Polski Zwigzek Inzynieréw i Technikéw Budownictwa
Rada Programowa Czasopism i Wydawnictw PZITB

DYPLOM

w konkursie autorskim artykutéw wyrézniajgcych si¢
ujeciem tematyki i przydatno$cig praktyczng, opublikowanych
na tamach miesiecznika ,,Inzynieria i Budownictwo” w roku 2022

Rada Programowa Czasopism i Wydawnictw PZITB

przyznata

I1I NAGRODE

za artykul pt. ,Watpliwosci dotyczgce noénoéci stropu z plyt kanatowych
obcigzonego sitg skupiong” (nr 5-6/2022).

Laureatami zostali

mgr inz. MILOSZ JEZIORSKI
dr hab. inz. WIT DERKOWSKI

SERDECZNIE GRATULUJEMY
W imieniu Kolegium Redakcyjnego W imieniu Rady Programowe;j
. ; n
Bowbares Gosviuyu SR Now Lgh e
Prof. dr hab. inz. Barbara Goszczyriska Prof. dr hab. inz. Anna Halicka
Redaktor naczelna Przewodniczgca Rady

Warszawa, czerwiec 2023 r.



Mgr inz. MILOSZ JEZIORSKI (ORCID 0000-0003-1591-5337)
Consolis Technology Development Centre

Project Manager IPHA Holcolodis

Dr hab. inz. WIT DERKOWSKI (ORCID 0000-0001-6133-3624)
Politechnika Krakowska

Linnaeus University Vaxjo, Sweden

Watpliwosci dotyczace nosnosci stropu z piyt kanatowych
obciazonego sifg skupiong

Prefabrykowane, strunobetonowe plyty kanatowe pro-
jektowane sg zwykle jako wolno podparte elementy pod-
dane zginaniu oraz $cinaniu, co jest prawidtowe w przy-
padku obcigzen réwnomiernie roziozonych, a w przy-
padku obcigzen liniowych i skupionych rozwazana ptyta
moze by¢ analizowana jako wydzielony element wolno
podparty. Dodatkowo, jezeli obcigzenie dziata na mimo-
srodzie wzgledem osi piyty, oprocz zginania i Scinania
nalezy uwzgledni¢ takze wplyw skrecania na jej nosnos¢.
Jednakze zatozenie to jest konserwatywne i moze prowa-
dzi¢ do przewymiarowania ptyty lub, w skrajnym przy-
padku, do koniecznoéci zastosowania przekroju o zwiek-
szonej wysokosci.

W rzeczywistosci, z uwagi na monolityczne ztgcza mig-
dzy prefabrykatami ptytowymi oraz odpowiednig ich sztyw-
no$¢ skretng, stropy wykonane z ptyt kanatowych wykazujg
zdolno$¢ do wzajemnej wspdtpracy w przenoszeniu obcig-
zen pionowych. Powszechnie zakiada sie [1+4], ze zigcza
te, z uwagi na zarysowanie wynikajgce miedzy innymi ze
skurczu betonu w zigczu [5], pracujg jako przeguby zdolne
do przenoszenia jedynie sit pionowych. Sity $cinajgce
powstajgce w ztgczu miedzy ptytami powodujg ich jedno-
czesne skrecanie, Scinanie oraz zginanie. Dzigki takiej
pracy ztgcza, obcigzenie przylozone na dany element jest
redystrybuowane na plyty sgsiednie, co warto uwzgledniac
w projektowaniu tego typu konstrukcji stropowych.

Nosnos$é na skrecanie i $cinanie pojedynczej plyty
obcigzonej silg skupiong

Zgodnie z p. 4.3.3.2.2.4 normy EN 1168 EN 1168:
2005+A3:2011 Precast concrete products — Hollow core
slabs [1] no$nos¢ plyty poddanej jednoczesnemu skreca-
niu i $cinaniu okresla sie jako warto$¢ nosnosci na $cina-
nie Vr, ., pomniejszonej o wplyw na site poprzeczng jed-
noczesnie wystepujgcego momentu skrecajgcego Ve,

Vean =Vrae = Veras (1)
W ktérym:
s TEd wa
ETd _E);_—(b—bw)’
Ty — obliczeniowy moment skrecajacy w rozpatrywanym
Przekroju,

b_w— szeroko$¢ skrajnego zebra ptyty na wysokosci srodka
Cigzkosci piyty,
2b,, - suma szerokosci wszystkich zeber ptyty na wysoko-
Sci srodka ciezkosci piyty,
b — catkowita szeroko$é plyty.

Wzér (1) jest uzalezniony nie tylko od wartosci same-
90 momentu skrecajgcego, ale takze cze$ciowo od

geometrii piyty, tj. od szerokosci skrajnego zebra oraz
sumy szeroko$ci wszystkich zeber ptyty. NoSno$¢ na $ci-
nanie Vg, ., zgodnie z zaleceniami normy [1], powinna by¢
obliczona na podstawie normy EN 1992-1-1:2004 Euro-
code 2: Design of Concrete Structures. Part 1-1: General
rules and rules for buildings [6]. Problem z doktadnym
okresleniem nosnosci na $cinanie ptyt kanatowych byt juz
przedmiotem licznych publikacji, m.in. [7+9]. W pracach
tych wykazano, iz no$no$¢ na Scinanie elementéw nieza-
rysowanych przez zginanie obliczona zgodnie z [6] prowa-
dzi do zawyzenia wynikéw w przypadku niektérych piyt
HC. Fakt ten uwzgledniono w [1], podajgc zmodyfikowane
formuty. Watpliwy jest zatem zapis odnoszacy sie do
noénosci na $cinanie obliczanej zgodnie z norma [6],
a nie [1].

Zjawisku skrecania sprezonych prefabrykowanych ptyt
kanatowych oraz interakcji Scinania i skrecania po$wie-
cono projekt Holcotors. W ramach projektu przeprowa-
dzono serie badan doswiadczalnych [10+14]. W pracach
tych wykazano, iz interakcja scinania ze skrecaniem ma
charakter nieliniowy, w odroznieniu od przebiegu linio-
wego podanego w normie [1], a uzyskana no$nos¢ prze-
wyzsza no$no$¢ normowo oszacowang. Wykazano row-
niez, ze w przypadku czystego skrecania obliczeniowe
warto$ci nosnosci mogg byé wyzsze od uzyskanych
w badaniach. Roéznica ta wynika z innego niz przyjeto
w normie modelu zniszczenia, w ktérym dochodzi do zary-
sowania gornej powierzchni plyty zamiast zarysowania
skrajnych zeber [15]. Dokfadniejszy opis przeprowadzo-
nych badan oraz ich podsumowanie mozna znalezé¢
w publikaciji [16].

Nosnos¢ plyty poddanej jednoczesnemu skrecaniu,
$cinaniu oraz zginaniu

Przypadek interakcji skrecania, Scinania oraz zginania
nie zostat ujety bezposrednio w normach [6] i [1].
W p. 7.3.4 Model Code 2010 [17] podano, iz w przypadku
jednoczesnego skrecania, zginania oraz $cinania, sity
wewnetrzne nalezy zastgpi¢ statycznie ekwiwalentnym
zestawem sit normalnych oraz tngcych, a nastepnie ele-
ment zwymiarowac ze wzgledu na zginanie oraz Scinanie.

Zdaniem autoréw, w odniesieniu do przypadku jedno-
czesnego skrecania, $cinania oraz zginania, w normowym
wzorze na no$nos¢ nalezy stosowac wartos¢ Vg, ., obli-
czong wedlug wzoréw 6.2.a oraz 6.2.b normy [6]. Tak
wyznaczona no$no$¢ Scinania zaktada przekroj zaryso-
wany, a zatem posrednio uwzglednia dziatanie momentu
zginajgcego. Nalezy zauwazy¢ takze, iz wplyw momentu
zginajgcego na nosnoS¢ Scinania uwzglednia réwniez
wzoér podany w punkcie 4.3.3.2.2.2 normy [1], chociaz ma
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on zastosowanie jedynie w stosunku do elementu nieza-
rysowanego.

Zagadnieniu jednoczesnego skrecania, $cinania oraz
zginania belek Zelbetowych po$wigecono migdzy innymi
prace [18, 19], jednakze rozwazano w nich jedynie ele-
menty zbrojone na $cinanie. Zagadnienie to w odniesieniu
do piyt kanatowych, niemajgcych zadnego zbrojenia
poprzecznego, zostato poruszone w pracy Gabrielssona
[20], przedstawiajgcej model obliczeniowy oparty na zapi-
sach normy kanadyjskiej] CSA A23.3-94 [21], ktdra jako
jedyna wprost bierze pod uwage interakcje $cinania, zgi-
nania i skrecania. W pracy tej opisano badania, w ktérych
uzyskano dobrg zgodno$¢ miedzy obliczeniami a wyni-
kami eksperymentalnymi, chociaz nalezy zwrdci¢ uwage,
iz zbadano jedynie dwa elementy. Problem ten, w kontek-
Scie sztywnosci skretnej pojedynczej piyty kanatowej,
poruszano w pracach [22, 23].

Nosnos$é plyty na przebicie oraz zginanie
poprzeczne

Zgodnie z zaleceniami p. 4.3.3.2.4 normy [1], obcigze-
nie skupione przytozone do piyty nie moze przekraczac
nosnosci ptyty na przebicie. Ponadto, jezeli ponad 50%
sity skupionej dziata na zebro skrajne plyty i jest to wolna
krawedz stropu, to obliczong no$no$¢ mozna stosowac
jedynie wtedy, kiedy co najmniej jedno ciggno znajduje sie
w Zebrze skrajnym, a w nadbetonie znajduje si¢ w petni
zakotwione zbrojenie o dtugosci co najmniej 1,20 m. Jezeli
te warunki nie sg spetnione, nosno$¢ obliczeniowg nalezy
zmniejszy¢ o pofowe.

Obcigzenia skupione powodujg momenty zginajgce
plyte w dwéch kierunkach. Z uwagi na brak zbrojenia
poprzecznego w plycie kanatowej, maksymalna warto$¢
sity skupionej, okreslona w p. 4.3.3.2.5 normy [1], jest
funkcjg wskaznika bezwtadnosci plyty w kierunku
poprzecznym oraz wytrzymato$ci betonu na rozcigganie.

Ptyty HC200, obcigzone na krawedzi, byty przedmio-
tem badan niszczgcych prowadzonych przez Aswada
i Jacquesa [24]. Piyty obcigzone w jednej trzeciej oraz
w potowie rozpietosci ulegaty lokalnemu zniszczeniu na
skutek przebicia lub zginania poprzecznego, W przeci-
wienstwie do ptyt obcigzonych blizej podpory, w przy-
padku ktérych mechanizm zniszczenia byt efektem
interakcji $cinania ze zginaniem. No$no$¢ uktadu dwoch
plyt obcigzonych w $rodku przesta nie odbiegata znaczgco
od nosnosci plyty pojedynczej. Badania te potwierdzity
bardzo istotne ograniczenie no$nosci ptyt kanatowych
obcigzonych na krawedzi, bedace efektem lokalnego
zniszczenia, zawarte w przytoczonych wczesniej zapisach
normy [1]. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, iz badania te
przeprowadzono jedynie na ptytach niskich, o wysokosci
200 mm, oraz nie zbadano wptywu wigkszej liczby ptyt
w polu stropowym.

Nosnos¢ plyty kanatowej poddanej czystemu zginaniu
poprzecznemu analizowat Pisanty [25]. W probie cztero-
punktowego zginania badano wycinki ptyt kanatowych
o wysokosciach 200, 250 oraz 300 mm, diugosciach odpo-
wiadajgcych wysokosci oraz petnej szerokosci ptyty. Ana-
lizowano dwa schematy obcigzenia: w pierwszym poétka
goérna (niezawierajgca strun) znajdowata sie w strefie
rozcigganej, a w drugim — w strefie $ciskanej. Zaobserwo-
wano, iz naprezenie rozciggajgce, ktére powoduje znisz-
czenie potki, maleje wraz ze zwigkszeniem wysokosci
plyty. Stoi to w sprzecznosci z zapisami normy [1], wedtug
ktorych wskaznik wytrzymato$ci rosnie przeciez wraz ze

zwiekszeniem catkowitej wysoko$ci ptyty. Stwierdzono
takze znaczng réznice miedzy wartoSciami naprezenia
niszczgcego w pétce dolnej i gérnej. Naprezenie to w potce
dolnej, zawierajgcej struny, byto wigksze niz naprgzenie
w poétce gornej. Wartosci dla potki dolnej miescily sie
w przedziale od 75% do 100% Sredniej wytrzymatoSci
betonu na rozciaganie f, natomiast w pbtce gérnej —
w przedziale od 60% do 80% f,

Wspétpraca plyt kanatlowych w stropie
przy przenoszeniu obcigzen skupionych

W zatgczniku C do normy [1] przedstawiono metode
graficzng pozwalajgcqg na wyznaczenie wspotczynnikdw
dystrybucji obcigzenia. Wspotczynniki te odczytuje sie
z jednego z czterech wykresow w zaleznosci od rozpatry-
wanego przypadku (obcigzenie liniowe/punktowe; obcig-
zona ptyta skrajna/srodkowa). WartoS¢ wspofczynnika
dystrybucji dla danej ptyty jest uzalezniona od rozpigtosci
ptyty. Podane wartosci dotyczg sity skupionej przytozonej
w $rodku przesta (I/x = 2). W przypadku obcigzen przyto-
zonych blisko podpory, tj. gdy I/x = 20, obcigzenie w bez-
poérednio obcigzonej ptycie nalezy przyjg¢ jako 100%,
a w plytach sasiednich jako 0%. W przypadkach posred-
nich wartoéci mozna interpolowa¢ liniowo. Interpolacje
mozna stosowaé takze w przypadku, gdy obcigzenie
znajduje sie pomiedzy ptytg skrajng a srodkowg. Metoda
ta pozwala na dystrybucje obcigzen jedynie w polach
stropowych sktadajacych sie co najmniej z 5 piyt. Jezeli
ptyty wykonano bez nadbetonu, to wspoétczynnik dystry-
bucji na bezposrednio obcigzonej ptycie nalezy zwigkszy¢
o0 25%. Podstawy teoretyczne metody przedstawionej
w normie [1] mozna znalezé w publikacji [2]. Warto
zauwazyé, ze metoda ta nie uwzglednia geometrii ptyty,
chociaz w [2] wskazano, iz stosowac jg nalezy do piyt
o wysokosci od 150 do 320 mm, a zdolno$¢ ptyt do wspot-
pracy zalezy w duzym stopniu od stosunku sztywnosci
skretnej i gietnej ptyty.

Stanton [4] zwraca uwage, ze zdolno$¢ stropu do prze-
noszenia obcigzen skupionych zalezy od rozpatrywanego
efektu obcigzenia, podczas gdy norma [1] nie precyzuje,
do jakiego efektu obcigzenia (zginanie, Scinanie) nalezy
stosowaé podane wspotczynniki. W [4], podobnie jak
w wytycznych PCI [3], zamiast wspétczynnikow rozdziatu
sg uzywane szerokosci wspotpracujgce zréznicowane dla
momentu zginajgcego, sity tnacej, momentu skrecajgcego
oraz ugiecia.

W analizie wspotpracy prefabrykowanych ptyt HC
wazng role odgrywa réwniez no$nos¢ ztgcza, ktéra, zgod-
nie z norma [1], jest wyznaczana jako mniejsza z dwéch
wartosci: nosnosci potek prefabrykatu lub no$nosci
samego zltgcza. W badaniach [26] wykazano, iz decydu-
jaca jest wkasnie no$nos¢ na $cinanie potek ptyty kanato-
wej. Zatacznik C4 do normy [1] przedstawia rozktad sit
scinajacych w zlgczu, lecz nie wyjasnia, w jaki sposob
odnosi sie to do no$nosci zlgcza okreslonej w punkcie
4.3.3.2.3. Stad tez nie jest jednoznaczne, w jaki sposob
powinno sie powigzac te zapisy, aby prawidtowo wyzna-
czyé no$nos¢ ztacza podiuznego miedzy prefabrykatam!
stropowymi.

Poréwnanie modelu analitycznego normy EN 1168
z wybranymi wynikami badan

W 1991 r. w Finiskim Instytucie Technicznym (VTT)
przeprowadzono badania na stropie wykonanym z SZ&
sciu pyt HC400 o diugosci 12 m [27] oraz z czterech piyt
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HC400 o dtugosci 6 m [28]. Cho¢ w obydwoch badaniach
zastosowano plyty o tym samym przekroju poprzecznym,
to réznity sie one liczbg ciggien sprezajgcych. Badano
rézne potozenia sity skupionej na polu stropowym, ktére
pokazano na rys. 1. W toku catego badania rejestrowano
przemieszczenia pionowe. W pierwszym etapie badan
ptyty obcigzano sitami, ktére nie wywotywaty zarysowania
— prace piyt utrzymywano w zakresie sprezystym. W dru-
gim etapie na stropie o dtugosci 12 m obcigzenie przyto-
zono w potozeniu P4, zwiekszajgc site az do zniszczenia.
Z uwagi na fakt, iz skrajne ptyty nie zostaly uszkodzone,
wykorzystano je nastepnie w kolejnym badaniu niszczg-
cym, w ktérym obcigzenie znajdowato sie w potozeniu P2.
W przypadku stropu 6-metrowego do zniszczenia zwiek-
szano site w potozeniu P2.

(000008 V0BESAINNIS)

niem redystrybucji obcigzen na ptyty sgsiednie. Z uwagi na
rozrzut charakterystyk materiatowych oraz brak doktadnych
danych co do straty sity sprezajgcej wyznaczono dolne oraz
goérne oszacowanie sity. Norma [1] w zaltgczniku C.1
wymaga, aby w przypadku uwzglednienia redystrybucii
obcigzen sprawdzaé takze no$no$¢ z uwagi na zginanie
poprzeczne. Przepisy normy nie precyzujg jednak, czy
no$nos$é nalezy poréwnac z sitg po redystrybucii, czy z sitg
niepomniejszong o wspotczynnik « — w tablicy 1, w celach
poréwnawczych, przedstawiono takze wartosci uwzglednia-
jgce redystrybucje. W przepisach normy nie wspomniano
takze wprost, czy w przypadku uwzglednienia wspétpracy
prefabrykatéw nalezy sprawdza¢ no$nos¢ na przebicie,
jednakze z uwagi na fakt, iz przebicie jest zjawiskiem lokal-
nym, autorzy uwazajg, ze nalezy je przeprowadzic. Ze
wzgledu na lokalny charakter zniszczenia,
w obliczeniach nosnosci na przebicie nie
stosowano wspéiczynnika a.
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Z uwagi na znacznie zanizong warto$¢
no$nosci na przebicie, obliczong zgodnie
Z zapisami normy [1], nosno$¢ te obliczono
takze, modyfikujgc obwaéd kontrolny u, wyni-
kajacy z rzeczywistego obszaru przylozenia
sity, z uwzglednieniem rozchodzenia sie
naprezenia na wysokosci pétki pod katem
6@ = 45°. Jednakze i przy takim zatozeniu
otrzymano znacznie niedoszacowang war-

mP1

JPZ

toS¢ nos$nosci na przebicie wzgledem

| 7200 |,

/ % Je

4800 L

wyniku badania. Moze to by¢ efektem

A

Rys. 1. Lokalizacja obcigzenia skupionego w badaniach [27, 28]. Wymiary w [mm]

W tablicy 1 poréwnano nosnos¢ stropu 12-metrowego,
obliczong zgodnie z normg EN 1168, uwzgledniajgcg redy-
strybucje obcigzen, z no$noscig otrzymang w badaniu.
Nosnos$¢ przedstawiono jako site Py, przytozong w $rodku
przesta belki wolno podpartej, ktéra facznie z ciezarem
witasnym plyty wywotata zniszczenie elementu. Nastepnie
sita ta zostata podzielona przez wspoétczynnik dystrybucii
obcigzenia «, odczytany z zatgcznika C normy [1], ktory dla
danego przypadku wynosi 0,27. Obrazuje to site P, 4, ktéra
teoretycznie doprowadzi do zniszczenia ptyty z uwzglednie-

% zaréwno btednego przyjecia kata 6 (ktory
dla niezbrojonego betonu pétki gérnej winien
by¢ blizszy 35°), jak i faktu, ze w obrysie

obwodu kontrolnego czes¢ naprezen $cinajacych przej-

mowana jest przez zeberka, a nie tylko przez cienka ptyte
gorna.

Réwnie zanizona jest noSnos¢é na zginanie poprzeczne,
jednakze po uwzglednieniu redystrybucji obcigzenia mig-
dzy ptytami warto$¢ ta ulega znacznemu powigkszeniu —
watpliwe jest jednak, czy takie podej$cie obliczeniowe
powinno by¢ stosowane.

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz decydujgcym
kryterium dla rozpatrywanego ukfadu ptyt i obcigzen,

Tablica 1

Poréwnanie obliczonej sity niszczacej dla plyty sSrodkowej 12 m, obcigzonej w potowie rozpigtosci przegsta (P4), z silg otrzymang
w badaniu [27]

Sita Teoretyczna sita niszczaca
w badaniu bez uwzgledniania redystrybuciji z redystrybucjg, a = 0,27
Kryterium
Ples{ PRd.min PRd.max PRdmln PRd.max PRd.min.d PRd.max.d PRd.min.d PRd.max.d
[kN] [kN] [kN] Plest Plest [kN] [KN] Plest Prest
Zginanie 142,29 142,33 0,36 0,36 527,00 527,15 1,34 1,34
Przebicie 119,93 123,30 0,31 0,31 . .
nie podlega redystrybuciji
Przebicie** 251,92 270,56 0,64 0,69
Zginanie poprzeczne 173,57 184,46 0,44 0,47 642,85 683,19 1,64 1,74
Ztgcze 392,0 166,28 176,72 0,42 0,45 615,85 654,52 1,57 1,67
Scinanie - strefa zarysowana 281,55 293,85 0,72 0,75 1042,78 | 1088,33 2,66 2,78
Rcinanie = stels. Nesgry it 583,72 | 629,98 | 1,49 161 | 216193 | 233326 | 552 5,95
metoda uproszczona
Scinanie - strefa niezarysowana 726,76 780,25 1,85 1,99 2691,70 | 2889,81 6,87 7,37
Zarysowanie - sita rysujaca 245,0 69,10 79,30 0,18 0,20 255,93 | 293,70 1,04 1,20
“) No$nos¢ na przebicie obliczona zgodnie z EN1168.
“) No$no$é na przebicie obliczona zgodnie z EN1168 z zastosowaniem obwodu kontrolnego wg normy [6].
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pomijajac watpliwg warto$¢ nosnosci na przebi-
cie, jest no$nos¢ ptyty na zginanie. Nieuwzgled-
nienie przestrzennej pracy stropu skutkuje
znacznym niedoszacowaniem nos-
nosci, natomiast uwzglednienie redystrybucji
prowadzi do przeszacowania no$nosci
0 okoto 34%.

W tablicy 2 zestawiono wyniki obliczenio-
wych nosnosci z wynikami eksperymentu na
ptytach 12-metrowych, dla przypadku P2 poto-
zenia sity skupionej. W przypadku tym nie
uwzgledniono redystrybucji z uwagi na fakt, iz
obcigzano uktad dwoch plyt, a zasady przed-
stawione w [1] odnoszg sie jedynie do pdl stro-
powych sktadajgcych sie co najmniej z 5 piyt.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze choc¢
norma ta nie podaje sposobu postepowania
w przypadku wspoipracy mniej niz pigciu piyt,
to wspoétpraca taka ma miejsce i wptywa na
poprawe nos$nosci. Mozna tez zauwazyC, ze
zapis normy wymagdajgcy dwukrotnego zmniej-
szenia nos$nosci na przebicie ptyty obcigzonej

Tablica 2

Poréwnanie obliczonej sity niszczacej dla ptyty skrajnej 12 m obcigzonej na
krawedzi
w potowie rozpigtosci przesta z sitg otrzymana w badaniu [27]

Sita w Teoretyczna sita niszczgca
. badaniu bez uwzgledniania redystrybucji
K Prest Pramin Promax PRd.mm EM
[kN] [kN] [kN] Plest Post
Zginanie 141,91 147,78 0,67 0,70
Przebicie 112,46 122,48 0,53 0,58
Zginanie poprzeczne 161,27 174,28 0,77 0,83
Zigcze 231,34 250,00 1,10 1,19
fa"r';:;fa; :trefa 2103 | 27721 | 291,93 1,32 1,39
Scinanie - strefa
niezarysowana, 536,76 590,46 2,55 2,81
metoda uproszczona
fice';‘aarr)‘/’:ow::gfa 69342 | 76112 | 330 3,62

na wolnej krawedzi jest zapisem zbyt rygorystycznym.
W poréwnaniu z badaniem sity przytozonej w osi piyty
Srodkowej w uktadzie 5 wspotpracujacych ptyt, zaobser-
wowano bardzo wyrazny spadek nosnoéci na $cinanie.
Wptyw na to ma, oprocz braku wiekszej liczby wspotpra-
cujgcych elementdéw, duzy mimoéréd przylozenia sity,
dlatego wyznaczono takze no$no$¢ na $cinanie
z uwzglednieniem skrecania, wykorzystujac wzér (1),
w ktorym Tgy = Vi, €, (gdzie e, jest mimosrodem przyto-
Zenia sity wzgledem s$rodka ciezkosci ptyty). Otrzymana

Dla analizowanego przypadku zalezno$¢ miedzy nosno-
§cig na $cinanie a nosnos$cig na Scinanie ze skrecaniem
to Vrg, = 0,4153Vg .

Whioski koncowe z przeprowadzonych analiz

Na podstawie analizy przytoczone;j literatury oraz prze-
prowadzonej analizy poréwnawczej wynikéw obliczen
weditug normy [1], a takze wynikéw wybranych ekspery-
mentéw w skali rzeczywistej, realizowanych na stropach
z ptyt HC400, sformutowano nastepujgce wnioski.

no$nosc¢ na Scinanie z uwzglednieniem skreca-
nia Vg4, wynosi jedynie 0,0186Vy, .. Stanowi to
drastyczng redukcje nosnosci, sugerujgcy, iz
ptyta tak obcigzona nie jest w stanie przejgc
praktycznie zadnego obcigzenia na zadanym
mimosrodzie, co w $wietle przytoczonych wyni-
kéow badan jest ograniczeniem nieuzasadnio-
nym.

Podobng analize przeprowadzono dla stropu
o rozpietosci 6 metrow. W tym przypadku nie
uwzgledniono redystrybucji obcigzenia, z uwagi
na to, iz badano pole stropowe skiadajgce sie
z 4 ptyt. Wyniki zestawiono w tablicy 3.

Analiza uzyskanych wynikéow wykazuje, ze
najmniejsza nosnos¢ ptyty wynika z warunku
nosnosci samego zigcza, jednakze wynik ten
uzyskano dla przypadku bez uwzglednienia
wspotpracy miedzy ptytami. Gdyby rozwazany
strop sktadat sie z 5 piyt kanatowych, to przy
uwzglednianiu redystrybucji obcigzenia wspot-
czynnik « dla ptyty bezposrednio obcigzonej
wyniostby 0,29. A zatem obliczeniowa no$nosc
ztgcza, z uwzglednieniem niepewnosci parame-
trow materiatowych i sprezenia, miescitaby sie
w przedziale 328+420 kN, co jest wartoscig bli-
skg otrzymanej w badaniu. Biorgc pod uwage
fakt, iz wspotpracujg tylko 4 piyty, wspotczynnik
a powinien by¢ zwiekszony, przez co oszacowa-
nie no$nosci bedzie dawato wynik nieznacznie
mniejszy. Mimos$rod przytozenia sity ma réwniez
duzy wplyw na nos$no$¢ ptyty na Scinanie;
w odréznieniu od ptyty 12-metrowej, obcigzonej
na krawedzi, nosnosc¢ ta jest o wiele wigksza.
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Tablica 3

Poréwnanie obliczonej sity niszczacej dla ptyty srodkowej 6 m obcigzonej
mimosrodowo w potowie rozpietosci przesta z silg otrzymang w badaniu [28]

Sita w Teoretyczna sita niszczaca
badaniu bez uwzgledniania redystrybugji
Kryterium
"y Plesr PRd.min PRd.rnax PRd.min PRd‘max

[kN] IkN] [kN] Plest Pest
Zginanie 255,16 255,60 0,58 0,59
Przebicie® 94,52 118,56 0,22 0,27
Przebicie** 203,04 254,68 0,46 0,58
Zginanie poprzeczne 140,90 180,60 0,32 0,41
Zigcze 94,99 121,76 0,22 0,28
Scinanie - strefa 260,92 | 276,84 | 060 0,63
zarysowana
Scinanie - strefa
niezarysowana, 436,9 484,23 636,94 1,1 1,46
metoda uproszczona
Seinanleic siefa 586,60 | 78427 | 1,34 1,80
niezarysowana
Scinanie i skrecanie - 96.82 10345 022 0.24
strefa zarysowana ! ! ! !
Scinanie i skrecanie -
strefa niezarysowana, 192,71 256,22 0,44 0,59
m. uproszczona
Scinanie i skrecanie - 235 62 317.00 0.54 073
strefa niezarysowana ’ ! ! '
gArysawaio-~silg 2240 | 14137 | 169,87 0,32 0,39
rysujgca
*) patrz tabl. 1.

**) patrz tabl. 1.

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 5-6/2022




Sprezone plyty kanatowe wykazujg dobrg zdolnos¢ do
redystrybucji obcigzen punktowych, gdy rozpatrywanym
efektem obcigzenia jest zginanie. Nalezy jednak zwrécic
uwage, ze stosowanie metody podanej w normie EN 1168
moze prowadzi¢ do przeszacowania no$nosci w przy-
padku ptyt o wysokosci 400 mm. Jest to spowodowane
tym, ze nomogramy w zatgczniku C normy [1] opracowano
jedynie dla statej warto$ci stosunku sztywnosci gigtnej do
skretnej, podczas gdy dla ptyt wysokich z prostokatnymi
kanatami stosunek ten jest znaczaco wyzszy niz w przy-
padku ptyt niskich o kanatach owalnych.

Stosowanie metody analitycznej z zatgcznika C
normy [1] do analizy no$nosci $cinania moze prowadzic¢
do znacznego jej przeszacowania. Wniosek ten pokrywa
sie z zaleceniami amerykanskimi [3], w ktorych asekura-
cyjnie przyjmuje sig, iz sita $cinajgca nad podporg nie
ulega redystrybucji. Podobne obserwacje, lecz prowa-
dzace do mniej rygorystycznych zalecen niz amerykan-
skie, mozna znalez¢ w pracach [29], [3] i [30], w ktorych
podkres$la sig, iz metoda uwzgledniania przestrzennej
pracy stropu przedstawiona w normie [1] nie powinna
byé stosowana do $cinania, cho¢ norma tego jedno-
znacznie nie stwierdza.

Skrecanie ma istotny wplyw na no$no$¢ plyty kanato-
wej poddanej $cinaniu, jednakze przedstawiona w normie
[2] metoda, pozwalajgca na uwzglednienie interakcji sci-
nania ze skrecaniem, prowadzi do znacznie zanizonych
wynikéw. Dobrze obrazuje to rys. 2, na ktérym przedsta-
wiono noéno$é ptyty mimosrodowo obcigzone;j sitg sku-
piong w zaleznosci od wielko$ci mimosrodu. Przedsta-
wiono na nim wynik obliczeniowego uwzglednienia jedno-
czesnego dziatania sity poprzecznej i momentu skrecajg-
cego w typowych plytach HC o roéznej geometrii.
W niektérych przypadkach, juz przy wielkosci mimosrodu
sity skupionej wynoszacej ok. 1/3 szerokosci ptyty, oblicze-
niowa no$nos¢ piyty jest zredukowana do zera. Jak wyka-
zano w pracy [14], funkcja opisujgca interakcjg Scinania ze
skrecaniem jest w rzeczywisto$ci nieliniowa, a wykorzy-
stanie jej do analizy pracy elementu prowadzitoby do
znacznie lepszego oszacowania jego noSnosci.

Veay

Vrac

0,5

Rys. 2. Stosunek nos$nosci na $cinanie z uwzglednieniem skrecania do
noénosci na $cinanie, w funkcji mimosrodu przytozenia sity, dla wybra-
nych przekrojow ptyty

W literaturze nie opisanc dostatecznie obszernie zjawi-
ska jednoczesnego skrecania, $cinania oraz zginania
sprezonych prefabrykowanych ptyt kanatowych —wymaga
to dalszych badan eksperymentalnych pozwalajgcych na
weryfikacje nowych modeli obliczeniowych.

Nosnos$é na przebicie ptyty kanatowej obliczona zgod-
nie z normg [1] jest znacznie zanizona w stosunku do

wynikow badan doswiadczalnych. Lepszg aproksymacje
nosnosci na przebicie mozna uzyskac, przyjmujgc obwod
kontrolny wedtug normy [6], przy czym kat rozchodzenia
sie naprezenia w betonie niezbrojonym nalezy przyjgc
jako 35°.

No$no$¢ na przebicie moze by¢ decydujgca w przy-
padku obcigzen przytozonych na wolnej krawedzi stropu.
Obliczeniowe no$nosci na przebicie wg normy [2] sg bar-
dzo zanizone, co moze by¢ uzasadniane nagtym i kru-
chym charakterem zniszczenia.

Ograniczenie dotyczgce dopuszczalnej wartosci sity
skupionej z uwagi na zginanie poprzeczne w przypadku
braku uwzgledniania redystrybucji obcigzenia na plyty
sgsiednie, opisane w [1], jest wymaganiem bardzo rygory-
stycznym. Niejednoznaczne jest jednak, w jaki sposéb
nalezy uwzgledni¢ przestrzenng prace stropu w tym kon-
tekscie.

Podziekowania

Na przestrzeni lat pojawity sig liczne pytania i niejasno-
éci dotyczgce wspdtpracy prefabrykowanych sprezonych
plyt kanatowych w przenoszeniu obcigzen skupionych.
Z uwagi na fakt, iz wiele z nich pozostaje nadal nierozwig-
zanych, powotfany zostat projekt ,HOLCOLODIS" realizo-
wany w latach 2022—-2025 przez Migdzynarodowe Stowa-
rzyszenie Producentéw Pyt Kanatowych IPHA z udziatem
cztonkdéw organizaciji oraz autoréw tej pracy. Celem pro-
jektu jest opracowanie nowych, doktadniejszych zasad
uwzgledniania wspotpracy ptyt kanatowych w przenosze-
niu obcigzen skupionych, podpartych nowymi badaniami
eksperymentalnymi oraz analizami numerycznymi. Auto-
rzy pragng podziekowaé¢ za finansowanie oraz wsparcie
projektu przez IPHA.

Autorzy pragng rowniez podziekowa¢ Panu Alarowi
Kaes, Consolis Development Centre, za cenne informacje
dotyczace technologii produkgji ptyt kanatowych w latach
90. w Finlandii.
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