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Streszczenie. W realizowanym aktualnie budynku Centrum Kulturalno-Artystycznego  w Kozienicach autorzy 

pracy zaprojektowali sprňŨone jednokierunkowo  przňsğo stropu o rozpiňtoŜci 11,15 m i gruboŜci 0,20 m oraz 

dwa przňsğa stropodachu: jednokierunkowo sprňŨone o rozpiňtoŜci 12,86 m i gruboŜci 0,25 m oraz 

dwukierunkowo sprňŨone o rozpiňtoŜci 17,65Ĭ19,6 m. Wszystkie 3 pğyty oparte sŃ na Ŝcianach, ich stosunek 

rozpiňtoŜci do gruboŜci znacznie przekracza zalecane w literaturze wartoŜci i wynosi odpowiednio: 55,8; 51,4 i 

50,4. W trakcie realizacji budynku prowadzony jest ciŃgğy monitoring ugiňĺ wszystkich pğyt oraz odksztağceŒ i 

temperatury jednej z nich. Wykonano ponadto badania laboratoryjne betonu pobranego podczas betonowania. 

W pracy przedstawiono zağoŨenia projektowe, dziağajŃce obciŃŨenia, wyniki przeprowadzonej analizy 

obliczeniowej (moment·w zginajŃcych, ugiňĺ i naprňŨeŒ) w poszczeg·lnych etapach realizacji dla trzech pğyt 

sprňŨonych. Na tle wynik·w analizy obliczeniowej przedstawiono ponadto wyniki pomiar·w prowadzonych 

ugiňĺ pğyt wraz z komentarzem i wnioskami.  

Sğowa kluczowe: badania strop·w, ciňgno bez przyczepnoŜci, strop sprňŨony, ugiňcia strop·w. 

1. Wprowadzenie 

Pğyty duŨych rozpiňtoŜci z betonu sprňŨonego znalazğy zastosowanie jako stropy w budynkach 

wiele lat temu w USA, Australii, Hong Kongu, Singapurze a w p·Ŧniejszym okresie w Europie. 

W Polsce ich rozkwit datowany jest na ostatnie dziesiňciolecie. Na przestrzeni kilku dekad wydano 

wiele wytycznych i zaleceŒ dotyczŃcych projektowania i konstruowania takich konstrukcji. W Europie 

opublikowano prace [4], [6], [7] i [8]. W Polsce tymczasem w ostatnim dziesiňcioleciu opublikowano 

kilka prac dotyczŃcych projektowania i realizacji strop·w sprňŨonych [1], [5], [11], [14]. 

Opublikowane wytyczne podajŃ zalecane wartoŜci stosunku rozpiňtoŜci do gruboŜci pğyty 

uzaleŨniajŃc jŃ od typu konstrukcji, obciŃŨenia i dopuszczalnego ugiňcia. Przykğadowo, wg pracy [4], 

dla peğnych pğyt ciŃgğych o dw·ch lub wiňcej przňsğach w kaŨdym kierunku stosunek ten generalnie 

nie powinien przekraczaĺ wartoŜci 42 dla pğyt stropowych i 48 dla stropodach·w. Khan i Williams 

[10] wychodzŃc z warunku braku rys w przekroju, na podstawie przeprowadzonych obliczeŒ podajŃ 

wymagane gruboŜci dla r·Ũnych poziom·w obciŃŨenia (tablica 1). 

Jednym z gğ·wnych czynnik·w determinujŃcych gruboŜĺ pğyty jest jej ugiňcie. W tablicy 2 

zamieszczono dopuszczalne ugiňcia pğyt zgodnie z wytycznymi wybranych norm. 
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Tablica 1 Zalecane wartoŜci stosunku rozpiňtoŜĺ/gruboŜĺ pğyty wg [10]. 

Typ pğyty             rozpiňtoŜĺ/gruboŜĺ 

Peğna pğyta jednokierunkowa 30õ45 

Pğyta uŨebrowana 25õ35 

Peğna pğyta pğaska 35õ45 

Strop kasetonowy 20õ30 

 

Tablica 2 Graniczne ugiňcia pğyt wg wybranych wytycznych normowych. 

 Typ elementu WartoŜĺ graniczna Uwagi 

PN EN 

1992-1-1 

Wszystkie 
L/250 

Ugiňcie pod dziağaniem 

obciŃŨeŒ quasi-stağych 

[13]  L/500 Ugiňcie pod dziağaniem 

obc. quasi-stağych powstağe 

po ukoŒczeniu konstrukcji 

PN-B-

03264  

[12] 

Pğyty strop·w i stropodach·w L/200 dla L Ò 6,0 m 

30 mm dla 6,0<L < 7,5 m 

L/250 dla L > 7,5 m 

Ugiňcie pod dziağaniem 

obciŃŨeŒ dğugotrwağych 

ACI318 

[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BS8110 

[3] 

 

 

 

Stropodachy przy braku warstw 

i element·w wykoŒczenia  

Pğyty stropowe przy braku 

warstw i element·w wykoŒczenia 

Stropy i stropodachy dachy 

z kruchymi elementami 

wwykoŒczenia 

Stropy i stropodachy 

z odksztağcalnymi elementami 

wykoŒczenia 

Wszelkie widoczne elementy 

konstrukcyjne 

Stropy i stropodachy z kruchymi 

elementami wykoŒczenia 

Stropy i stropodachy 

z odksztağcalnymi elementami 

wykoŒczenia 

L/180   

                                                  

L/360     

 

L/480     

 

L/240     

 

 

 

L/250 

 

mniejsza z wartoŜci 

L/500 i 20 mm   

mniejsza z wartoŜci 

L/350 i 20 mm   

                                

Ugiňcie kr·tkotrwağe pod 

cağkowitym obciŃŨeniem 

 

 

Ugiňcie wystňpujŃce po 

instalacji element·w 

wykoŒczenia 

 

 

 

 

Ugiňcie cağkowite 

 

Ugiňcie wystňpujŃce po 

instalacji element·w 

wykoŒczenia 

 

 

Autorzy referatu w realizowanym w latach 2014-15 budynku uŨytecznoŜci publicznej 

zaprojektowali 3 jednoprzňsğowe pğyty sprňŨone ciňgnami bez przyczepnoŜci (2 przňsğa sprňŨone 

 w jednym kierunku, trzecie w dw·ch kierunkach). Stosunek rozpiňtoŜĺ-gruboŜĺ kaŨdej z pğyt 

przekracza wartoŜĺ 50. Wszystkie pğyty zostağy wykonane w okresie lipiec-sierpieŒ 2014 r. 

W dalszych punktach zostanie przedstawiona geometria budynku, charakterystyka pğyt sprňŨonych, 

obliczenia modelowe, prognozowane naprňŨenia i ugiňcia oraz wyniki pomiar·w ugiňĺ w trakcie 

realizacji.  

2. Geometria budynku, charakterystyka strop·w sprňŨonych 

2.1 Og·lna charakterystyka budynku 

Budynek Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach (rys. 1) zostağ zaprojektowany 

w 2013 roku przez Pracowniň ProjektowŃ f-11 (architekt: dr inŨ. arch. Marcin Furtak), budowň 

rozpoczňto pod koniec 2013 a termin ukoŒczenia wyznaczono na sierpieŒ 2015 r. Budynek ğŃczy 

funkcjň kulturalno-artystyczne (przewidziano m. in. salň kinowŃ, teatralnŃ, bibliotekň) z 

dydaktycznymi (sale do zajňĺ tanecznych, sale dydaktyczne). Na rzucie prostokŃta o wymiarach 

61,5Ĭ42,5 m zaprojektowano 2 oddylatowane segmenty budynku o odmiennym ukğadzie 



 

 

konstrukcyjnym. Na rysunku 2 przedstawiono rzut (w poziomie najwyŨszej kondygnacji) natomiast na 

rysunku 3 przekr·j pionowy segmentu zlokalizowanego pomiňdzy osiami 1 i 6. W segmencie tym 

usytuowano salň kinowŃ (pomiňdzy osiami L i D) oraz salň teatralnŃ (pomiňdzy osiami A i C). 

KoniecznoŜĺ utrzymania duŨych, wolnych od podp·r przestrzeni oraz ograniczona wysokoŜĺ 

zabudowy (16,0 m) wymusiğa koniecznoŜĺ zastosowania cienkich i smukğych przegr·d poziomych. 

Wobec powyŨszego, zaprojektowano 3 przňsğa pğytowe sprňŨone ciňgnami bez przyczepnoŜci (pğytň 

stropowŃ nad salŃ teatralnŃ w poz. 9,68 m ï Pğ-1 oraz dwa przňsğa stropodachu: nad salŃ teatralnŃ 

w poz. +14,08 m ï Pğ-2 i nad salŃ kinowŃ w poz. +13,68 m ï Pğ-3). 

2.2 Charakterystyka pğyt sprňŨonych 

Zaprojektowano i zrealizowano nastňpujŃce pğyty sprňŨone: 

1) Pğyta Pğ-1 w poz. +9,68 m jest jednokierunkowo sprňŨonym przňsğem zlokalizowanym 

pomiňdzy osiami 3 i 6 oraz A i C (rys. 4a). RozpiňtoŜĺ pğyty w osiach Ŝcian wynosi 11,15 m. 

GruboŜĺ pğyty wynosi 200 mm natomiast gruboŜĺ Ŝcian to 240 mm. Stosunek rozpiňtoŜci do 

gruboŜci wynosi 55,8. Pğytň sprňŨono ciňgnami bez przyczepnoŜci w rozstawie 300 mm. 

Geometrie sprňŨenia przedstawiono na rysunku 4a. 

2) Pğyta Pğ-2 w poz. 14,08 m to r·wnieŨ jednokierunkowo sprňŨone przňsğo zlokalizowane 

pomiňdzy osiami 1 i 6 oraz A i D (Rys. 4b). RozpiňtoŜĺ przňsğa w osiach Ŝcian wynosi 12,86 m 

natomiast gruboŜĺ pğyty 250 mm. Stosunek rozpiňtoŜci do gruboŜci wynosi w tym przypadku 

51,4. Pğytň sprňŨono monostrandami w rozstawie 250 mm. 

3) Pğyta Pğ-3 nad salŃ kinowŃ w poz. +13,68 m to przňsğo o najwiňkszej rozpiňtoŜci (rys. 5). 

RozpiňtoŜĺ pğyty w osiach Ŝcian  (oraz belki BL-1 w osi L) wynosi 17,65Ĭ19,6 m a jej gruboŜĺ 

to 350 mm. Stosunek rozpiňtoŜci do gruboŜci (dla kr·tszej rozpiňtoŜci) wynosi 50,4. Pğyta 

sprňŨona jest w dw·ch kierunkach ciňgnami bez przyczepnoŜci w rozstawie 220 mm. 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 2. Rzut  segmentu budynku 

z pğytami sprňŨonymi.  

Rysunek 1. Wizualizacja CKA w Kozienicach (Ŧr·dğo: 

Pracownia Projektowa f-11).  

Rysunek 3.  Przekr·j A-A. 



 

 

2.3 Beton 

Do wykonania pğyt sprňŨonych zastosowano beton klasy C35/45 na bazie cementu CEM I 52,5 

N-HSA-NA w iloŜci 396 kg/m
3
 (w/c = 0,5). Do mieszanki betonowej o konsystencji S2/S3 zastoso- 

wano pr·cz piasku (0õ2 mm) grys dolomitowy o uziarnieniu 2õ16 mm. Wyniki badaŒ laboratoryjnych 

pobranych pr·bek beton przedstawiono w punkcie 3. 

2.4 Zbrojenie zwykğe 

Zbrojenie zwykğe wszystkich pğyt sprňŨonych zaprojektowano w postaci dolnej i g·rnej siatki 

 z prňt·w f10 mm co 150 mm.    

 
Rysunek 4.  Geometria i sprňŨenie pğyt Pğ-1 i Pğ-2. 

 
 

 

2.5 Ciňgna sprňŨajŃce, siğa sprňŨajŃca 

Do sprňŨenia pğyt uŨyto ciňgien  bez przyczepnoŜci (monostrandy) Y1860S7 o Ŝrednicy 

15,7 mm (splot siedmiodrutowy 1Ĭ5,7+6Ĭ5mm, powierzchnia splotu ï 143 mm
2
, wytrzymağoŜĺ 

charakterystyczna ï fpk = 1860 MPa). Sploty naciŃgano siğŃ 220 kN po 14Ñ1 dniach od zabetonowana.    

Rysunek 5.  Geometria i sprňŨenie pğyty Pğ-3. 



 

 

2.6 ObciŃŨenie pğyt 

Na pğycie Pğ-1, ponad salŃ teatralnŃ, zlokalizowano pomieszczenia dydaktyczne oraz 

pomieszczenia zaplecza szkoğy muzycznej. Na pğycie zaprojektowano i wykonano gňstŃ zabudowň 

Ŝcian dziağowych z pustak·w silikatowych gruboŜci 180 i 100 mm. WysokoŜĺ Ŝcian wynosi 4,2 m 

natomiast sumaryczne obciŃŨenie r·wnomiernie rozğoŨone to 2,6 kN/m
2
. Ukğad Ŝcian dziağowych oraz 

warstw na stropie wraz z widokiem zabudowanej przestrzeni na pğycie przedstawiono na rysunku 6. 

Rysunek 7 przedstawia natomiast ukğad warstw oraz schemat rozmieszczenia i wartoŜĺ 

skupionych obciŃŨeŒ na sprňŨonych pğytach stropodachu.  

 

                   
 

 

 

 
 

 

Rysunek 6.  Ukğad warstw i Ŝcianek dziağowych na pğycie Pğ-1 w poz. 

+9,68 m (a), widok zabudowanej przestrzeni na pğycie (b). 

a) b) 

Rysunek 7.  Warstwy oraz lokalizacja skupionych obciŃŨeŒ od urzŃdzeŒ na 

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

a) 

b) 



 

 

3. Badania betonu 

W trakcie betonowania pğyty Pğ-3 pobrano zestaw pr·bek betonowych (walce f150Ĭ300 mm), 

kt·re posğuŨyğy wyznaczeniu w laboratorium wytrzymağoŜci i moduğu sprňŨystoŜci betonu 

w momencie sprňŨania (po 14 dniach od zabetonowania) i po 28 dniach dojrzewania. Wyniki badaŒ 

przedstawiono w tablicy 3. 

4. Obliczenia modelowe 

W celu wyznaczenia teoretycznych wartoŜci ugiňĺ oraz moment·w zginajŃcych w pğytach 

sprňŨonych wykonano model fragmentu budynku w programie RFEM (rys. 8). Pğyty stropowe 

Tablica 3.Wyniki badaŒ cech mechanicznych betonu pğyty Pğ-3 

Cecha 
Nr pr·bki 

1                    2                    3  
WartoŜĺ Ŝrednia 

                              Po 14 dniach (sprňŨanie) 

WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie [MPa] 27,4 30,1 31,7 29,7 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie [MPa] 2,57 2,88 2,66 2,70 

Moduğ sprňŨystoŜci [GPa] 29,2 30,8 30,5 30,2 

 Po 28 dniach   

WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie [MPa] 34,4 33,3 33,6 33,8 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie [MPa] 2,71 2,69 2,96 2,79 

Moduğ sprňŨystoŜci [GPa] 33,4 35,2 30,3 33,0 

 

zbudowano z powierzchniowych, prostokŃtnych element·w skoŒczonych o wymiarach 0,5Ĭ0,5 m. 

Analiza prowadzona byğa przy zağoŨeniu liniowo-sprňŨystego modelu betonu, sprňŨenie modelowano 

obciŃŨeniem zastňpczym. 

 
Rysunek 8.  Model fragmentu budynku wykonany w programie RFEM. 

4.1     Moduğ sprňŨystoŜci betonu 

Powszechnie wiadomym jest, iŨ moduğ sprňŨystoŜci betonu w naturalnej konstrukcji jest niŨszy 

niŨ moduğ wyznaczony na drobnowymiarowych pr·bkach laboratoryjnych [13], [14]. Tanabe w pracy 

[13] wykazağ, iŨ stosunek moduğu sprňŨystoŜci betonu otrzymanego z badaŒ in-situ do wartoŜci 

otrzymanej z test·w laboratoryjnych na pr·bkach walcowych zmienia siň w czasie od wartoŜci 0,77 do 

0,55. W analizie obliczeniowej przyjňto 80% wartoŜci moduğu uzyskanego na walcach f150Ĭ300 mm 

stosownie do rozwaŨanej sytuacji (wartoŜĺ 14 lub 28 dniowa).  

4.2     ObciŃŨenie sprňŨeniem 

SprňŨenie modelowano zastňpczym obciŃŨeniem r·wnomiernie rozğoŨonym skierowanym 

w g·rň oraz dodatkowo liniowym momentem zginajŃcym na podporach, wynikajŃcym z mimoŜrodu 



 

 

kabla w miejscach kotwienia. KaŨde ciňgno zostağo napiňte siğŃ 220 kN. WartoŜĺ siğy w ciňgnach po   
zakotwieniu wyznaczono korzystajŃc z pomierzonych wydğuŨeŒ ciňgien w wyniku ich naciŃgu. ZağoŨono w tym 

celu moduğ sprňŨystoŜci stali E=190GPa. ObciŃŨenie zastňpcze wyznaczono z r·wnania trasy swobodnego zwisu 

ciňgna. W tablicy 4 zestawiono wartoŜci wyznaczonych siğ w ciňgnach oraz obciŃŨeŒ zastňpczych. 
 

Tablica 4. Zestawienie obciŃŨeŒ od sprňŨenia. 

Pğyta Siğa w ciňgnie [kN] ObciŃŨenie zastňpcze [kN/m
2
] 

Pğ - 1 204 3,94 

Pğ - 2 212 5,96 

Pğ - 3 
x 

y 
209                            

212 

4,25                                                

4,85 

x, y oznaczajŃ odpowiednio w kierunki osi literowych i liczbowych   

4.3 Sytuacje obliczeniowe i wartoŜci obciŃŨeŒ 

 W analizie rozwaŨono 3 sytuacje obliczeniowe: 

1) sytuacjň po sprňŨeniu (poczŃtkowŃ) ï zağoŨono obciŃŨenie od sprňŨenia po zakotwieniu 

zgodnie z tablicŃ 4 oraz obciŃŨenie ciňŨarem pğyt (2400 kg/m
3
 ï tablica 5), 

2) sytuacjň istniejŃcŃ (stan w dniu 5 lutego 2015 r. ï na pğytach zainstalowano projektowanŃ 

zabudowň, ciňŨkie warstwy wykoŒczeniowe i urzŃdzenia). Siğa sprňŨajŃca w tej sytuacji 

zostağa zmniejszona o 4% z uwagi na straty op·Ŧnione (po 5,5 miesiŃcach od sprňŨenia). 

Przyjňte obciŃŨenie zestawiono w tablicy 5. 

3) sytuacjň uŨytkowŃ ï siğň sprňŨajŃcŃ po zakotwieniu zmniejszono o 7% (trwağa wartoŜĺ siğy 

po stratach op·Ŧnionych), przyjňto wszystkie obciŃŨenia stağe wg tablicy 5 oraz dodatkowo 

obciŃŨenie uŨytkowe r·wne 2,5kN/m
2
 dla stropu (Pğ-1) i 2,0 kN/m

2
 dla dachu (Pğ-2 i Pğ-3).  

 

Tablica 5. ObciŃŨenia stağe dziağajŃce na pğyty sprňŨone. 

 Rodzaj obciŃŨenia WartoŜĺ [kN/m
2
] 

P
ğ-1

 

CiňŨar wğasny pğyty 4,8 

ścianki dziağowe 2,6 

Warstwy podğogi 1,3 

P
ğ-2

 

CiňŨar wğasny pğyty 6,25 

Warstwy dachu 1,1 

UrzŃdzenia na dachu 1,0 

P
ğ-3

 CiňŨar wğasny pğyty 8,5 

Warstwy dachu 1,1 

UrzŃdzenia na dachu 0,5 

 

4.4 Wyniki analizy  

 W tablicy 6 przedstawiono wartoŜci moment·w zginajŃcych w Ŝrodku rozpiňtoŜci pğyt uzyskane 

w poszczeg·lnych sytuacjach obliczeniowych zdefiniowanych w punkcie 4.3. Wszystkie podane 

momenty rozciŃgajŃ wğ·kna dolne, sŃ wartoŜciami wyznaczonymi dla obciŃŨeŒ charakterystycznych. 

Wraz z wartoŜciami moment·w zestawiono wartoŜci siğy sprňŨajŃcej oraz naprňŨeŒ g·rnych i dolnych 

w przekrojach. MoŨna zauwaŨyĺ wysoki poziom wprowadzonych naprňŨeŒ ŜciskajŃcych po sprňŨeniu 

na dolnej powierzchni oraz naprňŨenia rozciŃgajŃce na g·rnej powierzchni wszystkich pğyt. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tablica 6. Siğa sprňŨajŃca, momenty zginajŃce i naprňŨenia w poszczeg·lnych sytuacjach. 

Pğyta 
Acs 

[m
2
] 

Wcs 

[m
3
] 

e 

[m] 

Sytuacja obliczeniowa 

1) po sprňŨeniu 2) stan istniejŃcy 3) uŨytkowa 

P
 

[k
N

/m
] 

M
 

[k
N

m
/m

] 

sg 

sd 

[MPa] 

P
 

[k
N

/m
] 

M
 

[k
N

m
/m

] 

sg 

sd 

[MPa] 

P
 

[k
N

/m
] 

M
 

[k
N

m
/m

] 

sg 

sd 

[MPa] 

Pğ-1 0,205 0,007 0,045 680 5,4 
-0,30    

6,91 
653 23,8 

2,37 

3,97 
632 35,5 

4,08 

2,06 

Pğ-2 0,256 0,011 0,07 848 8,0 
-1,41  

8,04 
753 26,7 

0,40  

5,97 
789 43,9 

2,04  

4,12 

P
ğ-3

 

x 

  

y 

0,356 

  

0,356 

0,021 

 

0,021 

0,12 

 

 0,10 

850 

 

964 

17,0 

 

21,5 

-1,90  

7,24 

-0,81  

6,23 

816 

925 

35,2 

42,8 

-0,93 

6,06 

0,26 

4,94 

791 

897 

57,2 

70,4 

0,19 

4,78 

1,61 

3,42 

x, y oznaczajŃ odpowiednio w kierunki osi literowych i liczbowych 

  

Na rysunkach 9 do 11 przedstawiono mapy ugiňĺ poszczeg·lnych pğyt dla stanu istniejŃcego 

(5 lutego 2015r) w postaci dw·ch skğadnik·w. Wyznaczono oddzielnie ugiňcia: 1 - dla sytuacji po 

sprňŨeniu (przyjňto obciŃŨenie ciňŨarem pğyt, sprňŨeniem po zakotwieniu ciňgien oraz wartoŜĺ moduğu 

sprňŨystoŜci betonu w chwili sprňŨania ï po 14 dniach) ï rysunki 9a, 10a i 11a; 2 -  przyrost ugiňcia 

od dodatkowych obciŃŨeŒ na pğytach (przyjňto ciňŨar wszystkich dodatkowych obciŃŨeŒ 

wystňpujŃcych na pğytach, odwrotne obciŃŨenie sprňŨeniem odpowiadajŃce spadkowi siğy o 4% oraz 

wartoŜĺ moduğu sprňŨystoŜci betonu po 28 dniach) ï rysunki 9b, 10b i 11b. Cağkowite obliczone 

ugiňcie dla poszczeg·lnych pğyt przedstawiono w punkcie 6 na rysunkach 13 do 15. 

 

       
 

 

 

     
 

 

Rysunek 9.  Ugiňcie pğyty Pğ-1 po sprňŨeniu (a), przyrost ugiňcia 

od obciŃŨenia dachu i spadku siğy sprňŨajŃcej (b). 

Rysunek 10.  Ugiňcie pğyty Pğ-2 po sprňŨeniu (a), przyrost ugiňcia 

od obciŃŨenia dachu i spadku siğy sprňŨajŃcej (b). 

a) b) 

a) b) 



 

 

       
 

 

5. Badania in-situ 

  Z uwagi na prototypowoŜĺ zastosowanych rozwiŃzaŒ w warsztacie projektowym autor·w 

(wysoki stosunek rozpiňtoŜci do gruboŜci) pğyty sprňŨone zostağy poddane szczeg·ğowym 

obserwacjom i badaniom w trakcie realizacji. Prowadzony jest ciŃgğy geodezyjny monitoring ugiňĺ 

pğyt. Pomiar zerowy wykonano przed wprowadzeniem sprňŨenia, kolejne pomiary wykonano po 

sprňŨeniu pğyt i po usuniňciu deskowaŒ. Dalsze pomiary byğy i sŃ wykonywane z czňstoŜciŃ nie  

rzadziej niŨ raz w miesiŃcu. Pomiary ugiňĺ realizowane sŃ z wykorzystaniem trzech reper·w dla 

kaŨdej pğyty (2 przy Ŝcianach i jeden w Ŝrodku przňsğa ï rys. 12), zainstalowanych w pğycie 

i wyprowadzonych ponad wylewkň w stropie w poz. +9,68 m i ponad warstwň ocieplenia na dachu. 

Dodatkowo, w Ŝrodku rozpiňtoŜci przňsğa pğyty Pğ-3 nad kinem zainstalowano 4 strunowe 

przetworniki odksztağceŒ z pomiarem temperatury betonu, po 2 w kaŨdym kierunku 30 mm od dolnej 

i g·rnej powierzchni stropu (rys. 12). 

 
 

 
Rysunek 12.  Lokalizacja reper·w i czujnik·w pomiarowych w pğytach stropodachu. 

Rysunek 11.  Ugiňcie pğyty Pğ-3 po sprňŨeniu (a), przyrost ugiňcia 

od obciŃŨenia dachu i spadku siğy sprňŨajŃcej (b). 

a) b) 



 

 

6. Wyniki badaŒ 

Na rysunkach 13, 14 i 15 przedstawiono pomierzone i obliczone ugiňcia pğyt sprňŨonych. 

NiewŃtpliwie najmniej znanŃ historiň obciŃŨenia posiada pğyta stropowa Pğ-1 w poz. +9,68 m (rys. 

13). Pğyta w wyniku sprňŨenia doznağa wygiňcia w g·rň o 4,5 mm. Na stropie tuŨ po sprňŨeniu zaczňto 

montowaĺ podpory i deskowanie pğyty stropodachu. Wprawdzie zostağ on podparty siatkŃ podp·r, 

jednak podparto go na podatnej konstrukcji widowni sceny teatralnej. DuŨa wysokoŜĺ podp·r i zbyt 

mağa sztywnoŜĺ spowodowağa r·wnieŨ ich wyboczenie. Czynniki te sprawiğy, iŨ pod ciňŨarem 

deskowaŒ i mokrej pğyty stropodachu o gruboŜci 250 mm pğyta Pğ-1 doznağa ugiňcia o wartoŜci 

12,5 mm. Po sprňŨeniu pğyty stropodachu 05.08.2014 r. ugiňcie pğyty Pğ-1 zostağo zredukowane 

o 2,5 mm do wartoŜci 10 mm. Nastňpnie w okresie do 28.08.2014 przy sukcesywnym demontaŨu 

podp·r i deskowaŒ na stropie pğyta wracağa w kierunku swojego pierwotnego poğoŨenia osiŃgajŃc 

ostatecznie wartoŜĺ ugiňcia 5,0 mm. W okresie od 28.08.2014 do 05.02.2015 na stropie pojawiağy siň 

stopniowo dodatkowe obciŃŨenia (Ŝciany dziağowe, wylewka) zwiňkszajŃc jej ugiňcie do wartoŜci 

11,0 mm. Przy rozpiňtoŜci pğyty wynoszŃcej 11,15 m stosunek ugiňcia do rozpiňtoŜci wynosi 1/1014. 

Rysunek 14 przedstawia ugiňcia pğyty stropodachu Pğ-2. Pğyta pod wpğywem sprňŨenia doznağa 

wygiňcia w g·rň o wartoŜĺ 4,5 mm, przy czym po cağkowitym demontaŨu deskowaŒ jej ugiňcie w d·ğ 

wynosiğo juŨ 4,5 mm. Wraz ze wzrostem obciŃŨenia i upğywem czasu ugiňcie przyrosğo do wartoŜci 

13,0 mm. W ostatnim okresie 24 dni pomiňdzy 12.01 a 05.02.2015 pğyta uniosğa siň o 1,0 mm 

osiŃgajŃc ugiňcie r·wne 12,0 mm. Najwiňksze ugiňcie 13,0 mm stanowi 1/989 rozpiňtoŜci (12,86 m).  

 Ugiňcia pğyty Pğ-3 najwiňkszej rozpiňtoŜci, nad salŃ kinowŃ,  przedstawiono na rysunku 15.  

 
 

 
Rysunek 13.  Ugiňcia pomierzone i obliczone z analizy sprňŨystej dla pğyty Pğ-1. 



 

 

     
 

 

 
 

Pğyta doznağa wygiňcia w g·rň od sprňŨenia o wartoŜĺ 4,0 mm po czym po usuniňciu deskowaŒ ugiňğa 

siň o 8,5 mm. Wraz z upğywem czasu i wzrostem obciŃŨenia pğyta osiŃgnňğa 12.01.2015 r. ugiňcie 23,5 

mm  po czym powr·ciğa w g·rň o 1,00 mm. Stosunek najwiňkszego ugiňcia do kr·tszej rozpiňtoŜci 

r·wnej 17,65 m wynosi 1/751. InteresujŃcy na wykresie jest wzrost ugiňcia o wartoŜĺ 5,0 mm 

pomiňdzy 4 a 22 paŦdziernika 2014 r. Przyrost ten wystŃpiğ przy niezmienionych obciŃŨeniach pğyty. 

Z pewnoŜciŃ nie byğ to przyrost ugiňĺ wywoğany reologiŃ betonu i stali. Reologiczne przyrosty ugiňĺ 

w poprzednich okresach pomiňdzy pomiarami byğy znacznie mniejsze i zmniejszağy siň w czasie. 

Przyczyn tego zjawiska naleŨy upatrywaĺ w zmianie warunk·w termiczno-wilgotnoŜciowych betonu. 

Na wykresie (rys. 15) przedstawiono dodatkowo wykresy temperatur na gruboŜci pğyty wyznaczone 

na podstawie temperatur zarejestrowanych na czujnikach 1 i 2. W okresie tym, przy niewielkiej 

zmianie temperatury betonu przy dolnej powierzchni pğyty temperatura przy powierzchni g·rnej (30 

mm poniŨej powierzchni) spadğa o 5,8ÁC. Przyczyn podniesienia obu pğyt stropodachowych o 1,0 mm 

w okresie od 10.01 do 05.02.2015 trudno doszukaĺ siň na wykresach temperatur w przekroju. Byĺ 

moŨe jest to wywoğane niewielkŃ zmianŃ obciŃŨeŒ zwiŃzanych z warunkami zimowymi (oblodzenie 

i niewielka pokrywa Ŝniegowa ï rys 7) bŃdŦ ubytkiem istniejŃcych wczeŜniej obciŃŨenia 

montaŨowych. MoŨe byĺ to r·wnieŨ wywoğane czynnikami reologicznymi w betonie.  

Uniesienie pğyt podczas sprňŨania a nastňpnie ich opadniňcie w d·ğ po usuniňciu podparcia 

Ŝwiadczy o podatnoŜci podp·r, na kt·rych oparto strop na czas betonowania. 

Rysunek 15.  Ugiňcia pomierzone i obliczone z analizy sprňŨystej dla pğyty Pğ-3. 

Rysunek 14.  Ugiňcia pomierzone i obliczone z analizy sprňŨystej dla pğyty Pğ-3. 


