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TECHNOLOGIA

WYKONAWSTWA

ANNA BOGUSZ

ZBROJENIE SPAWANE W PLYTACH I BELKACH STROPOWYCH
NA PALACU KULTURY I NAUKI IM. J. STALINA

Na budowie Kombinaty im. W.I. Lenina w Nowej Hucie rozpoczeto po raz pierwszy w Pol-
sce przy wydatnej pomocy budowniczych P. K. i N. stosowanie zbrojenia spawanego. Niewqt-
pliwie ten sposéb zbrojenia znajdzie szerokie zastosowanie w naszym budownictwie. Niniejszy
artykut ma noe celu zapoznanie czltelnika z zasadami projektowania tego ty:-u zbrojenia, zgod-

nie z dofwiadczeniami PKiN.

Jednym z ciekawszych przykiadow metod przemysiowych
na budowie Patacu Kultury i Nauki im. J. Stalina jest pro-
dukeja i zastosowanie spawanego zbrojenia do konstrukeji
zelazobetonowyeh, prefabrykowanych i monolitycznych ).
Zbrojenie spawane wykonuje sie w formie siatek i szkie-
letéw plaskich przy pomocy zgrzewania punktowego na spe-
cialnych zgrzewarkach i spawania lukowego (przy wiek-
szych $rednicach).

Wprowadzenie zbrojenia spawanego usprawnia roboty
zbrojarskie i przyépiesza kilkakrotnie ulozenie zbrojenia
na budowie, pozwala na zmniejszenie ilosci stali zbrojenio-
wej przez unikniecie hakéw na koncach pretéow, odgietych
czesci pretow kotwiacych, drutu do wiagzania itp.

Dzieki polaczeniu oddzielnych pretéw w siatki i szkielety
przy pomocy spawania, poprzeczne prety ulozone wazdiuz
kazdego pracujacego preta tworza rodzaj kotw zabezpie-
czajacyeh dostateczne zamocowanie jego w Dbetonie, tj.
uzyskuje sie w ten spos6éb dobra przyczepno$§¢ pretow z be-
tonem na calej dlugodci elementu.

Stal uzywana do zbrojenia spawanego musi posiadac
oprécz cech normalnych kwalifikujacych ja na zbrojenie
konstrukeji zelbetowych, wiaseiwosel stali nadajacej sie do
spawania. Spawanie stali ustala sie na podstawie jej che-
micznego skiadu i jednorodno$ci struktury.

Badania i wyniki doswiadczen wykazaly, ze do spawa-
nego zbrojenia nalezy stosowa¢ tylko stal znakowana,
o gwarantowanej zawartosci wegla, siarki oraz fosforu.

Wychodzac z powyzszych zalozen, normy radzieckie zale-
caja jako najlepiej spawalne: stal okragla St — 3 i stal spi-
ralnie zebrowana walcowana na goraco St-5.

Stal spiralnie zebrowana walcowana na gorgco St-5 jest
stosowana masowo do wszystkich konstrukeji zelbetowych
na budowie PKIN, lacznie z konstrukcja fundamentows.
Stal ta nalezy do stali wysokowartoSciowych o obliczenio-
wej granicy plastycznosci @, = 3500 kgiem?®. W ZSRR zbro-
jenie wykonywane ze stali spiralnie Zebrowanej jest bardzo
rozpowszechnione. Stal ma wyglad okraglych pretow ze
spiralnymi podluznymi Zeberkami (patrz rys. 1) i charakte-
ryzuje sie tym, ze posiada powierzchnie te samg w kazdym
przekroju. Prety z powyzszej stali oznacza sie specjalng
numeracja, tj. numer odpowiada érednicy preta okraglego
o tej samej powierzchni przekroju, np. pret ze stali Zebro-
wanej o nr 20 odpowiada pod wzgledem przekroju pretowi
okraglemu o $rednicy 20. Zasadniczo walcuje sig prety
onr od 12 do 32 1 od 36 do 90 dla ciezszych konstrukeji.
Na budowie PKIiN zastosowano prety do nr 55.

Uzycie stali spiralnie zebrowanej dzieki jej niegladkie]
powierzchni zapewnia uzyskanie dobrej przyczepnosci stali
z betonem. Najlepsze wykorzystanie jej wiasciwosci wy-
stepuje przy zbrojeniu konstrukeji marki wyzszej od 140,

Nz budowie PKiN konsirukecje zelbetowe zbrojone spa-
wanymi siatkami i szkieletami wykonuje si¢ z betonu marki
170 i wyzei, a plyty prefabrykowane z betonu marki 230.

Jak wykazuja obliczenia, przy zastosowaniu stali spiral-
nie zebrowanej uzyskuje sie ok, 25% oszezednosci na prze-
kroju zbrojenia w poréwnaniu ze stala okragta St-3. Jak
juz poprzednio zaznaczono, stal ta ze wzgledu na swojg
jednorodna strukture i sktad chemiczny jest do-brze_ spa-
walna i nadaje sie tak do zgrzewania punktowego jak i spa-
wania lukowego. Niedopuszczalne jest tylko giecie stali po
spawaniu.

Siatki

Siatki stosuje sie do zbrojenia plyt zelbetowych (stropo-

wych, dachowych itp.). Siatki produkuje sie w rulonach

') por. art.: St. Janiszkiewicz — ,,Zbrojenie zblokowane konstruk-
¢ji zelbetowych® Przeglad Budowlany nr 7 1953, str. 237.
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i ptaskie. Siatki z rulonéw wykonywane s3 =z pretoéw
o Srednicy do 6 w wypadku pracujgcego zbrojenia podiuine-
go, Przy pracujgcym zbrojeniu poprzecznym prety w siat-
kach w rulonach moga mieé¢ Srednice do 10.

Siatki plaskie wykonuje sie z pretéw o Srednicy od 4 mm,
o kierunku pracujgcego zbrojenia przewaznie podiuznym,
rzadziej poprzecznym lub o jednakowych pretach w obu
kierunkach.

Stosowanie siatek spawanych jako elementu zbrojeniowe-
go do konstrukeji zelbetowych musi spowodowaé jak naj-
szersze ieh znormalizowanie, Ujecie typow siatek w odpo-
wiednie tablice pozwala projektantowi operowaé numerem
siatki przy wymiarowaniu plyt tak jak profilem pretow
w zbrojeniu wigzanym na budowie.

Dlugosé¢ siatek jest zaleina od rozpietoSci przeset plyt
stropowych, a szeroko$¢ od wysiegu elektirod zgrzewarek,
ktory wynosi najczeSciej 500 mm. Przy tym wysiegu szero-
kosé siatki osiaga ok. 1000 mm.

Uktad siatek projektuje sie w zaleznosci od rodzaju kon-
strukeji. Plyty ciagle w stropach zebrowyech zbroi sie siat-

Przekrof 1-1

Wymiary w m/m g,g a

s g4 1*

= 85l o
S a | & |mib|1| a [ b | r |STE| BF
z S2z|=¢2
1121 11 13,5 11,25 | 7| 2 1,0 1,9 1,1-1-5 0,89
141 13 13,5 1,25 | 7] 2 1,0 1,9 1,54 | 1,21
16| 15 18 1,5 8] 2 1,0 2,2 2,01 | 1,58
18| 17 20 1,5 8| 2 1,5 2,2 2,54 | 2,00
20 19 22 1,5 8| 2 1,5 2,2 3,14 | 2,47
122] 21 24 1,5 8| 2 1.8 2,2 3,80 | 2,98
|24] 23 | 26 1,5 | 8] 2 1,5 | 2,2 | 4,52 3,55
26| 25 28 1,5 | 9] 25| 1,5 | 2,2 | 5,31 | 417
28| 26,5 | 30,5 | 2,0 9] 2,5 1,5 3,0 6,16 | 4,83
1 30( 28,5 325 2,0 |10| 3 2,0 3,0 7,07 | 5,55

Rys. 1. Stal spiralnie Zebrowana, walcowana na goraco
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Rys. 2. Zbrojenie plyl sialkami spawanymi

kami z rulonu (przy Srednicy pretéw pracujgcych mniejszej
od @ 6) lub siatkami plaskimi.

Siatki w przestach i na podporach ukiada sie zgodnie
z wykresem momentu zginajacego. Wobec tego, ze w wielo-
przestowych plytach (liczonych z uwzglednieniem odksztal-
cen plastycznych) mozna przyjaé momenty we wszystkich
Sérodkowych przeslach réwne momentom nad sSrodkowymi

12
podporami M =% dla uproszezenia mozna ulozyé siatki
jednakowe wzdluz calego stropu i nad podporami, a w prze-
stach skrajnych i nad druga od konca plyty podpora, gdzie
12
moment jest wigkszy M = %_l uklada sie siatki dodatkowe.

Siatki nad podporami uklada sie osiowo do podpory,
dtugosé tych siatek (w kierunku pracujacego zbrojenia)
powinna wynosi¢ 0,50 rozpietosSci przesta w $wietle (patrz
rys. 2).

W razie konieczno$ci lgczenia siatek w kierunku zbro-
jenia pracujacego wykonuje sie zlacza na nakladke zgodnie
z odpowiednimi warunkami technicznymi.

Siatka konczgca sie na podporze (w miejscu swobodnego
podparcia) musi mie¢ chociaz jeden poprzeczny pret polo-
zony za krawedzia podpory (rys. 3a). Jezeli ten warunek
nie moze byé spelmiony (np. przy rozecieciu tvpowych siatek),
to nalezy na kotficach pretéw pracujacych zagiagé haki lub
przyspawaé dodatkowy pret poprzeczny (rys. 3b, 3c).

Rys.

3. Zakotwienic spawanych siatek na podporze.

Objasnienia: a) skrajny pret rozdzielezy jest umieszezony poza kra-
wedzlg podpory, b) zagiete haki na Koficach pracujaeych pretéw,
¢) dodatkowy pret przyspawany na koficach pracujgeych pretéw,

W celu uzyskania oszezedno$ci stali zbrojeniowej istnieje
bardzo ciekawy sposéb zbrojenia ciaglych plyt parami sia-
tek stosowany takie na budowie PKIN.

Zbrojenie ptyt, tak w przesle jak i na podporze wykonuje
sie dwiema jednakowymi lub réznymi siatkami — zwanymi
parami siatek. Siatki uklada sie w ten sposob, aby zbroje-
nie gléwne szio w jednym kierunku i bylo ulozone w jed-
nej plaszczyznie, co uzyskuje sie przez przesuniecie pary
siatek w kierunku prostopadlym do gléwnego. Prety roz-
dzielcze jednej siatki musza sie znajdowaé pod spodem
zbrojenia pracujacego, a drugiej nad nim (patrz rys. 4).

Przez odpowiednie wzajemne przesuniecie pary siatek uzy-
skuje sie zmniejszenie przekrojéw zbrojenia w miejscach
mniejszych momentéw. Wielkoéé wzajemnego przesuniecia
kazdej pary siatek w kierunku pracujgcego zbrojenia (ij. na
diugosei siatek) zalery od wielkosci przesta piyty.

Diugosé siatek przestowych okresla sie wychodzac z za-
lozenia, aby czesci przesel plyty przylegajace do belek byly
zbrojone pojedynczg siatka na przestrzeni o szerokoSci row-
nej ok. '/s+ 1y (rozpieto$ci w sSwietle). Podpory piyty (pasy
nad Zebrami) zbroi sie takze parami siatek, tak aby kaida
siatka zachodzila na jedno przesio na odleglo$é nie mniejsza
od 'y 1p liczac od krawedzi podpory, a odcinek kazdego
przesta z obu stron podpory uzbrojony dwiema siatkami,
wynosil s 1;. Dlugosc siatek podporowych (A) okresla sie
wg wzoru A = 042 1 4 b

1 = rozpieto$¢ przesta; w wypadku przesel nieréwnych
przyjmuje sie wigksza.

b = szeroko$é¢ zebra (patrz rys. 5).

Siatki ukladane parami nalezy w kilku miejscach zwigzaé
ze soba drutem (patrz rys. 4).

Freekraf A-A
200 200 903

Wiarama silek 2
drfami
L avely glowne
| ralex 0,8,
Li 1 prely rorduelcie
i L+ Tialek 0,0,
b
T
——
Sidlka o Iﬂ
Rys. 4. Zbrojenie zblokowane plyty.
% Lo

siatka a;
£3

l.%fp b

Rys. 5. Przekrdj przesta i podpory plyty (dla jasnofci rysunku prety
gldwne siatek dolnych i gérnych sa pokazane nie na jednym po-
ziomie).

Plyty oparte swobodnie na obwodzie lub z utwierdzeniem
nalezy zbroi¢ siatkami o dwukierunkowym ulozeniu pretow
pracujgcych (rys. 6) albo siatkami podwoéjinymi o podiuznych
pretach pracujacych, ukladajac je na krzyz, wliczajge do
wspolpracy prety rozdzielcze.

W zaleznosci od sposobu podparcia i wynikaiacego stad
wykresu momentéw zginajacego uklada sie po ulozeniu jed-
nej warstwy siatek na calym polu piyly, siatki dodatkowe.
Np. w przestach stropéw opartych na obwodzie uklada sie
siatki dodatkowe w S§rodku pola plyty (rys. 6) tak, aby
w skrajnych pasach szerokoéei /s 1 przekrdj zbrojenia na
1 mb plyty wynosit 50% przekroju zbrojenia idacego w tym
samym kierunku w S$rodkowej czefci przesia.

Szkielety plaskie

Szkielety spawane uzywa sie jako zbrojenie do podciagéw,
zeber, wspornikow, faw i stép fundamentowych itp.

Szkielety skladaja sie z podluznych prostych pretéw pra-
cujacych, podiuznych montazowych i1 poprzecznych, ktére
odpowiadajg strzemionom w belkach zbrojonyeh pojedyn-
czymi pretami. Na rys. 7 pokazano najczefciej spotykane
typy szkieletow.
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Rys. 6. Przyklad utozenia zbrojenia z siatek spawanych w plycie opartej na obwodzie (siatki o zbrojeniu roboczym w dwoch kie-
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Rys. 7. Przykilady szkieletéw spawanych.

W celu uzyskania przy betonowaniu warstwy ochronnej
betonu, prety poprzeczne wystaja poza prety podluine na
odleglosé réwna grubosci potrzebnej dla uzyskania otulenia.

Jest to bardzo wygodne w montazu zbrojenie, ktére opiera
sie na deskowaniu wystajacymi koncami poprzecznych pre-
tow, co zapewnia takze dokladne ustawienie zbrojenia w po-
ziomie. Zbrojenie belki sklada sie z jednego lub kilku
szkieletow, zaleinie od obliczen.

W odroznieniu od siatek, ktére uklada sie prostopadle do
plaszezyzny dziatania momentéw zginajacych, szkielety pia-
skie ustawia sie w plaszczyZnie dzialania momentow. Wy-
miarowanie wiec przekroju szkieletu spawanego odbywa sie
wg wykresu momentu zginajacego, dzieki spawaniu mozna
w miare zwiekszania sie wielkoSci momentu zwigkszaé
przekrdj zelaza przez dodawanie potrzebnej ilosci pretéow
w danym przekroju.

Prety przyspawa sie albo jeden na drugim w plaszczyinie
pionowej albo z dwdéch stron poprzecznego preta w plasz-
czyzinie poziomej (patrz rys. 7).

Przy wykonaniu zbrojenia belek z kilku szkieletow
mozna takze w zalesnoSci od wielko$ei momentu zginajg-
cego w danym przekroju zmniejszaé lub powiekszaé prze-
kréj zelaza przez zmniejszanie lub zwiekszanie ilo§ci catych
szkieletéw w danym przekroju.

Przekréj podluinego duzego zbrojenia doprowadzonego
do strefy Sciskanej (np. zbrojenie dolne doprowadzone do
podpory) nie moze by¢ mniejszy niz 50% przekroju zbroje-
nia rozciaganego w miejscu najwiekszego momentu zgina-
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ach).

jacego. Szkielety, ktére sie obrywa nalezy przeprowadzié
poza przekréj, gdzie juz dany szkielet nie jest potrzebny
wg obliczen na odleglosé ,,w* okreslona specjalnymi wzo-
rami w instrukeji o projektowaniu zbrojenia spawanego.

Prety poprzeczne w plaskich szkieletach spawanych spet-
niaja role podobng do strzemion — pracuja na sity po-
przeczne.

Dla przejecia naprezen Scinajgcych nie stosuje sie w za-
sadzie pretow odgietych, a w celu uzyskania potrzebnego
przekroju stali zageszcza sie prety poprzeczne, powieksza
sie ich przekr6j, wzglednie dla uzyskania wiekszej iloSeci
pretéw poprzecznych, ustawia sie dodatkowe szkielety.

Przy swobodnym podparciu belki zbrojonej spawanymi
szkieletami, w przypadku gdy sila poprzeczna jest wieksza
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od dopuszczalnej, skrajny poprzeczny pret w spawanych
szkieletach powinien by¢ umieszezony poza krawedzia pod-
pory na odleglo§é réwna 20 Srednic podtuinego pracujacego
zbrojenia (rys. 8). W przypadku, kiedy warunek ten nie
moze byé spelniony, nalezy na podporze ustawié¢ dodatkowe
szkielety (rys. 8b).

Prety poprzeczne przyspawane wzdluz kazdego preta za-
bezpieczaja dostateczne zakotwienie preta pracujacego
w betonie i tym samym pozwalajg na zlikwidowanie hakéw
na koncach pretéw i wszystkich kotwiacych odgieé.

Projektowanie piyt stropowych i belek zelbetowych na
PKiN odbywalo sie na zasadach wyzej opisanych.

Uwzgledniajgc miejscowe warunki budowy i specjalny
charakter konstrukcji na PKIN zastosowano oprocz typow
znormalizowanych wg instrukeji, specjalne typy siatek
plaskich i szkieletéw dla danej budowy. Wymiary ich sa
uwarunkowane konstrukcja i sposobem produkeji elemen-
tow (rodzaje maszyn do zgrzewania). Ustalono wiec zakta-
dowa normalizacje siatek i szkieletow. Siatki i szkielety
wykonywane sa z pretow ze stali okraglej marki St-3 i ze-
browanej St-5.

Wiekszo§é konstrukcji stropowych i dachowych na bu-
dowie PKiN =zostala zaprojektowana w formie prefabryko-
wanych plyt wielkich i malych.

Prefabrykowane wielkie plyty stropowe pracuja jako
plyty oparte na obwodzie. Zbrojone sa one siatkami z pre-
téw ze stali St-3 o $rednicach od 6 do 12. Siatki ukladano
w warstwach na krzyz (w dolnej czeSci plyty) i pojedynczo
w gornej cze$ci na obwodzie plyty na momenty ujemne
powstale po utwierdzeniu pityt prefabrykowanych po uloze-
niu ich na konstrukeji.

Zbrojenie belek i podciagéw konstrukcji zelbetowych na
PKiN zaprojektowano w formie szkieletéw plaskich. Za-
leznie od konstrukcji, obciazenia i rozpietosci zastosowano
nastepujace sposoby zbrojenia belek szkieletami plaskimi:

1) zbrojenie belki stanowi jeden szkielef plaski posiada-
jicy kilka pretéw pracujacych przyspawanych do siebie
w plaszezyinie pionowej albo poziomej.

2) zbrojenie sklada sie z kilku szkieletéw o pojedynczych
pretach pracujacych.

Na zakonczenie warto jeszeze pokrotce zatrzymaé sie na
sposobie sporzadzania dokumentacji technicznej w fazie
rysunkow roboczych dla konstrukcji zelbetowych ze zbroje-
niem spawanym.

Znormalizowane zakladowo na budowie PKIN siatki
i szkielely spawane znaczy sie specjalnymi numerami na-
swanymi markami siatek i szkieletow.

Wykaz siatek lub szkieletow danej konstrukeji sporzadza
sie na specjalnym arkuszu z podaniem dokladnego rysunku
i specyfikacja zelaza na kazdg siatke i ew. szkielet (siatki
i szkielety sa zgrupowane na oddzielnych rysunkach).

Na schematycznych rysunkach stropéw lub czesci stropéw
wykreslony jest uklad siatek: oddzielnie uklad siatek gér-
nych i oddzielnie uklad dolnych. Siatki sa przedstawione
w formie prostokatéw, na kitéorych pokazana jest marka
siatki i strzatka okre§lony kierunek pracujacego zbrojenia.
Rozstaw siatek i wzajemne ich przesuniecia sg takze po-
dane na schemacie (patrz rys. 9).

Zebra, belki i podciagi sa ponumerowane na schemacie
stropu (oznacza sie je symbolami — np. Byp), a na oddziel-
nym arkuszu sa wykreslone przekroje poprzeczne i podiuz-
ne belek ze zbrojeniem z odpowiednich szkieletéw plaskich
o numeracji zgodnej z ich wykazem.
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Rys. 9.

Uklad zbrojenia stropu iebmWD-nlytowegio. Objasnienia: A) uklad dolnych siatek plyty, B) siatki nad podciggami, C) uklad

siatek gérnych plyty nad zebrami.

Mate plyty panwiowo-zebrowe posiadajg zbrojenie zeber
i zbrojenie plytki zespawane w jedna siatke, kiéra sie wy-
gina bezposrednio przed ulozeniem jej w formie stalowej
do zabetonowania.

Nad wielkimi i malymi plytami prefabrykowanymi na
budowie PKiN wykonywano warstwe betonu marki 170 ze
zbrojeniem z siatek w pasach nad belkami w celu zamono-
litowania i usztywnienia konstrukeji stropu.

Zbrojenie szkieletéow plaskich belek zelbetowych i plyt
monolitycznych stropoéw przeponowych na czeSci wysokos-
ciowej i wszystkich piyt o duzym obciazeniu zaprojekto-
wano z siatek o pretach pracujacych ze stali spiralnie ze-
browanej St-5.

Nalezy zaznaczy¢, ze do kazdego stropu, oprécz ww. ry-
sunkéw roboezych i schematéw konstrukeyinych i planu
deskowania jest sporzadzony tzw. arkusz zbiorczy, na kto-
rym znajduje sie wykaz wszystkich rysunkdw potrzebnych
do wykonania danej konstrukcji, uwagi ogélne dotyczace
wszystkich rysunkéw i dane wytrzymalosciowe.

Taki sposéb sporzadzania dokumentacji technicznej daje
bardzo przejrzysty obraz konstrukcji i jest latwy do odezy-
tania przez kazdego robotnika. Arkusz z rysunkami zbro-
jenia (wykaz siatek i szkieletéw) idzie tylko do zakladu
produkeyinego a na samej budowie robotnik operuje wy-
tacznie markami siatek i szkieletéw wg podanego sche-
matu.

Intensywna i stala propaganda ksiazki i prasy technicznej —

to najwazniejsze zadanie biblioteki zakladowej
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