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WPLYW PODATNOSCI ELEMENTOW PODPOROWYCH
NA NOSNOSC NA SCINANIE STROPOW
Z PLYT KANALOWYCH

Jarostaw Szulc
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W normach krajowych dotyczacych ptyt kanatowych wskazuje sie, ze w przy-
padku stosowania podp6r odksztatcalnych przy wyznaczaniu wartosci naprezen gtéwnych
rozciagajacych, stanowiacych element warunku nosnosci na scinanie stropu, uwzglednic¢
nalezy dodatkowe naprezenia $cinajace, dziatajace poprzecznie w stosunku do rozpigtosci
elementéw plytowych. Przeprowadzone w laboratorium VTT-Espoo w Finlandii badania
doswiadczalne oraz wykonane analizy obliczeniowe wykazaty, ze wielkos¢ wptywu po-
datnosci podpdr uzalezniona jest od szeregu szczeg6tow konstrukcyjnych, m.in. od gtebo-
kosci wypetnienia kanatéw ptyt stropowych betonem czy obecnosci warstwy nadbetonu
konstrukcyjnego. W artykule przedstawiono schemat obliczeniowy sprawdzania nosnosci
na scinanie stropu z ptyt kanatowych opartych na podporach sprezystych z podaniem kon-
sekwencji w przypadku pominigcia tego zagadnienia.

Stowa kluczowe: ptyty kanatowe, no$nos¢ na scinanie, podatnos¢ podpor, schemat obli-
czeniowy

WSTEP

Norma PN-EN 1168+A3: 2011 stwierdza, ze: ,,...w przypadku podpor sprezystych
nalezy uwzgledni¢ redukujacy wptyw poprzecznych napregzen $cinajacych na nosnosé
na $cinanie”, w dokumencie tym nie podano jednak zadnej metodyki postepowania oraz
dokumentu zrédtowego.

Wspotczesne budownictwo w Polsce coraz czesciej wykorzystuje technologie kon-
strukcji prefabrykowanych, w tym roéwniez stosowanie sprezonych ptyt kanatowych
uktadanych na belkach ustroju szkieletowego. Zagadnienie prawidtowego projektowania
stropu, z zachowaniem wymaganego poziomu bezpieczenstwa, staje si¢ wiec tematem
waznym z punktu widzenia niezawodnosci wznoszonych budowli.
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W krajach skandynawskich, w ktorych prefabrykacja jest dominujacym (z uwagi na
warunki klimatyczna) kierunkiem budownictwa, poruszana problematyka znalazta juz
swoje miejsce w dokumentach o charakterze normatywnym, ktdre staty si¢ rowniez in-
spiracja prac Komisji fib ,,Prefabrykacja”, wyznaczajac tym samym Kierunki dociekan
srodowisk naukowych we wszystkich krajach UE.

GENEZA PROBLEMU

Merytoryczna zasadnos¢ koncepcji uwzglednienia poprzecznych naprezen $cinaja-
cych, przy szacowaniu wartosci naprezen gtdwnych w strefach przypodporowych, zosta-
Ta potwierdzona doswiadczalnie [Research Report... 2006] podczas badan doswiadczal-
nych przeprowadzonych w laboratorium VTT w Espoo (Finlandia) oraz na podstawie
wiasnych analiz numerycznych (rys. 1 i 2) [Szulc 2012].

Rys. 1. Model numeryczny $cinanej ptyty kanatowej; propagacja rys poprzecznych i ukosnych
Fig. 1. Numerical model shear hc floor; the propagation of transverse and diagonal cracks

Rys. 2. Posta¢ zniszczenie ptyty kanatowej przez scinanie
Fig. 2. Destruction form of the hollow core floor by shear [Research Report... 2006]

Przeprowadzone analizy wynikéw doswiadczalnych wykazaty zasadnicze réznice
wartosci obciazen niszczacych (scinanie) uzyskanych podczas badan wydzielonych ptyt
kanatowych i stanowiacych element dwuprzestowego stropu opartego w $rodku na zel-
betowym elemencie odksztatcalnym.
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WARUNEK NOSNOSCI NA SCINANIE PLYT KANALOWYCH

Zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008: ,,...w jednoprzestowych elementach sprezonych
(bez zbrojenia na scinanie), niezarysowanych przez zginanie, no$nos¢ na scinanie powin-
na by¢ ograniczona przez wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie wywotane naprezeniami
gtownymi”.

Warunek nosnosci na scinanie dla ptyt kanatowych (rys. 3), wedtug na przyktad
Leskeld [2008] i Pajari [1998], mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

0, < fog™ (1)

gdzie: o, — naprezenia gtdwne rozciagajace (w strefie przypodporowej),
fu™ — zredukowana obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie ($rodnik).

Rys. 3. Sprezone ptyty kanatowe
Fig. 3. Prestressed hollow core (phc) floors

Wartosci naprezen gtéwnych (w strefie przypodporowej) wyznaczy¢ mozna z zalez-
nosci (rys. 4):

2
o, = _% + \/% + (ThC)z + (Tvl*)2 (2)

gdzie: o, - naprezenia normalne ($ciskajace) od sprezenia; o, < 0,

T, — haprezenia $cinajace (podtuzne) od obciazen pionowych,

7,* — naprezenia $cinajace (poprzeczne) od strumieni sit $cinajacych w po-
faczeniu ptyt stropowych z elementami podporowymi (w przekroju
krytycznym); wartosci zredukowane z uwagi na: wypetnienie kanatow
betonem (wzér 12; g; =1,0, jesli gighokos¢ wypelnienia jest mniejsza
niz 0,05 cm), wystepowanie nadbetonu (wz6r 13; g, = 1,0, jesli grubos¢
nadbetonu jest mniejsza niz 0,04 m lub jesli w warstwie nie wystgpuje
zbrojenie) oraz usytuowanie potaczenia plyt kanatowych z elementem
podporowym (8, = 1,0, jesli ptyty stropowe sa oparte w strefie rozciaga-
nej belek podporowych).
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Rys. 4. Rozktad naprezen w przekroju przypodporowym stropu z ptyt kanatowych: h,, — gru-
bos¢ nadbetonu konstrukcyjnego

Fig. 4.  Stress distribution in the supported cross section of hc floor slab: h,,, — thickness of
structural concrete topping

Warunek (1) nosnosci ptyt kanatowych na scinanie, uwzgledniajac zaleznos¢ (2),
mozna réwniez zapisa¢ w postaci funkcji zniszczenia:

The ’ 7,* ’ |O-vp|
Fran = L* + o - T <10 (3)
ctd ctd

NAPREZENIA SCINAJACE W PRZEKROJU KRYTYCZNYM

Naprezenia $cinajace (z,,.) W srodnikach stropu z ptyt kanatowych hc (hollow core) od
obciazen pionowych wyznacza¢ mozna na przyktad wedtug wzoréw [Betoninormikorti-
sto 2007]:

The = Thed T The (4)

()

_ I/hc,Z,EdShz’Hc

Thc,Z - ;7
[hc+/cbw,hc

gdzie: Vi ed — obliczeniowa wartos¢ sit poprzecznych w przekroju krytycznym
w stanie 1 (przed nadbetonowaniem) i w stanie 2 (po nadbetono-
waniu),
Sier e — moment statyczny i bezwtadnosci przekroju konstrukcji stropu
kanatowego,
Shertor Iheste  — Moment statyczny i bezwiadnosci przekroju konstrukcji zespolo-
nej (z nadbetonem konstrukcyjnym),
— sumaryczna szerokos$¢ wszystkich $rodnikéw (ich minimalnych
wymiarow) przekroju stropu kanatowego; b, . = 2y,

bw,hc
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Rys. 5. Zniszczenie stropu z ptyt kanatowych przez $cinanie
Fig. 5.  Failure of hc floor slab by shear [Research Report... 2006]

Efektywne poprzeczne naprgzenia $cinajace (z,,*) w srodniku ptyty kanatowej od po-
dtuznych strumieni sit $cinajacych w potaczeniu ptyt stropowych z elementami podporo-
wymi (w przekroju krytycznym) wyznacza¢ mozna ze wzoru:

_ EFw,ﬂ,Ed

- 6
224, b ©)

Ty

gdzie: F,,r, — obliczeniowa poprzeczna sifa $cinajaca pojedynczy srodnik elementu
stropowego,
A, — efektywne pole powierzchni scinanej okreslone dla pojedynczego srod-
nika elementu stropowego; A,.; = (. = h.)b,.;,
h,. — wysokos¢ elementu ptytowego,
h — wysokos¢ srodnika elementu ptytowego (o statej szerokosci).

Stosunek ..z okresla sie z zaleznosci:

214we,1
F iz _ Vibye )
214we,1 Av[
gdzie: v,, — obliczeniowa warto$¢ podtuznego strumienia sit $cinajacych po jednej
stronie belki, powstajacych w wyniku interakcji w konstrukcji zespolonej,
b, — szerokos¢ elementu ptytowego,
Av( = ZAwe,l = (hhc - hct)zbw,i'
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Obliczeniowa wartos¢ podiuznego strumienia sit scinajacych (v,,) wyznacza¢ mozna
wedtug wzorow:

Vo = ,Bb (V;]VB,I,E(J + ﬁtvé2VB,2,Ed) (8)
Veiga = Ve (VB,fop + aFVB,Rprop) + Z YV 1imp )
Veora = Ve (1 - aF)VB,an}p + ZV/‘VB,z,imp + V. Vg
gdzie: v}, vi, — jednostkowe strumienie sit scinajacych w stanach obciazenia
1i2,
A — charakterystyczna sita poprzeczna od obciazen uzytkowych,
Ve op — charakterystyczna sita poprzeczna od nadbetonowania,
Ve rprop — charakterystyczna sita poprzeczna odpowiadajaca reakcji
podczas tymczasowego podparcia,
Veimp Ve2imp ~ — Charakterystyczna sita poprzeczna od sit skupionych na stro-

pie i/lub na belce w stanie 1 i 2,

OF — wspotczynnik réwny 1, jesli tymczasowe podparcie stropu
jest usuniete przed wprowadzeniem betonu uzupetniajacego
i nadbetonowania, oraz réwny 0, jesli podparcie jest usuniete
po zwiazaniu nadbetonu,

Yor Yo Vi — wspotczynniki obcigzen statych i zmiennych.

Jednostkowe strumienie sit écinajacych v;, i v}, i wystepujace we wzorze (8) wyzna-
czac nalezy oddzielnie dla prawej lub lewej strony belki z nastepujacych zaleznosci:

(EA)cf d1/2 : eO,L‘/,l/Z

V}uz = (10)
(E[)cum,d,l/Z
gdzie: (EA)Cf’ ar sz’tyv_vnoéc’ na é_c_iskanie efe_ktywnego przelfroju betonu sciskanej
potki konstrukcji zespolonej w stanie 1/2 (tj. przed lub po zabeto-
nowaniu), wyznaczona ze Wzoru: (EA)Cf’ s = Eicbealey,
Eic — modut sprezystosci podtuznej betonu stropu,

(El)mm L1, — Sztywnos¢ na zginanie efektywnego przekroju konstrukcji zespo-
lonej w stanie 1/2, zawierajacej czesci potki sciskanej przekroju po
kazdej stronie belki, wyznaczona ze wzoru:

(El)mm,d,l/Z = (EA)C/‘,d,l/Z + EC’ththtC“
E — modut sprezystosci podtuznej nadbetonu,

c,top
— osiowa odlegtos¢ miedzy osig obojetna dla stanu 1 i 2 przekroju
zespolonego i sciskanymi potkami po lewej i prawej stronie belki.

€0,cf1/2
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Szeroko$¢ gornej plyty stropu kanatowego przyjeta jako potka $ciskana dla przekro-
jow zespolonych (belka w ksztatcie odwroconej litery T) nalezy wyznaczaé¢ ze wzoru:

b = ke + Lo (11)

gdzie: L, — odlegtos¢ miedzy punktami, dla ktérych Mg, = 0.

WSPOLCZYNNIKI REDUKUJACE WPLYW SCINANIA
Wspotczynnik redukujacy B; we wzorze (6), uwzgledniajacy wplyw wypetnienia ka-

natow (rys. 6), nalezy okresli¢, jesli gtebokos¢ wypetnienia jest wigksza niz 0,05 m, z na-
stepujacego wzoru:

=50

=1- 12
Br=1-(1-Bu) sz P (12)
gdzie: ¢, — dlugos¢ wypetnienia kanatu,
0o = h,,, — dtugos¢ podstawowa rowna wysokosci kanatu (tab. 1),
Pro — wspotczynnik odpowiadajacy wartosci £ ,.

Rys. 6. Zniszczenie stropu z ptyt kanatowych (wypelnienie-kanalc’)w)
Fig. 6.  Failure of hc floor slab (core filling) [Research Report... 2006]

Wspotczynnik redukujacy S, we wzorze (8), uwzgledniajacy wptyw nadbetonu kon-
strukcyjnego (grubosci ponad 0,04 m), wyznaczy¢ mozna wedtug zaleznosci:

Fw,é,Rk

p=—"
Foirme = Ferr

(13)
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Tabela 1. Wartosci pomocnicze do sprawdzania nosnosci na $cinanie ptyt kanatowych
Table 1. Auxiliary values for shear resistance of hc floor slab estimation

Typ stropu
The type hc150 hc200 hc265 hc320 hc400 hc500
of hc slab
h. [mm] 150 200 265 320 400 500
byeig [Mm] 110 155 185 216 221 205
Byyne [MM] 280 230 235 296 276 340
by /A4, [1/mm] 0,0286 0,0,261 0,0193 0,0203 0,0183 0,0150
he [mm] 0 0 0 120 162 265
hy [mm] 20 22 40 35 40 50
ke [-] 0,030 0,030 0,036 0,053 0,076 0,076
1,.x10° [m?] 0,2688 0,6307 1,5069 2,4980 4,2922 8,6380
S,x10° [m?] 2,375 4,240 7,519 9,862 13,728 22,454
A, [mm?] 97 700 118 400 172 300 187 400 207 600 283700
£ o [mm] 110 155 185 250 320 400
Boo [-] 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5
1650051 [MPa] 0,090 0,088 0,072 0,069 0,066 0,050
1Gepp051 [MPa] 0,120 0,117 0,096 0,091 0,088 0,065

Wartosci F,, gz | F..p Obliczy¢é mozna ze wzoréw:

2 Avé fctk he
e 14
Y (14)
{EC,/.,R/( = Asvf‘sk (15)
Ec,/,Rk s Oalzshtcﬁk,cube,tc
gdzie: f, — charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu (Srodnika ptyty kanatowej)
na rozciaganie,
A, — pole powierzchni zbrojenia w kierunku stropu na jednostke diugosci
belki,
e — grubo$¢ warstwy nadbetonu konstrukcyjnego,
fy — charakterystyczna wytrzymatos¢ stali zbrojenia,

—h

weabete — Charakterystyczna wytrzymatos¢ nadbetonu na sciskanie.

Wspotczynnik redukujacy (,) we wzorze (8), uwzgledniajacy typ konstrukcji, przyj-
mowa¢ nalezy jako réwny 1,0, jesli strop oparty jest w strefie rozciaganej belki podpo-
rowe;.
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Jesli stropy oparte sa na gérnych powierzchniach belek i jednoczesnie wystepuje be-
ton uzupetniajacy miedzy koncami ptyt stropowych szerokosci powyzej 0,18 m (i wypet-
niajacy kanaty na gtebokosci wigkszej od 0,10 m), potaczony z belka za pomoca zbroje-
nia poprzecznego, wowczas przyjmuje sie: 5, = 0,8.

PODSUMOWANIE

Wykorzystujac algorytm obliczeniowy przedstawiony w niniejszej publikacji przepro-
wadzono serie analiz warunku nosnosci na scinanie sprezonych kanatowych ptyt stropo-
wych he [Szulc 2012], uzyskujac wyniki, ktore dla pewnych rozwiazan konstrukcyjnych
wykazuja jakosciowe i ilosciowe odstepstwa od dotychczas uzyskiwanych wynikéw ob-
liczen przy zatozeniu petnej sztywnosci elementéw podporowych. W szczegdélnosci zas
zwrdcono uwage na nastepujace fakty:

1. Przy sprawdzaniu warunku nosnosci na scinanie stropu z ptyt kanatowych opar-
tych na elementach odksztatcalnych nalezy bezwzglednie uwzglednia¢ wptyw poprzecz-
nych naprezen scinajacych (w stosunku do rozpietosci ptyt kanatowych), zwiekszajacych
wartosci rozciagajacych naprezen gtéwnych w strefach przypodporowych wymiarowa-
nych elementow.

2. Wplyw dodatkowych poprzecznych naprezen $cinajacych przy szacowaniu napre-
zen gtéwnych w warunku nosnosci na scinanie stropu z ptyt kanatowych mozna zredu-
kowa¢ na przyktad przez: zastosowanie wypetnienia betonem kanatéw elementéw ptyto-
wych, wprowadzenie monolityzujacej warstwy nadbetonu konstrukcyjnego i/lub oparcie
stropu w strefach rozciaganych podatnych elementéw podporowych.

3. Znajomos¢ procedur obliczeniowych i poprawne ich stosowanie przy wymiaro-
waniu elementéw prefabrykowanych ustrojow konstrukcyjnych stanowi podstawe za-
chowania wymaganego poziomu niezawodnosci projektowanych obiektéw budowlanych
w aspekcie bezpieczenstwa ich uzytkowania.
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EFFECT OF NON-RIGID SUPPORT ELEMENTS ON SHEAR RESISTANCE
OF HC FLOOR SLAB

Abstract. The national standards referring to ph floors indicates that in case deformable
supports are used, when shear resistance of slab is verified and when values of tensile prin-
cipal stresses are calculated additional shear stresses acting in transverse direction to floor
span should be considered. Experimental tests conducted in VTT in Espoo and numerical
analyses showed that size of non-rigid supports influence is dependent on several factors
for example: depth of concrete filled cores, structural topping presence or element type sup-
port and geometry. This paper presents the computational scheme verifying shear resistance
supported on non-rigid elements with consequences of missing this effect.

Key words: hc floor, slab, shear resistance, non-rigid support, calculation scheme
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