Z UWZGLEDNIENIEM NADBETONU, OPARTYCH NA PODPORACH PODATNYCH

MGR INZ. MATEUSZ SURMA

STRESZCZENIE

W rozprawie doktorskiej, podj¢to refleksje o charakterze naukowo-technicznym nad zagadnieniem wptywu
podatno$ci dzwigara na redukcje nos$nosci $cinania strunobetonowych plyt kanatowych, ze szczegoélng rola
warstwy nadbetonu. Gruntowny przeglad literaturowy oraz studium parametryczne modeli obliczeniowych
i europejskich normatywow wskazaty, czesciowo rozpoznany w §wiecie problem, iz wraz ze wzrostem ugiecia
podpor nastgpuje deformacja poprzeczna uktadu ptyt. W konsekwencji ptyty oparte na rozcigganej potce
dZzwigara, maja tendencje do przemieszczenia si¢ w kierunku podtuznym podpory, czemu przeciwstawiajg si¢
adhezyjne sity przyczepnoéci oraz tarcia w zlgczu ptyta-dzwigar. Efektem takiej wspolpracy elementéw
stropowych jest pojawienie si¢ strumienia poziomych naprezen stycznych zx w zeberku plyty, o przebiegu
réwnoleglym do osi dzwigara, co moze prowadzi¢ do zniszczenie zewnetrznych zeberek skrajnych ptyt pola
stropowego przy obcigzeniu znacznie mniejszym, niz w przypadku oparcia na podporach sztywnych.

Badania do$wiadczalne, odwzorowujace rzeczywiste warunki pracy plyt kanatowych przy okre§lonym
sposobie podparcia, zaleznym od lokalizacji elementu na stropie, przeprowadzone na 15 ptytach réznych
wysokos$ci, potwierdzily znaczacy wplyw poziomego naprezenia S$cinajacego na nos$nos$¢ $cinania,
redukujacego jej warto$¢ nawet o ok. 40 %. Jednocze$nie badania wykazaty pozytywny wplyw warstwy
nadbetonu (wzrost no$nosci nawet o ok. 80 %), ktorej efektywnos$¢ jest tym wigksza, im mniejsza jest
wysoko$§¢ nominalna plyty kanalowej. Wnioski badawcze potwierdzita rowniez analiza numeryczna,
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych, ktora przeprowadzono, aby okresli¢ wielkosci fizyczne,
ktérych pomiar w badaniach do§wiadczalnych byt niemozliwy lub utrudniony, jak réwniez w celu §ledzenia
rozwoju zarysowania betonu, ktorego obserwacja w doswiadczeniach nie byta mozliwa z uwagi na nagty typ
zniszczenia. Badania i analizy potwierdzity, iz najbardziej wytezonym fragmentem plyty jest zeberko skrajne.

W analizach numerycznych wykonano takze symulacje pola stropowego, odpowiadajacego mozliwemu,
rzeczywistemu uksztattowaniu konstrukcji Slim Floor, w celu okreslenia takiej warto$ci sztywnos$ci gigtnej
dzwigara, dla ktorej w obliczeniach no$nosci ptyt na $cinanie nalezy uwzglgdniaé podatno$¢ podpory.
Zagadnienie to moglo znalez¢é rozwiazanie jedynie na drodze symulacji komputerowej, poniewaz potrzebna
liczba elementdow konstrukcyjnych oraz rozmiary stanowiska przekraczaly mozliwosci badan
eksperymentalnych. Analiza numeryczna wykazala, iz dorazne ugiecie na poziomie 1/1350 rozpigtosci mozna
uzna¢ za warto$¢, od ktorej dzwigar traktuje si¢ jako podpore podatna.

W pracy zaproponowano koncepcje autorskiego modelu obliczeniowego nosnosci ptyt kanalowych na
Scinanie, ktorego podstawe teoretyczng stanowi model pasmowy autorstwa Cholewickiego i model finski
autorstwa Pajari'ego i Leskeld. Celem rozwiniecia modelu bylo znalezienie alternatywnej metody do
wyznaczania poziomego naprezenia stycznego v, ktorego wystapienie ma decydujace znaczenie dla redukeji
no$nosci na Scinanie plyt kanatlowych opartych na podporach podatnych. Model autorski daje wyniki posrednie
pomiedzy modelami finskim i niemieckim, co wydaje si¢ by¢ efektem pozagdanym z uwagi na zachowawczy
charakter modelu finskiego. Rozwigzanie autorskie stanowi jak dotad pierwsza probe analitycznego
uwzglednienia wptywu podatnosci zeberek, ktora moze mie¢ duze znaczenie dla zachowania odpowiedniej
nosnos$ci ptyty kanatowej. W pozostalych modelach Zzeberka traktowane sg jako uklad sztywny, taczacy
poziome polki ptyty. Analiza parametryczna modelu autorskiego potwierdza, ze jest on ciekawa koncepcja
obliczeniowa, stanowiaca istotny wktad w rozwoj zagadnienia stanu napr¢zen i szacowania nosnosci na
$cinanie strunobetonowych plyt kanatowych opartych na podporach podatnych. Model stanowi proste
narzedzie obliczeniowe, przystepne dla inzynierskiej analizy przez projektantow Kkonstrukcji Slim Floor.
Uzyskane rezultaty moga stanowi¢ tez punkt odniesienia dla wartosci wedtug modelu finskiego i niemieckiego.

W pracy wskazano tez ciekawe kwestie poboczne, traktujgce m.in.: o rdznicach parametrow
wytrzymato$ciowych betonu zeberek ptyt kanatlowych, czy warunkach zespolenia w styku ptyta-nadbeton.
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SHEAR CAPACITY OF PRESTRESSED HOLLOW CORE SLABS
WITH CONCRETE TOPPING ON FLEXIBLE SUPPORTS

MSc. Eng. Mateusz Surma

ABSTRACT

The dissertation presents a scientific and technical reflection on the influence of flexible supports on the
reduction of shear capacity of prestressed Hollow Core slabs with the particular role of concrete topping layer.
Thorough literature review and parametric study of computational models and European norms have pointed
out the problem, which had already been partly recognized in the world, that deflection of the support beam
results in transverse deformation of the slabs system. As a consequence, the precast units supported on the
tensioned beam flange tend to move in the longitudinal direction of the support beam, which is reduced by
adhesion forces and friction in the slab-beam joint. Such cooperation of the floor elements results in horizontal
shear stress 7« in the web of the slab, parallel to the axis of the beam, which can lead to the destruction of the
outer webs of the extreme floor slabs, taking much lower load than with the support on the rigid supports.

Experimental research simulating the real behaviour conditions of the floor units with a specific support
conditions, depending on the location of the unit on the floor, carried out on 15 precast slabs of different heights,
confirmed the significant effect of horizontal shear stress on shear capacity, reducing its value by up to
40 %. What is more, the research showed the positive effect of concrete topping layer (increase of shear
capacity by up to 80 %), which efficiency increases with the decrease of nominal height of the slab. Research
conclusions were also confirmed by numerical analysis, using the FEM, which was performed to determine
the physical quantities that were impossible or difficult to measure in experimental research as well as to track
the development of cracking of concrete that could not be observed in experiments due to the brittle type of
damage. Research and analyses have confirmed that the outer web is the one that is most loaded.

In the FEM analysis, simulations of the floor slabs corresponding to the actual shape of the Slim Floor were
performed to determine the value of the rigidity of the support beam, for which the flexibility of the support
should be taken into account in the calculation of the shear capacity of the slab. This problem could only be
solved by computer simulation, because the required number of structural components and the size of the test
stand exceeded the possibilities of our laboratory. The limit value of the immediate deflection of the support
beam was found to be the deflection at 1/1350.

The dissertation proposes the concept of the author's model of calculating the shear capacity of HC slabs, the
theoretical basis of which is the Cholewicki band model and the Finnish model by Pajari and Leskela. The
purpose of the model development was to find an alternative method for determining the horizontal tangential
stress 7x which occurrence is decisive for reducing the shear resistance of channel plates based on susceptible
supports. The author's model gives intermediate results between Finnish and German models, which seems to
be desirable, taking the conservative character of the Finnish model into account. The author's model is so far
the first attempt at analytical consideration of the effect of web flexibility, which may be important to maintain
the proper capacity of the slab. In the other models, the webs are treated as a rigid system, connecting the
horizontal flanges of the plate. Parametric analysis of the author's model confirms that it is an interesting
computational concept, which makes an important contribution to the development of the knowledge on the
state of stresses and the estimation of the load-bearing capacity of HC slabs supported on flexible supports.
The model is a simple calculation tool, affordable for engineering analysis by Slim Floor designers. The results
obtained may also be a reference point for values obtained by the Finnish and German models.

Other interesting side issues, including: variation of mechanical properties of concrete or conditions of
composite action in the slab-topping joint, are also pointed out in the thesis.
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Oznaczenia

OZNACZENIA

Wielkie litery lacinskie

Ao - pole pow. czgsci przekroju poprzecznego powyzej rozpatrywanego przekroju na wysokosci elementu

A1 - pole pow. pasma 1 (ryc. 35)

Az - pole pow. pasma 2 (ryc. 35)

Ap - pole pow. przekroju poprzecznego dzwigara

Anc - pole pow. przekroju poprzecznego ptyty kanatowej

As - pole pow. przekroju poprzecznego gornej potki plyty (ryc. 25)

Ap - sumaryczne pole pow. splotéw sprezajacych w przekroju ptyty

Asy - pole pow. pretow zbrojeniowych nadbetonu

Aw - pole pow. przekroju poprzecznego zeberka (ryc. 25)

Axy - pole pow. kontaktowej pomiedzy ptyta i dZwigarem

Ay - pole pow. kontaktowej pomiedzy sasiednimi ptytami si¢gajaca potowy rozpietosci elementu

Azesp - pole pow. kontaktowej pomiedzy ptyta kanatows i nadbetonem

Ay - pole pow. kontaktowej pomigdzy plyta i dzwigarem

E1 - sieczny modut sprezystosci pasma 1 (ryc. 35)

E2 - sieczny modut sprezystosci pasma 2 (ryc. 35)

Enc - sieczny modut sprezystosci betonu ptyty kanatowej

En - sieczny modut sprezystosci taSmy neoprenowej

(EA)o - osiowa sztywno$¢ $ciskania belki zespolonej

(EA)t - osiowa sztywno$¢ §ciskania gornej polki belki zespolonej

(Elo - sztywnos¢ gietng belki zespolonej

(ENo-top - sztywno$¢ gigtna przekroju zespolonego bez warstwy nadbetonu

Fb - sita rozciggajaca w przekroju poprzecznym dzwigara, dziatajaca zgodnie z jego osig podtuzng (ryc. 23)

Fealc - obliczeniowa warto$¢ sity niszczacej okre$lona na podstawie modelu zniszczenia w wyniku $cinania
wedtug procedury doktadnej zawartej w normie (PN-EN 1168 2011)

Fet - sita $ciskajaca w polce gornej ptyty od efektu poprzecznej deformacji przekroju poprzecznego (ryc. 23)

Fiop ) nqénoéé na s'ci.nanie podku_Zne nadbetoqu na jednostke dlugos$ci belki w pionowej ptaszczyznie zespolenia
miedzy belka i elementami stropowymi

Fuweb - no$nos$¢ na $cinanie poziome srodnika na jednostke dlugosci belki

Gn - modut Kirchoff"a tasmy neoprenowe;j

Ih - moment bezwtadno$ci pasma 1 (ryc. 34)

I2 - moment bezwtadno$ci pasma 2 (ryc. 34)

Ib - moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego dzwigara

Ihc - moment bezwladnos$ci przekroju poprzecznego plyty kanatowe;j

Inc+top - moment bezwtadnoS$ci przekroju poprzecznego belki zespolonej z nadbetonem

lw - moment bezwladnos$ci pojedynczego poziomego przekroju poprzecznego zeberka

K*s - sztywnos¢ potaczenie uwzgledniajaca wptyw oparcia ptyt na dzwigarze za posrednictwem przektadek
neoprenowych

Kn - sztywno$¢ ta§my neoprenowej

Ks - sztywnos¢ polaczenia pionowego pomiedzy gorng czescig przekroju ptyty kanatowej i dzwigarem

Lb - rozpigtos¢ dzwigara

Lbo - rozpieto$¢ dzwigara rozpatrywana w badaniach do$wiadczalnych (Lb.o=5 m)

Le - rozpigtos¢ plyty w kierunku osi podtuznej dzwigara

Lhc - rozpigtos¢ plyty kanatowe;j

Left - efektywna rozpigto$¢ ptyty kanatowe;

Lsupp - glebokos¢ oparcia ptyty na podporze

M. - moment zginajacy w przekroju elementu

Mz.g+q - moment zginajacy w przekroju plyty od cigzaru wlasnego i obcigzen zewngtrznych

Po - wstepna sita naciagowa

Po.splot - wstepna sila naciagowa na pojedynczy splot

Pmo - sila spre¢zajaca po stratach doraznych

Pmt - sita spre¢zajgca po stratach catkowitych

PH.test - pozioma sifa tngca zadawana z sitownika poziomego na element badawczy

Phiestmax - maksymalna pozioma sita tnaca w chwili osiagnigcia zniszczenia elementu badawczego

Pv.test - pionowa sifa tngca zadawana z sitownika pionowego na element badawczy

Pviestmax - maksymalna pionowa sita tnaca w chwili osiggnigcia zniszczenia elementu badawczego
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Pv.test.cr

Rt

She
Shc+t0p
V max
Vo
Veomp
Vhet
Vhe2
VRd.c
VRd.test

Vy
VY-9+q
Vy.imp

Vy.top
W

sita tngca zadawana przez sitownik pionowy, przy ktorej zarejestrowano pierwsze zarysowanie betonu

parametr szorstkosci powierzchni zespolonej (rednie odchylenie profilu od linii $redniej)

moment statyczny pola przekroju ptyty ponad osia przechodzaca przez srodek cigzko$ci, wzglgdem tej osi
moment statyczny ptyty i nadbetonu powyzej srodka cigzko$ci uktadu zespolonego

maksymalna warto$¢ jednostkowych sit tngcych

sita tnaca w przekroju podporowym dzwigara (dla belki wolnopodpartej)

sita tnaca w przekroju pltyty od obciazen dziatajacych po zaistnieniu zespolenia

sita tnagca w przekroju krytycznym od cigzaru wiasnego ptyty (wz. 25)

sita tngca w przekroju krytycznym od obcigzen zewngtrznych (wz. 26)

obliczeniowa no$nos¢ na $cinanie elementu bez zbrojenia poprzecznego w obszarach niezarysowanych
maksymalna warto$¢ pionowe;j sity tnacej, uzyskana w badaniach (no$nos¢ elementu badawczego
poddanego $cinaniu)

sita tnaca w przekroju, prostopadta do osi X

sita tnaca od ci¢zaru wlasnego i obciazen zewngtrznych w rozwazanym przekroju

sitg tnaca w przekroju podporowym dzwigara od obciazen uzytkowych

sita tngca w przekroju podporowym dzwigara od ci¢zaru warstwy nadbetonu

wskaznik wytrzymatosci przekroju

Matle litery lacinskie

bCl’

beff
Deft.0

bett.piL

bhc

bW

bwj
Dwyp.piL
c

Ch

Cnom

dFp(lx)

€0
ef

€he.top

€p

fe
feb
fex
fom
feta
fetm

fpo.1x

odleglo$¢ pomiedzy osig podparcia plyty kanatowej a linig obciazenia pionowego zadanego w badaniach
szeroko$¢ rozwazanego przekroju poprzecznego

odleglo$¢ od wewnetrznej linii podparcia ptyty kanatowej do obliczeniowego przekroju krytycznego
(ryc. 23)

szeroko$¢ efektywna potki Sciskanej (ryc. 23)

wspolczynnik empiryczny szerokosci efektywnej potki $ciskanej

dtugos¢ ptyty kanatowej wiaczonej do wspdtpracy z dzwigarem (ryc. 23)

nominalna szeroko$¢ ptyty kanatowe;j

suma szerokosci wszystkich zeberek ptyty kanatowej

szeroko$¢ pojedynczego zeberka ptyty kanatowe;j

szeroko$¢ betonu wypetniajacego styk pomigdzy czotem ptyty i srodnikiem dzwigara (ryc. 23)
pozioma sita tngca w poziomie potki gornej dzwigara (ryc. 32)

wspodtczynnik przyczepno$ci adhezyjnej pomiedzy prefabrykatem i nadbetonem

otulina betonowa

wartos$¢ sity sprezajacej na odcinku Ix

odlegtos¢ krawedzi linii podparcia ptyty kanatowej wzglgdem osi podtuznej dzwigara (ryc. 19)
odlegtos¢ srodka cigzkos$ci uktadu zespolonego od krawedzi dolnej uktadu

osiowa odlegtos¢ srodka cigzkosci gornej potki belki zespolonej do $rodka cigzkosci przekroju
zespolonego bez nadbetonu

osiowa odleglto$¢ srodka cigzkos$ci gornej potki belki zespolonej do srodka cigzko$ci przekroju
zespolonego z uwzglgdnieniem nadbetonu

odlegtos¢ od dolnej krawedzi rozpatrywanego elementu do $rodka cigzkosci belki zespolonej
mimos$rod dzialania sity spr¢zajacej

wspotezynnik uwzgledniajacy ksztatt przekroju poprzecznego plyty kanatowej (wz. 63)
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

dwuosiowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie mierzona na walcach

$rednia wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie mierzona na walcach

obliczeniowa warto§¢ wytrzymato$ci betonu na osiowe rozcigganie

$rednia wytrzymalos¢ betonu na osiowe rozcigganie

charakterystyczna warto$¢ umownej granicy plastycznosci stali sprezajace;j

charakterystyczna wytrzymato$¢ stali sprezajacej na rozciaganie

wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie

charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej zwyktej

wytrzymato$¢ w trojosiowym stanie naprezen na potudniku rozcigganym

wytrzymato$¢ w trojosiowym stanie naprezen na potudniku §ciskanym
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Oznaczenia

Omax
Omin
ho
Nt
hiol
hst.bot
hst.eff
hhc.t
htop
i1, i2, i3
k
kz.c

kzy.c
kv

Um.test
wi/c
Xo

z

Za

ciezar wlasny ptyty kanatlowej wraz z wypelnionymi spoinami

cigzar wlasny prefabrykatu

wysokos¢ przekroju poprzecznego dzwigara

czes¢ wysokosci plyty, na ktorej betonowe zeberko ma stala wysokosé
wysokos¢ kanalu ptyty kanalowej

wysokos¢ potki dolnej ptyty kanatowej

wysokos¢ efektywna ptyty kanatowe;j

wysokos¢ potki gornej ptyty kanatowe;j

wysokos¢ warstwy nadbetonu

powierzchnie kontaktowe w modelu belki zespolonej (ryc. 16)

intensywno$¢ obcigzenia (wz. 42)

wspotczynnik ksztaltu na kierunku xz zalezny od przekroju poprzecznego plyty
wspotczynnik ksztaltu na kierunku zy zalezny od przekroju poprzecznego plyty
empiryczny wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw zginania poprzecznego plyty
osiowy rozstaw zeberek, przyjety zastgpczo jako staty wzdhuz belki

glebokos¢ wypehienia kanalow plyty kanatowe;j

odlegto$¢ pomigdzy powierzchniami okreslajacymi wysoko$¢ pionowego przekroju zebra

gorna granica dtugosci transmisji sity sprezajacej

odleglto$¢ rozpatrywanego przekroju od punktu poczatkowego odcinka, na ktorym sprezenie przekazuje si¢

na beton

ilo$¢ zeberek w przekroju poprzecznym ptyty

Ilos¢ kanatow plyty

liczba splotow sprezajacych w przekroju poprzecznym ptyty kanatowej
charakterystyczna warto$¢ obcigzenia uzytkowego

wielko$¢ przesuwu plyty kanatowej wzdtuz osi dzwigara w wyniku jego ugigcia (ryc. 20)
rozstaw pretow w nadbetonie rownoleglych do osi podtuznej ptyty

ugiecie elementu

$rednia warto$¢ ugiecia elementu badawczego w linii obcigzenia w chwili zniszczenia
wskaznik wodno-cementowy mieszanki betonowej

dtugos¢ poczatkowa elementu

odlegtos¢ srodka cigzkosci przekroju poprzecznego od rozpatrywanego widkna
wierzchotek powierzchni zniszczenia w modelu Willam'a i Warnke'a

Wielkie litery greckie

Ag wartos¢ cigzaru warstw wykonczeniowych na ptycie

AN: sity wewngtrzne w zeberku plyty kanatowej (ryc. 24)

AT, sity wewngtrzne potce gornej ptyty kanatowej (ryc. 24)

AT Zmiana temperatury

o kat nachylenia krzyzulcow betonowych

Oa kat Lode'go

Male litery greckie

Ocrack - kat nachylenia rysy w zeberku elementu badawczego

Ocomp - stosunek sity tnacej od obcigzen dzialajacych po zaistnieniu zespolenia do wartosci nosnosci plyty na
Scinanie w przekroju krytycznym

ol - wspotczynnik stosowany w celu uwzgledniania wptywu liniowego przekazywania sity spr¢zajacej na
beton

op - wspotezynnik uwzgledniajacy liniowy przebieg napr¢zenia zcpm na dtugosci transmisji

ou - bezwymiarowy stosunek sztywnosci dzwigara Elp do sztywnosci poprzecznej ptyty Elsi

p - wspolczynnik zmniejszajacy pozytywny wptyw sily sprezajacej na no§nos$¢ z uwagi na warunki
przyczepnosci stali i betonu na dtugosci transmisji

Bo - wspotczynnik uwzgledniajacy sposob oparcia plyty na Sciskanej lub rozciaganej potce dzwigara

B - wspotczynnik uwzgledniajacy efekt wypeklienia betonem kanatow plyty

Prop - wspotczynnik uwzgledniajacy efekt utozenia monolitycznej warstwy nadbetonu
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&c
Ecu
Epu
Es

n “max

ocp

ON
Op

opmt

Tcpm
Th

TRd.h
Txy.V

odksztatcenie betonu

odksztalcenie graniczne $ciskanego betonu

maksymalne wydtuzenie splotu spr¢zajacego w probie osiowego rozciggania

odksztalcenie stali

wspOlczynnik maksymalnych sit jednostkowych (wz. 64)

krzywizna dzwigara

smukto$¢ elementu

wspolczynnik tarcia

strumien poziomych naprezen stycznych

jednostkowy strumien poziomych naprezen stycznych dla wszystkich stykoéw ptyta-dzwigar
strumien naprezen $cinajacych przenoszonych przez warstwe nadbetonu

strumien naprezen $cinajacych przenoszonych przez zeberka ptyty kanatowej

glowne naprezenie rozciagajace w betonowym przekroju elementu

glowne naprezenie $ciskajace w betonowym przekroju elementu

naprezenia $ciskajace w betonie od sity sprezajacej na poziomie $rodka cigzkos$ci przekroju
$rednie napr¢zenie hydrostatyczne w modelu Willam'a i Warnke'a

naprezenie dociskowe w styku plyty kanatowej i nadbetonu

naprezenie w ciggnie spr¢zajacym

napr¢zenie w ciggnie spr¢zajacym po stratach catkowitych

naprezenie normalne w betonowym przekroju elementu o kierunku zgodnym z osig x (ryc. 7)
naprezenie normalne w betonowym przekroju elementu o kierunku zgodnym z osia y (ryc. 7)
naprezenie normalne w betonowym przekroju elementu o kierunku zgodnym z osig z (ryc. 7)
$rednie naprezenie styczne w przekroju elementu spowodowane przekazaniem sity sprezajacej na beton
naprezenie styczne w styku podtuznym pomigdzy ptyta kanatlows i nadbetonem

no$no$¢ styku pomiedzy ptyta kanatowa i nadbetonem poddanego $cinaniu podtuznemu
napregzenie styczne dla przekroju poprzecznego ptyty kanatowej pochodzace od przytozonych obcigzen
naprezenie styczne w betonowym przekroju elementu w ptaszczyznie xy (ryc. 7)

naprezenie styczne w betonowym przekroju elementu w plaszczyznie yz (ryc. 7)

naprezenie styczne w betonowym przekroju elementu w plaszczyznie zx (ryc. 7)

srednica wktadki zbrojeniowego

$rednica ziarna kruszywa
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Rozdziat 1

1. WPROWADZENIE — GENEZA PROBLEMU

Konstrukcyjne rozwigzania dla budownictwa kubaturowego z wykorzystaniem betonowych
elementow prefabrykowanych ciesza si¢ w ostatnich latach w Europie coraz wigkszym
powodzeniem. Spr¢zone stropy strunobetonowe mogg osigga¢ rozpigtosci dochodzace nawet do
24 m. Dzieki stosowaniu w prefabrykacji wysokiej klasy betonu (co najmniej C30/37) uzyskuje si¢
modut sprezystosci o ok. 20 % wigkszy niz w konstrukcji monolitycznych (Cholewicki 2014). Ten
fakt, podobnie jak ograniczenie naprg¢zen rozciagajacych w betonie na skutek sprgzenia, sprawia ze
stropy te sg stosunkowo sztywne. Dzigki wprowadzeniu aktywnej sity do przekroju, nawet
w przypadku chwilowego przecigzenia wywotujacego zarysowanie, po odciazeniu elementu
nastepuje zamkniecie si¢ rys. Stanowi to niewatpliwg zalete nie tylko w konteks$cie trwatosci, ale
rébwniez i estetyki konstrukcji. Efekt sprezenia powoduje takze odwrotne wygiecie prefabrykatu,
dzigki czemu stropy sprezone nie wykazujg probleméw z nadmiernym ugigciem. Elementy z betonu
wykonane w  zakladach prefabrykacji nie wymagaja dodatkowych zabezpieczen
przeciwpozarowych, czy tez okresowych zabiegéw konserwacyjnych, jakim podlegaja chociazby
budynki o konstrukcji stalowej, co czyni je tanszymi w eksploatacji (Derkowski 2015).

Stropy prefabrykowane posiadajg jeszcze jedna szczegdlng zalete, ktora decyduje o ich sukcesie
i przewadze nad rozwigzaniami monolitycznymi — znaczne skrocenie okresu wznoszenia obiektu, co
réwniez przeklada sie pozytywnie na ekonomig catej budowy. Znane sg realizacje budynkow, gdzie
ponad 2000 m? stropu uklada sic w cyklu tygodniowym. Sprezone stropy duzych rozpietosci
umozliwiajg osiggnigcie rozpictosci przekraczajacych 20 m bez koniecznos$ci stosowania podpor
tymczasowych ani szalowania, jedynie w przypadku bardzo duzych rozpigtosci stosuje si¢ nieliczne
podpory tymczasowe dla utrzymania wymaganej odwrotnej strzatki ugigcia. Ponadto obiekty
z wykorzystaniem prefabrykatow mozna realizowa¢ w warunkach zimowych, ktore stanowia
znaczacg przeszkode dla technologii monolitycznych w krajach o klimacie takich, jak Polska. Prace
montazowe mozna prowadzi¢ przy odpowiednim eleketronagrzewie weziow nawet do temperatury
-20°C. Zaleta ta zostala szczeg6lne doceniona w krajach skandynawskich, gdzie stropy

Fot. 1. Strunobetonowe plyty kanatowe w miejscu sktadowania (a) i wbudowania (b).

Najbardziej rozpoznawalnymi i ch¢tnie wykorzystywanymi w budownictwie kubaturowym stropami
wielkoplytowymi pozostaja wcigz strunobetonowe plyty kanatowe, znane pod nazwa hollow core
lub spiroll (patrz fot. 1a). Swiadczy o tym roczna $wiatowa produkcja tych prefabrykatow,
dochodzaca do 50 min m? (Elliott 2016). Plyty kanalowe poszerzyly zakres ksztattowania
powierzchni uzytkowych, dajac mozliwos$¢ zwigkszania dopuszczalnych obcigzen i rozpigtosci, co
pozwala na niemal dowolne ksztattowanie powierzchni uzytkowej obiektow np. poprzez
zmniejszenie siatki stupow 1 swobode umiejscowienia Scianek dziatlowych. Stropy z kanatowych plyt
strunobetonowych ciesza si¢ duza popularno$cia m.in. w wielkopowierzchniowych obiektach
handlowych, biurowych, wielokondygnacyjnych budynkach mieszkalnych 1 garazach
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Whprowadzenie — geneza problemu

wielopoziomowych. Dopuszczalne obcigzenie tego typu stropu zalezy od wysokos$ci elementu oraz
jego rozpietosci i moze wynosi¢ nawet 30 kN/m? (Stoniewski 2001).

Mozliwo$¢ jednoczesnego wykorzystania wysokiej nosnoSci na zginanie, przy zwigkszonych
w stosunku do stropow zelbetowych rozpigtosciach, stworzyto nowg ptaszczyzne zastosowan
w budownictwie komunikacyjnym np. jako mate ktadki i mostki (CTC 2014). Z powodzeniem
wykorzystuje si¢ te elementy takze, jako Sciany zewngtrzne w uktadzie poziomym i pionowym
(Wells 2016), w tym $ciany zbiornikow prefabrykowanych, oraz elementy ekranéw akustycznych
(BGC 2016). Czynione sa takze skuteczne proby z wykorzystaniem kanatéw plyty jako ciagow
instalacji grzewczych i tazienkowych (Thermodeck 2016), (Barton 2002).

Stropowe ptyty kanalowe projektowane sa najczgséciej jako elementy wolnopodparte, a ich analiza
obliczeniowa oparta jest na zalozeniach plaskiego stanu naprezen. Jest to stuszne podejscie, gdy ptyta
poddana jest obcigzeniom réwnomiernie rozlozonym oraz pozostaje oparta na wzajemnie
réwnolegtych podporach sztywnych, najczgsciej na $cianach lub wysokich belkach. Powyzsze
zatozenia w bardzo wielu przypadkach nie sg jednak odzwierciedleniem jej rzeczywistych warunkow
pracy. Przyktadem moze by¢ ptyta oparta wzdluz swojej dtuzszej krawedzi, obcigzona w sposob
nierownomierny lub obcigzona sitami skupionymi, prefabrykat z otworami, a takze element oparty
na podporach podatnych (Pajari 1994).

Z koncem lat 80-tych ubiegtego stulecia w Europie zaczeto wykonywaé konstrukcje typu Slim Floor
— prefabrykowane stropy duzych i $rednich rozpigtosci opierane na podporach podatnych, np.:
wiotkich dzwigarach stalowych, zelbetowych, zespolonych lub sprezonych, ktorych catkowita
wysoko§¢ nieznacznie przekracza wysokos$¢ plyty stropowej. Brak konieczno$ci stosowania
wysunigtych ponizej dolnej krawedzi stropu zeber i podciggdéw, lub istotne ograniczenie ich
wysokos$ci, maja decydujacy wplyw na mozliwosci ksztaltowania przestrzeni uzytkowej
pomieszczen, jak réwniez zmniejszenie wysokosci calej kondygnacji. W budynkach wysokich
ok. dwudziestocentymetrowe zmniejszenie wysokosci kondygnacji pozwala na wykonanie
dodatkowej kondygnacji w ramach tej samej wysokosci budynku, jak réwniez ograniczenie kosztow
zewngetrznych oktadzin elewacyjnych. W efekcie, stropy prefabrykowane sg konkurencyjnym, pod
wzgledem ekonomicznym, rozwigzaniem konstrukcyjnym (Derkowski 2014a).

Projektujac konstrukcje typu Slim Floor nalezy uwzglednic jednak fakt, ze wraz ze wzrostem ugiecia
podpér nastepuje deformacja uktadu ptyt stropowych, w konsekwencji czego w ptycie powstaje
ztozony stan napr¢zen — pojawiajg si¢ poprzeczne naprezenia normalne i styczne. W wyniku ugiecia
podpory, eclementy stropowe oparte na rozciggane] poilce dzwigara, majg tendencje do
przemieszczenia si¢ w kierunku podtuznym dzwigara, czemu przeciwstawiajg sie adhezyjne sity
przyczepnosci oraz sity tarcia w zlgczu plyta-dzwigar, co generuje dodatkowe naprezenia. Efektem
takiego mechanizmu jest pojawienie si¢ strumienia poziomych naprezen stycznych v w zeberku
ptyty, 0 przebiegu réwnolegtym do osi dzwigara.

W dolnej czgséci plyty, w strefie przypodporowej, moze pojawic si¢ zarysowanie, ktore bedzie
postepowato w betonowych zeberkach i nie zostanie ograniczone z powodu braku zbrojenia
poprzecznego oraz niewielkiej wartos¢ sity sprezajacej w przekroju krytycznym zlokalizowanym na
dhugosci transmisji. Efektem tego mechanizmu moze by¢ ukosne zarysowanie, a W konsekwencji
zniszczenie zewngtrznych zeberek skrajnych plyt pola stropowego. Badania doswiadczalne
prowadzone w Finlandii (Pajari 2010) oraz w Niemczech (Roggendorf 2010) wykazaly, ze
zniszczenie to nastepuje pod wplywem sily tnacej o wartoSci mniejszej nawet 0 60% niz
w przypadku ptyt opartych na podporach sztywnych, poddanych jedynie oddziatywaniom
pionowego $cinania.

Zmienna krzywizna dzwigara x, w zaleznosci od miejsca oparcia plyt kanatowych, jest powodem

réznic w ich schemacie pracy. Ptyty w srodkowych polach stropowych sa przede wszystkim zginane
poprzecznie i poddane obcigzeniu mniejszych sit niz w przypadku oparcia na podporach sztywnych.
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Rozdziat 1

Przy odpowiednio duzym ugieciu podpory, plyty te moga opiera¢ si¢ na dzwigarze wylgcznie
w obszarze swoich skrajnych zeberek. Zewnetrzne plyty uktadu stropowego poddane sg przede
wszystkim deformacji poprzecznej w wyniku $cinania poprzecznego, co stanowi gtowny powod
redukcji ich nos$nosci. Reakcje podporowe ptyt nie sg rownomiernie rozktadane na dzwigarze, co
oznacza, ze zewnetrzne zeberka skrajnych ptyt sa obciazone wigkszg sita niz zeberka wewnetrzne,
podczas gdy w przypadku oparcia ptyt na podporach sztywnych wszystkie zeberka obciazone sa
rOwnomiernie.

Nastgpstwem opisanych mechanizméw i oddziatywan poprzecznych w stropach tego typu jest
zarysowanie plyt kanatowych w ich najstabszym miejscu, tj. — skrajnych zeberkach, prowadzace do
utraty no$nosci na $cinanie. Pomimo czestych realizacji konstrukcji tego typu, w obowiazujace;j
normie dedykowanej ptytom kanalowym (PN-EN 1168 2011) mozna jedynie znalez¢ zapis, ze
»W przypadku podpor podatnych, nalezy uwzglednié¢ redukcje nosnosci w efekcie poprzecznych
naprezen scinajgcych”. Nie podano natomiast zadnej procedury obliczeniowej dla tego zagadnienia,
podczas gdy np. wytyczne Deutsches Institut fiir Bautechnik (Z-15.10-28 2009) i (Z-26.2-49 2007)
mowig o koniecznosci stosowania az 50-procentowej redukcji nosnosci na $cinanie. Chociaz do
chwili obecnej nie zarejestrowano zadnej Katastrofy konstrukcji Slim Floor, to nalezy mieé
swiadomos$¢, ze zapas bezpieczenstwa uwzgledniany na etapie projektowania moze okazaé sig
zawodny, zwlaszcza w przypadku krotkich ptyt silnie obcigzonych w strefie przypodporowe;.

Ponadto zaden z europejskich normatywéw i wytycznych projektowych nie daje jasnej odpowiedzi
na pytanie o realny wptyw na no$no$¢ na $cinanie ptyt kanatowych opartych na podporach podatnych
tzw. zabiegu monolityzacji (nadbetonowania) uktadu ptyt. Zabieg monolityzacji poprzez, uktadanie
dodatkowej warstwy nadbetonu, zapobiegajacy tzw. efektowi klawiszowania prefabrykatow
i zapewniajacy mozliwo$¢ redystrybucji obcigzen, jest szczegdlnie powszechny w krajach, gdzie
wpltywy oddziatywan sejsmicznych stanowia szczegoélne zagrozenie dla obiektow budowlanych.
Probe uwzglednienia tego zjawiska w obliczeniach inzynierskich podjeto w rekomendacjach The
International Federation for Structural Concrete fib (fib 6 2000). Uzyskiwane wyniki obliczen
analitycznych wskazuja jednak na pewne nie$cistosci w pordwnaniu z wynikami badan
doswiadczalnych.

Kluczowa kwestig dla wlasciwego podejscia projektowego pozostaje takze znajomosé¢ granicznej
warto$ci ugiecia dzwigara, po przekroczeniu ktorej nalezaloby uwzglgdniac¢ redukcje nosnosci ptyt
kanatowych na $cinanie w konstrukcjach Slim Floor.
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2. CEL, ZAKRES | TEZY PRACY

2.1. CELPRACY

Celem niniejszej dysertacji jest gruntowna analiza stanu granicznego nosnosci na $cinanie
strunobetonowych plyt kanatowych opartych na podporach podatnych ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu nadbetonu. W pracy podjeto takze probe okreslenia granicy minimalnej
podatnosci dzwigara, od ktorej nalezy uwzglednia¢ redukcje nosno$ci na §cinanie ptyt kanatowych.

Motywacja do podjecia naukowej analizy wpltywu wskazanych zagadnien byto z jednej strony
szybkie tempo rozwoju prefabrykacji betonowej dla budownictwa kubaturowego, z drugiej zas$
istotne luki wytycznych i normatywow w zakresie metodologii ich bezpiecznego i ekonomicznego
projektowania w rozpatrywanym zakresie.

2.2. ZAKRESPRACY

Cel dysertacji osiagnieto realizujgc nastepujacy zakres prac:
= przeglad literaturowy

Okreslenie celow pracy oraz dobor whasciwej metodologii analizy zagadnienia zostat poprzedzony
gruntownym studium literaturowym badan i analiz teoretycznych przeprowadzonych dotychczas na
swiecie w tematyce plyt kanatowych. W rozdziale 3 skoncentrowano si¢ w gldwnej mierze na
charakterystyce i podsumowaniu zrealizowanych dotychczas badan do$wiadczalnych, modeli
analitycznych i numerycznych oraz najnowszych normatywow i wytycznych w zakresie $cinania
ptyt kanatlowych opartych zar6wno na podporach sztywnych, jak i podatnych. Przedstawiono takze
charakterystyke strunobetonowych ptyt kanatowych, szczegdlnie w aspekcie ich pracy
w konstrukcjach typu Slim Floor.

=  Studium parametryczne modeli obliczeniowych

Studium parametryczne podzielono na dwa etapy, w ktorych przeprowadzono teoretyczne analizy
obliczeniowe no$nosci na $cinanie ptyt kanatowych na podstawie modeli: finskiego autorstwa
Pajari‘ego i Leskeld oraz niemieckiego autorstwa Hegger'a i Roggendorf a. No$no$¢ na §cinanie phyt
wyznaczono takze zgodnie z najczesciej stosowanymi normatywami projektowymi dla elementow
bez zbrojenia poprzecznego, opartych na podporach sztywnych. W etapie drugim analizie
obliczeniowej poddano wptyw nadbetonu na no$nos$¢ $scinania wedtug modelu finskiego.

= Opracowanie autorskiego modelu obliczeniowego

W rozdziale 5 przedstawiono autorski model analityczny wyznaczania nosno$ci na $cinanie
strunobetonowych ptyt kanatowych opartych na podporach podatnych. Gtéwnym celem analiz byto
znalezienie takiej metody wyznaczania rzeczywistych warto$ci poziomego naprezenia stycznego s,
ktéra mogtaby by¢ jednoczesnie inzynierskim narzedziem projektowym.

=  Wilasne badania doSwiadczalne

Program badan doswiadczalnych zostatl zaplanowany w taki sposob, aby odwzorowa¢ rzeczywiste
warunki pracy strunobetonowych plyt kanatowych przy okreslonych warunkach ich podparcia
w zaleznosci od lokalizacji prefabrykatu na stropie. Analizowano trzy schematy statyczne piyt
stropowych poddanych $cinaniu, ktére odpowiadaja pracy ptyt opartych na podporach sztywnych
oraz podatnych z rozréznieniem na elementy w srodkowym lub skrajnym obszarze pola stropowego.
Lacznie przebadano 15 plyt kanalowych o réznych wysokosciach, w tym 6 z nadbetonem.
Przeprowadzono takze badania dodatkowe w zakresie okreslenia parametrow mechanicznych betonu
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prefabrykatéw i nadbetonu oraz stali spr¢zajacej, a takze badania wlasciwosci mechanicznych styku
podtuznego pomigdzy ptyta kanatowa i nadbetonem.

= Analiza numeryczna

W analizie numerycznej, z wykorzystaniem metody elementow skonczonych, wyodrebniono dwa
etapy. W pierwszym wykonano 12 modeli ptyt kanatowych w taki sposob, aby jak najdoktadniej
odwzorowaé¢ warunki statyczno-wytrzymatosciowe elementow badawczych oraz gtowne elementy
stanowisk laboratoryjnych. Gtownym celem analiz byto okreslenie wielkosci fizycznych, ktorych
pomiar w badaniach byl niemozliwy lub utrudniony z uwagi na lokalizacje¢ lub nadmierng liczbe
potrzebnych punktéw pomiarowych, jak roéwniez §ledzenie w czasie rozwoju zarysowania betonu,
ktorego obserwacja w do§wiadczeniach byta utrudniona z uwagi na kruchy typ zniszczenia.

W drugim etapie wykonano symulacje pola stropowego, odpowiadajacego rzeczywistemu
uksztattowaniu konstrukcji typu Slim Floor z ptyt kanatowych i dzwigaréw podatnych. Celem
analizy byto okreslenie takiej wartoSci sztywnosci gietnej dzwigara, dla ktérej nalezy uwzgledniad
podatnos¢ podpory w obliczeniach nosnosci ptyt kanalowych na §cinanie. Zagadnienie to mogto
zosta¢ rozwigzanie jedynie na drodze symulacji komputerowej, poniewaz potrzebna liczba
elementow konstrukcyjnych oraz rozmiary stanowiska przekraczalty mozliwosci badan
doswiadczalnych.

2.3. TEzY PRACY

Tezal
Wzrost podatno$ci podpory powoduje niekorzystng zmian¢ stanu naprezen plyty
kanatowej, ktora moze powodowac przekroczenie stanu granicznego nosnosci $cinania.

Teza 2

Uktadanie dodatkowej warstwy nadbetonu na prefabrykowanych, stropowych ptytach
kanatowych podnosi w znaczacy sposdb bezpieczenstwo stropu z uwagi na stan graniczny
no$nosci $cinania.

Teza 3
Za podpory podatne nalezy uwaza¢ dzwigary, ktorych przyrost doraznego ugigcia na
skutek obcigzen powstatych po wypetnieniu stykow miedzy ptytami kanatowymi jest
wigkszy niz 1/1350 rozpigtosci.
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3.  PRZEGLAD LITERATUROWY

3.1. TECHNOLOGIA PREFABRYKACJI PLYT KANALOWYCH

Podwaliny pod powstanie technologii produkcji tych, poczatkowo zelbetowych prefabrykatow,
potozyt juz w latach 30-tych ubieglego stulecia Wilhelm Schaefer, ktory zaproponowat realizacje
kompozytowej ptyty, sktadajacej si¢ Z wewnetrznych rdzeni z betonu popiotowego, umieszczonych
miedzy dwoma warstwami betonu zbrojonego. Na przetomie lat 40-tych i 50-tych ubieglego wieku
technologia ta byta systematycznie rozwijana i ulegata znaczacym przeobrazeniom, a jej wdrozenia
do produkcji przemystowej podjely sie firmy z Niemiec i Stanéw Zjednoczonych. Pierwsza
skuteczng realizacj¢ plyt kanatlowych, jako elementow otworowych z wykorzystaniem betonu
sprezonego przeprowadzita niemiecka firma Buderus'sche Eisenwerke, a w Stanach Zjednoczonych
technologia ta zostala udoskonalona i opatentowana pod nazwa Spancrete. Poczatkowo plyty
wykonywano w technologii sztywnych form, gdzie beton uktadano warstwowo, z podwieszonego
zasobnika, w krotkich szalunkach, a uformowanie przekroju poprzecznego z kanatami zapewniaty
podtuzne wktadki z tworzywa sztucznego (Capuano 2002).

Rewolucja w technologii prefabrykacji stropowych ptyt kanatowych nastapita w 1955 r. dzieki
Maxowi Gassnerowi, ktory zaprojektowatl maszyne do warstwowego formowania i zageszczania
mieszanki betonowej metoda §lizgowg (slip-form), poruszajacy sie wzdhuz dlugiego toru
naciggowego (patrz fot. 2a). Za sprawa firm Max Roth i Weiler, ktore rozwingty patent metody
slizgowej, produkcja sprezonych stropow kanalowych skutecznie rozprzestrzenita si¢ w Europie.
Metoda ta umozliwia prefabrykacje plyt w technologii bezszalunkowej bezposrednio na gtadkiej
powierzchni stalowego stotu naciggowego. Przekrdj poprzeczny plyty realizowany jest w dwoch
etapach (1 — potka dolna, 2 — zeberka poprzeczne i potka gérna). Interwat czasowy pomiedzy oboma
etapami nie przekracza ok. 60 sekund. Odpowiednie zageszczenie mieszanki betonowej zapewnia
uktad wibratorow wewnatrz maszyny formujacej, pracujacych w plaszczyznach pionowej
i poziomej. Prefabrykaty uzyskiwane w technologii $lizgowej charakteryzujg sie smuklymi
kanatami, 0 przekroju poprzecznym zblizonym do prostokata (patrz fot. 2b).
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Fot. 2. Slip-former w trakcie produkcji prefabrykatéw (a).
Piyty kanatowe wykonane w technologii slizgowej (b).

Kolejny przetom w optymalizacji prefabrykacji nastapit wraz ze stworzeniem przez kanadyjska firme
Spiroll tzw. podajnika $limakowego (patrz fot. 3a), umozliwiajacego zastosowanie metody
wyciskania (ekstruzji) z jednoczesnym wibrowaniem mieszanki, co pozwala na stosowanie betonu
o niskim wskazniku wodno-cementowym (w/c=0,4) i odpowiedniej konsystencji (konsystencja VO
wedlug metody VeBe (PN-EN 206 2003), co w normie (PN 88 1988) odpowiadato konsystencji
wilgotnej K1). Taka technologia produkcji z fatwoscig umozliwia wykonanie betonéw o klasie
wytrzymatosci C50/60, dzigki czemu znacznie wzrasta przyczepno$¢ betonu do stali. Nalezy
podkresli¢, iz w produkcji sprezonych ptyt kanalowych mieszance betonowej stawiane sg specjalne
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wymagania, tj. niemal natychmiastowa zdolno$¢ utrzymania ksztattu prefabrykatu bez stosowania
szalunkow, wysoka wczesna wytrzymatos¢ betonu i warto§¢ modutu sprezystosci oraz niewielkie
odksztatcenia reologiczne, itp. Prefabrykaty uzyskiwane w technologii ekstruzji charakteryzuja sic
kanatami okragtymi lub zblizonymi do przekroju elipsy (patrz fot. 3b).

Fot. 3. Podajnik slimakowy maszyny formujqgcej - ekstrudera (a).

Piyty kanatowe wykonane w technologii ekstruzji (b).
W obu opisanych technologiach elementy wykonywane sa na stalowym stole wzdluz toru
naciggowego o dlugosci ok. 100200 m, wzdtuz krawedzi ktorego przebiega szyna, po ktorej porusza
si¢ maszyna formujaca. Po utozeniu splotow sprezajacych na catej dtugosci toru i ich naciagu (patrz
fot. 4a), maszyna formujaca, dzigki stalowej matrycy, formuje betonowy przekrdj poprzeczny plyty
o zadanej wysokos$ci. Po realizacji pasmo plytowe przykrywa si¢ mata lub folia, zabezpieczajaca
przed utratg wilgoci (patrz fot. 4b). Stot na ktorym wykonuje si¢ elementy, moze by¢ podgrzewany
od spodu za pomoca ukladu wezownic, W celu przy$pieszenia procesu dojrzewania betonu.
Zwolnienie naciggu poprzez przecigcie plyt (patrz fot. 4c) nastgpuje po uzyskaniu przez beton
wytrzymalosci nie mniejszej niz 70% 28-dniowej wytrzymatosci betonu na $ciskanie fem. Catkowity
czas produkcji prefabrykatow trwa ok. 30 godzin, nastepnie ptyty sa wywozone z hali produkcyjnej
i magazynowane (patrz fot. 4d).

Fot. 4. Proces produkcji ptyt kanatowych — nacigg splotow sprezajgcych (a), betonowanie i dojrzewanie
betonu (b)Y, ciecie i zwalnianie naciggu (c), transport elementéw (d).

1 7rédto fot. 4b: (Elliot 2016).
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Dzigki technologii ekstruzji koszty jednostkowe produkcji gwattownie spadly, a strunobetonowe
plyty kanalowe o rozpietosci powyzej 7,0 m, wyparty w znacznej mierze plyty zelbetowe.

Technologie ekstruzji i §lizgowa zostaly skutecznie wdrozone w USA, Kanadzie, Wielkiej Brytanii,
krajach Beneluksu i Skandynawii oraz krajach bytego bloku Zwigzku Radzieckiego. Konkurencja
zaktadow prefabrykacji, wykorzystujacych obie technologie produkcji, przyczynita si¢ w znaczny
sposob do ich udoskonalenia, dzigki czemu sa one stosowane z powodzeniem po dzi§ dzien.
W ostatnich latach zrodzity si¢ nowe rynki zbytu o duzym zapotrzebowaniu, np. w: Chinach, krajach
Dalekiego Wschodu, Afryce oraz Australii (Cholewicki 2014).

3.2. CHARAKTERYSTYKA STRUNOBETONOWYCH PLYT KANALOWYCH

Stropowe plyty kanatowe maja dos¢ ujednolicong geometri¢ przekroju poprzecznego, ktora jest
uzalezniona od zadanych wielko$ci obciazen i rozpigtosci oraz technologii prefabrykacji. Plyty
wykonywane w technologii ekstruzji charakteryzujg si¢ owalnymi lub eliptycznymi otworami
w przeciwienstwie do niemal prostokatnych kanatow wykonywanych w technologii $lizgowe;.
W Europie produkowane sa ptyty w zakresie nominalnych wysokosci 150500 mm i stalej
szerokosci ok. 1200 mm lub 600 mm, a wezsze przekroje uzyskuje si¢ poprzez cigcie wzdhuz osi
kanatow. Wykonywane sg takze nietypowe plyty typu ,,Jumbo”, ktorych nominalna wysokos¢
przekroju przekracza 500 mm, a dolna potka i zeberka moga byé¢ dozbrajane dodatkowa siatka
stalowa. Przyktadowe przekroje poprzeczne ptyty kanatowych przedstawiono na ryc. 1.
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Ryc. 1. Przekroje poprzeczne pfyt: HC200 wykonane w technologii ekstruzji (a) i HC500 wykonane
w technologii slizgowej (b).
Podluzne kanaly w znaczacy sposodb zmniejszajg cigzar prefabrykatu (nawet do 60 %
w porownaniu z plytami o pelnym przekroju i tej samej wysokos$ci, obnizajgc tym samym poziom
zuzycia betonu. Zredukowanie ciezaru wlasnego ptyty (ok. 1,57 kN/m?) prowadzi do
ok. 30-procentowej oszczednosci w zuzyciu stali sprezajacej (Capuano 2002).

Ptyty kanatowe sprezane sa najczesciej W poziomie potki dolnej splotami 7-drutowymi o $rednicy
7,8+13,0 mm i charakterystycznej granicy plastycznosci fox 1470+1860 MPa. W ptytach, w ktorych
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istnieje mozliwo$¢ wystapienia nadmiernej strzalki wygiecia w poczatkowej fazie pracy oraz
W sytuacji wystgpienia momentu zginajacego o warto$ci ujemnej (np. dla ptyt z przewieszeniem)
stosuje si¢ sprezenie w poziomie potki gornej w postaci drutow gtadkich lub splotow 0 niewielkiej
$rednicy.

Typowe plyty posiadaja odpornos¢ ogniowa klasy R60, a staranne wypetienie stykow miedzy
prefabrykatami w czasie montazu pozwala przyja¢ parametry stropu klasy REI 60. Wykonuje si¢
takze ptyty spelniajace wymagania dla klas odpornosci ogniowej REI 90 i REI 120 przy
zastosowaniu odpowiedniej grubosci otuliny zbrojenia oraz warstwy nadbetonu (Turkowski 2014).

Strunobetonowe ptyty kanatowe zazwyczaj nie posiadajg zadnego zbrojenia poza swoim przekrojem,
jakkolwiek istnieje mozliwos¢ wykonywania elementéw z wystajgcymi ciggnami, co stanowi rzadka
praktyke z uwagi na wydluzony proces produkcji. Dlatego w celu potaczenia sasiednich plyt
w miejscu ich wbudowania w strop, uktada si¢ prety w podluznych stykach ptyt, a takze otwiera
poszczegblne kanaty w celu ich zazbrojenia i zabetonowania na okre$lonej dlugosci (patrz fot. 5a).
Zabieg ten jest takze skutecznym sposobem zwiekszenia nosnosci plyt na $cinanie. Jest to
szczegoOlnie istotne, gdyz obie technologie prefabrykacji ptyt kanatowych uniemozliwiaja stosowania
jakiegokolwiek zbrojenia poprzecznego w przekroju ptyt, a jedynym zbrojeniem pozostaja podtuzne
sploty spr¢zajace. Brak strzemion w cienkos$ciennych zeberkach stanowi z jednej strony znaczacy
mankament tych elementéw, z drugiej za$, rozwiazanie to jest takze zaleta, umozliwiajaca szybsza
realizacje i redukcje kosztow prefabrykacji.

W wigkszosci przypadkéw plyty kanatowe moga pracowaé bez dodatkowej warstwy nadbetonu na
gornej powierzchni. Jednak dla zwigkszenia sztywnosci elementow, polepszenia efektu tarczowej
pracy uktadu stropowego (Cholewicki 1998) i zwigkszenia odpornosci ogniowej stosuje si¢ czesto
zabieg monolityzacji przez nadbetonowanie. Jest on szczegdlnie powszechny w krajach, gdzie
wptywy oddziatywan sejsmicznych stanowig szczegdlne zagrozenie dla obiektéw budowlanych
(Menegotto 1996). Zaleca si¢ takze stosowanie warstwy nadbetonu w przypadku wystgpowania
znacznych obcigzen skupionych oraz przy zrdznicowaniu obcigzen, dla odpowiedniej dystrybucji
obcigzen i zapobiegnieciu efektu ,,klawiszowania” ptyt (Elliot 2016). Nalezy stosowaé beton
uzupeltniajacy o klasie wytrzymatosci nie nizszej niz C20/25 i minimalnej grubosci 50 mm w miejscu
maksymalnej strzatki wygigcia (z uwagi na minimalne otulenie pretow siatki zbrojeniowej). W celu
polepszenia warunkow przyczepno$ci nadbetonu do ptyt kanatowych goérna ich powierzchnia moze
zosta¢ uszorstkowiona na etapie produkc;ji.

Strop z ptyt kanatowych przygotowany do betonowania pokazano na fot. 5b.

Fot. 5. Strop z plyt kanatowych z otwartymi kanatami w strefach przypodporowych (a) oraz zazbrojony przed
nadbetonowaniem (b)2.

2 Zrédto fot. 5: (Elliot 20186).
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3.3. INZYNIERSKIE ZALOZENIA PROJEKTOWANIA PLYT KANALOWYCH

Wedhug wspotczesnych podstaw wymiarowania konstrukcji za element wlasciwie zaprojektowany
uwaza si¢ ten, ktory spelnia warunki granicznych standéw nosnosci i uzytkowalno$ci. Zalezno$é
ekonomicznej rozpigtosci i dopuszczalnego obcigzenia z uwagi na Wymogi standw granicznych
w schematyczny sposob przedstawiono na ryc. 2.

r'y —
strefa zakotwienia

SGN $cinania

ObcigZenie

SGN zginania
Limit ekonomiczny

;EU ugigé \

Ryc. 2. Schematyczna reprezentacja relacji obcigzen do rozpietosci piyt kanatowych®.

Plyty kanalowe projektowane sg najcze$ciej w sposob bardzo uproszczony, jako elementy
wolnopodparte bez uwzgledniania wpltywu skrecania oraz podporowego momentu zginajgcego.
W projektowaniu pojedynczych elementow bardzo czgsto pomija si¢ wspolprace pomicdzy
prefabrykatami zwigzang z redystrybucja obcigzen zewnetrznych. W modelu obliczeniowym
zgodnym z zatozeniami teorii sprezystosci przyjmuje si¢, ze ptyty wykonane sg jako izotropowe,
albo anizotropowe (a w rzeczywistosci ortotropowe), a ztacza poprzeczne migdzy plytami traktuje
si¢ jako przeguby (Starosolski 2008). To powszechne podejscie obliczeniowe jest stuszne i stanowi
wlasciwe odwzorowanie sposobu pracy ptyt w przypadku oparcia na rownolegtych, rownomiernie
odksztatcalnych wzgledem siebie podporach (Scianach lub wysokich dzwigarach) za posrednictwem
zaprawy lub odksztatcalnych podktadek neoprenowych, gdy ptyta poddana jest obcigzeniom
réwnomiernie roztozonym na calej powierzchni. Sprawdzenie no$nosci sprowadza si¢ wowczas do
rozwazenia gtdéwnych mechanizméw zniszczenia ptyty od efektow zginania, $cinania i ich interakc;ji:

Powyzsze zatozenia w bardzo wielu przypadkach nie sg jednak odzwierciedleniem rzeczywistych
warunkow pracy ptyt kanatowych. Za przyktad, kiedy w wymiarowaniu nalezy uwzgledniac¢
dodatkowe oddziatywania, ktore powoduja wystgpowanie ztozonego stanu napr¢zen W przekroju
poprzecznym, moga postuzy¢ nastepujace sytuacje:

» plyta oparta wzdtuz jednej lub dwoch podtuznych krawedziach, np. zamocowanie
w wiencu podluznym w przypadku ptyt skrajnych,

= plyta obcigzona w sposob nieréwnomierny lub sitami skupionymi, np. od cigezkich §cianek
dziatowych (patrz praca (Lucio 2006)),

» plyta z otworami lub wycigciami w kluczowych dla no$nosci miejscach (patrz praca
(Monning 1998)),

= plyta oparta na dzwigarach podatnych (patrz praca (Pajari 1995)).

Brak zbrojenia poprzecznego w pionowych zeberkach plyt kanatowych sprawia, ze sg one
najbardziej newralgiczng czescig tego elementu konstrukcyjnego, stad potrzeba gruntownej analizy
nosnosci na $cinaniem, w szczego6lnosci, gdy sita tngca wystepuje w interakcCji z momentem
skrecajacym lub zginajacym. W celu wlasciwej analizy pracy strunobetonowej ptyty kanalowej
w zlozonym stanie naprezen niezbedne jest wezesniejsze zrozumienie pracy tych elementow na tzw.

podporach sztywnych (niepodatnych).

3 Zrédto ryc. 2: (Elliot 2016).
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3.4. STAN GRANICZNY NOSNOSCI SCINANIA PLYT KANALOWYCH OPARTYCH
NA PODPORACH SZTYWNYCH

3.4.1. Badania doswiadczalne i analizy obliczeniowe plyt kanalowych poddanych
$cinaniu, opartych na podporach sztywnych

Pomimo duzej popularnosci ptyt kanatowych w Europie, do konca lat 70-tych ubiegtego wieku nie
okreslono klarownych wytycznych dla projektowania tych elementow poddanych S$cinaniu.
Procedury obliczeniowe opierano na zatozeniach dla belek zelbetowych, jedynie z uwzglgdnieniem
roéznic z uwagi na ksztalt przekroju poprzecznego oraz brak strzemion. Warto takze nadmienic¢, ze
teoretyczne zasady wymiarowania konstrukcji zelbetowych zostaty doktadnie rozwinigte w zakresie
oddziatywania momentu zginajacego i sit podtuznych, ale nie w pelni dla sit tnacych. Istniejace
modele obliczeniowe nosnosci na Scinanie elementéw zelbetowych posiadaja przede wszystkim
podtoze empiryczne. Mozna do nich zaliczy¢ klasyczny model $cinania — tzw. kratownicy Morsch'a
(Mdrsch 1923), zasad¢ Regan'a (Regan 1971) oraz model rotacyjny Walther'a (Walther 1962).
W dalszej kolejnosci powstawaty modele teoretyczne stanowigce znaczne rozwinigcie stanu wiedzy
w zakresie mechaniki zniszczenia betonu pod wptywem sity tngcej — model Nielsen'a
(Nielsen 1978), bazujacy na zasadzie idealnej plastyczno$ci materiatu oraz model Bhide'a i Collins’a
(Bhide 1978) oparty na zatozeniu 0 ograniczeniu odksztatcalnosci betonu (Godycki 1968).

Podwaliny naukowe pod zagadnienie $cinania w strunobetonowych plytach kanatowych na
podstawie badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych, zostaty potozone dopiero w latach 80-tych
i 90-tych ubieglego wieku przez badaczy z migedzynarodowych osrodkow: Sarja i Nykyri'ego
(Sarja 1982), Walraven'a i Mercx'a (Walraven 1983), Becker'a (Becker 1985), Jonsson'a
(Jonsson 1988), Pajari'’ego (Pajari 1989), Mehlhorn'a (Mehlhorn 1990), Girhammar a
(Girhammar 1992), Pisanty ego (Pisanty 1992), Yang a (Yang 1994) oraz den Uijl"a (Uijl 1983).

Najlepsza podstawe empiryczna pod analizy teoretyczne nosnosci na $cinanie ptyt kanatowych na
podporach sztywnych daty badania do$wiadczalne prowadzone od 1979 r. przez finski zespot pod
kierownictwem Pajari'ego w Technical Research Centre of Finland VTT. W badaniach niemal 350
ptyt kanatowych analizowano wplywy zginania, interakcji zginania ze $cinaniem oraz wplyw
zarysowania w styku pomigdzy ptyta i warstwg nadbetonu. W oparciu o szerokg pulge badan
eksperymentalnych (Sarja 1982) przeprowadzono w VTT takze pierwsze analizy numeryczne
wymienionych powyzej zagadnien (Pajari 1989).

Do najbardziej znaczacych prac naukowo-badawczych, stanowigcych rozwinigcie zagadnienia
wptywu sily tnacej na no$nos¢ strunobetonowych ptyt kanalowych na podporach sztywnych
w zaleznosci od wysokosci elementu, uksztattowania podpory oraz charakteru obcigzenia, mozna
zaliczy¢ prace: (Hawkins 2003), (Fellinger 2005), (Pajari 2005), (Tape 2005), (Palermo 2007),
(Girhammer 2008), (Bertagnolio 2009) i (Pajari 2009). Zagadnienie $cinania z uwagi na swoja
ztozono$¢ zrodzito potrzebe szczegdbtowych analiz wieloparametrycznych, wsrdd ktoérych mozna
wyrozni¢ najwazniejsze aspekty tj.:

= wplyw wysokosci ptyty — (Palmer 2011),

=  wplyw wypehienia kanatow betonem — (Tape 2005),

=  wplyw uksztaltowania $cig¢ plyty w strefie podparcia — (Girhammar 1995), (Yang 1995),

=  wplyw warunkow pozarowych na stref¢ podparcia ptyt — (van Acker 2003),
(Fellinger 2005),

=  wplyw interakcji $cinania ze skrecaniem — (Pajari 2004), (Broo 2008), (Pisanty 2008),

=  wplyw nadbetonu na no$nos¢ $cinania i zginania — (Ueda 1991), (Ajdukiewicz 2008),
(Girhammar 2008), (Bakar 2011), (Izni 2011),

=  wplyw oddziatywan cyklicznych — (Walraven 2004), (Johansson 2009).
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3.4.2. Polskie doswiadczenia naukowe w tematyce plyt kanalowych

Polskie doswiadczenia badawcze i dorobek naukowy w zakresie strunobetonowych ptyt kanatlowych
pozostaje do$¢ skromny. W  historii polskich badan mozna wyodrebni¢ dwa okresy,
w ktorych stropy wielkoptytowe znajdowaly si¢ w polu zainteresowan os$rodkéw naukowo-
technicznych. W latach 1988-1989 na Politechnice Slaskiej za sprawa Starosolskiego
i Glenszczyk (Starosolski 1988a) prowadzono prace badawcze nad wdrozeniem produkcji z ptyt
kanatowych z miekkim zbrojeniem podporowym, sprezanych metoda termiczng. Elementy
stanowily integralny sktadnik wdrazanego wowczas systemu szkieletowego SBD w budownictwie
mieszkaniowym. W tym samym okresie prowadzono testy nad potaczeniami prefabrykowanych
rygli z wielkokanalowymi ptytami stropowymi w celu okreslenia zaleznosci miedzy momentem
podporowym i katem obrotu potaczen rygla z ptytami stropowymi (Starosolski 1987), a takze nad
zagadnieniem dopuszczalnych wycig¢ technologicznych (Starosolski 1990).

Lata 90-te ubieglego wieku przyniosty w polskiej prefabrykacji betonowej duzy zastdj, co zwigzane
bylo z kryzysem ekonomicznym i odejsciem od systemoéw wielkoplytowych w budownictwie
mieszkaniowym. Z czasem zaklady prefabrykacji zaczety wznawiaé ulepszong i zoptymalizowang
technologi¢ produkcji, wykonujac wysokiej jakosci prefabrykaty zgodne z wymaganiami kolejnych
norm projektowych (PN-B 03264 2002), (EC2 2008) oraz (PN-EN 1168 2009)

Zainteresowanie badawcze nad rozwojem systemu ptyt kanatowych powrdcity z poczatkiem XXI
wieku za sprawa badan na Politechnice Slaskiej prowadzonych przez zespot Ajdukiewicza.
Bezposrednim celem badan byto okres§lenie nosnosci na zginanie, rysoodpornosci i sztywnosci
w rzeczywistym schemacie pracy konstrukcji ptyt otworowych pod dziataniem obciazenia doraznego
(Ajdukiewicz 2006) oraz zachowania si¢ ptyt pod obcigzeniem dtugotrwatym (Ajdukiewicz 2008).
W kolejnych latach wspomniany zespot przeprowadzit badania eksperymentalne nad no$noscia na
$cinanie ptyt kanatowych opartych na podporach sztywnych (Ajdukiewicz 2010). Badania miaty na
celu empiryczng weryfikacje wynikéw nosnosci na Scinanie otrzymywanych z wprowadzonej normy
(PN-EN 1168 2009) i normy amerykanskiej (ACI 318M-05). Analiza badan przedstawiona
w (Ajdukiewicz 2010) wykazata, ze rzeczywista no$nos¢ plyt osiggnieta w wyniku $cinania jest
wieksza niz ta wynikajaca z metody analitycznej rozwazanych norm. Ponadto zaobserwowano
odejscie od tej zaleznos$ci dla ptyt o niskim poziomie sprezenia, ktore niszczyly si¢ przy wickszym
udziale zginania niz $cinania.

Waski zakres polskich badan doswiadczalnych uzupetniajg rozwazania analityczne i obliczeniowe.
Istotny wktad wniost tutaj Starosolski, ktorego prace stanowia wazne wskazoéwki dla projektantow
strunobetonowych plyt kanalowych, a dotycza nastepujacych zagadnien:

= rezerw obliczeniowych wynikajacych z uwzgledniania poprzecznej wspotpracy stropowych
elementow prefabrykowanych (Starosolski 2005a),

= zalozen konstrukcyjnych i obliczeniowych prefabrykowanych zelbetowych plyt stropowych
z lub bez uwzgledniania wspolpracy migdzy elementami oraz plyty poddanych
oddzialywaniom skrecania (analiza nie objgte tu zostaly elementy strunobetonowe)
(Starosolski 2005b), (Starosolski 2008),

Na polu analiz teoretycznych warto wymieni¢ prace Cholewickiego i wspotautoréw, realizowanych
w ramach dziatalno$¢ Instytutu Techniki Budowlanej oraz fib, ktére przyczynity si¢ do rozwoju
nastepujacych ptaszczyzn zwigzanymi teorig i projektowaniem plyt kanatowych:

= sztywnoS$¢ przestrzenna tarczy stropowej ze sprezonych plyt prefabrykowanych obiektow
szkieletowych ze szczegdlnym uwzglednieniem przekazywania sily tngcej migdzy
sasiednimi prefabrykatami (Cholewicki 1999);

= prace zrealizowane z Elliottem — projektowanie potaczen i zbrojenia stykow podtuznych
(Cholewicki 2001a) oraz z Szulcem — (Cholewicki 1991), (Cholewicki 2003), wptyw
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warunkow oparcia plyty 1 ksztaltowanie obwodowych wiencow poprzecznych
(Cholewicki 2008);

= interakcja w konstrukcjach zespolonych z betonu na podstawie tzw. modelu pasmowego,
obejmujacego zagadnienie oceny stanu granicznego nosno$ci betonowej konstrukcji
zespolonej z uwzglednieniem podatnosci potaczen dwoch betonow (np. plyta kanatowa
z nadbetonem) (Cholewicki 2012) — prace zrealizowane z Szulcem;

= ksztaltowanie wiencow poprzecznych dla plyt w warunkach obcigzen wyjatkowych
i katastrofy postepujacej (Cholewicki 2011).

Cholewicki z Szulcem jako pierwsi w polskiej literaturze poruszyli zagadnienie nosno$ci na $cinanie
plyt kanatowych opartych na podporze podatnej. W publikacji (Szulc 2012) zostata krotko opisana
charakterystyka wplywu podatno$ci podpory oraz przedstawiony przyklad obliczeniowy na
podstawie rekomendacji fib (fib 6 2000). Cholewicki wraz z autorem niniejszej dysertacji prowadzili
takze analizy obliczeniowe zagadnienia w oparciu o zatozenia tzw. modelu pasmowego, ktore
zostaly przedstawione w p. 5. Zagadnienie wplywu podatnosci dzwigara, oprocz niniejszej pracy
doktorskiej, znalazto si¢ w polu zainteresowan i waskiego zakresu badan doswiadczalnych na
Politechnice L.odzkiej. W 2016 r. Bodzak przebadat 2 ptyty kanatowe w schemacie statycznym
odpowiadajgcym pracy tych elementow w §rodkowym obszarze pola stropowego (Bodzak 2016), na
podstawie ktorych stwierdzono znaczng redukcjg¢ nosnosci $cinania (ok. 50 %) w przypadku oparcia
ptyt jedynie w obszarze zeberek skrajnych.

3.4.3. Mechanizmy zniszczenia plyt kanalowych

Jako punkt wyjscia w analizie pracy ptyt kanatowych przyjmuje sig, iz model zniszczenia sprezonych
ptyt kanatowych zalezy od sytuacji pracy konstrukcji. Zniszczenie moze nastgpicé
W wyniku dziatania:

= zbyt duzego efektu sprezenia (sytuacja poczatkowa),

= obcigzenia cigzarem wlasnym i obcigzeniami uzytkowymi (Sytuacja uzytkowa).
Rozwdj zarysowania dolnej i goérnej powierzchni oraz zeberek plyty, odpowiadajacy sytuacji
poczatkowej, zostal przedstawiony na ryc. 3 na podstawie pracy (Uijl 1983), gdzie rozroznia sig:

» R1 - poziome zarysowanie na wysokosci betonowych zeberek,

» R2 - pionowe zarysowanie potki dolnej pomiedzy zeberkami,

= R3 - pionowe lub uko$ne zarysowanie propagujace sie¢ wzdtuz ciegien spr¢zajacych,

» R4 - poprzeczne zarysowanie potki gorne;.

— TIoooaoo

R2 \RI R3

|A

A

Ryc. 3. Typy zarysowania plyty kanatowej w sytuacji poczgtkowej*.

Wymienione uszkodzenia nie muszg prowadzi¢ bezpoérednio do zniszczenia plyty, zwlaszcza
w sytuacji, gdy szeroko$¢ rozwarcia i zakres rozwoju rysy sa niewielkie. Kazda ptyta kanatowa po
produkcji powinna jednak zosta¢ poddana gruntownemu procesowi kontroli jakos$ci, gdyz opisane
powyzej zarysowania mogg znacznie zredukowa¢ no$no$¢ na zginanie i $cinanie elementu, co

4 Zrodto ryc. 3: (Pajari 1989).
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w konsekwencji moze prowadzi¢ do ewentualnego zniszczenia, gdy ptyta bedzie pracowata pod
pelnym obcigzeniem w sytuacji uzytkowej. Jezeli ptyta kanalowa oparta jest na rozciaganej czgsci
dzwigara moga rozwing¢ si¢ pierwotne rysy wzdtuz ciggien spr¢zajacych (R3), ktorych propagacja
ostabi przyczepnos¢ betonu do ciggiem i doprowadzi do znacznego spadku sily sprezajacej
w przekroju (Gdlvez 2009).

Mechanizmy zniszczenia w sytuacji uzytkowej pracy konstrukcji zaleza od wielu czynnikow, tj.:
sposobu obcigzenia (rownomiernie roztozone, sity skupione, itp.), rozpigtosci i typu przekroju
poprzecznego, lokalizacji i rodzaju splotow sprezajacych. Na podstawie badan do$§wiadczalnych,
Girthammar w pracy (Girhammar 1992) rozrdéznia nastepujace przyktady rozwoju zarysowania,
powodujace zniszczenie ptyt kanatowych:

= R5-rysy od zginania,

= RG6 —rysy od interakcji zginania ze $§cinaniem,

= RY7 —rysy podtuzne w efekcie utraty przyczepnosci betonu i stali,
= R8-wymiazdzenie betonu w strefie $ciskanej,

= RO - zarysowanie od §cinania.

Zarysowanie typu R9 nalezy traktowa¢ jako mechanizm zniszczenia od tzw. czystego $cinania.
W przypadku zniszczenia typu R6 i R7 inicjacja zarysowania i zniszczenie zwigzane jest
z dominujgcym dziataniem momentu zginajacego z wyraznym wplywem silty tnacej. Rysy od
zginania R5, uplastycznienie stali sprezajacej oraz wymiazdzenie betonu w strefie $ciskanej R8
nalezy traktowa¢ jako mechanizmy zniszczenia od tzw. czystego zginania. Opisane powyzej obrazy
zarysowania ptyt kanatlowych w sytuacji uzytkowej pracy konstrukcji przedstawiono na ryc. 4.

ati]

Ryc. 4. Typy zarysowania plyty kanatowej w sytuacji uzytkowej od wplywow zginania (a) oraz scinania (b).

3.4.4. Mechanizm zniszczenia plyt kanalowych poddanych $cinaniu, opartych na
podporach sztywnych

3.4.4.1. Mechaniczne podstawy Scinania elementow strunobetonowych

Zjawisko $cinania w konstrukcji wystepuje wtedy, gdy uktad sit wewnetrznych redukuje sie do
wypadkowej stycznej do przekroju poprzecznego. Wypadkowa ta nazywamy sita tnacg lub
poprzeczng. Miejscem najbardziej narazonym na zniszczenie jest strefa przypodporowa elementu
strunobetonowego, gdzie sita sprezajaca jest niepetna z uwagi na jej rozwoj na dtugosci transmisji,
a sita tngca od obcigzen zewnetrznych i cigzaru wlasnego osiaga warto$¢ maksymalna.

Wytezenie elementdéw pretowych w strefie przypodporowej jest rozwazane przy zatozeniu ptaskiego
stanu naprezen. Z tego wzgledu dla obliczen no$nosci na $cinanie rozpatruje si¢ ptaski stan
napre¢zenia okreslony trzema sktadowymi: oy, ay,i 7y. Wystgpowanie napregzen stycznych zoy wynika
z faktu niepokrywania si¢ napr¢zen glownych z kierunkami ukladu naprezen ortogonalnych
(Godycki 1982). W analizie elementéw pretowych obcigzonych rownomiernie naprezenia normalne
oy prostopadte do osi podtuznej X sa znikome w poréwnaniu z naprezeniami réwnoleglymi ox
i w zwigzku z tym moga by¢ pominigte przy wyznaczaniu naprezen gtdéwnych o1 i o2 (0y=0),
wyrazonych wzorami:

Ox

— 1 2 2 . .
wz.1 O, =5 —5-1 0, +47%x (rozciaganie)
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2 2
o, =3 +3%-4 0, +47% (Sciskanie) wz.2

Wartos$ci napr¢zen normalnych i stycznych wyznaczonych z wzoréw mechaniki przyjmuja postac:

o, = M z wz.3
th
gdzie:
M; — moment zginajacy W przekroju,
Whe — wskaznik wytrzymatosci przekroju.
V- Sk wz.4
Ty =———
l,.-b

gdzie:

Vy — sita tngca w przekroju, prostopadta do osi X,

She — moment statyczny czgsci przekroju poprzecznego wzgledem osi obojetne;j,
Inc — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego,

b — szeroko$¢ rozwazanego przekroju poprzecznego.

Na ryc. 5 przedstawiono przebieg trajektorii naprezen w elemencie zelbetowym lub sprezonym
z materiatu jednorodnego przy dziataniu momentu zginajacego M; i sity tnacej Vy powstatych od
obciazenia ciagtego q (Godycki 1968).

VYVYVYVYVVYVVVYVYVYVYVYVYVYYVYYVYY
q

: L SV 2
x + Q2 '

TN LN AT

[ 7 =01

Ryc. 5. Przebieg trajektorii naprezen w niezarysowanym elemencie Zelbetowym lub sprezonym.

Linia przerywana — sciskanie, linia cigglq — rozcigganie®.

Teoretyczne i praktyczne zatozenia projektowania strefy przypodporowej elementéow zelbetowych
stworzyt Morsch w pracy (Mérsch 1923), ktory opart swojg teori¢ na przebiegu naprezen glownych
w strefie podparcia, zgodnych z obrazem zarysowania zaobserwowanym w do$wiadczeniach.
Zgodnie z tzw. modelem kratownicowym strefa $ciskana betonu w przekroju poprzecznym stanowi
tzw. pas goérny, a dolne zbrojenie rozciagane odpowiednio pas dolny. Rozciggane krzyzulce to
strzemiona uko$ne lub prety ukosne. Krzyzulce $ciskane zostajag wyodrebnione przez zarysowanie
ukosne elementu, wystepujace z chwilg przekroczenia wytrzymatosci betonu na rozcigganie przez
gldwne naprezenia rozciggajace (Godycki 1982). Sita tngca jest przekazywana na podpore dzigki
mechanizmowi kratownicowemu. Uko$ny zastrzal betonowy przejmuje site z pasa goérnego
i sprowadza jg do pasa dolnego, gdzie zbrojenie poprzeczne ponownie jg przekazuje do pasa gornego.
W jednoprzestowych elementach strunobetonowych poddanych $cinaniu model kratownicowy,
w bezposrednim sasiedztwie podpory, moze zaistnie¢ jezeli zbrojenie podtuzne jest odpowiednio
zakotwione — pas rozciggany moze przenosi¢ sit¢ rozciagajaca. Teoria Morsch'a, okreslana mianem
klasycznej teorii $cinania, w swoich podstawach stanowi do dzi§ punkt wyjscia dla rozwoju
kolejnych teoretycznych modeli obliczeniowych i zalozen normowych.

5 Zrodto ryc. 5: (Godycki 1968).
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3.4.4.2. Strefy podziatlu dlugosci elementu strunobetonowego poddanego $cinaniu

Przedstawiony na ryc. 5 stan naprezen W przekroju elementu utrzymuje si¢ do chwili wystapienia
zarysowania, po zaistnieniu ktorego zalezy on w duzej mierze od stopnia zbrojenia poprzecznego.
Zarysowanie zmienia trajektori¢ naprezen gldwnych. Przyjmuje sie, ze beton strefy rozcigganej nie
przenosi naprezen rozciagajacych w zadnym przekroju (takze pomiedzy rysami), co w konsekwencji
powoduje zalezno$¢ tych naprezen od stycznych naprezen Scinajacych, nachylonych do osi elementu
pod katem O. Dla celow praktyki inzynierskiej powszechne zastosowanie ogranicza si¢ do
mozliwos$ci przyjecia zmiennosci kata nachylenia krzyzulcow betonowych w zakresie 26,6°+45°.
Zmienno$¢ kata O stanowi gtowng modyfikacj¢ modelu kratownicowego Morsch'a, ktora zostata
wprowadzona w wymiarowaniu na $cinanie zginanych elementow strunobetonowych np. wedtug
normy (EC2 2008). Wedtug zalecen tej normy definiuje si¢ trzy strefy, uwzglgdniajac zmienng
no$nos¢ na $cinanie na dtugosci elementu (Knauff 2009):

= A -—strefa zakotwienia, si¢ggajaca od czota elementu do przekroju, w ktorym przecina si¢
linia prowadzaca pod katem 45° od krawedzi podpory z osia podtuzng belki,

= U - strefa niezarysowana od naprezen normalnych,

= C —strefa zarysowana od naprezen normalnych.

W strefie A najwigksza sita tnaca przy podporze powinna by¢ mniejsza od nosnosci na $cinanie
ograniczonej przez zmiazdzenie Sciskanych krzyzulcow betonowych.

W strefie U obliczeniowa warto$¢ sity tngcej jest porownywalna do warto$ci granicznej sity tnacej
(obliczeniowej nosnosci na $cinanie dla elementéw bez zbrojenia poprzecznego) okreslonej dla
elementow sprezonych niezarysowanych przez zginanie.

W strefie C obliczeniowa no$no$¢ na §cinanie elementu sprezonego bez zbrojenia na $cinanie okresla
si¢ analogicznie jak dla elementu zelbetowego, dodatkowo uwzgledniajac wptyw sity sprezajacej na
napre¢zenia normalne. W przypadku, gdy sity tnace w tej strefie sa mniejsze od no$nosci na $cinanie,
nie ma potrzeby obliczania zbrojenia na $cinanie. Dla elementow projektowanych jako przekroje
niezarysowane strefa C nie wystepuje. Zakres stref §cinania przedstawiono na ryc. 6.

3 = ) - .(—"F
\(}utN (}/ \ 9’ Z " ° C_ciskanie
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. strefaA strefa U . strefaC

o ¥ 1/

Ryc. 6. Schemat kratownicy Mérsch”a (a) oraz strefy scinania na diugosci elementu strunobetonowego (b).

Brak zbrojenia poprzecznego w zeberkach ptyty kanalowych narzuca zasadnicze zatozenia
projektowe dla strefy podparcia, zgodnie z ktorymi przekroj ptyty projektowany powinien by¢ jako
niezarysowany w wyniku zginania oraz bez zarysowania uko$nego od $cinania.

Nosno$¢ na Scinanie strunobetonowych ptyt kanatlowych moze by¢ zmienna na dtugosci takze
z uwagi na zmiang przekroju poprzecznego elementu. Przypadek ten ma miejsce, gdy otwiera si¢
1 wypelnia okreslong ilo$¢ kanaléw w strefie przypodporowej betonem uzupelniajagcym na etapie
montazu. W niniejszej pracy wptyw wypelnienia kanatow nie jest rozwazany, a analizowana no$no$¢
na $cinanie okres$lana jest dla samego prefabrykatu lub prefabrykatu wspotpracujacego
z nadbetonem.
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3.4.4.3. Mechaniczne podstawy Scinania strunobetonowych plyt kanalowych

Sposréod mechanizméw zniszczenia wymienionych w p. 3.4.3. znaczacy wplyw na prace
strunobetonowych ptyt kanatowych maja trzy: zarysowanie w wyniku $cinania, zniszczenie strefy
zakotwien oraz zarysowanie od interakcji zginania ze $cinaniem. Autorzy zestawienia $wiatowych
badan doswiadczalnych z réznych jednostek naukowo-technicznych z lat 1979-2005 dla ponad 150
ptyt kanatowych wykazali w pracy (Bertagnolio 2009), ze najwigksze znaczenie dla nosnosci ptyt
ma nagle zniszczenie w wyniku §cinania. Mechanizm ten jest szczegdlnie niebezpieczny dla ptyt
o niewielkiej i $redniej rozpigtosci przewidzianych dla stropéw znacznie obcigzonych sitami
skupionymi lub liniowymi (Pajari 1995). Zarejestrowane w badaniach doswiadczalnych przypadki
utraty no$nosci w wyniku $cinania (w tym utraty przyczepnosci stali | betonu) charakteryzowaty si¢
naglym przebiegiem, co nasuwa spostrzezenie, ze w przypadku rzeczywistych konstrukcji
mechanizm zniszczenia tego typu moze mie¢ tragiczne skutki, z uwagi na brak sygnatow
postepujacej destrukcji stropu.

Z powodu braku zbrojenia poprzecznego w zeberkach plyty kanatowej jej nosnos¢ Scinania zalezy
tylko od wytrzymato$ci betonu. Wystapienie pierwszej rysy w betonowym zeberku moze by¢ uznane
za poczatek postepujacego zniszczenia elementu. Poniewaz w strefie podporowej naprezenia
sciskajagce sa znacznie mniejsze niz wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, zgodnie z analizg
przeprowadzong w pracach (Walraven 1983), (Girhammar 1992) i (Pajari 1994), za Kryterium
zniszczenia przyjeto osiagniecie przez naprezenia gtowne rozciggajace w betonie o1 (Wg wz. 1)
warto$ci wigkszej niz obliczeniowa wytrzymatos$¢ na rozcigganie feg betonu zeberek ptyty. Podstawa
analizy wynika z liniowej teorii spr¢zystosci Euler a-Bernoulli‘ego, poniewaz plyty w strefie
przypodporowej pracuja jako elementy niezarysowane do chwili zniszczenia, a naprgzenia $ciskajace
w betonie tej strefy sa stosunkowo niewielkie (Pajari 1994). No§nos¢ na $cinanie jest zachowana
przy spelnieniu nieréwnosci:

IN

o, < fig wz.5

Rozktad sktadowych gléwnego naprezenia rozciggajacego o, tj.: poziomego naprezenia normalnego
ox 1 pionowego napregzenia stycznego 7y w zeberku plyty kanatowej w ptaskim stanie naprezenia
przedstawiono na ryc. 7. Zgodnie z p. 3.4.4.1. pionowe naprezenie normalne (prostopadte do osi
podtuznej elementu) oy jest pomijalnie mate, co potwierdzaja takze prace (Walraven 1983)
i (Pajari 1994). Wykazala to takze analiza numeryczna przeprowadzona przez Hegger'a
(Hegger 2003).

Ryc. 7. Rozklad naprezen w betonowym zeberku plyty kanalowej.
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Naprezenie normalne rownolegte do osi podluznej elementu oy, bedace wypadkowa dziatania sity
sprezajacej, cigzaru wlasnego elementu oraz sumy obcigzen zewnetrznych, przy zatozeniu plaskiego
stanu naprezen, wyznacza Si¢ ze WZzoru:

wz.6 o-P «a-Pe -M
o, = +

" Ahc I hc

z.g+q

z

gdzie:
P — sila sprezajaca,
or=min(ly/lp2;1) — wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw liniowego przekazywania sity
sprezajacej na beton,
loto — gérna granica dhugosci transmisji sity spre¢zajace;,
Ix— odlegtos¢ rozpatrywanego przekroju od punktu poczatkowego odcinka, na ktérym sprezenie
przekazuje si¢ na beton,
ep — mimos$rod dziatania sity sprezajace;,
Z — odlegto$é srodka ciezkos$ci przekroju poprzecznego od rozpatrywanego wiokna,
Anc — pole powierzchni przekroju poprzecznego ptyty,
Mzg+q — moment zginajacy od cigzaru wlasnego i obcigzen zewnetrznych (Kryterium
znakowania wedtug konwencji wektorowe;j),
Inc — moment bezwladnosci plyty.

Naprezenie styczne dla przekroju poprzecznego ptyty kanatowej pochodzace od cigzaru wlasnego
1 obcigzen zewnetrznych mozna wyznaczy¢ w analogii do (wz. 4):

wz.7 \% Shc

.+-
7, =L

gdzie:
Vy.g+q — sita poprzeczna od ci¢zaru wlasnego i obciagzen zewnetrznych w rozwazanym przekroju,
bw — suma szerokosci wszystkich zeberek na poziomie rozwazanego przekroju.

Opisane powyzej skltadowe rozciagajacego naprezenia gldwnego o1 sa podstawa warunku nosnosci
na $cinanie dla elementow strunobetonowych niezarysowanych od zginania, opartych na podporach
sztywnych, we wszystkich wiodacych normach europejskich:

= (EC22008),
= (MC 2010),
= (PN-EN 1168 2011).

Zapis normy (EC2 2008) dotyczy pelnych przekrojow strunobetonowych, nie uwzgledniajgc
specyfiki stanu napre¢zen w strefie podparcia ptyt kanatlowych. Normy (PN-EN 1168 2011)
i (MC 2010) daja mozliwos¢ wyboru pomiedzy procedurg uproszczong oraz doktadng dla okreslenia
no$nosci $cinania i sg wprost dedykowane strunobetonowym ptytom kanatowym. Charakterystyka
zapisbw normowych i wytycznych dla ptyt kanalowych na podporach sztywnych zostata
przedstawiona w p. 3.4.4.5. pracy.

Wymienione zapisy normowe nie uwzgledniaja wplywu naprezen stycznych od przekazania sity
sprezajgcej na beton zepm. Prace analityczne Pajari‘ego na podstawie wlasnych badan (Pajari 1995)
i Palermo (Palermo 2007) zwracaja uwage, iz pominigcie tej sktadowej naprezen moze by¢
powodem niebezpiecznego zawyzenia obliczeniowej nos$nosci plyt na $cinanie. Innego zdania
pozostaja Bertagnolio i Mancini, ktorzy analizujac, we wspominanej juz pracy (Bertagnolio 2009),
badania dos§wiadczalne stwierdzaja, Ze takie podej$cie normowe, proponowane np. przez norme
(EC2 2008) jest bezpieczne. Analiza numeryczna Hegger'a (Hegger 2003) wykazata, ze ta czgs¢
naprezen stycznych jest na tyle znaczaca wartoscia, ze nie powinna zosta¢ pomini¢ta w szacowaniu
nos$nosci na $cinanie. Brak jednoznacznos$ci w tej czgsci analizy no$nosci zaowocowat propozycja
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dwoch procedur obliczeniowych w normach (PN-EN 1168 2011) i (MC 2010), gdzie w metodach
doktadnych analizuje si¢ wptyw naprezenia stycznego od efektu sprezenia.

Zmienno$¢ warto$ci naprezenia tcom na dlugoscei transmisji uniemozliwia doktadne wyznaczenie
ztozonego stanu napr¢zen w strefie podparcia ptyty (Roggendorf 2010). Stosujac metode przyblizong
w oparciu o prace (Yang 1994) naprezenie styczne od sity sprezajacej, w przypadku sprezenia dotem,
zostato okreslone jako:

_dF, 1 [1 e, z]dA:de 1 ('Ab Shc.ep} wz.8

T [ PR -
®" " dx b, )

Ahc I hc

gdzie:
dF

P

dx
Ao — pole powierzchni przekroju poprzecznego powyzej rozpatrywanego przekroju na
wysokosci elementu.

— zmiana sity spr¢zajgcej na dlugosci elementu,

Znajomo$¢ Kryterium zniszczenia w wyniku $cinania oraz warto$ci sktadowych gltéwnego
napre¢zenia rozciagajacego w zeberku ptyty (wz. 6-8), pozwala wyrazi¢ warunek ,,naprezeniowy”
nosnosci (wz. 5) w postaci warunku ,,sitowego”, ktory okresla maksymalng wartos¢ sity tnacej Vra.c
dla spelienia no$nosci $cinania, dang wzorem:

VRd_CZIhCS—.bW'\/fzctd to, fu —Typ = wz.9
hc
_ e oby F2. 4 aI.P+0!|-P.ep+Mz_d+q.Z . dP 1 (A S
Shc Ahc Ihc dX bw Ahc Ihc

Analiza no$nosci na Scinanie wymaga wskazania wtasciwego przekroju krytycznego na wysokosci
i dhugosci elementu, w ktorym prawdopodobienstwo zniszczenia przekroju bedzie najwicksze.
Specyfika ptyt kanatlowych wskazuje zaleznos¢ lokalizacji punktu krytycznego od: ksztaltu
przekroju poprzecznego (ksztalt kanatow wplywa na sume szerokosci zeberek), nominalnej
wysokosci przekroju ptyty hne, umiejscowienia ciggien sprezajacych w przekroju, rozktadu sity
sprezajacej na diugosci elementu oraz wielkoSci obcigzen zewngtrznych dziatajacych na plyte
(Roggendorf 2010). Analiza numeryczna pracy ptyty kanatowej w 2-osiowym stanie naprezen
przeprowadzona w pracy (Pajari 1994) wykazata, iz przekrdj krytyczny znajduje sie w odlegtosci
0,25+0,5 hnc od wewngetrznej krawedzi podparcia elementu. Punkt krytyczny powstaje w wyniku
przeciecia linii prowadzacej od konca dtugosci podparcia pod katem 35°do osi podtuznej elementu
(Pajari 1994).

Walraven (Walraven 1983), badajac ptyty o kanatach kotowych, wskazuje lokalizacje przekroju
krytycznego w odlegtosci 0,5d (d — uzyteczna wysoko$¢ przekroju) od wewnetrznej krawedzi
podparcia elementu. Dla ptyt z owalnymi kanatami punkt krytyczny znajduje si¢ na wysokosci, gdzie
zeberka sa najciensze, co odpowiada potowie wysokosci przekroju poprzecznego. Punkt krytyczny
znajduje si¢ w miejscu, gdzie przecina si¢ linia prowadzaca pod katem 45° od krawedzi podpory
z osig podtuzna belki.

Sposob okreslania lokalizacji miejsca zniszczenia wedtug réznych zapisow normowych dla ptyt
kanatowych pracujacych na podporach sztywnych zostat przedstawiony w p. 3.4.4.5.

3.4.4.4. Dlugos$¢ transmisji i mechanizm przyczepno$¢ betonu do stali w strunobetonie

Normowa warto§¢ nos$nosci na $cinanie zaklada idealna wspolprace splotow sprezajacych
z otaczajacym je betonem. W rzeczywisto$ci ma miejsce poczatkowy wslizg splotow, ktory redukuje

37



Przeglad literaturowy

pozytywny efekt naprezen Sciskajacych od sprezenia, przeciwdziatgjacych zarysowaniu przekroju
(Roehrych 2012).

Prace Dyby (Dyba 2014) oraz innych autorow jasno wskazujg na znaczenie jakosci zakotwienia
ciggien sprezajacych na zniszczenie W skutek Scinania. Dhugos$¢ transmisji sily spr¢zajacej
i dlugo$¢ zakotwienia splotu w elementach strunobetonowych wynikaja bezposrednio
z przyczepnosci betonu do stali. Aby konstrukcje strunobetonowe bezpiecznie przenosity naprezenia
wywotane od obcigzen zewnetrznych, beton i stal musza wzajemnie odpowiednio wspotpracowac.
Zespolenie to zaistnieje jesli:

= oba materialy posiadaja zblizong rozszerzalno$¢ termiczng,
=  zaistniejg sity przyczepnosci, dzigki ktorym zachodzi rowno$¢ odksztatcen betonu i stali
&s na powierzchni styku (Dyba 2014).

Mianem przyczepnosci okre$la sie zespot czynnikdéw przeciwdzialajacych przerwaniu kontaktu
migdzy materiatami. Najwazniejszym parametrem decydujacym o no$nos$ci na §cinanie zwigzanym
Z przyczepnoscia jest tzw. dtugos$¢ transmisji, na ktorej nastepuje przekazanie sily sprezajacej na
beton. W dokumencie fib (fib 10 2000) wymienia si¢ nast¢pujace zjawiska, dzieki ktorym mozliwe
jest przekazanie sity sprezajacej pomiedzy ciggnami a betonem:

= sity adhezji zaczynu cementowego i stali sprezajace;j
Adhezja aktywnie przenosi obcigzenia do osiggnigcia maksymalnego poziomu naprezenia na styku
faz stal-beton. Po przekroczeniu granicznego naprezenia sity spojnosci spadaja do 0 a zjawisko
adhezji nie wplywu na przyczepnos¢ pomiedzy betonem a stalg (np. w strefie wslizgu splotu w gtab
elementu).

= Efekt Hoyer a (mechanizm klina)
Rozciagana stal sprezajaca zmniejsza swojg srednice i pole powierzchni przekroju poprzecznego
zgodnie ze wspotczynnikiem Poissona. Po zabetonowaniu oraz zwolnieniu naciggu sploty probuja
wroéci¢ do pierwotnego ksztaltu. Beton otaczajgcy ciegna ogranicza ich poprzeczne odksztatcenie, co
generuje powstanie Sciskajacych sit radialnych do pobocznicy ciggien. W efekcie powstaja sily tarcia
wzdhuz osi splotu, ktore sg skierowane przeciwnie do sit wymuszajacych przemieszczenie stali
wzgledem betonu (Hoyer 1939). Graficzng interpretacje efektu Hoyer a przedstawia ryc. 8.
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Ryc. 8. Interpretacja graficzna efektu Hoyer"a®.

=  Mechanizm zazgbienia
W splocie zewngtrzne druty sa spiralnie zwiniete wokot drutu centralnego. Mieszanka betonowa
w trakcie formowania elementu catkowicie otacza splot dostajac si¢ w szczeliny pomiedzy
poszczegdlnymi zewnetrznymi drutami. Po zwigzaniu betonu podtuzne spiralne kliny utworzone
pomigdzy zewngtrznymi drutami petnig rol¢ mechanicznego zakotwienia splotu. Po zwolnieniu
naciggu splot probuje wroci¢ do dlugosci poczatkowej przed naciagiem i przemieszcza si¢ w glab
betonu. Zewnetrzne druty starajg si¢ rozkrecac jednak napotykajac na opor.

Pozostate czynniki majace wptyw na stref¢ zakotwien w strunobetonie to: napr¢zenia w splotach,
$rednica, rozstaw i otulenie splotow, powierzchnia splotow, warunki betonowania, wytrzymatosc¢

6 Zrodto ryc. 8: (Hoyer 1939).
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betonu, metody zwalniania naciagu, itd. (Dyba 2011). W pracy Hegger'a i Bertrama
(Hegger 2010a) okreslono obszary wprowadzania sity sprezajacej, dla ktérych lokalne warto$ci
naprgzen przyczepnosci sg zalezne od sumy napr¢zen od adhezji, tarcia i efektu Hoyer'a
(Roggendorf 2010). Przy zatozeniu zmiennoS$ci udziatu efektu Hoyer a i pozostatej sily sprezajace;j
na dtugosci transmisji Biilte (Biilte 2008) wyrdznia cztery obszary wprowadzenia sity:

(a) obszar brzegowy, w ktérym roznica naprgzen betonu i stali jest maksymalna, wystepuje
wysokie parcie poprzeczne.

(b) Obszar srodkowy, w ktérym spre¢zenie ze stali zostaje przekazana na beton, a stan rOwnowagi
sit przy przekazaniu spr¢zenia powoduje mniejsze parcie poprzeczne i mniejszy poslizg,
sktadowa przyczepnosci zalezna od naprgzen redukuje sig.

(c) Obszar koncowy, gdzie przekazywana jest mata sila, parcie poprzeczne splotu jest
minimalne i w zwigzku z tym tez czg¢$¢ zalezna od naprezen jest mala, moze wystgpic
niewielki poslizg.

(d) Obszar poza dlugoscig transmisji, w ktorym panuje rownowaga sit i brak poslizgu.

Graficzng interpretacje obszarow przyczepnosci na dtugosci transmisji przedstawiono na ryc. 9.

A
v

e ]

0 T.0,S warto$é skiadowa sktadowa
A podstawowa zalezna od zalezna od
naprezen poslizgu

rzekazanie sprezenia g,

przyczepnosé T

naprezenie poprzeczne o

poslizg s

il

>

lpt odleglogé
- » od czola
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Ryc. 9. Obszary przyczepnosci na diugosci transmisji lp: .
Analiza numeryczna Hegger'a (Hegger 2010a) wykazata, ze glowne naprg¢zenia rozciggajace
w zeberku plyty kanatowej, powstate po przekazaniu sity sprezajacej na beton w wyniku aktywacji
efektu Hoyer a, moga przekroczy¢ wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie. Napre¢zenia te nie powinny
by¢ zaniedbywane w projektowaniu strefy oparcia ptyt kanatowych. Dlatego przy okreslaniu stanu
granicznego nos$nosci $cinania naprgzenia styczne powstale od sity sprezajacej nalezy bra¢ pod
uwage. Im wigksze jest rozciaganie betonu przy przekazaniu sity sprezajacej z ciggien, tym mniejsza
cze$¢ wytrzymatosci betonu na rozcigganie pozostaje do wykorzystania przy dzialaniu sity tnacej.

7 Zrédto ryc.9: (Biilte 2008).
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Jest to szczegdlnie istotne w przypadku oparcia elementow na podporach podatnych. Gdy w wyniku
dzialania naprezen rozciagajacych od sprezenia i sily tngcej oraz oparcia na dzwigarze podatnym
dojdzie do wystapienia rysy wzdluz cigegien sprezajacych (efekt odczotowego roztupywania betonu),
przyczepno$¢ zostanie znacznie ostabiona. Moze prowadzi¢ to do niekontrolowanego zwigkszenia
dlugosci transmisji, co spowoduje wigkszy zakres rozciaganej cze$ci prefabrykatu i catkowite
zniszczenie zakotwienia ciggna w betonie.

3.4.4.5. Aktualne normatywy i wytyczne projektowe dotyczace zagadnienia

Ponizej przedstawione zostaly najwazniejsze, obowigzujace obecnie w Europie, normatywy ze
szczegdlnym uwzglednieniem zagadnienia nos$no$ci na $cinanie ptyt kanatowych opartych na
podporach sztywnych. Zalicza si¢ do nich:

= norma EN 1992-1-1:2008 Eurokod 2 (EC2 2008)
W S$wietle normy (EC2 2008) ptyty kanalowe mozna traktowa¢ jako jednoprzestowa belke
wolnopodpartg 0 przekroju poprzecznym niezarysowanym od zginania, ktorej no$no$¢ na Scinanie
powinna by¢ ograniczona przez wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie wywolane napr¢zeniami
glownymi. Nosnos¢, wyrazona jako graniczna sita tngca Vryac, Wyprowadzona ze wzoru na gléwne
napre¢zenie rozciagajace o1 (patrz wz. 1),wyznaczana w przekroju oddalonym o potowe wysokosci
plyty hnc od krawedzi podparcia, dana jest wzorem:
VRd.c = Ihcs—bw\/f 2ctd + 'O-cp . fctd
hc

wz.10

dzie:

) Inc — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego,

She — moment statyczny pola przekroju ponad osig przechodzaca przez $rodek cigzkosci

wzgledem tej osi,

bw — suma szerokosci wszystkich zeberek na poziomie srodka cigzkosci,

ocp — naprezenia Sciskajagce W betonie od sily sprezajacej na poziomie $rodka cigzkosci

przekroju.

= Pre-norma fib Model Code 2010 (MC 2010)
Dokument fib, majgcy status pre-normy konstrukcji betonowych, w punkcie 7.3.3.4 dedykowanym
w calosci nosnosci na $cinanie plyt kanatowych, daje projektantowi wyboér migdzy metoda
uproszczong i doktadng. Metoda uproszczona wprowadza nieznaczng modyfikacje wzgledem normy
(EC2 2008), poprzez uwzglednienie statlego empirycznego wspotczynnika, redukujgcego nosnosé
0 20 %. No$nosc¢ okreslona jest wzorem:

wz.11 Vege = 0,8-—I re D -\/f ‘w +aty O
Shc

Metoda doktadna pre-normy nie wskazuje konkretnego miejsca wystepowania maksymalnego,
gldwnego naprezenia rozciggajacego, w ktorym nalezy wymiarowaé przekroj na Scinanie, dajac tym
samym mozliwo$¢ lepszego oszacowania nosnosci z uwagi Szeroki zakres roznych typow
uksztattowania przekroju geometrycznego plyty. Potozenie punktu, w ktéorym nastapi zniszczenie,
nalezy wyznaczy¢ na drodze okreslenia minimum funkcji nosnosci na $cinanie w zaleznos$ci od
wysokosci przekroju. Stad we wz. 12 wielkosci geometryczne bw(y) i She(y) Oraz naprgzenie normalne
od sprezenia ocp(y) zostaty zapisane jako funkcja wysokosci przekroju poprzecznego y, zmiennej
w zakresie od 0 do hn.. Ponadto zaleca si¢ uwzglednienie dodatkowego naprgzenia stycznego od
wplywu sity sprezajacej na beton zepm(y). Nos$nos¢ na $cinanie wedtug metody doktadnej wyraza si¢
wzorem:

f

cp " letd

l..-b
wz.12 VRd.c :hC—W(y)\/f thd +q 'ch(y). fctd _rcpm(y)
Shc(y)
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Natomiast sktadowe naprezenia w betonie od spr¢zenia wzorami:

ch(y){Al +(yc—y)|-(yc—y)]Fp(,X) we.13
Fan (M= 1 .[Ahc(y) _shc(y)-(yc—y)] dF, (1,) —
W(y) A% Ihc dx

w ktorych dF (I,) oznacza wartos¢ sity sprezajacej na odcinku Iy

= Norma PN-EN 1168+A3:2011 (PN-EN 1168 2011)

Norma europejska dedykowana strunobetonowym plytom kanalowym podobnie jak
(MC 2010) daje projektantowi mozliwo$¢ wyboru jednej z dwoch metod okreslania no$nosci na
$cinanie elementow bez zbrojenia poprzecznego w strefach niezarysowanych przez zginanie. Metoda
uproszczona (PN-EN 1168 2011) stanowi analogi¢ metody opisanej w pre-normie
(MC 2010). Oprocz wprowadzenia wspotezynnika redukujacego cate wyrazenie ¢ =0,8, wystepuje
dodatkowo wspotczynnik f=0,9 zmniejszajacy pozytywny wplyw sily sprezajacej na nos$nosc
z uwagi na warunki przyczepnosci stali i betonu na dtugosci transmisji. Wzor na no$no$¢ przyjmuje
zatem postac:

wz.15

I b,
Vege =@ hS '\/f “ag +pa, o, - fou
hc

Metoda doktadana, podobnie jak w pre-normie (MC 2010) zaktada analityczne wyznaczenia
krytycznego punktu zniszczenia na wysokosci ptyty. Ewidentng roznice stanowi wskazanie kata
trajektorii naprgzen rozciggajacych w betonie, ktory przyjeto, zgodnie z propozycja Yang a
(Yang 1994) jako 35°.

Dodatkowo uwzgledniono wpltyw momentu zginajacego od obciazen zewnetrznych przy
wyznaczeniu naprezenia normalnego (wz. 16), co ma szczegdlne znaczenie w sytuacji
wymiarowania ptyt poddanych dziataniu momentu ujemnego (np. przy niezamierzonym
zamocowaniu (Derkowski 2014Db)). Zaleca si¢ podobnie jak w pre-normie (MC 2010), uwzglednienie
dodatkowego naprezenia stycznego od wptywu sity sprezajgcej na beton zepm(y).

acp(y)zi{un +(yc—y).(yc—y)]Fp(lx)}_%x(yc_y) wz.16

I hc hc

Zaleca si¢ takze zmniejszenie nos$nosci na $cinanie o 10 % w przypadku plyt kanatowych
o wysokosci przekraczajacej 450 mm.
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Ryc. 10. Przekroje krytyczne, w ktorych nalezy rozwazaé nosno$é na Scinanie wg wybranych norm.
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3.5. STAN GRANICZNY NOSNOSCI SCINANIA PLYT KANALOWYCH OPARTYCH
NA PODPORACH PODATNYCH

3.5.1. Charakterystyka konstrukcji Slim Floor

Z koncem lat 80-tych ubieglego stulecia w Europie zaczeto wykonywac konstrukceje typu Slim Floor
— prefabrykowane stropy duzych i $rednich rozpigtosci opierane na dzwigarach stalowych,
zelbetowych, zespolonych lub sprezonych o niewielkiej wysokos$ci.

Dzwigary stosowane w konstrukcjach tego typu sa przyktadem podpor, ktore z uwagi na mniejsza
sztywno$¢ w poréwnaniu z wysokimi belkami zelbetowymi, charakteryzuja si¢ wigksza strzatka
ugiecia, ktorej wartos$¢ stanowi o mierze ich podatnosci.

Konstrukcje Slim Floor, cieszace si¢ szczegdlnym zainteresowaniem w krajach Skandynawii
i Beneluksu, spelniaja najlepiej swoje zadania w wielokondygnacyjnym budownictwie
szkieletowym, gdzie rozpigtosci stropéw wynosza 7+12 m. W celu ograniczenia nadmiernych ugigc
dzwigaréw i1 optymalizacji kosztow konstrukcji zaleca si¢ stosunek rozpigtosci ptyt wzgledem
dzwigarow w granicach 1,0+1,5 (Elliott 2013). Szkielet konstrukcji stanowi uktad stalowych lub
betonowych stupow i dzwigaréw, natomiast elementami wypelniajagcymi przestrzenie stropowe sa
ptyty kanatowe (patrz ryc. 11).

Beton wypelniajacy styki

/

Nadbeton zbrojony

plyty prefabrykowane HC

Wysoko$¢ dZzwigara
réwna wysokosci plyty
HC

Prety ucigglajace plyty

Ryc. 11. Elementy konstrukcji Slim Floor — p#yty kanatowe oparte na stalowych profilach kapeluszowych.

Zagadnienie projektowania wiotkich dzwigarow stalowych we wspotpracy z ptytami kanatowymi
byto przedmiotem badan do$wiadczalnych i analiz prowadzonych m.in.: przez osrodki niemieckie
pod kierunkiem: Feldmann’a (Feldmann 1998), Kuhlmann'a (Kuhlmann 2000), Lange'go
(Lange 2006) i Braun'a (Braun 2014) oraz o$rodek brytyjski Elliot — Lam (Lam 2000).

Najczesciej stosowane dzwigary w ksztattowaniu stalowego szkieletu konstrukcji Slim Floor to
profile stalowe typu IFB, SFB, HEB lub profile kapeluszowe.

Dzwigar IFB (ang. Integrated Floor Beam) o przekroju dwuteowym, jest wykonany poprzez
spawanie potowy ksztaltownika typu HEB/IPE/HE 2z szerokg blachg poétki dolnej.
W ksztattownikach typu SFB (ang. Slim Floor Beam), bedacych modyfikacja dzwigaréw IFB, do
calego ksztattownika typu HEB dopasowano dodatkowa blache spodnig (Braun 2014).
Ksztattowniki IFB oraz SFB zaliczane sa do rodziny tzw. dzwigaréw zespolonych dla konstrukcji
Slim Floor — CoSFB (ang. Composite Slim Floor Beam).

Przyktadowe profile belek stalowych IFB oraz SFB przedstawiono na ryc. 12.
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i

Ryc. 12. Dzwigary typu CoSFB — |FB (a) oraz SFB (b).

Blachownice typu kapeluszowego (ang. Hut profil) sktadajg si¢ z przekroju odwrdconego U,
przyspawanego do blachy podstawy (patrz ryc. 11).

Coraz cze¢$ciej stosowanym rozwigzaniem, o dobrych parametrach ogniochronnych i niskim ci¢zarze
wilasnym, sa belki zespolone typu Delta, o perforowanych srodnikach i trapezowym przekroju
poprzecznym (patrz fot. 6a). Po utozeniu ptyt kanatowych, nastepuje wypetnienie wnetrza stalowego
profilu betonem uzupetiajacym, ktérego zadaniem jest zespolenie i dosztywnienie catego dzwigara.
W zaleznosci od zadanej klasy ognioodpornosci wngtrze przekroju moze byé dodatkowo zbrojone
pretami (Plum 2010).

We wszystkich wymienionych dzwigarach po utozeniu ptyt kanatowych na ich potkach dolnych
nastepuje zabetonowanie styku pionowego dzwigar-ptyta w celu zespolenia i wiaczenia do
wspolpracy w przenoszeniu obcigzen (patrz fot. 6b). Zabieg ten daje mozliwo$¢ wytworzenia swego
rodzaju wienca, dzigki ktoremu dzwigar stalowy staje si¢ elementem zespolonym stalowo-
betonowym, zdolnym do przenoszenia wigkszych obcigzen lub redukcji ugiecia.

Fot. 6. Montaz piyt kanatowych na belce Delta (a)® i belce stalowej IFB (b)°.

Inne typy zespolonych belek stalowo-betonowych to testowane w Skandynawii profile typu:
MEK-Beam (ryc. 13a), LBL-Beam (ryc. 13b), A-Beam (fot. 7b) i Super-Beam (fot. 7a).

A4

stalowa poétka

Ryc. 13. DZwigary — MEK-Beam (a) oraz LBL-Beam (b).

8 7rodto fot. 6a:bauforumstahl, Deutscher Stahlbau. Arbeitshilfe 6.20.
9 Zrodto fot. 6b: (Roggendorf 2010).
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Fot. 7. Dzwigary — Super-Beam (a) oraz A-Beam (b)*.

3.5.2. Wplyw podatnosci podpor na zmiane nosnosci na $cinanie plyt kanalowych

Podatno$¢ osrodka ciaggltego, w ujeciu mechaniki, jest definiowana jako odwrotno$¢ sztywnosci
i wyraza wielko$¢ deformacji, jaka zostanie uzyskana pod wptywem obcigzenia (Neimitz 1998).
W rozumieniu takiej definicji za podpory podatne, uwaza si¢ dzwigary, ktorych ugiecie u (lub
krzywizna k) pod wplywem obciagzenia, ma realny wptyw na redukcj¢ nosnosci na $cinanie
strunobetonowych ptyt kanatowych. W rozwazaniach prowadzonych w dysertacji nie uwzglednia si¢
np. podatnosci $cian z duzymi otworami, a jedynie elementy belkowe wykorzystywane
w konstrukcjach typu Slim Floor.

Praca Pajari'ego (Pajari 1995) wyrdznia dwa przypadki, w ktorych nalezy rozwaza¢ wplyw
podatnosci podpory na no$nos¢ plyt, ktérym towarzyszy wystapienie tréjosiowego stanu naprezen:

plyty oparte na sztywnych §cianach z jedng swobodng krawedzig podtuzng (np. skrajna
ptyta stropu). W tym przypadku wystapia dodatkowe naprezenia w kierunku prostopadtym
do osi dzwigara.

Piyty oparte na wiotkich dzwigarach. Jest to sytuacja, gdy uktad plyt stropowych wraz
z dzwigarami pracuje jako strop plaski, a plyty sg oparte tylko w obszarze slupow
wsporczych pod dzwigarami, czemu towarzyszy wystapienie prostopadtych naprgzen
normalnych od zginania i dodatkowych naprezen stycznych w strefie podparcia.

Zmonolityzowany uktad ptyt kanatowych ma pewne podobienstwo do stropu ptaskiego pracujacego
pod obcigzeniem w ptaszczyznie prostopadtej. Pajari charakteryzuje mechanizm zachowania ptyt na
podporach podatnych, jako tzw. prace poprzeczna. Efektem tego jest:

a)

b)

w wyniku nadmiernego wzrostu ugi¢cia dzwigara, ptyty daza do przemieszczenia si¢ wzdhuz
odksztatconej osi podluznej podpory (patrz ,.2” na ryc. 14). Na skutek zespolenia,
wystepujacego od chwili zwigzania betonu w podtuznych (plyta-ptyta) i poprzecznych
(plyta-dzwigar) stykach ptyty kanatowej, na granicy plyty i dzwigara dzialajg sity
przyczepnosci adhezyjnej i/lub tarcia. Zespolenie uniemozliwia lub ostabia poziome
przemieszczenie plyty kanatowej, prowadzac do jej poprzecznej deformacji (patrz ,,b” na
ryc. 14), w wyniku czego pojawiaja si¢ dodatkowe naprezenia styczne W styku migdzy plyta
i dzwigarem. Prowadzi to przeplywu strumienia poziomych naprezen stycznych
w kierunku poprzecznym ptyty oraz zaistnienia trojosiowego stanu naprezen.

Jak wykazaty badania do$wiadczalne (Pajari 1998a), przy ograniczonej mozliwosci
poziomego przemieszczenia ptyt, najbardziej narazone na zniszczenie sg zewngtrzne zeberka
skrajnych ptyt pola stropowego, ktore ulegaja najwickszej deformacji poprzecznej. Juz
niewielkie ugigcie dzwigara, na poziomie 1/1000 rozpigtosci, prowadzi do znacznego

10 7rodto fot. 7: (Pajari 2010).
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d)

[

ograniczenia nosnosci plyt, dlatego oprocz wielkosci ugiecia dzwigara nalezy takze
uwzglednia¢ warunki zespolenia ptyty z dzwigarem (Pajari 1998b).

Plyty w srodkowych polach stropowych sg przede wszystkim zginane poprzecznie i poddane
obcigzeniu mniejszych sit niz w przypadku oparcia na podporach sztywnych. Przy
odpowiednim ugigciu podpory, plyty te opierajg si¢ na dzwigarze wylacznie w obszarze
swoich skrajnych zeberek. Gdy ptyty oparte sa na potce dolnej dzwigara ugigcie podpory
moze aktywowaé w dolnej potce ptyt poprzeczne naprezenia rozciagajace, w wyniku ktorych
dochodzi do zarysowania potki dolnej wzdtuz ciggien sprezajacych (R2 wg ryc.14) lub rys
pomigdzy zeberkami (R3 wg ryc.14). Rysy te spowoduja ostabienie sztywnosci gietnej plyty,
natomiast rysy R2 dodatkowo skutkuja zmniejszeniem przyczepnosci lub poslizgiem
splotow, znacznie redukujac no$nos¢ na $cinanie.

W czasie montazu, po utozeniu ptyt na podporach, nastgpuje zabetonowanie styku czota
pityty z dzwigarem, co moze prowadzi¢ w sytuacji uzytkowej do wystapienia
niezamierzonego momentu zginajacego w strefie podparcia. Zbyt duza warto$¢
niezamierzonego momentu spowoduje pionowe zarysowanie w styku ptyta-beton
uzupetniajacy (patrz ,,d” na ryc. 14), dzwigar-beton uzupetniajacy (patrz ,,c” na ryc. 14) lub
zarysowania samej warstwy betonu wypetniajgcego styk. Pojawienie si¢ takich rys redukuje
sztywnos¢ catego uktadu zespolonego, a strumien poziomych naprezen stycznych pomigdzy
ptyta i dzwigarem jest przenoszony przez styk dzwigara z gorna potka ptyty.

W przypadku nieréwnomiernego (Wzajemnie nierownoleglego) ugiecia przeciwleglych
podpdr plyty kanatowej, to pod obciazeniem, w ptycie moga zaistnie¢ dodatkowe naprezenia
styczne od skrecania.

plyta skrajna

k R2-zarysowanie wzdhz
splotéow

R3-zarysowanie pod otworami  ¢) zarysowany styk' d) zarysowany styk

\ dzwigar — beton uzup. plyta — beton uzup.
i

b) poprzeczna deformacja plyty

Ryc. 14. Zjawiska towarzyszgce poprzecznej pracy piyty kanatowej na podporze podatnej.

Powyzsza charakterystyka poprzecznej pracy ptyt kanalowych zostata sformutowane w oparciu
o badania do$wiadczalne prowadzone przez Pajari‘ego w latach 1990-2009 (Pajari 2010), ktore
zostaly opisane w 3.5.3.1.

3.5.3. Badania i analizy obliczeniowe plyt kanalowych poddanych $cinaniu, opartych

na podporach podatnych

W ponizszym podrozdziale zostata przedstawiona charakterystyka badan eksperymentalnych oraz
analiz teoretycznych, dotyczacych pracy strunobetonowych ptyt kanatowych poddanych $cinaniu,
opartych na dzwigarach podatnych, zrealizowanych w réznych osrodkach badawczych.
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3.5.3.1. Badania w osrodkach skandynawskich (Finlandia i Szwecja)
= Pajari M. z zespolem (Technical Research Center of Finland VTT, Espoo)

Badania eksperymentalne pod kierunkiem Pajari’ego, prowadzone od konca lat 80-tych, byly
pierwsza w Europie proba badawczej analizy wptywu podatnosci podpory na zmiang no$nosci na
$cinanie plyt kanatowych. W pierwszym etapie przebadano trzy systemy stropowe, z ktorych kazdy
sktadat sie¢ z dwoch pdl ptytowych (po 5 elementdéw w kazdym polu) opartych na dzwigarze
podatnym. W badaniu wykazano, ze no$no$¢ na $cinanie ptyt w uktadzie stropowym jest mniejsza
0 ok. 40+70 % w poréwnaniu do no$nosci uzyskanej na $wiadku — pojedynczej ptycie opartej na
podporze sztywnej. W 1994 r. wykonano dalsze analizy na systemach stropowych, pojedynczych
ptytach oraz przeprowadzono analize numeryczng. Do 2009 r. zesp6t Pajari’ego przebadat tacznie
20 systemow stropowych w ramach dziatalnosci: VTT, wspotpracy z przemystem i Tampere
University of Technology.

Stanowisko badawcze pokazano naryc. 15. Dzwigar wewngtrzny (podpora podatna) wykonano, jako
jednoprzestowa belke stalowa, zelbetowsa, sprezong lub zespolong. Podpory zewngtrze stanowily
elementy stalowe, a ich sztywno$¢ dobrano tak, aby poziom ugie¢ byt adekwatny do ugiecia podpory
wewnetrznej, dwukrotnie silniej obcigzonej. Strefe oparcia ptyt na dzwigarze wykonano bez
ucigglenia ptyt, aby w obu polach stropowych mogly pracowaé jako jednoprzestowe elementy
wolnopodparte. Tlo$¢ ptyt (o rozpigtosciach 6,0-10,0 m) w polu stropowym uzalezniono od
wysokosci przekroju poprzecznego ptyty kanatowej — dla elementow najnizszych (265 mm) — 4 plyty
w polu stropowym, a dla elementéw najwyzszych (500 mm) — 6 ptyt. W zaleznosci od ilosci plyt
kanatowych rozpigtos¢ dzwigara wynosita 4,8+7,2 m. Obcigzenie ptyty realizowano w postaci sity
liniowej w odlegtosci 2,8 +4,0 hic od osi podtuznej dzwigara.

-« 6-10m /mv/l . 2,8+4.0 hy
w2y S ik “/: Ail
7 e AR
[/ LY L L¥
by
%V A
[ S ——
L p pole stropowe Linia obciazenia
(4-6 plyt kanatowych) podpora wewnetrzna podpora zewnetrzna

podpora zewnetrzna

Ryc. 15. Stanowisko badawcze systemu stropowego™*.
Gléwnymi parametrami w badaniach byly: typ dzwigara, wysoko$¢ nominalna i ksztatt przekroju
poprzecznego ptyty. W kilku przypadkach stosowano zabieg wypetnienia kanaléw na okreslone;j
dhugosci (maksymalna dlugos¢ wypetienia rownata si¢ wymiarowi jego wysokosci). W trzech
badaniach uwzgledniono takze wptyw obcigzenia rownomiernie roztozonego na ptycie w strefie
$cinania (obcigzenie w 3 rzedach) oraz wptyw warstwy nadbetonu (jedno badanie). Rozwazano takze
efekt uciaglenia dzwigara podatnego (jedno badanie).

Glowne wnioski z badan Pajari ego:

= stosunek nos$nosci ptyt kanatowych poddanych $§cinaniu opartych na podporach podatnych
do no$noéci ptyt na podporach sztywnych wynosi 0,30-+0,86.

= Zarysowanie ukosne, inicjujgce nagte zniszczenie stropu, wystepuje zawsze w skrajnym
zeberku najbardziej zewnetrznej ptyty kanatowej. Zarysowanie jest inne niz w przypadku
Scigcia zeberek plyty pracujacej na podporze sztywnej, gdzie po pojawieniu si¢ rysy
i wzroscie obcigzenia postepuje dalszy rozwdj zarysowania w czasie.

= Wykazano, ze nawet niewielkie ugi¢cie dzwigara moze prowadzi¢ do znacznego
ograniczenia no$no$ci plyt na S$cinanie, dlatego oprocz krzywizny dzwigara nalezy
uwzglednia¢ takze warunki zespolenia z ptyta.

1 Zrédto ryc. 15: (Pajari 2010).
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= W dwodch badaniach doszto do uplastycznienia dzwigarow w $srodku ich rozpietosci (belki
betonowe o przekroju poprzecznym odwroconego T) w wyniku nadmiernego ugigcia.

= Poprzeczna deformacja ptyty (przemieszczenie poziome pomiedzy potka dolng i gorng ptyty
w kierunku osi podtuznej dzwigara), na poziomie 0,4+0,8 mm, ma bardzo duzy wplyw na
zmiang no$nos$Ci na $cinanie i wystepuje niezaleznie od typu dzwigara i rozwigzania strefy
podparcia. Podobne wartosci poprzecznej deformacji ptyt osiagnigto przy badaniu elementu
opartego na podporze sztywnej poddanego kombinacji pionowej sity tnacej z sita pozioma
przytozong w do potki gornej w strefie podparcia. Badanie to opisuje praca (Pajari 1995).

= Ryzyko wystapienia rys podtuznych wzdtuz ciegien sprezajacych w skrajnym zeberku plyty,
w obszarze podparcia na dzwigarze, nie jest wigksze niz w przypadku oparcia plyty na
podporze sztywnej. Na podstawie analizy numerycznej wykazano, ze rysy tego typu
powstaja w chwili przekazania sity sprezajacej na beton, a w wyniku obciazenia moga
jedynie dalej postgpowac.

=  Wypekienie kanatéw betonem na krotkim odcinku nie przynosi wyraznego wzrostu
nos$nosci plyt, czego powodem moze by¢ skurcz betonu uzupehiajacego w kanale lub
zarysowania elementu poza obszarem wypelnienia. Przeciwny efekt osiggnigto w badaniu
pojedynczego elementu opartego na podporze sztywnej poddanego kombinacji sit poziomej
i pionowej, gdzie wypetnienie kanatéw powodowato znaczny wzrost no$nosci na $cinanie
(Pajari 1995).

Na podstawie opisanych badan do§wiadczalnych, Pajari zaleca zabiegi technologiczne podnoszace
no$nos¢ na $cinanie ptyt kanatowych, pracujacych na podporach podatnych (Pajari 1998), tj.:

= ograniczenie zespolenia ptyta-dzwigar w dolnej czeSci przekroju ptyty i polepszenie jego
wlasciwosci W czesci gornej,

= stosowanie ptyt o przekrojach poprzecznych z matymi otworami i szerokimi $rodnikami,

= wypetnianie kanatow ptyt betonem na okreslonej dhugosci,

= ksztattowanie dzwigarow podatnych w schemacie belki ciaglej,

= stosowanie zbrojonej warstwy nadbetonu.

Pajari przeprowadzil takze analiz¢ numeryczna symulujaca zachowanie ptyt kanatowych na
podporach podatnych. Liniowe modele MES, pomimo znacznych uproszczen (np. braku uwzglednia
wplywu zarysowania w stykach elementow) potwierdzajg fakt iz, im blizej strefy podparcia
dzwigara, tym wplyw jego podatnosci ma wigksze znaczenia na ograniczenie nosnosci ptyt na
$cinanie (Pajari 1995).

Autor wskazuje takze zagadnienia, ktore nalezy rozwiaza¢ w przysztosci, w celu zglebienia wiedzy
na temat wpltywu podatno$ci dzwigara na zachowanie ptyt kanatowych:

= praca ptyt opartych na $ciskanej krawedzi dzwigara,

=  wplyw nadbetonu na no$nos¢ ptyt kanatlowych na $cinanie,
= ksztaltowanie wycie¢ w strefie przypodporowej piyt,

=  wplyw uciaglenia dzwigarow.

Na podstawie badan doswiadczalnych wspartych analizag numeryczng powstat model obliczeniowy
nos$nosci na $cinanie plyt kanatowych opartych na podporach podatnych, uwzgledniajacy efekt
zespolenia plyty z dzwigarem. Model, rozwini¢ty i uzupeliony przez Leskeld, otrzymat nazwe
modelu belki zespolonej i stat si¢ podstawa do nakreslenia wytycznych normowych w Finlandii
(CC 2007) i Holandii (CUR 2005), a takze zostal niemal wprost zaadaptowany w rekomendacjach
fib (fib 6 2000). Model belki zespolonej zostat szczegotowo opisany w p. 3.5.5.1.

* Leskeld M. (Oulu University of Technology, Oulu, Finlandia)

Prace Leskeld dotycza teoretycznej i numerycznej analizy badan doswiadczalnych ptyt kanatowych
na podporach podatnych, przeprowadzonych przez Pajari’ego. Leskeld prowadzil rozwazania
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w oparciu 0 model belki zespolonej sktadajacy sie z ptyty kanatowej, podatnego dzwigara oraz
betonu wypetniajacego styk pomigdzy nimi. W swojej koncepcji za najbardziej miarodajny czynnik,
wplywajacy na redukcje nosnosci na Scinanie ptyty, uznaje poziom zespolenia ptyty i dzwigara,
a nie tylko miar¢ krzywizny podpory (Leskeld 1994). Ponadto uwzglednia zarysowanie wzdtuz
dolnej krawedzi zeberek, zalecajac ograniczenie poprzecznych odksztatcen dolnej powierzchni ptyty
do wartosci 0,01 %.

W pracy (Leskeld 1991) autor przeanalizowat efekt zespolenia ptyty kanatowej z dzwigarem przed
i po zaistnieniu podtuznego zarysowania w styku miedzy oboma elementami. Jak pokazano na
ryc. 16 rozroznia si¢ trzy powierzchnie kontaktu w tzw. belce zespolonej (i, iz, i3), pomiedzy ktorymi
nastgpuje redystrybucja sit przyczepnosci z chwila wystapienia rysy. Pozioma sila tngca Fy,
pojawiajaca si¢ w poziomie potki gornej, jest przenoszona najpierw na powierzchni¢ kontaktowsg iy
(przekrdj podhuzny przez potke gorna ptyty), nastepnie przez powierzchnig ix (przekrdj podtuzny
betonowego zebereka), by w koncu zosta¢ przekazywana na powierzchni¢ i3 (styk podtuzny ptyta-
belka). Przeptyw sity przez zeberka plyty po zarysowaniu styku stanowi wyjasnienie istoty
poprzecznej deformacji skrajnej plyty pola stropowego i spadek nosnosci w wyniku oparcia na
podporze podatnej. Leskeld zauwaza, ze najwigkszg role w tym zagadnieniu odgrywa poziom
zespolenia ptyty i dzwigara na pionowej powierzchni kontaktowej is. Im zespolenie jest stabsze
(podatne na zarysowanie), tym warto$¢ strumienia poziomych naprezen stycznych v w betonowych
zeberkach jest mniejsza, a wigc zapas nosnosci ptyty pozostaje wicksza (Leskeld 1995).

Ryc. 16. Plaszczyzny przekazywania sily Fe wynikajqcej z zespolenia plyty-dzwigar'?.

Stwierdza on w pracach (Leskeld 1995) i (Leskeld 2006), ze wraz z redukcja poziomu zespolenia
ptyta-dzwigar, w wyniku duzej krzywizny ugiecia dzwigara, moga wystapi¢ poziome naprezenia
styczne w zeberkach ptyty. Ptyty posiadaja znaczna gigtng sztywno$¢ w plaszczyznie poprzecznej,
ktora jest wykorzystywana od chwili ugiecia dzwigara. Powstajace napr¢zenia od poprzecznej
deformacji naktadaja si¢ z naprezeniami stycznymi od sily Sciskajacej w potce gornej Fer. Wedlug
Leskel4 stosowanie modelu belki zespolonej Pajari‘ego jest uprawnione niezaleznie od wystapienia
rysy w betonie wypetniajacym styk pomigdzy dzwigarem i ptyta kanatows (Leskeld 1995). Prace
Leskeld stanowig istotne uzupetnienie i rozwini¢cie modelu belki zespolonej Pajari‘ego, stad model
ow jest nazywany finskim modelem Pajari — Leskela.

= Ferreira M. i Bajic K. (KTH Royal Institute of Technology, Sztokholm, Szwecja)

Autorzy przeprowadzili badania na 8 pojedynczych ptytach kanatowych opartych na podporach
sztywnych (Ferreira 2002). Jednak w sze$ciu badaniach podpory byly wykonane w taki sposob
(oparcie na rolkach stalowych roznej $rednicy — patrz ryc. 17), aby obcigzona statycznie ptyta
symulowata prace elementu w $rodkowej strefie pola stropowego, kiedy ulega ona najwieksze;j
poprzecznej deformacji w wyniku duzej krzywizny ugiecia dzwigara. Celem badania bylo okreslenie
spadku nosnosci na $cinanie plyty kanalowej, opartej jedynie w obszarze swoich skrajnych zeberek
poddanej wptywom interakcji zginania ze $cinaniem (4-punktowe zginanie). W wyniku zaistnienia
poprzecznego zginania ptyty, w zeberkach wystepuje poziome naprezenie styczne, podobnie jak

12 7rodlo ryc. 16: (Leskeld 1991).
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w warunkach rzeczywistej pracy elementu. Parametrami zmiennymi badania byly: sposob
uksztaltowania przekroju poprzecznego prefabrykatu (zmienna grubo$¢ zeberek), a takze sposob
ksztattowania wiencow poprzecznych i wypelnienia kanatow.

15

& La1) La1)
. [ ] -—

413

1.

Ryc. 17. Szczegdt podparcia pojedynczej plyty kanatowej*®.
Uzyskana w badaniach no$nos$¢ na $cinanie byta o 15+24 % mniejsza niz w ptytach opartych na

podporach sztywnych. Wypeienie kanatow na glebokosci 140+185 mm prowadzi do mniej nagtego
mechanizmu zniszczenia, jednak nie powoduje znaczacego zwigkszenia nosnosci na $cinanie.

* Miedzynarodowy zespot Holcotors (Finlandia, Szwecja, Belgia i Hiszpania)

Migdzynarodowy zespot Holcotors, zrzeszajacy jednostki naukowo-badawcze Technical Research
Centre of Finland i Chalmers University of Technology oraz przedstawicieli przemystu prefabrykacji
betonowej, pracowat w latach 2002-2004 nad zagadnieniem nos$nos$ci spr¢zonych ptyt kanatowych
poddanych oddziatywaniom $cinania i skrecania (CORDIS 2002). Powodem podjetych dziatan
badawczych byt wptyw skrecania na prace ptyt kanalowych, ktory moze wystepowaé w sytuacji
duzych wycig¢ 1 otworow w plytach, trojkrawegdziowego podparcia elementow, obcigzenia
skupionego w obszarze podtuznej krawedzi ptyty oraz nierdéwnomiernego odksztatcenia podpor
podatnych w konstrukcjach typu Slim Floor. W pracach zespolu nie podejmuje si¢ wprost
zagadnienia wplywu podatno$ci podpory na prace plyt kanatlowych, przedstawia si¢ jednak cenna
analiz¢ przyczyn spadku no$no$ci na $cinanie ptyt w wyniku wystepowania ztozonego stanu
napregzen w przekroju ptyty.

Prace teoretyczne zespotu Holcotors nawigzujag do badan do$wiadczalnych Pajari’ego
zrealizowanych w 2004 r. (Pajari 2004a-2004d). Badania prowadzono na pojedynczych ptytach oraz
polach stropowych poddanych tzw. czystemu skrecaniu oraz interakcji skrecania ze $cinaniem.
Parametry badawcze stanowily: wysokos¢ przekroju poprzecznego ptyty, sposéb obciazenia oraz
lokalizacja otworu w polu stropowym. Poniewaz wyniki badan do§wiadczalnych znacznie roznity
si¢ od obliczen analitycznych przeprowadzonych wedlug procedury normowej (EN 1168 2009),
koniecznym bylo wykonanie dodatkowych analiz obliczeniowych z wykorzystaniem modeli
numerycznych. Broo i Lundgren wykonaty analize numeryczng dla elementow obcigzonych sitg
tngcg i momentem skrecajacym (Broo 2002), ktora rozwijana byta w dalszej pracy Broo (Broo 2008).
Wyniki badan analitycznych dla interakcji §cinania ze skrecaniem wedtug (EN 1168 2009) r6znig sig
od obliczen numerycznych. Wskazujg na duzo mniejsza warto$¢ nosnosci, niezaleznie od schematu
obcigzenia sitg tnacg i momentem skrgcajacym. Jednak dla przypadku czystego skrecania obliczenia
numeryczne daja mniejsze wartosci nosnosci niz norma (EN 1168 2009), co zwigzane jest z innym
mechanizmem zniszczenia w wyniku zarysowania gornej potki ptyty, czego wytyczne normowe nie
uwzgledniajg. Broo w pracy (Broo 2008) jest zdania, iz diagram stworzony na bazie analiz
numerycznych jest najlepsza metoda projektowania plyt kanatowych poddanych wplywowi
skrecania 1 $cinania. Przykladowy diagram interakcji Scinania i skrgcania dla plyty o wysokosci
przekroju 200 mm przedstawiono na ryc. 18. Linia czerwona prezentuje wyniki proponowane
wedtug normy (EN 1168 2009).

13 Zrédto ryc. 17: (Ferreira 2002).
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Ryc. 18. Diagram interakcji Scinania i skrecania ptyty HC200 wedfug modelu numerycznego Holcotors®.,

3.5.3.2. Badania w osrodkach niemieckich
= Bode H., Feldmann M., Miiller C., Stengel J. i Sedlacek G.

Badania Bode'go, Feldmann'a, Miiller’a, Stengel’a i Sedlack’a autoréw byty poswiecone przede
wszystkim pracy stalowych dzwigaroéw stosowanych w konstrukcjach typu Slim Floor. Miaty one na
celu okresli¢ poziom interakcji miedzy podtuzng sitg dziatajaca na dzwigar stalowy a poprzeczna sita
w zginanym pasie dolnym dzwigara. Na podstawie wynikow badan powstala koncepcja
wymiarowania wiotkiego dzwigara, w ktorej poziom wykorzystania no$nosci na zginanie jest
uzalezniony 0d zachowania si¢ dolnego i gornego pasa stalowej belki (Bode 1996). Na podstawie
analizy rozktadu naprezen w pasie rozcigganym, stanowigcym podpore dla ptyt kanatowych,
rozrozniono tzw. podparcia wiotkie oraz sztywne. W pierwszym przypadku obcigzenie z plyt
powoduje odksztatcenie potki dolnej dzwigara, w efekcie czego plyta opiera si¢ jedynie w obszarze
czotowej krawedzi (patrz ryc. 19a). W drugim przypadku nastepuje wygiecie czota ptyty wzdhuz
krawedzi nieodksztatconego pasa dolnego dzwigara (patrz ryc. 19b). W przeprowadzonych
badaniach wraz ze wzrostem obcigzenia nastgpowato przesunig¢cie punktu podparcia, zgodnie
z mechanizmem pracy dzwigara typu wiotkiego. Sztywnosc¢ pasa dolnego dzwigara wptywa na stan
odksztatcen ptyty kanatowej w strefie podparcia, co zwigzane jest takze z mimosrodem reakcji
podporowej ptyty na dzwigar — mimosrod e (patrz ryc. 19).

Y Tozm ©
| 7777

Ryc. 19. Praca dolnego pasa dzwigara — a) wiotkiego, b) sztywnego.

14 Zréodto ryc. 18: (Broo 2008).
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Przeprowadzono takze pi¢¢ badan systemow stropowych, gdzie procedura badawcza byta
analogiczna jak w badaniach finskich (Pajari 2010). System stropowy sktadat si¢ z dwoch
symetrycznych pol, po cztery ptyty kanatowe o wysokosci 150 mm i rozpietosci 4,20 m w kazdym
polu, opartych na stalowym dzwigarze wewnetrznym o przekroju IFB. Site liniowa przyktadano
symetrycznie w odlegtosci 3,5+4,0 hne. W dwodch badaniach wykonano takze warstwe nadbetonu
o grubosci 40 mm.

Glowne wnioski z badan:

* na spodniej powierzchni ptyt srodkowych wystapity dwie rysy podtuzne, analogicznie jak
w badaniach finskich Pajari ego.

=  Warstwa nadbetonu ogranicza szeroko$¢ zarysowania migdzy dzwigarem i plyta nawet
przy duzych obcigzeniach stropu. Dzigki temu nastgpit wzrost nosnosci ptyt na $cinanie,
co spowodowane byto przekazaniem czgsci obcigzen bezposrednio na dzwigar w wyniku
monolityzacji uktadu stropowego.

= Spadek no$nosci ptyt, w porownaniu do tych na podporach sztywnych, spowodowany jest
punktowym oparciem plyty na samej jej krawedzi.

=  Z powodu wystepujacego zarysowania W Styku ptyta-dzwigar, w obliczeniach no$nosci
dzwigara nie nalezy uwzglednia¢ szerokosci wspotpracujacej plyty.

=  Dzwigar odksztalca si¢ zdecydowanie silniej w czesci srodkowej niz skrajnej, co moze
prowadzi¢ do pojawienia si¢ efektow skrecania w plycie.

Autorzy zalecaja bezpieczne podejscie projektowania, w $wietle ktorego ptyte oparta na podporze
podatnej poddang $cinaniu nalezy wymiarowac bez uwzgledniania efektu sprezenia, jak rowniez
stosowac technologiczny zabieg nadbetonowania oraz ucigglanie dzwigarow (Bode 1996).

= Bode H., Heppes O.

Badania Bode'go i Heppesa, opisane w pracy (Bode 2000), stanowity kontynuacj¢ prac naukowo-
badawczych opisanych powyzej. Przedmiotem badan eksperymentalnych byty dwa uktady stropowe,
dla ktérych w kazdym polu znajdowalo si¢ po cztery ptyty kanatowe o wysokosci 150 mm
i rozpietosci 2,70 m. Wiotki dzwigar wewnetrzny stanowita belka o przekroju IFB, a obciazenie
liniowe przyktadano symetrycznie w odlegto$ci 400+520 mm od czota prefabrykatu. Pityty na
podporach zewnetrznych oparto za posrednictwem podktadek neoprenowych, z drugiej zas strony
bezposrednio na pasie dolnym dzwigara. Zasadniczg roéznicg z poprzednimi badaniami stanowito
fakt zablokowania mozliwos$ci przesuwu ptyt kanatowych wzdtuz osi dzwigara za pomoca blachy
oporowej. Zabieg ten miat odzwierciedla¢ obecnos¢ blach kotwigcych, mocowanych do stupa
w uktadzie szkieletowym budynku, ktore stanowiag punkt zamocowania dla stalowego dzwigara.
W badaniu blachg oporowa wykonano jako znacznie szersza niz w rzeczywistosci, aby uniemozliwic
przesuw plyt w strefie przypodporowej dzwigara.

Glowne wnioski z badan (Bode 2000):

= szeroka blacha oporowa spowodowata wystapienie duzych silt, dziatajacych w poprzecznym
kierunku ptyt kanatowych (wzdtuz osi dzwigara), co doprowadzito do zarysowania narozy
gornej potki plyt skrajnych, ktore sa poddane duzo wigkszej sile $ciskajacej niz potki dolne.

= Pomigdzy czolem ptyt i betonem wypemiajagcym styk wzdhuz dzwigara propagowala si¢
rysa, ktorej rozwarto$¢ rosta wraz z przyrostem obcigzenia.

= Zablokowanie mozliwo$ci przesuwu ptyt wzdtuz osi dzwigara zapewnia wspotprace uktadu
zespolonego ptyta — dzwigar pomimo rozwoju rysy podiuznej, CO ogranicza
prawdopodobienstwo wystapienia zarysowania wzdhuz zeberek ptyty.

Réznice w pracy plyt kanalowych opartych na dzwigarze podatnym z i bez mozliwosci przesuwu
poziomego przedstawiono na ryc. 20.

W podpunkcie 3.5.5.2. przedstawiono zatozenia modelu obliczeniowego autorstwa Bode go.
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Ryc. 20 Poprzeczna praca plyt kanatowych na dzwigarze podatnym w przypadku mozliwosci przesuwu na
dtugosci ,,s” () i zablokowaniu przesuwu (b)*®.

= Schnell J., Ackermann F., Nitsch A.

Badania opisane w pracy (Schnell 2007), przeprowadzane byty dla p6l stropowych sktadajacych sie
z pigciu plyt kanatowych o rozpigtosci 4,5 m i wysokosci nominalnej 270 mm opartych na dzwigarze
spr¢zonym. Obcigzenie liniowe przytozono w odlegtosci 2,5 hnc miedzy osig podtuzng dzwigara
a 0sig podparcia ptyt. Z jednej strony dzwigara uniemozliwiono poziome przemieszczenia skrajnych
plyt w kierunku poprzecznym w obu polach stropowych, w drugiej cze$ci umozliwiono swobodny
przesuw. Takie warunki podparcia na wiotkim dzwigarze miato symulowa¢ wymuszenia, jakie
powstaja w wyniku blokowania si¢ sgsiednich pol stropowych w rzeczywistej konstrukcji Slim Floor.
Drugim istotnym parametrem badawczym byto zbrojenie kanatow ptyt jednego pola stropowego
strzemionami w celu uzyskania odpowiedniego ,,zszycia” ptyt z betonem uzupetniajacym. Drugie
pole stropowe nie zostato dozbrojone. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na ryc. 21.
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Ryc. 21 Stanowisko badawcze!®.
Badania wykazaty, iz:

=  zastosowanie strzemion zszywajacych ptyte z betonem wypehiajacym styk pomiedzy ptyta
i dzwigarem znacznie redukuje zarysowanie tego obszaru, jak rowniez ogranicza poprzeczng
deformacje ptyt.

= Dla plyt majacych swobode przesuwu w ptaszczyznie poziomej na kierunku rownolegtym
do osi dzwigara no$nos¢ na $cinanie byta o ok. 60 % nizsza niz dla ptyt na podporach
sztywnych, natomiast dla ptyt z zablokowanym kierunkiem przemieszczen poziomych
roznica ta wynosita ok. 30 %.

» Badania potwierdzajg wnioski sformutowane przez Pajari‘ego (Pajari 1994), swiadczace
o tym, ze spadek nosnosci na $cinanie spowodowany jest poprzeczng deformacijg przekroju

15 7rodto ryc. 20: (Roggendorf 2010).
16 Zrodto ryc. 21: (Schnell 2007).
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poprzecznego plyty. Jako drugi powdd wskazano dystrybucje obcigzen na szerokosci
wspotpracujacej plyty z dzwigarem.

Autorzy formutowali propozycje wytycznych projektowania ptyt kanalowych pracujacych na
podporach podatnych, wedle ktorych:

= projektowa no$no$¢ na $cinanie ptyt powinna by¢ okreslana jako 60 % no$nos$ci na §cinanie
dla ptyt opartych na podporach sztywnych;

= strzatka ugiecia dzwigara nie powinna przekraczac¢ 1/500 jego rozpigtoSci;

= nalezy koniecznie stosowac zbrojenie betonu wypetniajacego styk ptyta-dzwigar;

= plyty powinny by¢ opierane na podporze za posrednictwem podktadek neoprenowych;

= przy wykonaniu wiencow obwodowych dla stropu z betonu o minimalnej klasie
wytrzymatosci C20/25 i odpowiednim zazbrojeniu styku pomig¢dzy ptyta i dzwigarem mozna
przyjac, iz nosno$¢ na $cinanie wynosi 70 % no$nosci na podporach sztywnych.

= Hegger J., Biilte S., Kerkeni N.

Zespot pod kierunkiem Hegger'a przeprowadzil szereg analiz numerycznych elementéw
strunobetonowych, ktorych wyniki zostaty zaprezentowane np. w pracach (Hegger 2003),
(Hegger 2005) i (Hegger 2010a). Analizy skoncentrowano na zagadnieniu przekazywania sity
spr¢zajacej na beton w plytach kanatlowych opartych zaréwno na podporach sztywnych, jak
i podatnych. Analizowano rozwdéj gtéwnych naprezen rozciggajacych oraz stycznych, zwigzanych
z wprowadzeniem sity sprezajacej w przekroj ptyty

W analizie rozwazano rozne wysoko$ci przekrojow plyt kanalowych oraz typy dzwigarow,
a gléwnym parametrem byl wspodtczynnik tarcia wystepujacego w styku dzwigar-ptyta po
zarysowaniu. Analiza wykazala, ze napr¢zenia styczne od sily spr¢zajacej moga sie¢ sumowaé
z naprezeniami stycznymi od poprzecznej deformacji plyt, co zwicksza zagrozenie wystgpienia
zarysowania wzdtuz ciggien sprezajacych. Cze$ciowo wnioski analiz numerycznych na podstawie
pracy (Hegger 2010a) przedstawiono w punkcie 3.4.4.4. Obliczenia w oparciu o numeryczny model
powlokowy, pozwolity na stworzenie nomograméw, z ktorych mozna odczyta¢ wielko$¢ naprezen
stycznych w zaleznos$ci od poziomu zespolenia ptyty z dzwigarem oraz wielkoSci dzialajacego
obcigzenia.

Analizy numeryczne zespotu Hegger'a pozwolity okresli¢ nastepujgce wytyczne projektowe:

= plyty oparte na dolnym pasie T-owego lub dwuteowego dzwigara nie sg w stanie w petni
wykorzysta¢ swojej no$nosci na Scinanie. Wyjatek stanowig bardzo sztywne dzwigary
zelbetowe 1 sprezone o smuktos$ci Lp/d<10, (L, — rozpictos¢ dzwigara, d — wysoko$¢
uzyteczng przekroju).

= W przypadku stosowania dzwigarow, dla ktorych dopuszczalna strzatka ugigcia przekracza
1/300 L, nalezy ograniczy¢ no$no$¢ plyt na $cinanie o 50 % w stosunku do oparcia na
podporach sztywnych.

= W celu zwigkszenia przyczepnosci ciggien sprezajacych do betonu, narazonych na
odspojenie w wyniku zarysowania podluznego, nalezy poszerzy¢ szeroko$¢ podparcia plyt,
a takze zwigkszy¢ stopien zbrojenia stykow miedzy ptytami. Zaleca si¢ takze wypetnienie
betonem i zazbrojenie dwoch kanalow ptyty.

= Hegger J., Roggendorf T.

Zespdt naukowo-badawczy Hegger'a, dzialajgcy na RWTH Aachen University przeprowadzit
badania doswiadczalne czterech systemow stropowych, ktore mialy pomoc okreslic wplyw
podatnosci stalowego dzwigara na no$nos¢ ptyt kanatowych. Kazde pole stropowe Systemu sktadato
si¢ z pigciu ptyt kanatlowych o rozpigtosci 5,09 m, a sita poprzeczna, w postaci obcigzenia liniowego,
przyktadana byta w odleglosci 4,97 m od osi dzwigara wewngtrznego. Podporg podatng stanowit
dzwigar IFB, a przestrzen pomiedzy dzwigarem i plyta wypelniono betonem uzupehiajgcym.
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Wykonano takze badania na ptytach-swiadkach, opartych na podporach sztywnych. Badania te
zrealizowano zgodnie z procedurg dla elementéw poddanych $cinaniu wedlug normy
(EN 1168 2009).

Podstawowymi zmiennymi rozwazanymi w badaniach byly: dwa rodzaje plyt kanatowych
(o wysokosci 265 mm z owalnymi kanatami i wysokosci 250 mm ze smuktymi kanatami), dwa
poziomy podatnosci dzwigara IFB, mozliwos¢ przesuwu ptyt wzdhuz osi dzwigara (lub
zablokowanie przesuwu), sposob oparcia ptyty na podporze (z podktadkami elastomerowymi lub
bez) oraz wypehienie (lub brak wypetnienia) kanatow ptyty betonem.

Procedura badawcza zostata szczegétowo opisana w pracach: (Hegger 2008) i (Roggendorf 2010).
Stanowisko badawcze przedstawiono na fot. 8.

Fot. 8. System stropowy pod obcigzeniem'’.

Badania wykazaly, iz:

=  rdznica nos$nosci na $cinanie migdzy elementami opartymi na podporach sztywnych
i podatnych, z mozliwoscig poziomego przemieszczenia, wynosi 52+83 %.

= Przy ugig¢ciu dzwigara na poziomie 1/100+1/200 L nie zaobserwowano znaczacych roznic
W nosnosc¢ ptyt na cinanie.

= Nie zaobserwowano znaczacej roéznicy w nosnosci na $cinanie ptyt o rdéznym
uksztattowaniu przekroju poprzecznego.

=  Przy duzej krzywiznie dzwigara zastosowanie podktadki elastomerowej 0 grubosci 10 mm
nie gwarantuje ciaglosci podparcia ptyt. Dlatego w zaleznos$ci od naprezenia dociskowego
w podporze, nalezy stosowa¢ podktadki o minimalnej grubosci 10 mm i gigbokos$ci oparcia
70 mm.

=  Wypelienie wybranych kanalow betonem uzupetniajacym nie powoduje ewidentnego
podniesienia no$nosci na Scinanie ptyt kanatowych, co moze by¢ zwigzane niekorzystnymi
warunkami przyczepnosci pomiedzy betonem uzupelniajacym a powierzchnig kanatu
plyty. Jednak stopien deformacji poprzecznej przekroju plyt po zabetonowaniu kanatow
jest mniejszy.

= W wyniku zespolenia pomigdzy ptyta i dzwigarem deformacja dzwigara pociaga za sobg
odksztatcenie poprzeczne ptyt. Wraz ze wzrostem krzywizny dzwigara dochodzi do
zaistnienia naprezen stycznych w zeberkach, ktérych najwigksze warto$ci osiggane sa
w skrajnych zeberkach najbardziej zewnetrznej plyty pola stropowego. Natozenie na siebie
efektu zespolenia i poprzecznej deformacji ptyt prowadzi do znacznego ograniczenia
nosnosci ptyty na $cinanie.

Dodatkowo w celu poglebienia stanu wiedzy nad zachowaniem ptyt w strefie podparcia zostala
przeprowadzona analiza numeryczna z uwzglednieniem nieliniowosci materialowych
i geometrycznych. Analiza pozwolita sformulowaé nastepujace wnioski (Hegger 2010b)
i (Hegger 2010c):

7 7rodto fot. 8: (Hegger 2008).
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= model zniszczenia plyt kanalowych na podporach podatnych w wyniku poprzecznej
deformacji skrajnej plyty stropowej oraz uzyskane w obliczeniach wartosci naprezen
stycznych maja dobra zgodnos¢ z wynikami prezentowanymi w pracy (Pajari 1998a).
Udowodniono, ze poprzeczna deformacja i przeptyw strumienia naprg¢zen stycznych nie sa
roOwnomierne i osiaggaja maksymalng warto$¢ w zeberku skrajnym, co inicjuje zniszczenie
plyty.

=  Poziom zespolenia plyty i dzwigara ma decydujacy wptyw na poprzeczna deformacje¢ plyty.
Gorsze warunki zespolenia prowadzg do wigkszego ugigcia dzwigara, co umozliwia jednak
mniejszg redukcje nosnosci ptyty na $cinanie.

= Poréwnanie wynikow W przypadku oparcia ptyty na podporze stalowej typu IFB z T-owa
belka betonowa wskazuje, ze odleglos¢ osi podparcia plyty do osi podtuznej dzwigara nie
ma duzego znaczenia. Istotniejsza role odgrywaja warunki zespolenia pomiedzy tymi
dwoma elementami.

=  Wazrost no$no$ci na $cinanie nastepuje, gdy poziom ugiecia dzwigara jest odpowiednio
ograniczony. Wyniki analizy wskazuja, ze zakres podatno$ci dzwigara przekracza klasyczna
podatnos¢ konstrukeji i musi by¢ silnie ograniczony, aby nie powodowa¢ znacznego spadku
no$nosci ptyty na $cinanie. Projektowa nosnos¢ ptyt kanatowych na $cinanie powinna by¢
redukowana w zaleznosci od typu podpory podatnej, a za takg przyjmuje sie¢ dzwigar,
ktorego strzatka ugiecia od obcigzen uzytkowych jest wigksza niz 1/2000 Ly.

Szerokie spektrum badan i analiz zrealizowanych w niemieckich o$rodkach naukowo-technicznych
umozliwito wypracowanie przez Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) jednolitego dokumentu
(Z-15.10-316 2014), bedacego inzynierskim rozwigzaniem rozwazanego zagadnienia. Wytyczne
DIBt zawierajg nastepujace wskazania:

= obliczeniowa warto$¢ sity poprzecznej nie powinna przekracza¢ 50 % wartos$ci no$no$ci na
Scinanie, wyznaczonej dla ptyty kanatlowej opartej na podporze sztywnej;

= maksymalna ugiecie dzwigara nie powinno przekracza¢ 1/300 jego rozpigtosci;

= plyty kanalowe nalezy opiera¢ za posrednictwem podktadek elastomerowych, ktérych
szeroko$¢ 1 grubos$¢ powinny by¢ niemniejsze niz odpowiednio 35 mm i 10 mm;

= skrajne kanaty ptyt nalezy wypeini¢ betonem na dlugo$ci minimum 80 cm i zazbroié
strzemionami poziomymi (np. U — ksztaltnymi) zakotwionymi w wiencu. Alternatywnie
mozna zabetonowac wszystkie kanaly ptyty.

3.5.4. Inne badania w osrodkach miedzynarodowych nad zagadnieniami zwigzanymi
z konstrukcjami Slim Floor

Konstrukcje typu Slim Floor sg przedmiotem wieloaspektowych badan do$wiadczalnych
1 opracowan naukowych, ktorych celem jest optymalizacja konstrukcji w zakresie bezpieczenstwa,
uzytkowalnosci i optacalno$ci ich realizacji i stosowania. Oprocz wptywu podatnosci podpdr na
zmiang no$nosci Scinania strunobetonowych ptyt kanatowych rozwaza si¢ zagadnienia wspotpracy
elementow konstrukcyjnych sktadajacych si¢ na caly uklad zespolony dzwigar-ptyta-beton
wypelniajacy styki. Glowne kierunki rozwoju prac naukowo-technicznych dotycza zagadnien:
no$nosci i odksztalcalno$ci dzwigarow stalowych i zespolonych, sposobow polaczenia dzwigarow
z ptytami kanatlowymi oraz pracy podpor w warunkach wysokich temperatur.

Ogodlne wytyczne projektowe oraz analizy obliczeniowe dotyczace projektowania dzwigarow
stalowych dla konstrukcji Slim Floor poddanych zginaniu i $cinaniu zostaly przedstawione
w pracach: (Lawson 1996), (van Acker 2003), (Hicks 2003), (Lam 2007) i (Leskeld 1994).
Rozwazania dotyczgce zagadnienia skrecania skrajnych dzwigarow stalowych w  wyniku
jednostronnego oparcia plyt kanalowych mozna znalezé w pracy Lange'go (Lange 2006).
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Opracowania te nie zawierajg jednak wynikow z badan, ani analiz obliczeniowych w kierunku
wptywu tych czynnikéw na zmiane no$nosci ptyt kanatowych.

W pracy Lam'a i Fu (Lam 2007) wykonano analiz¢ numeryczng, dotyczaca mozliwo$ci zastosowania
ucigglonych dzwigarow stalowych w celu optymalizacji wysokosci stropu. W opracowaniu rozwaza
si¢ rézne rozwigzania potgczen dzwigar-ptyta w zaleznosci od uksztattowania powierzchni bocznych
dzwigara stalowego oraz zagadnienie zespolenia pomigdzy ptytami kanatlowymi i dzwigarami.

Wiele opracowan dotyczy takze badan nosnosci ptyt kanatowych w warunkach pozarowych
i podwyzszonej temperatury przy zwickszonej krzywiznie dzwigara. W wyniku odksztatcalnosci
termicznej stalowego dzwigara podtuznej i poprzecznej, strefa podparcia ptyt kanatowych przesuwa
si¢ w kierunku krawedzi czotowej. Najwazniejsze prace w tym zakresie stanowig opracowania:
(Fontana 1996), (Buchanan 2008), (Fellinger 2005) i (van Acker 2010). W ptytach opartych na
dzwigarach stalowych w warunkach pozarowych mogg pojawi¢ si¢ dodatkowe naprezenia w wyniku
wzrostu ugigcia dzwigara.

3.5.5. Modele obliczeniowe nosnosci plyt kanalowych poddanych $cinaniu, opartych
na podporach podatnych

Najbardziej kompleksowa koncepcja wymiarowania ptyt kanatowych na podporach podatnych
stanowi model finski autorstwa Pajari‘ego i Leskeld (Pajari 1995). Zaktada on wspotprace pomiedzy
ptyta, dzwigarem i betonem wypetniajagcym styk. Model stanowi najpowszechniejszg koncepcje
wymiarowania ptyt kanalowych na podporach podatnych z uwagi na prostot¢ podejscia oraz
uwzglednienie wielu aspektow technologicznych zwigzanych z montazem konstrukcji Slim Floor.

W dalszej kolejnosci wspomniano model Bode'go (Bode 2000), w ktoérym autor kontynuuje
rozwazania teoretyczne zaproponowane przez badaczy finskich, uwzgledniajac jednak wplyw
wystapienia rysy w podtuznym styku pomiedzy ptyta i dzwigarem, powodujaca zmiang sztywnos$ci
catego uktadu zespolonego.

Kolejny model niemiecki Hegger'a i Roggendorfa (Roggendorf 2010), podobnie jak modele
poprzednie, oparty jest na podstawowych zatozeniach dla podpor sztywnych i tym samym kryterium
zniszczenia. W odroznieniu od modelu finskiego uwzglednia wptyw rysy w styku ptyty z dzwigarem
lub ptyty z betonem wypetniajacym styk, pojawiajacej si¢ wraz ze wzrostem ugiecia dzwigara.
W celu wyznaczenia sit wewngtrznych, ktoére pojawiaja si¢ w nastgpstwie poprzecznego
odksztatcenia plyty, jej przekrdj poprzeczny analizuje si¢ jako belke Vierendeel'a. Poziom
zespolenia plyty z dzwigarem wyznaczany jest w oparciu o empiryczny wspotczynnik tarcia u, ktory
jest jednym z najwazniejszych parametrow modelu, zaleznym od wtasciwosci powierzchni dzwigara.

3.5.5.1. Model finski (Pajari-Leskeli)

Model finski okreslono mianem modelu belki zespolonej, poniewaz zaktada interakcje migdzy
elementami systemu stropowego, tj. ptyta kanatowsa i dzwigarem podatnym. Wspoétpraca pomiedzy
nimi odbywa sie dzigki zespoleniu zapewnianemu przez beton wypetniajgcy styk pionowy plyta-
dzwigar. Styki podluzne mig¢dzy sasiednimi ptytami takze sa wypelniane betonem, a zbrojenie
uktadane prostopadle do 0si dzwigara w kazdym styku ma zapewni¢ odpowiednie potaczenie ptyty
Z podporg. Ponadto w modelu istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia, bardzo czesto stosowanego zabiegu
technologicznego, uktadania na ptytach warstwy zbrojonego nadbetonu, monolityzujacej caty uktad
stropowy.

Rozwazajac mozliwo$¢ wystapienia pionowej rysy podluznej w styku pomiedzy czotem plyty
kanatowej 1 dzwigarem, Pajari w pracy (Pajari 1995) wyroznia kilka modeli wspotpracy obu
elementow konstrukcyjnych:
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= Model 1 (patrz ryc. 22a)
Sztywne polaczenie pomiedzy plyta i dzwigarem na calej jej wysokosci. Jak wykazaly badania
doswiadczalne (Pajari 1998), jest to sytuacja niemozliwa do zaistnienia z uwagi na rozwoj
zarysowania styku pionowego. W modelu zaniedbuje si¢ wystgpienie poziomych naprezen
stycznych w zeberkach od poprzecznej deformacji ptyt.

= Model 2 (patrz ryc. 22b)
Mozliwo$¢ zarysowania pionowego styku plyta-dzwigar. Zespolenie obu elementéw wystepuje
W sposob ciagly wzdhuz poziomego styku dolnej powierzchni ptyty kanatowej z dolnym pasem
dzwigara. Nie uwzglednia si¢ sit tarcia, ktore moga wystapi¢ pomigdzy zarysowanymi
powierzchniami pionowymi elementow.

= Model 3 (patrz ryc. 22c i 22d)
Uwzglednia si¢ poprzeczng deformacje plyty z uwagi na zespolenie dolnej powierzchni ptyty
z dzwigarem. Lokalizacja pionowej rysy jest istotna dla okreslenia rozktadu napr¢zen w plycie.
Beton wypehiajacy styk redukuje poprzeczna deformacje ptyt, jezeli rysa wystapi pomigdzy
betonem i dzwigarem.

= Model 4i5 (patrz ryc. 22e i 22f)
Model nr 4 moze zaistnie¢ w sytuacji catkowitego wyeliminowania tarcia i przyczepnosci pomigdzy
ptyta i dzwigarem (np. poprzez podktadki umozliwiajace poslizg), nie rozwaza si¢ w nim wptywu
wspotpracy elementow na zachowanie plyt kanatowych. Model 5, w ktorym ptyta reprezentowana
jest jedynie przez warto$¢ jej reakcji podporowej wykorzystuje si¢ w projektowaniu dzwigarow.

b) Model2

f) Model 5

v v

] Ryc. 22. Modele wspolpracy plyty kanatowej z dzwigarem.

Pajari w pracy (Pajari 1995), jako podstawe do dalszych analiz teoretycznych, zaproponowat
przyjecie modelu nr 2, ktory chociaz wykazuje pewne niescistosci ze stanem rzeczywistej pracy
konstrukcji, gwarantuje tatwo$¢ analizy ztozonego stanu naprezen w zeberkach ptyty. Leskeld
stwierdza ponadto, ze niezaleznie od poziomu efektywnos$ci interakcji migdzy opisanymi powyzej
elementami konstrukcyjnymi, uktad stropowy pracuje jako system zespolony (Leskeld 2006).

Przy zalozeniu, ze cze$¢ przekroju phyt kanatowych na dlugosci bett (patrz ryc. 23) zostaje wigczona
do wspotpracy z dzwigarem, w tych elementach istnieje podobny stan odksztalcen w kierunku
podtuznym dzwigara. W tym ukladzie potka gorna plyty bedzie pracowala jako $ciskana potka
ustroju zespolonego, polaczona betonowymi zeberkami z przekrojem dzwigara. Szeroko$¢
efektywna potki Sciskanej wyznacza si¢ ze wzoru:

beff = beff.L + beff.P + bw + bWyp.L + bWyp.P wz.17

Oznaczenia sktadowych szerokosci wspolpracujacej przedstawiono graficznie na ryc. 23.
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A

1 »

Plyta z prostokatnymi
otworami

a Plyta z otworami
. okraglymi (owalnymi)

Ryc. 23.
a) Belka zespolona wedtug koncepcji Pajari‘ego i Leskeld.
b) Rownowaga sit poziomych w potkach plyty kanalowe;j.

W zZeberkach, taczacych Sciskang potke gorng z reszta przekroju, wraz z rozwojem poprzecznej
deformacji ptyty, gdy sita Sciskajaca w potce gornej Fer jest rownowazona przez site rozciagajaca Fo
w dolnej czesci uktadu zespolonego w kierunku poziomym, powstaje poziomy strumien naprezen
stycznych v réwnolegly do osi dzwigara (patrz ryc. 23b). Przy bardzo dobrych warunkach zespolenia
miedzy plytg i dzwigarem (brak zarysowania) catkowita szerokos¢ potki Sciskanej znaczaco rosnie,
a przy niskim poziomie zespolenia (po zarysowaniu) jest odpowiednio mniejsza. Stabsze zespolenie
jest bardziej korzystne z uwagi na no$nos¢ ptyty na $cinanie, gdyz mniejsza potka §ciskana bedzie
generowata mniejszy strumien poziomych naprezen stycznych.

Stan naprgzen w plycie zalezy od sposobu i historii obcigzenia. W celu uwzglednienia tego faktu
w modelu obliczeniowym obcigzenie rozpatruje si¢ jako oddzialywanie przylozone w dwodch
krokach:

a) w chwili montazu, a plyta obcigzona jest jedynie cigzarem wiasnym,
b) w okresie normalnej pracy stropu, gdy przytozone sg wszystkie obcigzenia uzytkowe.

Krok (a) rozwazany jest do chwili zwigzania betonu wypetniajacego styki, a ciezar nadbetonu (jezeli
jest stosowany) uwzgledniany jest jako obcigzenie uzytkowe (Leskeld 2006).

Model belki zespolonej stanowi rozwinigcie koncepcji Scinania w ptytach kanatowych opartych na
podporach sztywnych i bazuje na klasycznej teorii belkowej Euler’a-Bernoulli’ego, co zostalo
opisane w p. 3.4.4.3. Nieliniowosci w uktadzie belki zespolonej (zarysowanie betonu
i przemieszczenie ptyty wzdluz osi dzwigara) oraz skomplikowana geometria uktadu, wymagaja
zastosowania uproszczen dla sformutowania analitycznej procedury wymiarowania. Stad ptyte
rozwaza si¢ w schemacie wolnopodpartym, a w analizie ztozonego stanu naprezen utrzymujacego
si¢ do chwili zniszczenia, korzysta si¢ z zasady superpozycji, dajacej mozliwo$¢ traktowania
sktadowych naprezen w Zeberku plyty.

Analiza numeryczna Pajari'ego (Pajari 1995) wykazala, ze podobnie jak dla oparcia plyty na
podporach sztywnych, mozna przyja¢ zatozenie, iz naprezenia normalne o i Styczne z,, W zeberku
ptyty sg rowne zero. Napre¢zenia oy takze moga zosta¢ pominiete z uwagi na nieznaczny wptyw
reakcji podporowej w rozwazanym przekroju. Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze dla przekrojow
poprzecznych plyt z duzymi kanatami, poprzeczna deformacja powoduje wzrost napr¢zenia oy, CO
moze by¢ powodem zniszczenia w wyniku zginania. Uwzgledniajac liniowg teori¢ sprezystosci
przyjmuje sie zatozenie, ze zardwno warto$¢ naprezenia hormalnego oy i poziomego naprezenia
stycznego 7x w zeberku ptyty sg proporcjonalne do warto$ci strumienia napr¢zen stycznych v.
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Model zaktada zniszczenie ptyty w wyniku $cinania, a jako kryterium zniszczenia przyjmuje
osiggnigcie przez glowne naprezenia rozciagajace 01'® w zeberkach ptyty wytrzymatosci betonu na
rozcigganie fua. Warunek zniszczenia betonowych zeberek, w ktorych wystepuje ztozony stan
napr¢zen (dwie sktadowe naprezen stycznych iy i 72« oraz state napr¢zenie normalne oy 0d efektu
sprezenia) zostal oparty na funkcji zniszczenia betonu rozwinigtej przez Ottosen'a, opisanej
w pracy (Ottosen 1977). Warunek zniszczenia, przy zatozeniu oy=0,=1,,=0, przyjmuje postac:

O, = fctd wz.18
Zostal on wyprowadzony nastgpujaca:
2 2 2
O'S—O'Z-O'X—(Txy +7,, )-O'+O'X-rxy =0 — wz.19
2 wz.20
O (o (o3
o, =—+_|| = +Txy2+ 1-—= szz «
2 2 o, —
wz.21
o

2
oz o

o, =2+ X +Txy2+ R P

2 2 feg

W modelu finskim dla obliczen naprezenia 7, warto$é (1_ Ox ] jest pominigta, jednak jej brak jest

ctd
rekompensowany kalibracja modelu w dalszej cze$ci. Kryterium zniszczenia mozna zapisaé
w ostatecznej postaci:

wz.22

2
Oy Oy 2 2
Gl = 2 + ( 2 J +Txy +sz = fctd

W przypadku zerowania si¢ naprgzen t,x WZ. 22 stanowi kryterium zniszczenia w wyniku $cinania
dla ptyt opartych na podporach sztywnych.

Lokalizacje przekroju krytycznego, w ktorym wyznacza si¢ sktadowe ztozonego stanu naprezen,
przedstawiono na ryc. 23. Punkt krytyczny na wysokosci przekroju poprzecznego plyty
umiejscowiony jest na poziomie $rodka cigzkosci plyty, co jest potwierdzone w badaniach
doswiadczalnych dla elementow o statej grubosci zeberek (kanaty prostokatne).

Naprezenie normalne od efektu Sprezenia ox Oraz styczne pionowe zyy od sity tnacej wyznacza si¢
W nastgpujacy sposob:

a A, O wz.23
oy =—""——
Ane
gdzie:
Ap — sumaryczne pole powierzchni splotow sprezajacych w przekroju ptyty,
opmt —maksymalne naprezenie w ciggnie sprezajacym po stratach catkowitych.
Vy -5, wz.24
Ty =
I 4 : bW
gdzie:

Vy = Vyg+q — (wedlug wz. 7) sita tngca w przekroju krytycznym od cigzaru wilasnego
i obcigzen zewnetrznych.

18 W modelu finskim przyjmuje si¢ odwrotne znakowanie naprezet normalnych od wptywu sily sprezajacej niz jak to
podano w zatozeniach teoretycznych zagadnienia we wz 6. Naprezeniu $ciskajagcemu przypisano warto$¢ ujemna (0x<0).
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Naprezenie styCzne tuy=tyy.1+1xy.2 jest maksymalnym naprezeniem w zeberku, na wysokosci plyty,
zaleznym od historii przytozonych obcigzen. Sktadowe naprg¢zenia stycznego iy okreSla si¢ ze
WZOrOw:

wz.25 r _ th1 ) Shc
xy.l = I b
he ~ Mw
wz.26 _ Vi, - Shc+top
7'-xy.2 - I b
hc+top ~ Mw
w ktorych:

Vhe1 —sita tngca w przekroju krytycznym od cigzaru wiasnego plyty i obcigzen z kroku (a),

She — moment statyczny powierzchni ptyty powyzej srodka cigzkos$ci, wzgledem rozwazanego
przekroju,

Inc — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego plyty,

Vhez — sita tngca w przekroju krytycznym od obcigzen zewnetrznych w kroku (b),

She+top — MOMeNt statyczny plyty i nadbetonu powyzej srodka cigzkosci uktadu zespolonego,

Ihc+top — MomMent bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego belki zespolone;j.

Trudniejsze zagadnienie stanowi okre§lenie wartoSci poziomego naprezenia Stycznego 1
w betonowym zeberku ptyty, wywotanego przeptywem strumienia naprezen stycznych v w przekroju
zespolonym. W celu wyznaczenia jego warto$ci przeprowadzono analiz¢ wycinka belki zespolongj
przy zalozeniu zespolenia wzdtuz poziomego styku dolnej powierzchni ptyty kanalowej z dolnym
pasem dzwigara. Uktad pozostaje w rownowadze, gdy sity wewngtrzne w zeberku i potce gornej
rOwnowazg si¢, CoO wyrazono w postaci wyrazenia:

wz.27 AN= AT,

Sity w potce i zeberku wyznacza si¢ odpowiednio wedtug wzordéw:

Wz.28 AN, = j(az(z +Az,X,Y)-0,(X,Y,2))dA
At
wz.29 AT, = Jrzx(x, y, z)dA
Aw
gdzie:

As — pole powierzchni przekroju poprzecznego gornej potki ptyty,
Ay — pole powierzchni przekroju poprzecznego zeberka (wzdtuz osi podtuznej ptyty).

Graficzng interpretacje rOwnowagi sil przedstawiono na ryc. 25.

-
/

> c_l_\_él,,;.f_—_——ffﬂi i
. SRR

L ] :A,,

Y 7.7

Ryc. 24. Wycinek belki zespolonej(a) i rozktad sit wewnetrznych przy poprzecznej deformaciji ptyty (b)*°.

Prawa strona wz. 29 reprezentuje efekt naprezen stycznych w zeberku plyty. Jezeli nieznany
pozostaje rozktad naprezen normalnych o; i stycznych 7, nalezy przyjac¢ uproszenie. W tym celu
analiz¢ oparto o elementarng koncepcj¢ modelu belki zespolonej, w ktorej cze$¢ plyty jest
reprezentowana przez szeroko$¢ wspolpracujacej potki Derrr (Derrp). Wiaze si¢ to z zachowaniem
zasady ptaskich przekrojow Bernoulli'ego i obowigzywaniem prawa sprezystosci Hooke'a.

19 Ryc. 24 na podst. (Pajari 1999b).
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Naprezenie o; zmienia si¢ w sposob liniowy wzdtuz osi Yy i jest stale wzdtuz osi x. W dalszej
kolejnosci nalezy okresli¢ charakterystyki materialowo — geometryczne wszystkich sktadowych
belki zespolonej: modut sprezystosci Ei, pole powierzchni przekroju poprzecznego Ai, odlegtosé od
dolnej krawedzi elementu sktadowego do $rodka cigzko$ci belki zespolonej ei oraz moment
sprezystosci li. Wyznaczajac parametry sztywno$ciowe, tj.: sztywnos$¢ $ciskania, jako (EA)i=E;i4i
oraz sztywnos¢ gietng (EI)i=E;/; dla elementéw sktadowych i=1...m, mozna policzy¢ nastepujace
parametry modelu:
= osiowg sztywno$¢ Sciskania belki zespolonej, dang wzorem:

(EA)O ZiZ::Ei A

= odlegloséc¢ srodka cigzkos$ci uktadu zespolonego od krawedzi dolnej uktadu:

iei ) (EI )i wz.31

T EA,

= sztywno$¢ gietng belki zespolonej, dang wzorem:

(EI)O = Z::(El)i +g(ei _e0)2 '(El)i wz.32

Warto$¢ poziomego strumienia sit §cinajacych powinna by¢ wyznaczona z uwzglednieniem
wszystkich obcigzen wystgpujacych po zaistnieniu zespolenia. W obcigzeniach tych zawieraja sie:
reakcje od ewentualnego tymczasowego stemplowania ptyty na czas montazu, obliczeniowy efekt
uktadania nadbetonu i betonowania stykow w rdéznym czasie, jak rowniez obcigzenie uzytkowe
dziatajagce na dzwigarze i plycie. W analizie obliczeniowej nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
aspekt technologii montazu. Zespolenie pomigdzy ptyta i dzwigarem zachodzi dopiero od chwili
zwigzania betonu w stykach. Mozna zatozy¢, ze przy braku podpér tymczasowych pod dzwigarem,
nie wystapi w plycie poziome napr¢zenie styczne 7x 0d cigzaru wilasnego ptyty i betonu
uzupetniajacego styki. Obcigzenie od ewentualnej warstwy nadbetonu jest natomiast przenoszone
przez przekroj zespolony. Dodatkowe podparcie sprawia, ze cigzar wlasny ptyt oraz betonu
wypelniajacego styki przyczyni si¢ do rozwoju poziomych naprezen stycznych. W wyprowadzeniu
ponizszych wzoréw modelu zaktada si¢ brak podpér tymczasowych.

wz.30

€, =

Naprezenie normalne ci=c,i w danej sktadowej belki zespolonej i od momentu zginajacego M,
Wyznacza si¢ ze wzoru:

o =E. - Mz -y wz.33
i i
(E1o
Przyrost tego napre;Zenia mozna Wyrazic' wzorem:
Ao, = dO-i A Ei sz yAZ wz.34

—_— Z:—.
' odz (El), dz

Znajac warto$¢ przyrostu napre¢zenia normalnego mozna wyznaczy¢ wartos¢ sily tnacej w potce
gornej ptyty 24T, uzyskang przez potaczenie powierzchni gornej potki po obu stronach belki
zespolonej (2A):

— — E, _ wz.35
2ATZ_2.[on-idA_2J/; &) 'V, -y-Az-dA=
-(EA
1 'V, -Az- JEi.y.dA:_M. .
(EI)O 2 A (El)o

gdzie:
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(EA): — osiowa sztywnos$¢ $ciskania gornej potki belki zespolonej,
er — osiowa odlegtos$¢ $rodka cigzkosci gornej potki belki zespolonej do srodka cigzkos$ci
przekroju zespolonego bez nadbetonu.

Powyzsze wielko$ci mozna okresli¢ ze wzorow:

wz.36 (EA) = [EdA
2A
1
(EA)¢ 23,
Wartos¢ strumienia naprgzen stycznych mozna obliczy¢ ze wzoru:
wz.38 v —2AT, e -(EA),
Az (El), ’

Sita V; oznacza sile tnacg w dzwigarze, powstata od obcigzen po stwardnieniu betonu wypetniajacego
styk plyta-dzwigar.

W sytuacji obecnosci warstwy nadbetonu warto$¢ strumienia nalezatoby wyznaczy¢ ze wzoru:
wz.39 v = ehc.top ) Ehc : beff : hhc.t 'Vy.top . € - (EA)f -V
(EI)O—top (EI)O

y.imp

dzie:

’ enctop — 0siowa odlegtos¢ srodka ciezkosci gornej potki belki zespolonej do $rodka cigzkosci
przekroju zespolonego z uwzglednieniem nadbetonu,
Enc — sieczny modut spre¢zystosci betonu ptyty kanatowej,
hnct — wysoko$¢ potki gornej ptyty kanatowej,
Vy.op — sita tngca w dzwigarze od cigzaru warstwy nadbetonu,
(ENo-10p — sztywnos¢ gietna przekroju zespolonego bez warstwy nadbetonu,
Vy.imp — sita tnaca w dzwigarze od obcigzen uzytkowych.

Na podstawie wartosci strumienia naprezen stycznych v mozna ustali¢ warto$¢ napr¢zenia
$cinajgcego 7. Doktadny rozktad naprezen z,xna dlugosci plyty i zasigg miarodajnego przekroju nie
zostal jednoznacznie okre$lony. Reprezentacj¢ przyblizonej dystrybucji poziomego naprezenia
stycznego wzdtuz rozpigtosci ptyty przedstawiono na ryc. 25.

12X Rozklad rzeczywisty Rozklad uproszczony
Ik Tzx
J / bw
~hic . x=be
) " L2 Pl

e

Ryc. 25. Rzeczy:visty i uproszczony (usredniony) rozkltad naprezen tx na diugosci zeberka®.
W modelu finskim przyjeto 7« na dhugosci ber, rowne $redniej wartosci naprezen z odcinka hne (patrz
ryc. 25).
wz.40 - _3 —2AT, _3. Vb
* "2 b,-(2b,) 2 2-b, X

_3.
4

bw — suma szerokosci wszystkich zeberek ptyty,
bre— nominalna szerokos¢ ptyty kanatowe;j,
v-bne— sita tngca pochodzaca od ptyt opartych po obu stronach belki.

20 7rodto ryc. 25: (Pajari 1995).
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Wspotezynnik 3/2 zwigzany jest z faktem, ze dla prostokatnego przekroju poprzecznego
maksymalna warto$¢ naprezen stycznych jest 1,5— razy wigksza od wartosci sredniej

Parametr pomocniczy, okreslajacy potozenie obliczeniowego przekroju krytycznego na dhugosci
plyty ber wyznacza si¢ z zaleznosci:

Ber=nhnc-het wz.41

Wielkosc ber oraz szeroko$¢ efektywna ber sa parametrami okreslonymi doswiadczalnie.
Zadowalajaca zgodnosc¢ obliczen analitycznych z nosno$cia ptyt na Scinanie uzyskana w badaniach
doswiadczalnych stanowi argument o wtasciwym przyjeciu obu parametrow.

Przekréj krytyczny jest oddalony na kierunku podtuznym od wewnetrznej krawedzi podparcia
o odlegto$¢ 0,5-ber (patrz ryc. 23). Dla przekrojow z kanatami okragtymi ber=hnc. Dla ptyt z kanatami
prostokatnymi przekroj krytyczny lezy blizej strefy podparcia i ponizej potowy wysokos$ci przekroju
plyty. Parametr b nie jest zalezny od typu dzwigara, wlasciwosci styku, czy sposobu wypetnienia
styku betonem uzupehlniajacym. Zalezy on jedynie od uksztaltowania geometrii przekroju
poprzecznego ptyty kanatowej, a w szczegdlnosci od wysokosci het, na ktorej zeberko ptyty ma stata
szeroko$¢. Zalezno$¢ te wyjasnia Leskeld przyjmujac model 3 zniszczenia ptyt (patrz ryc. 22c i 22d),
w $wietle ktorego nastepuje przeplyw strumienia naprezen stycznych w zarysowanym styku
pomigdzy ptyta lub dzwigarem i betonem uzupetniajacym. Intensywanos$¢ strumienia zalezy od
wielko$ci obciazen na stropie, rodzaju dzwigara, sposobu uksztaltowania styku, itd. Jednak przeptyw
strumienia zawsze wystapi wzdluz tej samej linii. Zaktadajac, ze rozklad strumienia naprezen
stycznych mozna wyrazi¢ w postaci:

v(X)=a-k-v(X) wz.42

gdzie: vi(x) wyraza jednostkowy strumien dla wszystkich stykéw plyta-dzwigar, k oznacza
intesywno$¢ obcigzenia, a a jest wspotczynnikiem proporcjonalno$ci, to w taki sposéb uwzglednia
si¢ roznice wynikajace z roznego uksztaltowania stykow. Oznacza to, ze strumien poziomych
naprezen stycznych jest taki sam dla wszystkich typow potaczenia ptyta-dzwigar, nalezy go jedynie
wyskalowa¢. Oczywistym wydaje si¢ fakt, Zze przy wzroscie obcigzenia ptyta kanatowa bedzie
poddana takiemu samemu stanowi napr¢zen od strumienia naprezen stycznych jak dzwigar, ale
kazdy stan naprezenia zwigzany jest z inng intensywnoscig obciazenia na roznych stropach. Oznacza
to, ze pomijajac pionowa site tnaca, punkt krytyczny dla maksymalnych poziomych naprezen
stycznych nie zalezy ani od rodzaju belki, ani od sposobu uksztattowania stykow.

Rozktad naprezen w przekroju poprzecznym plyty kanalowej rozwaza si¢ w przekroju krytycznym,
w odlegtosci (0,25+0,5) hne 0d krawedzi podparcia plyty (patrz ryc. 23). W tym przedziale
maksymalne napre¢zenie glowne, pochodzace od naprezen ox i v w potowie wysokosci przekroju
zeberka majg prawie stalg warto$¢. Jest wiec wielce prawdopodobne, ze punkt krytyczny dla
strumienia naprezen stycznych znajduje si¢ wiasnie w tym obszarze.

Warto$¢ szeroko$ci wspotpracujacej ptyty bewir Wyznaczono na podstawie badan i analizy
numerycznej, postugujac sie zaleznoscig miedzy Ly (odlegto$¢ miejsc zerowych dzwigara) i Lyo (stata
rozpigtos¢ belki rozpatrywana w badaniach doswiadczalnych, rowna 5 m). Empirycznie okreslono
wspotczynnik betto, w zaleznosci od wysokosci ptyty oraz rodzaju przekroju poprzecznego dzwigara
(Pajari 1994).

b wz.43
beffL/P =0 Lb '
Lo

Na podstawie badan doswiadczalnych okre§lono takze warto$ci wspotczynnikow, redukujacych
niekorzystny wplyw naprezen stycznych z,x w zeberku ptyty, w zalezno$ci od stosowanych zabiegdw
technologicznych na etapie montazu stropu. Rozwaza sie tu:

= efekt wypelnienia betonem kanatéw ptyty — wspotczynnik fy,
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= efekt utozenia monolitycznej warstwy nadbetonu — wspoétczynnik Siop.

Ponadto dla zwigkszenia nos$nosci na $cianie mozna wykorzysta¢ fakt ucigglenia sasiednich
dzwigarow, co realizuje si¢ jednak rzadko z powodu trudnosci i czasochtonnosci rozwigzania.

Redukcja z uwagi na wypelnienie kanatow jest uwzgledniana tylko dla glebokosci wypetnienia
wigkszej niz 50 mm od czota w glab ptyty. Najlepszy efekt podniesienia no$nosci uzyskuje si¢ przy
glebokosci rownej wysokosci kanatu. Wspoétczynnik redukcyjny fr zawiera si¢ w przedziale 0,5+1.0.
Doktadng warto$¢ wspotczynnika fr mozna odczytaé z tabeli 3.1 rekomendacji fib (fib 6 2000) lub
wyznacza si¢ ze wzoru wedtug normy finskiej (CC 2007):

I, —50mm
wz.44 ﬁf :1_0,3.f—2
N, —50mm

)

gdzie:
It — gltebokos¢ wypehienia kanatow (w milimetrach),
hnot — wysoko$¢ kanatu (w milimetrach).

Wplyw warstwy nadbetonu jest uwzgledniany poprzez wspotczynnik redukcyjny dany wzorem:

wz.45 M E
v AX web
B, = web — = <10
ey Vi 05 Py 05y Ryt Fug
AX AX

w ktorym viop | vwen 83 poziomymi strumieniami sity $cinajacej, przenoszonymi odpowiednio przez
zbrojong warstwe nadbetonu i zeberka ptyty. Suma oddziatywan tych strumieni redukuje catkowite
naprezenie $cinajace, dane wzorem (Pajari 1994):

wz.46 v=2A-N,/Az
Wartos$¢ strumieni vieb I Viop, mozna wyznaczy¢ ze wzorow:
wz.47 _ 4 bw b
Viweb =5 1 Mer " T
wz.48 . - f
Vtop = mm|:ASVS # '/U;Oaz : fck ' htop:|
t

Analogicznie mozna zapisa¢ wzory na sity Fup i Fuen, ktore oznaczaja odpowiednio nosnos$¢ na
$cinanie podtuzne nadbetonu na jednostke dhugosci belki w pionowej ptaszczyznie zespolenia
migdzy belka i elementami stropowymi, czyli cze$¢ naprezen Scinajacych przejmowanych przez
nadbeton oraz no$no$¢ na $cinanie poziome $rodnika na jednostke dtugosci belki. Sity Fuen i Frop
mozna opisa¢ formutami:

wz.49 F =f,|_eﬂ.bcr.\/§.h
3 b B

web
f

- f
wz.50 F - min 2. Le Asv yk
SI

top

' /1,0,2 ' fck ' htop : Le:|

W powyzszych wzorach przyjeto nastgpujgce oznaczenia:

Le — rozpietos¢ ptyty w Kierunku osi podtuznej dzwigara,

fom — $rednia wytrzymato$¢ betonu plyty kanalowej na rozciaganie,
hiop — wysoko$¢ warstwy nadbetonu,

fo — warto$¢ charakterystyczna wytrzymatos¢ nadbetonu na $ciskanie,
Asy — pole przekroju poprzecznego pretow zbrojeniowych nadbetonu,
fyk — granica plastycznosci stali zbrojeniowej pretow w nadbetonie,
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St — rozstaw pretow w nadbetonie rownoleglych do osi podtuznej ptyty.

Nie tylko zbrojenie warstwy nadbetonu, ale takze jej grubo$¢ hiwp, szorstko$§¢ powierzchni
i wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie foc wptywajg na warto$¢ wspodtczynnika fiop. W modelu
wspotczynnik tarcia w styku ptyta kanatowa — nadbeton przyjeto jako stalg wartos¢, rownag u=2,0
(Pajari 1994).

Wspodtczynnik redukcyjny nadbetonu fiop zmniejsza warto$¢ naprezen stycznych i, gdy minimalne
zbrojenie warstwy nadbetonu stanowig prety o Srednicy co najmniej 5 mm w rozstawie nie wigkszym
niz 150 mm, a zbrojenie jest tak zakotwione, aby przenies¢ sile¢ rozciagajacg pojawiajaca si¢ po
wystapieniu poprzecznego zarysowania (Pajari 1998b). Na podstawie badan (Pajari 2010)
stwierdzono, ze typowe zbrojenie nadbetonu (siatka 15x15 cm, =6 mm) zwigksza warto$¢ poziomej
sity §cinajacej w zeberku o 1+3%, a silne zbrojenie nadbetonu (siatka 10x10 mm, =10 mm)
0 5+12%.

Ciagte zbrojenie nadbetonu nad podpora wprowadza pewien poziom niezamierzonego utwierdzenia
plyty na podporze, co moze prowadzi¢ do zarysowania (patrz ryc. 26). Rysy typu A
w gérnym narozu plyty nie sa grozne, ale juz rysy ukosne typu B i C redukuja nos$nos$¢ ptyt
kanatowych na §cinanie.

Ryc. 26. Zarysowanie wywotane momentem od niezamierzonego zamocowania.

Z uwzglednieniem wspotczynnikow redukcyjnych graniczny warunek no$nosci na Scinanie dla phyt
kanatowych na podporach podatnych przyjmuje postac:

wz.51 - o 2 ) ,
O, = 7)( + (?Xj + Ty + [ﬂf (sz.l + ﬁtop : sz,z)] < fctd

Wydaje sie prawdopodobne, ze zbrojenie w warstwie nadbetonu rownolegte do osi pltyty moze
redukowac¢ deformacje ptyty w kierunku dzwigara, a tym samym pozytywnie wplywa¢ na no§nos¢
na $cinanie (Pajari 1998a). W $wietle wspomnianych badan, w przypadku ptyt o wigkszej
rozpigtosci, warstwa nadbetonu jest korzystniejszg opcja zwiekszenia nosnosci na $cinanie plyt niz
wypehienie kanalow. Chociaz nadbeton generuje dodatkowe obcigzenia, to zwigksza sztywnosé
uktadu stropowego (Pajari 1994). Dzigki zapewnieniu odpowiedniej przyczepnosci plyty
1 nadbetonu, mozna osiggnaé pozytywny wptyw redukcji poprzecznych naprezen S$cinajacych
w zeberku 1 wzrost no$nosci na $cinanie plyty. Jednak obecno$¢ nadbetonu moze mieé takze
negatywne konsekwencje, tzn. poprzez zwigkszenie powierzchni potki Sciskanej wzrasta catkowity
strumien stycznych naprezen podtuznych (Pajari 2010).

Autorzy modelu belki zespolonej rozwazyli takze mozliwo$¢ pojawienia si¢ zarysowania
podtuznego wzdtuz ciggien sprezajgcych, ktore moze obnizyé przyczepno$é ciggien do betonu
i doprowadzi¢ do ich korozji. Dlatego w stanie granicznym uzytkowalno$ci, no$nos¢ na $cinanie
w plycie jest redukowana w zamierzony sposob, gdy wykaze si¢ przekroczenie wytrzymatosci
betonu plyty przez naprezenia rozciggajgce na jej dolnej krawedzi. Redukceji dokonuje si¢ poprzez
,Wylaczenie” okre$lonej ilosci ciggien w zeberku na danej dtugosci. W stanie granicznym
uzytkowalnoS$ci sprawdza si¢ dopuszczalng szerokos¢ rozwarcia rysy w zaleznosci od umownego
odksztatcenia poprzecznego dolnej powierzchni prefabrykatu (Pajari 1995b).
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W wytycznych modelu zaleca si¢ takze, aby krzywizna dzwigara od charakterystycznych obcigzen
uzytkowych nie przekraczala wartoéci x=0,0027 m™. Ograniczenie to zostalo wprowadzone
z dwoch powodéw, po pierwsze wartos¢ empiryczna bazowej szerokosci wspotpracujacej Deso
zostata okreslona w badaniach, w ktorych nie wystgpito ani uplastycznienie dzwigara, ani jego
zmiazdzenie, po drugie uplastycznienie dzwigara moze powodowaé rdznice ugie¢ sasiednich
dzwigaréw, co moze generowa¢ skrgcanie w ptytach kanatowych (Pajari 1995b).

3.5.5.2. Model niemiecki (Bode)

Podobnie jak model finski, takze niemiecki model autorstwa Bode'go (Bode 2000) opiera si¢ na
kryterium zniszczenia w wyniku S$cinania i1 wystapieniu poziomych naprezen stycznych 1y,
w zeberku plyty, ktore nalezy uwzglgdni¢ w sytuacji oparcia ptyty na podporze podatnej. Naprezenia
te sa wyznaczane w zalezno$ci od sztywno$ci gietnej przekroju zespolonego Elg i El,
w roznych fazach pracy, ktore nastgpuja po sobie wraz z wystapieniem zarysowania wzdluz
dzwigara (patrz ryc. 27).

a

Ryc. 27. Przekroje poprzeczne do obliczen sztywnosci Elo (a) i Ely (b).

W modelu przyjeto zatozenie, ze w wyniku szeroko$ci rozwarcia rysy, rosngcej wraz z ugieciem
dzwigara, nie wystapi catkowite zespolenia plyty z dzwigarem. Dlatego zaleca sig¢, zamiast
wskazanego w modelu finskim przekroju zespolonego, przyja¢ nast¢pujacy tok postepowania.
Nalezy okreslic wspotpracujaca szerokos$¢ plyty, ktora wilacza sie do wspotpracy z dzwigarem
poprzez beton wypetniajacych styk. Wedtug zalecenr normy niemieckiej (DIN 2008) przyjmuje si¢
ja jako 1/4 rozpigtosci dzwigara. Nastgpnie wyznacza si¢ sztywno$¢ gietng niezarysowanego
przekroju zespolonego Elo. W zaleznosci od poziomu obcigzenia nalezy okresli¢ kat obrotu czota
plyty na podporze. Znajac wartos¢ kata obrotu mozna okresli¢ odksztatcenie g oraz naprezenie
podtuzne oo w gornej czesci przekroju zespolonego. Po zarysowaniu styku ptyta-dzwigar pojawi si¢
sktadowa naprezen ¢ (Wz. 52), ktora uwzglednia stosunek sztywnosci gietnych uktadu przed i po
zarysowaniu Elo i El,.

52
wz o' — o] 1- El,
El,

Na podstawie skladowej naprgzen ¢ mozna wyznaczy¢ warto$¢ strumienia sit $cinajacych
1 naprezenie styczne zx. Koncepcja modelu obliczeniowego, silnie oparta na wynikach badan
doswiadczalnych (Bode 2000), wydaje si¢ bardzo problematyczna w zastosowaniu. Poréwnanie
wynikow analizy obliczeniowej wedtug powyzszego modelu z wynikami dla elementéw na sztywne;j
podporze wykazuja spadek nos$nosci na $cinanie ptyt na podporach podatnych na poziomie
ok. 40 %.

3.5.5.3. Model niemiecki (Hegger-Roggendorf)

Niemiecki model autorstwa Hegger'a i Roggendorf'a wraz z badaniami doswiadczalnymi i analizg
numeryczng (patrz p. 3.5.3.2.) zostal szczegdlowo opisany w publikacjach (Hegger 2008),
(Hegger 2011a-b) oraz rozprawie doktorskiej Roggendorf a (Roggendorf 2010). Przyczynkiem dla
jego powstania byt niedoboér jednoznacznych wytycznych projektowych dla ptyt kanatowych
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pracujacych na podporach podatnych. Najwiekszg niepewno$¢ rodzit brak Kryterium rozgraniczenia
pomigdzy dzwigarami uwazanymi za podatne i sztywne oraz wpltyw dzwigarow stosunkowo
sztywnych na zmiane no$nosci na $cinanie strunobetonowych ptyt kanatowych.

Model ten, podobnie jak modele Pajari‘ego i Leskeld oraz Bode'go, oparty jest na wyjsciowych
zatozeniach dla podpor sztywnych i tym samym Kryterium zniszczenia w wyniku przekroczenia
wytrzymalosci betonu przez gldwne naprezenie rozciagajace w zeberku ptyty. Jednak w kryterium
obliczeniowym przyrownuje si¢ wartos$c¢ sity tngcej w rozwazanym przekroju do no$no$ci na §cinanie
niezarysowanego przekroju strunobetonowego bez zbrojenia poprzecznego. W modelu niemieckim
rozwinig¢to wzor na no$nos$¢ $cinania Vrgc dla ptyt opartych na podporach sztywnych proponowany,
przez norm¢ niemiecka (DIN 2008) i uszczegétowiony wytycznymi projektowymi DIBt
(Z-15.10-316 2014):

I -b
. he " Py 2 wz.53
Vage =T -—-\/f ad + QO - fq — &y Topm

hc

w ktorym:
r]%’_ wspotczynnik uwzgledniajacy ksztalt przekroju poprzecznego plyty kanatowej zmienny
w przedziale 0,85+1,0 wedlug zalecen DIBt (Z-15.10-316 2014),
ocp — $rednie naprezenia Sciskajgce w betonie od sity sprezajacej, oca=P/A,
7epm — Srednie naprezenie styczne spowodowane przekazanie sily sprezajacej na beton,
op — wspotczynnik uwzgledniajacy liniowy przebieg naprezenia zepm na dtugosci transmisji.

Przekroj krytyczny znajduje si¢ w odlegtosci rownej potowie wysokosci ptyty hnc od wewngtrzne;j
krawedzi podparcia na dzwigarze. Konwencje znakowania skladowych ztozonego stanu naprezen
w betonowym zeberku ptyty przedstawiono na ryc. 28.

Ryc. 28. Konwencja znakowania naprezen w betonowym zeberku ptyty kanatowej wedtug modelu
niemieckiego.
W przeciwienstwie do wezesniej opisanych modeli obliczeniowych, w niniejszym zagadnienie jest
analizowane w odniesieniu bezposrednio do ptyty kanalowej, a nie uktadu tzw. belki zespolonej
ptyta-dzwigar.

Podobnie jak w modelu finskim rozwaza si¢ efekt poprzecznej deformacji ptyt kanatowych
w sytuacji pelnego zespolenia ptyty, dzwigara i betonu uzupelniajacego, postgpujacej wraz
z przyrostem krzywizny dzwigara, czemu towarzyszy powstanie w zeberkach plyty dodatkowego
poziomego napr¢zenia stycznego, oznaczonego tutaj jako 7. Szczegdlng uwage poswigcono
konsekwencjom zwigzanym z wystapieniem rysy podiuznej w gornej czesci Styku pionowego ptyta-
dzwigar lub ptyta-beton uzupehniajacy. W badaniach (Hegger 201la) zaobserwowano, ze
zarysowanie styku przed zniszczeniem rozwija si¢ w dolnej potowie wysokosci ptyty. Sytuacje, gdy
zarysowany jest styk pomigdzy plyta i betonem wypetiajacym styk przedstawiono na ryc. 29.

Przyrost krzywizny dzwigara powoduje powstanie poziome;j sity $Sciskajacej C na poziomie potek
gornych sasiadujacych ptyt, dziatajacej w kierunku dhugosci dzwigara. W efekcie przesuwania si¢
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ptyt wzdhuz tej osi aktywuja sie¢ sity tarcia w styku obu elementéw konstrukcyjnych. Mechanizm ten
przedstawiono na ryc. 30, gdzie przyjeto nastepujace oznaczenia:

Ay — powierzchnia kontaktowa pomiedzy sasiednimi ptytami siggajaca polowy rozpietosci

elementu (Lg/2),

Ay 1 Ay — powierzchnie kontaktowe pomigdzy ptyta i dzwigarem.
W modelu przyjmuje si¢, ze zawsze dochodzi do przemieszczania plyt wzdluz osi dzwigara,
a najwigcksza warto$¢ sit tarcia, wigc i sity C, jest osiggnigta z chwilg powstania podtuznego
zarysowania. Sciskajaca sita ¢ rozwija siec wzdtuz dzwigara i jest rownowazona przez sily tarcia
w skrajnej ptycie stropu. Przyjeto uproszczenie, iz napre¢zenia styczne od wptywu tarcia sy | 7szy Sa
reprezentowane przez jedno naprezenie sy dzialajace w styku na powierzchni dzwigara Ap.
Korzystajac z ogdlnej zasady tarcia §lizgowego Coulomb'a, maksymalng site¢ poziomg ¢ mozna
wyznaczy¢ w zalezno$ci od warto$ci naprezenia dociskowego a; 1 wspotczynnika tarcia u ze wzoru:

wz.54 c= J.Ts.ydAb =j o,dA

i [ -
., = — memm e .. i ] ’_/
o ' '
I CR e R T | \
T,
i i ~ %
-
1
e TN

21

Ryc. 29. Naprezenia w styku skrajnej plyty i dzwigara w chwili zniszczenia
Warto$¢ wspolczynnika tarcia zalezna jest od wtasciwosci powierzchni kontaktowej pomigdzy ptyta,
dzwigarem i betonem uzupelniajacym. Poniewaz przemieszczenie plyt wzdluz dzwigara jest
zablokowane jedynie w dolnym przekroju plyty, dochodzi do deformacji o wartosci Au.
Wspotczynnik tarcia u jest podstawowym parametrem modelu, zaleznym od wilasciwosci
powierzchni, wyznaczonym empirycznie w toku badan finskich i niemieckich. Warto$ci
wspotczynnika u przedstawiono na ryc. 30.

Diwigar K [-]
14

- PC265 1,08
————— [ PC400 1,24
1,24 __8__,.,-«"“ PC400U 0,70
PC500U 070
— Y wa2ss 042
- 1,01 ~ 1 WQ400 066
By was00 077
o 08+1,1-10°-h, © DE265 072
S 081 T — DE400 0,68
s -— )\ ===4 DES00 062
~ ® e MEK265 052
= 067 =" SUPR0 112
< o -1 (8320 085
] - (BL320 068
L 04— ¥ 0 A0 056
8 ) PC = LBL | Ipcossn 040

@ 02+1,1-10"h, PCU—— B ¢ g
2 024 : | PCN & SUP o[ |IFB&5 037
’ DE —%— MEK ¢ IFB265M 0,42
wa FB o | |FB285R0 040
0.0 A o IFB250 038
\ ? T T T IFB250RD 045

200 250 300 350 400 450 500 550

Wysokosé ptyty h.
ysokosé piyty hy [mm] Wartosci wspétczynnika p w

zaleznosci od typu dZwigara
Ryc. 30. Warto$¢ wspotczynnika tarcia u w zaleznosci od wysokosci plyty i typu déwigara®.
W celu okreslenia naprezen stycznych i, I 7,y przekrdj poprzeczny ptyty przedstawiono jako belke
Vierendeel'a (patrz ryc. 31), obcigzong po zarysowaniu poziomg sitg $cinajgcg ¢ i pionowym
obcigzeniem liniowym v (wptyw zginania poprzecznego), opartg jedynie w skrajnych wezlach.
Przyjmuje sie, ze prety kratownicy (zeberka i potki ptyty) sa usztywnione w wezlach. Rozktad sit

2L 7rodto ryc. 29: (Hegger 2011a).
22 7r4dto ryc. 30: (Roggendorf 2010).
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wewnetrznych w skrajnym Zzeberku ptyty kanatowej wyznaczony wedtug modelu numerycznego
opisanego w pracy (Hegger 2011b) przedstawiono na ryc. 32.

IO .

Ryc. 31. Model przekroju poprzecznego plyty kanatowej obcigzonej sitami ¢ i V23,

Dla przekroju poprzecznego plyty przyjeto nastepujace zatozenia:

szeroko$¢ pojedynczego zeberka wynosi bwj=bw/m, gdzie m to ilos¢ zeberek w przekroju
poprzecznym plyty,

ilo$¢ kanalow w przekroju ptyty wynosi n,

wysokos¢ potki gornej i dolnej pryty wynosi hne.a=(Nsitopt Nst.oot)/2,

wysokos¢ efektywna plyty hsierr zZawarta pomiedzy osiami cigzko$ci potki dolnej o gérnej,
nominalna szeroko$¢ przekroju ptyty wynosi bnc=1200 mm.

Moment zginajgcy My na krawedziach poziomych ptyty pochodzi od rozktadu napr¢zen normalnych
o; w zeberkach. Sita poprzeczna Vy i powiazane z nig napr¢zenie styczne 7,y s3 wynikiem dziatania
sity ¢ i v. Sita podluzna N jest rownowazna site poprzeznej V; i zwigzana z obecnoscig naprezenia
stycznego 7, W zeberku ptyty. Dziatanie sity ¢ powoduje wystapienie momentu skrecajacego, co
prowadzi do zaistnienia w zeberku dodatkowej sity poprzecznej V... Poprzeczne zginanie powoduje
dziatanie sity poprzecznej V..

Zeberko skrajne

I c
r9000)Y

S A A A A A

LI
iE
L CE

Ryc. 32. Sity wewnetrzne w skrajnym zeberku piyty kanatowej?*.

]S

Sity poprzeczne od sity $cinajacej ¢ (patrz ryc. 32) okreslone dla skrajnego zeberka modelu
kratownicowego wynoszg (wz. 55) i (wz. 56):

23 7rodto ryc. 31: (Roggendorf 2010).
24 7rodto ryc. 32: (Hegger 2011a).
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wz.55 Vzc :E. hsl.eff c
wz.56 B 1 3 bhc ‘bSW-J’ +2n- hsl.eff 'hhc.fl3

3 N(2b,, -b’wj +n-hy 'hs|.f|3) .

Na podstawie wartosci sit V. 0raz Vyc mozna okresli¢ napr¢zenia styczne e i Toyc:

m-V,.-S V. -S
wz.57 Ty = 7.c y :ﬂf . kxzc . m-,u comp y
©1,b, | 1, b,
58 \ \Y/
Wz szc _ § y.c _ gﬂf 'kzyc m comp
°2xb, 2 l, b,
gdzie:

X — odlegto$¢ przekroju krytycznego od czota elementu (X=Lsypp+ hs/2, gdzie Lsypp tO

glebokos¢ oparcia ptyty na dzwigarze,

i — wspodtczynnik wypeltnienia kanalow betonem (patrz wz. 44).
Sita tngca Veomp Wystepuje z chwilg zaistnienia zespolenia w styku plyty z dzwigarem i jest obliczana
Z pominigciem ci¢zaru wlasnego ptyty. Znajomo$¢ wartosci Veomp pozwala wyznaczy¢ ostateczng
warto$¢ poziomej sity $ciskajacej c, jako:

wz.59 C=Veomp * 4

Wspotczynniki ksztattu Kic i Ky zaleza od przekroju poprzecznego plyty (ich wyprowadzenie
podano w pracy (Roggendorf 2010), a wyznacza si¢ je ze Wzorow:

wz.60 _ 1 hsl.eff
Xz.c 2 bhc
wz.61 1 3-b, 'b3w.j +2n-hy 'hhc.fl3

vt 3 N(20, -b%wj +n-hy o -hy )

Wspotczynnik Ky..c uwzglednia wzrost naprezenia stycznego w skrajnym zeberku plyty od skr¢cania
W wyniku dziatania sity poziome;j C.

Z powodu trudnosci przy okresleniu whasciwosci podparcia, z uwagi na obecnosc i rodzaj przektadek
elastomerowych, dlugo$¢ podparcia, sztywnos$¢ gigtng wiencoéHw itp., trudno jest analitycznie
wyznaczy¢ sktadowe naprezen stycznych iy i 7yv. Efekt zginania zostal uwzgledniony zatem
zastepczo za pomocg wspotczynnikow empirycznych (Hegger 2011a).

Na podstawie analizy numerycznej i badan do$wiadczalnych stwierdzono, ze wpltyw zginania
poprzecznego plyty zalezy od sztywnosci dzwigara i sztywnos$ci plyty kanatowej Sposob
wyznaczania zginania poprzecznego plyty przedstawiono na ryc. 33. Autorzy modelu twierdza, iz
bezwymiarowy stosunek sztywnosci gietnej dzwigara Elp do sztywnos$ci poprzecznej plyty Elg, ktory
mozna zapisa¢ w postaci ow=(Elo/Ls*)/(Elsi.¢/bnc’), lepiej odzwierciedla stosunek wptywu sztywnosci
poprzecznej uktadu ptyta-dzwigar niz tylko sama sztywnos¢ dzwigara Elp/Ly.
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5 vb,/ 5 b,

pebbyddidlii il u}ﬁ B = El=351 o
7 O

¥y u, = yu, El,, =

bhc + #* bhc

Ryc. 33. Zasada wyznaczania sztywnosci gietnej dzwigara®.

Im sztywniejsza ptyta w stosunku do dzwigara (wzrost sztywnosci oy), tym wicksze jego ugiecie
i koncentracja napr¢zen w strefie podparcia ptyty. Odwrotnie jest w przypadku wiotkich ptyt
i sztywnych dzwigarow, gdzie wystapi mniejsze zginanie. Na tej podstawie wpltyw zginania
poprzecznego plyty uwzglednia si¢ za pomoca empirycznego wspotczynnika k,, ktorego wartos¢
zawiera si¢ w przedziale 1,2+2,5 (Hegger 2011b):

3
L, El sl wz.62
3
El, -by,
Do wyznaczenia no$nosci na $cinanie ptyt kanatowych na podporach podatnych stosuje si¢ wzor na

nos$no$¢ na $cinanie z normy (DIN 2008) rozbudowany o czton naprezen uwzgledniajacych
zarysowanie w zlaczu uktadu zespolonego oraz wspotczynniki ksztattu:

I.-b

C

.Sc'(1+acomp'18f 'kxz.c'm'lu).

k, =1+ /5, -

i

wz.63

VRd.c.bw = f

2 a0 2
(\/ fctd —0 "0y fctd _( 1- fm,p 'kv 'sz.c) -, 'Tcpm) < 0'8'VRd.c
gdzie:
0Ocomp=VEed.comp/ Vrd.cow — stosunek sity tnacej Ved.comp 0d obcigzen dziatajacych po zaistnieniu
zespolenia do wartosci no$nosci na $cinanie ptyty na podporze podatnej Vrdacow Iub
(w uposzczeniu) 40 % nosnosci ptyty na podporze sztywnej Vra.c.

Przedstawiony powyzej niemiecki model obliczeniowy zostat w 2016 r. pozytywnie zaadaptowany
zostat do inzynierskiego rozwiagzania zagadnienia wpywu podatnosci dzwigara na zmian¢ nosnosci
$cinania ptyt kanatlowych. Dokument Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken (BVSF 2016),
stanowigcy rozwinigcie podej$cia proponowanego w (Z-15.10-316 2014), zawiera nastgpujace
wytyczne projektowe:

= 7za dzwigary podatne uwaza si¢ elementy belkowe o minimalnej dtugosci 2,4 m, ktorych
strzatka ugiecia od obcigzen charakterystycznych, zaistniatych po zwigzaniu betonu
w stykach podtuznych ptyt kanatowych, jest niemniejsza niz L,/2000. Za dtugo$é¢ L, rozumie
si¢ rozpietos¢ dzwigara jednoprzestowego lub odleglos¢ pomiedzy miejscami zerowymi
belki ciagltej. W przypadku stosowania tymczasowego podparcia dzwigarow na etapie
montazu do obcigzen determinujgcych strzalke ugiecia wlicza si¢ rowniez ci¢zar wlasny
konstrukgcji.

= Dzwigary o mniejszej strzatce ugigcia niz Ly/2000 rozpigtosci nalezy traktowac jako podpory
sztywne, a no$nos¢ plyt kanatowych wyznaczaé¢ zgodnie z (EN 1168 2009).

= W obliczeniach mozna poming¢ wplyw zespolenia dzwigara z ptyta kanatows.

= Model obliczeniowy nie obejmuje ptyt o szerokosSci przekraczajgcej 1200 mm. Natomiast
plyty wezsze, wykonywane poprzez podluzne cigcie, nie powinny by¢ stosowane jako
skrajne elementy stropowe.

25 Zrédto ryc. 33: (Hegger 2011a).
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4, STUDIUM PARAMETRYCZNE MODELI OBLICZENIOWYCH

Modele analityczne, opisane w punkcie 3.5.5., zostaly poddane szczegbtowej analizie porownawczej
W celu okreslenia udziatu réznych parametrow, opisujacych wptyw podatnosci dzwigaréw oraz
obecnosci nadbetonu na no$no$¢ na Scinanie plyt kanatowych. Przeprowadzone analizy
poréwnawcze zostat podzielone na dwie grupy:

= analizy parametryczne no$nosci na $cinanie ptyt kanatowych na podstawie modeli: finskiego
Pajari‘ego i Leskeld (p. 3.5.5.1.), niemieckiego Hegger'a i Roggendorf'a (p. 3.5.5.3.).
Nosno§¢ na S$cinanie plyt wyznaczono takze zgodnie z najczgSciej stosowanymi
normatywami projektowymi dla elementéw bez zbrojenia poprzecznego, opartych na
podporach sztywnych, tj.: (EC2 2008), (PN-EN 1168 2011) oraz (MC 2010).

= Analizy parametryczne wplywu nadbetonu na no$no$¢ $cinania wedtug rekomendacji fib
(fib 6 2000), na podstawie modelu finskiego.

W obliczeniach, jako podpory podatne rozwazono cztery typy dzwigaréw, tj.: strunobetonowe belki
o przekroju poprzecznym w ksztalcie odwroconej litery T (typ RT), belki stalowe o przekroju
dwuteowym (typ IFB) oraz kapeluszowym (typ Hut), a takze belki zespolone stalowo-betonowe (typ
Delta). Dla dzwigarow stalowych przyjeto stal konstrukcyjna Klasy S355, dla belki strunobetonowej
beton klasy C50/60. Rozwaza si¢ belki o statej rozpietosci Ly=7,2 m, tak aby stanowity podpore dla
6 plyt o pelnej szerokosci. Charakterystyke geometryczng dzwigarow (h, — wysokos$¢ przekroju
poprzecznego, A, — pole przekroju poprzecznego, Iy — moment bezwtadnosci) oraz parametry
uwzgledniajace zakres podatnosci dzwigaréw (U — strzatka ugigcia) przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Charakterystyka dzwigarow przyjetych w analizie poréwnawczej.

Belka Belka stalowa Belka stalowa Belka zespolona
strunobetonowa (typ IFB) (typ HUT) stalowo-betonowa
(typ RT) yp yp (typ Delta)
hp | [mm] 470+700 200500 200500 200+500
2
Ao [)r(”f(‘)s] 2,22+2,53 0,3+0,41 0,44+0,62 0,1-0,3
A
Ib [)T{?)S] 156+395 1,5+17.,5 2,6+27.8 1-17
u [-] 1/400 Lp 1/400 +1/250 Lp | 1/400 +1/250 Lo 1/400 +1/250 Lp

Obliczenia wykonano dla szerokiej gamy strunobetonowych ptyt kanalowych o nominalnej
wysokosci hne zmiennej w zakresie 200+-500 mm i zréznicowanym przekroju poprzecznym zaleznym
od technologii produkcii:

= plyty wykonane w technologii $lizgowej z kanatami zblizonymi do przekroju prostokata
(oznaczenie np. HC200/1 - typ 1),

= plyty wykonane w technologii ekstruzji z kanatami okragtymi lub owalnymi (oznaczenie np.
HC200/2 — typ 2).

W obliczeniach przyjeto klase betonu C50/60 oraz sploty 7-drutowe o $rednicy 12,5 mm, wykonane
ze stali sprezajacej Y1860 w ilosci np w przekroju plyty. Schemat statyczny zaktada prace ptyty jako
elementu wolnopodpartego o rozpigtoSci Lne, obcigzonego: ciezarem wiasnym Qmin (Omax —
z wypelionymi spoinami), cigzarem warstw wykonczeniowych Ag=1 kKN/m? oraz obcigzeniem
uzytkowym =5 kN/m? Podane warto$ci obcigzen sg warto$ciami charakterystycznymi.
Charakterystyke geometryczng (Anc — pole powierzchni przekroju, Inc — moment bezwladno$ci)
i charakterystyke sprezenia (Po — wstepna sita naciggowa, Pmo — sita spr¢zajaca po stratach doraznych,
Pmt — sita sprezajaca po stratach catkowitych, lp: — dhugos¢ transmisji) przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 2. Charakterystyka piyt kanatowych do studium parametrycznego.

Typ przekroju 1 Typ przekroju 2
HC200/1 | HC265/1 | HC320/1 | HC400/1 | HC500/1 | HC200/2 | HC265/2 | HC320/2 | HC400/2 | HC500/2

hhe | [mm] 200 265 320 400 500 200 265 320 400 500
Lhc [m] 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Anc [)r(n%r?;] 1,55 1,75 2,00 2,29 2,80 1,24 1,75 1,91 2,12 2,85
Inc [)r(n%T?f] 6,93 15,60 26,1 46,92 86,80 6,52 15,94 24,96 45,14 89,50
bw [mm] 480 280 315 315 350 231 216 315 275 340
gmin | [KN/m?]| 3,10 3,52 4,10 4,70 5,6 2,45 3,6 3,95 4,5 5,6
gmax | [KN/m?] 3,27 3,76 4,32 4,96 6,11 2,6 3,8 4,2 4,8 6,11
Np [] 8 8 10 12 14 7 8 10 11 14
Po [KN] 1040 1040 1300 1560 1820 917 1048 1250 1485 1820
Ppmo | [KN] 937 940 1164 1387 1616 825 947 1119 1319 1619
Ppmt | [KN] 829 841 1041 1235 1441 726 848 999 1180 1444
Ipt [mm] 1180 1180 1172 1163 1162 1180 1190 1126 1200 1163

4.1. ANALIZA PARAMETRYCZNA W OBLICZENIACH NOSNOSCI NA SCINANIE
PLYT KANALOWYCH NA PODSTAWIE WYBRANYCH MODELI | NORMATYWOW

Celem tej czesci analiz jest poréwnanie poziomu wytezenia ptyt kanatowych poddanych $cinaniu
wedtug réznych normatywow i wytycznych projektowych. Wytezenie ptyt w modelu finskim jest
rozumiane jako stosunek gtéwnych naprezen rozciggajacych w zeberku plyty do obliczeniowej
wytrzymaloséci betonu na rozcigganie o1/fed. W modelu niemieckim oraz normatywach: (EC2 2008),
(PN-EN 1168 2011) i (MC 2010) wytezenie stanowi stosunek obliczeniowej warto$ci naprezenia
stycznego w zeberku, Wyznaczonego na podstawie sity tnacej Vyg+q W rozwazanym przekroju do
maksymalnej warto$ci naprezenia stycznego odpowiadajacego nosnosci na $cinanie Vrde (ed/Trd)-

Tablice 3 i 4 zawierajg wartosci wytgzenia ptyt kanatowych poddanych $cinaniu oraz naprezenia
styczne 7y Oraz wx w zeberku ptyt o przekroju poprzecznym typu 1 i 2 opartych na belce
strunobetonowej typu RT wedlug modelu finskiego (dla przypadkéow z jak i bez nadbetonu) oraz
wytezenie obliczone wedlug modelu niemieckiego. W tabelach 3 i 4 zostaly rowniez zestawione
wielko$ci wytezenia ptyt wedhug normatywow, nie uwzgledniajacych podatnosci podpdr. Nie sa one
prezentowane w kolejnych tablicach 5-10, gdyz wspomniane dokumenty nie odnosza si¢ do rodzaju
podpory. W tablicach 5-10 przedstawiono wyniki dla ptyt opartych na dzwigarach stalowych typu
IFB (tablice 5-6), typu Hut (tablice 7-8) oraz zespolonych typu Delta (tablice 9-10).

Tablica 3. Wytezenie piyt typu 1, opartych na belce strunobetonowej RT.

Model finski
bez nadbeton Model
nadbetonu | zbrojony niemiecki EC2 PN-EN 1168 MC 2010

oy [MPa] | 0,80 0,9

HC200/1 | 7 [MPa] 1,45 1,65 wrd [MPa] 163 241 1,90 1,92
olferd [%] 66 76 rdlTEd [%0] 55 35 44 44
7y [MPa] 1,23 1,38

H320/1 o [MPal 412 3.71 rd [MPa] 1,64 2,43 1,92 1,94
oulferd [%] 192 175 rdlTed [%0] 75 51 65 64
oy [MPa] | 1,09 1,21

H500/1 | 7 [MPa] 5,88 5,09 wd [MP2] 1,54 243 1,92 1.94
o1/ferd [%] 274 238 rd/7ed [%0] 71 43 54 53
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Tablica 4. Wytezenie plyt typu 2, opartych na belce strunobetonowej RT.

Model finski
bez | nadbeton Model EC2 | PN-EN1168 | MC 2010
nadbetonu | zbrojony niemiecki

w[MPa] | 145 1,67

HC200/2 | 7 [MPa] 167 1,80 wrd [MPa] 1,58 1,96 1,96 2,00
ou/fed [%] 88 100 trolted [Y0)] 105 63 81 79
o [MPa] | 1,70 1,01

HC265/2 | za [MPa] | 2,71 a1 | MR 144 1.95 1.95 1,98
offad [%] | 137 158 trolted [%0) 118 74 94 93
o [MPa] | 1,19 1,34

HC320/2 | 7 [MPa] 2,89 3,04 wd [MPa 172 1.95 1.95 1.98
o1/fetd [%] 133 143 rd/7ed [%0] 69 49 63 62
7y [MPa] 1,32 1,50

HC400/2 | zx [MPa] 5,44 4,65 wd [MPa 1,53 193 193 1,96
oiffad [%] | 254 220 traltEd [%0) 75 53 68 67
o [MPa] | 1,12 1,24

HC500/2 | o [MPa] | 5,39 a0 | ™eIMPa 162 1.94 1.94 1,97
oiffad [%] | 250 228 | tralred [%) 69 44 56 54

Tablica 5. Wytezenie piyt typu 1, opartych na belce stalowej IFB.

Model finski
bez nadbeton Model
nadbetonu zbrojony niemiecki

Txy [MPa] 0,80 0,9

HC 200/1 | zx [MPa] 1,69 161 wrd [MPa] 181
o1/fed [%] 76 74 rd/7ed [%0] 43
©y [MPa] 1,31 1,48

HC265/1 | ox [MPa] 184 1,60 wd [MP2] 170
o1lfed [%] 95 91 RdlTEd [%0] 77
Txy [MPa] 1,23 1,38

HC320/1 | 7w [MPa] 1,96 172 wrd [MPa] 182
o1/fed [%] 96 91 rd/7Ed [%0] 68
&y [MPa] 121 135

HC400/1 | o [MPa] 1,74 1,61 wrd [MPa] L7
o1/fed [%] 86 85 rd/7Ed [%0] 68
Txy [MPa] 1,09 1,21

HC500/1 | zx [MPa] 1,01 1,79 o [MPe] 176
o1/fed [%] 90 88 rd/7Ed [%0] 62

Tablica 6. Wytezenie piyt typu 2, opartych na belce stalowej IFB.

Model finski
bez nadbeton Model
nadbetonu zbrojony niemiecki

oy [MPa] 1,45 1,66

HC200/2 | ox [MPa] | 1.96 175 wrd [MP2] 181
o1lfed [%] 99 98 rdlTEd [%0] 44
oy [MPa] 1,70 1,01

HC265/2 | 7 [MPa] 1,74 1,56 wd [MPa] 170
o1/fed [%] 100 101 rdlTEd [%0] 77
oy [MPa] 1,19 1,34

HC320/2 | ux [MPa] 1,35 1,38 wrd [MPa] 1.82
o1lferd [%] 70 75 rd/7ed [%0] 68
Txy [MPB.] 1,32 1,50

HC400/2 | zx [MPa] | 1.88 167 wrd [MP2] L75
o1lferd [%] 94 92 rdl7Ed [%0] 69
oy [MPa] 112 1,24

HC500/2 | zx [MPa] | 1,88 178 wd [MPa] 176
olferd [%] 88 88 rdlTEd [%0] 62
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Tablica 7. Wytezenie piyt typu 1, opartych na belce stalowej Hut.

bez nadbeton Model
nadbetonu zbrojony niemiecki

Txy [MPa] 0,80 0,9

HC200/1 | zx [MPa] 1,59 2,42 wd [MP2] 181
o1/fed [%] 71 110 rd/7ed [%0] 44
7y [MPa] 1,31 1,48

HC265/1 | 7w [MPa] 2,34 2,85 wd [MPa] 170
o1/fed [%] 115 140 rd/7ed [%0] 77
7y [MPa] 1,23 1,38

HC320/1 | zx [MPa] 2,53 2,01 wrd [MPa] 182
o1/ferd [%] 120 140 rd/7ed [%] 68
oy [MPa] 1,21 1,35

HC400/1 | zx [MPa] 2,16 2,58 wrd [MPa] L7
o1/fed [%] 103 124 rd/7ed [%0] 68
7y [MPa] 1,09 1,21

HC500/1 | o [MPa] 2,33 2,72 wrd [MPa] 1.76
o1/fed [%] 108 127 rd/7ed [%0] 62

Tablica 8. Wytezenie plyt typu 2, opartych na belce stalowej Hut.

Model finski
bez nadbeton Model
nadbetonu zbrojony niemiecki

7y [MPa] 1,45 1,67

HC200/2 | 7 [MPa] 183 2,61 wrd [MPa] 1.87
o1lfed [%0] 94 131 TRdlTEd [%0] 77
y [MPa] 1,70 1,01

HC265/2 | 7o [MPa] 2,20 2.79 wrd [MPa] 169
o1/fed [%] 116 145 rd/ted [%0] 101
7y [MPa] 1,19 1,34

HC320/2 | 7o [MPa] 174 2,37 wd [MP2] 184
o1lfed [%0] 84 114 TrdlTEd [%0] 64
Txy [MPa] 1,32 1,50

HC400/2 | 7x [MPa] 2,33 2,69 wrd [MPa] 1.76
o1/ferd [%] 112 132 rd/7Ed [%0] 75
y [MPa] 1,12 1,24

HC500/2 | o [MPa] 2,28 2,68 wd [MPa] 180
o1/ferd [%] 105 126 rd/7Ed [%0] 62

Tablica 9. Wytgzenie piyt typu 1, opartych na belce zespolonej Delta.

Model finski
bez nadbeton Model
nadbetonu zbrojony niemiecki

7y [MPa] 0,80 0,9

HC200/1 | 1 [MPa] 1,16 2,05 wrd [MPa] 181
olfetd [%)] 54 93 rd/Ted [%0] 44
oy [MPa] 1,31 1,48

HC265/1 | zm [MPa] 114 183 wrd [MPa] 170
oulfed [%] 70 99 rd/7ed [%0] 77
©y [MPa] 1,23 1,38

HC320/1 | 1 [MPa] 1,60 2,22 wrd [MPa] 182
o1lferd [%] 82 110 rd/7Ed [%0] 68
Txy [MPB.] 1,21 1,35

HCA400(1) | zx [MPa] 1,75 2,22 wrd [MPa] L75
oulferd [%] 81 109 rRd/TEd [%0] 69
7y [MPa] 1,09 1,21

HC500/1 | 7 [MPa] 1,64 2,01 wrd [MPa] 1.76
o1/ferd [%] 79 97 rd/7Ed [%0] 62
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Tablica 10. Wytezenie plyt typu 2, opartych na belce zespolonej Delta.

Model finski
bez nadbeton Model
nadbetonu zbrojony niemiecki

oy [MPa] 1,45 1,67

HC200/2 | o [MPa] | 134 101 | ™ [MPa] 180
o1/ferd [%] 77 115 rdl7Ed [%0] 80
%y [MPa] 1,70 1,91

HC265/2 | 7 [MPa] 1,07 1,79 wrd [MPa] 169
o1lferd [%] 79 109 rdlTEd [%0] 101
7y [MPa] 1,23 1,38

HC320/2 | zn[MPa] | 1,60 2.2 wd [MPa] 182
oulferd [%] 82 111 rdlTEd [%0] 68
oy [MPa] 132 1,50

HC400/2 | 7 [MPa] 1,89 2,31 wrd [MPa] 1,76
o1/ferd [%] 95 116 rdl7Ed [%0] 75
%y [MPa] 1,12 1,24

HC500/2 | 7x [MPa] 1,62 2,00 wa [MPa] 180
o1lfed [%] 78 96 Rd/TEd [%0] 62

4.2. ANALIZA PARAMETRYCZNA WPLYWU NADBETONU NA NOSNOSC NA
SCINANIE PLYT KANALOWYCH WEDLUG MODELU FINSKIEGO

W analizie okre$lono rdznice wytezenia ptyty na $cinanie w zalezno$ci od charakteru wspotpracy
prefabrykatu z warstwa nadbetonu, rozwazajac nastgpujace przypadki: ptyta bez nadbetonu, peilne
zespolenie migdzy plyta i warstwa zbrojonego nadbetonu, zespolenie pomig¢dzy ptyta i niezbrojonym
nadbetonem oraz nadbeton niewspodtpracujagcy z ptyta, obecny jedynie w postaci dodatkowego
obcigzenia. Wyniki przedstawiono w tablicach 11 i 12.

Uwzgledniono takze wptyw wypekienia kanalow na zmiane no$nosci plyt kanatowych poddanych
$cinaniu. Analize przeprowadzono dla sytuacji oparcia ptyty na dzwigarach strunobetonowych typu
RT o strzatce ugigcia 1/400 Ly. W tablicach 11 i 12 przedstawiono szczegdtowe wyniki sktadowych
naprezen w betonowym zeberkU — pionowe zyy i POZiome 7, napr¢zenia styczne.

Nastepnie rozpatrywano wpltyw grubosci warstwy zbrojonego nadbetonu hyp na wytezenie plyty
HC320/1. W obliczeniach przyjeto zbrojenie nadbetonu w postaci siatki pretow o $rednicy 6 mm
w rozstawie co 15 cm, ze stali zebrowanej klasy AIIl N. Szczegdétowe wyniki przedstawiono
w tablicy 13. Wplyw nadbetonu zbrojonego zostat uwzgledniony poprzez wspotczynnik redukeyjny
Prop, ze zmiang funkcji minimalnej na maksymalng we wz. 50. Wyjasnienie modyfikacji wz. 50
i odstepstwo od procedury modelu finskiego zostato opisane we wnioskach A10-A12.

Analizowano takze wplyw wspoétczynnika tarcia 4 miedzy gorna powierzchnia ptyty i nadbetonem.
Rozpatrywano warto§¢ wspotczynnika tarcia u=2,0, zalecang przez model finski, jak réwniez
wartosci dla roznych typow powierzchni bez poprzecznych tacznikéw stalowych. Charakterystyke
przeprowadzono dla powierzchni w zakresie od gtadkiej (#=0,5) do bardzo szorstkiej (u=1,4) wedtug
klasyfikacji (MC 2010). Szczegdétowe wyniki przedstawiono w tablicy 14.

Wykonano tez obliczenia no$nosci na S$cinanie poziome w styku migdzy warstwg betonu
uzupelniajacego i plyta, zaleznej od warunkow zespolenia w styku. W obliczeniach uwzglgdniono
takze napr¢zenia w pltycie wywotane roéznica skurczu obu betondéw i pelzania nadbetonu, ktore
przyczyniaja si¢ do pogorszenia warunkow pracy catej konstrukcji (Flaga 2002), (Flaga 2011).
Obliczenia wykonano dla zalecen projektowych norm i wytycznych: (EC2 2008), (EN 1168 2009),
(MC 2010), (fib 6 2000), (PN-B-03264 2002), (ACI 318M-11). Wyniki przedstawiono w tablicy 15.
Okreslono takze wplyw stopnia zbrojenia nadbetonu na wspolczynnik fip redukujacy udziat
naprezen stycznych 7. W obliczeniach przyjeto 3 Srednice pretow zbrojeniowych, uktadanych
W réznym rozstawie S. Szczegotowe wyniki przedstawiono w tablicy 16.
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Tablica 11. Wytezenie (o1/fug) oraz sktadowe naprezen w zeberku dla plyt typu 1, opartych na dzwigarze

sprezonym typu RT, w zaleznosci od obecnosci i sposobu uwzgledniania wspoipracy nadbetonu z plytq.

HC 200/1 HC 265/1 HC 320/1 HC 400/1 HC 500/1

Txy Tax o1/ Txy Tox o1/ Txy Tax o1/fua Txy Tax o1/ Txy Tax o1/

[MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPal| [%] |[MPa] | [MPa] | [%]

bez 080 | 1,45 | 66 | 1,31 | 2,88 | 139 | 1,23 | 412 | 192 | 1,21 | 5,05 | 235 | 1,00 | 588 | 274
nadbetonu

nadbeton | o0 | 165 | 76 | 148 | 266 | 132 | 138 | 371 | 175 | 135 | 446 | 209 | 1.21 | 500 | 238
zbrojony

nadbeton |, o, | 195 | 9o | 148 | 323 | 158 | 1,38 | 446 | 210 | 135 | 536 | 251 | 1.21 | 6,03 | 282
niezbrojony

nadbeton 1 a0 | g0 | gp | 131 | 365 | 173 | 123 | 523 | 244 | 121 | 641 | 300 | 1,09 | 7.46 | 350
jako balast

WYE:IE;;’“G 0,80 | 1,02 | 56 | 1,31 | 2,01 | 118 | 1,23 | 2,06 | 137 | 1,21 | 2,53 | 165 | 1,09 | 2,94 | 191

Tablica 12. Wytezenie (o1/fwd) oraz sktadowe naprezen w zeberku dla plyt typu 2, opartych na dzwigarze

sprezonym typu RT, w zaleznosci od obecnosci i sposobu uwzgledniania wspotpracy nadbetonu z phytq.

HC 200/2 HC 265/2 HC 320/2 HC 400/2 HC 500/2
Txy Tox (% 1/ fctd Txy Tax 0'1/ fdd Txy Tx 0'1/ fctd Txy Tax o 1/ fctd Txy Tzx [ 1/ fctd
[MPa] | [MPa] | [%] |[MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]| [%] | [MPa] | [MPa] | [%]
bez 145 | 1,67 | 88 1,7 | 271 | 137 | 1,19 | 2,89 | 133 | 1,32 | 544 | 254 | 1,12 | 5,39 | 250
nadbetonu
nadbeton | 4 o7 | 19 | 100 | 1,01 | 311 | 158 | 1,34 | 304 | 143 | 15 | 465 | 220 | 1,24 | 4901 | 228
zbrojony
nadbeton | 4 ga | 559 | 115 | 184 | 3,04 | 158 | 1,33 | 312 | 169 | 1.48 | 577 | 264 | 1,24 | 555 | 269
niezbrojony
nadbeton | 4o | 90 | 109 | 1,7 | 344 | 170 | 1,19 | 381 | 180 | 1,32 | 6,91 | 325 | 112 | 6.:85 | 320
jako balast
wypelnione |y 451 497 | 78 | 17 | 1,9 | 119 | 1,19 | 145 | 96 | 132 | 272 | 180 | 1,12 | 27 | 175
kanaty
Tablica 13. Wytezenie phyt (o1/fea) w zaleznosci od grubosci warstwy nadbetonu.
Grubo$¢ warstwy nadbetonu [mm]
brak 40 60 80
Ty [MPa] 0,80 0,85 0,90 0,94
HC 200/1 | @« [MPa] 1,45 1,38 1,65 1,90
o1lfag [%] 65 56 76 88
2y [MPa] 1,09 1,16 1,21 1,26
HC500/1 | 7 [MPa] 5,88 4,40 5,09 5,78
1lfag [%] 273 201 237 270
Tablica 14. Wytgzenie piyt (o1/fed) W zaleznosci od wspotczynnika tarcia p.
Warto$¢ wspolczynnika tarcia p
2 1,4 1 0,9 0,6 0,5
Bt 0,546 0,576 0,605 0,630 0,718 0,754
HC 200/1 | wx [MPa] 1,98 2,07 2,15 2,23 2,48 2,59
o1l [%] 90 94 98 101 112 118
Bt 0,529 0,559 0,588 0,613 0,704 0,741
HC500/1 | ©x [MPa] 6,03 6,28 6,53 6,74 7,50 7,80
oulfea [%0] 282 294 306 316 353 368

Tablica 15. Poréwnanie nosnosci styku poziomego na scinanie poziome Vrd wedtug réznych normatywow.

EC2 2008 fib 6 2000
MC 2010 ACI 318M-11
EN 1168 2009 PN-B-03264 2002
gladka 290+6= gladka 508+6= gladka 230-+700 kPa
cfode pon | 296 kPa | Cfewe pon | 514 kPa szorstka 700+1150 kPa | CZ¥sta, wolna
K od 550 kPa
szorstka 580+8= | szorstka | 652+8= szorstia 700+1150 kPa | zanieczyszczef,
; :
Cfugs pon | 588 kPa | Chus pon | 660kPa | 2920 | 11501600 kpa | USZOrStkowiona
szorstka
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Tablica 16. Wytezenie plyt (o1/fed) w zaleznosci od stopnia zbrojenia nadbetonu.

Stopien zbrojenia nadbetonu

¢ 6 ¢ 8 ¢ 10 ¢ 6 ¢ 8 ¢ 10
col5cm | col5cm co 15cm col0cm | col0cm co 10cm
(Funkcja ,,MIN” we wz. 50) - Stop=0,546, 7=1,98, o/fcta=91 %
HC 200/1 Prop 0,535 0,392 0,292 0,434 0,301 0,216 Funkcja
72x [MPa] 1,95 1,53 1,24 0,90 1,28 1,02 »MAX”
offetd [%0] 89 71 60 76 61 51 we wz. 50
(Funkcja ,,MIN” we wz. 50) - St0p=0,529, 74=6,0, o/fcta=282
HC500/1 Prop 0,517 0,373 0,278 0,412 0,286 0,204 Funkcja
72x [MPa] 5,93 4,75 3,93 5,10 3,99 3,31 »MAX”
olfetd [%0] 277 221 183 237 186 154 we wz. 50

Analizowano rowniez wptyw szerokosci efektywnej plyty, na ktorej wspotpracuje ona z dzwigarem,
przyjmujac wielkosci berio 0raz besr zalecane przed model finski. Sprawdzono takze wptyw szerokosci

wspotpracujacej, wyznaczonej wedtug (EC2 2008). Wyniki przedstawiono w tablicy 17.

W dalszym ciggu obliczen okreslono wptyw kolejnosci uktadania betonu wypetniajacego pionowe
styki i nadbetonu, rozwazajac dwie sytuacje: gdy nadbeton i styki betonowane sg w tym samym
czasie oraz gdy nadbeton uktadany jest po zwigzaniu betonu uzupetniajgcego w stykach. Wyniki
przedstawiono w tablicy 18.

W tablicy 19 przedstawiono roznice sposobu uwzgledniania szerokosci wspotpracujacej nadbetonu
i ptyty oraz ich wptyw na wytezenie zeberka z uwagi na uwzglednienie réznych klas betonow
prefabrykatu i nadbetonu. Roznica klas obu betonéw zostala wyrazona poprzez wspotczynnik
porownawczy onad=Ecm.n/Ecmhc.

Tablica 17. Wytezenie plyt (o1/feg) W zaleznosci od szerokosci wspétpracujqcej plyty z dzwigarem DetiolDets.

Szeroko$¢ wspdtpracujaca plyty bes

b[frﬁﬁ’]“ 100/144 | 150/216 | 200/288 | 300/432 | 400/576 | 500/720 | EC2 (be=1440)
x [MPa] 143 1,98 2,45 3,22 3,82 431 585
HC 20011 1= s %] 67 90 111 146 175 198 272
b[erf;‘]’g]’]e“ 100/144 | 200/288 | 300/432 | 400/576 | 550/792 | 600/864 | EC2 (ber=1440)
e 50011 ©x [MPa] 1,95 3,32 4,33 5,12 6,03 6,28 7,69
o1/fea [%] 94 154 201 239 282 293 362

Tablica 18. Wytegzenie piyt (o1/fcg) W zaleznosci od kolejnosci uktadania nadbetonu .

Kolejno$¢ uktadania nadbetonu
styki i nadbeton nadbeton uktadany po
betonowane razem stwardnieniu stykow
x [MPa] 0,90 0,73
HC 20011 1= s %] 90 87
7 [MPa] 1,21 1,18
HC 50071 o1lferd [%] 282 281

Tablica 19. Wytezenie piyt (o1/feg) W zaleznosci od sposobu uwzgledniania redukcji z uwagi na réznice klas
betonu prefabrykatu i nadbetonu.

(lnad:].,o anad:0,865
7y [MPa] 0,90 0,90
HC 200/1 x [MPa] 2,04 1,98
o1/fetd [%] 93 90
7y [MPa] 1,21 1,21
HC 500/1 = [MPa] 6,29 6,03
o1/ferd [%] 294 282
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4.3. WNIOSKI

Wyniki pierwszej czesci analiz parametrycznych pozwalaja sformutowac¢ nastepujace wnioski:

Al. warto$ci no$nosci na $cinanie ptyt pracujacych na podporach uznawanych za sztywne, obliczone

wedhug normatywoéw (PN-EN 1168 2011) oraz (MC 2010) mozna uzna¢ za tozsame, podczas
gdy wyniki uzyskane wedlug procedury (EC2 2008) dla niezarysowanych przekrojow
strunobetonowych wykazuja niebezpieczng tendencj¢ do zawyzania obliczeniowej nosnosci
0 0k. 10+15 % w poréwnaniu do powyzszych normatywow (patrz tablice 3 i 4). Przeszacowanie
normowej nosnosci wedtug (EC2 2008) w poréwnaniu z badaniami do$wiadczalnymi sigga
nawet 20+30 %, co obrazuje i potwierdza praca (Bertagnolio 2009), stanowiaca przeglad badan
przeszto 150 plyt kanalowych z réznych os$rodkéw badawczych. Biorac pod uwage wnioski
Ajdukiewicza zawarte w pracy (Ajdukiewicz 2010), w ktorej przeprowadzono refleksje nad
niespdjno$ciami normatywoOw w rozwazanym obszarze, zaleca si¢ obliczenia nos$nosci plyt
wedtug (EC2 2008) przy pominigciu pozytywnego wptywu sprezenia. Autor argumentuje swoje
podejscie faktem niepewnosci efektywnosci sprezenia w obszarze §cinania z uwagi na dtugos¢
odcinka przekazania sity sprezajacej na betonu.

Przeprowadzona analiza potwierdza, iz silniejsze sprezenie piyt (czesto wystepujace
w zakladach prefabrykacji z uwagi na parametry wytrzymato$ciowe stali i betonu) i wzrost
naprezen $ciskajgcych oc,, przy uwzglednieniu zmiennosci sity na dtugosci transmisji, nie
powoduje znaczacego zwickszenia no§nosci na $cinanie.

A2. Usrednione, z uwagi na typ dzwigara, warto$ci wytezenia ptyt (o1/fcd) 0 wysokosciach 200 mm,

320 mm i 500 mm sg wigksze odpowiednio o ok. 17 %, 45 % i 80 % w poréwnaniu
z wymienionymi normami. Dysproporcje wynikow sa tym wieksze, im wigksza jest wysoko$¢
przekroju poprzecznego plyty. Nalezy takze podkresli¢, iz rdznice te zaleza silnie od typu
dzwigara, a $cislej od jego sztywnosci gigtnej Eply. Paradoksalnie, im wigksza sztywnos$¢, tym
wytezenie ptyty (o1/fad) wicksze — dla oparcia na dzwigarach strunobetonowych RT
o1lfa=77+262 %, na dzwigarach stalowych IFB oraz zespolonych Delta o1/feq =65+90 %.
Dysproporcje z uwagi na typ dzwigara i wysokos$¢ przekroju ptyty zwigzane sa faktem wzrostu
sztywnoS$ci gietnej przekroju poprzecznego tzw. belki zespolonej (uktadu zespolonego ptyty
kanatowej z dzwigarem), ktéra zalezna jest od empirycznie ustalonej szerokosci efektywnej
potki $ciskanej betro (Wz. 43). Dalsze wyjasnienie tej zalezno$ci sformutowano we wniosku A6.

A3. Roznice wynikow migdzy modelem finskim i niemieckim wynosza $rednio ok. 35 %, przy czym

A4,

nalezy zwroci¢ uwage na fakt (podobnie jak we wniosku A2) duzego rozrzutu wynikow
w zaleznoéci od trzech decydujacych parametrow: wysokosci i typu przekroju poprzecznego
ptyty oraz rodzaju dzwigara (patrz tablice 3-10). Dla ptyt z kanatami niemal prostokatnymi
model finski daje wytgzenia wigksze o 27+53 % niz model niemiecki, podczas gdy dla phyt
o owalnych przekrojach kanatow roznica wytezenia jest zmienna w przedziale 12+41 %.

Dysproporcje wynikow mogg by¢ zwigzane z réznymi zatozeniami koncepcyjnymi obu modeli,
w ktorych plyte rozpatruje si¢ jako element zespolony z dzwigarem lub wydzielony element
konstrukcyjny (wg modelu niemieckiego). Dotychczas wykonano na $wiecie stosunkowo
niewiele badan doswiadczalnych z wykorzystaniem ptyt kanatowych na podporach podatnych,
dlatego wydaje si¢ trudnym jednoznacznie wyrokowac, ktéry z nich jest blizszy rzeczywistosci,
stanowigc jednoczesnie uzyteczne narzedzie projektowe, dajagce wyniki zarbwno bezpieczne,
jak i ekonomiczne.

Analiza obliczeniowa stalowego dzwigara IFB o rozpigtosci Lp=6,2 m, przeprowadzona
w oparciu o model finski w celu wskazania wartosci minimalnego doraznego ugiecia dzwigara,
od ktorej wlasciwym wydaje si¢ uwzglednia¢ wptyw jego podatnosci na redukcje nosnosci na
$cinanie plyty kanalowej, wykazala, ze za wartos¢ t¢ nalezy uzna¢ ugiecie wigksze niz
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1/1100 Ly. W modelu finskim, ani w wytycznych fib nie zdefiniowano dolnej granicy
krzywizny, wskazujac jedynie jej gorng warto$¢ na poziomie x=0,0027 1/m, co dla tozsamej
rozpietosci dzwigara odpowiadatoby strzatce ugigcia na poziomie 1/480 Ly.

Wspomniane w p. 3.5.3. wytyczne (BVSF 2016) stawiaja ostrzejsze warunki dla dolnej granicy
podatnos$ci, wskazujac strzatke ugiecia dzwigara réwna 1/2000 L,. W $wietle powyzszych
wytycznych, a nawet obliczen analitycznych, mozna by stwierdzi¢, iz niemal kazdy dzwigar
stosowany w budynkach z wykorzystaniem ptyt kanalowych nalezatoby uznac¢ za podatny i fakt
ten uwzgledni¢ w redukcji nos$nosci na §cinanie ptyty.

A5. Uksztattowanie przekroju poprzecznego ptyt ma znaczacy wptyw na jej no$no$¢ na $cinanie.

Bez wzgledu na typ podpory, ptyty kanatowe o niewielkiej wysokosci (np. HC200) i niemal
prostokatnych kanatach wykazuja no$nos¢ wigksza o 25+50 % niz ptyty o kanatach owalnych
(patrz tablice 3-10). Fakt ten wydaje si¢ znaczacy przy wyborze producenta prefabrykatu, gdy
$cinanie jest dominujgcym obciazeniem (np. sitg skupiong), a aspekty ekonomiczne narzucaja
konieczno$¢ matej wysokos¢ konstrukcyjnej czesci stropu.

Na podstawie szczegdtowej analizy parametrycznej modelu finskiego mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

Ab6. poziom wytezenia ptyt poddanych $cinaniu (o1/fed) Wzrasta w warunkach wspoétpracy ze

zbrojonym nadbetonem, gdy grubo$¢ betonu uzupetniajacego jest wigksza (patrz tablice 11-13).
Chociaz oczywistym jest fakt, ze cigzar wlasny warstwy betonu uzupelniajacego stanowi
dodatkowe obciazenie plyty, mozna by uzna¢ za stuszne rozumowanie, ze zwigkszenie
przekroju poprzecznego ukladu zespolonego zmniejszy to wytezenie. Nalezy jednak
wspomnieé, ze Pajari w komentarzu do swoich badan (Pajari 1994) zwraca uwage na
negatywne konsekwencje wplywu nadbetonu poprzez zwigkszenie powierzchni strefy
sciskanej, a w rezultacie wzrostu podtuznego strumienia sit $cinajacych w zeberku ptyty.
Rekomendacje fib (fib 6 2000), zostaty opatrzone stwierdzeniem, ze ,,jezeli w modelu belki
zespolonej z nadbetonem stosuje si¢ te samq szerokos¢ efektywnq ber jak dla plyty bez
nadbetonu, moze on mie¢ negatywny wplyw na nosnos¢ plyty na scinanie. Mozliwe jest, ze prety
zbrojeniowe nadbetonu rownolegte do osi plyty mogg mie¢ pozytywny wplyw na nosnosci na
Scinanie plyt kanatowych poprzez redukcje deformacji plyty w kierunku rownolegtym do osi
dzwigara”. Wynika z tego, ze dotychczasowe badania i analizy nie pozwalaja na jednoznaczne
okreslenie wptywu warstwy nadbetonu na pracg strunobetonowych ptyt kanatlowych.

A7. Analiza wptywu wspotczynnika tarcia na styku gornej powierzchni plyty i nadbetonu

(wspotczynnik u zmienny w zakresie 0,5+2,0) wskazuje realny wplyw tego parametru na
wytezenie plyty (o1/fea), ktore dla powierzchni bardzo gladkiej jest nawet o 30 % wigksze niz
w przypadku zalecen finskich przy u=2,0 (patrz tablice 14). Biorac jednak pod uwage fakt, iz
gorna powierzchnia prefabrykatoéw wykonywana jest najczesciej jako szorstka, wielkos¢
wspotczynnika tarcia u nie jest parametrem wiodacym modelu. Obliczenia no$nosci poziomego
$cinania w styku wedlug réznych normatywow (patrz tablica 15), jedynie w przypadku
powierzchni zespolenia scharakteryzowanej jako bardzo gladka, wskazuja na sytuacje
niebezpieczng (rozwarstwienie niezbrojonego styku ptyta-nadbeton).

A8. Niewielkie znaczenie ma takze technologiczny zabieg etapowania betonowania stykow

pionowych miedzy ptyta i dzwigarem oraz uktadania nadbetonu (patrz tablica 18). Analiza
wskazuje na kilkuprocentowy spadek wytezenia w przypadku, gdy nadbeton uktadany jest po
stwardnieniu stykow, a cigzar wiasny nadbetonu przenoszony jest juz przez uktad zespolony.

A9. Redukcja efektywnej szerokosci betonu uzupetniajacego na ptycie stropowej z uwagi na roznice

klas wytrzymato$ci betonu ptyty i nadbetonu w nieznaczny sposdb wplywa na poziom
wytezenia plyty (patrz tablica 19).
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Studium parametryczne modeli obliczeniowych

Modyfikacja algorytmu uwzgledniania warstwy zbrojonego betonu uzupetniajacego w modelu
finskim, poprzez zmiang wzoru na no$no$¢ na $cinanie podtuzne nadbetonu na jednostke dtugosci
belki w pionowe] ptaszczyznie zespolenia migedzy belka i elementami stropowymi Fip (Wz. 50),
poprzez zmiang funkcji z warto$ci min. na max., pozwala postawi¢ nastepujace wnioski:

A10. wzrost stopnia zbrojenia nadbetonu (dla warstwy o tej samej grubosci) poprawia warunki pracy
uktadu zespolonego plyta-dzwigar (patrz tablica 16). Prety w nadbetonie mogg redukowaé
deformacje dzwigara, a wigc takze pozytywnie wptywac na no$nos¢ ptyty.

All. Istnieje wyrazna zalezno$¢ migdzy wysokoscig plyty a efektywnoScig stopnia zbrojenia
nadbetonu. Analiza obliczeniowa wykazuje wigksza redukcj¢ stycznych naprezen poziomych
Tx Wraz ze wzrostem wysokosci przekroju poprzecznego (patrz tablice 11-12).

Al2. Obserwuje si¢ takze zalezno$¢ miedzy wysokoS$cig ptyty i typem przekroju poprzecznego oraz
wzrost no$no$ci na $cinanie przy wspotpracy ze zbrojonym nadbetonem. Dla ptyt o kanatach
owalnych nadbeton redukuje wytezenie dopiero dla elementow o wysokosci nominalnej
400 mm i wigkszych. Natomiast dla ptyt o kanatach niemal prostokatnych pozytywny wptyw
nadbetonu jest juz zauwazalny w elementach o wysokosci nominalnej wigkszej niz 265 mm
(patrz tablice 11-12).

Al3. Analiza obliczeniowa, réznicujaca sposob uwzgledniania wspotpracy ptyty z nadbetonem
ewidentnie wykazuje, iz najlepszy wptyw dla no$nosci $cinania ma zabieg wypetniania kanatow
(patrz tablice 11-12).

Zmiana funkcji z warto$ci minimalnej na maksymalng (MIN->MAX) dla no$no$¢ na $cinanie
podtuzne nadbetonu na jednostke dlugosci belki Fiop wydaje si¢ by¢ zasadna, przy odpowiednim
zakotwieniu pretow siatki zbrojeniowej nadbetonu w wiencach stropu.

Wyniki analizy parametrycznej, uwzglgdniajacej obecno$¢ nadbetonu, nie odpowiadaja w pelni
glownym wnioskom wynikajacym z badan eksperymentalnych (Pajari 1994), $wiadczacych
0 pozytywnym wplywie betonu uzupeiniajacego na no$nos$¢ plyt na $cinanie. W zakresie
powyzszych badan wykonano tylko jeden test stropu z plyt z uwzglednieniem zbrojonej warstwy
nadbetonu (plyta kanalowa o wysokos$ci 265 mm z nadbetonem grubosci 60 mm). Poréwnanie tego
doswiadczenia z wynikami innych badan ptyt kanatowych bez warstwy betonu uzupehiajacego
pokazuje, ze nadbeton zwigksza no$nos¢ na $cinanie ptyt 0 ok. 50 % (Pajari 2010).

Przeprowadzona szeroka analiza badan eksperymentalnych oraz istniejacych modeli obliczeniowych
dla strunobetonowych plyt kanatowych opartych na podporach podatnych wykazata brak
jednoznacznego okreslenia wptywu warstwy nadbetonu na ich no$no$¢ na $cinanie. Fakt ten stanowi
podstawe podjecia tej tematyki w niniejszej dysertacji.
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5. AUTORSKI MODEL OBLICZENIOWY NOSNOSCI NA SCINANIE
STRUNOBETONOWYCH PLYT KANALOWYCH OPARTYCH NA
PODPORACH PODATNYCH

Otwarta dyskusja nad przyjeciem spojnej metodologii wymiarowania strunobetonowych plyt
kanatowych poddanych $§cinaniu, ze szczegdlnym uwzglednieniem podatno$ci podpér, prowadzona
w europejskich srodowiskach naukowcow i projektantow jest obecnie bardzo zywa. Na podstawie
analizy zagadnienia w dysertacji przedstawiono autorski model analityczny wyznaczania no$nosci
na S$cinanie tego typu konstrukcji. Glownym celem analiz bylo znalezienie takiej metody
wyznaczania rzeczywistych wartosci poziomego naprezenia stycznego Tx, ktora moglaby by¢
jednoczesnie inzynierskim narzedziem projektowym.

5.1. METODA PASMOWA WYZNACZANIA POZIOMEGO NAPREZENIA
STYCZNEGO 7y, (CHOLEWICKI-SURMA)

Podstawa metodologii wyznaczania poziomego naprezenia stycznego 7« jest pasmowa metoda dla
konstrukcji zespolonych autorstwa Cholewickiego. Oparta o metode energetyczng, powstata ona
z inspiracji prac Cholewickiego nad $cianowymi konstrukcjami wielkoptytowymi przy zatozeniu
interakcji dwoch pasm (np. $cian i belek) potaczonych osrodkiem o cechach odksztalcalnych.
W ustrojach takich specyficzng funkcje spetniaja polaczenia poddane dziataniu pionowych sit
poprzecznych. Sztywnos$ci potaczen w zasadniczy sposob wptywaja na sztywnos$¢ ustroju i dlatego
na te ceche zwraca si¢ szczegdlng uwage (Cholewicki 2001b).

Metoda pasmowa zaktada tzw. podatne potaczenie pasm, ktore od potaczenia sztywnego bedzie
roznito si¢ odmiennym przebiegiem naprezen normalnych w przekroju poprzecznym, réznym
rozktadem jednostkowych sil $cinajacych w przekroju zespolenia oraz wigkszymi warto$ciami
ugiecia catego zginanego przekroju (Szulc 2012a).

Analiza styku pionowego migdzy czotem ptyty kanatowej i dzwigarem, w ktérym rozwarcie rysy
ptyty z dzwigarem decyduje o cechach podatnych catego potaczenia, zostala opisana
w (Cholewicki 2012). W celu wyznaczenia poziomego naprezenia stycznego . W zeberku ptyty
autorzy pracy (Cholewicki 2016) podajag metode obliczania poziomych sit w plaszczyznie plyty,
skierowanych roéwnolegle do pionowego potaczenia plyta-dzwigar. Metoda ta uwzglednia wptyw
podatno$ci betonowych zeberek plyty, jak rowniez podatnosci podparcia, wynikajacej ze
sprezystosci materialu przektadki pomigdzy ptyta i dzwigarem, na zmiane nos$no$ci na $cinanie
strunobetonowych plyt kanatowych. Model zostal stworzony w oparciu o nastgpujace zalozenia:

= Zalozenie nr 1

Do analizy pracy ustroju zespolonego przyjeto uktad utworzony przez pasmo dolne @, ktorym jest
dzwigar oraz pasmo gorne @, ktorym sg $ciskane potki gorne plyt opierajacych si¢ na dzwigarze.
Rozstaw osiowy pasm migdzy ich s$rodkami cigzkosci wynosi a. Parametry sprezyste
i sztywno$ciowe pasm sg okre§lone przez nast¢pujace wielkosci: moduty sprezystosci E1 i Eo, pola
powierzchni przekroju poprzecznego A; i Az, oraz moment bezwtadnosci I i l2, odpowiednio dla
pasma @ i @. Czes¢ @ potozona jest catkowicie ponad osig oboje¢tng przekroju konstrukcji
traktowanej jako homogeniczna (patrz ryc. 34).

Okreslenie szerokosci wspodtpracujacej Sciskanej potki ptyty z dzwigarem Dp=Dbesr  =Derrp przyjeto
analogicznie jak w finskim modelu belki zespolonej (patrz ryc. 34).
Przekaz jednostkowych sit pomigdzy pasmami dokonuje si¢ poprzez zeberka plyt kanatowych.

Zeberka, w statym rozstawie |, petnig funkcje tgcznikéw pasm i sg sztywno ,,zamocowane”
w potkach ptyty, co przedstawiono na ryc. 34.
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Ryc. 34. Schemat polgczenia pasm @i @.

zeberka - potgczenia pasm

= Zalozenie nr 2

Stan $ciskania w miejscu oparcia ptyt na dzwigarze poprzez podktadki z neoprenu, jest na tyle duzy,
ze polaczenie pltyty z dzwigarem moze by¢é wstgpnie uwazane za osrodek niepodatny
w kierunku dziatania strumienia sit tnacych, czyli sit interakcyjnych. Jedynymi podatnymi
elementami w kierunku dziatania strumienia sit sg zeberka ptyt. Strumien jednostkowych sit tnagcych
powstaje w uktadzie plyta-dzwigar jako efekt interakcji zamierzonej lub niezamierzonej.
Maksymalng warto$¢ jednostkowych sit thacych V' max [KN/m] mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

\ N /4 wz.64
V' max =n max'VO ?

gdzie:
Vo — sita tngca w przekroju podporowym dzwigara (dla belki wolnopodpartej),
7 ‘max — WspoOtczynnik maksymalnych sit jednostkowych w funkcji wartosci a-L/2 okreslonej
rzedng x=0,5L (patrz tablica 20),
¥/a’— stosunek charakteryzujacy parametry geometryczne i sztywnosciowe konstrukcji.

lloczyn a-L/2 i stosunek ¥/o® [1/m] wyznacza si¢ za pomocg WZorow:

2 .65
a-%:k( 1 + ! + a )- K, e
2 E1'A1 Ez'Az E1'|1+E2'|2
a
v E,-I,+E, -1, wz.66
a? 1 1 a’

+ +
El'A1 Ez'Az E1'|1+E2'|2

Wyprowadzenie wzoru na V' max wraz z omowieniem prezentuje praca (Cholewicki 2001c).

83



Rozdziat 5

Tablica 20. Wartosci wspotczynnikéw nm i 7 'max (Na podstawie (Cholewicki 2006)).

a-% 7 mex a-% 17 max
0,50 0,076 5,25 0,810
0,75 0,154 5,50 0,818
1,00 0,238 5,75 0,826
1,25 0,319 6,00 0,833
1,50 0,397 6,25 0,840
1,75 0,462 6,50 0,846
2,00 0,518 6,75 0,852
2,25 0,566 7,00 0,857
2,50 0,605 7,25 0,862
2,75 0,640 7,50 0,867
3,00 0,669 7,75 0,871
3,25 0,694 8,00 0,875
3,50 0,715 8,25 0,878
3,75 0,733 8,50 0,883
4,00 0,750 8,75 0,886
4,25 0,764 9,00 0,889
4,50 0,778 9,25 0,892
4,75 0,800 9,50 0,895
5,00 0,800 9,75 0,898

10,00 0,900

Zaktadajac sztywne potaczenie betonowych zeberek z potka goérng i dolng plyty przyjeto schemat
statyczny zeberka, jak dla preta obustronnie utwierdzonego, dla ktdrego sztywno$¢ potagczenia mozna
wyznaczy¢ ze WZoru:

_12E,

S 3
13

wz.67 K

gdzie:
Ec — modut sprezystosci zeberka plyty (Ec= E»),
| — osiowy rozstaw zeberek, przyjety zastepczo jako staty wzdtuz belki. We wzorze przyj¢to
wymiar | poniewaz potaczenie traktuje sie jako ,,rozmyte” na catej jego dtugosci,
lw — moment bezwtadno$ci pojedynczego poziomego przekroju poprzecznego zeberka na
podstawie wzoru:

3
wz.68 | - bp . bW_j
v 12

gdzie:
by — szerokos$¢ ptyty wiaczona do wspotpracy (wedhug modelu finskiego),
bwj— szerokos$¢ przekroju pojedynczego zeberka,
I — odlegtos¢ pomigdzy powierzchniami okreslajacymi wysoko$¢ pionowego przekroju zebra.

Ostatecznie sztywnos¢ potaczenia przyjmuje postac:

wz.69 K — Ecbpbvav.j

° | Ir?

Ze wzgledu na symetrie ukladu sztywno$¢ potgczenia Ks w obliczeniach napr¢zenia mozna
zastosowac tzw. schemat potoéwkowy. Warto$¢ naprezenia, rozumianego jako stosunek maksymalne;j
sity tnacej pojedyncze zeberko o wymiarach bwjX b, do pola powierzchni przekroju poprzecznego
tego zeberka, wyznacza si¢ ze wzoru:

wz.70 T Vinax .

X bwjbp
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Dotychczas wyr6zniono tylko sztywnos¢ polaczenia pionowego pomiedzy gérng czescig przekroju

plyty kanatowej, a dzwigarem Ks. Mozna takze uwzglednié¢ sztywno$é K*s z uwagi na wptyw oparcia

ptyt na dzwigarze za posrednictwem przektadek neoprenowych. Uwzgledniajac wptyw podatnos$ci
stycznej podktadek, gdzie sztywno$¢ potaczenia mozna zapisa¢ wzorem:

K* _ Ks : Kn wz.71

TOK, +K,

w ktorym:
Kn — sztywnos$¢ taSmy neoprenowe;.

W przypadku, gdy Kn>Ks, nalezy przyja¢ K*s=~K.

Przedstawienie konstrukcji w postaci wyodrebnionych pasm — potki goérnej plyty i dzwigara,
polaczonych zeberkami o odpowiedniej podatnosci stanowi inne, wczesniej niestosowane podejscie
do rozwazan nad przeptywem sit wewnetrznych w tych elementach.

5.2. ALGORYTM AUTORSKIEGO MODELU OBLICZENIOWEGO PLYT
KANALOWYCH OPARTYCH NA PODPORACH PODATNYCH

Autorski model obliczeniowy bazuje na modelu finskim (rekomendacjach fib), przy czym zaktada
implementacj¢ opisanej w p. 5.1. metody pasmowej wyznaczania poziomego naprezenia stycznego
7x.. Drugg, zasadniczg zmian¢ dokonano w sposobie wyznaczania wspotczynnika redukcyjnego fiop,
dla ktorego sktadowa Frop (patrz wz. 50) wyznaczono przez wybranie maksymalnej, a nie minimalnej
funkcji, co opisano w p. 4.3. Ponadto model ten pozwala uwzgledni¢ podatnos¢ oparcia ptyty na
dzwigarze za pomocg roznych typow przekladek. Wszystkie pozostale zasady okreslania
sktadowych gléwnego napregzenia rozciagajacego o1 oraz samo kryterium zniszczenia pozostaty
tozsame procedurze fib. Ponizej przedstawiono algorytm autorskiego modelu obliczeniowego.

Dane wstepne

Charakterystyka plyt kanalowych || Charakterystyka dzwigara || Statyka ukladu plyta-dzwigar
- geometryczna: - typ dzwigara: - obciazenia na ptycie:
hhm Arec, Shc, Ihc,Vc& bW, Lp|, Lsupp IFB/RT/Delta/Hut lub inny Ominy Imax Ag, &n q
- materiatowa betonu: - geometryczna: - sily przekrojowe w ptycie
fems feim, Ecmy Crom N, Ay, Sb, les, vb, Lo ¢
- materiatowa stali: - materiatowa betonu/stali |- sily przekrojowe w dzwigarze
No, Ap, Ep, fos lots Pt fem, fetms Ecmy Cnom / fyk, Es - ugiecie dzwigara u
Charakterystyka belki zespolonej -

- szeroko$¢ wspdlpracujaca plyty: byp = Berr o L, (wz. 43)
€l

.0
- charakterystyki geometryczne w sytuacji bez nadbetonu: EAnccomt, EShe.comts Elcomt

- charakterystyki geometryczne w sytuacji z nadbetonem: EAnc comz, EShe.comz, Elcomz

]

Naprezenia w plycie kanalowej od sprezenia

- odleglos¢ przekroju krytycznego od wewngtrznej strony podparcia: (wz. 41)
- napr¢zenia w rozwazanym przekroju betonowym od efektu sprezenia: o =— - Ap O pmt (wz. 23)
X
A

Pionowe naprezenie styczne 7xy

- dla sytuacji bez nadbetonu

t]

(od obciazeh: g, Ag, q): , _YS, (wz. 24)
Y | 7z’ bw
- dla sytuacji z nadbetonem
(od obciazenia: g,) i (od obciazen: q, 49) - Ty, = VhCl—ShC (wz. 25)
v I he * bw
r _ th2 : Shc-o—top (wz. 26)
xy.2 — !
I hc+top bw
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Rozdziat 5

Wspélczynniki redukcyjne

- wypekienie kanatow: B, =1-03- I; —50mm >05 (wz. 44)
o —50mm

- warstwa nadbetonu:

FwehziLeﬂ.bcr.\/E.ﬁ (wz. 49)
3 by )
- f
Ftop = max{z L. M'ﬂ;O.Z' fck . htop . Le} (wz. 50)
S,
I:web
ﬂtop =———x 1,0 (wz. 45) o——
Ftop + Fweb

Poziome naprezenie styczne 7«

- podziat na pasma @ i @ - patrz ryc. 34

- sztywno$¢ potaczenia ptyta — dzwigar:

KS:12IEIC3|W
n (wz. 67)
- parametry sztywno$ciowe:
2
a';:;\/(E%AlJFE %AZJFE N iE 7,0 K
1 2 1 1 2 2 (W265)
a
v _ E-L+E-1
aF 1 1 a’
+ +
E-A E-A E-L+E-l (wz. 65)

- odczytanie max. i $rednich wspolézynnikow jednostkowej sity tnacej 7mi 7 ‘maxNa podstawie tablicy 20

- maksymalna jednostkowa sita tnaca:

\4 \max = n\max 'VO :

2
a (wz. 64)

- poziome naprezenie styczne:

X b b
wi'p (wz. 70)

Kryterium nos$nosci na $cinanie

- glowne naprezenie rozciagajace: pa—
(o2 (o2 ?
_ “x X 2 2
0 _7+ (?} +Txy +[ﬂf (sz.l +ﬂtop 'sz,z)]
(wz. 51)
kryterium:

o1 < fe —nos$nos$¢ spetniona

W zataczniku A przedstawiono przyklad obliczeniowy wedtug opisanego algorytmu dla ptyty
kanatowej HC320 opartej na dzwigarze stalowym typu IFB.

86



Rozdziat 6

6. WLASNE BADANIA DOSWIADCZALNE

6.1. CEL ORAZ ZAKRES BADAN

W zakresie badan zostaty wyodrgbnione dwa gtowne etapy: badania zasadnicze no$nos$ci na $cinanie
ptyt kanalowych (patrz p. 6.2.) oraz badania dodatkowe, niezbgdne dla wihasciwej interpretacji
uzyskanych wynikow czesci zasadniczej (patrz p. 6.3.).

Program badan zasadniczych zostat zaplanowany w taki sposob, aby odwzorowaé rzeczywiste
warunki pracy strunobetonowych ptyt kanatowych w zaleznosci od ich lokalizacji na stropie.
Niemozliwe bylo przeprowadzenie doswiadczen na pelmowymiarowych polach stropowych
0 naturalnych rozmiarach — takich, jakie opisano w ramach badan finskich (patrz p. 3.5.3.1.)
i niemieckich (patrz p. 3.5.3.2.). Dlatego przewidziano trzy typy badan na 15 ptytach kanatowych ze
zroznicowaniem schematu statycznego poprzez zmiang warunkéw oparcia i obcigzenia. Taka
symulacja pracy uktadu ptyt stropowych zostata zainspirowana badaniami Pajari‘ego (Pajari 1995)
oraz szwedzkim eksperymentem Ferreira i Bajic (Ferreira 2002) dla ptyt kanatowych bez nadbetonu.

Celem badan dodatkowych byto okreslenie wtasciwo$ci mechanicznych styku podtuznego pomiedzy
plyta kanatowg i nadbetonem (patrz p. 6.3.1.). Wykonano takze badania wtasciwosci mechanicznych
betonu ptyt kanatowych (patrz p. 6.3.2.) oraz nadbetonu (p. 6.3.3.), w ramach ktorych okreslono:
srednie wytrzymato$ci materiatu na osiowe rozciaganie i §ciskanie oraz sredni modut sprezystosci.
W badaniach okres$lono takze wlasciwosci mechaniczne stali splotow, uzytych do sprezenia plyt
kanatowych w zakresie: wytrzymalo$ci na rozcigganie, modutu sprezystosci oraz granicznego
wydtuzenia przy zerwaniu. Badania opisano w p. 6.3.4.

Plyty kanatowe, bedace przedmiotem badan, zostaly wykonane w zaktadzie prefabrykacji, w ramach
produkciji cigglej i przekazane na potrzeby badan do§wiadczalnych przez Grupe Pekabex S.A.

Badania doswiadczalne wykonano w Laboratorium Badawczym Materiatow 1 Konstrukcji
Budowlanych Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej akredytowanym przez Polskie
Centrum Akredytacji. Petny zakres badan doswiadczalnych zrealizowano w okresie od grudnia 2013
do sierpnia 2016 r.

6.2. BADANIA ZASADNICZE NOSNOSCI NA SCINANIE PLYT KANALOWYCH
W WYBRANYCH SCHEMATACH STATYCZNYCH

6.2.1. Program badan

W zakresie badan zasadniczych przewidziano 15 wielkoelementowych doswiadczen, w ktorych
analizie poddano 3 rodzaje strunobetonowych ptyt kanatowych o zréznicowanej geometrii przekroju
poprzecznego. Przedmiotem badan byly ptyty o nominalnych wysokos$ciach przekroju: 200 mm,
320 mm i 500 mm, zrealizowane w §lizgowej technologii prefabrykacji. Przekrdj poprzeczny
elementow dobrano w taki sposob, aby uwzgledni¢ niska, $rednig i maksymalng wysokosé
z asortymentu ptyt kanatlowych, najczgsciej wykonywanych wspoétczesnie na polskim i S$wiatowym
rynku prefabrykatow.

W programie badan wyodrebniono trzy etapy, réznicujgce schemat statyczny z uwagi na warunki
oparcia i sposob obciazenia ptyt stropowych:

= etap 1 — badania referencyjne plyt kanatowych opartych na podporach sztywnych, pod
obcigzeniem sita 0 charakterze liniowym w strefie przypodporowej. Wyniki tego etapu,
uzyskane z badan 3 plyt o rdznej wysokosci przekroju bez nadbetonu, stanowity punkt
odniesienia w analizie porownawczej dla pozostalych elementow.

= Etap 2 — badania odzwierciedlaty prace ptyty kanalowej opartej w srodkowej czesci
dzwigara podatnego. Z tego powodu ptyty etapu 2 oparto jedynie w obszarze wybranych
zeberek, a pionowg site w strefie przypodporowej przytozono punktowo w osi zeberek.
Nietypowy schemat statyczny pozwolit uzyskaé efekt zginania ptyt w plaszczyznie
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Whasne badania doswiadczalne

poprzecznej. Badaniu poddano 6 ptyt o roznych wysokosciach przekroju, w tym 3 elementy
z warstwa nadbetonu.

= [Etap 3 — badania odzwierciedlaty prace skrajnej ptyty kanatowej pola stropowego, ktorej
zewnetrzne zeberko jest silnie wytgzone w wyniku deformacji poprzecznej ptyty z uwagi na
ugiecie dzwigara podatnego. Sposob oparcia i przytozenia pionowej sity byt analogiczny jak
w etapie 1. Zasadnicza roznice stanowito dodatkowe obcigzenie pozioma sitg $cinajaca,
przytozona w strefie podparcia na poziomie potki gornej, co bylo symulacja efektu
klinowania si¢ sgsiednich plyt pola stropowego. Badaniu poddano 6 ptyt o roéznych
wysokoS$ciach przekroju, w tym 3 elementy z warstwa nadbetonu.

Oznaczenia elementow rozwazanych w badaniach zasadniczych przedstawiono w tablicy 21.

Tablica 21. Oznaczenie elementéow badawczych.

bez nadbetonu (-) z nadbetonem (T)

Etap 1 HC200r HC320r HC500r -

Etap 2 HC200m | HC320m HC500m | HC200e/T | HC320m/T | HC500m/T
Etap 3 HC200e | HC320e HC500e | HC200e/T | HC320e/T HC500e/T

6.2.2. Charakterystyka elementow badawczych

=  Strunobetonowe plyty kanalowe

Wedlug dokumentacji projektowej, beton badanych ptyt kanatowych powinien spetnia¢ wymagania
jak dla Kklasy wytrzymatosci C50/60, a sploty spr¢zajace wymagania jak dla stali klasy Y1860.
Sprezenie na poziomie potki dolnej ptyt stanowig 7-drutowe sploty o srednicy 12,5 mm, a zbrojenie
spr¢zajace na poziomie potki gornej, obecne jedynie w ptytach HC320, wykonano w postaci 2
drutow gtadkich o $rednicy 7 mm. Rzeczywiste wiasciwosci mechaniczne betonu prefabrykatow
oraz stali zostaty okreslone w ramach badan dodatkowych i przedstawione odpowiednio w p. 6.3.2.
oraz p. 6.3.4.

Badania prowadzono dla trzech nominalnych wysokos$ci przekroju poprzecznego ptyt hnc — 200 mm,
320 mm i 500 mm. Nominalna szeroko$¢ wszystkich ptyt to bne=1197 mm. Osiowa rozpigtos$¢ ptyt
Lert wynosita odpowiednio 4,0 m dla ptyt HC200 i HC320 oraz 5,4 m dla HC500, zgodnie
z zaleceniami (PN-EN 1168 2011). Geometria przekrojow poprzecznych przedmiotowych plyt
kanatowych wraz z zaznaczeniem lokalizacji splotow sprezajacych zostata przedstawiona na ryc. 35.

1154 i
|

HC200 8
\
| { |
1 2 3 ‘4 5 6 7 8 9 1040 5 12 { 2 8
\ 1 i’ — o
. | . | . | R | . J o [ ]
‘ =4 LT3
6 x @12.5 mm |50} o‘
i @
/985 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 985
1197
1154
HC320 | 2x@ 7 mm g
.
C — - I
] / p oy
|‘ 1 2 3 4 5 ‘f’, ] 7 k
) 45 |
| u 135 | ﬁ 8
] L - ) ) s
J' e ,-fo LY [o o) [e o [e LY e o jeo o
: ‘ i -
14x @125 mm /| @
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1154
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Ryc. 35. Geometria przekrojow poprzecznych przedmiotowych plyt kanatowych (wymiary w [mm]).

Goérng powierzchnig ptyt HC320 i HC500 wykonano jako szorstkg w procesie podtuznego grabienia
na etapie prefabrykacji, natomiast powierzchnig ptyt HC200 jako zatarta na gtadko.

Charakterystyka ptyt pod katem geometrii oraz gtéwnych wiasciwosci konstrukcyjnych zostata
przedstawiona w tablicy 22. Oznaczenia w tablicy sg analogiczne do przyjetych w tablicy 1 w p. 4.

Tablica 22. Charakterystyka ptyt kanatowych.

[ HC200 | HC320 | HC500
Geometria
hst.top / Nsl.bot [mm] 30/30 40/35 40/40
Anc X 10° [mm?] 1,55 2,00 2,80
Ihc X 108 [mm4] 6,91 26,10 86,80
bw [mm] 480 315 350
Crom [mm] 30 45 30
Cigzar wlasny i sprezenie
gmin [kN/mZ] 3,10 4,10 5,6
sprezenie dofem [-] 6¢012,5 mm | 14¢12,5 mm | 8$12,5 mm
sprezenie gora [-] - 267 mm -
o o [MPa] 9,86 16,12 8,10
Po.splot [kN] 104 ggi:;gg 104
Posias [KN] 624 dg"g; B0 e
Ppmo [KN] 94% Posiab | 92 % Posiab | 92 % Posslab
Ppmt [kN] 75 % Posiab 75 % Posiab 75 % Poslab
Ipt [mm] 1180 1172 1162

*warto$¢ naprezen w betonie (na dolnej krawedzi ptyty) od sprezenia, poza dlugoscia transmisji.
= Elementy monolityczne - nadbeton i wience zelbetowe

We wszystkich badaniach ptyt kanatowych z nadbetonem, w celu odwzorowania rzeczywistych
warunkow pracy, zostalty wykonane wience poprzeczne w strefie podparcia wzdtuz krotszego boku
plyty i waskie wience podtuzne wzdluz dtuzszego boku. Poprzeczne wiefice podporowe
o wymiarach 100 mm x wysoko$¢ plyty, zazbrojono dwoma pretami o srednicyl0 mm wzdtuz dolne;j
1 gornej krawedzi oraz strzemionami z pretow gietych w ksztalcie litery S o $rednicy 6 mm,
w rozstawie co 250 mm. Wience podtuzne, o wymiarach 40 X 150 mm, zazbrojono dwoma pregtami
podtuznymi o $rednicy 6 mm, zakotwionymi w wiencach poprzecznych oraz strzemionami z pretow
gietych w ksztatcie litery S, o $rednicy 6 mm, w rozstawie co 300 mm.

Nadbeton wykonano na catej powierzchni gormej ptyty kanatowej, jako warstwe o statej wysokosci
réwnej 60 mm, zbrojong siatka z pretow o srednicy 6 mm i oczku 150 x 150 mm. Prety siatki
zbrojeniowej nadbetonu zostaty zakotwione w wiencach podtuznych i poprzecznych. Zbrojenie
wiencow oraz nadbetonu wykonano ze stali zbrojeniowej klasy AIIl N, gatunku St500b. Geometrig
1 szkic zbrojenia wiencow w ptytach kanatlowych z nadbetonem przedstawiono na ryc. 36.
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Ryc. 36. Przekrdj podtuzny i poprzéczny ﬁadbetonowanej phty kanatowej.

W programie badan przyjeto, ze beton elementow monolitycznych powinien spetnia¢ wymagania
jak dla klasy C20/25. Wtasciwosci mechaniczne betonu zostaty okreSlone w ramach badan
dodatkowych i przedstawione p. 6.3.3.

Przed betonowaniem goérna powierzchnia ptyt zostata oczyszczona na mokro metodg strumieniowg
w celu usunigcia pytow oraz luznych fragmentéw betonu, a tuz przed betonowaniem odpowiednio
nawilzona. Elementy monolityczne tj. wience i warstwa nadbetonu, wtozone zostalty w jednym cyklu
technologicznym. Wszystkie kanaly ptyt zostaly zadeklowane w celu wyeliminowania
niekontrolowanego zabetonowania. Beton zageszczano za pomoca wibratora wglebnego,
a powierzchnia goérna plyty po zatarciu na gtadko, pozostawata pod przykryciem w odpowiednich
warunkach wilgotnosciowych przez okres 10 dni trwania pielegnacji, do czasu rozszalowania. Proces
przygotowania elementow badawczych do nadbetonowania przedstawiono na fot. 9.

Fot. 9. Czyszczenie gérnej porzchni plyt HC320 przed betonowaniem (a).
Przygotowany szalunek z utozonym zbrojeniem nadbetonu na ptytach HC320 (b).

6.2.3. Charakterystyka stanowiska badawczego

Zgodnie z zaleceniami zatacznika J normy (PN-EN 1168 2011) dla ptyt kanatlowych przyjeto schemat
statyczny, jak dla jednoprzestowego elementu swobodnie podpartego z podporag przegubowo-
przesuwna (rolka stalowa — patrz ryc. 37a) z jednej strony i przegubowo-nieprzesuwng z drugiej
(stalowa leznia z mozliwo$cig obrotu — patrz ryc. 37c). Podpory stanowiska zbudowane zostaty
z masywnych, nieodksztatcalnych, modutowych elementéw stalowych, ustawionych na sztywnej
ptycie zelbetowej o grubosci 1,0 m, gwarantujacej duza sztywnos$¢ podparcia stanowiska.

Obcigzenie pionowe realizowano w postaci sity liniowej (za wyjatkiem etapu 2) o Kierunku
prostopadtym do osi podtuznej elementu, w odlegltoéci a (wigksza z dwoch wartosci: 600 mm lub
2,5-krotnosci wysokosci ptyty stropowej hic) 0d osi podparcia elementu. We wszystkich badaniach
przyjeto stala glebokos¢ oparcia Lsypy=100 mm. Sitownik pionowy systemu badawczego
podwieszono na stendzie stalowym o duzej sztywnosci, dzigki czemu praktycznie wyeliminowano
odksztatcenia wlasne stanowiska. Schemat statyczny dla badan $cinania pokazano na ryc. 37.
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Ryc. 37. Ogélny schemat statyczny stanowiska badawczego.

Stanowiska w poszczegolnych etapach badan zasadniczych posiadaja nastepujaca charakterystyke:

= stanowisko badawcze w etapie 1

Pionowa sita Pys?’ 0 charakterze liniowym, przekazywana byla na element badawczy poprzez
trawers poprzeczny, wykonany jako zamknigty profil stalowy, skladajacy si¢ z dwoch spawanych,
ceownikow typu C200. Trawers uktadano na elemencie za posrednictwem warstwy wyréwnawczej
z zaprawy cementowo-polimerowej o grubosci ok. 15 mm w celu wyeliminowania wszelkich
nieregularno$ci powierzchni gornej elementu. Obcigzenie z glowicy maszyny wytrzymatosciowej
bylo przekazywane bezposrednio na trawers. Widok stanowiska przedstawiona na ryc. 37.

= Stanowisko badawcze w etapie 2

Stanowisko zostato skonstruowane tak, aby umozliwi¢ poprzeczne zginanie badanych ptyt
kanatowych. Elementy badawcze oparto symetrycznie (wzgledem osi podtuznej i poprzecznej) na
obu koncach, w sposéb punktowy — w obszarze wybranych zeberek (nr 1, 2, 3, 5, 6, 7 w ptytach
HC320 i HC500 oraz nr 1, 2,4, 9, 11, 12 w ptycie HC200 — numeracja zeberek wg ryc. 35). Reakcja
podporowa z plyty byla przenoszona na rolke lub lezni¢ stalowg poprzez uktad podktadek
z tworzywa sztucznego?® o wymiarach 60 x 100 mm (patrz fot. 10). Réznice wysokosci miedzy
podktadkami zapewniono poprzez stalowe blaszki o grubosci 0,80 mm w taki sposdb, aby wolna
przestrzen migdzy gorng powierzchnig przektadki i dolng krawedzig plyty roznita sie
0 ok. 2,4 mm, dla kolejnych zeberek (patrz fot. 10b). Przed obcigzeniem plyta opierata si¢ jedynie
w obszarze skrajnych zeberek. Obcigzenie realizowano przez schodkowy uktad trawersow
z ksztalttownikow stalowych, na ktore sita pionowa przekazywana byta z lewara poprzez sztywny
element stalowy. Trawersy najnizszej linii ukladane byly na elemencie badawczym za
posrednictwem wylewki z zaprawy cementowo-polimerowej o grubosci ok. 15 mm (patrz fot. 11b).

2 j, = = x T T XM
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Fot. 10. Strefa podparcia péyty na stanowisku dla badan etapu 2 (a).
Szczegdl oparcia zeberka skrajnego za posrednictwem podktadki z tworzywa sztucznego (b).

27 Py test — pionowa sita zadawana z sitownika pionowego na element badawczy.
28 Twardo$é podktadek okreslona na 90°ShA w skali Shore'a za pomoca durometru typu A wg normy (ISO 868 2005).
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Fot. 11. Schodkowy uklad trawerséw w badaniu etapu 2 (a).
Szczegol oparcia skrajnego trawersu na prefabrykacie za posrednictwem zaprawy (b).

= Stanowisko badawcze w etapie 3
Uksztattowanie strefy podparcia elementow badawczych oraz sposob przylozenia pionowej sily
Pv.est byt analogiczny, jak w badaniach etapu 1. Zasadnicza roznice stanowilo dodatkowe obcigzenie
pozioma silg $cinajaca Phest?®, generowang przez sitownik, znajdujacy sie w plaszczyznie potki
gornej, prostopadle do osi podtuznej elementu (patrz fot. 12).

H.;\ S ‘ i: | ‘o

Fot. 12. Stanowisko badawcze dla elementu HC500e (a) oraz szczegol mocowania sitownika poziomego (b).

Przekazanie sily Prist na betonowa potke ptyty odbywato si¢ poprzez stalowy plaskownik, na
dtugosci a pomigdzy osiami podparcia i obcigzenia pionowego. Sitownik usytuowano centralnie
pomiedzy tymi osiami. W celu przekazania sity poziomej na element badawczy zaprojektowano
1 wykonano specjalng rameg stalowa, dzigki ktorej mogt zaistnie¢ zamknigty uktad przeptywu sity
Phrest, wywolujacej efekt poprzecznej deformacji ptyty. Sitownik poziomy przykrecono do
stalowego stupa z profilu IPE 400, dodatkowo usztywnionego blachami, ktory przykrecono $rubami
do stalowego stendu, spoczywajacego na posadzce (patrz fot. 12b). Po drugiej stronie elementu
badawczego do stendu przykrecono sztywny element oporowy z blach stalowych, ktory przejmowat
wieksza cze$¢ reakeji od sity poziomej i uniemozliwiat przemieszczenie si¢ plyty. Blacha elementu
oporowego o szerokosci 400 mm opierata si¢ o dolng krawedz plyty kanalowej (patrz fot. 13a).
Przemieszczenia i obrot plyty przy nieobciazonym krancu wykluczono poprzez zastosowanie
dodatkowego, matego elementu oporowego (patrz fot. 13b).

Rysunki konstrukcyjne stanowisk badawczych wszystkich pltyt kanatowych, ze szczegétowym
rozmieszczeniem aparatury pomiarowej zostaty przedstawione w zataczniku C.

29 Py test — pozioma sita zadawana z sitownika poziomego na element badawczy.
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Fot. 13. Elementy oporowe w osi obcigzenia poziomego (a) i na nieobcigzonej podporze (b).

6.2.4. Parametry mierzone i system pomiarowy

W trakcie badan rejestrowane byly w sposob ciagly, z czestotliwoscia probkowania 2+5 Hz,
nastepujace wielkosci fizyczne:

= czas obcigzenia [s],

= pionowa sita Py.est [KN],

= pozioma sita Py st [KN] (tylko w badaniach etapu 3),

= odksztatcenia betonu ptyt i nadbetonu w wybranych miejscach [pm/m],
= przemieszczenia elementu badawczego w wybranych miejscach [mm].

Wielkosci fizyczne zostaly zarejestrowane za pomoca nastepujacych systemow pomiarowych:
= sila pionowa

Wielkos$¢ pionowej sity Pytest mierzono czujnikiem sity, wbudowanym w system ISTS (Instron
Schenck Testing Systems), znajdujagcym si¢ pomiedzy badanym elementem a tlokiem sitownika.
Obciazenie pionowe wywotano z uzyciem przegubowo zamocowanego sitownika PL1.0N o mocy
do 1 MN i maksymalnym wysuwie tloka 250 mm oraz sterownika elektronicznego Labtronic 8800.
Obcigzenie zadawano przy uzyciu modulu sterowania wielkoScig sity ze stalg predkoscia.
Wykorzystano wbudowany w system ISTS czujnik pomiaru drogi, rejestrujacy zakres wysuwu ttoka.

= Sila pozioma

Wielko$¢ poziome;j sity $cinajacej PH st mierzono przetwornikiem sity C6A HBM, znajdujacym si¢
pomigdzy badanym elementem a ttokiem sitownika poziomego, wtaczonym do systemu akwizycji
danych. Obcigzenie poziome wywotano przy uzyciu cylindra ENERPAC RCH-603 o0 mocy do
0,6 MN i maksymalnym wysuwie ttoka 76 mm. Obcigzenie zadawano z zastosowaniem lekkiej
pompki recznej ENERPAC GA45GC. Aparaturg¢ pokazano na fot. 14a.

= Wilizg splotéw sprezajacych

Wilizg splotow sprezajacych rejestrowano za pomoca pary czujnikow indukcyjnych o bazie
pomiarowej 25 mm. Jeden z czujnikow (np. nr P3 na fot. 14b), umieszczony rownolegle do osi splotu
(prostopadle do czota elementu), mierzyt przemieszczenie poziome catego elementu badawczego
w osi splotu. Drugi rownolegty, umieszczono kilkanascie milimetrow dalej na powierzchni betonu
w czole elementu (np. nr P6 na fot. 14b). Roznica zapisu przemieszczen obu czujnikéw pozwolita
okresli¢ bezwzgledng, przyblizong wielko$¢ wslizgu splotu.
= Przemieszczenia elementu badawczego

Przemieszczenia pionowe badanych elementéw mierzono w czterech liniach, tj.: w osiach podpor,
w $rodku rozpigtosci oraz w osi sily pionowej (patrz fot. 15a). W badaniach etapu 3 mierzono takze

przemieszczenia poziome gornej i dolnej krawedzi elementu w poblizu podpér (patrz fot. 15b).
Wszystkie pomiary przemieszczen rejestrowano w sposob ciagly za pomoca czujnikow
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indukcyjnych typu HBM o roznej bazie pomiarowej: 25 mm, 50 mm i 100 mm, w zaleznos$ci od
miejsca usytuowania czujnika i spodziewanego poziomu przemieszczenia.

W badaniach etapu 3 w celu okreslenia przemieszczen pionowych i poziomych w strefie obciazenia
badanego elementu zastosowano dodatkowy system pomiaru za pomocg cyfrowych kamer
optycznych wysokiej jakosci. Celem metody wizyjnego pomiary deformacji BAC (Tekieli 2014)
bylo okreslenie rozwoju deformacji catego pola pomiarowego, a nie tylko ograniczonej ilosci
punktow na jej powierzchni. Mierzono przemieszczenie punktow (tzw. markerow
powierzchniowych) na powierzchni betonu w czole elementu oraz na zewngtrznym zeberku
z czestotliwoscia probkowania 0,5 Hz. Aparature pomiarowa oraz przygotowanie powierzchni
elementu do tego pomiaru pokazano na fot. 16.

Fot. 14. Przetwornik sity C64 HBM i sitownik poziomy RCH-603 (a).
Para czujnikow indukcyjnych do pomiaru poziomu wslizgu splotow sprezajgcych (b).

vl . ~ % —

Fot. 16. Cyfrowe kamery optyczne (a) oraz markery powierzchniowe dla badan metodg BAC (b).

= QOdksztalcenia betonu plyty i nadbetonu

Odksztatcenia betonu na poziomych powierzchniach ptyty i nadbetonu mierzono za pomoca
tensometréw elektrooporowych typu RL, 0 opornosci 300 Q i bazie pomiarowej 50+75 mm (patrz
fot. 17a). Baze dobrano z uwagi na niejednorodnos$¢ betonu, przyjmujac iz powinna by¢ ona wigksza
niz 3—krotno$§¢ maksymalnej $rednicy ziarna kruszywa. Powierzchnia betonu przed klejeniem
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tensometrow byla szlifowana oraz odpylana dla zapewnienia odpowiedniej przyczepnosci
tensometru do powierzchni. W elementach nadbetonowanych w celu pomiaru odksztalcen na
$ciskanej powierzchni prefabrykatu, tensometry zostaty naklejone przed betonowaniem, a nastepnie
odpowiednio zabezpieczane przed wpltywem wilgoci z mieszanki betonowej i uszkodzeniami
mechanicznymi (patrz fot. 17b).

Mierzono takze odksztatcenia betonu zeberek w kierunku poziomym (rownolegle do osi podtuzne;j
elementu) i pionowym, wewnatrz kanatéw ptyty. Pomiary odksztatcen betonu zeberek zrealizowano
za pomocg tensometrow elektrooporowych o tych samych parametrach jak opisano powyzej.
Tensometry, po uprzednim oszlifowaniu powierzchni betonu, klejono na zeberka w odleglosci
ok. 350 mm od czota elementu, na wysoko$ci $rodka ciezkosci przekroju. Lokalizacja byta
determinowana niewielkimi wymiarami kanatow (szczegdlne w ptytach HC200), ktore utrudniaty
podtaczenie uktady tensometrycznego. Rejestrowano odksztatcenia betonu w minimum 3 Zeberkach:
skrajnym, przedskrajnym i srodkowym (patrz fot. 18).

o
~ h'
o e o

Fot. 18. Tensometry na betonowym zeberku plyty H320.

W celu wyeliminowania niepozadanych odksztalcen wywotanych rdéznica temperatur, kazdy
tensometr uktadu podtaczono do osobnego potencjometru wieloobrotowego, za pomoca ktérego
niwelowano réznice opornosci. Pomiar odksztatcen byt wiaczony do ciaglego systemu akwizycji
danych.

Szczegblowe rozroznienie i rozmieszczenie punktéw pomiarowych dla kazdego elementu
badawczego zilustrowano szczegdétowo w zataczniku C.

Wszystkie pomiary wykonano przy uzyciu komputerowego systemu pomiarowego HBM (Hottinger
Baldwin Messtechnik) z zastosowaniem mostkéw pomiarowych Spider 8 i Quantum.

Wszystkie elementy uktadu pomiarowego, na przyktadzie ptyty H500e, przedstawiono na ryc. 38.

95



Wtasne badania do$wiadczalne
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Ryc. 38. Elementy ukladu pomiarowego na przyktadzie ptyty HC500e.

6.2.5. Program obcigzenia

Pionowa site Py st realizowano zgodnie z zatagcznikiem J normy (PN-EN 1168 2011) w 2 cyklach:

= cykl I, w ktérym obcigzenie przyktada si¢ w dwoch krokach o statym przyroscie sity do
poziomu 35 % i 70 % obliczeniowej sity niszczacej Fcaic, z tolerancja 2=7 %,

= cykl Il, w ktorym element obcigza si¢ w dwoch krokach do wartosci 50 % i 75 % Fea,
a nastgpnie w krokach o statym przyroscie sity co 10 % Fcac az do osiagniecia zniszczenia.

Kazdy krok obcigzenia w obu cyklach nastepowatl w statej jednostce czasu, rownej 60 s. Po kazdym
z krokow sita byta utrzymywana na danym poziomie takze przez 60 s. Po cyklu I, ktorego celem
byto utozenie i dopasowanie wszystkich elementéw stanowiska badawczego, nastepowato niemal
catkowite odcigzenie konstrukcji (utrzymywano sit¢ pionowa na poziomie ok. 1+2 kN). Przyktadowy
program obcigzenia pionowa sita przedstawiono na ryc. 39.

450 85%Fcalc

— r
2400 B 3570 ca 70%PF calc %Kroki co 10% Feale /
Q—4§ 350 f 75%F calc . -
\ I I Zniszczenie

300 ‘SO%Fcalc bl P.. przy sile

250 \ I ﬂ P test.max

200 I PH.test

150 / \ I /_

100 7C—__// > /———/r_—__l

>0 V cykl I / cykl IT
0 T \ \ \ T

T T T t lSJ
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Ryc. 39. Program obcigzenia sifami pionowq i poziomgq.
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Program obcigzenia silg poziomg Ph st (do osiggniecia warto$ci P estmax-’) W badaniach etapu 3
przyjeto w sposob analogiczny, jak dla sity pionowej Pviest, zaktadajac stata proporcje pomigdzy
obiema sitami na poziomie P test/Pv.est=0,35. Arbitralnie ustalony stosunek sit stanowi nawigzanie
do niemieckiego modelu obliczeniowego Hegger a-Roggendorf'a (Roggendorf 2010), w ktorym
warto$¢ horyzontalnej sily $cinajacej w poziomie potki gornej (wz. 45) uzalezniono od
wspotczynnika tarcia w styku ptyty z dzwigarem.

Kroki czasowe dla poszczegdlnych przyrostow obciazenia Ph st wynosity 60 s, podobnie jak dla sity
Pviest, jednak mialy one charakter skokowy (nie idealnie liniowy) z uwagi na r¢czny system
zadawania sity.

Obliczeniowa warto$¢ sily niszczacej Fcac zostata 0szacowana na podstawie procedury doktadnej
zawartej w (PN-EN 1168 2011). W obliczeniach przyj¢to $rednie wytrzymatosci materiatow,
okreslone na podstawie badan dodatkowych, uwzgledniajac czgsciowe wspotczynniki materiatowe
Occ= ac=1,0 1 yc= ys =1,0.

6.2.6. Typy zniszczenia elementéw badawczych

Ponizej zawarto opis przebiegu badan ptyt kanatlowych poddanych $cinaniu, ze szczegétowsq analiza
historii zarysowania, prowadzacego do wyczerpania stanu granicznego nosnosci przy pionowym
obcigzeniu zewnetrznym rownym Py estmac:. Opis dotyczy badan w cyklu II obcigzenia, ktory
nastgpit po wzajemnym dopasowaniu wszystkich elementéw stanowiska badawczego po cyklu I.

= HC320r

W elemencie HC320r nie zaobserwowano zarysowania niemal do chwili zniszczenia, ktore nastapito
w sposOb nagly przy sile Pviestmax=341 KN. Skokowa zmiana odksztatcen betonu zeberek (patrz
ryc. 40a) wskazuje na pierwsze zarysowanie przy sile o warto$ci Pvies=180 KN (53 % Py testmax)-
Chociaz zniszczenie plyty nastgpito w sposob kruchy, mozna wyrozni¢ dwie jego fazy, nastepujace
tuz po sobie. W pierwszej, wystapito ukos$ne peknigcie skrajnego zeberka nr 7 pod katem 45°, ktore
rozwingto si¢ pomiedzy spodnia powierzchnia ptyty i 0Sig obcigzenia, powodujac zarysowanie
powierzchni spodniej na catej szerokosci elementu. W drugiej, nastgpito ukosne pekniecie pod katem
ok. 26° wszystkich zeberek migdzy osig podparcia i obcigzenia (patrz fot. 19a). Zniszczeniu
towarzyszyto odtupanie fragmentu betonu od splotéw sprezajacych poétki dolnej i drutéw
sprezajacych potki gornej w strefie przypodporowej (patrz fot. 19b). Zaden splot w potce dolnej nie
ulegl zerwaniu, natomiast w momencie zniszczenia pekty dwa druty w poélce gornej plyty.
Pozbawione przyczepnosci druty i sploty spr¢zajace wysunety si¢ z betonu strefy przypodporowe;j
(patrz fot. 20).

=

Fot. 19. Zniszczenie elementu HC320r i odstonigte sploty sprezajgce.

30 Py testmax— maksymalna pomierzona wartoéé sity poziomej w chwili osiggniecia zniszczenia elementu.
31 Py testmax — maksymalna pomierzona warto$¢ sity pionowej w chwili osiggnigcia zniszczenia elementu.

97



Wtasne badania do$wiadczalne

-

Fot. 20. Wysuniecie splotow sprezajqcych pétki dolnej (a) i drutow potki gérnej (b) z betonu.
=  HC500r

Pomiar odksztatcen zeberek (patrz ryc. 40b) wskazuje na pierwsze zarysowanie elementu przy sile
Pv.est=270 KN (60 % Py testmax). Od wartosci Py.est=390 KN (80 % Pv testmax) ObS€rwowano rozwdj
zarysowania, ktore przebiegato asymetrycznie w obu skrajnych zeberkach. Pierwsza rysa (patrz R1
na fot. 21a) w zeberku nr 1 miata przebieg pionowy z lekkim odchyleniem do $rodka rozpigtosci
elementu. W chwili zniszczenia wystapity dwa dodatkowe peknigcia ukosne R2 i R3 pod katem
odpowiednio 41° i 22° (patrz fot. 22a). W skrajnym zeberku nr 7 zarysowanie rozwijato si¢ ukosne
pod katem 31° (patrz R4 na fot. 21b). W chwili zniszczenia nie pojawity dodatkowe rysy tego
zeberka. Zarysowanie powierzchni spodniej ptyty postepowato w niesymetrycznym tuku, rozpigtym
pomigdzy skrajnymi zeberkami, ktorego strzatka skierowana byta do czota elementu. W miejscu
przejécia rys ukosnych z zeberek w rys¢ powierzchni spodniej nastgpito odstonigcie splotow
w wyniku odspojenia otuliny i czg§ciowe zniszczenie zespolenia wzdhuz linii zarysowania spodniej
powierzchni ptyty. W chwili zniszczenia, przy sile Pviestmax=450 KN, nie doszto do zerwania ciggien
sprezajacych.

Fot. 22. Ukosne zarysowanie zeberka nr 1 (a) oraz peknigcie powierzchni spodniej i odstonigcie splotow
sprezajgeych (b) w elemencie HC500r.
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= HC320m

W elemencie HC320m pierwsze zarysowanie wystapito po osiggnigciu sily Pvies=150 kN
(45 % Pvestmax), na co wskazuje zapis odksztatcen zeberek (patrz ryc. 41a). Od sity Pviesi=215 KN
(65 % Py testmax) postepowalo zarysowanie gornej powierzchni ptyty wzdhuz osi zeberka nr 1, co byto
zwigzane Z pierwotnym zarysowaniem, obecnym w elemencie przed badaniem. W styku tego
zeberka z potka dolng postepowato zarysowanie, ktore byto takze widoczne na spodniej powierzchni
plyty. Rozwojowi rysy podtuznej, od sity Pyv.est=248 KN (75 % Pv.testmax) towarzyszyto zarysowanie
ukosne pod katem 36° zeberka nr 1 pomiedzy osiami podparcia i obcigzenia. Zarysowanie to
potaczyto si¢ z podtuznym zarysowaniem powierzchni spodniej, a w obszarze splotow zeberka nr 2
wystapity rysy podtuzne. Przy sile Pvis=330 kN nastapito zniszczenie skrajnego zeberka nr 1.
Zarysowanie postepujace w osi potki gornej i dolnej, spowodowato rozleglte podtuzne pekniecie tego
zeberka, siegajacej polowy rozpigtosci elementu (patrz fot. 23a). Redystrybucja obcigzen
spowodowala gwaltowne zniszczenie w strefie podparcia (patrz fot. 24). Beton zeberek
w obszarze splotow czota ptyty ulegt ukosnemu zarysowaniu pod katem 19+21°. Wzdhuz podtuznej
osi ptyty oprocz rysy ukosnej nastgpito takze podtuzne peknigcie zeberka nr 4 w miegjscu jego
potaczenia z potka gornag (patrz. R1 na fot. 24a). W skrajnym zeberku nr 7 wystapito ukosne
peknigeie rozwijajace si¢ od osi podparcia ku osi obcigzenia (patrz fot. 23b). Zniszczeniu
towarzyszylo takze znaczny wslizg ciggien sprezajacych we wszystkich zeberkach ptyty, jednak nie
wystapito zerwani

Fot. 24. Zniszczenie strefy podparcia pfyty HC320m.

= HC500m

W ptycie HC500m pierwsza rysa uko$na wystapita W skrajnym zeberku nr 1 przy sSile Py.s=202 kN
(44 % Py estmax) | przebiegata pomigdzy osiami podparcia i obcigzenia pod katem 27°. Przy podporze
postepowaty rysy podtuzne w stykach potki dolnej z zeberkami nr 1 i 2, ktére wraz ze wzrostem
obcigzenia siggaty linii obcigzenia. Przy sile Pvies=342 KN (74 % Pvtestmax), Wraz z rozwojem
podtuznego zarysowania W styku zeberka i potek, nastapito odspojenie zeberka nr 1 na dtugosci
1,5 m (patrz fot. 25a). Zniszczenie skrajnego zeberka bylo powodem redystrybucji obcigzen
1 przyczynilo si¢ do szybkiego rozwoju zarysowania kolejnych zeberek. Na odstonigtym zeberku
nr 2 uwidocznity si¢ rysy ukosne. Przy sile Pvies=430 KN (94 % Pvestmax) Silnie zarysowato si¢
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srodkowe zeberko nr 4 miedzy splotami. W Zzeberku nr 7 rozw¢j zarysowania byt rézny od opisanego
dla zeberka nr 1. Rysa pionowa R1 w osi obcigzenia rozwingta si¢ w zarysowanie powierzchni
spodniej (patrz fot. 25b). Od sity Pv.st=380 KN (83 % Py.testmax), oprocz rysy R1, rozwinglo sig
zarysowanie ukosne pod katem 45°. Rysa pionowa w osi obcigzenia §wiadczy o znacznym wplywie
zginania. Potwierdza to zerwanie splotu sprezajacego W chwili zniszczenia ptyty (patrz fot. 26b),
a takze zarysowanie pionowe zeberka nr 7 w odleglosci 2,0 m od osi podparcia (patrz R2 na
fot. 25b). Zniszczenie elementu (patrz fot. 26a) osiagnigto przy obcigzeniu Py testmax=457 KN.

| o
i & T

Fot. 26. Pekniecie w osi obcigzenia (a) oraz zerwany splot w zeberku nr 1 (b) ptyty HC500m.
= HC320m/T

Element HC320m/T ulegl zniszczeniu w sposob nagly poprzez uko$ne zarysowanie zeberek,
przebiegajace pomigdzy liniami obcigzenia i podparcia pod katem 24°+30° (patrz fot. 27). Do chwili
zniszczenia nie zaobserwowano zarysowania w ptycie i w nadbetonie. Tensometry zarejestrowaly
pierwszy skokowy przyrost odksztatcen zeberek, swiadczacy o wystapieniu zarysowania, przy sile
Pviest=164 KN (44 % Py testmax) oraz nagly wzrost odksztatcen przy Py es=280 KN (75 % Py testmax)-
Spodnia powierzchnia zarysowata si¢ podobnie jak w elementach bez HC320r i HC320m, jednak
tuk zarysowania przebiegat zdecydowanie blizej osi podparcia niz w w/w elementach (patrz fot. 27c).
W chwili zniszczenia nie doszto do zniszczenia zespolenia ptyty z nadbetonem.
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Fot. 27.

a) Peknigcie skrajnego zeberka nr 1.
b) Pekniecie skrajnego zeberkanr 7.
€) Zarysowanie spodniej powierzchni pfyty C320miT.

= HC500m/T

Pierwsza widoczna rysa pionowa w osi obciazenie elementu HC500m/T wystapita w skrajnych
zeberkach z chwilg osiagnigcia sity Pviest=400 KN (65 % Pv.iestmax) | postgpowata wzdtuz linii
obcigzenia na spodzie ptyty. Wraz ze wzrostem sity do poziomu Pyes=460 KN (74 % Py testmax)
pionowe zarysowanie rozwingto si¢ do wiencow podtuznych i nadbetonu. Przy sile o wartosci
Pvest=480 KN (77 % Pviestmax) pojawita si¢ dodatkowa pionowa rysa w zeberkach skrajnych
w odlegtosci ok. 2,45 m od osi podparcia w kierunku srodka rozpigtosci, widoczne rowniez jako rysa
spodu plyty. Pierwsza krotka ukosna rysa w zeberku nr 7 wystgpita przy sile Pvwes=580 KN
(94 % Py testmax) 1 rozwingta si¢ w odlegtosci 0,2 m od osi podparcia. Z chwilg zniszczenia elementu
zeberka skrajne ulegly silnemu zarysowaniu ukos$nemu. P¢knigcie wystgpito takze na spodniej
powierzchni ptyty wzdtuz jego osi podtuznej. Rysy wystapily takze na wiencu podporowym.
Zniszczenie elementu HC500m/T osiagnigto przy Sile Pviestmax=620 KN. Nie doszto do zerwania
ciggien sprezajacych, ani rozwarstwienia w styku ptyty z nadbetonem.

*%‘ - *
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Fot. 28. Pekniecie ukosne zeberka nr 7 (a) oraz jego zarysowanie pionowe w obszarze osi obcigzenia ().
e B L ' '

-
Lt

Fot. 29. Peknigcie ukosne zeberka nr 1 (a) oraz zarysowanie powierzchni spodniej (b) w pfycie HC500miT.
= HC200e

Zniszczenie elementu nastapito w chwili osiagnig¢cia maksymalnej sity pionowej Pv.testmax=190,5 KN,
ktorej odpowiadata warto§¢ obcigzenia poziomego Phtestmax=72,9 KN (P testmax/Pv.testmax=37 %0).
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Z chwilg pegknigcia zeberek w linii obcigzenia nastgpitlo wyczerpanie nosnosci plyty. Rozwdj
zarysowania spodniej powierzchni ptyty, o przebiegu rownolegtym do linii obcigzenia, $wiadczy
o rownomiernym przekazaniu pionowej sity na podporg. Pierwsza rysa pionowa w zeberku skrajnym
nr 12 (patrz fot. 30b) postgpowata od sity pionowej o wartosci Pyiest=122 KN (64 % Py testmax), CO
potwierdza zapis odksztatcen zeberek (patrz ryc. 43a).

Fot. 30.

a) Rysa pionowa w Zeberku nr 1
w chwili zniszczenia.

b) Rysa pionowa w zeberku nr 12
w poczqtkowej fazie rozwoju.

C) Rysa pionowa w zeberku nr 12
w chwili zniszczenia.

Fot. 31. Wslizg splotow w czole elementu (a). Peknigcie powierzchni spodniej i odstonigte sploty (b).
= HC320e

Badanie elementu HC320e nalezy uzna¢ za niemiarodajne, gdyz element ulegl zniszczeniu
przedwczesnie. Powodem byto niezachowanie jednoczesnosci odcigzenia elementu — sita pozioma
zostala zwolniona zbyt szybko, co doprowadzilo do naglej zmiany schematu statycznego
i gwattownego zniszczenia przy sile pionowej o wartosci Pvies=198,4 kN. Z chwila wyczerpania
nosnosci nastapito ukosne peknigcie wszystkich zeberek od osi podparcia do linii obcigzenia pod
katem 22° (patrz rysa 1 na fot. 32a). Zaobserwowano takze podtuzne zarysowanie w styku zeberka
nr 6 z potka gorng (patrz rysa 2 na fot. 32a).
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Fot. 32. Zarysowanie ukosne Zeberek (a) oraz zniszczenie elementu HC320e.
= HC500e

Zniszczenie elementu nastgpito w chwili osiagnigcia sity pionowej Pyiestmax=374 KN, ktorej
odpowiadata warto$¢ obcigzenia poziomego P testmax=127 KN (P test max/Pv.testmax=34 %). Pierwsza
rysa ukosna W zeberku skrajnym nr 7 rozwingta si¢ po przekroczeniu sity pionowej o wartoSci
Pv.test=225 KN (60 % Py testmax), 0 czym §wiadczy skokowy wzrost poslizgu splotu sprezajacego (patrz
ryc. 43b). Z chwilg wyczerpania nos$nosci ptyty wystapity rysy ukosne pod katem 45° (R1).
Zarysowanie to we wszystkich zeberkach po osiagni¢ciu dolnych krawedzi plyty tworzyto
zarysowanie powierzchni spodniej o przebiegu rownolegtym do osi podparcia. W zeberku skrajnym
nr 7 wystapity ponadto dwa kolejne peknigcia R2 i R3 rozwijajace si¢ pod katem 45° co
doprowadzito do catkowitego zniszczenia tego zeberka. W czole elementu zaobserwowano podtuzne
zarysowanie poziome w styku zeberek nr 4 1 5 z potka gérng (patrz R4 na fot. 34a) oraz ukosne
peknigcie powierzchni gornej (patrz RS na fot. 34b), propagujace si¢ od srodkowych zeberek do
krawedzi zeberka nr 7. W chwili zniszczenia nie doszto do zerwania ciegien sprezajacych, lecz do
wysunigcia splotow z betonu strefie podparcia (patrz fot. 35a), czemu towarzyszylo wystapienie
podtuznych rys wzdtuz splotow (patrz R6 na fot. 35a). Wystapily takze drobne rysy pionowe R7
i poziome R8, o charakterze podtuznym, w styku zeberek z potka dolna.

[ I ] 4 A 1

Fot. 33. Zarysowanie ukosne zeberek skrajnych nr 1 (a) oraz nr 7 (b).

2

22:Re

Fot. 34. Zarysowanie podtuzne w styku zeberek i potki gornej (a) oraz zarysowanie powierzchni gornej
elementu HC500e (b).
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Fot. 35.

a) Wslizg splotow sprezajgcych w czole elementu
oraz zarysowanie zeberka i potki dolnej.

b) Zarysowanie poziome zeberka.

) Odstonigte sploty sprezajgce.

= HC200e/T

Zniszczenie elementu nastapito w chwili osiagnig¢cia maksymalnej sity pionowej Py.testmax=355,8 KN,
ktorej odpowiadata warto§¢ obcigzenia poziomego Phutestmax=113 KN (P test.max/Pv.testmax=32 %0).
Z chwilg wyczerpania nosnosci plyty nastgpito peknigcie Zeberek w linii obcigzenia (patrz R1 na
fot. 36b). Rozwoj zarysowania spodniej powierzchni, o przebiegu roéwnolegtym do osi obciazenia,
$wiadczy o rownomiernym przekazaniu pionowe;j sity na podpore. Jedynie w obszarze zeberka nr 12
zaobserwowano dodatkowe pekniecie uko$ne pod katem 64° (patrz R2 na fot. 36¢) w chwili
zniszczenia. Pierwsza rysa pionowa w zeberku skrajnym nr 12 wystgpila przy sile pionowej
o warto$ci Pv.est=158 KN (44 % Py testmax). Z chwilg uzyskania obcigzenia na poziomie Pyv.es=178 kN
(50 % Py.testmax) rysa propagowata sie z zeberek na powierzchnie spodnia, natomiast przy obcigzeniu
Pviest=215 KN (63 % Pyestmax) rozwinela sie w kierunku wienca podluznego w linii obcigzenia.
W chwili zniszczenia nie doszlo do zerwania ciggien sprezajacych (patrz fot. 36c). Zerwaniu
natomiast ulegly prety zbrojeniowe wienica podtuznego w linii obcigzenia. Nie zaobserwowano
rozwarstwienia w poziomym styku ptyty z nadbetonem.
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Fot. 36.

a) Zniszczenie elementu HC200e/T.

b) Peknigcie zeberka nr 12 i spodniej
powierzchni piyty.

¢) Dodatkowa rysa ukosna w Zeberku nr 12,
odsloniete sploty sprezajgce.

= HC320e/T

Zniszczenie elementu nastgpito w chwili osiggniecia maksymalnej sity pionowej Py testmax=419,6 KN,
ktorej odpowiadata wartos¢ obcigzenia poziomego Phiestmax=147,2 KN (PH.test. max/Pv.testmax=35 %0).
Pierwsza rysa uko$na w zeberku skrajnym nr 7 rozwingla si¢ po przekroczeniu sity pionowej
0 warto$ci Pviest=150 KN (36 % Pv.iestmax), 0 czym $wiadczy pomiar odksztalcen betonu (patrz
ryc. 44b). Rozwdj wyraznego zarysowania uko$nego w zeberkach nastapil po osiagnigciu sity
Pv.test=215 KN (52 % Pv.estmax). Z chwila wyczerpania no$nosci nastapito peknigcie ukosne zeberek
(patrz R1 na fot. 33a) pod katem 20°. Rysy typu R1 we wszystkich zeberkach po osiggnig¢ciu dolnych
krawedzi plyty polaczyly si¢ w zarysowanie powierzchni spodniej. W zeberku nr 7 pojawito si¢
dodatkowe pekniecie R2 o przebiegu uko$nym odchylonym od rysy R1 o ok. 8° (patrz R2 na
fot. 37a). W chwili zniszczenia nie doszto do zerwania ciggien sprezajacych, w miejscach peknigé
spodniej powierzchni ptyty sploty zostaty odstonigte (patrz fot. 37b). Nie zaobserwowano takze
rozwarstwienia w poziomym styku ptyty z nadbetonem.

W 2 B
Fot. 37. Zarysowanie ukosne zZeberka i nadbetonu (a) i odstoniete sploty sprezajgce (b).

= HC500e/T

Zniszczenie elementu nastapito w chwili osiggniecia maksymalnej sity pionowej Py testmax=524,2 KN,
ktorej odpowiadata wartos¢ obcigzenia poziomego Phitestmax=175,9 KN (PH.test.max/Pv.testmax=34 %0).
Pierwsza rysa uko$na w zeberku skrajnym nr 7 propagowata si¢ po przekroczeniu sily pionowe;j
o wartosci Pviest=150 KN (30 % Pviestmax), 0 czym $wiadczy zapis odksztatcen betonu (patrz
ryc. 44c). Wyrazny rozw0j zarysowania ukosnego w zeberkach nastgpit po osiagnigciu sity
Pviest=225 KN (43 % Py.estmax). Z chwila wyczerpania nosno$ci ptyty nastgpito pekniecie ukosne
(patrz R1 na fot. 37a) pod katem 45°. Rysy typu R1 we wszystkich zeberkach po osiggnigciu dolnych
krawedzi plyty potaczyly sie w zarysowanie powierzchni spodniej. W zeberku nr 1 pojawito si¢
dodatkowe pekniecie R2 o przebiegu uko$nym pod katem 45° (patrz R2 na fot. 39). W chwili
zniszczenia w zeberku skrajnym nr 7 rozwingly si¢ dwa dodatkowe peknigeia ukosne - R3 pod katem
40°i R4 pod katem 45°, a takze rysa pionowa R5 (patrz fot. 38). Zarysowaniu ulegla takze gorna
powierzchnia ptyty wzdtuz linii obcigzenia pionowego (parz R6 na fot. 40b).
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Nie doszto do zerwania ciggien spr¢zajacych, w miejscach peknigé spodniej powierzchni ptyty sploty
zostaly odstoniete (patrz fot. 40a). Nie zaobserwowano rozwarstwienia w poziomym styku ptyty
z nadbetonem, zerwane zostaly natomiast prety zbrojeniowe wienca podtuznego (patrz fot. 39b).

7

Fot. 40. Odstonigte sploty sprezajqce zniszczonych zeberek (a) oraz zarysowanie powierzchni gornej
elementu H500e/T (D).

6.2.7. Analiza poré6wnawcza wybranych parametréw badan

Whyniki badan zasadniczych zostaly przedstawione w tablicy 23, gdzie scharakteryzowano
nastgpujace zarejestrowane wartosci:

Pviestmax — maksymalna warto$¢ sity pionowej pomierzonej w chwili osiagnig¢cia zniszczenia

elementu,

Phtestmax — maksymalna warto$¢ sity poziomej (w badaniach etapu 3) pomierzonej w chwili

osiggniecia zniszczenia elementu badawczego,

Pv.ester — warto$é sity pionowej, przy ktorej zarejestrowano pierwsze zarysowanie betonu. Warto$é
niemierzona w badaniach, okreslona na podstawie analizy pomiaru odksztatcen betonu
metodg tensometryczng i wizyjna.

Um.test — Srednia warto$¢ ugiecia elementu w linii obcigzenia w chwili poprzedzajacej zniszczenie,

acrack — kat nachylenia rysy w zeberku (rysa pionowa — acrack=90°).

Na podstawie wielkosci obciazenia tj.: cigzaru wlasnego plyty kanatowej, obciazenia realizowanego
przez sitlownik pionowy, ci¢zaru stalowych trawersow i aparatury pomiarowej oraz betonu
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uzupetiajacego w nadbetonowanych ptytach, wyznaczono maksymalng wartos¢ reakcji na podporze
blizszej osi obcigzenia Vrdest, okreslanej dalej jako no$nos¢ plyty kanatowe;.

Tablica 23 jest zbiorem danych 12 z 15 przebadanych elementow. Z analizy wykluczono bowiem
wyniki elementow HC200r, HC200m oraz HC200m/T z uwagi na ich wady technologiczne —
znaczace odchylki geometryczne, majace wptyw na pracg ptyt pod obcigzeniem. W tablicy 24
przedstawiono relacje VRrdiesti/ VRd.testrer, ktora wyraza stosunek nos$no$ci $cinania elementow
zbadanych w etapie 2 i 3 do elementu referencyjnego z etapu 1, o tej samej wysokos$ci przekroju.
Przedstawiono takze zalezno$¢ Vrdiestim/VRdwesti, Ktora wyraza stosunek nos$no$ci S$cinania

elementow zbadanych w etapie 2 i 3 z nadbetonem do tych bez nadbetonu w tym samym etapie.

Tablica 23. Wyniki parametréow mierzonych w badaniach zasadniczych.

Etap Data Pv.test.max Pv.test.cr PHutestmax | Umtest | @crack | VRditest

Lp. | Element | pagania | badania 0

[kN] [kN] [(kN] | [mm] | [] [kN]

1 HC320r etap 1 31.01.2014 | 341,0+1,71 | 180,0+0,90 2,1 | 26-45 | 279,3
2 HC500r 05.02.2014 | 450,0+2,25 | 270,0+1,35 11 | 22+41 | 356,3
3 | HC320m 11.02.2014 | 330,0+1,65 | 150,0+0,75 6,9 | 24-36 | 270,5
4 | HC500m etap 2 27.02.2014 | 457,0+2,29 | 210,0+1,05 ) 42,9 | 24-35 | 361,6
5 | HC320m/T 24.02.2015 | 373,0+1,87 | 164,0+0,82 55 | 24-45 | 307,5
6 | HC500m/T 30.05.2014 | 620,0+3,10 | 400,0+2,00 10,9 | 26-90 | 490,1
7 HC200e 28.06.2016 | 190,5+0,95 | 122,0+0,61 | 73,0£1,10 | 41 | 65-90 | 167,9
8 HC320e 08.09.2015 | 198,4+0,99 | 95,0+0,48 | 69,4+1,04 | 24 22 165,2
9 HC500e etap 3 23.06.2016 | 374,6x1,87 | 225,0£1,13 | 127,0+1,91 | 2,9 45 298,3
10 | HC200e/T 25.08.2016 | 355,8+1,78 | 158,0+0,79 | 113,0+1,70 | 10 | 64-90 | 308,4
11 | HC320e/T 28.09.2015 | 419,6+2,10 | 147,2+0,74 | 160,0+2,40 | 2,5 | 20-28 | 344,8
12 | HC500e/T 04.08.2016 | 524,2+2,62 | 150,0+0,75 | 175,9+2,64 | 6,1 | 40-90 | 413,3

Tablica 24. Poziom wykorzystania nosnosci scinania ptyt z uwagi na zmianeg schematu statycznego oraz
wplyw nadbetonu.

Etap Viaesti [-] Vidresism [-]
badania VRd.test.ref VRd.test,i
VRd.test.HCBZOm _ 0 96
- Y
VRd.test.HCSZOr 9 VRd.test.HCSZOm/T =113
VRd.Iestw =101 VRd.Iesl.HCSZOm
=
VRd,test.HCSOOr
etap 2
VRd.test.HCSZOmIT =1 09
—
VRd.test.HC320r 10 VRd.test.HCSOOm/T =135
]
Vraestnesoom _ 136 Vra.est Hesoom
]
VRd.test.HCSOOr
VRd.Iesl.HC320e — 0 58
Vi )
Rd.test. HC320r 1 VRd.test.HCZOOe/T _ 1 83
—
V, V
Rd.test. HC500e Rd.test. HC 200e
—ee® = 0,83
VRd.lest.HCSOOr
etap 3 Vv
Rd.test. HC320e/T __ 1 23
—
VRd.test.HCSZOr 12 VRd.test.HCSOOelT =139
Y
V VRd.test.HCSOOe
Rd.test. HC500e/T __ 116
=y
VRd.test.HCSOOr
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Na rycinach 40-53 zaprezentowano wyniki rejestrowanych odksztalcen i przemieszczen betonu
w wybranych punktach pomiarowych badanych elementéw. Petny zapis odksztatcen i przemieszczen
w punktach pomiarowych zostat przedstawiony w zataczniku B, natomiast w niniejszej czesci pracy
zaprezentowano tylko wyniki najwazniejsze do analizy porownawczej.

Pomiar tensometryczny odksztatcen na kierunku pionowym g, (na wysokosci plyty) oraz poziomym
&x (wzdtuz osi podluznej ptyty) w wybranych zeberkach ptyt kanatowych pozwolit okresli¢ wartosé
glownego odksztatcenia w danym punkcie. Odksztalcenie styczne ey, na kierunku w ktorym nie
prowadzono pomiaru, wyznaczono z twierdzenia Pitagorasa jak dla trojkata prostokatnego
o przyprostokatnych & i & Warto$§¢ odksztalcenia gltdéwnego wyznaczono z zaleznosci
geometrycznej, jak dla rozety prostokatne;:

wz.72 & TéEy
&=
2

Rozwdj odksztatcen w funkcji sity pionowej Pyest w wybranych zeberkach elementow HC320
i HC500 z etapu 1 i 2 przedstawiono odpowiednio na rycinach 40-42. Natomiast rozwdj odksztatcen
w zeberkach elementow HC200, HC320 i HC500 etapu 3 przedstawiono na rycinach 43-44.

+g'\/(8x _gxy)z + (8xy _gy)z

= HC320r

W elemencie HC320r najwicksze odksztatcenie gtdéwne tuz przed zarysowaniem, w wyniku ktorego
zniszczone zostaly tensometry (punkt A na ryc. 40a), notowano w Srodkowym zeberku nr 4
(614=73 um/m), a jego wartos¢ byta 0 10 % wicksza niz w zeberku przedskrajnym nr 6
(£16=66 um/m). Roznica odksztatcen zeberek malata w miare zblizania si¢ do chwili zarysowania.

= HC500r

W elemencie HC500r rozwdj odksztatcen w zeberkach nr 1 i 4 byt niemal roéwny do sity pionowe;j
Pviest=125 KN (punkt B), po przekroczeniu ktorej silniej obcigzone byto zeberko skrajne. Pomiar
tensometryczny wskazuje na najwigksze odksztatcenie tuz przed zniszczeniem (punkt C na ryc. 40b)
w skrajnym zeberku nr 1 (£11=175 um/m), ktoérego wartos¢ byta ok. 15 % wigksza niz
w zeberku §rodkowym nr 4 (e1.4=150 um/m). Punktami D i E oznaczono skokowy wzrost odksztatcen
w chwili pierwszego oraz zasadniczego zarysowania zeberek ptyty. Pomiar odksztatcen podtuznych
gornej powierzchni ptyty wskazuje rownomierny rozwdj na szerokosci ptyty (patrz ryc. B-6).
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Ryc. 40. Przyrost odksztatcen glownych W wybranych zeberkach elementow badawczych HC320r (a)
i HC500r (b) w etapie 1.
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= HC320m

Skokowy wzrost odksztalcen elementu HC320m $wiadczy o pierwszym zarysowaniu zeberek, ktore
oznaczono punktem A na ryc. 4la. Pomiar tensometryczny wskazuje na nieznacznie wigksze
wartos$ci odksztalcen w skrajnym zeberku nr 1 do chwili jego peknigcia (punkt B na ryc. 41a)
w porownaniu do pozostatych zeberek ptyty. W wyniku redystrybucji obcigzen odksztatcenie tego
zeberka (£1.1=38 pm/m) tuz przed zniszczeniem tensometrow (punkt C na ryc. 41a) bylo mniejsze
0 ok. 50 % niz w zeberku nr 4 i ok. 70 % niz w zeberku przedskrajnym nr 2.

= HC500m

Nagla zmiana wartosci odksztalcen elementu HC500m $wiadczy o dwuetapowym zarysowaniu
zeberek, ktore oznaczono punktami D i E na ryc. 41b. Do chwili zniszczenia zeberka skrajnego nr 1
(punkt F) byto ono najsilniej wytezone, a wartos¢ odksztatcenia byta odpowiednio 2- i 4-krotnie
wieksza niz zeberek nr 2 i 4. Po redystrybucji obcigzen do chwili zniszczenia elementu (punkt G)
najsilniej obcigzone pozostawato zeberko nr 2. Pomiar odksztalcen podiuznych gérnej powierzchni
ptyty wskazuje, iz odksztatca si¢ ona najsilniej w osi skrajnego zeberka nr 1 przy linii obcigzenia,
(patrz ryc. B-9). Analiza odksztalcen poprzecznych gornej powierzchni plyty wskazuje, ze
najwicksze odksztalcenia miaty miejsce w osi gtownej ptyty w miejscu przecigcia z linig obcigzenia
(patrz ryc. B-10).
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Ryc. 41. Przyrost odksztatcer gtownych W wybranych zeberkach elementow badawczych HC320m (a)
i HC500m (b) w etapie 2.

= HC320m/T

Pomiar tensometryczny wskazuje, iz w elemencie HC320m/T do chwili zarysowania (punkt A na
ryc. 42a) rozwéj odksztalcen postepowal wspotliniowo, nawet przy nieznacznym skokowym
wzroscie w wyniku zarysowania (punkt B). Tuz przed zniszczeniem elementu (punkt C) najwicksze
odksztalcenie notowano w skrajnym zeberku nr 1 (£1:=80 um/m), ktérego wartos¢ byta 2-krotnie
wigksza niz w zeberkach przedskrajnym nr 2 i srodkowym nr 4 (£14=42 um/m). Pomiar odksztatcen
podtuznych goérnej powierzchni nadbetonu wskazuje, iz odksztalca si¢ ona rownomiernie W linii
obciazenia (patrz ryc. B-21).
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= HC500m/T

W elemencie HC500m/T odksztatcenia betonu zeberek rozwijaty si¢ rownomiernie do punktu D,
nastepnie nastgpowat wyrazny przyrost odksztalcen w zeberku nr 1. Punktami E i F na ryc. 42b
zaznaczono dwie skokowe zmiany odksztalcen elementu $wiadczace o zarysowaniu. Skok
odksztatcen (punkt G) wskazuje zarysowanie zeberek nr 2 i 4. Najwigksze odksztatcenie przed
zniszczeniem elementu (punkt H) notowano w skrajnym zeberku nr 1 (£11=29 pm/m), ktorego
warto$¢ byla ok. 2-krotnie wigksza niz w zeberkach przedskrajnym nr 2 i srodkowym nr 4.
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Ryc. 42. Przyrost odksztatcen glownych W wybranych zeberkach elementow badawczych HC320m/T (a)
i HC500m/T (b) w etapie 2.

= HC200e

W elemencie HC200e pomiar tensometryczny wskazuje na najwigksze odksztalcenie przed
zarysowaniem plyty (punkt A na ryc. 43c) w skrajnym zeberku nr 1 (¢1.1=108 um/m), ktérego wartos¢
byta ok. 2,5-krotnie wigksza niz w zeberku srodkowym nr 6 (e16=42 um/m). Po zarysowania plyty
w osi obcigzenia rozwoj odksztalcen w zeberkach nr 1 i 6 byt zblizony, co do przebiegu i wartosci.
Tensometry na skrajnym zeberku nr 12 zostaly uszkodzone juz przy sile Pviwsi=73 KN. Pomiar
odksztatcen podtuznych gérnej powierzchni plyty wskazuje, iz odksztalca si¢ ona rownomiernie na
dlugosci linii obcigzenia. Analiza odksztalcen poprzecznych goérnej powierzchni wskazuje, ze
najwicksze odksztatcenia miaty miejsce w obszarze osi zeberka skrajnego nr 12 (patrz ryc. B-34).

= HC500e

W elemencie HC 500e pomiar odksztatcen (punkt C na ryc. 43b) wskazuje na najwieksze warto$¢
w skrajnym zeberku nr 1 (£1.1=85 pm/m), ktéra byta 0 60 % wigksza niz w zeberku srodkowym nr 7
i 4-krotnie wigksza niz w zeberku przedskrajnym nr 4. Po zarysowaniu nastapit gwaltowny spadek
odksztalcen zeberka skrajnego i1 znaczny wzrost Zeberka S$rodkowego. Pomiar odksztatcen
podtuznych gornej powierzchni ptyty i nadbetonu wskazuje, iz odksztalca si¢ ona rownomiernie na
dlugosci linii obcigzenia. Analiza odksztalcen poprzecznych gornej powierzchni plyty i nadbetonu
wskazuje, ze najwigksze odksztalcenia miaty miejsce w obszarze zeberka skrajnego nr 7 i w linii
obcigzenia sitg pozioma i zmniejszaty si¢ wraz ze zblizaniem si¢ ku zeberku nr 1.
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Ryc. 43. Przyrost odksztatcen glownych W wybranych zeberkach elementéw badawczych HC200e (a),
i HC500e (b) w etapie 3.

= HC200e/T

W elemencie HC200e/T jedynie tensometry zeberka skrajnego zachowaly sprawnos¢ przez caty czas
pomiaru, wskazujagc maksymalng warto$¢ €11=65 um/m. Pomiar odksztatcen podtuznych gornej
powierzchni plyty wskazuje, iz odksztaltca si¢ ona rownomiernie na dtugos$ci linii obcigzenia. Analiza
odksztatcen poprzecznych gornej i dolnej powierzchni ptyty wskazuje, ze najwigksze odksztatcenia
mialy miejsce w obszarze osi zeberka skrajnego nr 1 (patrz ryc. B-46).

= HC320e/T

W elemencie HC320e/T punkt A na ryc. 44b obrazuje duza skokowa zmiang odksztalcen,
szczegOlnie wyrazng w zeberku nr 1, ktorej wystapienie swiadczy o zarysowaniu zeberek ptyty.
O wczesniejszym zarysowaniu moze $wiadczy¢ takze nieznaczna zmiana odksztatcen w punkcie B.
Przez caly cykl obcigzenia wyraznie najsilniej obcigzone pozostawalo skrajne zeberko nr 1,
w ktorym odksztatcenie tuz przed zniszczeniem (punkt C) (e11=164 pum/m), bylo ok. 3-krotnie
wigksze niz w zeberku skrajnym nr 7 i ok. 5-krotnie niz w zeberku przedskrajnym nr 2.

= HC500e/T

W elemencie HC500e/T pomiar tensometryczny wskazuje na najwicksze odksztalcenie tuz przed
zniszczeniem (punkt D) w skrajnym zeberku nr 1 (11=39 um/m), ktérego wartos¢ byta 3-krotnie
wigksza niz w drugim zeberku skrajnym nr 7 (e17=13 pm/m). Pomiar odksztatcen podtuznych gornej
powierzchni plyty i nadbetonu wskazuje, iz odksztalca si¢ ona rownomiernie na dtugosci linii
obcigzenia. Analiza odksztatcen poprzecznych gornej powierzchni ptyty i nadbetonu wskazuje, ze
najwicksze odksztalcenia mialy miejsce w obszarze osi Zeberka skrajnego nr 7 i w linii obcigzenia
sitg pozioma i zmniejszaly si¢ wraz ze zblizaniem si¢ ku zeberku nr 1 (patrz ryc. B-54).
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Ryc. 44. Przyrost odksztalcen glownych W wybranych zeberkach elementow badawczych HC200e/T (a),
HC320e/T (b) i HC500e/T (c) w etapie 3.

Poprzeczne deformacje przekrojow poprzecznych ptyt HC200 i HC500 z etapu 3, zaistniate w skutek
interakcji sit poziomej Prst I pionowej Pves, przedstawiono na ryc. 45. Miarg deformacji
poprzecznych jest roznica przemieszczen poziomych potki gornej (linie przerywane) i dolnej (linie
ciagle) pltyty kanatowej, zarejestrowane w obszarze zeberka skrajnego nr 1, w odlegtosci 200 mm od
osi przyltozenia sity poziomej w kierunku podpory elementu.

W elemencie HC200e roznica przemieszczen potki dolnej i gérnej byla niemal rowna do chwili
wystgpienia pierwszego zarysowania zeberek (punkt A), ktére poprzez redukcje sztywnoSci
przekroju, spowodowato systematyczny wzrost deformacji poprzecznej do wartosci maksymalnej
0,18 mm przy 80 % sily Pv.estmax. Analogiczng zalezno$¢ przyrostu deformacji od chwili
zarysowania (punkt B) obserwowano w elemencie HC200e/T. Jednak z uwagi na znaczacy udziat
warstwy betonu uzupelniajacego w sztywnosci catego element badawczego w miare zblizania sie do
obcigzenia niszczacego (punkt C) nastgpowato wyréwnanie przemieszczen obu potek ptyty. Przy
80 % sily Pv.testmax 10Znica przemieszczen wyniosta 0,53 mm. W nadbetonowanym elemencie
HC500e/T do chwili wystgpienia zarysowania (punkt D) oraz jego znacznego rozwoju (punkt E)
wigkszg warto$¢ przemieszczen wykazywat obszar potki dolnej ptyty, co §wiadczy 0 poziomym
przemieszczaniu si¢ catego elementu. W miare zblizania si¢ do wartosci sity niszczacej nie notowano
znaczgcych roéznic przemieszczen obu potek plyty (wartosé¢ przy 80 % sity Py.testmax to 0,1 mm).
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Ryc. 45. Rozwdj przemieszczen poziomych potki gornej i dolnej w wybranych elementach etapu 3.

Na rycinach 46 i 47 zaprezentowano mapy deformacji zeberek w czole elementow badawczych bez
nadbetonu oraz deformacji powierzchni pionowej wiencow poprzecznych elementow
nadbetonowanych, wykonane wizyjng metoda pomiaru dla wybranych ptyt etapu 3. Celem pomiaru
byta jakos$ciowa analiza obrazu deformacji powierzchni czota elementu pod wptywem interakcji sit
$cinajacych. Ryc. 46 oraz ryc. B-55a w zalaczniku B pokazuja, ze w elemencie HC500e tuz przed
zniszczeniem (po zarysowaniu zeberka nr 1, co pokazano na ryc. 43b) najwickszemu
przemieszczeniu poziomemu uleglo zeberko skrajne nr 7, znajdujace si¢ w bezposredni sgsiedztwie
miejsca przylozenia sity poziomej. W elemencie HC320e/T obserwuje si¢ zachowanie
wspotliniowos$ci charakterystycznych punktow pomiarowych zlokalizowanych wzdtuz krawedzi
gornej i dolnej wienca poprzecznego (patrz ryc. 47 i ryc. B-56a). Taki obraz deformacji analizowanej
powierzchni betonu zwigzany jest z wptywem wienca poprzecznego na dosztywnienie elementu
badawczego w strefie podparcia.

- . -

-6 -5 -4 3 2 -‘1 0 1 -7 -6 -5 -4 -é -2 -1
px px
Ryc. 46. Mapy deformacji zeberek w czole elementu badawczego HC500e wykonana przy pomocy wizyjnej
metody pomiaru odksztaicen.
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Ryc. 47. Mapy deformacji powierzchni wierica poprzecznego elementu HC320e/T
wykonana przy pomocy wizyjnej metody pomiaru odksztatcen.
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W celu porownania wynikow pomiaru odksztatcen betonu za pomoca tensometrii elektrooporowe;j
oraz metody wizyjnej przeprowadzono analize poréwnawcza obu metod. W tym celu na zewngetrznej
stronie zeberka skrajnego nr 7 elementu HC500e/T przyklejono dwa prostopadie tensometry,
rejestrujace poziome i pionowe odksztatcenie powierzchni. W bezposrednim sgsiedztwie koncow
tensometrOw przymocowano papierowe repery powierzchniowe, stanowigce bazg dla metody
pomiaru wizyjnego. Wyniki analizy pordéwnawczej przedstawiono na ryc. 48.

€ _poz. - pomiar met. wizyjna
€_pion. - pomiar met. wizyjna

------- €_p0z. - pomiar met. tensometryczng
------- € pion. - pomiar met. tensometryczng | Czas [s]

-05 ¢ 300 450 600 750 900 1050 1200

Ryc. 48. Rozwdj odksztalcen skrajnego zeberka elementu HC500e/T pomierzony metodq tensometrii
oporowej oraz wizyjnej metody pomiaru.

Poréwnano takze roznice ugig¢ z uwagi na obecno$¢ warstwy nadbetonu w elementach badawczych.
Na rycinach 49 i 50 przedstawiono lini¢ ugie¢ na podstawie pomiaru w czterech liniach pomiarowych
na dtugos$ci ptyty (osie A-B-C-D). Dla ptyt kanatowych bez nadbetonu wartosci w linii B (linia
obcigzenia) stanowig miare ugigcia przy sile pionowej Py st tuz przed zniszczeniem, natomiast dla
elementow nadbetonowanych warto$¢ ugie¢ przyjeto dla tej samej sity pionowej jak dla elementow
bez nadbetonu. Kazda przedstawiona na wykresie warto§¢ stanowi $rednie ugigcie z dwoch lub
trzech czujnikoéw z kazdej linii pomiarowe;j. Ugigcia w osiach podparcia A i D dla elementoéw z etapu
2 wskazuja warto$ci ujemne z uwagi na podatno$¢ podktadek z tworzywa sztucznego, na ktorych
oparto ptyty kanalowe. Linia ciagta taczaca warto$ci punktow pomiarowych stanowi przyblizong
lini¢ ugie¢ powstala na drodze aproksymacji wielomianem trzeciego stopnia.
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Ryc. 49. Linia ugiecia na dlugosci plyt o wysokosci 320 mm (a) i 500 mm (b) badanych w etapie 2.
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Ryc. 50. Linia ugigcia na dlugosci plyt o wysokosci 200 mm (a) i 500 mm (b) badanych w etapie 3.

Na ryc. 51 przedstawiono rozwoj wslizgu splotow sprezajacych w funkcji czasu dla elementow
HC200e i HC500e. Warto$¢ wslizgu okreslono jako rdznicg 0Siowego przemieszczenia wybranego
splotu w czole elementu i przemieszczenia betonu w sagsiedztwie splotu. W badaniu o§ pomiaru
czujnikow indukcyjnych byta stata przez caly czas trwania badania. W elemencie HC200e poslizg
splotu postgpowat liniowo do wartosci sity Pv.st=50 KN (punkt A), osiggajac warto$¢ ok. 0,025 mm.
Skok réznicy przemieszczen ciggna i otaczajgcego betonu (punkt B), do wartosci ok. 0,048 mm,
$wiadczy o znacznym ostabieniu warunkoéw zespolenia beton-stal. Pojawienie si¢ pierwszego
zarysowania zeberek ptyty przy sile Pvies=122 kN (punkt C) spowodowato przyrost ugiecia
elementu, czego skutkiem bylo zsuniecie si¢ czujnika z powierzchni betonu i koniec pomiaru.
W elemencie HC500e roznica przemieszczen splotu i betonu postgpowala jednostajnie, osiagajac
warto$¢ ok. 0,05 mm w chwili pierwszego zarysowania elementu przy sile pionowej Py.s=250 kN
(punkt D). W chwili zniszczenia elementu warto$¢ poslizgu wyniosta ok. 0,09 mm.

350 & ——HC200e __—'='_‘_=_'_'_'7
-~

300 = ——HC500e H
Z — o

250

200 D

150 _ﬂj
100
<~|X| B ¢

0

0 0,0125 0,025 0,0375 0,0E . 0.0625. 075 0,0875 0,1 0,1125 0,125
rzemieszczenie [mm

Ryc. 51. Rozwdj wslizgu splotow sprezajgcych w czasie w elementach HC200e i HC500e.

Ryc. 52 przedstawia mapy odksztalcen zewnetrznej powierzchni zeberka skrajnego nr 7
w elementach HC500e i HC500e/T. W obu przypadkach, na odcinku oznaczonym AB, widoczny
jest liniowo roztozony zbiér punktow, w ktorych pionowe odksztatcenia betonu wyraznie roznia sie
od deformacji przylegtej powierzchni elementu. W elemencie HC 500e obserwuje si¢ lokalne
wydluzenie materiatu 0 ok. 50 um/m wigksze niz na pozostatej powierzchni, natomiast w elemencie
nadbetonowanym HC500e/T w punktach tych lokalne skrocenie materiatu jest ok. 10 pm/m mniejsze
niz ich otoczenie. W obu przypadkach miejsce wystepowania liniowych zaburzen deformacji
powierzchni zlokalizowane jest w obszarze poszerzenia zeberka, tj. w bezposrednim obszarze jego
styku z potka dolng. Jak wspomniano w opisie zniszczenia badanych elementow, czgsto byt to
przekr6j wystepowania podtuznego zarysowania.
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Ryc. 52. Mapa odksztatcen pionowych powierzchni zeberka nr 7 w elementach HC500e (a) i HC500e/T (b).
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Na ryc. 53 przedstawiono rozktad odksztalcen na wysokosci ptyt HC320m/T oraz HC32e/T
z nadbetonem, uzyskany w badaniach doswiadczalnych (kolor niebieski) oraz analizie teoretycznej
(kolor czerwony) w linii obciazenia sitg Py test.

50um/m (36 1um/m) b Pvms:‘
|z| ( ( ( 2QJm/m(238|Jm‘m)( 00um/m{( 32 1pmim)

182pm/m (212um/m) 0

370um/m(410um/m)

Ryc. 53. Rozktad odksztatcen na wysokosci ptyt HC320m/T (a) oraz HC32e/T (b) z nadbetonem, uzyskany
w badaniach doswiadczalnych (kolor niebieski) oraz analizie teoretycznej (kolor czerwony) w linii
obcigzenia sitq Py est.

6.2.8. Whnioski z analizy badan

Analiza badan doswiadczalnych stanowi podstawe do sformutowania koncowych wnioskow, ktore
podzielono na trzy kategorie. W pierwszej przedstawiono wnioski dotyczace wptywu schematu
statycznego, odzwierciedlajacego prace ptyty kanalowej w zalezno$ci od lokalizacji na stropie, na
redukcje nosnosci $cinania ptyty. Wnioski te sa nawigzaniem do pierwszej tezy doktoratu. Druga
kategoria wnioskow dotyczy wpltywu warstwy nadbetonu na zmiang nosnos$ci $cinania elementow
badawczych i odnosi si¢ do drugiej tezy doktoratu. W Kategorii trzeciej zawarte zostaty wnioski
dodatkowe, dotyczace przede wszystkim pobocznych parametrow mierzonych oraz weryfikacji
samej metodologii pomiaru.

A. Wplyw schematu statycznego na zachowanie badanych plyt kanalowych poddanych
dzialaniu sil §cinajacych

Al. Elementy bez nadbetonu, analizowane w etapie 3, ulegly zniszczeniu przy pionowej sile Pvest
o warto$ci mniejszej niz elementy referencyjne o tej samej wysokosci przekroju poprzecznego.
Redukcja nosnosci dla ptyt HC320 i HC500 wyniosta odpowiednio 42 % i 17 % (patrz pozycje
51 6 w tablicy 24). Powodem szybszego wyczerpania no$nosci elementow w etapie 3 bylo
dziatanie dodatkowej, poziomej sity Scinajacej Puhiest, Wywolujacej poprzecznag deformacje
przekroju poprzecznego plyty, co przedstawiono na rycinach 43-44 dla elementow o wysoko$ci
200 mm i 500 mm.

A2. Wartosci odksztatcen gtdownych betonu zeberek w ptytach etapu 3 tuz przed zniszczeniem nie
byly rowne, €0 $wiadczy o roznym poziomie ich obcigzenia. Potwierdzit to pomiar odksztatcen
zardbwno W czole elementu, jak i w przekroju poprzecznym pomigdzy osig podparcia i linig
obcigzenia ptyty. Widoczne jest to np. na mapach deformacji zeberek w czole elementu
HC500e, wykonanych za pomoca wizyjnej metody pomiaru (patrz ryc. 44). Pomiar
tensometryczny odksztalcen betonu zeberek we wszystkich elementach etapu 3 (takze
nadbetonowanych) przed jego zniszczeniem wskazuje na najwicksze obcigzenie Zeberka
skrajnego nr 1, w obszarze ktorego uniemozliwiono przemieszczenie ptyty w ptaszczyznie potki
dolnej. Odksztatcenia betonu zeberka przedskrajnego nr 2 stanowito odpowiednio 25 %
(w elemencie HC500e — patrz ryc. 43) i 20 % (w elemencie HC320e/T — patrz ryc. 44)
odksztatcen zeberka nr 1. Odksztalcenia betonu zeberka $rodkowego stanowito odpowiednio
38 % (w elemencie HC200e — patrz ryc. 43) i 63 % (w elemencie HC500e — patrz ryc. 43)
odksztatcen zeberka nr 1. W elementach nadbetonowanych odksztatcenie Zzeberka nr 1 bylo
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A3.

A4,

A5.

Bl.

wieksze ok. 3 — krotnie dla elementu HC320e/T (patrz ryc. 44b) i HC500e/T (patrz ryc. 44c) niz
drugie zeberko skrajne nr 7, ktore to bezposrednio obcigzano sita pozioma. W badaniach
referencyjnych roznice odksztatcen betonu zeberek w tym samym przekroju na szerokosci ptyty
byty niewielkie i wahaty si¢ pomiedzy 10+15 % (patrz ryc. 40).

Zmiana schematu statycznego z podparcia liniowego na punktowe oraz obciazenie ptyty jedynie
w obszarze wybranych zZeberek w elementach badawczych bez nadbetonu etapu 2 nie
spowodowala znacznej redukcji no$noSci na $cinanie. Nosnos¢ elementow HC320m oraz
HC500m zostata wyczerpana przy sitach niszczacych Pvist 0 wartosciach niemal roéwnych jak
w badaniach referencyjnych (patrz pozycje 1 i 2 w tablicy 24). Poprzeczne zginanie ptyty
kanatowej jest powigzane z momentem bezwladnos$ci jej przekroju poprzecznego,
wplywajacym na sztywno$¢ gigtng przekroju — im wigkszy moment bezwtadnosci tym mniejszy
stopien redukcji nosnosci na $cinanie (obliczeniowy moment bezwladnosci ptyty HC320
stanowi 70 % momentu ptyty HC500).

Odksztatcenia betonu zeberek w plytach bez nadbetonu etapu 2 w chwili poprzedzajacej
zniszczenie elementu lub znaczace zarysowanie zeberka wskazuja na maksymalne obcigzenie
zeberek skrajnych, w obszarze ktorych element opierat si¢ na poczatku badania. W elemencie
HC500m odksztatcenia betonu zeberka przedskrajnego nr 2 i $rodkowego nr 4 stanowily
odpowiednio ok. 50 % i 25 % odksztalcen zeberka nr 1 (patrz ryc. 41b). W elemencie HC320m
odksztatcenia wszystkich zeberek do chwili zniszczenia Zeberka nr 1 rozwijaty si¢ jednorodnie
a réznica migdzy nimi wynosita ok. 10 % (patrz ryc. 41a). W obu elementach, po zniszczeniu
zeberka skrajnego nr 1, do chwili wyczerpania no$nosci plyty najsilniej obcigzone pozostawato
zeberko przedskrajne nr 2. Podobna tendencja wystgpita w ptytach nadbetonowanych
HC320m/T i HC500m/T, gdzie odksztalcenia betonu zeberka skrajnego bylo ok. 2-krotnie
wigksze niz zeberek przedskrajnego i Srodkowego (patrz ryc. 42). W owych elementach
w odréznieniu od tych bez nadbetonu zniszczenie wszystkich zeberek nastepowato w tym
samym momencie.

Typ zarysowania, poprzedzajacy moment wyczerpania nosnosci elementow badawczych,
wskazuje silng zalezno§¢ pomiedzy mechanizmem zniszczenia a geometrig przekroju
poprzecznego ptyty kanatowej. W najnizszych ptytach HC200 (sita pionowa przytozona w 1/7
rozpigtosci) pionowe zarysowanie zeberek propagujace si¢ w linii obcigzenia wskazuje, ze to
moment zginajacy byt dominujacym obcigzeniem, prowadzacym do zniszczenia. W elementach
najwyzszych HC500 (sita pionowa przytozona w 1/4 rozpigto$ci) obserwowano wyrazne efekty
interakcji $cinania ze zginaniem z dominujacym wpltywem S$cinania. Rysa pionowa w linii
obcigzenia rozwijata si¢ w sposob systematyczny, a w koncowej fazie nastgpowaly gwaltowne
pekniecia ukos$ne zeberek w strefie przypodporowej. W badaniach etapu 2 zaobserwowano
wplyw warstwy nadbetonu na zmiang modelu zniszczenia plyty o wysokosci 500 mm, tzn.
wzrost sztywnos$ci nadbetonowanego elementu spowodowal zmniejszenie udzialu zginania, co
uwidocznito si¢ w postaci silniejszego zarysowania uko$nego i mniejszych rys pionowych.
Klasyczny obraz zarysowania w wyniku $cinania wystapil w ptytach HC320 (sita poprzeczna
przytozona w 1/5 rozpigtosci), ktore niszczyly si¢ w sposob nagly przez peknigcie ukosne
betonu zeberek bez oznak zarysowania pionowego.

Wplyw warstwy nadbetonu na zmiane nosnosci §cinania badanych plyt kanalowych

Dodatkowa warstwa nadbetonu pozytywnie wplyngta na wzrost nos$nosci wszystkich
nadbetonowanych ptyt kanalowych. W elementach badawczych rejestrowano wyczerpanie
nosnosci plyt z nadbetonem przy sile wigkszej odpowiednio 0 13 % dla ptyt HC320m/T (patrz
pozycja 19 w tablicy 24) i 35 % dla ptyt HC500m/T (patrz pozycja 10 w tablicy 24) oraz 83 %
dla ptyt HC200e/T (patrz pozycja 11 w tablicy 24) i 39 % dla ptyt HC500e/T (patrz pozycja 12
w tablicy 24) wzgledem elementow o tej samej wysokosci przekroju bez nadbetonu w danym
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etapie badan. Nadbetonowane plyty kanatowe wykazaty nosnos¢ wieksza odpowiednio 0 9 %
dla ptyt HC320m/T (patrz pozycja 7 w tablicy 24) i 36 % HC500m/T (patrz pozycja 4 w tablicy
26) oraz 0 23 % dla ptyt HC320e/T (patrz pozycja 8 w tablicy 24) i 16 % dla ptyt HC500e/T
(patrz pozycja 8 w tablicy 24) wzgledem elementow referencyjnych.

Poziom wzrostu nosnosci Scinania elementu badawczego z uwagi na obecno$¢ nadbetonu zalezy
od nominalnej wysokosci ptyty kanatowej. Dla ptyty niskiej HC200, gdzie nadbeton stanowi
30 % wysokos¢ prefabrykatu, wzrost nosnosci w etapie 3 wyniost az 83 % (patrz pozycja 11
w tablicy 24). Dla ptyty wysokiej, gdzie nadbeton stanowi 12 % wysokosci elementu, wzrost
nosnosci w etapie 3 wyniost odpowiednio 39 % (patrz pozycja 12 w tablicy 24).

Wazrost sztywnosci nadbetonowanych elementow spowodowat redukcje odksztatcen
w zeberkach ptyt kanatowych w etapach 2 i 3, co potwierdzaja warto$ci odksztatcen
w najbardziej wytezonym zeberku skrajnym elementoéw bez nadbetonu zarejestrowane tuz przed
zniszczeniem tego zeberka przy okreslonej sile Py.tst w poréwnaniu do wartosci odksztatcenia
tego zeberka w elementach nadbetonowanych przy tej samej sile pionowej. W badaniach etapu
2 odksztatcenie zeberka skrajnego elementow HC320m/T i HC500m/T byto mniejsze o ok.
60 % (patrz ryciny 43-44) wzgledem plyt bez nadbetonu o tej samej wysokosci przekroju.
W etapie 3 odksztalcenie zeberka skrajnego elementoéw HC200e/T i HC500e/T byto mniejsze
odpowiednio 3 — i 6 — krotnie (patrz ryciny 45-46) wzgledem tozsamych ptyt bez nadbetonu.

Zwigkszona sztywno$¢ elementow spowodowana obecnoscig nadbetonu znajduje takze
odzwierciedlenie w redukcji przemieszczen pionowych (ugi¢é¢). W badaniach etapu 2 ugigcie
w linii obcigzenia elementéw HC320m/T i HC500m/T byto mniejsze odpowiednio o 28 %
i 53 % (patrz ryc. 49) wzgledem ptyt bez nadbetonu o tej samej wysokosci przekroju. W etapie
3 ugigcie w osi B elementow HC200e/T i HC500¢/T byto mniejsze odpowiednio o 68 % i 32 %
(patrz ryc. 50) wzgledem tozsamych ptyt bez nadbetonu.

Obserwacja oraz analiza odksztatcen na wysokosci ptyt (patrz ryc. 55) wskazujg, iz w zadnych
z nadbetonowanych elementéw badawczych nie nastgpito rozwarstwienie w poziomym styku
ptyta-nadbeton, co $wiadczy o odpowiednich warunkach zespolenia obu materiatow zaro6wno
dla gérnej powierzchni ptyty wykonanej jako uszorstkowiona (HC320 i HC500), jak réwniez
zatartej na gtadko (HC200).

C. Whnioski dodatkowe

Pomiar wslizgu splotow spre¢zajacych w elementach HC200e i HC500e (patrz ryc. 51) wskazuje
na zaleznos$¢ pomiedzy redukcja przyczepnosci betonu do stali a rozwojem zarysowania plyty
kanatowe;j. Pojawieniu sie rys w betonowych zeberkach towarzyszy skokowy wzrost wartosci
poslizgu splotow, co z kolei przy$piesza wyczerpanie nos$nosci elementu z uwagi na coraz
mniejszy wplyw efektu sprezenia. W chwili zniszczenia elementoéw nastepuje catkowite
wysunigcie splotow z betonu strefy przypodporowe;.

Na mapach odksztatcen skrajnego zeberka w elementach H500e i HC500e/T (ryc. 52) odcinkiem
A-B zaznaczono miejsca wystepowania wigkszych odksztatcen pionowych w podtuznym styku
pomiedzy zeberkiem i potka dolng. W miejscu tym obserwowano wystapienie i rozwdj
podtuznego zarysowania zeberka, ktore byto widoczne takze w elementach HC320m i HC500m
(patrz np. fot. 35b). Ten typ zarysowania moze by¢ zwiazany ze specyfika technologii
prefabrykacji metodg $lizgowa, w ktorej potka dolna i zeberka realizowane sg w dwoch,
nastepujacych krotko po sobie krokach. Istnieje prawdopodobienstwo, iz nawet ta krotka
przerwa pomigdzy uktadaniem i1 zageszczeniem kolejnych warstw betonu powoduje
pogorszenie whasciwosci zespolenia. W konsekwencji mogloby to prowadzi¢ do ostabienia
styku, czynigc go bardziej podatnym na oddzialywania $cinania podituznego. Jednak
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stwierdzenie o takim pochodzeniu zarysowania podluznego styku zeberek z pdika dolng
wymagatoby weryfikacji na drodze dalszych badan doswiadczalnych i analiz.

C3. Wykorzystana w badaniach etapu 3 metoda wizyjnego pomiaru odksztalcen umozliwita
przedstawienie obrazu deformacji zeberek w czole plyt kanalowych oraz na pionowej
powierzchni wienca poprzecznego elementow nadbetonowanych. Analiza poréwnawcza
przedmiotowej metody pomiaru z tensometrig elektrooporowa przeprowadzona na fragmencie
zeberka skrajnego elementu HC500e/T (patrz ryc. 48) wskazuje zblizony ksztalt rozwoju
odksztatcen w funkcji czasu dla obu metod badawczych. Obserwuje si¢ jednak rosnacg roéznice
wynikéw wraz ze wzrostem obcigzenia, czego powodem moze by¢ deformacja poprzeczna
ptyty, powodujaca brak prostopadtosci badanej powierzchni wzglgdem kierunku obserwacji.
Nie uwzglednienie kata obrotu w tej ptaszczyznie prowadzi do znacznego zanizania wynikow
metody wizyjnej. W analizie metody wizyjnej uwzgledniono tylko wplyw obrotu plyty
kanatowej na podporze w wyniku przyrostu obcigzenia pionowego.

6.2.9. Podsumowanie

Badania ptyt kanatowych poddanych dziataniu pionowej i poziomej sily $cinajacej, stanowiace
odzwierciedlenie warunkéw pracy skrajnej plyty pola stropowego, potwierdzaja teze pierwsza
0 niekorzystnym wptywie podatno$ci dzwigara na przekroczenie stanu granicznego nosnosci
$cinania. Uzyskany spadek nosnosci na poziomie 17+42 % nalezy uzna¢ za znaczacy w kontekscie
bezpieczenstwa konstrukcji z wykorzystaniem tego typu elementow. Zgodnie z pierwotnym
zalozeniem najsilniej obcigzonym fragmentem plyty na tym etapie badan bylo zeberko skrajne,
w obszarze ktorego uniemozliwiono poziome przemieszczenie elementu. Jako pierwsze ulegato ono
zarysowaniu, prowadzac do szybkiego zniszczenia elementu lub znacznej redystrybucji obcigzen na
pozostate zeberka, poprzedzajacej zniszczenie.

Badania wykazaty niewielki wptyw zginania (si¢gajacy 5 %) w przekroju poprzecznym ptyty
kanatowej na zmian¢ nosnosci $cinania w badaniach symulujacych zachowania ptyt w obszarze
srodkowym dzwigara podatnego, gdy opierajg si¢ one jedynie na swoich zewnetrznych zeberkach.
Istnieje zalezno$¢ pomiedzy wplywem poziomu zginania poprzecznego na redukcj¢ no$nosci
$cinania, a sztywnoscig przekroju poprzecznego ptyty. Nalezy takze zwrocic¢ szczegolng uwage, iz
rowniez w tym schemacie statycznym najsilniej wytezone zawsze pozostawato zeberko skrajne.

Badania doswiadczalne potwierdzaja, iz uktadanie warstwy nadbetonu jest zabiegiem o0 znaczacym
wptywie dla podniesienia nosno$ci Scinania plyt kanatowych opartych na belkach podatnych.
Zaréwno dla elementéw odpowiadajacych pracy ptyt srodkowych jak i skrajnych zwigkszenie
nos$nosci $cinania odpowiednio o 13+35 % oraz 39+83 % nalezy uzna¢ za efekt bardzo pozadany.
Badania potwierdzaja druga czes¢ tej tezy, iz efektywnos$¢ zastosowania nadbetonu zalezy od
geometrii przekroju poprzecznego ptyty, a doktadnie od proporcji grubosci warstwy nadbetonu do
wysokosci przekroju plyty.

6.3. BADANIA DODATKOWE

6.3.1. Badania wlasciwosci mechanicznych styku podluznego pomiedzy plyty
kanalowa i nadbetonem

6.3.1.1. Program badan

Przedmiotem badan byto 9 elementoéw — fragmentow prefabrykowanych ptyt kanatowych, na gornej
powierzchni ktérych utozono warstwe nadbetonu. Uktad zespolony prefabrykat-nadbeton, po
uzyskaniu 28-dniowej wytrzymato$ci betonu uzupetniajgcego na $ciskanie, poddano probie $cinania
w styku podtuznym obu materiatlow. Program badan przewidywat:
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= etap 1 - okreslenie miary przyczepnosci adhezyjnej pomiedzy prefabrykatem i nadbetonem
przy braku oddziatywan prostopadtych do ptaszczyzny styku (6 testow),

= etap 2 — okreslenie miary przyczepnosci adhezyjnej w interakcji z dociskiem pomigdzy
warstwami obu betonow (3 testy),

= etap 3 - okreslenie miary tarcia przy docisku warstw bez przyczepnosci adhezyjnej (3 testy).

6.3.1.2. Charakterystyka elementéw badawczych

Elementy prefabrykowane uzyskano z biezacej produkcji w zaktadzie produkcyjnym poprzez
podtuzne cigcie strunobetonowej plyty kanatowej o nominalnej wysokosci 200 mm
1 szerokos$ci 1200 mm wzdhuz podluznej osi symetrii. Nastgpnie elementy poldwkowe pocigto
poprzecznie na odcinki o dlugosci 500 mm. W ten sposoéb powstaty probki o wymiarach
570x500x200 mm. Wedtug dokumentacji projektowej prefabrykaty wykonano z betonu o klasie
wytrzymatosci C50/60 i sprgzono ciggnami 7-drutowymi o §rednicy 12,5 mm. Goérna powierzchnia
ptyt zostala mechanicznie uszorstkowiona w procesie podluznego grabienia $wiezego betonu
szczotkami o sztywnym wiosiu. Geometri¢ elementu badawczego przedstawiono na ryc. 54.

iy

e y
" Kierunek

grabienia

J00000¢

Ryc. 54. Prefabrykowany element badawczy.

Przed ulozeniem warstwy nadbetonu okreslono szorstko$¢ gornej powierzchni prefabrykatu,
przyjmujac za parametr tzw. szorstkos$¢ srednia Rt. Do jej wyznaczenia postuzono sig, zalecang przez
(MC 2010), metodg wyréwnania piaskiem drobnym, wedtug ktorej okreslona objetos¢ drobnego
piasku jest roztozona i wyrownana na powierzchni, z wypetnieniem nierdwnosci. Szorstkos¢ srednia,
oszacowana jako stosunek objetosci piasku do wydzielonego pola powierzchni pomiaroweyj,
wyniosta R=1,3 mm, co pozwala sklasyfikowa¢ rozwazang powierzchni¢ prefabrykatu migdzy
szorstka, a gladka wedlug (MC 2010). Widok powierzchni prefabrykatu przedstawiono na fot. 41a.

Fot. 41. Uszorstkowiona gorna powierzchnia plyty (a).
Elementy z zabetonowanymi kanalami przygotowane do utoZenia nadbetonu (b).

Wybrane kanaly prefabrykatéw wypetniono betonem w celu usztywnienia elementu oraz
zakotwienia stalowych trawersow do badan $cinania. Gorna powierzchnia prefabrykatu zostata
oczyszczona na mokro metoda strumieniowa w celu usuniecia pylow oraz luznych fragmentow
betonu, a tuz przed betonowaniem odpowiednio nawilzona. Przygotowane do nadbetonowania
elementy badawcze przedstawiono na fot. 41b. Na tak przygotowanej powierzchni utozona zostata
warstwa nadbetonu o statej grubosci 100 mm. Efektywng powierzchni¢ zespolenia Agesp stanowito
pole o wymiarach 570 x 300 mm. Wyniki badan materiatowych nadbetonu, przeprowadzone po 28
dniach dojrzewania, przedstawiono w tablicy 25.
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Tablica 25. Charakterystyka materiatowa nadbetonu.

Parametry rozktadu
n n n Odchyl. Wsp. Wynik
! 2 3 standard s | zmiennoéciV [-] $redni
fct 0, =
[MPa] 2,6 2,9 2,8 | 0,12 MPa 45 % fetmn=2,75
fc 0 -
[MPa] 492 | 4477 | 47,1 | 1,84 MPa 39% femn=47,0
Ec 0 —
[GPa] 222 229 | 22,7 | 0,29 GPa 1,3% Ecmn=22,6

6.3.1.3. Charakterystyka stanowiska badawczego oraz parametry mierzone

Stanowisko dla etapu 1 badan zrealizowano w taki sposob, aby uzyskaé efekt $cinania w styku
podhuznym, w wyniku dziatania osiowej sity, z wyeliminowaniem wplywu zginania od mimosrodu
uktadu sit obcigzenie zewngtrzne-reakcja podporowa. Element badawczy ustawiono
w plaszczyznie pionowej, opierajac go na trawersie przykreconym do powierzchni bocznej
nadbetonu (trawers 2 wg ryc. 55). Site pionowa z lewara przyktadano w osi zespolenia poprzez
trawers stalowy przykrecony do prefabrykatu (trawers 1 wg ryc. 55). Kierunek obcigzenia byt zgodny
z kierunkiem uszorstkowienia prefabrykatow, co odpowiada warunkom pracy ptyt w warunkach
rzeczywistych. Dodatkowo w badaniach etapu 2 i 3 efekt rownomiernego docisku nadbetonu do
prefabrykatu w styku osiagnieto poprzez uktad stalowych klamer (ceowniki C120) skreconych ze
sobg dwoma $rubami sprezajacymi. W kazda $§rube wprowadzono wstgpng site ok. 10 kN za pomoca
klucza dynamometrycznego. Stanowiska badawcze do tego etapu badan pokazano na ryc. 56.

TRAWERS |

500

| =00
V530

| STYK

NADBETON

oL
PREFABRYKAT 5
STEND | TRAWERS 2

10

TRAWERS |

504

i AT

NADBETON

PREFABRYKAT El
STEND | TRAWERS 2

Ryc. 56. Stanowisko badawcze do etapow 2 i 3.
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6.3.1.4. Model zniszczenia elementéw badawczych oraz analiza wynikéw

Dla kazdego z elementéw danego etapu osiagnigto zblizony model zniszczenia, polegajacy na:

= w etapie 1 — rozwarstwieniu w styku prefabrykat-nadbeton w wyniku utraty przyczepnosci
miedzy oboma betonami oraz odspojeniu warstwy nadbetonu,

= w etapie 2 —rozwarstwieniu w styku i poslizgu odspojonej cze$ci nadbetonu bez znaczacego
przyrostu sity $cinajace;j,

= W etapie 3 —znacznym przemieszczeniu warstwy nadbetonu docisnigtego klamrami do plyty
w wyniku poslizgu w styku (etap 3).

Model zniszczenia przedstawiono na ryc. 57.

Ryc. 57. Odspojenie nadbetonu od piyty.

Analize wynikow badan do$wiadczalnych przeprowadzono w oparciu 0 wytyczne projektowe dla
niezbrojonego styku poziomego, sformutowane w pre-normie (MC 2010), w mysl ktorych
uwzgledniono obliczeniowo rownoczesne wspotdziatanie sit przyczepnosci adhezyjnej oraz efektu
tarcia zwigzanego z dociskiem w styku obu materiatow on.n (Randl 2010). W klasycznym modelu
dla elementow zespolonych, w celu okreslenia no$nosci styku na $cinanie podtuzne rq.n poddanego
dociskowi on.n, stosuje si¢ hipoteze wytezeniowa Coulumb'a, a No$nos¢ styku okresla si¢ jako:

wz.73 Tran = Cn * fomn + 440 - Onn

Na podstawie analizy wynikow badan etapu 1 wyznaczono $rednig warto$¢ wspotczynnika
przyczepnosci adhezyjnej Chs=0,24 (przy warto$ci minimalnej Chmin=0,19 i maksymalnej
Chmax=0,33). Wynik uzyskano, zgodnie ze wz. 73, dzielac warto$¢ naprezenia stycznego w styku
wywotanego przez site Pest W chwili rozwarstwienia styku, dziatajaca na efektywna powierzchnig
zespolenia Azesp, przez warto$¢ $redniej wytrzymatosci nadbetonu na rozciaganie femn. W analizie
pomini¢to czton wz. 73 zwigzany ze wspotczynnikiem tarcia un (un on.i=0), Z uwagi na brak docisku
pomigdzy warstwami w rozwazanym przypadku. Duza warto§¢ wspoélczynnika zmienno$ci
Visr=25 % jest spowodowana dwoma wynikami (probek Z1 11 Z1 3) znacznie r6znigcymi si¢ od
pozostatych, co mogto by¢ efektem np. lokalnych réznic uszorstkowienia powierzchni. Wykluczenie
tych dwoch wynikéw pozwala okreslic warto§¢ wspotczynnika przyczepnosci ¢ hsr=0,21 przy
wspotczynniku zmienno$ci V' sr=5,3 %. Wyniki analizy badan przedstawiono w tablicy 26.

Tablica 26. Wspélczynniki przyczepnosci adhezyjnej ch Wyznaczony w badaniu etapu 1.

Nr Sita ni Powierzchnia Naprezenie o

obki ! ;miif\lzf‘ca zespolenia w styku [rjj' Parametry rozktadu
P b Azesp [mZ] Tthtest/Azesp[MPa]
Z11 144,0 0,84 0,33 | = wartos¢ §rednia
712 90,0 0,53 0,19 Chsr=024
Z1.3 1414 017 083 0,30 |« odchyl. standard.
Z1 4 98,9 ' 0,58 0,21 sh.sr=0,06
Z15 100,7 0,59 0,21

= Wwsp. zmiennosci

Z1 6 105,5 0,62 0,22 Vhar=25 %
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Srednig warto$¢ wspétczynnika tarcia pomiedzy prefabrykatem i nadbetonem uns=0,7 (przy
warto$ci minimalnej unmin=0,5 i maksymalnej unmax=0,8), okreslono na podstawie analizy badan
etapu 3, dzielagc warto$¢ napregzenia stycznego w styku zh = Prest /Azesp, przez warto$¢ docisku o .
W analizie uwzglgdniono wzrost naprgzen dociskowych z uwagi na przyrost sity w $rubach
sprezajacych, ktory nastepowal na skutek stopniowego rozwarstwiania styku i wzajemnego
przemieszczania si¢ prefabrykatu i nadbetonu w trakcie obciazania styku sita $cinajacg. Wyniki
badan przedstawia tablica 27.

Tablica 27. Wspélczynniki tarcia un Wyznaczony w badaniu etapu 3.

Nr Sita niszczaca Powierzchnia Naprezenie Docisk
s & zespolenia w styku i ui[-] | Parametry rozktadu
probki Prest[kN] > _ oni [MPa]
Azesp [M?] Th=Ptest/Azesp[ MP3]
Z2b 1 27,8 0,16 0,216 08 |" Waﬂoéc'_érednia
ﬂh.sr—0,67
Z2b 2 18,9 017 0,11 0,216 0,5 |* odchyl. standard.
, Sh.sr :0,15
Z2b 3 27,2 0,16 0215 | 0,7 |*® Wsp.zmiennosci
Vh.sr :22,3 %

Analiza badan etapu 2 z uwzglednieniem rownoczesnego efektu docisku (przy wspétczynniku tarcia
1nsr=0,7 uzyskanym w etapie 3) oraz dzialania sit przyczepnosci adhezyjnej wskazuje na wartosé
wspotczynnika przyczepnosci Cns=0,24 (przy warto$ci minimalnej Chmin=0,22 i maksymalnej
Chmax=0,26). Wyniki badan przedstawiono w tablicy 28.

Tablica 28. Wspolczynniki przyczepnosci adhezyjnej cn wyznaczony w badaniu etapu 2.

Nr Sita niszczaca Powierzchnia Naprezenie Docisk Chii
bk By [kN]a} zespolenia w styku o [MPE] [le Parametry rozkladu
p est Azesp [M?] Th=Ptest/Azesp)[MPa] !
Z2a_1 101,8 0,60 0,118 | 0,22 | = Wartos¢ Srednia
Ch.sr:0,24
Z2a_2 119,6 0,70 0,112 0,25 | = odchyl. standard.
0,17 _
Sh.sr—0,02
Z2a 3 122,6 0,72 0,118 0,26 | ™ Wwsp. zmiennosci
Vh.sr:8,3%
6.3.1.5. Whnioski

Na podstawie badan doswiadczalnych oraz analizy wynikéw sformutowano nastepujace wnioski:

» $rednia warto$¢ wspoOlczynnika Cns=0,24 (C'hsr=0,21) nie pozwala zakwalifikowaé

rozwazanej powierzchni zespolenia jako ,,szorstkiej”, dla ktorej wspolczynnik adhezji
powinien wynosi¢ minimum cy=0,40 wedlug pre-normy (MC 2010). Wnioskowaé wiec
mozna, ze POomimo procesu grabienia, szorstko$¢ rozwazanej powierzchni prefabrykatu
stanowi form¢ posrednig miedzy normowymi powierzchniami klasyfikowang jako ,,gtadka”
i ,,szorstka”. Potwierdza to takze uzyskana warto$¢ $redniej szorstkosci Ry =1,3 mm, ktora
jest mniejsza niz wymagana dla powierzchni szorstkiej warto$¢ minimalna®,

Srednia warto$¢ wspotczynnik tarcia uns=0,67, uzyskanego w badaniach bez przyczepnosci
adhezyjnej, wskazuje, iz powierzchnie prefabrykatu mozna charakteryzowa¢ jako ,,gtadka”
wedtug (MC 2010)po zniszczeniu przyczepnosci adhezyjnej. Badania potwierdzity, ze dla
przedmiotowych ptyt kanatowych efekt tarcia powoduje pomijalnie maty wzrost nosnosci
styku na $cinanie podtuzne.

32 pre-norma (MC 2010) definiuje cztery kategorie chropowatos$ci powierzchni:
- bardzo gtadka — Rt niemierzalne,
- gladka — Rt < 1,5 mm,
- szorstka— 1,5 mm < Rt < 3,0 mm,
- bardzo szorstka — Rt > 3,0 mm.
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= Model zniszczenia probek w etapie 2 pokazuje, ze zjawisko przyczepnosci adhezyjnej
1 tarcia nie zachodzg rownoczesnie, chociaz wzory analityczne dla no$nosci zespolenia
w styku poziomym tak wlasnie kaza traktowac to zjawisko. Badania wykazaly, iz do chwili
zniszczenia przyczepnosci adhezyjnej wptyw tarcia jest pomijalnie maty i nie ma znaczenia
dla wartosci wspotczynnika adhezji ch.

Badania wykazaty, ze proces uszorstkowienia gornej powierzchni prefabrykatu poprzez podtuzne
grabienie betonu nie dat efektu uzyskania powierzchni zespolenia o parametrach wtasciwych tzw.
powierzchni szorstkiej ze wzglgdu na zbyt ptytki profil uformowanych bruzd (Derkowski 2016).

6.3.2. Badania wlasciwosci mechanicznych betonu plyt kanalowych
6.3.2.1. Elementy badawcze i charakterystyka badan

Wedhlug dokumentacji projektowej beton ptyt kanalowych powinien spetnia¢ wymagania jak dla
klasy wytrzymatosci C50/60. Beton wykonano na tamanym kruszywie granitowym 0 maksymalnym
uziarnieniu do ¢w=16 mm i cemencie klasy CEM I 52,5R. Zastosowano mieszanke betonowsg
0 wskazniku w/c=0,42, klasie konsystencji VO dla metody Vebe. Ptyty kanatowe zrealizowano na
dhugim torze naciaggowym, z wykorzystaniem technologii slizgowej. W celu przyspieszenia procesu
dojrzewania betonu, elementy po zabetonowaniu pozostawaly przykryte folig paroizolacyjng
i podgrzewane od spodu (przez ogrzanie stalowego stotu naciggowego) do temperatury okoto 34°C.
Zwolnienie naciggu i przekazanie sity sprezajacej na beton nastgpito po okoto 13 h od zabetonowania
przy sredniej wytrzymatosci betonu fcn>40MPa, mierzonej na kostkach sze$ciennych.

Na potrzeby =zaplanowanych badan doswiadczalnych wycigto fragment ptyty kanatowej
0 wysokosci 320 mm i diugosci 1200 mm. Po 28 dniach od betonowania wykonano 12
cylindrycznych odwiertow rdzeniowych o $rednicy $150 mm (patrz fot. 42), usytuowanych
centralnie wzdtuz osi zeberek. Uzyskano probki o przekroju podluznym w ksztalcie ,,wiosetka”,
sktadajacego si¢ ze srodnika o statej grubosci, rozszerzajgcego si¢ w obszarach polaczenia z potkami.
W celu wyeliminowania wptywu ewentualnego braku osiowosci probek, ktora mogtaby powstaé
w efekcie nieidealnie osiowego umiejscowienia odwiertu w stosunku do osi zeberka, odcigto gorne
i dolne czgsci zeberka wraz z potkami. Dzigki temu uzyskano betonowe probki wycinkowe o quasi-
prostokatnym przekroju poprzecznym 48 x 140 mm (wymiary w najwezszych miejscach) oraz
wysoko$ci 140 mm (smuktos$¢ probki A=h/b=2,91).

B o

Fot. 42. Pobrane probki wycinkowe z fragmentu phyty kanatowej.

Na potrzeby badan porownawczych, w trakcie produkcji plyt kanatowych, z podajnika urzadzenia
formujacego pobrano 10 probek walcowych (¢$150/300 mm) oraz 5 probek szeSciennych
(150x150x150 mm). Beton w formach zostal zaggszczony poprzez utozenie form na powierzchni
maszyny formujacej. Nastepnie probki dojrzewaty pod przykryciem przez okoto 12 h w tych samych
warunkach termiczno-wilgotnosciowych, jak prefabrykaty na torze naciaggowym. Na tak
przygotowanych probkach materialowych przeprowadzono nastepujace badania doswiadczalne:

= badanie wytrzymalo$ci betonu na rozciaganie

Badaniu wytrzymaloéci na osiowe rozcigganie poddano 3 walce $150/300 mm oraz 5 probek
wycinkowych. W srodku wysokos$ci probek walcowych wykonano obwodowe nacigcie o glebokos$ci
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10 mm, dzigki ktéoremu kontrolowano miejsce zniszczenia probki. Z uwagi na matg szeroko$c¢
nominalng probek wycinkowych, badano je bez nacigcia kontrolnego.

Stalowe uchwyty, przyklejone do gérnej i dolnej powierzchni probek, zamocowano w osi obcigzenia
maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roel Z1200 za posrednictwem dwoch przegubow. Site
realizowano w sposob statyczny ze stala szybkoscia obcigzenia, wynoszaca 300 N/s dla walcow
i 120 N/s dla probek wycinkowych. W czasie badania rejestrowano sit¢ zrywajaca oraz sposob
zniszczenia. Wszystkie badane probki ulegly zniszczeniu poprzez zerwanie w obszarze $rodka
wysokosci probki (patrz fot. 43). Badanie przeprowadzono zgodnie z procedurg (RIL 2007). WyniKki
badan przedstawiono w tablicy 29.

Fot. 43. Badanie osiowego rozciggania na probkach walcowych (a) oraz prébkach wycinkowych (b).
Tablica 29. Wyniki badar wytrzymatosci betonu na osiowe rozcigganie fem.

Parametry rozktadu
fui Odchyl. Wsp. fu
! standard. zmiennoS$ci o
MPa MPa
[MPa] s[] V[ [MPa]
o 3,41
88
< § 3,31 0,12 3,5% 3,28
=3
=
3,13
2,15
s
_EéD § 2,32
£ %
? §| 2,12 0,09 42 % 2,24
= X
~<
:5 < 2,26
[=W}
2,36

= Badanie wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie

Badaniu wytrzymatosci na $ciskanie poddano 3 walce $150/300 mm, 3 kostki sze$cienne
150x150x150 mm oraz 5 probek wycinkowych. Probe osiowego $Sciskania zrealizowano
w uniwersalnej maszynie wytrzymalosciowej Zwick/Roel Z400. Site realizowano w sposob
statyczny ze stalg szybkoS$cig obcigzenia, wynoszacg 500 N/s dla walcow i 120 N/s dla probek
wycinkowych. W czasie badania rejestrowano sile zrywajaca oraz sposob zniszczenia. Badanie
przeprowadzono zgodnie z procedura (PN EN 12390 2011). Model zniszczenia poszczegdlnych
probek pokazano na fot. 44. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 30.
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Fot. 44. Badanie osiowego Sciskania na:

a) prébkach walcowych,
b) kostkowych,

c) wycinkowych.

Tablica 30. Wyniki badan wytrzymatosci betonu na osiowe Sciskanie fem.

Parametry rozktadu
£ Odchyl. Wsp. f
o standard. zmienno$ci on
[MPa] s[] V[ [MPa]
3 82,6
—
<3
3 82,7 0,61 0,7% 83,0
X X
= 83,9
ol 694
8
g = 72,0 1,84 2,6 % 718
—
=l 739
35,3
z
2 S 37,7
[=EE]
CRS
29 394 2,28 6,3 % 36,1
28] 327
~e <t ’
[a )
35,5

= Badanie modulu sprezystosci

Badaniu modutu sprezystosci poddano 3 walce ¢$150/300 mm oraz 3 probki wycinkowe. Do
okreslenia siecznego modutu sprezystosci przyjeto dolng warto$¢ naprgzen Sciskajacych rowna
5 MPa oraz gorng warto$¢ rowng 1/3 wytrzymato$ci betonu na $ciskanie fom, okreslonej na
odpowiednich probkach. Odksztalcenia betonu w probkach walcowych mierzono za pomoca uktadu
3 ekstensometréw, o bazie pomiarowej 150 mm i doktadno$ci pomiaru 1x10~° mm, rownomiernie
rozmieszczonych wzdluz pobocznicy walca, réwnolegle do jego tworzacej. W probkach
wycinkowych zastosowano dwa ekstensometry, usytuowane symetrycznie po obu stronach probki.
Dla kazdej z probek wykonano trzy cykle obcigzenia i odciazenia. Wspotczynnik sprezystosci betonu
Ecm okreslony zostal jest jako tangens kata nachylenia siecznej wykresu zalezno$ci naprezenie —
odksztalcenie w przyjetym zakresie. Badanie wykonano zgodnie z procedurg (DIN 1991). Wyniki
badan przedstawiono w tablicy 31.
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Tablica 31. Wyniki badar modutu sprezystosci betonu Ecn.

Parametry rozktadu
ou oo Ei S%?l%?ﬂi . szchfEc.)s'ci Een
[MPa] [MPa] [GPa] s[] V[] [GPa]
o 34,9
o O
= g 0,50 239 36,9 0,84 2,3% 36,0
Yo}
= = 36,3
2 29,7
253
= é gl 050 3,60 27,0 1,27 4,5% 27,9
£8%
E 3 27,0
<

6.3.2.2. Analiza wynikéw i wnioski

Analiza wynikéw badan wytrzymatosciowych betonu, przeprowadzonych na normowych probkach
walcowych i sze§ciennych oraz na probkach wycinkowych, pobranych z zeberek ptyty kanatowe;j,
wykazata ze:

= $rednia wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie uzyskana na probkach walcowych wynosi
femey=71,8 MPa, natomiast na probkach szesciennych femcube=83 MPa (fem.cyifem.cube=0,86).
Wartosci te pozwalaja na zakwalifikowanie badanego betonu do klasy wytrzymatosciowej
C60/75.

= Srednia wytrzymalo§¢ na osiowe rozciaganie uzyskana na probkach walcowych
fetm.yi=3,28 MPa odpowiada normowej klasie wytrzymatosciowej betonu C35/45.

= Srednia warto$¢ siecznego modutu sprezystosci Ecme=36,0 GPa odpowiada normowej
klasie wytrzymalosciowej betonu C40/50. Uwzgledniajac zalecany przez Seruge
(Seruga 2012) wspotczynnik redukcyjny o wartosci 0,8 dla okreslania modutu sprezystosci
betonow na kruszywie granitowym, klase wytrzymato$ci betonu mozna uzna¢ by za wigksza.

= Srednia wytrzymato$é na rozciaganie, uzyskana w badaniu osiowego rozciggania probek
wycinkowych, femwyc=2,24 MPa jest mniejsza o0 32 % od wytrzymatosci badanej na walcach.

= Srednia wytrzymato§¢ na $ciskanie, uzyskana w badaniu probek wycinkowych,
femwyc=36,1 MPa jest mniejsza 0 57 % wzgledem wytrzymatosci kostkowej fem.cuve | 0 50 %
w stosunku do walcowej fem.cyi.

* Sredni modut sprezystosci betonu, uzyskany w badaniu probek wycinkowych,
Ecmwyc=27,9 GPa jest mniejszy 0 23 % wzgledem modutu badanego na walcach. Po
uwzglednieniu wspotczynnika przeliczeniowego bioracego pod uwage rodzaj uzytego
kruszywa modut ten odpowiada normowej klasie wytrzymatosciowej betonu C35/45.

Zagadnienie relacji wytrzymatosciowych pomiedzy probkami betonowymi roéznych ksztattow
i rozmiar6w jest rozpoznawane od bardzo wielu lat i posiada bogata literature (Bud 1972),
(Piwowarski 1974). Najczesciej podawane sa empirycznie wyznaczone wartosci wspotczynnikow
przeliczeniowych wytrzymalosci na $ciskanie, mierzonej po 28 dniach dojrzewania, dla kostek
sze$ciennych oraz walcowych. Do chwili obecnej nie udato sie okresli¢c satysfakcjonujacej
zaleznoéci ogdlnej pomigdzy geometrig probki a wytrzymatoscig betonu. Neville w pracy
(Neville 2000) zaproponowal stosunkowo szerokg formute, umozliwiajgcg przeliczenie
wytrzymatosci betonu na $ciskanie w probce o dowolnym ksztalcie na wytrzymatos¢ probki
szesciennej o dlugosci boku 150 mm:

wz.74

d
FF:C =0,56+0,697- profla

\Y
probka
15 6H pmbka‘d probka + H pmbka

gdzie:
dprobka — dtugo$¢ boku probki prostopadtosciennej lub $rednica podstawy walca,
Vprobka — 0bjetos$¢ probki,
Hproka —Wysoko$¢ probki.
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Stosujac powyzsza formute do analizy wynikow przeprowadzonych badan probek wycinkowych,
uzyskuje si¢ wspotczynnik przeliczeniowy zblizony do 0,80, podczas gdy w badaniach uzyskano
warto$¢ ponizej 0,50. Zatem, mozna stwierdzié, iz to nie tylko ksztalt probki zdecydowat o tak
znacznym obnizeniu wytrzymatosci betonu.

W stanie osiowego $ciskania sity wewnetrzne w przekroju rozktadaja sie proporcjonalnie do
sztywnos$ci poszczegolnych materiatdéw tworzacych kompozyt betonowy. Ziarna kruszywa grubego
przejmuja najwigksze sily $ciskajace. W zaleznos$ci od wzglgdnej lokalizacji tych ziaren, sity
przekazywane pomigdzy nimi majg przebieg ukos$ny, tzn. ze oprdcz glownych sktadowych sit
réwnolegtych do kierunku obcigzenia wystgpuja rowniez sktadowe prostopadte do tego kierunku.
W préobkach, w ktorych na szerokosci znajduje si¢ znaczna ilos¢ ziaren kruszywa grubego, wptyw
sktadowych sit prostopadtych do kierunku obcigzenia jest znikomy, poniewaz majg one ré6zna zwroty
i w duzym stopniu wzajemnie si¢ rownowazg. W probce o bardzo matej szerokosci mozliwy jest taki
uktad ziaren kruszywa, ze skladowe prostopadte do kierunku obcigzenia bgda powodowaé
poprzeczne rozrywanie i przyczynia¢ si¢ do wczesniejszego zniszczenia (patrz przekroj B-B na
ryc. 58) (Flaga 2016).

Spadek wytrzymatosci betonu na rozcigganie obserwowany moze by¢ w betonach poddanych
przyspieszonemu dojrzewaniu w warunkach podwyzszonej temperatury. O wytrzymatosci na
rozcigganie decyduje przede wszystkim ilo§¢ wody i utworow koloidalnych zawartych w strukturze
betonu, a tych jest znacznie mniej w betonie naparzanym niz w betonie tezejacym normalnie.
Ponadto betony poddane obrébce termicznej sa narazone na powstawanie mikrouszkodzen
strukturalnych, wywotanych naprezeniami termicznymi i skurczowymi (Flaga 1974). Defekty te
powstaja w wyniku duzych réznic rozszerzalnos$ci cieplnych poszczegolnych sktadnikoéw betonu,
a takze rozwoju niestacjonarnych pol temperatury i wilgotnosci, bedacych efektem wymiany ciepta
i masy (wody) z otoczeniem.

Przyczyn obnizonej wytrzymato$ci betonu w przekroju zeberka w stosunku do wytrzymatosci betonu
wykonanego z tej samej mieszanki lecz formowanego w postaci normowych probek szesciennych
lub walcowych mozna doszukiwaé si¢ rowniez w duzej niejednorodnosci materialu na szerokosci
przekroju o szeroko$ci zaledwie 48 mm. Powodem obnizenia wytrzymatosci betonu w probkach
wycietych z zeberka bardzo niewielkiej szerokosci przekroju moze by¢ niejednorodna lokalizacja
ziaren kruszywa w probce. Poszczegdlne przekroje poprzeczne na wysokosci przekroju moga mieé
drastycznie rozne proporcje zawartosci kruszywa w stosunku do spoiwa — mozliwe sa przekroje
0 duzym nasyceniu ziarnami kruszywa grubego, jak i o duzym nasyceniu matryca (zaprawa lub
zaczynem cementowym). Przy zalozeniu zasady plasko$ci przekrojow Bernoulli'ego S$rednie
naprezenia rozciggajace w przekrojach 1-1 i 2-2, pokazanych na ryc. 58, moga by¢ bardzo
zréznicowane. O wytrzymatosci takiej probki na rozciaganie decyduje wytrzymalo$¢ stabszego
z tych przekrojow — w rozpatrywanym przypadku wytrzymato$¢ przekroju 1-1 (Flaga 2016).

dagt b o 5 - B sciskanie
4 4 1 3 'K ]
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Ryc. 58. Schemat rozktadu naprezen w betonowym przekroju cienkosciennym poddanym osiowemu sciskaniu
i rozcigganiu (wg (Flaga 2016)).
W $wietle wytycznych Deutsches Institut fiir Bautechnik wartosci wytrzymatosci betonu na
rozciaganie, uzyskane w badaniach probek wycinkowych, sg tylko nieznacznie mniejsze niz wartosci
dopuszczalne w ocenie kontroli jako$ci materiatu. Dokument (Z-15.10-316 2014), bazujac na
wytycznych normy (PN EN 206 2003), wymaga, aby dla betonu zeberek ptyt kanatowych spetniono
nastepujace kryteria:
e S$rednia wytrzymato§¢ betonu okre$lona na 3 prébkach wycinkowych musi speiniac
nierownosc:
fctm.wch 0,85 fctk0.0S + 013 MPa
na podstawie tablicy 29 uzyskano:
femwye=2,24 MPa < 0,85 fewoos + 0,3 MPa = 2,77 MPa
o wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie kazdej probki wycinkowej musi spetnia¢ nierownos¢:
fcti.wch 0,85 fctk0.0S - 013 MPa
na podstawie tablicy 30 uzyskano:
fetiwyemin=2,12 MPa < 0,85 feto.0s - 0,3 MPa = 2,17 MPa,

gdzie przez warto$¢ fewoos nalezy rozumie¢ normows, charakterystyczng warto$¢ wytrzymatosci
betonu na rozcigganie.

Otwartym pozostaje wigc pytanie, ktdrg wartos¢ wytrzymato$ci na rozcigganie betonu zeberek
nalezy przyjmowa¢ do inzynierskiego wymiarowania plyty kanalowej jako elementu
konstrukcyjnego. Interpretacja zagadnienia wydaje si¢ cickawg kwestig wymagajaca szerszej analizy
poza tematem niniejszej pracy doktorskiej.

6.3.3. Badania wlasciwo$ci mechanicznych nadbetonu

Wedhug dokumentacji projektowej, nadbeton powinien spelnia¢ wymagania jak dla klasy
wytrzymatosci C20/25. Beton wykonano na tamanym kruszywie granitowym o maksymalnym
uziarnieniu do ¢«=16 mm i cemencie z popiotem lotnym klasy CEM I11/B-V 32,5N. Zastosowano
mieszanke betonowa o wskazniku w/c=0,55, klasie konsystencji V3 dla metody Vebe.

Badania wla$ciwosci mechanicznych nadbetonu przeprowadzono w trzech seriach, co zwigzane byto
z kolejnymi etapami uktadania nadbetonu na ptytach kanatowych oraz terminarzem badan w réznych
odstepach czasu w okresie 2013 — 2016. W kazdej serii wykonano badania wytrzymato$ci betonu
w probie 0siowego $ciskania i rozciggania, modutu sprezystosci oraz ciezaru objetosciowego betonu.

Badaniu wytrzymato$ci na osiowe rozcigganie poddano tacznie 9 walcow ¢150/300 mm. W $rodku
wysokosci probek walcowych wykonano obwodowe naciecie o glebokosci 10 mm. Stalowe
uchwyty, przyklejone do goérnej i dolnej powierzchni probek, zamocowano w osi obcigzenia
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maszyny wytrzymato$ciowej Zwick/Roel Z1200 za posrednictwem dwodch przegubow. Site
realizowano w sposob statyczny ze stalg szybkoscig obcigzenia, wynoszaca 300 N/s. Wyniki badan
przedstawiono w tablicy 32.

Badaniu wytrzymato$ci na $ciskanie poddano tacznie 9 walcow ¢150/300 mm i 9 kostek
szesciennych 150x150x150 mm. Probe osiowego $ciskania zrealizowano w uniwersalnej maszynie
wytrzymalosciowej Zwick/Roel Z400. Site realizowano w sposob statyczny ze stala szybkos$cig
obcigzenia, wynoszaca 500 N/s. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 33.

Tablica 32. Wyniki badan wytrzymatosci betonu na osiowe rozcigganie fem.

Parametry rozkladu
(%ZI:) [l\];lc ItDIa] Sth(:ICdrg:i zm}/e\gsrl:l)(.)s'ci [l\f/lc tFTa]
s [MPa] V[
1,76
I 1’81 0,02 1,15 % L
(marzec 2014) 179
I 1,85
0,
(wrzesieh 2014) 2,19 0,16 8,16 % 1,96
1,85
i 1,04
9
(sierpien 2016) iig 0,06 5,26 % 112

Tablica 33. Wyniki badan wytrzymatosci betonu na osiowe sciskanie femcuve ha probkach szesciennych.

Parametry rozktadu
Seria fei.cube S?’:l?]%?;ld Zm;gﬁrl:l)(;éci fem.cube
(data) [MPa] s [MPa] V[] [MPa]
| 43,2
42,4 1,45 3,47 % 41,8
2014 : ' ' '
(marzec ) 39.8
I 49,8
. 47,7 2,40 5,08 % 47,2
42014 . ) ) )
(wrzesien 2014) 440
i 27,0
0,
(sierpien 2016) gg; 0.12 0,46 % 26,9

Tablica 34. Wyniki badar wytrzymatosci betonu na osiowe Sciskanie fom.cyi na probkach walcowych.

Parametry rozktadu
(%Zrti:) [;j;';y;] S(t)a(rjggld zm}/e\fr?(-)s'ci [k/rlnlgg]
s [MPa] V[
39,8
| 374
39,2 0,81 2,1% 38,8
(marzec 2014) 386
39,2
431
I 419
. 431 0,78 1,81 % 43,2
(wrzesien 2014) 438
44,2
i 25,5
)
(sierpien 2016) ;i’g 0.28 1.13% 251
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Tablica 35. Wyniki badar modutu sprezystosci betonu Ecn.

Parametry rozktadu

Seria Bei S?’:ldnii?;:j zm}gﬁr&)éci Eem

(data) [GPa] s [GPa] V[] [GPa]
| 32,4

33,0 2,65 8,6 % 30,8
(marzec 2014) 271
" 27,3

. 27,6 0,14 0,51 % 27,5
(wrzesien 2014) 276
22,4

d 0

M 218 0,24 111 % 22,1

(sierpien 2016) 291

6.3.3.1. Analiza i wnioski

Analiza wynikow badan wytrzymatosciowych nadbetonu, przeprowadzonych na normowych
probkach walcowych i szesciennych wykazata ze:

= $rednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie uzyskana na probkach walcowych | i Il serii
wynosi  femeyi 1=44,5 MPa, natomiast na probkach I serii fomerin=26,9 MPa
(femeytn / femeyri_n =0,60). Wartosci te pozwalaja na zakwalifikowanie badanego betonu
odpowiednio do klasy wytrzymatosciowej C35/45 i C20/25.

=  Srednia wytrzymato$é na osiowe rozcigganie uzyskana na probkach walcowych | i Il serii

wynosi  femepn 1=1,88 MPa, a na probkach IIT serii femepn=1,12  MPa
(fetmeyin / fomeyn n1=0,60), co odpowiada normowej klasie wytrzymato$ciowej betonu
odpowiednio C16/20 i ponizej C12/15.

= Srednia warto$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu | i 1l serii Ecmeyi 1=29,2 GPa
odpowiada normowej klasie wytrzymatosciowej betonu C20/25. Srednia warto$é siecznego
modutu sprezystosci betonu Il serii Ecmeyin=22,1 GPa odpowiada normowej Kklasie
wytrzymalo$ciowej betonu ponizej C12/15. Roznica wartoSci modutdw sprezystosci
betonéw pomiedzy usredniong wartoscig serii I 1 I a serig 111 wynosi 32 %.

= Istnieje wyrazna roéznica pomiedzy parametrami wytrzymato$ciowymi nadbetonu Il serii,
a seriami [ i II, zwigzana z duzym odstepem czasu pomigdzy produkcja betonu w wezle
betoniarskim.

6.3.4. Badania wlasciwo$ci mechanicznych splotéw sprezajacych

Badania wtasciwosci mechanicznych stali sprezajacej wykonano na 4 fragmentach splotow
0 catkowitej dtugosci 700 mm. Sploty zostaty pobrane z odcinka ptyty kanatowej zniszczonej
w badaniu $cinania, na ktorym stal sprezajaca nie ulegla zerwaniu, ani uszkodzeniu. Zgodnie
z dokumentacjg projektowa 7-drutowe sploty sprezajace wykonano ze stali o klasie wytrzymatosci
Y1860 S7, 0 $rednicy 12,5 mm i polu przekroju poprzecznego 93 mm?.

Dla splotow wykonano statyczng probe rozciggania wedtug metody B normy (ISO 15630 2011),
stosujac charakterystyki dla stali sprezajacych z normy (1ISO 6892 2010). Badania realizowano
w uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roel Z100. Przygotowanie splotu do badan
polegato na natozeniu tulei aluminiowej o grubosci Scianki 1 mm na koncowe odcinki badanego
elementu, ktore zostaty zakotwione w maszynie wytrzymalosciowej. W czasie badania rejestrowano:
wydhuzenie splotu za pomoca ekstensometru o bazie pomiarowej rownej 250 mm, sile zrywajaca
oraz sposOb zniszczenia. Wstepna sile sprezajaca przyjeto na poziomie 4 kN. Pomiar modutu
sprezystosci byt wykonywaniu w zakresie naprgzen w stali na poziomie 300+1200 MPa. Sterowanie
obcigzeniem odbywato si¢ za pomocg sity z predkoscig 30 MPa/s do osiagnigcia umownej granicy

131



Wtasne badania do$wiadczalne

plastyczno$ci, a nastgpnie automatycznie przetaczane bylo na sterowanie odksztalceniem az do
zerwania wszystkich drutow. Dla badanych splotow sprezajacych uzyskano nastepujace Srednie
wyniki:

*  wytrzymato$¢ na rozcigganie fo— 1947,1 MPa;

= umowna granica plastyczno$ci fpo.1x— 1770,4 MPa;

=  modul sprezystosci Ep— 198,9 GPa;

= wydluzenie przy maksymalne;j sile &, — 5,8 %.

2000
)
1800
1600
& 1400
= 1200
S
.2 1000
5
N 800
£
S 600 splot 12,5/ 1
400 splot 12,5/2
splot 12,5/3
200 splot12,5/4
0
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0%

Odksztatcenie &, [%]

Ryc. 59. Zaleznosé naprezenie (op) — odksztaicenie (ep) dla badanych splotéw sprezajgcych.

W miejscach zerwania powstawaty charakterystyczne przewgzenia. Zniszczone fragmenty splotow
pokazano na fot. 45.

Fot. 45. Zniszczone sploty sprezajgcee:

a) sposob zerwania splotow,

b) przewazenie przekroju po zerwaniu
(widok od czota splotu).

C) przewazenie przekroju po zerwaniu

(widok z boku).
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7. ANALIZA NUMERYCZNA

Wspotczesny poziom rozwoju mechaniki komputerowej wykorzystujacej matematyczne narzedzia
w postaci metod numerycznych oraz mozliwosci sprzetowe, z uwagi na moc obliczeniowa
komputeréw, pozwalaja prowadzi¢ symulacje zachowania si¢ konstrukcji budowlanych
z imponujaca doktadnoscig uzyskiwanych wynikow, przy adekwatnym wydatku czasowym.
Makroskopowe analizy pracy wielkowymiarowych, statycznych uktadéw konstrukcyjnych
(reprezentowanych przez elementy prgtowe, powtokowe, brytowe, itp.) pod obcigzeniami réznej
natury oraz mozliwosci $ledzenia zmian zachodzacych w strukturze materiatu (takze w fazie poza
sprezystej), sprawiaja iz wykorzystanie numerycznych metod przyblizonego rozwigzywania rownan
rézniczkowych mechaniki, stanowi aktualnie nieodzowne narzedzie zaréwno dla bardziej
wymagajacych obliczen inzynierskich, jak tez zaawansowanych badan naukowych. Analizy
numeryczne z wykorzystaniem np. metody elementéw skonczonych (nazywanej dalej MES)
zaimplementowanej w r6znych programach komercyjnych, przy zachowaniu rozsgdku nakazujgcego
weryfikacje w oparciu np. o obliczenia analityczne lub wyniki badan laboratoryjnych, pozwalaja
uzyska¢ rozwigzanie zagadnien W obszarze naukowo-technicznym, na $ciezce czgsto krotszej
i tanszej (ekonomicznie i czasowo) niz praco- i czasochtonne badania doswiadczalne. A w wielu
przypadkach, z uwagi na skale rozwigzywanego problemu i zwigzane z nig przeszkody, sa cennym
uzupetnieniem analiz lub nawet gtowna metoda.

W niniejszej pracy analiza numeryczna okazata si¢ niezb¢dna wtasnie z powodu zakresu i wielkosci
zagadnien problemowych potrzebnych dla sformutowania koncowych wnioskow. Analizy
z wykorzystaniem MES zostaly podzielone na dwie grupy z uwagi na rodzaj rozwazanego problemu,
obejmujac nastepujace zakresy tematyczne:

= w czedci pierwsze] przeprowadzono analizy modeli ptyt kanatowych stanowiacych
odniesienie do badan doswiadczalnych z zachowaniem podobienstwa w zakresie
podstawowych charakterystyk geometrycznych i materialowych elementéw oraz sposobu
obcigzenia. Glownym celem tych analiz MES, po ustaleniu korelacji z wynikami
laboratoryjnymi, byto okreslenie wielkosci fizycznych (odksztalcen i przemieszczen
elementu w wybranych miejscach konstrukgji), ktorych pomiar w badaniach byt niemozliwy
lub utrudniony z uwagi na lokalizacje lub nadmierng liczbe potrzebnych punktow
pomiarowych, jak réwniez $ledzenie W czasie rozwoju zarysowania betonu, ktorego
obserwacja w doswiadczeniach nie byta tatwa.

= W drugim etapie wykonano symulacje wielkowymiarowego pola stropowego konstrukcji
Slim Floor z ptyt kanatowych i dzwigaréw podatnych. Wiodgcym parametrem analizy byt
poziom sztywnos$ci gietnej dzwigara, natomiast celem bylo okre§lenie granicznej
sztywnosci, dla ktorej w obliczeniach nosnoséci plyt kanalowych na $cinanie nalezy
uwzglednia¢ podatnos¢ podpory. Zagadnienie to moglo zostaé rozwigzanie jedynie na
drodze symulacji komputerowej, poniewaz potrzebna liczba elementow konstrukcyjnych
oraz rozmiary stanowiska przekraczaty mozliwosci badan doswiadczalnych.

Analize numeryczng modeli konstrukcji wykonano w komercyjnym programie Ansys Mechanical
przy uzyciu jezyka programowania APDL (Ansys Parametric Design Language). Statyczng analizg
zagadnienia przeprowadzono z uwzglgdnieniem wplywu nieliniowosci geometrycznych
i materiatowych, wynikajacych ze zmiany sztywnosci betonowych elementow modelowanej
konstrukcji.
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7.1. ANALIZY MODELI PLYT KANALOWYCH STANOWIACYCH ODNIESIENIE
DO BADAN DOSWIADCZALNYCH

W ramach tej czgsci wykonano 12 modeli ptyt kanatowych w taki sposdb, aby jak najdoktadniej
odwzorowaé statyczno-wytrzymatosciowe warunki pracy elementéw badawczych. Wartosci
mechaniczne materiatow stali i betonu, sposob przekazania sity sprezajacej ze stali na beton oraz
etapowos¢ obcigzenia sitami zewng¢trznymi zamodelowano w sposob mozliwie najbardziej wierny
rzeczywistosci. W celu ograniczenia wielko$ci zagadnienia obliczeniowego zastosowano szereg
uproszczen i przyblizen, dotyczacych przede wszystkim geometrii uktadu konstrukcyjnego poprzez
np.: redukcje detali przekroju poprzecznego ptyt i nadbetonu oraz symetri¢ przekroju wzgledem osi
podtuznej. Nalezy jednak pamigtac, iz model numeryczny stanowi jedynie przyblizenie zachowania
elementu konstrukcyjnego i materiatu pod obcigzeniem, z uwagi na przyjete uproszczenia oraz
niejednorodnosci materiatowe betonu oraz réznego rodzaju odchytki geometryczne i imperfekcje
spowodowane ograniczong doktadno$cia na etapie produkcji i montazu poszczegolnych elementow
stanowiska badawczego. Dla poszczegélnych modeli zachowano nazewnictwo tozsame
z okresleniami przyjetymi w badaniach doswiadczalnych (np. HC320r).

7.1.1. Charakterystyka geometryczna plyt kanalowych i stanowisk badawczych

Plyty kanalowe oraz wybrane elementy stanowiska badawczego zamodelowano jako elementy
brytowe. Geometri¢ przekroju poprzecznego plyt kanatowych dobrano w taki sposob, aby byta ona
regularna (a siatka jak najbardziej rownomierna), pozbawiona fazowania i zaokraglenia krawedzi.
Obrys przekroju stanowi prostokat o statej szerokosci rownej 1150 mm i nominalnej wysokosci
rownej odpowiednio 200 mm, 320 mm lub 500 mm. Uproszczeniom poddano takze ksztatt przekroju
poprzecznego kanatow — w ptytach HC200 przyjeto regularne kanaly prostokatne, natomiast
w ptytach wyzszych prostokatny kanal ulega przewezeniu z uwagi na poszerzenie zeberek w ich
styku z potka dolng. Poniewaz miejscem newralgicznym dla $cinania pozostaja zeberka plyty,
zachowano rzeczywista szeroko$¢ zeberek wewnetrznych i1 usredniong na wysokosci dla
zewnetrznych. Takie przyblizenie geometrii przekroju poprzecznego daje mozliwos¢ generacji siatki
elementow skonczonych o bardziej regularnych wymiarach, a jednocze$nie nie powoduje
zaktamania wynikow w odniesieniu do rzeczywistosci. Przy przyjetych uproszczeniach geometrii
pole powierzchni przekroju Acs i moment bezwtadnosci les sa mniejsze odpowiednio 05 % i 6 %
wzgledem wartosci rzeczywistych. Przekroje poprzeczne plyt kanatowych stosowanych
w modelu przedstawiono na ryc. 60.
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Ryc. 60. Przekroje poprzeczne ptyt HC200 i HC320 — modelowe (linia czarna) i rzeczywiste (linia czerwona).

Srodek cigzkosci splotu lub grupy splotéw w zeberku, wzgledem dolnej krawedzi elementu, przyjeto
na statej wysokosci réwnej 36,25 mm (otulina rowna Cnom=30 mm) we wszystkich rozwazanych
przypadkach. Sploty lokalizowano wzdtuz pionowej osi spr¢zanego zeberka.

Podobne uproszczenie geometrii zastosowano dla elementéw z nadbetonem, W ktorych przekroj
wiencow podtuznych i poprzecznych przyjeto jako prostokatny o wymiarach zblizonych do
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rzeczywistych. Bez zmian pozostata catkowita dtugos¢ ptyt kanatowych rowna 4,10 m (dla HC200
i HC320) i 5,50 m (dla HC500) oraz gt¢bokos¢ podparcia rowna 100 mm.

W modelach odpowiadajagcych badaniom typu 1 i 2 zastosowano symetri¢ uktadu (geometrii
1 obcigzenia), a tzw. modele potdéwkowe, uzyskane poprzez redukcj¢ wzdhuz osi podtuznej plyty,
zmniejszyly wymagang moc obliczeniowg zadania. W s$rodku rozpigtosci zostaty ustalone wigzy
uniemozliwiajace przesuw w kierunku X. Brak symetrii z uwagi na obecno$é¢ sity poziomej
w badaniach etapu 3 nie pozwolit na tego typu uproszczenie redukcyjne.

Na ryc. 61 przedstawiono model stanowiska badawczego elementu HC500e oraz globalny uktad
wspotrzednych XYZ, staty we wszystkich prowadzonych analizach.
€-C
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Stalowa podktadka i . A =

Ryc. 61 Szczegoly modelu stanowiska badawczego na przyktadzie HC500e/T.
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7.1.2. Dyskretyzacja, modele i charakterystyki materialowe

Uproszczenia geometryczne, ktore zastosowano w modelach brylowych, pozwolily na znaczne
skrocenie czasu obliczen i efektywne wykorzystanie dostepnej mocy obliczeniowej. Za miare
wielkoséci zagadnienia uznaje si¢ ilo$¢ elementow skonczonych oraz odpowiadajacg im liczbe
weztow, ktore to w zaleznosci od wymiarow plyty kanalowej, zmienialy si¢ w przedziale:
15938+53516 elementow oraz 2498477003 weztow.

7.1.2.1. Beton plyt kanalowych i nadbetonu

Oba betony zostaly zamodelowane z wykorzystaniem standardowego, dla tego typu materiatu
w analizach trojwymiarowych pakietu Ansys, elementu skonczonego SOLID 65. Definiowany jest
on za pomocg osmiu wezldw, z ktérych kazdy dysponuje trzema stopniami swobody
(przemieszczenia na kierunkach X, Y i Z). Element umozliwia wykonanie obliczen
z uwzglednieniem materiatowej nieliniowosci konstrukcji pod obcigzeniem statycznym, pozwalajac
na analiz¢: miazdzenia przy $ciskaniu, zarysowania przy rozcigganiu, plastycznych deformacji, jak
rowniez umozliwia modelowanie zbrojenia rozproszonego. Pekanie materiatu dozwolone jest
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w trzech ortogonalnych kierunkach w kazdym punkcie calkowania. Reprezentacje graficzng
elementu skonczonego przedstawiono na ryc. 65.

Zachowanie betonu pod obcigzeniem zalezne jest od jednego z zaimplementowanych modeli,
opisujgcych liniowo-sprezysta lub nieliniowg charakterystyke materiatu, w ktorej uwzglednia sie:

= peckanie, poprzez stosowanie modyfikacji zaleznosci migdzy napre¢zeniami
i odksztalceniami, jak réwniez uwzglgdnianie wspodtczynnika transferu sit poprzecznych
przez ryse, ktory odpowiada za redukcj¢ wytrzymatosci na $cinanie;

= miazdzenia, przez catkowity zanik integralno$ci materiatu. Przyjmuje si¢, ze parametry
betonu maleja do poziomu, na ktorym sztywnos$¢ elementu jest pomijalnie mata.

Kryterium zniszczenia betonu w zlozonym stanie naprezen opisane jest pigcioparametrowym
modelem konstytutywnym wedtug teorii Willama i Warnke™a (Willam 1974) oraz hipotezy Hubera-
Miesesa-Hencky ego, wedtug ktorej o wytezeniu materiatu w danym punkcie ciata decyduje gestosé
energii odksztalcenia postaciowego, niezaleznie od rodzaju stanu naprezenia (Bodnar 2004),
a uplastycznienie nastepuje, gdy naprezenia zredukowane osiggna granice plastycznosci
(Ansys 2015).

W przestrzeni naprezen wytrzymato$¢ betonu reprezentowana jest przez powierzchni¢ graniczng,
ograniczong hydrostatycznie przez osie naprezen gltownych o1, o2 | o3 oOraz dewiatorowo.
Poszczegbélne wytrzymalosci w szczegélnych stanach naprgzenia (jednoosiowe $ciskanie lub
rozcigganie, dwuosiowe rownomierne Sciskanie, itp.) sg punktami tej powierzchni. Na powierzchni
granicznej rozroznia si¢ potudnik rozciggania, wzdhuz ktorego leza punkty odpowiadajace
zniszczeniu przy o»=o01>03, potudnik $ciskania wzdhuz ktorego 02,=03<01 oraz potudnik $cinania, na
ktoérym -c1=03, i 62=0m. Sposdb zniszczenia betonu zalezy od poziomu $redniego naprezenia om
i miejsca, w ktorym $ciezka napr¢zenia przebija powierzchnie graniczng (Majewski 2003). Réwnanie
powierzchni zniszczenia zapisane jest w przestrzeni zdefiniowanej przez S$rednie naprezenie
normalne om i styczne 7, oraz kat Lode'go @,, przybiera postac:

wz.75 lo 1
z. f re,)

T2 _g
fCU

gdzie:
Z, — wierzchotek powierzchni,
r — wektor powierzchni zniszczenia,
feu — jednoosiowa wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie.

Sktadowe powierzchni zniszczenia z i r sa ustalone na podstawie jednoosiowej i dwuosiowej
wytrzymatoéci betonu na $ciskanie fo, i foo oraz jednoosiowej wytrzymatosci na rozcigganie fu
(Willam 1974). Ksztalt trojparametrowej powierzchni zniszczenia Willam'a i Warnke'a oraz jej
przekrdj dewiatorowy pokazano na ryc. 62.

Tréjparametrowe kryterium Willam'a i Warnke'a bardzo dobrze reprezentuje zniszczenie betonu
w zakresie naprezen hydrostatycznych fe/ 3> om >-4f. / 3. Wiekszoé¢ spotkanych w praktyce (na
podstawie badan) przypadkéw miesci si¢ w tym przedziale. W stanach dwu- i trdjosiowego
rozciggania (wierzchotek stozka) oraz przy trojosiowym Sciskaniu (om<-4fc/3) wytrzymato$¢ betonu
jest przeszacowana, co wynika z zalozenia prostoliniowych potudnikoéw powierzchni graniczne;j,
ktore w rzeczywistosci sa zakrzywione (Majewski 2003). W oparciu o powyzszy model
konstytutywny betonu, przejscie ze stanu sprezystego do plastycznego oraz sprezystego do kruchego,
moze by¢ rozwigzane w efekcie dwoch numerycznych $ciezek: proporcjonalnego przenikania,
w ktorym obciazenie dzieli si¢ proporcjonalnie na cze$ci sprezyste i niesprezyste w zaleznosci od
powierzchni zniszczenia oraz normalnego przenikania, w ktorym S$ciezka sprgzysta sigga
powierzchni plastycznej poprzez przecigcie z normalng (Wolanski 2004).
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Potudnik rozciggania € =) 40’ Rysa poslizgowa

0>= 01> 03

Pohudnik $ciskania @ = %
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Ryc. 62. Powierzchnia graniczna Willam™a i Warnke a:a) widok, b) przekroj dewiatorowy dla om=0%.

Zaleznos¢ pomiegdzy jednoosiowym naprezeniem S$ciskajagcym i odksztalceniem (oc-gc) betonow
wyznaczono na podstawie wieloliniowej krzywej proponowanej w pracy (Kachlakev 2001).
Pierwszy niezerowy punkt nr 1 na krzywej zdefiniowany jest zgodnie z prawem Hooke'a wedtug
liniowej zaleznosci oc= Ecm-ec. Polozenie kolejnych punktéw nr 2+4 zdefiniowane jest wedlug
wieloliniowej krzywej (oc-&c) dla betonu proponowanej w pracy (MacGregor 1992), wedtug ktorej
wytrzymato$¢ betonu w dowolnym punkcie & Wynosi:

o _ Em-& wz.76

c 2
1+(‘€CJ
&y

i jest zalezna od granicznego odksztatcenia w chwili osiggnigcia naprezenia fem:

— 2 fcm wz. 77
E

cm

&y

Dla zaleznos$ci opisanej wz. 76 przyjeto wartosci odksztatcen ¢, dla ktérych wyznaczono wartosci
oc. Punkt ostatni nr 5 zostat przyjety dla wytrzymato$ci betonu na $ciskanie fem i odksztatcenia przy
zmiazdzeniu réwnym 0,3 %.

Na ryc. 63 przyjety w modelu rozktad (oc-ec) dla betonu ptyty kanatowej i nadbetonu reprezentuja
krzywe oznaczone odpowiednio (B) i (C). Wykres zawiera takze rozktad okreslony na podstawie
danych uzyskanych z badan na probkach walcowych (A) i wycinkowych (D). Warto$ci materiatowe
betonéw wykorzystane do analizy MES (patrz tablica 36) zostaly przyjete jako srednie uzyskane
w badaniach pomocniczych, opisanych w p. 6.3.2. i 6.3.3 pracy. Dla betonu ptyt kanatowych przyjeto
warto$ci charakterystyk materiatowych (Ecm, fem 1 fom) usrednione z wynikow uzyskanych na
probkach walcowych i wycinkowych. Usrednienie to podyktowane jest z jednej strony faktem
niejednorodnosci betonu w miejscach o réznych grubosciach plyty (np. cienkie zeberko —
wilasciwosci adekwatne okre§lonym na probkach wycinkowych oraz jego poszerzenia na styku
z p6lka dolng — wyniki zblizone do wlasciwos$ci okreslonych na normowych probkach walcowych),
a z drugiej potrzebg ujednolicenia charakterystyk materiatowych dla catego elementu w modelu.

257rodto ryc. 62: (Majewski 2003).
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Parametry nadbetonu (Ecmn, fomn 1 fomn) przyjeto jako S$rednie wartosci uzyskane
w badaniach doswiadczalnych.

80

me

D
o

a1
o

—i

(D)

Ecu

Naprezenia o, [MPa]
w A
o o

Eo

20 —&— Dane wg probek walcowych-plyta kanatowa
—@— Wartosci §rednie-ptyta kanatowa
10 : —@— Dane wg probek wycinkowych - ptyta kanatlowa
5 nadbeton
O L
0,00% 0,05% 0,10% 0,15 20% 0,25% 0,30% 0,35%

,15% .0
Odksztatcenie ¢, [%]

Ryc. 63. Wykres zaleznosci naprezenie-odksztalcenie (oc-¢c) dla betonu plyt i nadbetonu w jednoosiowym
Stanie naprezenia.

Tablica 36. Charakterystyka i parametry modelu betonéw.

Warto$é Warto$é
Parametr Symbol (beton ptyty) (nadbeton)
Cigzar objetosciowy DENS 23,75 KN/m?3
Modut sprezystosei podtuznej Ecm EX 31,95 GPa | 29,15 GPa
Wspotczynnik Poisson'a v PRXY 0,2
Wspotezynnik przenoszenia sit tnacych przez rysg otwarta SHCF-OP 0,3
Wspotczynnik przenoszenia sit tnacych przez ryse zamknigta SHCF-CL 1,0
Jednoosiowa wytrzymato$¢ na rozcigganie fetm 2,76 MPa 1,88 MPa
Jednoosiowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie fem 53,95 MPa 41,00 MPa
Dwuosiowa wytrzymato$¢ na $ciskanie feo 1,20 fc
Wytrzymatos¢ w tréjosiowym star}ie naprezen na potudniku f, 1451,
rozciggania
Wytrzymato$¢ w trdjosiowym stanie naprezen na potudniku $ciskania f2 1,725 f;
Mnoznik sztywnosci dla warunkdow zwigzanych z pekaniem - 0,6

Wartos¢ wspotczynnika przenoszenia sit tnagcych przez ryse zawiera si¢ w przedziale 0+1,0, gdzie
warto$¢ 0 reprezentuje tzw. gladkie zarysowanie i calkowity brak transferu sit tngcych przez ryse,
a warto$¢ 1,0 oznacza tzw. ryse szorstkg i pelny transfer sit. Na podstawie pracy Kachlakev'a
(Kachlakev 2001) stwierdza sie, ze przy wartoSci wspoOtczynnika ponizej 0,2 zadanie nie osigga
zbieznos$ci, natomiast warto$ci wigksze, przy ktorych zadanie jest zbiezne, nie wptywaja w istotny
sposob na wyniki analizy. Stad warto$¢ wspotczynnika SHCF-OP przyjeto rowna 0,3.

7.1.2.2. Stal sprezajaca

W celu uproszczenia analizy obliczeniowej dla stali sprezajacej zalozono jednoosiowy stan
naprezenia oraz jednakowe zachowanie przy $ciskaniu i rozcigganiu. Do modelowania splotu
sprezajacego uzyto liniowego elementu skonczonego LINK 180, majacego trzy stopnie swobody
w obu weztach i stato§¢ parametréw na calej swojej dlugosci, dzigki czemu funkcje ksztaltu
implikuja state naprezenia na dlugosci elementu. W elemencie nie uwzglednia si¢ zginania, ale
mozna uwzglednia¢ duze deformacje, plastyczno$é i pelzanie. Nieliniowg zaleznos¢ odksztatcenie-
naprezenie (patrz ryc. 64) przyjeto na podstawie statycznej proby rozciagania splotu, opisanej
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w p. 6.3.4. W tablicy 37 przedstawiono przyjeta charakterystyke materiatu (Ep, fpo0.14), @ na ryc. 65¢
reprezentacje elementu.

2100
1800
1500

‘s’
a

[N
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o
o

Naprezenia o, [M
[{e)
o
o

600

300
0 Odksztatcenia g, [%]
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00%

Ryc. 64. Wykres zaleznosci naprezenie-odksztalcenie (op-¢p) dla stali sprezajgcej w jednoosiowym stanie
naprezenia.

Tablica 37. Parametry modelu stali sprezajgcej.

Parametr Symbol Warto$ci
Modut sprezystosci podtuznej Ep EX 198,9 GPa
Wspobiczynnik Poisson'a PRXY 0,3
Granica plastyczno$ci fok Yield Stass | 1974,1MPa
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej ALPX 12-10% 1/K
Powierzchnia przekroju poprzecznego splotu Ap - 93 mm?

7.1.2.3. Stal zbrojeniowa nadbetonu i stal podkladek

Dla podktadek odpowiadajacych wszystkim typom badan oraz stali zbrojeniowej nadbetonu
zastosowano element stuzacy do modelowania trojwymiarowych struktur SOLID 45, definiowany
przez osiem weztow, po trzy stopnie swobody w kazdym — przemieszczenia na kierunkach X, Y i Z.
Model materiatowy stali zwyktej zaktada liniowa zaleznos¢, definiowang przez wielkosci Es (EX)
i v (PRXY) oraz biliniowa relacje (os-¢s) zalezng od fy (Yield Stss) i Tang Mod. W tablicy 38

przedstawiono charakterystyke przyjetego materiatu, a na ryc. 65b reprezentacje elementu.

Tablica 38. Parametry modelu stali podkiadek i zbrojenia rozproszonego nadbetonu.

Parametr Symbol Wartosci

Modut sprezystosci EX 193 GPa
Wspodtczynnik Poisson'a PRXY 0,3

Granica plastycznosci Yield Stss 415 MPa

Parametr wzmocnienia Tang Mod 20 MPa

Surface coordinate system
Ryc. 65. ES wykorzystane w analizie: betonu — SOLID 65 (a), stali zwyktej — SOLID 45 (b),
stali sprezajgcej — LINK 180 (c) (Ansys 2011).

Charakterystyke materiatéw pod katem przyporzadkowania elementow skonczonych, jak réwniez
ich numeracji w analizie podano w tablicy 39.
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Tablica 39. Charakterystyka modeli materiatowych.

Materiat Element (ES) Numer materiatu
Beton plyt kanalowych SOLID 65 1
Stal splotow sprezajacych LINK 180 2
Podktadki i inne elementy stalowe SOLID 45 3
Nadbeton SOLID 65 4

7.1.2.4. Kontakt w analizie plyta kanalowa - nadbeton

W celu dobrania najefektywniejszej metody symulacji wspodtpracy ptyty kanatowej z nadbetonem
wykonano analize poréwnawcza pomiedzy modelem z elementami interfejsowymi a Sztywnym
polaczeniem materiatdbw w weztach. W pierwszym rozwigzaniu zastosowano czterowgztowy
element interfejsowy typu CONTA 173, ktory umozliwia uwzglgdnienie zarowno adhezyjnej
zaleznosci (przyczepnosci), jak rowniez ortotropowego wspotczynnika tarcia. Element posiada taka
samg charakterystyke geometryczng, jak elementy taczonych warstw (patrz ryc. 66). W analizie
wykorzystano warto$ci wspolczynnika przyczepnosci kohezyjnej chsr=0,24 1 wspdtczynnika tarcia
1ns=0,67, wyznaczone w badaniach doswiadczalnych styku podtuznego w p. 6.3.1.

Z tak zamodelowanym ztgczem przeprowadzono analize dla elementu HC500m/T. Jej wyniki
poréwnano z drugim podejsciem obliczeniowym, w ktorym wezty siatki gornej powierzchni plyty
kanatowej i dolnej powierzchni nadbetonu sg potagczony w sposdb sztywny bez mozliwosci separacji.
Dyskretyzacja obu powierzchni zespolenia jest tozsama. Wyniki odksztalcen zeberek oraz betonu
w sgsiedztwie plyty wskazuja na roznice rzedu ok. 5 %, co Swiadczy o niewielkim wplywie
doktadnego rozwigzania z elementami interfejsowymi na wyniki koncowe. Z tego powodu
w dalszych analizach nadbetonowanych ptyt zastosowano rozwigzanie bez kontaktowe, co
W znaczny sposob uproscito model obliczeniowy.

Elementy
kontaktowe

Powierzchnia elementéw
(brytowych/powlokowych)

Ryc. 66. Element interfejsowy CONTA 173 wykorzystany w analizie: styku ptyta - nadbeton (Ansys 2011).
7.1.3. Siatka elementéw skonczonych

W modelowaniu konstrukcji z betonu zbrojonego kluczowym jest zapewnienie odpowiedniej
wspotpracy pomigdzy betonem i stalg z uwagi na przyczepnosci pomiedzy nimi. Jest to mozliwe
jedynie poprzez odpowiednig dyskretyzacje modelu w obszarze potaczenia. Mozna wyrdzni¢ kilka
sposobow podejscia do modelowania potaczenia pomigdzy elementami betonowymi i stalowymi.
W programie Ansys najczesciej stosowane jest podejscie dyskretne lub rozproszone, oba zostalty
wykorzystane na potrzeby analizy. Ich reprezentacj¢ graficzng przedstawiono na ryc. 67.

Podejscie dyskretne polega na zastosowaniu modeli elementéw stalowych, ktore potaczone sa
z elementami betonowymi we wspolnych weztach siatki, co zapewnia wspotprace pomiedzy tymi
dwoma materiatami. Zaletg tego podejécia jest mozliwos¢ zastosowania rzeczywistej geometrii oraz
wilasciwosci fizycznych obu materiatow (Kisala 2015). Oczywista wada jest ograniczenie
w ksztattowaniu siatki betonu poprzez potozenie elementow stalowych. Metode t¢ wykorzystano do
zamodelowania splotow sprezajacych o stalej $rednicy 12,5 mm i polu powierzchni przekroju
poprzecznego 93 mm?2. Model wiernie odzwierciedla rzeczywistg ilo$¢ splotdow w przekroju danej
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ptyty zar6wno w przypadku zeberek zbrojonych dwoma splotami (HC320) Iub niezbrojonych
w ogole (HC200).

Element betonowy
. - LA L

Wezet elementu betonowego

o ® L @  Element stalowy

Wezet wspélny elementu
betonowego i stalowego

¢® O e ¢

"Rozproszone" wiasciwosci
stali w elementach betonu

Ryc. 67. Reprezentacja modeli zbrojenia w betonie: model dyskretny (a), model rozproszony (b) (wg
(Tavarez 2001)).

Siatkowanie ptyty wzdtuz osi podtuznej (kierunek Z) nie byto réwnomierne, a wymiar elementéw
skonczonych (ES) zmieniat si¢ w zakresie 5+80 mm. Podtuzne zageszczenie siatki (ES w zakresie
5+30 mm) przyjeto na odcinku pomigdzy czolem elementu i linig obcigzenia pionowego, gdzie
spodziewano si¢ rozwoju zarysowania. Dogeszczenie siatki umozliwito takze wigksza doktadnos¢
uwzglednienia rozktadu sily spr¢zajacej na dlugosci transmisji. Na odcinku poza linig obciazenia
wymiar ES nie byt wigkszy niz 80 mm. Dyskretyzacja modelu w kierunku Z byla tozsama dla
wszystkich jego elementow, tj.: plyty kanalowej, splotow sprezajacych oraz nadbetonu, dzigki czemu
uzyskano stosunkowo jednorodng i regularng siatke z elementow szeSciennych (patrz ryc. 68). Na
kierunku pionowym Y zastosowano jednorodng siatk¢ ES o wymiarze ok. 30 mm. Jedynie
w obszarze splotdw sprezajacych znajdowata si¢ pojedyncza warstwa ES o wymiarze pionowym ok.
2 mm. Dyskretyzacja modelu zostata wykonana z zachowaniem podstawowych zasad prawidtowego
siatkowania, tzn.:

= $redni stosunek szerokosci do dlugosci ES wynidst ok. 0,5, co $wiadczy o dobrej jakosci
geometrycznej ES;
= na grubosci cienkos$ciennych zeberek i potek plyty kanatowej znajdowaty si¢ minimum 2 ES.

Linia obciazenia

| Nadbeton

Plyta kanalowa

_Sploty sprezajgce
7‘ _Podparcie

Ryc. 68. Dyskretyzacja na przyktadzie
elementu HC500e/T.

W modelu dyskretnym w potaczeniu stali sprezajacej z betonem zatozono petng przyczepnos¢ obu
materiatdw, bez mozliwosci separacji. Podejécie to uniemozliwia §ledzenia rozwoju poslizgu
w zalezno$ci od przyrostu deformacji ptyty kanatowej, jednak w znaczacy sposob skraca zagadnienie
obliczeniowe.

Podejscie rozproszone zastosowano w modelu zbrojenia nadbetonu, ktorego siatka pretow o srednicy
6 mm ma drugorzedne znaczenie dla analizy globalnej. W modelu tym zbrojenie zdefiniowano przez
podstawowe charakterystyki materiatu: modut sprezysto$ci, wspotczynnik Poisson'a i granice
plastycznosci (EX, PRXY, Yield Stass — wg konwencji Ansys) przedstawione w tablicy 38 oraz
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wspotczynnik gestosci zbrojenia w rozwazanym kierunku i kat osi pretow wzgledem globalnego
uktadu wspotrzednych. W analizie wspotczynnik gesto$ci zbrojenia na kierunku réwnoleglym
i prostopadtym do osi podtuznej elementu przyje¢to na poziomie 0,35 %.

7.1.4. Warunki brzegowe

7.14.1. Podparcie

Na obu koncach plyty zastosowana zostala podpora, z mozliwo$cia przesuwu W kierunku Z oraz
obrotu w ptaszczyznie YZ. W tym celu $rodkowa linia we¢ztow podktadki podporowej otrzymata
wigzy przemieszczen UY i UX (patrz ryc. 61). Obcigzenie reakcja najpierw zostaje przekazane na
stalowa podkladke podporowa, a dopiero pdzniej na betonowa powierzchni¢ ptyty, co umozliwia
bardziej réwnomierne roztozenie obcigzen. W modelach odpowiadajagcych badaniom etapu 1 i1 3
zastosowano podparcie liniowe na calej szerokosci ptyty kanatowej, natomiast w symulacji etapu 2
oparto punktowo wybrane zeberka za pomoca podktadek o wymiarach 50x100 mm. Ponadto
w badaniach z dodatkows sitg pozioma zastosowano wiezy przemieszczen w kierunku X na odcinku
400 mm (w osi dziatania sity poziomej) na wysokosci potki dolnej ptyty (patrz ryc. 61).

7.1.4.2. Ciezar wlasny oraz obciazenia zewnetrzne sila pionowa i pozioma

Ciezar wilasny oraz warstw nadbetonu zostaly zadane poprzez wartoSci przyspieszenia
grawitacyjnego rownego 9,81 m/s? oraz cigzar objetosciowy betonu 23,75 KN/m?.

Wypadkowa oObcigzenia pionowego Pvwest lokowano, w zaleznosci od wysokoSci plyty,
w odleglosci a rownej odpowiednio 600 mm, 800 mm i 1250 mm od osi podparcia (patrz ryc. 61).
Obciazenie poziome potki gornej Puhiwst przyjeto na dlugosci a pomigdzy osiami podparcia
i obcigzenia pionowego. W modelu zrezygnowano ze stalowych trawersow poprzecznych, za
posrednictwem ktorych w badaniach przekazywano sile poziomg oraz stalowych przektadek
uzywanych przy obciazeniu poziomym. Powodem byta che¢¢ uniknigcia koncentracji naprezen,
osobliwos$ci w naprgzeniach oraz wystgpienia nierealnego zarysowania obszarow dociskowych,
pochodzacych z polaczenia réznych materiatdéw w tozsamych weztach siatki. Dlatego obcigzenia
reprezentujgce oba oddziatywania zewnetrzne byty zadawane jako ci$nienia na powierzchni o polu
odpowiadajagcym powierzchni spodniej czgsci trawersu i przektadki stalowe;.

7.1.4.3. Sprezenie

W pracy Wolanskiego (Wolanski 2004) zawarto informacje, ze zalecanym sposobem przekazania
sity ze stali sprezajgcej na beton w programie Ansys jest zastosowanie funkcji wstepnego
odksztatcenia (ang. initial strain), ktore wywotuje efekt rownowazny w stosunku do sity sprezajace;.
Jednak sam Wolanski stwierdza, ze proponowana metoda ma powazne ograniczenie mozliwosci
zadania sity w ciggnie spr¢zajacym o wartosci wickszej niz jedna trzecia sity docelowej. Wynika to
z definicji wstepnego odksztatcenia, ktére przyktadane jest w postaci tylko jednego kroku i nie jest
mozliwy jego podziat na mniejsze podkroki, co skutkuje brakiem zbieznosci rozwiazania. Obliczenia
wlasne, przy zastosowaniu funkcji initial stain, potwierdzaja te prawidtowos¢ — zadanie zostato
rozwigzane przy sile nie wigkszej niz 40 % sity docelowej.

Problem ten mozna rozwigza¢ stosujagc podejScie zaproponowane przez Kisale w pracy
(Kisala 2015), polegajace na zastapieniu wstgpnego odksztatcenia przez zadanie oddziatywania
temperaturowego. Ochlodzenie ciegna sprezajacego powoduje jego skrocenie, co skutkuje
powstaniem sity Sciskajacej w betonie odpowiadajacej efektowi sprezenia. Warto$¢ temperatury jaka
nalezy zastosowa¢, mozna obliczy¢ ze Wzoréw na rozszerzalnos¢ cieplna:

142



Rozdziat 7

o wz.78
__bp
©7E,
p
X=XO-(1+8p) wz.79
X=X &g
AT = 0o _°%p wz.80
Xy a a

gdzie:
&p — odksztatcenie w stali sprezajacej,
op— naprezenie w stali sprezajacej odpowiadajace sile sprezajacej w danej sytuacji obliczenioweyj,
E, — modut sprezystosci podtuzne;j stali sprezajacej,
X — dlugos¢ elementu po zmianie temperatury,
Xo — dlugos¢ poczatkowa elementu,
a — wspotczynnik rozszerzalno$ci liniowej stali (1,2-10° 1/K),
AT — przyrost temperatury.

Zastosowanie tego sposobu pozwala podzieli¢ krok obciazenia na mniejsze przyrosty, a tym samym
uzyska¢ zbiezno$ci rozwigzania w sytuacji pojawiania si¢ zarysowania betonu. Metoda pozwala
w pelni wykorzysta¢ wlasciwosci stali sprezajacej 1 analizowaé elementy w pelnym zakresie
sprezenia. Na ryc. 69 przedstawiono rozktad sity sprezajacej w splotach. Przyrost sity na dtugosci
transmisji zamodelowano skokowo, dzielac ja na minimum cztery odcinki, z ktorych kazdy sktada

si¢ z co najmniej dwoch ES.
' / /

-8697.1 26091.3 60879.7
8697.1 43485.5 78273.9

Ryc. 69. Rozktad sity sprezajgcej W splotach w pierwszym kroku obcigzenia (wartosci sity w [N]).
7.1.4.4. Kryteria zgodnosci modelu i typ analizy

Sprezysto-plastyczna analiza zbrojonych elementéw betonowych z wykorzystaniem algorytmu
iteracyjnego wyznaczania przyblizonej warto$ci pierwiastka funkcji Newtona-Raphsona wigze si¢
z trudnos$cig uzyskania zbiezno$ci rozwigzania, ktore zalezy od zmiennych warunkow zadania,
powodowanych pojawieniem sig¢ rys i uplastycznienia stali. Rozwigzanie zadania na drodze analizy
statycznej zostalo podzielone na odpowiednig ilos¢ krokow obliczeniowych, w celu uzyskania
zbieznosci oraz wyznaczenia punktu pierwszego zarysowania, a analiza prowadzona byta do
momentu przerwania obliczen ze wzgledu na brak mozliwosci uzyskania zbiezno$ci rozwigzania.
W calej analizie zastosowano kryterium sity. Czas konca kroku obcigzenia odnosi si¢ do koncowej
warto$ci obcigzenia na koncu kroku. Model byt analizowany z wykorzystaniem punktow restartu
umozliwiajagcych rozpoczgcie obliczania kolejnego etapu zadania bez konieczno$ci powtarzania
obliczen od poczatku. W analizie przyjeto szereg ustawien domys$lnych programu Ansys, jak tez
wprowadzono wlasne modyfikacje parametrow z uwagi na specyfike konkretnego elementu.
Typowe polecenia statycznej analizy nieliniowej na etapie Solution Controls przedstawiono
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w tablicy 40. Podkroki ustawiono w taki sposob, aby wskazywaé przyrost obcigzenia stosowany
w analizie. Polecenia stuzace do sterowania solverem przedstawiono w tablicy 41.

Tablica 40. Komendy uzyte do kontroli analizy nieliniowej.

Analysis Options

Small Displacement

Min. No. Of Substeps
Write Items of Reaults File
Frequency

All Solutions Items

Write Every Substep

Tablica 41. Komendy uzyte w Output Solver.

Calculate Prestress Effects No _ _
Automatic Time Stepping on Equation Solver. Sparse Direct
— Number of Restart Files 1
Initial No. of Substeps 100 Frequenc Write Every Subste
Max. No. Of Substeps 1000100000 quency y P
15

Polecenia uzyte dla algorytmu nieliniowego i kryteriow konwergencji przedstawiono w tablicy 42.

Tablica 42. Algorytm nieliniowy i parametry kryterium konwergencji.

Line Search Off
DOF solution predictor Prog Chosen
Maximum number of iteration 100
Cutback Control Cutback according to predict number of iterations
Eqiv. Plastic Strain 0,15
Explicit Creep ratio 0,1
Implicit Creep ratio 0
Incremental displacement 10000000
Points per cycle 13
Set Convergence Criteria
Label Ref. Value )
Tolerance 0,001+0,01
Min. Ref. L2

Podstawowe parametry analizy nieliniowej — kroki i podkroki obciazenia na podstawie analizy
elementu HC500m przedstawiono w tablicy 43.

Tablica 43. Charakterystyka krokow obcigzenia w analizie elementu HC500m.

Czas poczatkowy Czas koncowy | Numer Ilos¢ Przyrost Nazwa
kroku kroku kroku | krokéw obcigzenia obcigzenia

0,0 0,6 1 100 -2255 K Sprezenie
0,6 1,0 2 100 -180,4 K Sprezenie
1,0 2,0 3 100 23,75 kN/m?® Cigzar wlasny
2,0 3,0 4 100 54,22 kN
4,0 5,0 5 100 54,22 KN ..
5,0 6,0 6 100 54,02 kKN Obcigzenie
6,0 7,0 7 100 54,22 kN zewngtrzne
7,0 8,0 8 21 11,62 kN

7.1.5. Analiza wynikow

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych zostaly poddane szczegotowej analizie, w ktorej
porownano je z wartoSciami pomierzonymi w badaniach do$wiadczalnych oraz obliczen
teoretycznych. Szczegdlng uwage poswigcono historii i1 lokalizacji zarysowania, ktorego charakter
nie zostal w pelni rozpoznany w badaniach do$wiadczalnych z powodu naglego mechanizmu
zniszczenia. Przedmiotem analizy poréwnawcze] sa takze, wyznaczone w symulacji, wartosci
odksztalcen betonu oraz deformacji pionowych i poziomych pod dziataniem sily spre¢zajacej
1 obcigzen zewnetrznych.
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7.1.5.1. Przemieszczenia

Wyniki przemieszczen pionowych zwigzane z przytozeniem sity spr¢zajacej w pierwszym i drugim
kroku obcigzenia wskazuja na dobrg zbieznos¢ z obliczeniami rgcznymi. Dla elementu HC200
wygiecie od sprezenia W obszarze $rodka rozpigtosci wyniosto 2,851 mm, natomiast cigzar wlasny
powoduje redukcje wygigcia 0 -0,582 mm. Obliczenia teoretyczne tozsamych przemieszczen
pionowych wskazaty na warto$ci 2,78 mm i -0,54 mm. Roznica wynikow na poziomie ponizej 5 %
jest w pelni zadawalajaca i $wiadczy o wilasciwym doborze parametrow modelu numerycznego.

Obraz przemieszczen pionowych potowy elementu HC200 przedstawiono na ryc. 70.
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Ryc. 70. Przemieszczenia pionowe elementu HC200 pod wplywem sprezenia (wartosci w [N]).

Wyniki poréwnawcze obliczen teoretycznych i analizy MES wstepnego wygigcia od sprezenia
i redukcji jego wartosci pod dziataniem cigzaru whasnego (pierwszy krok obcigzenia w modelu)
w $rodku rozpietosci elementéw HC320 i HC500 przedstawiono w tablicy 44.

Tablica 44. Poréwnanie wynikéw ugie¢ Wg obliczen teoretycznych i analizy MES w srodku rozpigtosci

elementow.
Analiza MES Obliczenia reczne
Wygiecie od Ugigcie od cigz. Wyg1<,t01e. od [.Jg.lqme od
o sprezenia ciez. whasn.
sprezenia [mm] wilasn. [mm] [mm] [mm]
HC200 2,851 -0,582 2,78 -0,54
HC320 3,382 -0,205 3,25 -0,19
HC500 1,891 -0,293 1,81 -0,28

Warto$ci przemieszczen pionowych z analizy MES, rejestrowane w kolejnych krokach obcigzenia,
zostaly poréwnane z ugi¢ciami z badan doswiadczalnych i przedstawione w tablicy 45. Dla
elementow bez nadbetonu warto$ci w linii obcigzenia stanowig miarg ugigcia przy sile pionowej
Pv.est tuz przed zniszczeniem, natomiast dla elementow nadbetonowanych warto$¢ ugiecia przyjeto
dla tej samej sity pionowej jak dla elementow bez nadbetonu. Ugigcia wedlug analizy MES
przytoczono dla sity pionowej, bliskiej wartosci ustalonej dla badan doswiadczalnych. Ostateczna
warto$¢ ugiecia elementéw wedtug analizy MES zostaly pomniejszona o warto§¢ wygiecia od
sprezenia, poniewaz w badaniach doswiadczalnych rejestrowano jedynie przyrosty przemieszczen
od obciazen zewnetrznych, bez uwzgledniania wyjSciowej miary wygigcia. Kazda z przytoczonych
w tablicy 45 wartosci stanowi usrednione ugiecie w linii pomiarowe;.

Tablica 45. Porownanie wynikéw ugieé w linii obcigzenia wedtug analizy MES i badan doswiadczalnych.

Ugiecie — MES | Ugiecie — badania doswiadczalne. | ames / atest
amves [mm] atest [mm] [%]
HC320r 1,912 2,1 91%
HC500r 8,253 11 75%
HC320m 5,439 6,9 79%
HC500m 7,368 9,2 80%
HC320m/T 5,183 55 94%
HC500m/T 4,87 43 113%
HC200e 6,783 20 34%
HC500e 3,542 2,9 122%
HC200e/T 6,831 6,5 105%
HC500e/T 2,863 2,0 140%
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Na ryc. 71 przedstawiono mapy przemieszczen poziomych i pionowych (wzdtuz osi X i Y), bedace
obrazem deformacji przekroju poprzecznego w czole elementu HC500e, na skutek dziatania
interakcji sity pionowej Pvest i poziomej Phiest. Uzyskane wartodci przemieszczen stanowig punkt
odniesienia dla pomiaru przemieszczen metoda wizyjna, ktorej wyniki dla tozsamego elementu
przedstawiono na ryc. 46. Porownanie deformacji zeberka, bezposrednio obcigzonego sitg P test,
wskazuje roznice na poziomie ok. 10 % i 15% dla przemieszczen poziomych X i pionowych Y.
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Ryc. 71. Deformacje poziome (a) i pionowe (b) w czole elementu HC500e (wartosci w [m]) .
7.1.5.2. Zarysowanie i zniszczenie betonu

Metoda krokowego przyktadania obcigzen pozwolita uchwyci¢ powstanie i rozwdj pierwszego
zarysowania strefy przypodporowej. Na ryc. 73 przedstawiono schematyczny rozwoj zarysowania
skrajnych zeberek w modelowanych ptytach kanatowych oraz fotografie rzeczywistego zniszczenia.
Ryc. 72 przedstawia graficzng konwencja wizualizacji roznych typow rys w betonie, stosowana
w programie Ansys. Prezentowane typy zarysowania zarejestrowane zostaly przy pionowe;j sile
tngcej o wartosci ok. 10+15 % mniejszej niz sita niszczaca Py testmax.
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Ryc. 72. Graficzne przedstawienie zarysowania odpowiadajgce: pionowym rysom od zginania (a), rysom
powstatym w wyniku wymiazdzania betonu (b) i rysom ukosnym (c).

Analiza MES potwierdza, iz we wszystkich analizowanych ptytach niskich HC200, jak tez czgsto
w ptytach wysokich HC500 pierwsze i zarazem gtowne rysy inicjowaty si¢ w linii obcigzenia i mialy
charaktery typowego zarysowania pionowego. Rozwdj takiego zarysowania, z lekkim odchyleniem
ku osi podparcia, w modelach HC200e (patrz ryc. 73f) i HC200e/T (patrz ryc. 73h) potwierdza
dominujgcy wptyw zginania, co w petni koresponduje z badaniami do$wiadczalnymi. W modelach
tych nie pojawity si¢ rysy ukosne. Inicjacja zarysowania rozpoczyna si¢ przy sile pionowej wiekszej
srednio o ok. 9 % niz rejestrowano to w badaniach, na podstawie pomierzonych odksztatcen.
Powodoéw tej rozbieznosci nalezy doszukiwac si¢ w petnej jednorodnosci betonu w catej swojej
objetosci oraz brak ukrytych wad materiatowych w modelowanych elementach.

Réwniez w modelu elementu HC500m (patrz ryc. 73e) rysa pionowa byla dominujagcym
zarysowaniem, natomiast w badaniach do§wiadczalnych nie zarejestrowano rys uko$nych w potowie
wysoko$ci przekroju pomiedzy osiami podparcia 1 obcigzenia. W pozostaltych modelach ptyt
wysokich oprocz rysy pionowej, widoczne sg tez rysy ukosne, ktorych rozwoj rozpoczyna si¢ przy
warto$ci ok. 85+95 9% sily niszczacej, co odpowiada naglemu modelowi zniszczenia plyt
osiggnigtemu w badaniach. Rysa uko$na pojawiala si¢ zawsze nieco ponizej srodka wysokoSci
przekroju ptyty i propagowata w kierunku osi podparcia (w modelach MES nie zawsze ja osiggajac
z uwagi na przerwanie obliczen w chwili braku zbiezno$ci zadania) oraz osi obcigzenia, taczac si¢
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tam z zarysowaniem pionowym — taki mechanizm zarysowania widoczny jest na: ryc. 73b, ryc. 73e
i ryc. 73i. W elementach HC500e/T (patrz ryc. 73i) oraz HC500m/T (patrz ryc. 73e) wystapity
rownoczes$nie dodatkowe, krotkie rysy ukosne blizej osi podparcia, co dokladnie odzwierciedla
sytuacje rzeczywista z badan doswiadczalnych. Podobny przebieg krotkiej rysy w zeberku prezentuje
ryc. 73a dla elementu HC320r. Kat nachylenia rys uko$nych w zeberkach modelowanych ptyt
kanatowych wskazujg na bardzo dobra zgodnos$¢ z badaniami do§wiadczalnymi.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze niemal we wszystkich modelowanych elementach (poza ptytami HC320r
i HC500r) od wartosci ok. 35+40 % sity niszczacej, W obszarze powyzej osi splotow sprezajacych,
postepowato zarysowanie poziome od czota elementu wzdhuz osi podtuznej ptyty. W modelach MES
nie zaistniatlo natomiast, obserwowane w badaniach doswiadczalnych elementow HC320m
i HC500m, wczesne zniszczenie skrajnego zeberka, po ktérym dochodzito do redystrybucji obcigzen,
umozliwiajacej dalsza pracg elementu pod obcigzeniem. W modelach numerycznych elementéw
etapu 2, w styku zeberek z potka goérna, widoczne s3 rysy podluzne, ktéore w badaniach
doswiadczalnych uwidocznily si¢ w postaci poziomego peknigcia (patrz ryc. 73c¢). Ten typ
zarysowania, jak rowniez gesta siatka rys wzdluz gornej krawedzi ptyty, jest pochodng duzej
deformacji niszczonego elementu, potaczonej z wymiazdzania betonu Sciskanego w najbardziej
wytezonym przekroju (patrz ryc. 73c-e).
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Ryc. 73. Zarysowanie strefy przypodporowej modeli elementow badawczych w sytuacji poprzedzajgcej
zniszczenie.

7.15.3. Odksztalcenia w betonie

Zastosowane modele obliczeniowe pozwolity $ledzi¢ rozwoj odksztatcen w elemencie betonowym,
ktory zmienia si¢ wraz z pojawieniem si¢ kolejnych zarysowan. Otrzymane wyniki dobrze pokrywaja
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si¢ z rezultatami badan do$wiadczalnych. Mapy odksztalcen w zeberkach modelowanych ptyt
kanatowych w zadowalajacy sposob odpowiadajg przedstawionym w poprzednim punkcie pracy
typom zarysowania i zniszczenia elementow. Na ryc. 75 przedstawiono rozktad odksztatcen
glownych w skrajnym zeberku elementu HC500e, gdzie kat nachylenia trajektorii odksztatcen
odpowiada pochyleniu rysy ukosnej z ryc. 73g. Rozktad odksztatcen stycznych w ptaszczyznie YZ
(patrz ryc. 76) jest jeszcze blizszy obrazowi przebiegu zarysowania, odzwierciedlajac
»poziomowanie” si¢ rysy w srodkowym odcinku migdzy osiami podparcia i obcigzenia. Uzyskane
warto$ci odksztalcenia gléwnego w chwili poprzedzajacej zniszczenie (0k. 90 pm/m), w miejscu
odpowiadajacym lokalizacji badawczego punktu pomiarowego, sa wigksze o ok. 6 % niz wynik
z pomiaru tensometrycznego (ok. 85 wm/m), co przedstawiono ryc. 43.

—0151F =04 =0A14E =05 0.6/73F-05

—0.905F —0-
Ryc. 75. Odksztatcenia gtowne w skrajnym zeberku elementu HC500e W chwili poprzedzajgcej zniszczenie.
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Ryc. 76. Odksztatcenia styczne wplaszczyznie YZ w skrajnym zebereku elementu HC500e wchwili
poprzedzajqcej zniszczenie.

W analizie MES szczegdlng uwage poswigcono poziomowi wytezenia zeberek modelowanych ptyt
kanatowych. Analiza numeryczna potwierdzita obserwacje poczynione w badaniach
doswiadczalnych, iz rozklad odksztalcen w ptytach referencyjnych mozna uzna¢, zgodnie
z oczekiwaniami, za tozsamy przy zachowaniu warunkow symetrycznego podparcia i obcigzenia
pionowego (patrz ryc. 77a) oraz ze w badaniach etapu 3 przy interakcji Scinajacych sit pionowej
i poziomej najbardziej wyt¢zonym zeberkiem jest zeberko skrajne (patrz ryc. 77c), w obszarze
ktorego zablokowana jest mozliwos¢ przesuwu wzdhuz osi X. Analiza MES elementow,
odpowiadajacych plytom z etapu 2, wskazuje na najwigksze wytgzenie zeberka przedskrajnego.
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Ryc. 77. Odksztatcenia glowne w zeberkach
modelowanych plyt w polowie odcinka pomiedzy
osig obcigzenia i podparcia, na przykiadzie:

a) HC500r

b) HC500m

—, 585R-04 ¢) HC500e

149



Analiza numeryczna

7.1.6. Whnioski

Na podstawie analizy numerycznej MES modeli ptyt kanatowych stanowigcych odniesienie do badan
doswiadczalnych z zachowaniem podobienstwa w zakresie podstawowych charakterystyk
geometrycznych i materialowych elementéw oraz sposobu obcigzenia, mozna sformutowac
nastepujace Wnioski:

analiza przemieszczen i odksztalcen powstatych od efektow krokowego zadania sity
spr¢zajacej oraz cigzaru wlasnego i obcigzen zewngtrznych, odczytane w odpowiednich
punktach modeli MES, w zadawalajacy sposob koresponduja z wynikami uzyskanymi
w toku obliczen teoretycznych (patrz tablice 44 i 45) oraz badaniach do§wiadczalnych (patrz
ryciny 70 i 71). Roznice wynikow poszczegdlnych parametrow mogg mie¢ swoje zrodto
zarowno w przyjetych uproszczeniach geometrii przekroju poprzecznego ptyt kanatowych,
jak réwniez w charakterystyce zastosowanych modeli materiatowych oraz w idealizacji
geometrycznej i materiatowej elementéw badawczych, ktore w analizie pozbawione sg
jakichkolwiek imperfekcji i ukrytych wad materiatowych.

Mapy rozwoju zarysowania ptyt kanatowych pozwolity przesledzi¢ histori¢ zarysowania, od
inicjacji rys pionowych i podtuznych w stykach zeberek z potka dolng po zniszczenie
elementu (patrz ryc. 73). Analiza MES potwierdzita uzyskang w badaniach
eksperymentalnych zalezno$¢ typu wystepujacych rys (pionowych i ukosnych) oraz
mechanizmu zniszczenia plyty kanalowej od wysokosci przekroju poprzecznego
prefabrykatu. Lokalizacja oraz trajektoria zarysowania (kat nachylenia rys ukos$nych)
w modelach symulacyjnych bardzo doktadnie odpowiada obrazowi zarysowania
osiggnigtemu w badaniach eksperymentalnych.

Analiza potwierdzita zr6znicowanie obcigzenia poszczegolnych zeberek ptyt kanatlowych
w zalezno$ci od warunkach ich podparcia i obcigzenia. Dla plyt kanatowych, w ktorych
symulowano prace na podporze sztywnej, gdy obcigzenie i oparcie na podporze sg
symetryczne wzgledem osi podtuznej elementu oraz ptyt w schemacie odpowiadajacym
skrajnemu elementowi pola stropowego, otrzymano wyniki o spodziewanej tendencji —
rownomierne obcigzenie zeberek w pierwszym przypadku (patrz ryc. 77a) oraz znaczne
przeciazenie zeberka skrajnego, przy krawedzi ktérego uniemozliwiono przemieszczenie
poziome, w drugim (patrz ryc. 77c). Istotna réznica w pordéwnaniu z badaniami
eksperymentalnymi zaistniata natomiast dla elementéw, odpowiadajacych pracy ptyt
w obszarze srodkowym stropu, w ktorych najwieksze wytezenie zarejestrowano w zeberku
przedskrajnym (patrz ryc. 77b).

Metoda symulacji obcigzenia konstrukcji betonowej za pomoca sily spr¢zajacej poprzez
wykorzystanie oddziatywania temperaturowego w splotach, okazata si¢ by¢ bardzo doktadna
i w petni odpowiednia specyfice konstrukcji strunobetonowych. Metoda ta pozwala w petni
wykorzysta¢ wlasciwosci stali spr¢zajacej 1 analizowaé elementy konstrukcyjne
w pelnym zakresie sprezenia. Poziom sity sprezajacej w pierwszym kroku obcigzenia plyty
byt rowny wartosci sity naciggowej oszacowanej w toku obliczen teoretycznych. Analiza
przyrostu naprezen w splotach potwierdzita, iz w zadnym z nich nie doszto do
uplastycznienia stali sprezajace;.

W modelu z zastosowaniem elementow kontaktowych w ztaczu ptyty kanatowej i nadbetonu
nie doszto do 0znak jego rozwarstwienia, tym samym potwierdzono obserwacje z badan
eksperymentalnych o wystarczajacych warunkach zespolenia obu betonow w zaistniatym
stanie obcigzenia styku.
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7.2. ANALIZY MODELU POLA STROPOWEGO

Celem tej czeSci analiz numerycznych byto oszacowanie doraznego ugigcia dzwigara na skutek
obcigzen powstatych po wypetnieniu stykow migdzy ptytami kanatlowymi, ktore mozna przyjaé za
graniczng warto$¢ pomigdzy podporami sztywnymi i podatnymi. Dla ptyt kanatowych HC500
wykonano model pola stropowego, skladajacy si¢ z dzwigara stalowego IFB oraz uktadu
sasiadujacych ptyt kanatowych. Aby doktadnie odwzorowaé prace typowego stropu w konstrukcji
Slim Floor, wyjsciowe wymiary geometryczne elementow zostaly okreslone na podstawie
technicznych wytycznych projektowych — (Z-15.10-316 2014) dla ptyt kanatowych i (Arcelor 2014)
dla dzwigaréw podatnych.

Dla pola stropowego przeprowadzono analizy numeryczne, $ledzac zmiang poziomych naprezen
stycznych z,x w skrajnym zeberku zewnetrznej ptyty kanatowej, w zaleznos$ci od sztywnosci gigtnej
dzwigara Eplp, ktora byla gléwnym parametrem obliczen.

7.2.1. Charakterystyka geometryczna modelu stropu

Pierwowzor modelowanego strop sktadat si¢ z dziesigciu ptyt kanatowych o nominalnej wysokosci
500 mm i catkowitej rozpigtosci 15,20 m. Zastosowany W obliczeniach powlokowy model
konstrukcji wymagat, aby przekroje poprzeczne zeberek i poziomych potek ptyty kanatowej byty
elementami o nieskonczenie malej grubosci. Uproszczenie geometrii przekroju poprzecznego ptyt
HC500 do osiowych wymiarow poszczegolnych $cianek przedstawiono na ryc. 78a, a podstawowsa
charakterystyke geometryczna w tablicy 46.

Dzwigary stropowe reprezentowane sg w analizie przez profile stalowe typu IFB o statej rozpigtosci
Ly=6,20 m, ktora zostata dobrana w taki sposob, aby dzwigar stanowit podpore dla pieciu ptyt
kanatowych z kazdej strony, wzgledem jego osi podtuznej. We wszystkich modelach wykorzystano
staly przekrdj poprzeczny dzwigara o wysokosci 550 mm, ktorego graficzne uproszczenie do
elementow powlokowych przedstawiono na ryc. 78b.
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Ryc. 78. Wymiary przekroju poprzecznego plyty HC500 (a) i dzwigara IFB(b).
Przekroj w modelu powlokowym (linia ciggtg) i brytowym (linia przerywana).

Tablica 46. Charakterystyka ptyty kanatowej HC500 w analizie numerycznej.

HC 500
Rozpieto$é catkowita Lnc [m] 15,20
Rozpieto$¢ efektywna Let [m] 15,00
Cigzar wlasny gmin [kN/m?] 5,2
sprezenie dotem [-] 10$12,5 mm
Pomt [kN] 110
Ipt [mm] 400

W symulacji wykorzystano podwojna symetri¢ uktadu w obu kierunkach X i Y, dzigki czemu
zagadnienie obliczeniowe zostato zredukowane do modelu ,,éwiartki”, na ktérg sktadaja si¢: dzwigar
w osi A o polowie rozpigtosci i potowie przekroju poprzecznego, dzwigar w osi B o potowie
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rozpietosci i pelnym polu przekroju poprzecznego oraz 2,5 ptyty kanatowej (nr 1 — skrajna, 2 —
przedskrajna i 3 — srodkowa) petnej rozpigtosci. Rzut oraz widok modelowanego fragmentu pola
stropowego przedstawiono na rycinach 79 i 80.

ptyta 10 plyta 5

plyta 9 plyta 4

e

plyta 8 piyta 3
XA
plyta 7 plyta 2
Y
ptyta 6 piyta 1

Staly wymiar siatki ES

Plyta srodkowa  puy brsedskrajna Pivtaskraing

nrl
el D T T

Zageszczenie siatki ES
na dlugosci /pt

Sztywne polaczenie
pionowe plyta-plyta

Sploty sprezajace

Ryc. 80. Widok modelu pola stropowego i globalny uktad wspotrzednych przyjety w analizie.

7.2.2. Podatno$¢ dzwigara

W celu ograniczenia czasochtonno$ci zadania obliczeniowego z uwagi na geometri¢ i siatkowanie
dzwigara, efekt zmiennego przyrostu ugiecia przy stalym uktadzie obciazenia, zostat uzyskany
poprzez parametryzacje sztywnoSCi gietnej dzwigara, sterowang poprzez warto$¢ modutu
sprezystosci stali Es. Zakres zmienno$ci modutu Es zostata dobrana w taki sposob, aby strzatka
ugiecia dzwigara zawierata sie¢ pomiedzy 1/2000 i 1/250 jego rozpietosci Lp.

1/2000 L, odpowiada minimalnej strzalce ugiecia, wskazanej w zaleceniach niemieckich
(BVSF 2016) za minimalng warto$¢, od ktorej w wymiarowaniu ptyt kanatowych nalezy uwzglednia¢
redukcje nosnosci na $cinanie. Natomiast ugigcie rowne 1/250 L, odpowiada wielkosci, ktora
przyjmowana jest dla wigkszo$¢ stropéw, jako podstawowe sprawdzenie stanu granicznego
uzytkowalnos$ci ugiec.

Jako podpore sztywna (przesztywniona), niezbgdna dla wiasciwej interpretacji wynikow, uznano
dzwigar, ktorego ugiecie jest o rzad wielkosci mniejsze od ugi¢cia 1/2000 Ly i wynosi 1/20000 L.
Parametryzacj¢ ugigcia w funkcji modutu sprezystosci Es prezentuje tablica 47.
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Tablica 47. Parametryzacja podatnosci dzwigara w zaleznosci od modutu sprezystosci stali Es.

Strzatka ugigcia u | Es[GPa]
1/20000 L 2970
1/2000 Ly 297
1/1500 Ly 223
1/1350 Ly 201
1/1250 Ly 186
1/1000 Ls 148

1/750 Ly 111
1/500 Ly 74
1/400 Ly 59
1/300 Le 43
1/250 Ly 35

7.2.3. Modele materialowe i dyskretyzacja

Zastosowanie przestrzennego modelu powtokowego pozwolilo na znaczne skrocenie czasu obliczen.
Wielko$¢ modelu wyniosta: 17258 elementow skonczonych oraz 249471 weztow.

W liniowej analizie obliczeniowej beton ptyt kanatowych oraz $cianki dzwigar6w zamodelowano
z wykorzystaniem elementu powlokowego typu SHELL 181, ktéory dobrze nadaje si¢ do
modelowania cienkich lub umiarkowanie grubych struktur powtokowych. Definiowany jest on za
pomocag czterech weztow, z ktorych kazdy dysponuje szescioma stopniami swobody
(przemieszczenia i obroty na kierunkach i wzgledem osi X, Y i Z). Reprezentacj¢ graficzng elementu
skonczonego przedstawiono na ryc. 81. Do modelowania splotu sprezajacego, podobnie jak
w modelach brytowych opisanych w p. 7.1. uzyto liniowego elementu skonczonego LINK 180.

Charakterystyki materiatowe elementow konstrukcyjnych zadane w definicji modeli materiatowych
przedstawiono w tablicy 48.

Ryc. 81. Element SHELL 181 wykorzystany w analizie powltoki plyty kanatowej i dzwigara (Ansys 2011).
Tablica 48. Charakterystyka i parametry modeli materiatowych.

Parametr Symbol kBeton phyt i Stal , S,t a!
anatlowych | dzwigardw | sprezajaca
Element skonczony ES SHELL181 | SHELL181 | LINK180
Cigzar objetosciowy [kN/m?] DENS 23,75 78,00 -
Modut sprezystosci podtuznej Ecm [GPa] EX 32,0 30+2970 198,9
Wspbtczynnik Poisson'a v PRXY 0,2 0,3 0,3

Na obu koncach ptyty zastosowana zostata podpora, z mozliwos$cia przesuwu w kierunku Y oraz
obrotu w plaszczyznie ZY. W tym celu wykorzystano elementy kontaktowe typu MPC184 (ang.
Multipoint Constraint Element), czyli tzw. sztywne wirtualne beleczki, stuzace do przenoszenia sit
1 momentow zginajacych pomiedzy dwoma taczonymi brytami lub powierzchniami. Gieboko$¢
podparcia ptyty na dzwigarze (Lsupp=100 mm) zostata podzielona na 2 ES, w linii potaczenia ktérych
zastosowano elementy MPC184 wigzace plyte z dzwigarem na catej jego dtugos$ci (we wszystkich
wspolnych weztach tego rzedu). Dzigki elementom MPC184 zablokowano takze mozliwo$é
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przemieszczania si¢ ptyt wzdhuz osi dzwigara. Graficzng reprezentacj¢ potgczenia plyty z dzwigarem
za pomocg elementow MPC przedstawiono na ryc. 82.

Potowa przekroju

dzwigara w osi A

Brak polaczenia w styku L
plonowym plyta-dzwigar ﬁ Plvta kanalowa

ES ES ES
nrl nr2 nr3

Ryc. 82. Polgczenie plyty z dzwigarem za pomocg ES typu MPC184.

W analizie nie rozpatrywano innych potaczen powtok za pomoca elementéw kontaktowych.
Pionowe powloki sasiadujacych plyt zostaly potaczone ze sobg sztywno w weztach, bez mozliwosci
wzajemnej separacji. Tym samym nie rozpatrywano w modelu mozliwosci wystapienia zarysowania
w zabetonowanych podtuznych stykach migdzy ptytami. Jak pokazano na ryc. 82 nie ma elementow
posrednich pomiedzy pionowa powierzchnia srodnika dzwigara oraz czotem ptyt kanatowych. Jest
to konsekwencja zatozenia, iz w tym styku podtuznym doszto juz do wystgpienia rysy, separujacej
obie powierzchnie. W potaczeniu stali sprezajacej z betonem zatozono pelng przyczepnos¢ obu
materialow, bez mozliwosci separacji.

Siatkowanie ptyty wzdluz osi podluznej (kierunek Y) bylo niemal réwnomierne, a wymiar
elementow skonczonych (ES) zmieniat si¢ w zakresie 50+150 mm. Dogeszczenie siatki w strefie
przypodporowej umozliwito uwzglednienie rozktadu sily sprezajacej na dlugosci transmisji.
Dyskretyzacje dzwigara zrealizowano jako regularng siatke 0 wymiarze 25 mm.

7.2.4. Warunki brzegowe

Dla dzwigaréw zastosowano podparcia w ich skrajnych weztach z zapewnieniem mozliwosci obrotu
w plaszczyznie ZX. Z uwagi na zabieg symetrii wzgledem osi Y w $rodku rozpietosci dzwigara
zablokowano obrot W tej ptaszczyznie i umozliwiono przemieszczenie w kierunku Z. Symetria
wzgledem osi X wymagata zablokowania obrotéw w plaszczyznie ZY.

Obcigzenie stropu stanowi: ciezar wiasny ptyt kanalowych gmin i obcigzenie uzytkowe q=10 kN/m?
oraz ciezar warstw wykonczeniowych A4g=2 KN/m? Tak duzy poziom obcigzeh zewnetrznych stropu
zostat ustalony w celu uzyskania stosunkowo duzych pionowych sit tnacych w ptytach kanatowych,
ktorych wartosci w przyblizeniu wynosity 40 % nosnos$ci elementu na $cinanie. Wszystkie te
obcigzenia byly zadawane jako ci$nienia na gornej powierzchni plyt kanatlowych.

Efekt sprezenia zostal zadany poprzez oddziatywanie temperaturowe odpowiadajace, stanowigce
ekwiwalent sity sprezajacej o wartosci 110 kN na splot.

Podstawowe parametry analizy stropu przedstawiono w tablicy 49.

Tablica 49. Charakterystyka krokéw obcigzenia w analizie stropu.

Czas poczatkowy Czas koncowy | Numer Ios¢ Przyrost Nazwa
kroku kroku kroku | krokéw obcigzenia obcigzenia
0,0 1,0 1 2 160 K sprezenie
1,0 2,0 2 2 23,75 KN/m® | ciezar wlasny
2,0 3,0 3 2 2,00 kN/m? Ag
3,0 4,0 4 2 10,00 kN/m? q
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7.2.5. Wyniki i wnioski

Zadanie obliczeniowe zostalo rozwigzane dla o$miu z jedenastu rozwazanych przypadkow,
poniewaz w analizach, w ktorych ugigcie dzwigara byto wigksze lub rowne 1/400 Ly nie uzyskano
zbiezno$ci z powodu zbyt duzych przemieszczen. Dla pozostalych przypadkéw pordéwnano wyniki
poziomego naprezenia stycznego 7,x w skrajnym zeberku plyty, uzyskane dla okreslonego poziomu
deformacji dzwigara pod obcigzeniami od warstw wykonczeniowych i obcigzenia uzytkowego.
Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 50.

Tablica 50. Wartosci naprezenia stycznego txw plycie kanatowej w zaleznosci od ugiecia dzwigara.

Strzatka ugigcia Naprezenie Tzx
1L [MPa]
1/200000

(podpora idealnie sztywna) 0,000
1/2000 0,061
1/1500 0,097
1/1350 0,221
1/2500 0,423
1/1000 0,824
1/750 1,253
1/500 1,650

Na ryc. 83 przedstawiono bezwzgledng zalezno$¢é przyrostu naprezen stycznych z,x wzgledem
wartosci uzyskanej dla ugiecia réwnego 1/2000 L.

30,0
27,0
25,0
g
S 20,5
q
é 20,0
% Warto$¢ maksymalna
e Warto$¢ odpowiadajaca ugigcia wg modelu fib
< 150 wytycznym niemieckim 13,5
E (BVSF 2016)
100
6,9
50 3,6 y
® —_ Wartos¢
1.0 1,6 graniczna
0,0
L1/2000 Lu/1500 Lr/1350 L©/1250 L1/1000 Lu/750 Lu/500

Strzatka ugigcia dzwigara

Ryc. 83. Bezwzgledna zaleznosé przyrostu naprezen stycznych wzgledem ugiecia rownego 1/2000 Ly.

Obliczenia numeryczne dla ptyty HC500 wskazaly, iz zgodnie z oczekiwaniami, zarowno dla
dzwigara przesztywnionego, jak réwniez w przypadku bardzo matych ugig¢ w zakresie
(1/2000+1/1500) Lp warto$¢ poziomych naprezen $cinajacych w zeberku plyty 7 jest znikoma.
Ewidentny wzrost warto$ci naprezenia rozpoczyna si¢ od strzatki ugigcia rownej 1/1350 Ly, dla ktorej
warto$¢ naprezenia 7x na poziomie ok. 0,221 MPa stanowi niemal ok 9 % charakterystycznej
normowej wytrzymatosci betonu na rozcigganie (dla klasy wytrzymatosci betonu C50/60) i jest az
3,6-krotnie wicksza niz napr¢zenie uzyskane przy strzalce ugiecia zalecanej przez wytyczne
niemieckie (BVSF 2016). Nalezy wiec uznaé, iz strzatka ugiecia rowna 1/1350 Ly stanowi graniczng
warto$¢ doraznego ugigcia, od ktorej dzwigar mozna traktowa¢ jako podpor¢e podatng
w projektowaniu plyt kanatowych poddanych $cinaniu.
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8. WNIOSKI KONCOWE

Whioski dotyczace nosnosci na S$cinanie strunobetonowych, stropowych plyt kanatowych,
wspotpracujacych z warstwa nadbetonu konstrukcyjnego, pracujacych na podporach podatnych,
sformutowane zostaly na podstawie szerokiej analizy badah $wiatowych w tym zakresie,
przeprowadzonych analiz parametrycznych znanych z literatury modeli obliczeniowych oraz
wiasnych badan doswiadczalnych i obliczen numerycznych.

Przyjeto podzial wnioskdéw na dwie grupy z uwagi na ich poziom waznosci oraz spojnosci z gldéwnym
tematem dysertacji. Wnioski gléwne stanowig nawigzanie do wyjéciowych tez doktoratu, jak
réwniez zawieraja analiz¢ autorskiego modelu analitycznego. Wnioski dodatkowe zwigzane sa
z waznymi, jednak drugorzgdnymi dla gtownego nurtu rozprawy, spostrzezeniami uzyskanymi
w toku prac.

Whioski glowne

Al. Wzrost podatno$ci podpory powoduje niekorzystng zmiane stanu naprezen plyty
kanalowej, ktéra moze powodowac przekroczenie stanu granicznego nosnosci $cinania.

Stuszno$¢ pierwszej tezy dysertacji o wptywie podatnosci podpory na redukcje no$nosci na $cinanie
strunobetonowych plyt kanatowych zostata potwierdzona na kazdym etapie prowadzonych prac.
Badania do$wiadczalne, symulujace zachowanie skrajnej ptyty pola stropowego, wykazaty spadek
no$nosci na $cinanie na poziomie 17+42 % (patrz tablica 24) — taka redukcje no$nosci nalezy uznaé
za znaczaca w kontek$cie bezpieczenstwa konstrukcji typu Slim Floor. Nalezy takze zwrocié
szczegblng uwagg, iz warto$¢ poziomej sily tnacej Phrest, dzigki ktorej symulowano efekt
poprzecznej deformacji w wyniku klinowania si¢ gérnych poétek sasiadujacych ptyt, przyjeto
zachowawczo jako 35 % pionowego obcigzenia niszczacego Pviest. Wedlug analizy Hegger'a
i Roggendorf a (Roggendorf 2010), w ktorej wartos¢ poziomej sity $cinajacej ¢ w potce gornej (patrz
wz. 45) uzalezniono 0d poziomu zespolenia ptyty kanatowej z dzwigarem, stosunek ten moze
zawierac si¢ w przedziale od 0,4 do nawet powyzej 1,0. Tak wiec mozliwa jest sytuacja, iz redukcja
nosnosci bedzie w rzeczywistosci jeszcze wigksza. Na mozliwo$¢ tak wielkiego spadku no$nosci
wskazujg takze badania Pajari‘ego (Pajari 2010), gdzie niemal we wszystkich sposrod 20
pelnowymiarowych stropow, niezaleznie od typu dzwigara podatnego, sita tngca powodujaca
zniszczenie byta nizsza o ok. 60 % od sity osiagnigtej przy oparciu ptyt na podporach sztywnych.
Uzyskane wyniki do$wiadczen wpisuja si¢ adekwatnie w waska grupe badan tego zagadnienia
zrealizowanych dotychczas w swiecie.

Zgodnie z oczekiwaniami sformutowanymi na podstawie badan finskich i niemieckich (patrz
p. 3.5.3.) pomiary wykazaty, iz najsilniej obcigzonym fragmentem ptyty bylo zeberko skrajne,
w obszarze ktorego uniemozliwiono poziome przemieszczenie elementu. Wiasne badania
doswiadczalne wykazaty, ze zeberko to ulegato odksztatceniu 2+5 — krotnie wigkszemu niz pozostate
(patrz ryc. 43-44). Ta znaczng dysproporcj¢ odksztalcen potwierdza takze numeryczna analiza
modeli symulujacych badania do§wiadczalne. Zeberka skrajne jako pierwsze ulegaty zarysowaniu
ukosnemu lub pionowemu, prowadzac do natychmiastowego zniszczenia elementu, albo znacznej
redystrybucji obcigzen na pozostate zeberka, poprzedzajacej zniszczenie plyty.

W warunkach rzeczywistej pracy konstrukcji obecnos¢ wienca podluznego i brak dalszego
fragmentu stropu uniemozliwiaja poprzeczna redystrybucj¢ sit w skrajnym zeberku ostatniej ptyty
stropowej. Nalezy wigc uznaé, iz zarysowanie tego zeberka prowadzi do wyczerpania nos$nosci
catego uktadu stropowego. Nagle zniszczenie skrajnego zeberka pocigga za soba zniszczenie
kolejnych elementéw, ktore wykazywaly jeszcze bezpieczny zapas nosnosci. Ten mechanizm
zniszczenia mozna przyrownaé do katastrofy postepujacej uktadu konstrukcyjnego.

Badania, symulujace zachowanie si¢ ptyt w obszarze srodkowym dzwigara podatnego, gdy opieraja
si¢ one jedynie na swoich zewngtrznych zeberkach, wykazaty niewielki, siggajacy 5 %, wplyw
zginania w przekroju poprzecznym ptyty kanatowej na zmiang je] nos$nosci $cinania (patrz
tablica 24). Réwniez w tym schemacie statycznym najsilniej wytezone pozostawato zeberko skrajne.
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Nieliniowa analiza numeryczna wykazata jednak, iz najsilniej obcigzone jest zeberko przedskrajne,
co potwierdzity takze liniowe analizy numeryczne przeprowadzone przez autora dysertacji oraz
Bodzaka (Bodzak 2015). Wobec nieznacznych roznic odksztatcen uzyskanych w badaniach
eksperymentalnych, mogacych wynika¢ z szeregu innych, niezamierzonych czynnikoéw, wydaje sig,
ze wnioski z analiz numerycznych moga by¢ blizsze rzeczywistemu zachowaniu konstrukc;ji.

Z inzynierskiego punktu widzenia przypadek ptyt w srodkowym obszarze pola stropowego nie jest
decydujacy w wymiarowaniu konstrukcji Slim Floor w zakresie nosnosci na $cinanie, gdyz
w warunkach rzeczywistej pracy konstrukcji jest mato prawdopodobne, aby uzyska¢ odpowiednio
duze ugiecie dzwigara bez jego wczesniejszego uplastycznienia lub zniszczenia ptyt skrajnych
stropu. Ponadto mozna spodziewaé si¢ wykorzystania pozytywnego efektu wypetnienia betonem
zamkow pomiedzy sgsiednimi elementami. Zarysowanie jednego zebra nie spowoduje wyczerpania
no$nosci catego zmonolityzowanego uktadu plyt stropowych, gdyz sasiednie zebra beda mialy
mozliwos¢ przejecia sit z zarysowanej czgsci skrajnego zeberka plyty wewngtrznej. Poziom
redystrybucji sit w przekroju poprzecznym ptyty pomiedzy poszczegdlnymi zebrami w jednym
elemencie jak i pomiedzy sasiednimi prefabrykatami moze by¢ jeszcze wigkszy, gdy zastosowana
zostanie warstwa zbrojonego nadbetonu.

Duza réznica w rozktadzie obcigzenia na poszczeg6élne zeberka plyty jest znaczacym wnioskiem
inzynierskim, ktory potwierdza, iz no$no$¢ na Scinanie ptyt kanalowych opartych na podporach
podatnych nie jest suma no$nosci poszczegodlnych zeberek. Miarg bezpieczenstwa plyty jest nosnosé
najbardziej wytezonego zeberka. Niewielkie roznice odksztatcen zeberek w badaniach
referencyjnych (patrz tablica 40) wykazuja, iz uproszczona metoda przyjmowania sumarycznej
grubosci zeberek jest dopuszczalna tylko w przypadku oparcia na podporach sztywnych.

A2. Autorski model wyznaczania no$§nosci na $cinanie strunobetonowych plyt kanalowych na
podporach podatnych.

Opisane we wniosku Al efekty negatywnego wplywu podatnosci podpory na prace
strunobetonowych ptyt kanatowych sa zjawiskiem coraz lepiej rozpoznanym, jednak naukowo-
techniczne metody projektowania prefabrykatow stropowych, uwzgledniajace te zaleznos¢ wydaja
si¢ by¢ w dalszym ciggu naznaczone istotnymi mankamentami. Model finski Pajari’ego i Leskeld,
przyjety jako wiodacy w rekomendacjach fib i stanowiacy wyktadnie projektowania konstrukcji typu
Slim Floor w krajach skandynawskich, cho¢ bardzo przystepny w obliczeniach inzynierskich, wydaje
sie by¢ zbyt zachowawczym narzedziem obliczeniowym, wedle ktdrego no$no$¢ na $cinanie moze
by¢ znacznie niedoszacowana. Natomiast model niemiecki Hegger'a i Roggendorf a,
wykorzystywany od niedawna w krajach Europy Zachodniej, jest bardzo mato przejrzysty dla
projektantow, z uwagi na skomplikowang procedure obliczeniowa. Jego wykorzystanie, bez
implementacji do programéw komercyjnych, jest bardzo mato przystepne. Analiza poréwnawcza
obu modeli, przeprowadzona w p. 4. wykazata, iz roznice wytgzenia ptyt wynosza srednio ok. 35 %,
przy czym nalezy zwroci¢ uwage na fakt duzego rozrzutu wynikow w zaleznosci od trzech
decydujacych parametrow: wysokosci i typu przekroju poprzecznego plyty oraz rodzaju dzwigara
(patrz tablice 3-10). Dla ptyt o kanatach niemal prostokatnych, model finski daje wytezenia wigksze
0 27+53 % niz model niemiecki, podczas gdy dla ptyt o kanatach kotowych lub owalnych réznica
wytezenia jest zmienna w przedziale 12+41 %. Dysproporcje wynikow moga by¢ pochodng zatozen
koncepcyjnych obu modeli, w ktorych plyte rozpatruje si¢ jako element zespolony z dzwigarem,
badz tez jako wydzielony element konstrukcyjny

Na podstawie analizy zagadnienia w dysertacji przedstawiono autorski model analityczny
wyznaczania no$nosci na $cinanie tego typu konstrukcji. Glownym celem analiz byto znalezienie
takiej metody wyznaczania rzeczywistych warto$ci poziomego napr¢zenia stycznego T, ktora
mogtaby by¢ jednoczesnie inzynierskim narzedziem projektowym.

Teoretyczne zatozenia modelu autorskiego, w oparciu o zrodtowa teori¢ metody pasmowej autorstwa
Cholewickiego, zawarto w p. 5.1. Przedstawienie konstrukcji w postaci wyodrgbnionych pasm —
potki gornej plyty i dzwigara, potaczonych zeberkami o odpowiedniej podatno$ci stanowi inne,
wczesniej niestosowane podejscie do rozwazan nad przeplywem sit wewngtrznych w tych
elementach.
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W celu okreslenia relacji pomigdzy wartoSciami naprezen Stycznych zx wyznaczonych wedtug
autorskiego modelu oraz rekomendacji fib, przeprowadzono analiz¢ porownawcza dla plyt
o wysoko$ciach nominalnych 200 mm, 320 mm i 500 mm opartych na podatnym dzwigarze
stalowym typu IFB. W analizie rozpatrywano przypadki stropu nadbetonowanego, jak rowniez bez
nadbetonu. Procedurg¢ obliczeniowa ze szczegétowa charakterystyka geometryczno-materiatowa
elementow na przyktadzie stropu z ptyt HC320 przedstawiono w Zataczniku A, a zasadnicze efekty
analizy na ryc. 84.

= [MPa]

5,92
6 ' HC200 | HC320 | HC500

5 65 model /ib (-) 3,06 2,16 1,43
5 ' model fib (n) 5,66 4,20 3,32
4.20 model autorski (-) | 2,64 2,00 0,61
A ; model autorski (n)| 5,92 3,53 0,96
E 3,06
% 3 | 3,32
=
2,64
2

model fib (-)

1 ——model fib (n)
—aA— model autorski (-)
—m—model autorski (n)

1,43

0,96
0,61

HC200 HC320 HC500

Ryc. 84. Wartosci poziomych naprezen stycznych t,x wg modelu fib i modelu autorskiego.
Symbole (-) oraz (n) oznaczajg odpowiednio elementy bez nadbetonu i nadbetonowane.

Dla wszystkich przypadkow bez nadbetonu wyniki napre¢zenia stycznego 7« uzyskiwane w modelu
autorskim sa nizsze niz wedtug rekomendacji fib, a $rednia roznica pomigdzy nimi wynosi ok. 25 %
(przy warto$ci minimalnej ok. 10 % i maksymalnej ok. 60 %). W elementach nadbetonowanych,
podobna zaleznos¢ utrzymuje si¢ dla ptyt srednich (HC320) i wysokich (HC500), dla ktorych srednia
roéznica wynikow wynosi ok. 45 %. W ptycie HC200, w ktorej nadbeton zwigksza konstrukcyjna
wysoko$¢ stropu az o 30%, powodujac duzy wzrost sztywnos$ci uktadu zespolonego plyta-dzwigar,
przy matej wysokos$ci zeberek, wyniki obu modeli nieznacznie si¢ r6znig. Analiza obliczeniowa
wskazuje, iz relacja warto$ci naprezen 7,x wedtug obu modeli jest silnie zalezna od wysokosci ptyty,
a wigc od podatnosci jej zeberek.

Zaréwno w modelu autorskim, jak i finskim widoczny jest ok. 50-procentowy wzrost warto$ci
naprezenia stycznego 7 Z uwagi na zastosowanie zbrojonej warstwy nadbetonu. Ta ,,wrazliwo$¢”
obu modeli na wzrost sztywno$ci uktadu zespolonego zwigzana jest z faktem, iz w autorskim
podejéciu przyjeto te samg, co w modelu fib, zasade okreslania szeroko$ci wspotpracujgcej ptyty
z dzwigarem. W obu podejsciach wspotpraca ptyty z dzwigarem opiera si¢ na zatozeniach tzw. belki
zespolonej (patrz p. 3.5.5.1. pracy).

W przeprowadzonej analizie uwzgledniono takze oparcie ptyt na dzwigarze za posrednictwem
ciggltych podktadek neoprenowych o wymiarach 40x10 mm (szeroko$¢ X grubos¢). Wplyw
podatnos$ci podparcia z uwagi na obecnos¢ neoprenu daje wyniki naprezen z,x 2+3-Krotnie mniejsze
niz przy oparciu bez podktadek. Tak duza redukcja niekorzystnego efektu $Scinania poziomego
w zeberkach, cho¢ w teorii realna, w rzeczywistosci wydaje si¢ jednak zbyt optymistyczna, poniewaz
w modelu teoretycznym nie uwzglednia si¢ wspolpracy plyt kanatowych z podtuznym wiencem
stropu. Jego obecno$¢ moze w znaczacy sposob ogranicza¢ deformacje uktadu ptyt, a tym samym
niwelowaé pozytywny wptyw podatnosci podparcia na podktadkach neoprenowych. W badaniach
uktadow stropowych Roggendorf a (patrz p. 3.5.3.2.), gdzie plyty oparto na dzwigarze stalowym
IFB z i bez podktadek, nie stwierdzono wzrostu nosnosci ptyt na $cinanie z uwagi na obecno$¢
neoprenu. Z drugiej strony — niemieckie wytyczne DIBt (Z-15.10-316 2014) wskazuja jednoznacznie
na konieczno$¢ stosowania ciaglych podktadek neoprenowych o grubos$ci nie mniejszej niz 10 mm
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i szerokos$ci niemniejszej niz 35 mm w konstrukcjach tego typu. Ten brak jednoznacznosci wskazuje,
iz dalsza analiza w obszarze wptywu podktadek na redukcje $cinania poziomego Zeberek wydaje si¢
godna dalszej analizy i weryfikacji na drodze np. obliczen numerycznych i badan do§wiadczalnych.

W dalszej czesci analizy dokonano porownania wynikdw nosnoséci na $cinanie ptyt kanatowych,
wyznaczonych wedtug modelu autorskiego oraz rekomendacji fib i modelu niemieckiego. Na
rycinach 85 i 86 przedstawiono wartosci napr¢zenia gldwnego o1 w zaleznos$ci od rozpatrywanego
modelu, wysokosci ptyty oraz ewentualnego zabiegu nadbetonowania i/lub wypetnienia kanatow.
Obliczenia te wskazuja na korelacje wynikow ze smuklo$cig zeberek, a relacja naprezen gtownych
o1 jest bardzo bliska stosunkowi naprgzenia stycznego tx wedlug obu modeli.

Redukcja naprezen glownych w wyniku nadbetonowania jest mozliwa dzicki stosowaniu
zmodyfikowanego wspotczynnika redukcyjnego frop, w ktorym sktadowa Fiop (Wz. 50) wyznaczono
przez wybranie maksymalnej, a nie minimalnej funkcji.

3 o1 [MPa]
259 HC200 HC320 HC500
model /ib (-) 2,59 1,70 1,24
model fib (n+k) 1,21 1,08 1,01
—_ 2 model fib (n) 1,45 1,41 1,30
[
a 1,70
1,45 !
>3 o= —oldl 1,30
5 — —®124
model fib (-)

—aA— model fib (n+k)

—@— model fib (n)
0

HC200 HC320 HC500
Ryc. 85. Wartosci glownych naprezen rozciggajgcych o1 wg modelu fib.
Symbole (-), (n), (n+k) oznaczajq odpowiednio elementy bez nadbetonu lub nadbetonowane oraz
nadbetonowane wraz z wypeilnionymi kanatami.

3
o1 [MPa]
HC200 HC320 HC500
220 model autorski (-) 2,20 1,60 0,80
) model autorski (n+k) 1.26 0,98 0,70
—_ 1.60 model autorski (n) 1,50 1,25 0,74
= )
[a 8
= 1,50
g
1,26
1 5 0,80
model autorski (-) ' 0,74
—A— model autorski (n+k) 0,70
—@— model autorski (n)
0
HC200 HC320 HC500

Ryc. 86. Wartosci gtownych naprezen rozciggajgcych o1 wg modelu autorskiego.
Symbole (-), (n), (n+k) oznaczajq odpowiednio elementy bez nadbetonu lub nadbetonowane oraz
nadbetonowane wraz z wypetnionymi kanatami.

Przedstawione na ryc. 87 poréwnanie wytezenia plyt kanatowych wedtug modeli: autorskiego, fib
oraz niemieckiego wskazuje, ze wartosci uzyskiwane w modelu autorskim sg srednio o ok. 12 %
mniejsze niz wedtug rekomendacji fib, a relacja z modelem niemieckim silnie zalezy od wysokosci
ptyty. Dla ptyt niskich i $rednich uzyskano wyniki wicksze odpowiednio 0 34 % 1 15 %. Jednak dla
ptyt wysokich wytezenie no$nosci $cinania jest juz ok. 10 % mniejsze niz w modelu niemieckim,
ktory nie uwzglgdnia podatnosci zeberek.
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100%
94% 01 [fum (%) lub Vr/VE (%)
HC200 HC320 HC500
80% model fib (-) 94% 62% 45%
80% model autorski (-) 80% 57% 28%
model niemiecki (-) 46% 42% 39%

60%

0
45%

40% 46%

—® 39%
model fib (-) 42% o
—aA— model autorski (-) »
—@— model niemiecki (-) 0
HC200 HC320 HC500

6y/f o [%] 1Ub V/Vg [%]

20%

Ryc. 87. Wartosci wytezenia ptyt kanatowych wg modeli: fib, niemieckiego oraz autorskiego.

Przedstawiona analiza obliczeniowa potwierdza, ze model autorski daje wyniki posrednie pomiedzy
modelami finskim i niemieckim, co wydaje si¢ by¢ efektem pozadanym z uwagi na zachowawczy
charakter modelu finskiego. Rozwigzanie autorskie stanowi jak dotad pierwszg probe analitycznego
uwzglednienia wptywu podatnosci zeberek, ktora jak si¢ okazuje moze mie¢ duze znaczenie dla
zachowania odpowiedniej no$nosci ptyty kanatowej. W pozostatych modelach zeberka traktowane
sg jako uktad sztywny, taczacy poziome poiki ptyty.

Analiza parametryczna modelu autorskiego potwierdza, ze jest on koncepcja obliczeniows,
stanowiacg istotny wktad w rozwdj zagadnienia stanu naprezen i szacowania nosno$ci na $cinanie
strunobetonowych ptyt kanalowych opartych na podporach podatnych. Model stanowi proste
narzedzie obliczeniowe, przystgpne dla inzynierskiej analizy przez projektantow konstrukcji Slim
Floor. Uzyskane rezultaty moga stanowi¢ tez punkt odniesienia dla wartosci wedtug modelu
finskiego i niemieckiego.

A3. Ukladanie dodatkowej warstwy nadbetonu na prefabrykowanych, stropowych plytach
kanalowych podnosi w znaczacy sposob bezpieczenstwo stropu z uwagi na stan graniczny
nosnosci $cinania.

Badania do$wiadczalne potwierdzity, ze dodatkowa warstwa nadbetonu pozytywnie wptywa na
wzrost nosnosci wszystkich nadbetonowanych plyt kanatowych. W elementach badawczych
rejestrowano wyczerpanie no$nosci ptyt z nadbetonem przy sile wickszej $rednio o ok. 40 %
wzgledem elementow o tej samej wysokosci przekroju bez nadbetonu (patrz tablica 24). Wzrost
no$nosci $cinania elementu badawczego zalezny jest od nominalnej wysokosci plyty kanalowe;.
W badaniach wzrost no$nosci dla ptyty niskiej HC200, gdzie nadbeton stanowi 30 % wysokosci
prefabrykatu, wyniost az ok. 80 %, natomiast dla ptyty wysokiej, gdzie nadbeton stanowi 12 %
wysokos$ci elementu, no§nos¢ wzrosta o ok. 40 %.

Wazrost sztywnosci nadbetonowanych elementéw spowodowat nawet 6-krotng redukcje odksztatcen
w najbardziej wytezonym zeberku skrajnym wzgledem tozsamych ptyt bez nadbetonu przy tym
samym poziomie Sity pionowej Py st (patrz ryc. 43-46). Zalezno$¢ ta znalazta takze odzwierciedlenie
w redukcji ugie¢, ktorych warto$¢é byta mniejsza o ok. 28+68 % wzgledem tozsamych plyt bez
nadbetonu (patrz ryc. 49-50).

Zwiekszenie wysokosSCi przekroju ptyty o grubos¢ betonu uzupetniajacego jest przyczyng wzrostu
sztywno$ci ukladu zespolonego ptyta-nadbeton, ktorej pozytywny wplyw moze by¢
wykorzystywany do chwili rozwarstwienia obu betonow. W badaniach i analizach numerycznych
nie wykazano jednak rozwarstwienia w styku poziomym, co opisano we wniosku B1.

Nalezy tez nadmieni¢, iz w obszarze rozwazanego zagadnienia wykonano w $wiecie jak dotad tylko
jedno badanie stropu z plyt kanatowych opartych na podatnym dzwigarze, z uwzglednieniem
zbrojonej warstwy nadbetonu (ptyta kanatowa HC265 mm z nadbetonem grubosci 60 mm). Te
bardzo ograniczone badania Pajari‘ego wykazaly zwiekszenie no$no$ci na $cinanie ptyt o ok. 50 %
(Pajari 2010). Lecz jak stwierdza sam Pajari, obecno$¢ nadbetonu moze mie¢ takze negatywne
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konsekwencje, poniewaz wraz ze wzrostem powierzchni polki $ciskanej zwigksza si¢ catkowity
strumien stycznych napr¢zen poziomych (Pajari 2010). Rowniez rekomendacje fib (fib 6 2000),
zostaty opatrzone stwierdzeniem, ze ,,jezeli w modelu belki zespolonej z nadbetonem stosuje sie te
samq szerokosc¢ efektywnq bew jak dla plyty bez nadbetonu, moze on mie¢ negatywny wplyw na
nosnosc¢ plyty na scinanie”.

Uzyskane wyniki badan i analiz potwierdzaja druga teze rozprawy doktorskiej i pozwalaja na
stwierdzenie, iz nadbetonowanie stropow z ptyt kanatowych jest zabiegiem skutecznym i pozgdanym
w przypadku ich oparcia na dzwigarach podatnych.

A4. Za podpory podatne nalezy uwazaé¢ dzwigary, ktorych przyrost doraznego ugiecia na
skutek obciazen powstalych po wypekieniu stykow miedzy plytami kanalowymi jest
wiekszy niz 1/1350 rozpietosci.

Jednoznaczne stwierdzenie, od jakiej warto$ci doraznego ugigcia dzwigaréw, nalezy traktowac je
jako podpory podatne i uwzglednia¢ to w wymiarowaniu ptyt kanatowych, wydaje si¢ kluczowe dla
projektanta konstrukcji typu Slim Floor. O ile masywne dzwigary betonowe i spr¢zone intuicyjnie
traktowane sg jako podpory sztywne, a smukte belki stalowe lub zespolone jako podpory podatne,
tak wzgledem szeregu innych rozwigzan (np. zelbetowe belki o przekroju poprzecznym odwrocone;j
litery T) nie mozna mie¢ pewnosci, jaki model szacowania no$nosci na $cinanie ptyt kanatowych
przyjac za wlasciwy.

W modelu finskim, ani w bedacych jego pochodna wytycznych fib nie zdefiniowano dolnej granicy
krzywizny, wskazujac jedynie jej gorng warto$¢ na poziomie x=0,0027 1/m, co np. dla dzwigara
o rozpigtosci Lpb=6,2 m odpowiada strzalce ugiecia réwnej 1/480 L, Niemieckie wytyczne
(BVSF 2016) jako jedyny oficjalny dokument wskazujg graniczng warto$¢ strzatki ugiecia dzwigara,
powstajacej od charakterystycznej wartosci obcigzen zaistniatych po oparciu ptyt kanatowych, jako
réwng 1/2000 Ly, powyzej ktorej dzwigar nalezy traktowac jako podatny. Wedtug tych wytycznych
dla niemal kazdego dzwigara wymagane byloby uwzglednienie redukcji no$nosci ptyt na Scinanie.
Dlatego wskazana warto$¢ strzatki ugiecia — 1/2000 Lb, wydaje si¢ zbyt rygorystyczna
w konstrukcjach stropowych.

Analiza obliczeniowa, przeprowadzona w ramach studium parametrycznego w oparciu o model
finski, wykazala ze za warto$¢ minimalnego doraznego ugigcia mozna uwaza¢ warto$¢ wigksza niz
1/1100 Lp. Na niemal tg sama warto$¢ wskazujg finskie badania pol stropowych, opisane w pracy
(Pajari 1998a), gdzie znajduje si¢ stwierdzenie, iz juz niewielkie ugi¢cie dzwigara na poziomie
1/1000 rozpietosci, prowadzito do znacznego ograniczenia no$nosci ptyt kanatowych.

W celu wyjasnienia tej niepewnosci wykonano symulacje numeryczne wielkowymiarowego pola
stropowego, odpowiadajace mozliwemu, rzeczywistemu uksztaltowaniu stropu z ptyt kanatowych
HC500, najbardziej wrazliwych na podatno$¢ dzwigara, opartych na stalowym dzwigarze IFB
o rozpigtosci Lp=6,20 m (patrz p. 7.2.). Wiodacym parametrem zmiennym analizy byla sztywnosc¢
gietna dzwigara Eply, ktorg dobrano w taki sposédb, aby uzyskac¢ zmiennos$¢ ugig¢ dzwigara w zakresie
(1/20000+1/200) L.

Obliczenia numeryczne dla ptyty HC500 wskazaty, iz zgodnie z oczekiwaniami, zarowno dla
dzwigara przesztywnionego, jak roéwniez w przypadku bardzo malych ugie¢ w zakresie
(1/2000+1/1500) Lp warto$¢ poziomych naprezen $cinajacych w zeberku plyty 7 jest znikoma.
Ewidentny wzrost warto$ci naprezenia rozpoczyna si¢ od strzatki ugiecia rownej 1/1350 Ly, dla ktorej
warto$¢ naprezenia 7x na poziomie ok. 0,221 MPa stanowi niemal ok 9 % charakterystycznej
normowej wytrzymatosci betonu na rozcigganie (dla klasy wytrzymatosci betonu C50/60) i jest az
3,6-krotnie wigksza niz napr¢zenie uzyskane przy strzalce ugigcia zalecanej przez wytyczne
niemieckie (BVSF 2016). Nalezy wiec uznaé, iz strzatka ugiecia rowna 1/1350 Ly stanowi graniczng
warto$¢ doraznego ugigcia, od ktorej dzwigar mozna traktowaé jako podpore podatng
w projektowaniu plyt kanatowych poddanych $cinaniu.
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Whnioski dodatkowe

Bl.

Obserwacje elementow badawczych oraz analizy mierzonych odksztatcen na wysokosci ptyt (patrz
ryc. 55) i wynikow MES wskazuja, iz w zadnym z nadbetonowanych elementéw nie nastgpito
rozwarstwienie w poziomym styku plyta-nadbeton, co §wiadczy o odpowiednich warunkach
zespolenia obu betonéw zarowno dla gornej powierzchni ptyty wykonanej jako uszorstkowiona
(HC320 i HC500), jak rowniez zatartej na gtadko (HC200).

B2.

Analiza numeryczna elementow badawczych wskazata, ze w obszarze powyzej osi splotow
sprezajacych, od wartosci ok. 35+40 % sily niszczacej, postgpowato zarysowanie poziome,
rozwijajace si¢ od czola elementu wzdluz osi podtuznej plyty (patrz ryc. 73). Podobny typ
zarysowania obserwowano na styku zeberka i potki dolnej w badaniach doswiadczalnych (patrz
ryc. 52 i fot. 35b). Wystapienie takich rys moze by¢ zwigzane ze specyfika prefabrykacji metoda
slizgowa, w ktorej potka dolna i zeberka realizowane sa w dwoch, nastgpujacych bezposrednio po
sobie krokach. Istnieje prawdopodobienstwo, iz nawet bardzo krotka przerwa pomiedzy uktadaniem
1 zageszczeniem kolejnych warstw betonu powoduje pogorszenie wiasciwosci zespolenia.
W konsekwencji moze to prowadzi¢ do ostabienia styku, czynigc go bardziej podatnym na
oddziatywania $cinania podtuznego.

B3.

Badania betonu ptyt kanatowych (patrz p. 6.3.2.) wykazaly znaczace réznice we wiasciwosciach
mechanicznych materiatu, z uwagi na ksztalt i sposob pobrania probek badawczych —
cienko$ciennych wycinkow zeberek pobranych z konstrukcji oraz normowych probek walcowych
i kostkowych. Chociaz wszystkie typy probek zostaly wykonane w jednym cyklu betonowania
i dojrzewaly w tych samych warunkach cieplno-wilgotno$ciowych, wytrzymatosci na $ciskanie
i rozcigganie uzyskane na probkach wycinkowych byly mniejsze odpowiednio o ok. 50 % 1 30 % od
wynikow na probkach walcowych.

B4.

Technologia prefabrykacji i typ uksztattowania przekroju poprzecznego ptyty kanatowej maja
znaczacy wplyw na jej no$no$¢ na Scinanie. Bez wzgledu na rodzaj podpory, ptyty kanatowe
o niewielkiej wysokoséci (np. HC200) i niemal prostokatnych kanatach wykazuja obliczeniowa
nosnos¢ wigksza o ok. 25+50 % (patrz tablice 3-10) niz ptyty o kanatach kotowych lub owalnych.
Wraz ze wzrostem wysokosci przekroju dysproporcja ta jest mniejsza. Fakt ten wydaje sie istotny
dla catego procesu projektowo-inwestycyjnego z uwagi na wybdr producenta prefabrykatu,
szczegblnie w przypadku realizacji stropow $rednich rozpigtosci w obiektach mieszkaniowych
i biurowych, obcigzonych np. sitami skupionymi blisko podpory, dla ktérych mata wysokosé
konstrukcyjnej czeSci stropu jest bardzo waznym czynnikiem ekonomicznym i uzytkowym.
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WYKAZ RYCIN, FOTOGRAFII | TABLIC

Ryciny
Ryec. 1. Przekroje poprzeczne ptyt: HC200 wykonane w technologii ekstruzji (a) i HC500 wykonane w technologii
Slizgowej (b).
Ryc. 2. Schematyczna reprezentacja relacji obcigzen do rozpigtosci ptyt kanatowych.
Ryec. 3. Typy zarysowania ptyty kanatowej w sytuacji poczatkowe;.
Ryc. 4. Typy zarysowania ptyty kanalowej w sytuacji uzytkowej od wptywow zginania (a) oraz $cinania (b).
Ryc. 5. Przebieg trajektorii napr¢zen w niezarysowanym elemencie zelbetowym lub sprezonym.
Linia przerywana — $ciskanie, linia ciagla — rozciaganie.
Ryc. 6. Schemat kratownicy Morsch'a (a) oraz strefy §cinania na dtugos$ci elementu strunobetonowego (b).
Ryc. 7. Rozktad naprezen w betonowym zeberku plyty kanatowe;.
Ryc. 8. Interpretacja graficzna efektu Hoyer a.
Ryc. 9. Obszary przyczepnosci na dtugosci transmisji Ipt .
Ryc. 10. Przekroje krytyczne, w ktorych nalezy rozwazaé nosno$¢ na $cinanie wg wybranych norm.

Ryc.
Rye.
Rye.
Rye.
Ryc.
Rye.
Ryec.
Ryc.
Ryec.
Ryc.

Ryc.
Ryc.
Ryc.

Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryec.
Ryec.
Ryec.
Ryec.
Ryec.
Ryec.
Ryec.

11. Elementy konstrukcji Slim Floor — ptyty kanatowe oparte na stalowych profilach kapeluszowych.
12. Dzwigary typu CoSFB — IFB (a) oraz SFB (b).

13. Dzwigary — MEK-Beam (a) oraz LBL-Beam (b).

14. Zjawiska towarzyszace poprzecznej pracy plyty kanalowej na podporze podatne;.

15. Stanowisko badawcze systemu stropowego.

16. Plaszczyzny przekazywania sily Fct wynikajacej z zespolenia ptyty-dzwigar.

17. Szczegdt podparcia pojedynczej ptyty kanatowe;.

18. Diagram interakcji $cinania i skr¢cania ptyty HC200, wedtug modelu numerycznego Holcotors.
19. Praca dolnego pasa dzwigara — a) wiotkiego, b) sztywnego.

20 Poprzeczna praca ptyt kanatowych na dzwigarze podatnym w przypadku mozliwosci przesuwu na dlugosci ,,s”
(a) i zablokowaniu przesuwu (b).

21 Stanowisko badawcze.
22. Modele wspotpracy plyty kanatowej z dzwigarem.

23. Belka zespolona wedlug koncepcji Pajari‘ego i Leskeld (a). Rownowaga sit poziomych w potkach ptyty
kanatowej (b)

24. Wycinek belki zespolonej(a) i rozktad sit wewnetrznych przy poprzecznej deformacji ptyty (b).
25. Rzeczywisty i1 uproszczony (usredniony) rozktad naprezen t2 na dlugosci zeberka.

26. Zarysowanie wywotane momentem od niezamierzonego zamocowania.

27. Przekroje poprzeczne do obliczen sztywnosci Elo (a) i Elo (b).

28. Konwencja znakowania naprezen w betonowym zeberku ptyty kanatowej wedtug modelu niemieckiego.
29. Naprezenia w styku skrajnej ptyty i dzwigara w chwili zniszczenia.

30. Warto$¢ wspolczynnika tarcia u w zaleznosci od wysokosci plyty i typu dzwigara.

31. Model przekroju poprzecznego ptyty kanatowej obcigzonej sitami C i v.

32. Sity wewnetrzne w skrajnym zeberku ptyty kanatowe;.

33. Zasada wyznaczania sztywnosci gietnej dzwigara.

34. Schemat potaczenia pasm @ i @.

35. Geometria przekrojow poprzecznych przedmiotowych ptyt kanatowych (wymiary w [mm]).
36. Przekroj podhuzny i poprzeczny nadbetonowanej ptyty kanatowe;.

37. Ogblny schemat statyczny stanowiska badawczego.

38. Elementy uktadu pomiarowego na przyktadzie ptyty HC500e.

39. Program obcigzenia sitami pionowa i pozioma.
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Ryec. 40. Przyrost odksztatcen gtownych w wybranych zeberkach elementow badawczych HC320r (a) i HC500r (b)

Ryec.

Ryec.

Ryec.

Rye.

Rye.
Ryec.

Ryc.

Rye.

Rye.
Rye.
Rye.
Rye.
Rye.

Ryc.
Ryc.
Rye.
Ryc.
Rye.

Rye.
Ryc.
Rye.
Rye.
Ryc.
Ryc.
Ryc.

Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryec.
Ryec.
Ryec.

Ryec.
Ryec.
Ryc.
Ryec.

41.

42

43

44.

45.
46.

47.

48.

49.

50

53

54.

55

59.
60.

w etapie 1.

Przyrost odksztatcen gtéwnych w wybranych zeberkach elementow badawczych HC320m (a) i HC500m (b)
w etapie 2.

. Przyrost odksztalcen glownych w wybranych zeberkach elementow badawczych HC320m/T (a)

i HC500m/T (b) w etapie 2.

. Przyrost odksztalcen glownych w wybranych zeberkach elementow badawczych HC200e (a), i HC500e (b)

w etapie 3.

Przyrost odksztatcen gtownych w wybranych zeberkach elementow badawczych HC200e/T (a), HC320e/T (b)
i HC500e/T (c) w etapie 3.

Rozwdj przemieszczen poziomych potki gornej i dolnej w wybranych elementach etapu 3.

Mapy deformacji zeberek w czole elementu badawczego HC500e wykonana przy pomocy wizyjnej metody
pomiaru odksztalcen.

Mapy deformacji powierzchni wienca poprzecznego elementu HC320e/T
wykonana przy pomocy wizyjnej metody pomiaru odksztatcen.

Rozwoj odksztatcen skrajnego zeberka elementu HC500e/T pomierzony metoda tensometrii oporowej oraz
wizyjnej metody pomiaru.

Linia ugi¢cia na dlugosci plyt o wysokosci 320 mm (a) i 500 mm (b) badanych w etapie 2.

. Linia ugigcia na dlugosci ptyt o wysokosci 200 mm (a) i 500 mm (b) badanych w etapie 3.
51.
52.

Rozwdj wélizgu splotow sprezajacych w czasie w elementach HC200e i HC500e.
Mapa odksztatcen pionowych powierzchni zeberka nr 7 w elementach HC500e (a) i HC500e/T (b).

. Rozktad odksztatcen na wysokosci ptyt HC320m/T (a) oraz HC32e/T (b) z nadbetonem, uzyskany w badaniach

doswiadczalnych (kolor niebieski) oraz analizie teoretycznej (kolor czerwony) w linii obcigzenia sila Pv.test.

Prefabrykowany element badawczy.

. Stanowisko badawcze do etapu 1.
56.
57.
58.

Stanowisko badawcze do etapow 2 i 3.
Odspojenie nadbetonu od ptyty.

Schemat rozktadu naprezen w betonowym przekroju cienkosciennym poddanym osiowemu $ciskaniu
i rozcigganiu (wg (Flaga 2016)).

Zaleznos$¢ naprezenie (op) — odksztatcenie (ep) dla badanych splotow sprezajacych.

Przekroje poprzeczne ptyt HC200 i HC320 — modelowe (linia czarna) i rzeczywiste (linia czerwona).

61 Szczegdty modelu stanowiska badawczego na przyktadzie HC500e/T.

62.
63.
64.
65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

73.
74.
75.
76.

Powierzchnia graniczna Willam'a i Warnke'a:a) widok, b) przekrdj dewiatorowy dla om=0.
Wykres zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla betonu ptyt i nadbetonu w jednoosiowym stanie naprezenia.
Wykres zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie dla stali sprezajacej w jednoosiowym stanie naprezenia.

Elementy wykorzystane w analizie: betonu - SOLID65 (a), stali zwyktej -SOLID45 (b), stali sprezajacej -
LINK180 (c) (Ansys 2011).

Element interfejsowy CONTA 173 wykorzystany w analizie: styku ptyta - nadbeton (Ansys 2011).
Reprezentacja modeli zbrojenia w betonie: model dyskretny (a), model rozproszony (b) (wg (Tavarez 2001)).
Dyskretyzacja na przyktadzie elementu HC500e/T.

Rozktad sity sprezajacej w splotach w pierwszym kroku obcigzenia (warto$ci sity w [N]).

Przemieszczenia pionowe elementu HC200 pod wptywem spre¢zenia (wartosci w [N]).

Deformacje poziome (a) i pionowe (b) w czole elementu HC500e (warto$ci w [m]) .

Graficzne przedstawienie zarysowania odpowiadajace: pionowym rysom od zginania (a), rysom powstalym
w wyniku wymiazdzania betonu (b) i rysom uko$nym (c).

Zarysowanie strefy przypodporowej modeli elementéw badawczych w sytuacji poprzedzajacej zniszczenie.
Zarysowanie na poziomie ci¢gien sprezajacych wywotane efektem rozerwania betonu.
Odksztalcenia gtoéwne w skrajnym zeberku elementu HC500e w chwili poprzedzajacej zniszczenie.

Odksztalcenia styczne w plaszczyznie YZ w skrajnym zeberku elementu HC500e w chwili poprzedzajacej
zniszczenie.
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Ryc. 77. Odksztalcenia gtowne w zeberkach modelowanych ptyt w potowie odcinka pomigdzy osig obciazenia
i podparcia, na przyktadzie: a) HC500r, b) HC500m, c) HC500e.

Ryc. 78. Wymiary przekroju poprzecznego ptyty HC500 (a) i dzwigara IFB(b). Przekr6j w modelu powtokowym (linia
ciggla) i brylowym (linia przerywana).

Ryc. 79. Rzut fragmentu analizowanego pola stropowego.

Ryc. 80. Widok modelu pola stropowego i globalny uktad wspotrzgdnych przyjety w analizie.

Ryc. 81. Element SHELL 181 wykorzystany w analizie powloki ptyty kanatowej i dzwigara (Ansys 2011).
Ryc. 82. Polaczenie plyty z dzwigarem za pomoca ES typu MPC184.

Ryc. 83. Bezwzgledna zalezno$¢ przyrostu napre¢zen stycznych wzgledem ugiecia rownego 1/2000 L.

Ryec. 84. Wartosci poziomych naprgzen stycznych zxwg modelu fib i modelu autorskiego. Symbole (-) oraz (n) oznaczaja
odpowiednio elementy bez nadbetonu i nadbetonowane.

Ryec. 85. Wartoéci gtownych naprezen rozciagajacych o1 wg modelu fib. Symbole (-), (n), (n+k) oznaczaja odpowiednio
elementy bez nadbetonu lub nadbetonowane oraz nadbetonowane wraz z wypetnionymi kanatami.

Ryc. 86. Warto$ci gtownych naprezen rozciagajacych o1 wg modelu autorskiego. Symbole (-), (n), (ntk) oznaczaja
odpowiednio elementy bez nadbetonu lub nadbetonowane oraz nadbetonowane wraz z wypetnionymi kanatami.

Ryc. 87. Warto$ci wytezenia ptyt kanatowych wg modeli: fib, niemieckiego oraz autorskiego.

Fotografie

Fot. 1. Strunobetonowe ptyty kanalowe w miejscu sktadowania (a) i wbudowania (b).
Fot. 2. Slip-former w trakcie produkcji prefabrykatéw (a). Plyty kanatowe wykonane w technologii $lizgowej (b).

Fot. 3. Podajnik $§limakowy maszyny formujacej - ekstrudera (a).
Ptyty kanatowe wykonane w technologii ekstruzji (b).

Fot. 4. Proces produkcji ptyt kanatlowych — naciag splotow sprezajacych (a), betonowanie i dojrzewanie betonu (b), cigcie
i zwalnianie naciagu (c), transport elementéw (d).

Fot. 5. Strop z ptyt kanatlowych z otwartymi kanatami w strefach przypodporowych (a) oraz zazbrojony przed
nadbetonowaniem (b).

Fot. 6. Montaz ptyt kanatowych na belce Delta (a) i belce stalowej IFB (b).
Fot. 7. Dzwigary — Super-Beam (a) oraz A-Beam (b).
Fot. 8. System stropowy pod obcigzeniem.

Fot. 9. Czyszczenie gornej powierzchni ptyt HC320 przed betonowaniem (a). Przygotowany szalunek z utozonym
zbrojeniem nadbetonu na ptytach HC320 (b).

Fot. 10. Strefa podparcia ptyty na stanowisku dla badan etapu 2 (a). Szczeg6t oparcia zeberka skrajnego za
posrednictwem podktadki z tworzywa sztucznego (b).

Fot. 11. Schodkowy uktad trawersow w badaniu etapu 2 (a). Szczego6t oparcia skrajnego trawersu na prefabrykacie za
posrednictwem zaprawy (b).

Fot. 12. Stanowisko badawcze dla elementu HC500e (a) oraz szczegdt mocowania sitownika poziomego (b).
Fot. 13. Elementy oporowe w osi obcigzenia poziomego (a) i na nieobcigzonej podporze (b).

Fot. 14. Przetwornik sity C6A HBM i sitownik poziomy RCH-603 (a). Para czujnikéw indukcyjnych do pomiaru
poziomu wslizgu splotow sprezajacych (b).

Fot. 15. Czujniki indukcyjne do pomiaru przemieszczen pionowych (a) oraz poziomych (b) elementu.
Fot. 16. Cyfrowe kamery optyczne (a) oraz markery powierzchniowe dla badai metoda BAC (b).

Fot. 17. Tensometry na powierzchni ptyty (a) oraz powierzchni przygotowanej do nadbetonowania (b).
Fot. 18. Tensometry na betonowym zeberku ptyty H320.

Fot. 19. Zniszczenie elementu HC320r i odstonigte sploty sprezajace.

Fot. 20. Wysunigcie splotow sprezajacych potki dolnej (a) i drutdw potki gornej (b) z betonu.

Fot. 21. Zniszczenie elementu HC500r w linii obcigzenia.

Fot. 22. Ukosne zarysowanie zeberka nr 1 (a) oraz peknigcie powierzchni spodniej i odstonigcie splotow sprezajacych (b)
w elemencie HC500r.

Fot. 23. Peknigcia ukosne skrajnych zeberek nr 1 (a) i 7 (b) elementu HC320m.
Fot. 24. Zniszczenie strefy podparcia ptyty HC320m.
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Fot. 25. Zniszczenie zeberka nr 1 (a) oraz zarysowanie pionowe w osi obciazenia (b) elementu HC500m.

Fot. 26. P¢knigcie w osi obcigzenia (a) oraz zerwany splot w zeberku nr 1 (b) ptyty HC500m.

Fot. 27. (a) P¢knigcie skrajnego zeberka nr 1. (b) Peknigcie skrajnego zeberka nr. 7 (€) Zarysowanie spodniej
powierzchni ptyty C320m/T.

Fot. 28. Peknigcie uko$ne zeberka nr 7 (a) oraz jego zarysowanie pionowe w obszarze osi obcigzenia (b).

Fot. 29. P¢knigcie ukosne zeberka nr 1 (a) oraz zarysowanie powierzchni spodniej (b) w ptycie HC500m/T.

Fot. 30. (a) Rysa pionowa w zeberku nr 1 w chwili zniszczenia. (b) Rysa pionowa w zeberku nr 12 w poczatkowej fazie
rozwoju. (c) Rysa pionowa w zeberku nr 12 w chwili zniszczenia.

Fot. 31. Wilizg splotow w czole elementu (a). Peknigcie powierzchni spodniej 1 odstonigte sploty (b).

Fot. 32. Zarysowanie ukosne zeberek (a) oraz zniszczenie elementu HC320e.

Fot. 33. Zarysowanie uko$ne zeberek skrajnych nr 1 (a) oraz nr 7 (b).

Fot. 34. Zarysowanie podtuzne w styku zeberek i polki gornej (a) oraz zarysowanie powierzchni gornej elementu
HC500e (b).

Fot. 35. (a) WSlizg splotow sprezajacych w czole elementu oraz zarysowanie zeberka i potki dolnej. (b) Zarysowanie
poziome zeberka. (c) Odstonigte sploty sprezajace.

Fot. 36. (a) Zniszczenie elementu HC200e/T. (b) Peknigcie zeberka nr 12 i spodniej powierzchni ptyty. (¢) Dodatkowa
rysa ukos$na w zeberku nr 12, odstonigte sploty sprezajace.

Fot. 37. Zarysowanie ukosne zeberka i nadbetonu (a) i odstoniete sploty sprezajace (b).

Fot. 38. Zarysowanie ukosne zeberka nr 7 i zniszczenie elementu HC500e/T.

Fot. 39. Zarysowanie uko$ne zeberka nr 1 (a) i zniszczenie wienca podtuznego (b).

Fot. 40. Odstonigte sploty spr¢zajace zniszczonych zeberek (a) oraz zarysowanie powierzchni gornej elementu
H500e/T (b).

Fot. 41. Uszorstkowiona gorna powierzchnia plyty (a).

Fot. 42. Pobrane probki wycinkowe z fragmentu ptyty kanatowe;.

Fot. 43. Badanie osiowego rozciggania na probkach walcowych (a) oraz probkach wycinkowych (b).

Fot. 44. Badanie osiowego $ciskania na: (a) probkach walcowych, (b) kostkowych, (¢) wycinkowych.

Fot. 45. Zniszczone sploty sprezajace: (a) sposob zerwania splotow, (b) przewazenie przekroju po zerwaniu (widok od
czota splotu), (¢) przewazenie przekroju po zerwaniu (widok z boku).

Tablice

Tablica 1. Charakterystyka dzwigarow przyjetych w analizie poréwnawczej.

Tablica 2. Charakterystyka ptyt kanalowych do studium parametrycznego.

Tablica 3. Wytezenie plyt typu 1, opartych na belce strunobetonowej RT.

Tablica 4. Wytezenie plyt typu 2, opartych na belce strunobetonowej RT.

Tablica 5. Wytezenie plyt typu 1, opartych na belce stalowej IFB.

Tablica 6. Wytezenie plyt typu 2, opartych na belce stalowej IFB.

Tablica 7. Wytezenie plyt typu 1, opartych na belce stalowej Hut.

Tablica 8. Wytezenie plyt typu 2, opartych na belce stalowej Hut.

Tablica 9. Wytezenie ptyt typu 1, opartych na belce zespolonej Delta.

Tablica 10. Wytezenie plyt typu 2, opartych na belce zespolonej Delta.

Tablica 11. Wytezenie (o1/fctd) oraz sktadowe naprezen w zeberku dla ptyt typu 1, opartych na dzwigarze spr¢zonym typu

RT, w zalezno$ci od obecnosci i sposobu uwzgledniania wspotpracy nadbetonu z ptyta.

Tablica 12. Wytezenie (o1/fctd) oraz sktadowe naprezen w Zeberku dla ptyt typu 2, opartych na dzwigarze spr¢zonym typu

RT, w zaleznos$ci od obecnosci i sposobu uwzgledniania wspolpracy nadbetonu z plyta.

Tablica 13. Wytezenie plyt (o1/fctd) w zaleznoéci od grubosci warstwy nadbetonu.

Tablica 14. Wytezenie plyt (o1/fctd) w zaleznoscei od wspdtezynnika tarcia u.

Tablica 15. Poréwnanie nosno$ci styku poziomego na §cinanie poziome Vrd wedtug réznych normatywow.

Tablica 16. Wytezenie plyt (o1/fcd) W zaleznoéci od stopnia zbrojenia nadbetonu.
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Tablica 17. Wytezenie ptyt (o1/fcd) w zaleznosci od szerokos$ci wspolpracujacej plyty z dzwigarem betro/befr.
Tablica 18. Wytezenie ptyt (o1/fcd) w zaleznoscei od kolejnosci uktadania nadbetonu .

Tablica 19. Wytezenie ptyt (o1/fed) W zaleznosci od sposobu uwzgledniania redukcji z uwagi na roznice klas betonu
prefabrykatu i nadbetonu.

Tablica 20. Warto$ci wspotczynnikow #7m i 7 'max (na podstawie (Cholewicki 2006)).
Tablica 21. Oznaczenie elementow badawczych.

Tablica 22. Charakterystyka ptyt kanatowych.

Tablica 23. Wyniki parametrow mierzonych w badaniach zasadniczych.

Tablica 24. Poziom wykorzystania no$nosci §cinania ptyt z uwagi na zmiang¢ schematu statycznego oraz wplyw
nadbetonu.

Tablica 25. Charakterystyka materiatowa nadbetonu.

Tablica 26. Wspotczynniki przyczepnosci adhezyjnej ch wyznaczony w badaniu etapu 1.

Tablica 27. Wspotczynniki tarcia unh Wyznaczony w badaniu etapu 3.

Tablica 28. Wspolczynniki przyczepnosci adhezyjnej ch Wyznaczony w badaniu etapu 2.

Tablica 29. Wyniki badan wytrzymato$ci betonu na osiowe rozcigganie fem.

Tablica 30. Wyniki badan wytrzymatosci betonu na osiowe $ciskanie fem.

Tablica 31. Wyniki badan modutu sprezystosci betonu Ecm.

Tablica 32. Wyniki badan wytrzymatosci betonu na osiowe rozciaganie fem.

Tablica 33. Wyniki badan wytrzymatos$ci betonu na osiowe $ciskanie fem.cune na probkach szesciennych.
Tablica 34. Wyniki badan wytrzymato$ci betonu na osiowe $ciskanie fem.cyi na probkach walcowych.
Tablica 35. Wyniki badan modutu sprezystosci betonu Ecm..

Tablica 36. Charakterystyka i parametry modelu betonéw.

Tablica 37. Parametry modelu stali spr¢zajace;.

Tablica 38. Parametry modelu stali podktadek i zbrojenia rozproszonego nadbetonu.

Tablica 39. Charakterystyka modeli materiatowych.

Tablica 40. Komendy uzyte do kontroli analizy nieliniowe;.

Tablica 41. Komendy uzyte w Output Solver.

Tablica 42. Algorytm nieliniowy i parametry kryterium konwergencji.

Tablica 43. Charakterystyka krokow obcigzenia w analizie elementu HC500m.

Tablica 44. Porownanie wynikow ugie¢ wg obliczen teoretycznych i analizy MES w $rodku rozpieto$ci elementow.
Tablica 45. Poréwnanie wynikow ugig¢ w linii obcigzenia wedtug analizy MES i badan doswiadczalnych.
Tablica 46. Charakterystyka ptyty kanatowej HC500 w analizie numeryczne;.

Tablica 47. Parametryzacja podatnos$ci dzwigara w zalezno$ci od modutu sprezystosci stali Es.

Tablica 48. Charakterystyka i parametry modeli materiatowych.

Tablica 49. Charakterystyka krokéw obcigzenia w analizie stropu.

Tablica 50. Warto$ci naprezenia stycznego zx w plycie kanatowej w zaleznosci od ugiecia dzwigara
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Zalacznik A

620m

Z.alozenia:

przedmotem analizy obliczeniowej jest strop, sktadajacy si¢ z dzwigara stalowego typu IFB

(o rozpigtodci 6.20 m), na ktérym opiera si¢ 10 ptyt kanalowych HC320 o rozpigtosci 11.20 m,
obcigzonych rowomiernie na calej swojej powierzchni (ci¢zar wlasny + warstwy wykonczeniowe +
obcigzenie uzytkowe),

geometria ptyt kanatowych zostata uproszczona zgodnie z zasadami opisanymi wp. 7.1,
charakterystyki materiatowe betonu ptyt kanatowych oraz betonu uzupetniajacego odpowiadaja
$rednim warto§ciom wyznaczonym w badaniach materiatowych (patrz p. 6.3.2.)

w obliczeniach pomini¢to normowe podejscie czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa
przyjmujac charakterystyczne warto$ci obciazenia i Srednie wytrzymatos$ci materiatow;

rozpatruje si¢ oparcie ptyt bezposrednio na dzwigarze bez podktadek neoprenowych lub warstwy
zaprawy wyrOwnawczej;

w procedurze wskazano sposob uwzglednienia obliczeniowego efektu nadbetonowania ptyt oraz
wypetnienia kanatow. Przy ich okreSlaniu przyjeto charakterystyke materiatowa betonu wypetniajacego
kanaty oraz nadbetonu tozsama betonowi wypetniajacego przestrzen pomi¢dzy ptyta i dzwigarem. Dla
nadbetonu przyjeto zbrojenie stalg zebrowang AIIl N o Srednicy 6 mm w rozstawie co 10 cm.

W procedurze zaznaczono kolorem czerwonym numery wazniejszych wzorow, a szara ramka oznacza
najwazniejsze sktadowe naprezen w zeberku ptyty.

Spis tresci:

AW N =

(9]

10.

Charakterystyka geometryczno-materiatowa ptyty kanatowej HC320
Charakterystyka geometryczno-materiatowa dzwigara IFB
Statyka uktadu
Charakterystyka przekroju belki zespolonej ptyta-dzwigar
4.1. Przypadek bez nadbetonu
4.2. Przypadek z nadbetonem
Naprezenia normalne od spr¢zenia w rozwazanym przekroju ptyty kanatowej
Naprezenia styczne Ty
6.1. Przypadek bez nadbetonu
6.2. Przypadek z nadbetonem

. Naprezenia styczne 7, wg modelu fib

7.1. Przypadek bez nadbetonu

7.2. Przypadek z nadbetonem

Wspotezynnik redukeyjny z uwagi na obecnos¢ nadbetonu Sy, i wypeinienia kanatow f,
Naprezenia styczne 7, wg modelu autorskiego

9.1. Przypadek bez nadbetonu

9.2. Przypadek z nadbetonem

Kryterium zniszczenia i porownanie wynikow

10.1. Wyniki wg modelu autorskiego

10.2. Wyniki wg modelu fib

10.3. Wyniki wg modelu niemieckiego (autorstwa Hegger'a-Roggendorf a)

11,20m

Ryc. A-1. Sytuacja.
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Zalacznik A

[l. Charakterystyka geometryczno-materialowa plyty kanalowej HC320

J 40

200

320

75, ap 7 54

. YIRS IVIEE NN

45

&%

57.5 135 45 135 45 135 45 135 45 135 45 135 575

1150

Ryc. A-2. Przekroj poprzeczny plyty kanatowey.

2 C
hyc = 320mm Agg = 0.189m Loj=112m  -rozpictos¢ plyty
by = 1150mm Seq = 0.029m3 Lsupp := 100mm - gtgbokos$¢ oparcia
b4 _ -3 4

he t == 40mm I = 236510 ~-m

hpe p = 35mm Veg = 0.151m
by, = 340mm Vg = hpe = Vg
Beton ptyt kanatowych: Beton uzupelniajacy: Stal splotow sprezajacych (10 ¢p12.5mm)
fom = 54MPa fomn = 41MPa n, =10 -ilo$¢ splotow
fotm = 2.76MPa fotmn = 1.88MPa ¢ = 12.5mm
E. = 32GPa Eomn = 29.2GPa Apl =93x 10 > m2

Eemn Ap = Ap1np
Chom = 30mm oy =

Fem E_ = 199GPa
ap] = Chom * 0.5-¢ Y

fpk = 1947MPa

fp()lk = 1770MPa
Lyt = 0.4m - dlugos¢ transmisji

p
P = 975kN- sita po stratach catkowitych

E
S
* Eem

A-2




Zalacznik A

R. Charakterystyka geometryczno-materialowa dzwigara IFB

2 305
Lb = 6.2m Ab = 0.036m ‘
3 |
4 4
hb = 0.334m I = 9.076 x 10 m ‘
|
-3 3 2
hb.f = 35mm Sb =45%x10 "m N \
|
hb.f — 40mm Vp = 125mm 3 2 ‘ 21
. V'b = hb - Vb - R
tw = 21mm \
)| ‘
bb.f = 305mm Eb = 205GPa i |
5 \
bb.f = 500mm Gp = 80GPa oo
B fyp == 355MPa
Qg = E Ryc. A-3. Przekroj poprzeczny dzwigara.
cm
B. Statyka ukladu
- Obciazenia stropu . .
- Statyka plyty kanatowej (od wszystkich obc.)
€min = 3858 _ ciezar wiasny plyty ME p| = 284.9kNm - moment w Srodku rozp.
5 .

m

Ag:=2 KN cigzar warstw wykonczeniowych Vpl = 101.8kN -sita w osi podparcia
2

m
q:=10 N - obcigzenie uzytkowe
- Obcigzenia dzwigara - Statyka dzwigara (Srodek rozp.)
gy [FB = 2-.84— -cigzar wlasny dzwigara My, 1Fg = 13.6 kNm
m
kN - . M = 312.3kNm
= 65— -cig¢zar ptyt i warstw wyk. b.const
8b.const o
_ 112g Mb.q = 538.2kNm
8b.q* o
5 (gb IFB * &b.const * &b q)'Lb4
U= - : =18.6-mm - catkowite ugiecie dZwigara
384 Ep Iy,
4
h.q) L
beff = LM =11.6-mm - efektywne ugigcie dzwigara
¢ 384 Byl
bb Ly,
Ly 2 , E - strzatka ugiecia
] T Ubeff
ri= =4149m -promien kizywizny
2Up eff
1 =24x%x 10 31 - krzywizna
r m
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4. Charakterystyka przekroju belki zespolonej plyta-dzwigar
4.1. Przypadek bez nadbetonu

; 4 ; 4 T
| |
T 1 |
| ¥ | |
— =~ fF---r-—- " i - - r----- I innibi
| [
| |
I [
| | I
| = |
| | & I |
| I
I | in) ; |
| 3 |
L. : o [ : E
| I ty | I |
SN e .. W——— N (| e e s
| 2 |
' |
' 2 |
5
100 141 ]
220 »

Ryc. A-4. Przekroj poprzeczny belki Zespolohej plyta-dzwigar.
Wymiary betonu uzupelniajgcego styk podtuzny potaczenia ptyta-dzwigar:
by = by p — t;, = 284-mm
hu = hb — hbf - hbf =259-mm

Ay, = by, =0.1 m2 - pole powierzchni betonu uzupekniajacego w styku

Szeroko$¢ wspolpracujaca ptyty: [The (O values have been calculated from test results. The other values have been
obtained either by interpolation or by extrapclation.
Lo=5m - stata modelu fib h Voids voids concrete beam | top hat beam
Circular non-circular or equivalent
b — 100mm 200 X 150 80
eff.0 = 265 X ass) 90)
Lb 320 X 270 100
— b _ 400 X () U
beff = befro = 124-mm

wz. 43 |
Pole powierzchni wspolpracujacych - gorne poltki plyty:

3.2
m

Ve tablicy 3.1 wp.3.6.3. fib Bulletin {

Ath = hhthbeff =99x 10

Pole powierzchni wspolpracujacych - dolne potki piyty:

3 2

Ahf = hhcbeeff =8.7x 10_ m

Odlegtos¢ srodka ciezkosci gornej potki ptyty od dolnej krawedzi belki:
zy = 342.5mm

Odlegtosé srodka cigzkosci dolnej potki ptyty od dolnej krawedzi belki:
zy = 57.5mm

Moment statyczny potek ptyty, wzgledem dolnej krawedzi belki:

3

S Ah'le + AhfZ2 =39x 106mm

pl =
Odlegtos¢ srodka ciezkosci betonu uzupetniajacego od dolnej krawedzi belki:

23 = 169.5mm

A4




Zalacznik A

Moment statyczny betonu uzupetniajacego, wzgledem dolnej krawedzi belki:

7 3
SuZ = Auz'z3 =12x 10 -mm

Pole przekroju zespolonego:
2
Acs.coml = Apf T Apf T Qg Ay + 0y Ay, =03m

Moment statyczny przekroju zespolonego:

7 3
Scs.coml = Spl + Spy-ag + S0 =44 x 10 -mm
Scs.coml
Cheo =" = 139.4-mm
Acs.coml
hhc.‘[

Che.t = Dhe T My f —Cheo — - 200.6-mm
EAhC.Coml = Ecm'hhc.t'Zbeff =317.4-MN
Eshc.coml = EAhC.Coml'ehc.t = 63.7-MN-m

El 216.2~MN-m2

coml ~

|4.2. Przypadek z nadbetonem

hnad = 6cm

Ac.nad = Nnadbhe

3
Sc.nad = hnad'bhc'(hhc + 0'Shnad) =0m

Sprowadzone pole przekroju plyty z nadbetonem:

2
A Acs T 0y Ag nad = 0-3m

cs.nad =

Sprowadzony moment statyczny z nadbetonem:

3

7
S SCS + OLn'Sc.nad =5.1x 10 -mm

cs.nad =

Odlegltos¢ srodka ciezkosci przekroju sprowadzonego z nadbetonem od dolnej krawedzi:

Scs.nad

Ves.nad = = 202.6-mm

cs.nad

Odleglto$¢ srodka ciezkos$ci przekroju sprowadzonego z nadbetonem od gémej krawedzi:

hhc +h 177.4-mm

] — _ _
Vies.nad = nad ~ Ves.nad =

Moment bezwtadnosci przekroju sprowadzonego z nadbetonem, wzgledem $rodka cigzkosci:

3
bhc'hnad

_he nad \ 2 ~3 4
les.nad = Tes + T Ac.nad'(V cs.nad ~ O'Shnad) o, =3.8x10 "m

Pole przekroju zespolonego:

2
Acs.com2 = Acs.coml T hnad'(zbeff + bb.f)'o‘n =03m
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Moment statyczny przekroju zespolonego, wzgledem dolnej krawedzi:

h
nad 3
Scs.com2 = Scs.coml T [hnad'(zbeff + bb.f)]'(hb.f +hpe + ) j =0.I'm

Scs.comZ

Ves.com2 = A
cs.com2

=164.66mm ¢ = Vg com2

h

ep = hb + —ep = 199.4-mm

Charakterystyki sztywnosci przekroju:

EApc com2 = EemPhe.t2Pefr + 2beff hpnad Eemn = 751.9-MN

ESpc com2 = EApc.com2-ef = 150-MN-m

2
Elgoma = 272.8 MN-m

K. Naprezenia normalne od sprezenia w rozwazanym przekroju plyty kanalowej

Wysoko$¢ kanatu o statej wysokosci: \

h.¢ = 200mm |

Odlegtos¢ rozwazanego przekroju (na dtugosci ptyty) od wewnetrznej strony
oparcia:

200
245
320

bep = hye = hee = 120-mm z.41

Wspélczynnik redukcyjny sity sprezajacej uwzgledniajacy dtugos¢ transmisji:

L + 0.5b
o PP Ty

lpt \
Vp = 1 ‘

Naprezenie normalne od sprezenia w rozwazanym przekroju: ‘
o _OL"Yp'Pmt _ 51 -MP4 Wz 3 Ryc. A-5. Wysoko¢ kanatu

X Ags o stalej szeroko sci

6. Naprezenia styczne L

6.1. Przypadek bez nadbetonu

Odlegtos¢ przekroju krytycznego od $rodka rozpigtosci:

Liid.crit = Lpl0-5 = (05Lgypp + 0.5b¢y) = 5.5m

Sita tnaca od cig¢zaru wlasnego stropu:
Vd.ghe = &min Phe Lmid.crit = 24 kN
Sita tnaca od obciazen zmiennych i warstw wykonczeniowych:

Vdimp.sl = (4 + A bpeLimiq crig = 75-8-kN

A-6
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A..—b_-h

cs w “he
Bpstic zast = Z(bT—bw) =49.5-mm
S'cs = bpeh ' h —1.1x 10" -mm’
cs~ “he’ pélki.zast'(vcs_o's' pc')lki.zast) =1l1Ix -mm

+ bw'(v'cs - hpéiki.zast)'o's'(v'cs - hp(')%ki.zast)

Vv + Vg -S'
. _ ( d.g.hc d.1mp.s1) cs 1.32-MPa _—Y
xy.1 I b
cs' oW

6.2. Przypadek z nadbetonem

Sita tngca pochodzaca od cigzaru wlasnego ptyty i cigzaru warstwy nadbetonu:

kN
Vd.ghe.nad = (gmin 25 _3'hnadj'bhc'Lmid.crit =33.5kN
m

Naprezenia $cinajgce, prostopadte do przekroju poprz. ptyty z zastosowaniem nadbetonu:

' . ' _ 7 3
S'cs.nad = bhc'hpc')lki.zast'(V cs.nad ~ 0-5Npsiki zast ~ hnad) =15x 10" -mm
+ bw'(V'cs.nad - hp(’)lki.zast - hnad)'o's(v'cs.nad - hp(')%ki.zast - hnad)
+ bhc'hnad'(V'cs.nad - O'S'hnad)'o‘n

. . Vd.g.hc.na\d' S'cs Vd.imp.sl' S'cs.nad

y2 = = 1.35-MPa

+
les by Ies.nad Pw

7. Naprezenia styczne 7, wg modelu fib

7.1. Przypadek bez nadbetonu

Sity tnace od obcigzen zmiennych w osi podparcia dzwigara:

Vx.imp :

Strumien sit tngcych od obcigzen zmiennych:

EShe.com!’ Vx.imp
El

—1022g
=122 9]

Naprezenia styczne od obcigzen zmiennych (bez nadbetonu):

3 Vbeznad Phe

Toxbeznad T 4Ty T AL

Ubez.nad =
coml

f7.2. Przypadek z nadbetonem

Sity tnace od cigzaru nadbetonu w osi podparcia dzwigara:

kN
Vy nad = (25 —3-hnad~0.5Lplj-O.5Lb = 26-kN
m

Strumien sit §cinajacych pochodzacy od cigzaru warstwy nadbetonu:
3 EShc.com! Vx.nad a kN

= =7.7— z.39
nad EI m

v
coml
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Strumien sit §cinajacych pochodzacy od obciazen zmiennych:

ES V.
he.com2’ ¥x.imp kN
Vimp = =190.9-—

EIcom2 m

Naprezenia styczne od ci¢zaru warstwy nadbetonu:

Toxnad = 5 g = O 16-MPa 2. 40

3 VYimp Phe 7. 40

|8. Wspolczynnik redukeyjny z uwagi na obecnos$¢ nadbetonu ﬂmp i wypelnienie kanalow ﬂf

Wspotczynnik redukeyjny, uwzgledniajacy wypetnienia kanatow ptyty:

Bf =05 Slab thickness 200 265 320 400
Filling length < 50 mm 1.0 1.0 1.0 1.0
Filling length at least equal to the 0.7 0.7 0.5 0.5
Depth of void. All voids filled (Fig. 10)

e tablicy 3.2 w p.3.6.4. fib Bulletin 6 | . .; . | e E.

h,
N

Odporno$¢ na Scinanie poziome $rodnika na jednostke dtugosci belki:
. i
Faeb = ;.bwlbcr.ﬁlﬁ_f =424.67-kKN WZz.

Rozstaw zastosowanego zbrojenia nadbetonu: s:= 10cm
Srednica zastosowanego zbrojenia nadbetonu: q)s = 6mm
Charakterystyczna granica plastyczno$ci zbrojenia: fyk = 500MPa

Pole przekroju zbrojenia nadbetonu na Imb belki:

2
1 g —4
ASV = — 7 T =28x10 m

Wspotczynnik tarcia wedtug fib: W= 2

Odporno$¢ na Scinanie podtuzne nadbetonu na jednostke dtugosci belki w pionowej ptaszczyznie zespoleni
mig¢dzy belka i elementami stropowym:

Fiop = max(bpo Agy -2, 0.2: 6y by by o) = 650.3-kN 2.50

Wspotczynnik redukeyjny z uwagi na obecnos$¢ nadbetonu:

Fiveb * w przypadku braku nadbetonu nalezy przyjaé warto$¢ wspotczynnika

=0.395 Biop OWnY 1.0

top * Fiveb

Btop = F
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9. Naprezenia styczne t,, wg modelu autorskiego
9.1. Przypadek bez nadbetonu

A-A | (i =y

486

40

uktad 2 uktad 2

245
o)

N

e N N
\

35

7z N ] L

|
N 25
180
A V uktad 1

Ryc. A-6. Szczegoly przekroju poprzecznego belki zespolonej plyta-dzwigar.

Charakterystyka geometryczna uktad nr 1
Ay = Ay =3.6x 104~mm2 V] =V = 125-:mm

Sy =S, =45x10 S’
4 4 E| = Ey = 205-GPa
[ =1=91x10 m

Wiasciwosci geometreyczne uktadu 2 (cz¢s¢ potki gomej na dtugoscei b p):

Ay = Ap g

S2= Aprzg
Sy

V= — = 342.5-mm
Ay

I, =94x 10 O

Ey:=E.py

Maksymalne wartosci sity tnacej i momentu zginajacego od obcigzen zmiennych w osi podparcia
dzwigara:

Vg = Vy imp = 347-2kN
2

2.q'Tb

Mg = ———— = 538.2-kNm
6 - ilo$¢ kanatéw w przekroju ptyty
n.=
by

b, = = 48.6-mm - $rednia szeroko$¢ przekroju pojedynczego zeberka

n+1

1n = hhc — hhc {— hhc b= 245-mm - odlegto$¢ pomiedzy powierzchniami okreslajacymi
’ ’ wysoko$¢ pionowego przekroju zeberka

- szeroko$¢ wspolpracujaca plyty z dzwigarem
bp = bogr = 124-mm

1:= 180mm - osiowy rozstaw zeberek w przekroju ptyty
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3
byb,g B
L= 22 1210 °m® [z 68
12
_ 12:E5-1, 171.8MP - sztywno$¢ potaczenia dzwigar-ptyta kanatowa
Kz 7eMR
11,
a:=vy—vy =217.5mm - odlegto$¢ miedzy srodkami cigzkosci uktadow 1 12
a
E - I;+E,-1
1771772772 1
MM=£ MM = =0.3— Wwz. 66
2 2 m
o} 1 1 a
+ +
oL
LL=-" Lp 1 1 2>
2 LL:= —- [Kg + + =242
= 0.59 L N
"Imax g /- .,
kN 0,50 0,076 0,047
1 = . . = — . 64
VmaX' VO (MM) nmax 67.5 m _ 0,75 0,154 0,095
1,00 0,238 0,148
V'l
max 1,25 0,319 0,199
= = 2.02-MPa}vz. 70 ' - -
Tzx.pasm bzl'bp a 1,50 0,397 0,244
1,75 0,462 0,284
2,00 0,518 0,316
2,25 0,566 0,344
2,50 0,605 0,366
2,75 0,640 0,385
Wg tablicy 20

9.2. Przypadek z nadbetonem

Wtasciwosci geometreyczne uktadu 2 (cze§¢potki gorej na dtugosci by + nadbeton):
Agp = A f + 2hpagbeproy

Son = Ap 2] + 2hpagbegron:(hy + 0.5hy, )
SZn
Vop = —— = 354.9-mm
A2n
5 4

L, =23%x10 "m
E2 = Ecm

Maksymalne wartosci sity tngcej i momentu zginajacego od obcigzen zmiennych w osi oparcia
dzwigara:

Vi i= Vy i = 347.2:kN
2
b.q'Lb
Mg = qT = 538.2-kNm

4y 1= Vo ~ V] = 229.9-mm - odlegto$¢ miedzy srodkami ciezkosci uktadow 112
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a.

n
MM = — MM,, = =0.7—
2 2 m
a 1 1 a
+ +
Ep-Ap Exyfy, Eplp+Eyhy,
2
alL Ly 1 1 n
LL=— LL:= — [K¢ + + = 1.7
— L >
Nmax.n = 045 a-5 1 max T
kN 0,50 0,076 0,047
\% 1= Vor(MMy)m =111.9— ’ ’ ’
max.n n) ''max.n m 0,75 0,154 0,095
: 1,00 0,238 0,148
_ V'maxn1'! 1725 0,319 0,199
Tzx.pasm.nl = b .- =3.3-MPa . : -
z1'"p 1,50 0,397 0,244
1,75 0,462 0,284
2,00 0,518 0,316

Maksymalne wartosci sity tngcej i momentu zginajacego od cigzaru nadbetonu w osi oparcia dzwigara:

Voo = Vd.g.hc.nad =33.5kN

Mmax = -39

kN
Vmax.n2 = Yoo (MM) M.y = 6'5';

: V'imax.n2'l
Tzx.pasm.n2 = b b =0.2-MPa
z1'"p
Tzx.pasmn = Tzx.pasmnl + Tzx.pasmn2 = 3-34-MPa
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Zalacznik A

10. Kryterium zniszczenia i poréwnanie wynikéw
10.1. Wyniki wg modelu autorskiego

- Sytuacja bez nadbetonu i bez wypetnienia kanalow:

2
Oy oy ) 5
Olmsbeznad ™ 5 T [| 5| T Txy.l T (Tzx. =1.6-MPa ——
ms.bez.nad ™~ 2 xy1” * (Tzx.pasm) T x pasm = 202:MPq
z.51 91.ms.bez.nad
— =577%
fctm
- Sytuacja z nadbetonem i wypelnienionymi kanatami:
Lo Lo 2
X X 2 2
91.ms.nad kan = 7~ + (7) T Txy2 * Bf'("—zx.pasm.n2 + Btop"'—zx.pasm.nl) =0.98-MPa
z.51 91.ms.nad.kan _35.5.
fctm
- Sytuacja z nadbetonem i bez wypelnienionych kanatow:
o o} 2
X X 2 2
Il.ms.nad = 75" + (7) tTxy2 T (sz.pasm.n2 + Btop"'—zx.pasm.nl) = 1.25-MPa
7. 51 o
1.ms.nad
_-MSNAC _ 450.0,
ctm Tzx.pasm.n2 * Tzx pasmnl = 3.54-MPaq

Tzx.pasmn2 * Brop Tzx pasm.n1 = 1.52°MP a|

10.2. Wyniki wg modelu fib |

- Sytuacja bez nadbetonu i bez wypetnienia kanatéw (wg modelu fib):

2

01 fib.bez.nad

f
ctm
- Sytuacja z nadbetonem i wypelnienionymi kanatami (wgmodelu fib):

2
ag g
X X 2 2
91 fibbeznad = (—j * Tyl * (Tzxbeznad) = 17-MPa

=61.7-% Ir 4 =2.16:MPa

zx.bez.na

2
oy oy 5 5
91.fib.nad.kan = 75~ + o T Txy2 * Bf'("-zx.nad + Btop'ﬂ'_zx.imp) = 1.08-MPa
z.51 01 fib.nad.kan _30.9
fctm

- Sytuacja z nadbetonem i bez wypelnienionych kanatow (wg modelu fib):

X

2
— “ Ix 2 2
O1.fib.nad == o + o T Txy2 (sz.nad + Btop'ﬂ'_zx.imp) = 1.41-MPa

z. 51 01 fib.nad

T

zx.nad T Tzx.imp = 4'2'MP3|

= 1.76-MP:

=51.2-%
ctm |sz.nad i Btop"'-zx.imp
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Zalacznik A

[10.3. Wyniki wg modelu niemieckiego (autorstwa Hegger'a-Roggendorf a)

- Wartos$¢ sily tngcej w rozwazanym przekroju plyty:

VE = bhc'Lmid.crit'(q * Emin * Ag) = 99.8kN

- Nosno$¢ plyty kanalowej na podporze sztywnej wg DIN 1045:

VE
VR ¢ = 295.1kN — =338%
' A%
R.c
- Nosno$¢ ptyty kanalowej na podporze podatnej wg modelu niemieckiego:
VR ctbw = 235.3kN Vg
=42.4-%
VR.ct.bw
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Zalacznik B

= HC320r
Sita [kN] 200
J l 180
T8 160
140
\ kq"\ 120
\ 100
T~ 80
T~ 60
\ 40
20
r T T T T T T T T 0
-45 -40 -35 -30 25 -20 -15 -10 5 0 5
Ryc.B-1. Odksztaicenia wybranych zeberek plyty kanatowe;.
180
g 160 — —
S 140 — _—
100 /
80— _—
469__
‘49__
o
-20 30 80 130 180 230 280 330 380 430

Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-2. Odksztatcenia gornej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku podfuznym?.

o
o W\ ok

Przemieszczenie [mm]
=, O
[S I
/A

~
50 100 150 200 250 300 /g ,,400

-

/
\

w osi zeberka 1

|
|

-3,5 w osi zeberka 7
-4
Rozpietos¢ ptyty [cm]
Ryc.B-3. Rozklad ugiec na diugosci plyty.

= 350
= 300 _ JP2__/p1 %
© ’ P8 / / P Py
= 250 ’ =

200 ] // — rd

150 |~ e .

¢ -~
100 -
0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Przemieszczenie [mm]

Ryc.B-4. Przemieszczenia pionowe w narozach piyty.

! Réwnolegtych osi podtuznej phyty.
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Odksztalcenie i przemieszczenia elementow badawczych w wybranych punktach w badaniach zasadniczych

= HC500r

350
300

T1 T6 T

250
200

150

100

Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-5. Odksztaicenia wybranych zeberek plyty kanatowe;.

400

350

T13

/
9 18/ m0 ~ A

300

250

/
/ =

200

150

/) ==
/

100
50

r T T T T

-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O

Odksztatcenie um/m]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Ryc.B-6. Odksztatcenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku podfuznym.

€ 1 N\
‘g‘ \\ T T T T T T T T T T //1
GE’ -1 ¢ 0
&
-3
s \
> \ _—
E -7 \ //
9 ..
\ // w osi zeberka 1
-11 S ,/ w osi zeberka7 —
-13
Rozpietos¢ [cm]
Ryc.B-11. Rozklad ugie¢ na diugosci plyty.
400 -l ’
— 4 - =
£ 350 // 7 - /}
i - =
% 300 P/ Pgf =Pt 5
250 / Zz == /
200 7 - ;’ V4
-
150 - 7
100 — - s J/
P4
50 ’ s ,,4/
0 S -\ el
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Przemieszczenie [mm]

Ryc.B-7. Przemieszczenia pionowe w narozach piyty.
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Zalacznik B

= HC320m
- - ==, 250
200
\ ﬁ\\ 150
\s\ {- 100
50
-45 -41 -37 -33 -29 -25 21 -17 -13 9 5 -1 3 7
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-8. Odksztaicenia wybranych zeberek plyty kanatowe;.
X {Te Z 240
T21 3 210
\ &
i 180
| 150
$ 120
- 90
60
— 30
r T T T T T T T T T T T T T T 1 0
250 -200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-9. Odksztaicenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku podtuznym.
\\ ‘f.p " / = 246
s
— 4 = 216
T24 T1 T18 12 T22 16 / T10 =
N \ //T ! - o 186
y. //_, 156
v / 126
96
- / 66
;%' 35
r T L T T T T T T T T T 6
22 -12 -2 8 18 28 38 48 58 68 78 88 98
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-10. Odksztatcenia powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku poprzecznym?.
. -015 T T T T T T T 1
E 50 100 150 200 250 300 350 400
€ -1,
s 25 N //
g 35 \\ =
B -4,5 N S
g =3 \ \
L -65 : w osi zeberkal
7,5 w osi zeberka 7
85 w osi ptyty

Rozpietosé [cm]

Ryc.B-11. Rozklad ugieé na diugosci plyty.

2 Prostopadtych osi podtuznej plyty.
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Odksztalcenie i przemieszczenia elementow badawczych w wybranych punktach w badaniach zasadniczych

_ 350
Z P2
= 300 _//
2 250
200
150
100
50
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 225 25 2,75 3 325 35 3,75 4 4,25 45 475 5
Przemieszczenie [mm]
Ryc.B-12. Przemieszczenia pionowe w narozach plyty.
= HC500m
-~ Sita [kN]
T2 T1 -N m T6 300
\ \\\\ \: 250
\\ \ 150
W
-32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-13. Odksztaicenia wybranych zeberek plyty kanatowe;.
i
T15 T9
1 / Odksztatcenie [um/m]
-10 15 40 65 90 115 140 165 190 215 240 265 290 315
Ryc.B-14. Odksztatcenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu mierzone w Kierunku podfuznym.
. : sita [kNjso
T4 Tif T T2 g TIg—" 200

/ 250
/. / 200
S / 150

— 100

— 50
0

-30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Odkszta’fcenie[p.m/m]

Ryc.B-15. Odksztatcenia powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku poprzecznym.
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Zalacznik B

| 1 1 1 1 1

5 \\ 100 200 300 400 y
-15

€
£
@ \\ /
c
& -25
o
o
£ 35
€ ..
2 w osi zeberkal
a -45 w osi zeberka 7 —
w osi ptyty
-55

Rozpietos$é[ cm]

Ryc.B-16. Rozktad ugie¢ na diugosci piyty.

— P -

300 2 P - -
P9 P8 P2 P1
250 7 z P o / /

0 s “ s / /
100 <
50 ¢ -
W’
0 -1 T T T T T T 1

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Przemieszczenie [mm]

A Y

Sita [kN]
\
\
\
Y

Ryc.B-17. Przemieszczenia pionowe w narozach plyty.

= HC320m/T
— 330
‘ﬁ—@ T2 2
5 g 280
(%]
180
\ 3
\ 130
80
30
-90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 -20
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-18. Odksztatcenia wybranych zeberek plyty kanatowe;j.
Sita [koSO

T21 123 28 T31 ///{ 550

// 180
// 130
A .

Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-19. Odksztaicenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku podtuznym.

B-5



Odksztalcenie i przemieszczenia elementow badawczych w wybranych punktach w badaniach zasadniczych

Sita [kN]
%)

280 - ’ /
230 | T15 T T8

T /
130
g /
80

20 ¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

150

160

Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-20. Odksztatcenia powierzchni nadbetonu mierzone w kierunku podtuznym.

= 275
Y ™ r 2 250
To4 N T22 A2 el 1o 2 3
d )y 200
— /—Z e
150

. 75
2 50
B // 25

= 0

50 45 -40 35 -30 25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-21. Odksztaicenia powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku poprzecznym.

— 5o Sita [kN]
71 7/ 274 Zi
— / pd _— 200
e S s
R U 4 = 150
— / / 125
[ _— 75
P 50
P 25

r T \/ T T T T T T T T T T T T T T T \OdkS\Ztaicepie [ur\“/mlo

15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195
Ryc.B-22. Odksztatcenia powierzchni nadbetonu mierzone w kierunku poprzecznym.
0 ; ; : ; ; ; ; ‘
) 50 100 150 200 250 300 350 400

Przemieszczenie [mm)]
N

w osi zeberka 1

N N
-5 X / B
6 v/ w osi ptyty

w osi zeberka 7

Przemieszczenie [cm]

Ryc.B-23. Rozklad ugieé na diugosci plyty.
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Zalacznik B

£ /; - /
=~
£ 300 (g
& >4 P
250 /"//'/ P1
00 / og //-'
-
150 7 /
100 P
/’ /
50 o2
0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5
Przemieszczenie [mm)]
Ryc.B-24. Przemieszczenia pionowe w narozach plyty.
= HC500m/T
L 2 450
= %{‘ T4 T2 T2 400
-~ & 350
\% Pl © 300
AN = 00
200
h ~ 150
// 100
= 50
Pl 0
-13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-25. Odksztaicenia wybranych zeberek plyty kanatowey.
I o 450

: 400
% Bt H{J- 7 /16 T18 zgg
7 — 250
( // ﬁd/ T = 200
AN C ( v 100

A%\K\(i 10

-170 -150 -130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110
Odksztatcenie [um/m]

Sita [kN]

Ryc.B-26. Odksztatcenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku podfuznym.

_ 600 T2 y i 4

=

‘i;‘ 500 T29 MTZS T26 /
& //T22 / /

N/ S
=/~
W

0 f T T T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-27. Odksztatcenia powierzchni nadbetonu mierzone w kierunku podtuznym.
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Odksztalcenie i przemieszczenia elementow badawczych w wybranych punktach w badaniach zasadniczych

Sita [kN]
T30,-

N

300

j . 450
T9 7 T1€ N T/ ’ 11 400
T32 350

l/

X -z
N\

\ 150
~— N\ \ 100

I SO\ 50

L ——

r

T T T T T T T T T T ¢ 0

-600 -550 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-28. Odksztaicenia powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku poprzecznym.

q/ Mf,— | 400

o)

pu - 2 600
%21 / e 5 s00
-i T27

/4 _ 200

-10

Przemieszczenie [mm]
)

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Sita [kN]

/ / 100

T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-29. Odksztaicenia powierzchni nadbetonu mierzone w kierunku poprzecznym.

w osi zeberka 1

Rozpietosé [cm]

Ryc.B-30. Rozklad ugiec na dlugosci plyty.

] A 4 S
I '/ o
/ p4 S
/1P y'rs P~ —
! P -
| 27 -
» ;S
e
T T / T T T T T T T T T T T T T T T 1

o 025 05 075 1 125 15 1,75 2 225 25 275 3 325 35 3,75 4 425 45 475

Przemieszczenie [mm]

Ryc.B-31. Przemieszczenia pionowe w narozach piyty.
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Zalacznik B

= HC200e
— 200
-3 =z
sr > 180
©
) % 160
140
120
100
—T1
- TZ_%T 30
_ 3 60
_ =——T5 W 20
e T6
r T T T T T T T T T T T T T 1 0
-45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-32. Odksztaicenia wybranych zeberek plyty kanatowe;.
= 200
S
= 175
=
125
17 100
—T9 75
T11l 5o
—T13 25
~J — s
0 T T T T T T T T T T T T T T N T T T T T T 0
-300 -280 -260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 —12%—&00 ;80 . —FO —4(} 220 0 20 40 60 80 100 120 140
dksztatcenie [um/m
Ryc.B-33. Odksztalcenia spodniej i gornej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku podtuznym.
200

175
150

ee oo

e A I e e X p—

-
S w0 o e,

125

. ——T10 T
\ 100
N 8 .
—T12 \
— 50
—T14
. —T16 25
r T T T T T T T T T T T 0
4450 400 -350  -300 -250 _-200 . -150  -100  -50 0 50 100 150

-500

Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-34. Odksztatcenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku poprzecznym.

[mm]
G &

N
o

IS
9l

Przemieszczenie
w
w

)
v

A\

1000

2000

3000

//4(;00

\

/

AN

/

S~

/

e ——

Rozpietos¢ [mm]

Ryc.B-43. Rozklad ugieé na diugosci plyty.
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Odksztalcenie i przemieszczenia elementow badawczych w wybranych punktach w badaniach zasadniczych

120

Sita [kN]

o _

60

——p3

40

—P6

20

o T T T T T T T T T T 1

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Przemieszczenie [mm)]

o
o
=

Ryc.B-35. Poziome przemieszczenie splotu sprezajqcego (P6) wzgledem otaczajgcego betonu (P3) .

= HC320e
— 200
z
= 175
b 150
/ e T1
T2 —— 125
%\\H /" )4—'/ / B 100
/ —T4
NUUX S SO
—T6 50
N\ /S —
—_—T8 25
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 45 50
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-36. Odksztatcenia wybranych zeberek plyty kanatowey.
= \\ 200
‘QT\ \ \ //
\\ \ // 150
N I/
e T12 100
——T13 \ / //
—T14 75
—w \| //
T18 50
— 19 \\ //
T21 25
—T23
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
-230 -210 -1%0 -170 -150 -130 -110 90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130

Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-37. Odksztatcenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku podfuznym.
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Zalacznik B

\ N~/ / T
A\ H - A—E 160

- 79 / / ” 140
_ T10 // 120
Jpe— I / / 100
o —Ts [ 7~ %
— 4 0
T22 / // 40
—_— I / 2

r T T T T T T T x T T T T T T T T T T T T T T 0

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-38. Odksztaicenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku poprzecznym.

= HC500e
=
% 350
2 300
250
T1 200
—T2
— T3 150
—T4
—T5 100
—T6
—T7 50
—T8
r T T 0
-35 -25 65 75
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-39. Odksztatcenia wybranych zeberek plyty kanatowey.
AN s ) %
300

\ / 250
—T11 \\
——T12
T ——T13 V4 200
—T16

T —T17 150
e 120

. T28 100
T22

— T23 50

126 W

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

-250-230-210-190-170-150-130-110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-40. Odksztaicenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku podfuznym.
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Odksztalcenie i przemieszczenia elementow badawczych w wybranych punktach w badaniach zasadniczych

—_ L

N Y/ B I ——
/

e\ { / yad

N\ /S
—m= \ | ¢/ -

—= N\

==\l

—T27

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Odksztatcenie [um/m]

600

350

300

250

200

150

100

50

Ryc.B-41. Odksztatcenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu mierzone w kierunku poprzecznym.

[uny

%

\ 1000 2000 3000 4000 /5000/

/
\

Przemieszczenie [mm)]
s

-4
Rozpiets¢ [mm]
Ryc.B-42. Rozklad ugieé na diugosci plyty.
2350 i fr
%300

;
/ A

- 7
a4

100 / / o3

50 A e PG

0 T T T T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Przemieszczenie [mm]

Ryc.B-43. Poziome przemieszczenie splotu sprezajgcego (P3) wzgledem otaczajgcego betonu (P6) .




Zalacznik B

= HC200e/T
/ z 350
X~
vl S
Y 300
250
200
150
=Tl 100
—T2
— T3
. Ts 50
—T6
r T T T T T T T T T T T T T 1 O
-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Odksztatcenie [um/m]
Ryc.B-44. Odksztaicenia wybranych zeberek plyty kanatowe;.
c j =N =300
©
2 275

— 250
_,__/,5'{;5/ b 4 225
JJ{( 200

— 175

{ 150

—_—T7 . ra 125

_ T8 T r ﬁM 100
. 21 N\ 75

/
N\ Y st
- T17 50
-~ NN/ = 25
—T19 V
: , , , , , 0
-150 -100 -50 0 50 100 150 200

Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-45. Odksztatcenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu oraz nadbetonu mierzone w kierunku

podtuznym.
\\ ~ @275
~_ ~—~— 250
\ \ 225
\ 200

- T12 . 5
- —Ti18 \\ 50
T =—T20 25
r T T T T T T T T T T T T 0
-2500 -2300 -2100 -1900 -1700 -1500 -1300 -1100 -900 -700 -500 -300 -100 100
Odksztatcenie [um/m]

N 175
B ] \ 150
. e——T10 N 125
. T11 DN 100

Ryc.B-46. Odksztaicenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu oraz nadbetonu mierzone w kierunku
poprzecznym.

B-13



Odksztalcenie i przemieszczenia elementow badawczych w wybranych punktach w badaniach zasadniczych
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Ryc.B-47. Rozklad ugie¢ na diugosci plyty.
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Ryc.B-48. Odksztatcenia wybranych zeberek plyty kanatowe;j.
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Ryc.B-49. Odksztaicenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu oraz nadbetonu mierzone w kierunku

podtuznym.
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Zalacznik B
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Ryc.B-50. Odksztatcenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu oraz nadbetonu mierzone w kierunku

=y

poprzecznym.
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T3 200
T4 150
> 100
50
T T T T T T T 0
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Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-52. Odksztaicenia wybranych zeberek plyty kanatowe;.
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Odksztalcenie i przemieszczenia elementow badawczych w wybranych punktach w badaniach zasadniczych
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Ryc.B-53. Odksztatcenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu oraz nadbetonu mierzone w kierunku

podtuznym.
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400
350
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Odksztatcenie [um/m]

Ryc.B-54. Odksztatcenia spodniej i gérnej powierzchni prefabrykatu oraz nadbetonu mierzone w kierunku

poprzecznym.
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Zalacznik B

toda wizyjna
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Odksztalcenie i przemieszczenia elementow badawczych w wybranych punktach w badaniach zasadniczych

N metoda wizyjna
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ZALACZNIK C

RYSUNKI STANOWISK BADAWCZYCH DLA BADAN ZASADNICZYCH




%, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



L61T
081

08T

08T

6T

0ce

e beton C50/60

Charakterystyka « stal klasy Y1860
p?‘;tébr Kowanei: o sploty (sprezenie dolne) 7-drutowe 12,5 mm
P y ) o druty (sprezenie gérne) 7 mm

e otulina 45 mm

o gtebokos$¢ podparcia 100 mm

o rozpieto$¢ catkowita 4100 mm

* wysokos¢ nominalna 320 mm

eP1-P9
Chara’kterystyka czujniki indukcyjne przemieszczen pion.
punktow o T1-T12

pomiarowych:

czujniki tensometryczne odkszt. zeberek ptyty

* T13-T18

czujniki tensometryczne odkszt. gornej pow.ptyty
e T19

czujnik tensometryczny odkszt. dolnej pow. ptyty
o PV.test

pionowa sita thgca zadawana przez sitownik

od

droga ttoka sitownika ISTS

30 punktéw pomiarowych

Geometria
stanowiska:

eosieAiF

osie podparcia elementu

e0sB

0$ lokalizacji tensometréw na zeberkach ptyty
e0sC

o$ drugiej linii pomiarowej odksztatcen pow. gornej
ptyty

e0sD

linia obcigzenia

eoSE

$rodek rozpietosci elementu

7]

osie podiuzne zeberek ptyty

Gtoéwne parametry
pomierzone w chwili

o Pv.test=341 kN
pionowa sita tngca zadawana przez sitownik

zniszczenia: eu=2,1mm
ugiecie w linii obcigzenia
UWAGI: o wszystkie wymiary w [mm]

o skala skazona
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400 Q . .
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— . — — -masywna podpora masywnapodpora__Le _  _ 1
v 800 3200 ‘
100 3900 100

| g0

Numer rys:

C-1

Element badawczy:

HC320r

Data badania:

31 stycznia 2014 r.

Miejsce badania:

Laboratorium Badawcze Materiatéw i Konstrukcji
Budowlanych Wydziatu Inzynierii Lagdowej
Politechniki Krakowskiej

ul.  Warszawska 24, Krakéw




6T

08T

08T

L6TT
08T

* beton C50/60

o stal klasy Y1860

o sploty (sprezenie dolne) 7-drutowe 12,5 mm
e otulina 30 mm

o gteboko$¢ podparcia 100 mm

o rozpietos$¢ catkowita 5400 mm

* wysokos¢ nominalna 500 mm

08T

08T
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@R :

/ <Y
N

<
=

eP1-P9

czujniki indukcyjne przemieszczen pion.

* T1-T6

czujniki tensometryczne odkszt. zeberek ptyty

e T7-T12

czujniki tensometryczne odkszt. gornej pow.ptyty
e T13

czujnik tensometryczny odkszt. dolnej pow. ptyty
o PV.test

pionowa sita thgca zadawana przez sitownik

od

droga ttoka sitownika ISTS

24 punkty pomiarowe

eosieAiF

osie podparcia elementu

e0sB

o$ lokalizacji tensometréw na zeberkach ptyty
e0sC

o$ drugiej linii pomiarowej odksztatcen pow. gornej
ptyty

e0s$D

linia obcigzenia

eoSE

$rodek rozpietosci elementu

7]

osie podituzne zeberek ptyty

o Pv.test=450 kN

pionowa sita tngca zadawana przez sitownik
e u=11 mm

ugiecie w linii obcigzenia

e wszystkie wymiary w [mm]
¢ skala skazona

570

Charakterystyka
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@ © @ @ prefabrykowanej:
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[
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A

100

5300

1&0

C-2

Element badawczy:

HC500r

Data badania:

5 lutego 2014 r.

Miejsce badania:

Laboratorium Badawcze Materiatéw i Konstrukcji
Budowlanych Wydziatu Inzynierii Lagdowej
Politechniki Krakowskiej

ul.  Warszawska 24, Krakéw
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e beton C50/60

Charakterystyka « stal klasy Y1860
p?‘;tébr Kowanei: o sploty (sprezenie dolne) 7-drutowe 12,5 mm
P y ) o druty (sprezenie gérne) 7 mm

e otulina 45 mm

o gtebokos$¢ podparcia 100 mm

o rozpieto$¢ catkowita 4100 mm

* wysokos¢ nominalna 320 mm

*P1-P11
Chara’kterystyka czujniki indukcyjne przemieszczen pion.
punktow e T1-T6

pomiarowych:

czujniki tensometryczne odkszt. zeberek ptyty
T7-T20

czujniki tensometryczne odkszt. gornej pow.ptyty
e T21-T24

czujnik tensometryczny odkszt. dolnej pow. ptyty
o PV.test

pionowa sita thgca zadawana przez sitownik

od

droga ttoka sitownika ISTS

37 punktéw pomiarowych

Geometria
stanowiska:

eosieAiF

osie podparcia elementu

e0sB

0$ lokalizacji tensometréw na zeberkach ptyty
e0sC

o$ drugiej linii pomiarowej odksztatcen pow. gornej
ptyty

e0sD

linia obcigzenia

eoSE

$rodek rozpietosci elementu

7]

osie podiuzne zeberek ptyty

Gtoéwne parametry
pomierzone w chwili

o Pv.test=330 kN
pionowa sita tngca zadawana przez sitownik

zniszczenia: u=6,9 mm
ugiecie w linii obcigzenia
UWAGI: e wszystkie wymiary w [mm]
o skala skazona
Numer rys: C -3

Element badawczy:

HC320m

Data badania:

11 lutego 2014 r.

Miejsce badania:

Laboratorium Badawcze Materiatéw i Konstrukcji
Budowlanych Wydziatu Inzynierii Lagdowej
Politechniki Krakowskiej

ul.  Warszawska 24, Krakéw




* beton C50/60
ﬁhfrakteryStyka o stal klasy Y1860
385 pr}éf{;\br Kowanei: o sploty (sprezenie dolne) 7-drutowe 12,5 mm
A-A Euo S ® © O ©®P |TEed o
S N 100 100 140 1 E A T16 | ‘ o gtebokos¢ podparcia 100 mm
| i T17 ' @ o rozpietos¢ catkowita 5400 mm
|: ® H 115 T> 1-_]_4‘ T13 d P6' ' P8 * wysoko$¢ nominalna 500 mm
T1 T18 P3 I I
[ |
o . eP1-P11
I | g:rfl;{aélﬁlerystyka czujniki indukcyjne przemieszczen pion.
L T3 I [ ) . e T1-T6
|: ® T4 m I ! pomiarowych: czujniki tensometryczne odkszt. zeberek ptyty
T3 ] ‘ e T7-T12, T25
. ! czujniki tensometryczne odkszt. gornej pow.plyty
o : : : ° T21-T24
. \ czujnik tensometryczny odkszt. dolnej pow. ptyty
N o | I . \ o PV.test
: M L | pionowa sita thgca zadawana przez sitownik
I | od
N I [ droga ttoka sitownika ISTS
L — — — — 4 11 |
P10 P4 I | D11 38 punktéw pomiarowych
—0=5 > T8 ° gy _—
® T9 T6 T7 H Geometria eosieAiF
T5 T23T12 T11 121 T40 N stanowiska: osie podparcia elementu
5 PV.test T24 TRZ v *0$B
I b : 0s$ lokalizacji tensometréw na zeberkach ptyty
d 0
® M . \ o$ drugiej linii pomiarowej odksztatcen pow. gérnej
|: i T T T | piyty
I [ e0s$D
O I [ linia obcigzenia
I [ e0SE
I I S B [ Srodek rozpietosci elementu
|: & B L . [ | _
: : : osie podiuzne zeberek plyty
- (i [ Gtoéwne parametry ® PV.test=457 kN
I ! pomierzone w chwili pionowa sita thgca zadawana przez sitownik
- 1 p5 25 I ! zniszczenia: o u=42,9 mm
\‘j | schodkowy uktad I? T20 a : P.7 : !P9 ugiecie w linii obcigzenia
N stalowych trawerséw L . .
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= I
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o . Element badawczy:
T - — = - masywna podpora ___——— *—
S ‘ B 1250 4150 HC500m
100 | !100‘ Data badania:

27 lutego 2014 r.

Miejsce badania: Laboratorium Badawcze Materiatéw i Konstrukgji

Budowlanych Wydziatu Inzynierii Lagdowej
Politechniki Krakowskiej
ul.  Warszawska 24, Krakéw




e beton C50/60

o sploty (sprezenie dolne) 7-drutowe 12,5 mm
o druty (sprezenie gérne) 7 mm

o gtebokos$¢ podparcia 100 mm
o rozpieto$¢ catkowita 4100 mm
* wysokos¢ nominalna 320 mm

czujniki indukcyjne przemieszczen pion.

Charakterystyka « stal klasy Y1860
plyty
prefabrykowanej:
e otulina 45 mm
eP1-P11
Charakterystyka
punktow e T1-T6

pomiarowych:

czujniki tensometryczne odkszt. zeberek ptyty

° T27-T34

czujniki tensometryczne odkszt. gornej pow.ptyty
e T7-T20, T25-T26

czujniki tensometryczne odkszt. pow.nadbetonu

e T21-T24

czujnik tensometryczny odkszt. dolnej pow. ptyty
o PV.test

pionowa sita tngca zadawana przez sitownik

od

droga ttoka sitownika ISTS

47 punktéw pomiarowych

Geometria
stanowiska:

eosieAiF

osie podparcia elementu

e0$SB

o$ lokalizacji tensometréw na zeberkach ptyty
e0sC

o$ drugiej linii pomiarowej odksztatcen pow. gérnej
ptyty

e0s$D

linia obcigzenia

eoSE

Srodek rozpietosci elementu

(7]

osie podiuzne zeberek ptyty

Gtéwne parametry
pomierzone w chwili

o PV.test=373 kN
pionowa sita tngca zadawana przez sitownik

zniszczenia: u=5,5 mm
ugiecie w linii obcigzenia
UWAGI: o wszystkie wymiary w [mm]
o skala skazona
Numer rys: C -5

Element badawczy:

HC320m/T
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* beton C50/60
C,fhfrakteryswka « stal Klasy Y1860
piyty N o sploty (sprezenie dolne) 7-drutowe 12,5 mm
- prefabrykowanej: .
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Charakterystyka
piyty
prefabrykowanej:

* beton C50/60

o stal klasy Y1860

e sploty 7-drutowe 12,5 mm

e otulina 30 mm

o gtebokos¢ podparcia 100 mm
e rozpigtos¢ catkowita 4100 mm
® wysoko$¢ nominalna 200 mm

Charakterystyka
punktow
pomiarowych:

eP1-P9

czujniki indukcyjne przemieszczen pion. i poz.

¢ T1-T6

czujniki tensometryczne odkszt. zeberek ptyty

e T7-T12

czujniki tensometryczne odkszt. gérnej pow.ptyty
¢ T13-T16

czujnik tensometryczny odkszt. dolnej pow. piyty
o PV.test

pionowa sita tngca zadawana przez sitownik

o PH.test

pozioma sita thgca zadawana przez sitownik

od

droga ttoka sitownika ISTS

28 punktow pomiarowych
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o$ lokalizacji tensometréw na zeberkach ptyty
e0$C

| | |
1T 1
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
trawers
@ " poprzeczny : : : : o$ drugiej linii pomiarowej odksztatcen pow. gérnej
Q I I P"yt}’
I I e0$D
@ T I I linia obcigzenia
|f I [ e0SE
® B |E [= T4 H ps ! E $rodek rozpigtosci elementu
™) - b o b B il
0 T7 W8 I i osie podiuzne zeberek plyty
&
PV,test T13Tl4 : : : : Giéwne parametry o PV.test=190,6 kN
@ L L pomierzone w chwili pionowa sita tngca zadawana przez sitownik
d d [ I zniszczenia: u=41 mm
@ 1 [ ugiecie w linii obcigzenia
[ [
I I UWAGI: e wszystkie wymiary w [mm]
® d i o ’ « skala skazona
[ [
<:::::::> [ |
[ [
[ [
= [ 1
8 — g [ [
GoD o, b N
S @ T1 [ I
] Qg T6 T12 é : : : :
trawers podtuzny p trawers podtuzny v e
N
sztywna rama B - B
stalowa sitomierz
: ®C ®
3 300 300 L @ @ ‘ @
! I
I
1 I Py test d |
sitownik poziomy 1
sitownik poziomy i
O 4= 600 |
[=] |
y 300 & salowy ¢ ) [
Stalowy trawers p
N @ Pﬁ. P4 stalowy trawers pionowy pg
IS warstwa wyréwnawcza (15 m
17 v ;
\ [ [
o element oporowy 1 ]|
5 nrl : : : : Numer rys: C-7
E— @ = ! Element badawczy:
P3 133 ; — | . HC200e
element oporowy 8 odktadki neoprenowe p?od tadki ngoprenowe :
nri N ~ ._T — odparcie przeg.-przes. podparcie przeg.-nieprzes. _—* Data badania: 28 czerwca 2016 r.
3 1 | |

>

— ! o — — --masywna podpora

600

masywnapodpora e _ 1

3400

L 100

|

|
3900

100

Miejsce badania:

Laboratorium Badawcze Materiatéw i Konstrukcji
Budowlanych Wydziatu Inzynierii Lagdowej
Politechniki Krakowskiej

ul. Warszawska 24, Krakow




@ © Charakterystyka * beton C50/60

N n plyty o stal klasy Y1860
Al prefabrykowanej: e sploty (sprezenie dolne) 7-drutowe 12,5 mm
|- o druty (sprezenie gérne) 7 mm

¢ otulina 45 mm
EB’ @  gtebokos¢ podparcia 100 mm
o rozpigtos¢ catkowita 4100 mm
* wysoko$¢ nominalna 320 mm
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40 punktéw pomiarowych

Geometria e osie AiF )
stanowiska: osie podparcia elementu

*0$B

0$ lokalizacji tensometréw na zeberkach ptyty
e0$C

0§ drugiej linii pomiarowej odksztatcer pow. gornej
piyty

e0$D

linia obcigzenia

*0$E

@ r— g T13 e

1]

osie podtuzne zeberek ptyty

i
o
-—|

14
T11 T10 T19 [T9

21
T22 T20 Gloéwne parametry © PV.test=164,7 kN

pomierzone w chwili pionowa sita tngca zadawana przez sitownik
zniszczenia: u=2,4 mm
ugiecie w linii obcigzenia

@
e
U
o .
@
il
|

UWAGI: ® wszystkie wymiary w [mm]
' o skala skazona

|
1T
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
} } ] Srodek rozpigtosci elementu
[ I
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
|l

| |
1T
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
2
[
R
TG T12 -
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
| L

=
&
>4 trawers
poprzeczny -
® S B2 P
T K (] X
£ % 0E3 trawers podtuzny .
o
nnsans @ & ®© o ® ®
stalowa sitomierz i j
= | L i PV.test d
I
. . i stalowy trawers pionowy
e b 800
sitownik poziomy l g warstwa wytéwnawcza (15 mm)
sitownik poziomy £ 400 Y pP7 P9
& & B-B ° 2B |
D, i T13 T1 v I I
- = ! —
5 8 <] ‘ :
S N trawers “ : O
5 podtuzny . '
element oporowy = L
2 nril o & o T6 : : [
o S .
E_ @ & o : “ \\ : Numer rys: C_8
=
i T 3 L Element badawczy:
element oporowy 21 119 ! : : HC3209
nrl N Q odktadki neoprenowe )
8 i — odparcie przeg.-przes. Data badania: 8 wrzesnia 2015 r.
400 L = = — & — — lmasywnapodpora iei ia:
L 300 Miejsce badania: Laboratorium Badawcze Materiatéw i Konstrukcji
L 7 L | Budowlanych Wydziatu Inzynierii Ladowej
3 'I\ 100 3900 100 Politechniki Krakowskiej
ul. Warszawska 24, Krakéw




P6

pa|®

[}

A-A

\_element oporowy

nr2

<

P8

©

p>d
|
|

P6
pol

@ {

PV.test
d

*~_] trawers
poprzeczny
T7
2 N
T9
trawers podtuzn:
N 2
\_sztywna rama r
stalowa sitomierz

N

k=]

g

[

4
sitownik poziomy
Vl
ool
B o
g N
element oporowy

nrl N

|

(=]

625

pomiar met. wizyjng

670

trawers podtuzny

0
(=]
i HHA =
\_element oporowy
nr2
T
[ 1% 1 T18
TT
—{T19
T2 T17 {127 TlG_Pg
T26
LR
T4
s 11
— r T11
T6 7_15 T22 T%4
T25 Tp4

625
sitownik poziomy
\

&

nrl

]

\_element oporowy

nr3

P3

\_element oporowy

f ST

1250
B B 625
305 §
PlL P s
— T13 T12 o )
[=| — —
RS — —— —
trawers KR
podtuzny : : : :
[ [}
T5 [ [
[ [}
E - 1 1
p i T6 [ [
“ [ [}
[ [
8 [ [}
N [ [
_
[ [}
P& T23 — —_—
i
odktadki neoprenowe POdH?aK' HBOPT?HOWG
odparcie przeg.-przes. podparcie przeg.-nieprzes.

masywna podpora %

1250 4150

5300 ‘ ‘.100‘

Charakterystyka
piyty
prefabrykowanej:

* beton C50/60

o stal klasy Y1860

e sploty (sprezenie dolne) 7-drutowe 12,5 mm
e otulina 30 mm

© glebokos¢ podparcia 100 mm

* rozpietos¢ catkowita 5400 mm

* wysoko$¢é nominalna 500 mm

Charakterystyka
punktéw
pomiarowych:

*P1-P9

czujniki indukcyjne przemieszczen pion. i poz.
*T1-T10

czujniki tensometryczne odkszt. zeberek ptyty

° T11-T21, T28

czujniki tensometryczne odkszt. gérnej pow.ptyty
° T22-T27

czujnik tensometryczny odkszt. dolnej pow. ptyty
© PV.test

pionowa sita thgca zadawana przez sitownik

© PH.test

pozioma sita tngca zadawana przez sitownik

od

droga ttoka sitownika ISTS

39 punktéw pomiarowych

Geometria
stanowiska:

eosieAiF

osie podparcia elementu

*0$B

os$ lokalizacji tensometréw na zeberkach ptyty
e0$C

0$ drugiej linii pomiarowej odksztatcen pow. gornej
plyty

e0$D

linia obcigzenia

*0SE

$rodek rozpigtosci elementu

osie podtuzne zeberek plyty

Gtloéwne parametry
pomierzone w chwili

© PV.test=374,6 kN
pionowa sita thgca zadawana przez sitownik

zniszczenia: u=2,9 mm
ugiecie w linii obcigzenia
UWAGH: * wszystkie wymiary w [mm]
)  skala skazona
Numer rys: C-g

Element badawczy:

HC500e

Data badania:

23 czerwca 2016 r.

Miejsce badania:

Laboratorium Badawcze Materiatoéw i Konstrukcji
ych Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej
ul.  Warszawska 24, Krakéw
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Charakterystyka

plyty
prefabrykowanej:

* beton C50/60

o stal klasy Y1860

 sploty 7-drutowe 12,5 mm

e otulina 30 mm

* glebokos$¢ podparcia 100 mm
® rozpietos¢ catkowita 4100 mm
* wysoko$¢ nominalna 200 mm

Charakterystyka
punktéw
pomiarowych:

eP1-P7

czujniki indukcyjne przemieszczen pion. i poz.
*T1-T6

czujniki tensometryczne odkszt. Zeberek plyty

e T7-T11, 21

czujniki tensometryczne odkszt. pow.nadbetonu
¢ T12-T15

czujniki tensometryczne odkszt. gornej pow.ptyty
° T17-20

czujnik tensometryczny odkszt. dolnej pow. ptyty
o PV.test

pionowa sita tngca zadawana przez sitownik

® PH.test

pozioma sita thgca zadawana przez sitownik

od

droga ttoka sitownika ISTS

31 punktéw pomiarowych

Geometria
stanowiska:

eosieAiF

osie podparcia elementu

e0$B

0$ lokalizacji tensometrow na zeberkach ptyty
e0$C

0$ drugiej linii pomiarowej odksztatcen pow. gérnej
pyty

e0$D

linia obcigzenia

e0SE

$rodek rozpigtosci elementu

1-

osie podtuzne Zeberek ptyty

Gtéwne parametry
pomierzone w chwili

® PV.test=355,8 mm
pionowa sita tngca zadawana przez sitownik

zniszczenia: u=10 mm
ugiecie w linii obcigzenia
UWAGI: o wszystkie wymiary w [mm]
’ o skala skazona
Numer rys: C-1 0

Element badawczy:

HC200e/T

Data badania:

25 sierpnia 2016 r.

@ ® ®
|
600 |
8 i
300 D stalowy trawers pionowy P6
P1 P3 .
T21 warstwa wyréwnawcza (15 m [
Il I
T18 " — 1T
I [ [
. | i
trawers T4 I 1
i [
podtuzny 4T3 \ \ H
! ) i
18
- 50K heoprenowe
jj ——— podktadki neoprenowe p_OGK' ! n.eoprenowe <
() podparcie przeg.-przes. podparcie przeg.-nieprzes._—*
e e J—masmna podpora masywnapodpora e 71
— 600 ! 3400 !
I
100 J, 3900 100
100 4100 100
4300
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g © Charakterystyka * beton C50/60
piyty o stal klasy Y1860

o druty (sprezenie gérne) 7 mm

r__ prefabrykowanej:  sploty (sprezenie dolne) 7-drutowe 12,5 mm
I
I

A
B e otulina 45 mm
E‘ Gz  gtebokos¢ podparcia 100 mm
 rozpigtos$c catkowita 4100 mm

e wysoko$¢ nominalna 320 mm

500

+ @ Charakterystyka *P1-P9
A_A . czujniki indukcyjne przemieszczen pion. i poz.
punktéw o T1-TO

element oporo pomiarowych: czujniki tensometryczne odkszt. zeberek ptyty
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nr2 o
element oporo @ @ czujniki tensometryczne odkszt. gérnej pow.ptyty
PH element oporowy ¢ T15-T25

I nr3 czujniki tensometryczne odkszt. pow.nadbetonu
© T26-T31

czujnik tensometryczny odkszt. doinej pow. ptyty

® PV.test

pionowa sita tngca zadawana przez sitownik

© PH.test

pozioma sita thgca zadawana przez sitownik

od

droga ttoka sitownika ISTS

-
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43 punkty pomiarowe

Geometria eosieAiF
stanowiska: osie podparcia elementu
e0$B
0s$ lokalizacji tensometréw na zeberkach piyty
e0sC
o$ drugiej linii pomiarowej odksztatcen pow. gérnej
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Gtéwne parametry PV.test=419,6 kN

pomierzone w chwili pionowa sita tngca zadawana przez sitownik
zniszczenia: u=2,5 mm

ugiecie w linii obcigzenia
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Charakterystyka
piyty
prefabrykowanej:

* beton C50/60

o stal klasy Y1860

 sploty (sprezenie dolne) 7-drutowe 12,5 mm
e otulina 30 mm

* gtebokos¢ podparcia 100 mm

e rozpietos¢ catkowita 5400 mm

* wysoko$¢é nominalna 500 mm

Charakterystyka
punktéw
pomiarowych:

*P1-P7

czujniki indukcyjne przemieszczen pion. i poz.

e T1-T5

czujniki tensometryczne odkszt. zeberek ptyty

* T6-T16

czujniki tensometryczne odkszt. gérnej pow.ptyty
* T17-T26

czujniki tensometryczne odkszt. pow.nadbetonu

* T27-T32

czujnik tensometryczny odkszt. dolnej pow. ptyty
© PV.test

pionowa sita thgca zadawana przez sitownik

© PH.test

pozioma sita tngca zadawana przez sitownik

od

droga ttoka sitownika ISTS

42 punkty pomiarowe

Geometria
stanowiska:

eosieAiF

osie podparcia elementu

*0$B

o$ lokalizacji tensometréow na zeberkach plyty
e0$C

os$ drugiej linii pomiarowej odksztatcer pow. gornej
plyty

e0$D

linia obcigzenia

*0SE

Srodek rozpietosci elementu

1

osie podtuzne zeberek plyty

Gtéwne parametry
pomierzone w chwili

o PV.test=524,2 kN
pionowa sita tngca zadawana przez sitownik

zniszczenia: u=6,1 mm
ugiecie w linii obcigzenia
@ UWAGI: * wszystkie wymiary w [mm]
| ’ o skala skazona
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Numer rys:

C-12

Element badawczy:

HC500e/T

Data badania:

4 sierpnia 2015r.

Miejsce badania:

Laboratorium Badawcze Materiatow i Konstrukcji
ych Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej
ul.  Warszawska 24, Krakéw




