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Streszczenie. W realizowanym aktualnie budynku Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach autorzy
pracy zaprojektowali spr¢zone jednokierunkowo przgsto stropu o rozpigtosci 11,15 m i gruboscei 0,20 m oraz
dwa przesta stropodachu: jednokierunkowo sprezone o rozpigtosci 12,86 m i grubosci 0,25 m oraz
dwukierunkowo sprezone o rozpigtosci 17,65x19,6 m. Wszystkie 3 ptyty oparte sa na Scianach, ich stosunek
rozpigtosci do grubosci znacznie przekracza zalecane w literaturze wartosci i wynosi odpowiednio: 55,8; 51,4 1
50,4. W trakcie realizacji budynku prowadzony jest ciggly monitoring ugie¢ wszystkich ptyt oraz odksztatcen i
temperatury jednej z nich. Wykonano ponadto badania laboratoryjne betonu pobranego podczas betonowania.
W pracy przedstawiono zatozenia projektowe, dzialajace obcigzenia, wyniki przeprowadzonej analizy
obliczeniowej (momentéw zginajacych, ugie¢ i naprezen) w poszczegolnych etapach realizacji dla trzech ptyt
sprezonych. Na tle wynikéw analizy obliczeniowej przedstawiono ponadto wyniki pomiarow prowadzonych
ugie¢ plyt wraz z komentarzem i wnioskami.

Stowa kluczowe: badania stropow, ciggno bez przyczepnosci, strop spr¢zony, ugiecia stropow.

1.  Wprowadzenie

Plyty duzych rozpigtosci z betonu spr¢zonego znalazty zastosowanie jako stropy w budynkach
wiele lat temu w USA, Australii, Hong Kongu, Singapurze a w pozniejszym okresie w Europie.
W Polsce ich rozkwit datowany jest na ostatnie dziesieciolecie. Na przestrzeni kilku dekad wydano
wiele wytycznych i zalecen dotyczacych projektowania i konstruowania takich konstrukcji. W Europie
opublikowano prace [4], [6], [7] i [8]. W Polsce tymczasem w ostatnim dziesigcioleciu opublikowano
kilka prac dotyczacych projektowania i realizacji stropow sprezonych [1], [5], [11], [14].

Opublikowane wytyczne podaja zalecane wartosci stosunku rozpietosci do grubosci ptyty
uzalezniajac ja od typu konstrukcji, obciazenia i dopuszczalnego ugiecia. Przyktadowo, wg pracy [4],
dla pelnych ptyt ciggltych o dwoch lub wigcej przestach w kazdym kierunku stosunek ten generalnie
nie powinien przekracza¢ wartosci 42 dla ptyt stropowych i 48 dla stropodachéw. Khan i Williams
[10] wychodzac z warunku braku rys w przekroju, na podstawie przeprowadzonych obliczen podaja
wymagane grubosci dla roznych poziomdw obcigzenia (tablica 1).

Jednym z gltéwnych czynnikow determinujacych grubos¢ ptyty jest jej ugiecie. W tablicy 2
zamieszczono dopuszczalne ugigcia ptyt zgodnie z wytycznymi wybranych norm.
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Tablica 1 Zalecane wartosci stosunku rozpietosé/grubosé plyty wg [10].

Typ plyty rozpigto$¢/grubosé
Petna ptyta jednokierunkowa 3045
Plyta uzebrowana 25+35
Pelna ptyta ptaska 35+45
Strop kasetonowy 2030

Tablica 2 Graniczne ugiecia plyt wg wybranych wytycznych normowych.

Typ elementu Warto$¢ graniczna Uwagi
PN EN Wszystkie L/250 Ugigcie pod dziataniem
1992-1-1 obcigzen quasi-statych
[13] L/500 Ugigcie pod dziataniem

obc. quasi-statych powstate
po ukonczeniu konstrukeji

PN-B- Plyty stropow i stropodachow L/200dlaL<6,0m Ugiecie pod dziataniem
03264 30 mmdla6,0<L<7,5m obcigzen dlugotrwatych
[12] L/250dlaL>75m
ACI318  Stropodachy przy braku warstw L/180 Ugigcie krotkotrwate pod
[1] i elementow wykonczenia catkowitym obcigzeniem

Ptyty stropowe przy braku L/360

warstw i elementéw wykonczenia

Stropy i stropodachy dachy L/480 Ugiccie wystepujace po

kruchymi elementami instalacji elementow

wykoficzenia wykonczenia

Stropy i stropodachy L/240

z odksztatcalnymi elementami

wykonczenia
BS8110  wszelkie widoczne elementy L/250 Ugiecie catkowite
[3] konstrukcyjne

Stropy i stropodachy z kruchymi  mniejsza z wartosci Ugiecie wystepujace po

elementami wykonczenia L/500 i 20 mm instalacji elementow

o . wykonczenia

Stropy i stropodachy mniejsza z wartosci

Z odksztalcalnymi elementami L/350 i 20 mm

wykonczenia

Autorzy referatu w realizowanym w latach 2014-15 budynku uzyteczno$ci publicznej
zaprojektowali 3 jednoprzestowe ptyty sprezone ciggnami bez przyczepnosci (2 przgsta sprezone

W jednym kierunku, trzecie w dwoch kierunkach). Stosunek rozpigtosé-grubos¢ kazdej z ptyt
przekracza warto$¢ 50. Wszystkie ptyty zostaly wykonane w okresie lipiec-sierpien 2014 r.
W dalszych punktach zostanie przedstawiona geometria budynku, charakterystyka ptyt sprezonych,
obliczenia modelowe, prognozowane napr¢zenia i ugigcia oraz wyniki pomiaréw ugig¢ w trakcie
realizacji.

2.  Geometria budynku, charakterystyka stropéw sprezonych

2.1 Ogélna charakterystyka budynku

Budynek Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach (rys. 1) zostal zaprojektowany
w 2013 roku przez Pracowni¢ Projektowa f-11 (architekt: dr inz. arch. Marcin Furtak), budowe
rozpoczeto pod Koniec 2013 a termin ukonczenia wyznaczono na sierpien 2015 r. Budynek taczy
funkcje kulturalno-artystyczne (przewidziano m. in. sal¢ kinows, teatralng, bibliotekg) =z
dydaktycznymi (sale do zaje¢ tanecznych, sale dydaktyczne). Na rzucie prostokata 0 wymiarach
61,5x42,5m zaprojektowano 2 oddylatowane segmenty budynku o odmiennym uktadzie



konstrukcyjnym. Na rysunku 2 przedstawiono rzut (w poziomie najwyzszej kondygnacji) natomiast na
rysunku 3 przekroj pionowy segmentu zlokalizowanego pomiedzy osiami 1 1 6. W segmencie tym
usytuowano sale kinowa (pomiedzy osiami L i D) oraz sale teatralng (pomiedzy osiami A i C).
Konieczno$¢ utrzymania duzych, wolnych od podpér przestrzeni oraz ograniczona wysoko$¢
zabudowy (16,0 m) wymusita konieczno$¢ zastosowania cienkich i smuktych przegrod poziomych.
Wobec powyzszego, zaprojektowano 3 przesta ptytowe sprezone ciegnami bez przyczepnosci (ptyte
stropowg nad salg teatralng w poz. 9,68 m — P}-1 oraz dwa przesta stropodachu: nad salg teatralng
w poz. +14,08 m — Pt-2 i nad sala kinowg w poz. +13,68 m — P1-3).

2.2  Charakterystyka plyt sprezonych

Zaprojektowano i zrealizowano nastepujace ptyty sprezone:

1) Ptyta P+-1 w poz. +9,68 m jest jednokierunkowo sprezonym przestem zlokalizowanym
pomigdzy osiami 3 i 6 oraz A i C (rys. 4a). Rozpigtos¢ ptyty w osiach $cian wynosi 11,15 m.
Grubos$¢ ptyty wynosi 200 mm natomiast grubos$¢ $cian to 240 mm. Stosunek rozpigtosci do
grubos$ci wynosi 55,8. Plyte sprezono ciggnami bez przyczepnosci w rozstawie 300 mm.
Geometrie spr¢zenia przedstawiono na rysunku 4a.

2) Plyta Pt-2 w poz. 14,08 m to réwniez jednokierunkowo Sprezone przesto zlokalizowane
pomiedzy osiami 1 i 6 oraz A i D (Rys. 4b). Rozpictos¢ przesta w osiach Scian wynosi 12,86 m
natomiast grubo$¢ plyty 250 mm. Stosunek rozpietosci do grubosci wynosi w tym przypadku
51,4. Plyte sprezono monostrandami w rozstawie 250 mm.

3) Piyta P1-3 nad salg kinowa w poz. +13,68 m to przesto o najwigkszej rozpigtosci (rys. 5).
Rozpigtos$¢ plyty w osiach $cian (oraz belki BL-1 w osi L) wynosi 17,65x19,6 m a jej grubos¢
to 350 mm. Stosunek rozpigtosci do grubosci (dla krotszej rozpigtosci) wynosi 50,4. Plyta
sprezona jest w dwoch kierunkach ciggnami bez przyczepnosci w rozstawie 220 mm.
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Rysunek 2. Rzut segmentu budynku
z plytami sprezonymi.

Rysunek 3. Przekroj A-A.



2.3 Beton

Do wykonania ptyt sprezonych zastosowano beton klasy C35/45 na bazie cementu CEM I 52,5
N-HSA-NA w ilosci 396 kg/m® (w/c = 0,5). Do mieszanki betonowej o konsystencji S2/S3 zastoso-
wano procz piasku (0+2 mm) grys dolomitowy o uziarnieniu 2+16 mm. Wyniki badan laboratoryjnych
pobranych prébek beton przedstawiono w punkcie 3.

2.4 Zbrojenie zwykle

Zbrojenie zwykte wszystkich ptyt sprezonych zaprojektowano w postaci dolnej 1 gorne;j siatki
z pretow ¢10 mm co 150 mm.
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Rysunek 4. Geometria i sprezenie plyt Pi-1 i Pi-2.
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Rysunek 5. Geometria i sprezenie plyty PI-3.

2.5 Ciegna sprezajace, sila sprezajaca

Do sprezenia ptyt uzyto ciegien bez przyczepnosci (monostrandy) Y1860S7 o $rednicy
15,7 mm (splot siedmiodrutowy 1x5,7+6x5mm, powierzchnia splotu — 143 mm?% wytrzymatosé
charakterystyczna — fc = 1860 MPa). Sploty naciagano sita 220 kN po 14+1 dniach od zabetonowana.



2.6  Obcigzenie plyt

Na ptycie PI-1, ponad salg teatralng, zlokalizowano pomieszczenia dydaktyczne oraz
pomieszczenia zaplecza szkoly muzycznej. Na ptycie zaprojektowano i wykonano gesta zabudowe
$cian dziatlowych z pustakéw silikatowych grubosci 180 i 100 mm. Wysokos$¢ §cian wynosi 4,2 m
natomiast sumaryczne obcigzenie rownomiernie roztozone to 2,6 kN/m?. Uklad $cian dziatowych oraz
warstw na stropie wraz z widokiem zabudowanej przestrzeni na ptycie przedstawiono na rysunku 6.

Rysunek 7 przedstawia natomiast uktad warstw oraz schemat rozmieszczenia i warto$¢

skupionych obcigzen na sprezonych ptytach stropodachu.
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Rysunek 6. Uktad warstw i Scianek dziatowych na plycie P#-1 W poz.
+9,68 m (a), widok zabudowanej przestrzeni na ptycie (b).
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Rysunek 7. Warstwy oraz lokalizacja skupionych obcigzen od urzgdzen na

Kruszywo grysowe 50+70 mm

Styropian 200 mm

Izolacja przeciwwodna

Ptyta kablobetonowa 350 mm

dachu (a), widok dachu 5 lutego 2015 (b).



3. Badania betonu

W trakcie betonowania ptyty Pt-3 pobrano zestaw probek betonowych (walce ¢150%x300 mm),
ktore poshuzyly wyznaczeniu w laboratorium wytrzymatosci i modutu sprezystosci betonu
W momencie spr¢zania (po 14 dniach od zabetonowania) i po 28 dniach dojrzewania. Wyniki badan
przedstawiono w tablicy 3.

4, Obliczenia modelowe

W celu wyznaczenia teoretycznych wartosci ugig¢ oraz momentéw zginajacych w ptytach
spr¢zonych wykonano model fragmentu budynku w programie RFEM (rys. 8). Ptyty stropowe

Tablica 3. Wyniki badan cech mechanicznych betonu plyty Pt-3

Cecha 1 Nrp ;ébki 3 Warto$¢ $rednia
Po 14 dniach (spr¢zanie)
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa] 27,4 30,1 31,7 29,7
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa] 2,57 2,88 2,66 2,70
Modut sprezystosci [GPa] 29,2 30,8 30,5 30,2
Po 28 dniach
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa] 34,4 33,3 33,6 33,8
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa] 2,71 2,69 2,96 2,79
Modut sprezystosci [GPa] 33,4 35,2 30,3 33,0

zbudowano z powierzchniowych, prostokatnych elementow skonczonych o wymiarach 0,5x0,5 m.
Analiza prowadzona byta przy zalozeniu liniowo-sprezystego modelu betonu, sprezenie modelowano
obciagzeniem zast¢pczym.

Rysunek 8. Model fragmentu budynku wykonany w programie RFEM.
4.1 Modul sprezystosci betonu

Powszechnie wiadomym jest, iz modut spr¢zystosci betonu w naturalnej konstrukcji jest nizszy
niz modut wyznaczony na drobnowymiarowych probkach laboratoryjnych [13], [14]. Tanabe w pracy
[13] wykazal, iz stosunek modutu sprezystosci betonu otrzymanego z badan in-situ do warto$ci
otrzymanej z testow laboratoryjnych na probkach walcowych zmienia si¢ w czasie od wartosci 0,77 do
0,55. W analizie obliczeniowej przyjeto 80% wartosci modutu uzyskanego na walcach ¢150x300 mm
stosownie do rozwazanej sytuacji (warto$¢ 14 lub 28 dniowa).

4.2  Obcigzenie sprezeniem

Sprezenie modelowano zastgpczym obcigzeniem rownomiernie roztozonym skierowanym
w gore oraz dodatkowo liniowym momentem zginajagcym na podporach, wynikajagcym z mimosrodu



kabla w miejscach kotwienia. Kazde ciggno zostato napigte sitg 220 kN. Warto$¢ sity w ciggnach po
zakotwieniu wyznaczono korzystajac z pomierzonych wydhuzen ciegien w wyniku ich naciagu. Zatozono w tym
celu modut sprezystosci stali E=190GPa. Obciazenie zastgpcze wyznaczono z rOwnania trasy swobodnego zwisu
ciggna. W tablicy 4 zestawiono warto$ci wyznaczonych sit w ciggnach oraz obcigzen zastepczych.

Tablica 4. Zestawienie obcigzen od sprezenia.

Plyta Sita w ciegnie [kN]  Obcigzenie zastepcze [kN/m?]
Pt-1 204 3,94
Pt-2 212 5,96
Pt-3 X 209 4,25
y 212 4,85

X, y oznaczaja odpowiednio w kierunki osi literowych i liczbowych
4.3 Sytuacje obliczeniowe i wartoSci obciazen

W analizie rozwazono 3 sytuacje obliczeniowe:

1) sytuacje po sprezeniu (poczatkowa) — zatozono obcigzenie od spr¢zenia po zakotwieniu
zgodnie z tablica 4 oraz obciazenie ciezarem phyt (2400 kg/m® — tablica 5),

2) sytuacje istniejacag (Stan w dniu 5 lutego 2015 r. — na ptytach zainstalowano projektowang
zabudowe, ciezkie warstwy wykonczeniowe i urzadzenia). Sila sprezajaca w tej sytuacji
zostala zmniejszona o 4% z uwagi na straty opdznione (po 5,5 miesigcach od spr¢zenia).
Przyjete obciazenie zestawiono w tablicy 5.

3) sytuacje uzytkowa — site sprezajaca po zakotwieniu zmniejszono o 7% (trwata warto$¢ sity
po stratach opdznionych), przyjeto wszystkie obcigzenia state wg tablicy 5 oraz dodatkowo
obcigzenie uzytkowe rowne 2,5kN/m? dla stropu (Pt-1) i 2,0 kN/m? dla dachu (P1-2 i P1-3).

Tablica 5. Obcigzenia state dziatajgce na plyty sprezone.

Rodzaj obcigzenia Wartos¢ [KN/m?]
Cigzar wlasny ptyty 4.8

i Scianki dziatlowe 2,6

& | Warstwy podtogi 1,3
Cigzar wlasny ptyty 6,25

o | Warstwy dachu 11

= Urzadzenia na dachu 1,0
Cigzar wlasny ptyty 8,5

| Warstwy dachu 1,1

~ Urzadzenia na dachu 0,5

4.4  Wyniki analizy

W tablicy 6 przedstawiono warto$ci momentéw zginajacych w srodku rozpigtosci ptyt uzyskane
w poszczegdlnych sytuacjach obliczeniowych zdefiniowanych w punkcie 4.3. Wszystkie podane
momenty rozciagaja wtokna dolne, sg warto$ciami wyznaczonymi dla obcigzen charakterystycznych.
Wraz z warto$ciami momentow zestawiono wartosci sity sprezajgcej oraz naprezen gornych i dolnych
w przekrojach. Mozna zauwazy¢ wysoki poziom wprowadzonych naprezen Sciskajacych po sprezeniu
na dolnej powierzchni oraz napr¢zenia rozciggajace na gornej powierzchni wszystkich ptyt.



Tablica 6. Sita sprezajgca, momenty zginajqce i naprezenia w poszczegolnych sytuacjach.

Sytuacja obliczeniowa

1) po spr¢zeniu 2) stan istniejacy 3) uzytkowa
A W e
Pt cs cs _ —_ _ —_ _ —_

Y& I mg [ ml | m | g| _E| o | E| o £ T| o
o E = E 04 o E = E Oy o E = E (o]
= 2, | [MPq] = =, | [MPa] = = | [MPa]
-0,30 2,37 4,08
PFL 0205 0007 0045 680 54 o) 653 238 0l 632 355 I
1,41 0,40 2,04
PL2 | 0256 0011 007 848 80 ot 753 267 g0 789 439 o
-1,90 20,93 0,19
¥ 0356 0021 012 850 170 ) 816 32 Jod 791 572 o]
= lylo3se 0021 010 964 215 _5'2831 925 428 g'gi 897 704 éf’é

X, y 0znaczaja odpowiednio w kierunki osi literowych i liczbowych

Na rysunkach 9 do 11 przedstawiono mapy ugie¢ poszczegdlnych ptyt dla stanu istniejgcego
(5 lutego 2015r) w postaci dwoch sktadnikow. Wyznaczono oddzielnie ugigcia: 1 - dla sytuacji po
sprezeniu (przyjeto obciazenie cigzarem plyt, sprezeniem po zakotwieniu ciggien oraz wartos¢ modutu
sprezystosci betonu w chwili sprezania — po 14 dniach) — rysunki 9a, 10a i 11a; 2 - przyrost ugiecia
od dodatkowych obcigzen na plytach (przyjeto ciezar wszystkich dodatkowych obcigzen
wystepujacych na ptytach, odwrotne obciazenie sprezeniem odpowiadajace spadkowi sity 0 4% oraz
warto$¢ modutu sprezystosci betonu po 28 dniach) — rysunki 9b, 10b i 11b. Catkowite obliczone
ugiecie dla poszczegolnych plyt przedstawiono w punkcie 6 na rysunkach 13 do 15.

a)

b)

Rysunek 9. Ugiecie ptyty PI-1 po sprezeniu (a), przyrost ugiecia
od obcigzenia dachu i spadku sity sprezajgcej (b).

Rysunek 10. Ugiecie plyty PI-2 po sprezeniu (a), przyrost ugiecia
od obcigzenia dachu i spadku sity sprezajgcei (b).




b)

Rysunek 11. Ugigcie piyty Pt-3 po sprezeniu (a), przyrost ugiecia
od obcigzenia dachu i spadku sity sprezajgcej (b).

5. Badania in-situ

Z uwagi na prototypowos¢ zastosowanych rozwigzan w warsztacie projektowym autorow
(wysoki stosunek rozpigtosci do grubosci) plyty sprezone zostaly poddane szczegdtowym
obserwacjom i badaniom w trakcie realizacji. Prowadzony jest ciggly geodezyjny monitoring ugigé
ptyt. Pomiar zerowy wykonano przed wprowadzeniem sprezenia, kolejne pomiary wykonano po
sprezeniu ptyt i po usuni¢ciu deskowan. Dalsze pomiary byly i sa wykonywane z czestoscig nie
rzadziej niz raz w miesigcu. Pomiary ugig¢ realizowane sg z wykorzystaniem trzech reperow dla
kazdej plyty (2 przy $cianach i jeden w $rodku przesta — rys. 12), zainstalowanych w ptycie
i wyprowadzonych ponad wylewke w stropie w poz. +9,68 m i ponad warstwe ocieplenia na dachu.

Dodatkowo, w $rodku rozpigto$ci przesta ptyty P1-3 nad kinem zainstalowano 4 strunowe
przetworniki odksztalcen z pomiarem temperatury betonu, po 2 w kazdym kierunku 30 mm od dolnej
i gornej powierzchni stropu (rys. 12).
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Rysunek 12. Lokalizacja reperéw i czujnikéw pomiarowych w plytach stropodachu.




6.  Wyniki badan

Na rysunkach 13, 14 i 15 przedstawiono pomierzone i obliczone ugigcia ptyt sprezonych.
Niewatpliwie najmniej znang histori¢ obciazenia posiada ptyta stropowa Pt-1 w poz. +9,68 m (rys.
13). Ptyta w wyniku sprezenia doznata wygiecia w gore o 4,5 mm. Na stropie tuz po sprezeniu zaczeto
montowa¢ podpory i deskowanie ptyty stropodachu. Wprawdzie zostat on podparty siatka podpor,
jednak podparto go na podatnej konstrukcji widowni sceny teatralnej. Duza wysokos$¢ podpor i zbyt
mata sztywno$¢ spowodowata réwniez ich wyboczenie. Czynniki te sprawily, iz pod cigzarem
deskowan i mokrej plyty stropodachu o grubosci 250 mm ptyta Pi-1 doznala ugiecia o warto$ci
12,5 mm. Po sprezeniu ptyty stropodachu 05.08.2014 r. ugigcie plyty Pi-1 zostalo zredukowane
02,5mm do wartosci 10 mm. Nastgpnie w okresie do 28.08.2014 przy sukcesywnym demontazu
podpor i deskowan na stropie ptyta wracata w kierunku swojego pierwotnego potozenia osiggajac
ostatecznie wartos¢ ugiecia 5,0 mm. W okresie od 28.08.2014 do 05.02.2015 na stropie pojawialy si¢
stopniowo dodatkowe obcigzenia (Sciany dzialowe, wylewka) zwiekszajac jej ugiecie do wartosci
11,0 mm. Przy rozpigtosci ptyty wynoszacej 11,15 m stosunek ugiecia do rozpigtosci wynosi 1/1014.

Rysunek 14 przedstawia ugiecia ptyty stropodachu Pt-2. Plyta pod wptywem sprezenia doznata
wygiecia w gore o warto$¢ 4,5 mm, przy czym po catkowitym demontazu deskowan jej ugiecie w dot
wynosito juz 4,5 mm. Wraz ze wzrostem obciazenia i uptywem czasu ugiecie przyrosto do wartosci
13,0 mm. W ostatnim okresie 24 dni pomiedzy 12.01 a 05.02.2015 plyta uniosta si¢ o 1,0 mm
osiggajac ugiecie rowne 12,0 mm. Najwigksze ugiecie 13,0 mm stanowi 1/989 rozpietosci (12,86 m).

Ugigcia ptyty Pt-3 najwigkszej rozpigtosci, nad salg kinowa, przedstawiono na rysunku 15.
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Rysunek 13. Ugiecia pomierzone i obliczone z analizy sprezystej dla plyty Pi-1.
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Rysunek 14. Ugigcia pomierzone i obliczone z analizy sprezystej dla plyty PI-3.
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Rysunek 15. Ugiecia pomierzone i obliczone z analizy sprezystej dla piyty P-3. . .
Plyta dozn gigcia p y sprezystej dla plyty | ugicta

si¢ 0 8,5 mm. Wraz z uptywem czasu i wzrostem obcigzenia ptyta osiggneta 12.01.2015 r. ugiecie 23,5
mm po czym powrdcita w gore o 1,00 mm. Stosunek najwigkszego ugiecia do krotszej rozpigtosci
rownej 17,65 m wynosi 1/751. Interesujacy na wykresie jest wzrost ugiecia o wartos¢ 5,0 mm
pomigdzy 4 a 22 pazdziernika 2014 r. Przyrost ten wystapit przy niezmienionych obcigzeniach plyty.
Z pewnoscia nie byt to przyrost ugie¢ wywotany reologig betonu i stali. Reologiczne przyrosty ugiec
w poprzednich okresach pomigdzy pomiarami byly znacznie mniejsze i zmniejszaly si¢ w czasie.
Przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywa¢ w zmianie warunkoéw termiczno-wilgotnosciowych betonu.
Na wykresie (rys. 15) przedstawiono dodatkowo wykresy temperatur na grubosci ptyty wyznaczone
na podstawie temperatur zarejestrowanych na czujnikach 1 i 2. W okresie tym, przy niewielkiej
zmianie temperatury betonu przy dolnej powierzchni ptyty temperatura przy powierzchni gornej (30
mm ponizej powierzchni) spadta o 5,8°C. Przyczyn podniesienia obu ptyt stropodachowych o 1,0 mm
w okresie od 10.01 do 05.02.2015 trudno doszuka¢ si¢ na wykresach temperatur w przekroju. By¢
moze jest to wywotane niewielka zmiang obcigzen zwigzanych z warunkami zimowymi (oblodzenie
i niewielka pokrywa $niegowa — rys 7) badz ubytkiem istniejacych wcze$niej obciazenia
montazowych. Moze by¢ to rowniez wywolane czynnikami reologicznymi w betonie.

Uniesienie plyt podczas sprezania a nastgpnie ich opadnigcie w dot po usunieciu podparcia
swiadczy o podatno$ci podpor, na ktorych oparto strop na czas betonowania.



Ze wzgledu na fakt, iz obliczenia ugie¢ pochodza z analizy sprezystej konstrukcji
z wykorzystaniem metody obciagzenia zastgpczego, trudno doszukiwaé si¢ zgodnosci ugied
obliczonych i pomierzonych. Tej mozna oczekiwac¢ jedynie w ugigeciu doraznym po sprezeniu.
Zadowalajaca zgodno$¢ uzyskano jedynie w przypadku plyty Pt-2 gdzie wartos¢ zmierzona wyniosta
4,5 a warto$¢ obliczona 5,5 mm. W przypadku ptyty Pi-1 warto$¢ obliczona jest znacznie mniejsza
a w przypadku ptyty P1-3 znacznie wicksza od wartosci rzeczywistej. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
iz ugigcie po uwolnieniu ptyt z podpdr obarczone jest juz pewnym skladnikiem wynikajacym
Z petzania betonu, ktore zachodzi rownoczes$nie z pojawiajacym si¢ w czasie obcigzeniem i trudno
jednoznacznie odseparowac sktadniki dorazny i opdzniony ugie¢. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na
losowo$¢ zachowania si¢ elementow z betonu, dotychczasowe badania stropéw sprezonych wykazaty,
iz ugiecia powtarzalnych stropow w budynku, wykonywanych w podobnych warunkach moga
znaczaco od siebie odbiegac [10].

7. WhioskKi

W pracy przedstawiono wyniki realizacji trzech ptyt sprezonych ciggnami bez przyczepnosci

0 stosunku rozpigtosci do grubosci od 50,4 do 55,8. Przestawione wyniki obliczen modelowych oparte

sa na szeregu zalozen upraszczajacych i w zwiazku z tym mogg by¢ obarczone pewnym bledem

wynikajacym chociazby z niedostatecznej doktadnosci oszacowania modutu sprezystosci czy sity
sprezajacej. Znacznie wigkszy stopien pewno$ci nalezy przypisa¢ jednak wynikom ugieé, ktore
zostaty pomierzone z doktadnoscia £0,5 mm. Wszystkie repery geodezyjne zostaly zdublowane na
wypadek ich uszkodzenia a pomiary prowadzone byly na dwodch niezaleznych ukladach reperow

w celu wyeliminowania btedéw zwigzanych z ewentualnym uszkodzeniem reperow w trakcie budowy.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic, iz:

e Pomimo wykonania ptyt o stosunkach rozpigtosci do grubosci znacznie przekraczajacych wartosci
zalecane, ugiecia przy prawie wszystkich projektowanych obcigzeniach statych (liczone od pozycji
zabetonowania ptyt), po 5,5 miesigcach od uwolnienia stropéw z podpér sa dalekie od wartosci
granicznych i wynoszg od L/1014 dla jednokierunkowej ptyty grubosci 200 mm i rozpigtosci 11,15
m do L/751 dla dwukierunkowej ptyty grubosci 350 mm i rozpigtosciach 17,65x19,6 m. Przyczyn
matych ugig¢ mozna z pewnos$cia upatrywa¢ w wysokim poziomie dolnych naprezen $ciskajacych
w plytach (tablica 6).

e W przypadku ptyty P1-3 cigzar wlasny stanowi 84 % wszystkich dzialajacych obecnie obcigzen.
Mozna uznaé, ze prawie cate obcigzenie dziata juz przez 5,5 miesigca. Stosunek przyrostu ugiec
w czasie do ugie¢ doraznych wynosi 23,5/7 = 3,6. Jest to warto$¢ wicksza niz sugerowana przez
Concrete Society [4] wartos¢ 3,0. Nalezy uznaé, iz nie jest to jeszcze ostateczne ugiecie trwate.

e Mozliwe jest projektowanie nawet jednokierunkowo sprezonych stropéw opartych na krawedziach
o stosunku rozpigtosci do grubosci nawet przekraczajagcym 55 przy wykorzystaniu zwyklego
betonu towarowego, na tanszym kruszywie zwyktym,
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WHERE ISA LIMIT TO THE SPAN-DEPTH RATIO FOR PRESTRESSED SLABS ?
ABOUT THE DESIGN AND RESEARCH OF PRESTRESSED SLAB IN CULTURAL AND
ART GALLERY IN KOZIENICE

Abstract: Three post-tensioned concrete slabs have been designed and realized in building in Kozienice in last
year. One of them is two-way slab of dimensions of 17,65 x 19,5 m and thickness of 350 mm, next of them are
one-way slabs of span dimensions of 11,15 m and 12,86 m and thickness of 200 mm and 250 mm adequate. All
the slabs are supported on the wall. The span-depth ratio is over recommended values and it is equal to 50,4;
55,8 and 51,4 adequate. The monitoring of deflections of all the slabs and concrete strains and temperatures one
of them is carried out continuously. Additionally, the laboratory test of concrete samples obtained during
concreting one of the slabs was carried out. This paper presents design assumptions, acting load and the results
of computational analysis of the slabs in the three stages of working. The results of in-situ tests are contrasted
with theoretical results. Based on the presented results the conclusions have been drawn.

Keywords: prestressed slab, slab deflection, slab tests, unbounded tendon.



