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Streszczenie W realizowanym aktualnie budynku Centrum Kulturakwystycznego w Kozienicach autorzy
pracy zaprojektowal. sprinUone jednokierunkowo przns
dwa przpedachsu:rojednoki erunkowo sprinUone 0 rozpi nt

dwukierunkowo sprilUone o rozpdyotpmSaie IsN, 6nsal 19 i6a nna c hWw
rozpi AtoSci do gruboSci znaczndcei pir zweykmroasciz ao dzpad veiceadnrei
50,4. W trakcie realizacj.i budynku prowadzonyi jest ci

temperaturyjednej z nich. Wykonano ponadto badania laboratoryjne betohtapego podczas betonowania.
Wpracy przedstawionoz ago Ueni a dziog geakjt Mowee wymkb prizeNroveadzonej, analizy

obliczeniowej( moment - w zginaj Ncych, ugi nl i naprnUe@E w pos
sprinUonych. Na tl e wyni ks-twa wd manloi zpyo nalditioc zweynniiokwi e j p opnni z
ugi nl p omentavzema wniogkami.

Sgowa kilbmdzanie strop-w, csfigaop wmimMiiomy cszepmoSci,

1. Wprowadzenie

Pgyty duUych rozpifdtoSci zwanieéakoosmopy wsbpdynkddlo n e g o
wiele lat emu w USA, Australii, Hong Kongu, Singapur
WPol sce ich rozkwit dat owany | est ndekadonglanat ni e d
wi el e wytyczny c hhprojektoavini ckendruaraniayakich Komstrakcji Biropie
opublikowano prace [4], [6], [7]iI[BW Pol sce tymczasem w ostatnim dz
kil ka prac dotycedahchapjbjsktowawi ppinlUonych [ 1

Opud i kowane wytyczne podaj N pzalteSamne pdgtgyouShcoi

uzal eUniajNc jN od typu konstrukcji, obci,NUeni a
dla pegnych pgdgyt «ieNgPpywzhisd ad - etbsunkkiby gemérakie e r u n k
nie powinien przekraczal wartoSci Khaniwilianspgyt s
[I0jwychodzNc z warunku braku rys w przekroju, na

wymagane gruboSci di &UenUay¢hapodbzicamiyw.obc
Jednym z ggdg-wnych czgnwomiblSWw ¢étyeymijrbegjENcjyecjh u
zami eszczono dop wgodniezvetycanymi wypranyah hoam p g y t
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TablicalZal ecane wartoSci stosud®u rozpintoSi/
Typ pgyty rozpintoSl
Pedgna pgyta | e 3008645
Pgyta uUebr ows 25835
Pegna pgyta p¢ 35645
Strop kasetonowy 200630

Tablica2Gr ani ¢ z ne uwybr@ngch aytygriyshthormowych

Typ elementu WartoS| gr a Uwagi
PN EN  Wszystkie L/250 Ugincie pod
19921-1 obci NUsEaguya
[13] L/500 Ugincie pod

obc.quass t a Y vk t
po uko@Ezeni

PN-B- Pjyty strop-w iL/200dlaLO6,0m Ugificie pod

03264 30mmdla6,06<7,5m obci NUe® dgu

[12] L/250dlaL>7,5m

ACI318 Stropodachy przy braku warstw L/180 Ugincie kr -t

[1] iel ement -w wyko cagkowbtiyMUe
P Gyystropowe przy braku L/360

warstwie | e mewyt k ovEc

Stropy istropodachy dachy L/480 Ugi fgsedwuj N
kruchymi elementami instalacji e
wko@Ezeni a wyko@E zeni a
Stropy i stropodachy L/240

zodksztagcal nyn
wyko@E zeni a

BS8110  wszelkie widoczne elementy | o5 Ugifcie cagk
[3] konstrukcyjne
Stropy i stropodachy kruchymi  mniejszazvar t o ScUgi nci e wyst
el ement ami wy k ¢L/500i20 mm instalacji e
 wykoEzeni a
Stropy i stropodachy mniejszaavar t 0 Sc

zodksztagcal nyn L/350i20 mm
wyko@E&zeni a

Autorzy referatu w realizowanym w latach 2015 budynku uUytecznoSc
zaprojektowal i 3 | e dcniofpgnzainsi§ ooweez ppdryztsyyr rzseppraniio@ocnie  (
wjednym kierunku, trzecie w dwrobofi ekatldafh)
przekracza wartoSi 50. Wszystkie -sgytpy e @&Eo s2tOaliy
W dalszych punktach zostanprzedstawiongye omet ri a budynku, charakter:
obliczenia modelowe pr ogn oz o wain eu giosapaninki p @ mia aur g- i wh trakcie
realizacji

2. Geometriabudynku,c har akterystyka strop-w sprinUonyu

21 Og-l na charakterystyka budynk

Budynek Centrum KulturalneArtystycznego w Kozienicaclirys. 1)z ost agd zapr oj ekt
013 roku przezPr a ¢ 0 Wmo jiie kftllo(waNr c hi t ek t : dr i nU.bualroahi.
opod Kohiec2013a ter mi ni akw@Eenaczono r.Bulynk jNc py e E
cj N -&rutl vt sutr yad e (przewidziano m. i n. sal i
I§tycznym| (sale do zajnl t aneczaowymiarach sal e
Im4

w2
rozp
funk
dyda
61, 5 2aprbjektowano 2 oddylatowane segmenty bkdyn o odmi ennym uk



konstrukcyjinymNa rysunku 2 przedstawiono rzut (w pozion

rysunku 3 przekr ] pionowy segmentu zlokalizowa
usytuowanos al n ki nowN (poDni ndezgz osakmi teéatiral nN (por
Koni ecznoSlI utrzymani a duUych, wol nych od podyg

zabudowy (16,0 m) wymusiga koniecznoﬁb&iomyghstosow
Wobec powyUszeamo I apmoijsekd opvgyt owe sprnUone cif
stropowN nad sal N itRgatomrédnNdwa ppzzin9g®&H8stmr opoda

wpoz. +1408niP® i nad sal N kinRP®N w poz. +13,68 m
22 Charakterystyywh pgyt sprnUo

Zaprojektowano i zrealizowano nastninpuj Nce pgy
1)Pgyt-aw PBaz. +9,68 m jest jednokierunkowe p r i Up n gy m <lgkalimowanym

pomi ndzy i6oosaz Aind (y 8. 4a) . Rozpinfnt oSl pgyty w o0s

GruboSIl p@ytoy mmy moastiomi ast gruboSi Scidan to 2
gruboSciSSwanosttjytnng;rpam|Uobez nozstawje@0enpn 0 S C i \

Geometrie sprnUenia przedstawiono na rysunku

2)Pgyt-aw pog. 14908m t o r-wnieO JspancUrDcplmzeanLger oaMoo k a |l i z

pomi Nndzyi6o soiraanzi Al i D (Rys. 4abhSci Rozwiyimbe$§i 121
t omi ast gruboS[ pgyty 250 mm. Stosunek rozy

na

51, 4. Pgytn sprnAaUono25tmmostrandami w rozstawi
3YPJytAanaRly sal W pdei+i6@8N t os o zd naj wi nkgz®j rozp
RozpipigwtSyosi ach Sci alnwosi()owynesiZ7,68 896ki aBfLej grubo
to 350 mm. Stosuek rozpi Aito%dia ko - geBeEpPpPociwypPosit 50, ¢
sprinUona jest w dw-ch kierunkach c¢i fngnami bez
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2.3 Beton

Do wykonania pgyt sprinUonych zastosowano beto
N-HSA-NA w i | &gBrt (w/c=80%)p Do mieszanki betonowej o konsystencji S2288tose
wano pr-cz piasku (0062 mm) grys dol omitowy o0 uzi
et on

pobranych pr-bek bet przedstawiono w punkcie 3
24 Zbrojenie zwykge

Zbrojenie szwkykhe pwfisyzy sprfiUonych zaprojektowan
zp r i £10 mm co 150 mm.
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25 Cifngna sprnUaj Nce, siga sprnUaj Nca

Do sprilUeyd @i Apgdyetn przyczewand$ri YL &H6668 o Sr
15,7mm (splot siedmiodrutowy 115, 7+ 61 5 mm, p o wi lé?rmz,n?c hnwyat r g g,lmatj 0 S
charakterystycznaf,x= 186 0 MPa). Spl oty naci Ngzabetonovwmnag N 220



26 Obci NUenie pgyt
Na pgycilepomipd esd lr Mlbkalikowano pomieszczenia dydaktyczne oraz

pomieszczenia zaplecza szkodgy muzycznej. Na pgy
Scian dziagowych z pustak-w silikatowych grubosS
natomiast sumargcn e obci NUeni e r - 6 kNimf. e rUkigea dr oSzcg calho ndez i tacg

warstw na stropi#wr az z wi doki em zabudowanej ngrysankust r zen i f
Rysunek 7 przedstawia natomiast ukgadl war st
skupionych obci NUe@® na sprnUonych pgytach stropo

a) Wyktadzina dywanowa
Wyleka cementowa 60 mm
Styropian 50 mm
Plyta kablobetonowa 200 mm
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Rysunek6Uk §ad wanekwdzi &§ 0w ylovpozn

+9,68 m (a), wi dok zabudow:
Kruszywo grysowe 50+70 mm
Styropian 200 mm
Izolacja przeciwwodna
Ptyta kablobetonowa 350 mm
2800 kg
b)
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Rysunek 7Warstwy orazd k al i zacj a skupionyc
dachu (a), widoklachu5 lutego 201%b).



3. Badania betonu

W trakcie bet8npwhmiamop Fetsy awg prfiboek3bet ammdp wy
kt - pesguUygy wyznaczeniu w l aboratorium wytrzy
wmomencie sprinUania (po 14 dniach od zabetonowa
przedstawiono w tablicy 3.

4. Obliczenia modelowe

W celu wyznaczenia teoretycznychaw t oSci ugi Al oraz moment - w
sprinUonych wyk emabudynkunvopdogramiefRFEMg(mn. 8 ) . Pgyty strop
Tablica 3.Wmni ki bada@® cexh mechanicznyc

Cecha 1 N'T 2pr-bki3 WartoSi
Po 14 dniach (spranUani |
WytrzymagoSi na 27,4 30,1 31,7 29,7
WytrzymagoSi na 2,57 2,88 2,66 2,70
Modug sprinlUystof 292 30,8 30,5 30,2
Po 28dniach
Wytrzymango Sci sk 344 33,3 33,6 33,8
WytrzymagoSi na 2,71 2,69 2,96 2,79
Modug sprinlUystof 334 35,2 30,3 33,0
zbudowano powi er zchni owych, prostokdNtwymhared ®meft 5

Anali za pr opwazdyz omaad cbGseprai fulylsitneigoonoms pefillebheeomode
obci NUeniem zastnpczym.

Rysunek 8. Model fragmentu budynku wykonany w programie RFEM.
4. 1 Modug sprfinlUystoSci betonu

Powszechnie wiadomym jest , ufalbejkorstdhkcijjessip0sidy st o
ni U modug wyznaczony na dr obno g flidaTarmbveywpracy pr - bk ¢
[3lwykazag, i 0 stosunek modugu spr8Uyst adSciwalkbeto

otrzymanej z t esat -pw :lb&baaccrha twaarl ycjonyyacth re mi eni a si n

0,55.W analizieobliczeniove j  p r8z0y% fwaor t 0 Sci  modu § ufllbDy 30N ergro
stosownie do rozwaUanej swytwuacij. (wartoSl 14 1 ub

4, 2 Obci NUenie spriaUeniem

Sprhrnelemodel owano zast hpc ziyem nokaC|rI\bUzegn0|ueonmym wshk
wg-rfi oraz dodatkowo | ini owym,wyonmeknazeNmiyzngoi S aojdNic



kablaw mi ej scach kot wi eni a. KaUde cifigno z@gstago n
zakotwieniu wyznaczono korzystajNc z pomierzonych wyoc
celu modug sprnUystoSci stali E-=rl-9wnGPnai.a Qbrca sNyU esnw ceb ozda
cifngna. W tablicyy4naegtoawicihgsdadawoondziotwci NUeE® zastn

Tablicad. Zest awienie oabci NUe® od sprnaUen

Pgyta Siga w ci Oci NUOenie z%/
Pgl 204 3,94
Pg2 212 5,96
P g3 X 209 4,25
y 212 4,85
X, y oznaczaj N odpowiednio w kierunki osi liter
43 Sytuacje obliczeniowe i wartoSci obci NUOe@E
W analizie rozwalUono 3 sytuacje obliczeniowe:

)sytuacjn po spihidagoUor(@ocd dli X illikomieasiu p o

zgodnie araabobhaciNNBdeni e ciitblicab)em pgyt (2400
2)syt uac]j n(stansvtdniu ®ljtede 2015rna pJytach zainstal owar
zabudown, cifnUkie warstwy wyrkio@cjzemd owet e u
zostaga zmniejszona o0 4% HZmuwagNcaah sodaspr

PrzyjfiNBeonbe wtabdidym wi ono

3ysytuacij nisuilhyit ksopeMakotwignNzcMini ej szono o 7% (trwa
postratacto p - Tni) onypeuwszyskmeo obci NUe ny Borasdodatjosvo wg t al
obci NUeni e uUwWinkdol wae srt-T)vicyiekN/af Pbgle  d a2 hiB). RP §

Tablica5.0b ci NUeni a s tpaggyet yd zsi pargia oNhcee. n a

Rodzaj obci Wa r t [lNGi?]
cinUar wgas 4.8

sh|scianki dzi 2,6

a |Warstwy pod 1,3
cinUar wgas 6,25

g% | Warstwy dachu 11

o |UrzNdzeni a 1,0
cinUar wgas 8,5

B | Warstwy dachu 1,1

& lurzNdzeni a 0,5

4.4  Wyniki analizy

Wtablicy6 pr zedst awinoommeon twaw tzogScniaj Ncych w Srodku r
W poszczeg-lnych sytuacjach obl 43 Wsystki® podanén z d e f
momenty rozci Ngaj N wdg-kna dol ne, clkaNktewstycany!s c i a mi
Wraz z wartoSci ami moment -w zestawiono wartoSci
w przekrojach. MoUna zauwaUyl wysoki poziom wprc

na dol nej powi erzclgaj NoceanangprhbenpawiezxeicNni v



Tablica6.Si a sprfnlUaj Nca, momenty zginaj Nce i napr

Sytuacja obliczeniowa
)po spril 2)stan ist 3) uUlytk
o A W, e
p t cs cs _ —_ _ —_ _ .
YTy {ml | m | E| _E| S| T|_E| S| F|_E| S
az=|= % Sd azl=2 % Sd Lz = % Sd
X X X
= 2, | [MPa] = 2, | [MPa] = = | [MPa]
-0,30 2,37 4,08
P43 0,205 0,007 0,045 680 54 6,01 653 23,8 397 632 35,5 2.06
-1,41 0,40 2,04
P& 0,256 0,011 0,07 848 8,0 8.04 753 26,7 5.97 789 43,9 412
-1,90 -0,93 0,19
" x | 0,356 0,021 0,12 850 17,0 724 816 35,2 6,06 791 57,2 478
o .
y | 0356 0021 010 964 21,5 g'gg 925 42,8 2'52 897 70,4 é’fé
x, y oznaczaj N odpowiednio w kierunki osi Iliter

Narysunkach 9@ 11 przedstawiono mpgyt udl al spasmacie
(5l'utego 2015r) W postaci dw- ch sk gadla syiudcji po. Wy z n
sprnUeni (przyjnto obci NUeni e cihf) aremShphbgmodudp

S ugi n
ch

c

spran stoSci méJtampou‘Mdmacb)hrywnle)a 19pidla;2 pr zyr ost

od do kowych obci (NUrezB/ j na o pgyh&Jah wszystKki

wy st j Ncych na pgyt a c h,o dopdowwi catdrag Nac bc4ps Nrazdrkioew i s |
t
n

—

modugu spran UyercyScumkh)et9donu 1PWd 28 1dirbi.acC
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Rysunelo. Ug i fc i elppod ystpyr iP(ge n i (a)
odobci NUeni a dachu i spadkt

nci e2ppogystpyr niPlBeni u (a)
odobci NUe a dachu i spadkt

RysuneklO. Ug i



Rysunek11Ugi nci e3 ppyegp ®gPa) , pr z
odobci NUenia dachu i spadku
5. Badania in-situ
Z uwagi na pzracsttants;oprvcawcysz\!h wrao swit Nz a & projekto
(wysoki stosunek rozpi At oSeiostdaody g rpuobdodSacni e) spzgcy
obserwacjom badaniomw r akci e realizacji .dePzyjwayd zoolyi tj cersitn
p g.ytomi ar zerowy wykonano przed wprowadzeniem s

t [ po usunifnciu deskowa E. Dal sze

Mawz.awy uognarnie rseNalz zwy klorzgpeé mnw e ol

K&chprizy j edaeah ryswi2)S ramstalowanyghr pzgiiyscgi e

h ponad wylewknin w stropie w poz. +
Dodatkowo,w Sr o d ktuo Srcoi z pagriyzt & s@RRignemzainstalowano 4 strunowe

przetworni ki odksztagce® z lpathdyamelkni ¢ eumpljw a3 @ r yn

ig-rnej powi e$.22.hni stropu (r

@ 19,69 @

sprnUenl u
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6. Wyni ki badaEE

Na rysunkachl3, 14 i 15przedstawiono pomigone i obliczoneu gi nci a pgyt spr |
Ni ewNt pliwie najmni ej znanN hi s-1 wpaz.a9,68im¢ysNUeni a
[ Nazsagdgapwegizintdizgiows @ r

13).) Pgyta w wyni ku sprianUeni a

montowal ipeshowgnie pgy Wprsatwrdczpcedazcohsma(j on podyg
jednak podparto go na podatnej konstrukecji wi do
maga sztywnoSi spowodowaga r-wnieU ichUawydbmcze
deskowaEpigymgkrségjropodachu o -‘grdbpBaiicd a6 mmar po
12,5mm. Po sprnUeniu pgyty stpdpydd azcchsut ao. 0z8r. 2dulk

025mm do wartoSci 10 modo 28.082614 grg nisaakwe o kwergimedem
podp-r [ deskowa@®& na tropie pgyta wracaga w Kki
ostatecznie wartoSI ugincia 5,0 mm. W okresie o0f
stopni owo dodatkovdalagowNUeanyal\bc(NBJaebJarzyNglnﬁ(csueajdo
11,0mmPr zy rozpi AtoSci psd yotsyu nveykn ousgzi Niccei ja 1dlo, Ir5o zmp i A

Rysunek 14 przedstawia2ugbPgygia pggtwp§gywemoshp

Wygiﬁgilaﬁwo~wartoél' 4,5 mm, przy czym po cagkowi
wynosi go .j uWr a4z, 5zemmvzr ostem obci NUeni a i upgywer
13,0 mm. W ostatnim okresie 24aumiicsggamondzy na

osi NggijeRlci-1v2ne0 mm. Naj wi iksze ugifci gl288mM.0 mm st
Ugi Nnci a3npadjywiyn kPsjz e j rozpi preedséwiono namysudkdbs al N ki nc
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s0le— & 9898 § § &§ § § & § & § &
$Tc 5288 264 ¢ ¢ 2 I & 2 3
Prayre =882 & 8 2 8§ & 0§ g = 3
A IO OO R 1 |
0,0 N
g ‘5’\? montaz deskowan, =
&9 T QY [ zbrojenia
-5,0 |—S-1i betonowanie
S | | stropodachu =~ — | Ugiecie pomierzone
-1.5 \ 4 \ ] | = Obliczone ugiecie sprezyste {—
-10,0 \ strop uwolniony od ci¢zaru podpér - ;:-':QN‘.
{25 L | iplyty stropodachu | 11,0 L e Ii/L01—4— — — g
lS,O > sprezenie plyty stropodachu P1-2
q [kN/m?] & 2
A == 1 wylewka ~ 1,3 kN/m —
S e T Sckidddoves2ome ]
// Plyta stropowa = 5,0 kKN/m?

Rysunek13Ugi nci a pomierzone i oblickol



N\E bl s s = = - w "
0te=rS §55 §8 § § § 0§ & ] 8
sLEf1g g8 ¢ = 2 = = 4 = g
SleaTT e 88 = 3 | ES N & a 3
=) \ S
00 =3y >
258584 —
5,0 ._339 . Obliczone ugigcie sprezyste
352 —F—-.‘ —
25 e
I o \lex_t;cw poin’i:rmnc
= 1 —_—
10,0 E g‘g s _
125 [— D11 5|8 13Omm=L/989 == ===
AL
-15,0
Kanaly i urzadzenia na dachu ~ 1,0 kN/m?2
/\q [KN/m?]
Warstwy stropodachu ~ 1,1 kN/m 2 |
71 Plyta stropodachu ~ 6,25 kN/m
Rysunk14. Ugi ici a pomierzone i obl i cZc
o Rysunek3 Ugi nci a omi erzone i oblicxo_.
P§ytoe J P oni p od & < ky on
sioBS5mmWrazaapgywem czasu i wzrostem obci NUenia pgy
mm po czym powr-ciga w g-rfin o 1,00 mm. St osune
r-wnej 17,65 m wynosi 1/ 751. I nteresuj Ncy na w

pomindzy 4 a 22 patdziernika 2014 r. Przyrost t
Z pewnoSci N nie byg to przysosti ugRBbIl wygivogaayop
w poprzednich okresach pomindzy pomiar ami bygdgy
Przyczyn tego zjawiska nal eUy wpdtgroftwmaiScw oavmicdin i
Na wykresie (rys. 15) przedstawmn dodat kowo wykresy temperatur na
na podstawie temperatur zarejestrowanych na czujnikach 1 i 2. W okresie tym, przy niewielkiej
zmi anie temperatury betonu przy dol nej powi erzc
mmpni Uej powi erzchni) spadda o 5, 8AC. Przyczyn p
wokresie od 10.01 do 05.02.2015 trudno doszukal
moUe jest to wywogdane niewi el kN zimowyrai (oblodzetiec i NUe E
ini ewi el ka pokiywas Sniegbdw&@ ubytkiem istniejNc
mont aUowych. MoUe byi to r-wnieU wywogdane czynni
Uni esienie pgyt podczas spriAaUawms aniaf cnaus t pigpdp &
Swiadczy o podatnoSci podp-r, na kt-rych oparto



