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1. Wprowadzenie

Ptyty kanatowe (HC) maja swéj poczatek w stropie pomy-
stu Wilhelma Sieglera z 1906 roku. Pierwsze prefabrykaty
o ksztatcie zblizonym do obecnych ptyt HC zaczeto masowo
produkowac w latach 20. XX wieku [1]. Szacuje sie, ze w sa-
mej Europie wykonano do tej pory ponad miliard metréow
kwadratowych stropdéw z ptyt kanatowych [2]. Wraz z do-
$wiadczeniem w wykonywaniu takich stropéw rozwijano
przepisy normowe dotyczgce obliczania ptyt kanatowych.
Regulacje byly uzupetniane o kolejne zagadnienia, czesto
bazujac na awariach juz wykonanych konstrukgji. Pomimo
powszechnosci stosowania stropéw z ptyt HC — wytyczne
normowe nie zawsze znajdowaty wystarczajace potwier-
dzenie w badaniach naukowych, a wybrane aspekty pro-
jektowania wcigz budza pewne watpliwosci [3].

2. Projektowanie ptyt kanatowych

Kompletny projekt stropu zgodny z PN-EN 1168 [4] powi-
nien uwzglednia¢ weryfikacje nosnosci: na zginanie, $cinanie
oraz na skrecanie, gdy element podparty jest na trzech kra-
wedziach lub gdy wystepuje mimosrodowe przekazywanie
obciazen. Nalezy réwniez rozwazy¢ warunki przebicia pty-
ty pod dziataniem sit skupionych i obciazen liniowych oraz
przeanalizowac no$nos¢ na scinanie zamkow miedzyptyto-
wych. Konieczno$¢ uwzglednienia ugiecia podpér na no-
$nos¢ na Scinanie [5], obliczania nosnosci zamka pomiedzy

ptytami czy rozdziatu obciazen [6] wynikajg z rzeczywistej
pracy przestrzennej ptyt kanatowych.

Konstrukcja poprzecznego potaczenia pomiedzy ptyta-
mi (zamka $cinanego), determinujgcego wspdtprace ptyt
— istotnie wplywa na rozdziat obcigzeh. Na podstawie
badan [6] stwierdzono, ze rozdziat poprzeczny obcigzenia
w przypadku ptyt pofaczonych wytacznie poprzez podtuz-
ne niezbrojne zamki odpowiada przegubowemu potacze-
niu ptyt (rys. 1). Model taki odpowiada zatozeniom poda-
nym w normie PN-EN 1168 (zatacznik C).

Pomimo koniecznosci weryfikacji lokalnych efektéw pracy
poprzecznej pojedynczego panelu w normach nie poda-
no wytycznych do globalnego uwzglednienia pracy prze-
strzennej stropu. Brak zaleceh w tym zakresie moze skut-
kowac znacznym btedem w okreslaniu stopnia wytezenia
stropu, a w szczegdlnosci w miarodajnym oszacowaniu
ugiec konstrukgji. Rozbieznosci pomiedzy modelem obli-
czeniowym a rzeczywistym zachowaniem stropu beda tym
wieksze, im stosunek diugosci bokéw stropu bedzie zblizo-
ny do jednosci.

W celu uzupetnienia stanu wiedzy, wykonano badania do-
$wiadczalne stropu ztozonego z ptyt kanatowych, w skali
rzeczywistej. Celem badan byta weryfikacja mechanizmu
pracy przestrzennej wraz z poréwnawczg analiza oblicze-
niowa. Réwnolegle prowadzono badania nad innymi typa-
mi stropdw prefabrykowanych. Szczegotowy opis badan
przedstawiono w pracy [7], w ktérej zawarto podsumo-
wanie analiz réznego rodzaju stropéw prefabrykowanych.
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Rys. 1. Mechanizm rozdziatu obciqzeri dla stropu z ptyt kanatowych (na podstawie [6]): V, - reakcja od scinania w ztqczu, y,— przemieszcze-

nie pionowe ztqcza
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W niniejszym artykule skupiono sie na przedstawieniu wy-
tacznie pracy plyt kanatowych pod nieréwnomiernym ob-
cigzeniem dtugotrwatym. Opisano réwniez morfologie za-
rysowan modelu przed zniszczeniem i po nim.

3. Badania eksperymentalne

3.1. Budowa modelu

Modelem badawczym byt budynek ze scianami wykona-
nymi z autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK)
o grubosci 24 cm i wysokosci $cian 2,20 m. Strop sktadat
sie z dziesieciu ptyt kanatowych o szerokosci 600 mm i wy-
sokosci 150 mm, opartych na prefabrykowanych ksztatt-
kach wiencowych. Minimalna szeroko$¢ oparcia wynosita
80 mm (rys. 2).

Kazda plyte sprezono dotem czterema ciegnami @9,3 mm,
sktadajacymi sie z siedmiu drutéw (1x3,17 mm; 6x3,08 mm)
oraz dwoma ciegami 6,85 mm (1x2,40 mm; 6x2,24 mm),
ulokowanymi w goérnej czesci przekroju (rys. 3). Grubos¢ otu-
liny betonowej splotéw goérnych i dolnych wynosita 35 mm.
Celowo zrezygnowano z nadbetonu prefabrykatow, wypet-
niajac betonem in situ jedynie styki ptyt. W strefie przypod-
porowej w kazdym z wypetnionych betonem stykéw uto-
zono pret srednicy 8 mm, ktéry byt zlokalizowany w gérnej
czesci zamka. Ciezar wiasny stropu wynosit 2,65 kN/m?2, Pa-
rametry wytrzymatosciowe zastosowanych materiatéw ze-
stawiono w tabelach 1i 2.

Tabela 1. Parametry zastosowanego w badaniach betonu okreslo-
ne zgodnie z [8-9]

Beton prefabrykatu Beton w zamkach

E E

cm cm,It E E
[N/mm?]

cm cm, It
[N/mm?]

cm,cyl

[N/mm?]

cm,cyl

[N/mm?]

[N/mm?]
36459 12572

[N/mm?]
32764 12134

56.0 40.8

fomey = Srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie uzyskana na walcach
@150x300 mm,
E_. — $redni modut sprezystosci betonu.

E

cm,lt

- $redni, dlugotrwaty modut sprezystosci betonu wyznaczo-
ny wedtug procedury zawartej w normie EC-2 [9].

Tabela 2. Wtasciwosci stali sprezajqcej zbrojenia gtéwnego zasto-
sowanych do wykonania modeli wyznaczone zgodnie z [11-13]

- R, A,
Gatunek stali IN/mm?] R./R, %]
Y1860S7 1756 1,14 6,1

R, — srednia, gorna granica sprezystosci,
R.,— wytrzymatos¢ na rozcigganie,
A, - catkowite wydtuzenie procentowe przy najwigkszej sile.

3.2. Procedura prowadzenia badan
Przemieszczenia dtugotrwate byly odczytywane dzieki znacz-
nikom do pomiaréw geodezyjnych, a pomiar przemieszczen
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Rys. 2. Geometria modelu: 1 - Sciana murowana z bloczkéw beto-
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Rys. 3. Przekréj poprzeczny ptyty kanatowej — ztqcze miedzy plyto-
we (zamek Scinany)

w dniu badan zrealizowano dodatkowo za pomoca transfor-
matorowych przetwornikdéw przemieszczen liniowych (tzw.
czujnikéw LVDT). Znaczniki geodezyjne byty rozmieszczo-
ne okoto 25 mm od styku paneli, a odlegto$¢ pomiedzy sa-
siednimi czujnikami wynosita ~50 mm (rys. 4). Obcigzenie
przyktadano w sposéb grawitacyjny, wedtug ustalonego
harmonogramu badan, przy obcigzeniu doraznym. Do wy-
wotania obcigzen zastosowano pojedyncze bloczki beto-
nowe (350x250x120 mm) oraz bloczki uktadane na pale-
tach. Obcigzenie przykfadane ponad ciezar wtasny stropu
zostato podzielone na dwie czesci (rys. 5). Na ptytach od
1 do 5 zadano obcigzenie o wartosci 1,7 kN/m? (bloczki
betonowe uktadane na gérnej powierzchni stropu) oraz
7,7 kN/m? na ptytach od 6 do 10 (palety z bloczkami betono-
wymi ukfadane na potozonych wczesniej bloczkach betono-
wych). Badania dtugotrwate zaplanowano na 12 miesiecy.
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Rys. 4. Potozenie czujnikéw indukcyjnych oraz znacznikéw geode-
zyjnych do pomiaru przemieszczeri pionowych (ugiec stropu)

Ze wzgledu na pandemie COVID-19 program badan prze-
dtuzono o kolejny rok.

3.3. Wyniki obciazenia dlugotrwatego

Badania pod obcigzeniem statym dtugotrwatym prowadzo-
no przez okres 665 dni. Na wykresach pokazanych na ry-
sunkach 6 i 7 podano wyniki wyfacznie dla tych odczytéw,
w ktérych zarejestrowano istotng zmiane przemieszczen
punktéw pomiarowych (ugiec). Maksymalne przemiesz-
czenie stropu w pierwszym dniu badania wynosito 3,6 mm
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Rys. 5. Realizacja obcigzenia modelu badawczego: a) schemat,
b) widok na modelu

i odczytane zostato w punkcie nr 10 (ptyta nr 6) — potozo-
nym 60 cm od $rodka stropu. W kolejnych odczytach odno-
towano systematyczny przyrost przemieszczen pionowych,
az do osiggniecia wartosci 10 mm, po pierwszym roku ob-
cigzania oraz 11 mm, po kolejnych 300 dniach. Najwiekszy
przyrost przemieszczen zarejestrowano w pierwszych 120
dniach obcigzania.

Na podstawie rysunku 7 mozna zauwazy¢ zaleznos¢ przyro-
stu przemieszczen od $redniej wilgotnosci powietrza w da-
nym okresie. Zgodnie z literaturg petzanie jest tym mniejsze
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Rys. 8. Zarysowania modelu po badaniu:
a) unoszenie narozy, b) zarysowania stykéw
podtuznych plyty skrajnej

im wieksza jest wilgotnos¢ otoczenia.
Obserwacje potwierdzity te zaleznos¢,
pomiedzy 120 a 200 dniem badan - kie-
dy wilgotnos¢ wynosita ponad 90% i nie
odnotowano przyrostu przemieszczen
(z wyjatkiem punktu nr 7).

Pomimo nieréwnomiernego rozktadu
obcigzenia charakterystyka przemieszczen pionowych
w pierwszym dniu badan wskazuje na prace przestrzenna
stropu. Krzywa przemieszczen (rys. 6b) ma przebieg zblizo-
ny do pracy stropu dwukierunkowo pracujgcego. Na skutek
oddziatywan dtugotrwatych zmianie ulegta charakterysty-
ka krzywej. Wartos¢ najwiekszego ugiecia odczytano w od-
legtosci 120 cm od osi Srodka stropu.

3.4. Morfologia rys i mechanizm zniszczenia modelu
Przed rozpoczeciem badan na stropie nie odnotowano zad-
nych zarysowan powierzchni dolnej i gérnej stropu. Nie za-
obserwowano réwniez zarysowan w pofaczeniu stropu z mu-
rem ($cianami z ABK). W dniu zakoriczenia badan (po 665
dniach) wykonano ponowng inwentaryzacje uszkodzen.
Zaobserwowano efekt unoszenia narozy, widoczny jako
zarysowanie pomiedzy $ciang murowang a ksztattka wien-
cowa (rys. 8a). Po zdjeciu obcigzenia na powierzchni gor-
nej stropu zinwentaryzowano zarysowania pomiedzy ptyta
skrajng i przed skrajna a wiericem stropu. Rysy przebiega-
ty podtuznie wzdtuz styku prefabrykatu z betonem wypet-
niajagcym zfacze.

Po zakonczeniu badan podjeto prébe przeciazenia stropu.
Przytozono obciagzenie o sumarycznej wartosci 21,9 kN/m?
w $rodkowej czesci stropu (rys. 9). Odnotowano przyrost
maksymalnego przemieszczenia o kolejne 7 mm. Dalsze ob-
cigzanie przerwano ze wzgledu na ryzyko zniszczenia $cian
modelu, na ktérych zaobserwowano ukosne zarysowania.
W ostatnim etapie przeprowadzono kontrolowane zniszczenie

Rys. 9. Widok modelu pod maksymalnym obciqzeniem - préba
zniszczenia

Rys. 10. Widok stropu po zniszczeniu

stropu, bez przytozonego obcigzenia pionowego. Mecha-
nicznie doprowadzono do zniszczenia $cian obiektu (sita po-
zioma przytozona do stropu przez tyzke koparki), na skutek
czego strop dynamicznie opadt. Pomimo zniszczenia $cian,
a w nastepstwie stropu, zauwazono, ze strop zachowat
swoja integralnos¢, dzieki wykonaniu zelbetowego wien-
ca obwodowego. Ponadto zaobserwowano zarysowania
ztacz pomiedzy ptytami — na styku betonu wypetniajace-
go i prefabrykatu.

W przypadku czterech zlgcz doszto nawet do catkowitego od-
spojenia betonu wypeiniajacego od prefabrykatéw. Powyz-
sze obserwacje nalezy traktowac¢ jako punkt wyjscia do ko-
lejnych badan i analiz przestrzennej pracy takich stropéw.

4. Analizy obliczeniowe

4.1. Obliczenia modelu belkowego

W celu uwypuklenia réznic w zachowaniu sie stropu prze-
prowadzono inzynierskie obliczenia ugie¢ konstrukgji zgod-
nie z wytycznymi norm [4, 10], kt6ére poréwnano z wynikami
badan. Rozwazono dwa modele: belkowy i ptytowy — ob-
cigzone krotko- i dlugotrwale.
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W przypadku modelu belkowego przedmiotem obliczen
byta jednoprzestowa belka swobodnie podparta o szeroko-
$ci 60 cm, obcigzona réwnomiernie obcigzeniem o wartosci
7,7 kN/m2 Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3. Otrzymane
rezultaty obliczen znaczaco odbiegaty od wynikéw ekspery-
mentalnych. Niezaleznie od czasu oddziatywania obcigzenia
réznica przemieszczen byta czterokrotna, a obliczenia stropow
jako elementéw jednokierunkowych, wielokrotnie zawyzyty
wartosci przemieszczen. Obliczone ugiecia krotkotrwate dla
modelu belkowego przewyzszyty nawet wartosci uzyskane
z badan, niemal po dwdch latach oddziatywania obciazenia.

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw badarn oraz obliczen przy obcigze-
niach krétkotrwatych i dtugotrwatych dla modelu belkowego

Moduty sprezystosci zredukowano do wartosci £, (tabela 1).
Tak obliczone ugiecia wykazaty wiekszg zbieznos¢ z wyni-
kami badan doswiadczalnych. Dla obcigzen krétkotrwa-
tych, rozbieznos¢ wyniosta 17% (tabela 4), a charakterystyka
ugiecia odzwierciedlata rzeczywista krzywa przemieszcze-
nia (rys. 11b).

W przypadku analizy dtugotrwatego oddziatywania obcia-
zenia uzyskano mniejsza zbieznos¢ wynikéw obliczen i ba-
dan. Rzeczywiste ugiecia wyniosty 10 mm wobec obliczo-
nych 16 mm co stanowito réznice 37%. Punkt maksymalnego
przemieszczenia odczytany w trakcie badan (120 cm od osi
srodkowej) zgodny byt z wynikami analizy MES.

Tabela 4. Poréwnanie wynikéw badar oraz obliczen dla modelu
przestrzennego, przy obcigzeniach krétkotrwatych i dtugotrwatych

model belkowy
Model a,,,[mm] e [MM] Aops/ Ao el
HC-0 3,57 14,0 0,25
HC-363 10,0 38,6 0,26

model przestrzenny

Model d,,s [mm] g mes (MM WL B
HC-0 3.57 4,29 0,83
HC - 363 10.0 16,01 0,63

a,,. — maksymalne ugiecie modelu uzyskane z badan

a maksymalne ugiecie modelu w obliczert modelu belko-

obl,bel ~
wego

4.2, Obliczenia modelu przestrzennego

Jak wykazano w pkt. 4.1, ugiecia obliczone wedtug proce-
dury normowej byly przeszacowane zaréwno w przypadku
obcigzen krotko- i dlugotrwatych. Pominiecie efektu wspot-
pracy ptyt kanatowych i idace za tym przeszacowania de-
formacji nie moga by¢ uznane za wiarygodne z punktu wi-
dzenia eksperckiej analizy obiektu. Wobec tego opracowano
numeryczny model MES odzwierciedlajgcy analizowana sy-
tuacje (strop zzamkami scinanymi w miejscu potaczenia pre-
fabrykatéw). Zastosowano czteroweztowe, powtokowe ele-
menty skoriczone o szesciu stopniach swobody w kazdym
wezle. Grubos¢ poszczegdlnych elementéw skoriczonych
odpowiadata grubosci modelu w danym obszarze. W mo-
delu zastosowano przegubowe potaczenia w zamkach po-
miedzy poszczegdlnymi prefabrykatami. Wyniki ugie¢ dla
obcigzenia krétkotrwatego przedstawiono po pomniejsze-
niu catkowitego ugiecia o wartos$¢ przemieszczenia piono-
wego, pochodzgcego wytacznie od ciezaru wtasnego.

W obliczeniach uwzgledniajgcych obciagzenia krétkotrwa-
te zatozono liniowo-sprezysta charakterystyke betonu —
moduty sprezystosci pokazano w tabeli 1. W modelach od-
zwierciedlajacych obciazenia dtugotrwate zmodyfikowano
warunki poczatkowo-brzegowe zgodnie z obserwacjami.
Zrezygnowano ze sztywnego pofaczenia stropu ze $cia-
nami, wprowadzajac potaczenie przegubowe - spowodo-
wane zaobserwowanym obrotem wienca i zarysowaniem
potaczenia strop-$ciana. Zatozono podpory przejmujace wy-
tacznie $ciskanie, co pozwolito na odwzorowanie efektu od-
rywania narozy. Dodatkowo uwzgledniono redukcje modu-
tu sprezystosci betonu, spowodowanego petzaniem, przy
uwzglednieniu wilgotnosci otoczenia réwnej 72% (rys. 7).
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a.,, — maksymalne ugiecie modelu uzyskane z badan
0 ves — Maksymalne ugigcie modelu w obliczeniach modelu prze-
strzennego MES

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie charakte-
rystyki pracy przestrzennej stropu ztozonego z ptyt kanato-
wych w warunkach czterokrawedziowego oparcia, pod obcia-
zeniem krétkotrwatym oraz dtugotrwatym. W obu sytuacjach
wykazano wspotprace paneli stropowych pomiedzy soba,
przy nierdwnomiernym rozktadzie obcigzenia (dzieki wypet-
nieniu betonem zamkéw Scinanych). Strop w trakcie proce-
su obciazania z konstrukgji cze$ciowo zamocowanej na $cia-
nach, stat sie swobodnie podparty. Efekt ten znalazt réwniez
swoje potwierdzenie w efekcie uniesienia narozy stropu. Po-
prawnos¢ zatozen zwigzanych z przyjeciem przegubowego
modelu pracy juz od poczatku zadanego obcigzenia, potwier-
dzity wykonane obliczenia na modelu przestrzennym. Uzyska-
no zgodnos¢ co do lokalizacji punktu najwiekszej krzywizny,
wystepujacego na styku panelu nr 67 (rys. 11b). Na skutek
oddziatywan dtugotrwatych punkt ten ulegt przesunieciu
na styk panelu nr 7 z elementami sasiednimi.
Wykorzystujac w obliczeniach model belki swobodnie pod-
partej i procedure normowa, uzyskano kazdorazowo ponad
trzykrotne przeszacowanie ugiec. Przyjety model pracy bel-
ki wolnopodpartej byt zatem podejsciem zbytnio konserwa-
tywnym, nie pozwalajacym na prawidtowa ocene zachowania
sie stropu. Obliczenia prowadzone na modelu przestrzennym
pozwolity na racjonalne oszacowanie wartosci przemieszczen.
Otrzymane rozbieznosci pomiedzy badaniami a obliczeniami
wynikaty z rzeczywistego, cze$ciowego zarysowania zamkéw
miedzy prefabrykatami oraz czesciowego utwierdzenia ba-
danego stropu w miejscu jego oparcia na scianach.
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Rys. 11. Poréwnanie krzywych przemieszczer obliczonych i pozyska-
nych z badan: a) obcigzenia krétkotrwate, b) charakterystyka prze-
mieszczeri dla obcigzen krétkotrwatych, c) obcigzenia dtugotrwate,
d) charakterystyka przemieszczen dla obcigzen dtugotrwatych

Przedstawione wyniki stanowig wktad w dyskusje nad sto-
sowaniem globalnej analizy obliczeniowej, uwzgledniaja-
cej przestrzenng prace stropow prefabrykowanych, bez po-
przecznego zbrojenia zamkoéw. Analize zastosowania modelu
ptyty pracujacej dwukierunkowo z przegubowym potacze-
niem w zamkach mozna znalez¢ w publikacjach prof. Staro-
solskiego, w tym w tomie Il konstrukgji zelbetowych. Model
ten w praktyce znalazt zastosowanie w projektowaniu stro-
pow z rodziny SH [14].

Prowadzenie analiz eksperckich istniejgcych konstrukgji po-
winno by¢ podparte najbardziej wiarygodnym i zblizonym
do rzeczywistosci modelu obliczeniowym. Wybér modelu nale-
Zy poprzedzi¢ oceng stanu technicznego konstrukgji. W szcze-
golnosci nalezy zwroci¢ uwage na charakter zarysowan zam-
kéw oraz jesli to mozliwe na zarysowania styku plyty stropowej
i $cian (efekt unoszenia narozy). Dodatkowo nalezy wykonac
petng inwentaryzacje geodezyjna ugiec stropu. Jezeli charak-
terystyka ugiecia zblizona jest do przedstawionych krzywych
(rys. 11b, d), to w takich przypadkach nalezy postuzy¢ sie analiza
przestrzenna. Wykonywanie analiz na modelach jednokierun-
kowych prowadzi¢ bedzie do bezpiecznych wynikéw obliczen,
moze jednak by¢ niekorzystne z punktu widzenia ekonomicz-
nego oraz niezgodne z filozofig zréwnowazonego rozwoju.
Autorzy kontynuuja badania na modelach ztozonych z in-
nych typéw stropdw zaréwno panelowych, jak i gestozebro-
wych. Prowadzone sg badania wptywu zespolenia na pra-
ce statyczna elementéw zelbetowych oraz badania stropéw
bez zbrojenia poprzecznego. Pozyskane rezultaty pozwo-
la na dokfadniejsze odwzorowanie numeryczne pracy stro-
poéw i beda stanowity podstawe dla sformutowania nowych
wytycznych obliczeniowych.
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