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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy magisterskiej jest projekt ptyty fundamentowej pod trybuny
w hali widowiskowo - sportowej, mieszczgcej sie przy ulicy Stanistawa Lema w Krakowie.
Projekt, ktéry pierwotnie zaktadat zwyktg ptyte zelbetowg, zostat zastgpiony opracowanym
ponizej, z ptytg o wysokosci 100 cm, dwukierunkowo sprezong ciegnami bez przyczepnosci.
W celu objasnienia takiej koncepcji, w czesci studialnej przedstawiono podstawowe
zagadnienia dotyczgce wymiarowania masywnych piyt betonowych. Skupiono sie przede
wszystkim na zagadnieniu dotyczgcym skurczu w ww. elementach. Omowiono zagadnienie
skurczu samoczynnego oraz skurczu od wysychania, a takze skutki jego wystepowania.
Zwrécono szczegolng uwage na obcigzenia twardniejgcego betonu, ktére z kolei generujg
naprezenia bedace zrédtem najwazniejszych zagrozen betonowych konstrukcji masywnych
i przyczyng ich najczestszych uszkodzen. Przedstawiono podstawowe wymagania dotyczace
granicznej szerokosci rozwarcia rys i ustalenie koniecznego z tego wzgledu zbrojenia
minimalnego. Poruszono réwniez temat ochrony betonu przed zarysowaniem, poprzez
zastosowanie dylatacji oraz przerw roboczych. W opracowaniu pokrotce opisano cechy
charakterystyczne dla ciegien bez przyczepnosci. Przedstawiono rdznice pomiedzy
tradycyjnym sprezaniem kablami z przyczepnoscig a przyjetymi w projekcie cieggnami bez
przyczepnosci, w zakresie wymiarowania konstrukcji, wykonawstwie oraz pracy tych form
sprezenia w elemencie betonowym. Opisano réowniez sposob zabezpieczania ptyt przed
nadmiernym zarysowaniem dzigki zastosowaniu osiowego sprezania ptyt ciegnami bez

przyczepnosci.

Cze$¢ projektowa przedstawia tok wymiarowania, przedstawiajgc roznice pomiedzy ptyta
z, oraz bez sprezenia osiowego. W toku wymiarowania zostata zredukowana ilos¢ zbrojenia
minimalnego przeciwskurczowego. Zrezygnowano z 4 warstw zbrojenia, na rzecz 2 warstw
zbrojenia przy powierzchniach plus sprezenie w $rodku wysokosci ptyty fundamentowe;.

Wymieniona oszczednos¢ stali zbrojeniowej nie wptyneta ujemnie na nosno$¢ elementu.

W celu wykonania obliczen statyczno-wytrzymatosciowych stworzono model
w programie obliczeniowym RFEM 5.17 Dlubal Software. Zgodnie z otrzymanymi
materiatami dydaktycznymi od promotora pracy, zadano geometrie, charakterystyki
materiatowe oraz obcigzenia i kombinacje, zgodnie z obowigzujgcymi normami.
Wymiarowanie konstrukcji przeprowadzono w programie do analizy matematycznej Mathcad.
Piyta fundamentowa zostata sprawdzona pod wzgledem zachowania standéw granicznych
nosnosci oraz uzytkowalnosci. Zwienczeniem pracy sg rysunki wykonawcze konstrukcji,

stanowigce podstawe do prawidtowego wykonania wymiarowanej ptyty fundamentowe;j.



1.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

CZESC STUDIALNA ........ooiectececns e e s s sns s sns s saennas 1

Skurcz w konstrukcjach betonowych............oeeeeeeeeeiieeieeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeres e 1
00 0 B (¥ o 21U o =L =T o1 {4 o 1V PPPPPPPP 1
1.1.2.  SKUICZ 0d WYSYCHANIA ..uiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e ererreeeee e e eeeeeeeeaaaaaeas 1
1.1.3.  Skurcz betonu Wg EUrOKOAU 2........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeciiiiiiviiseeeeee e eeeeeeeeees evvesaeseseeenees 3

Naprezenia wywotane skurczem oraz temperaturg.......ccccccvvvecessscennnnniiinississnnnenniisssssssseen 7
1.2.1. Naprezenia wiasne O ettt et ettt ettt et e e et e et et et et e et e eteeteee e e et e nt et eeanen 7
1.2.2.  NaPrEZeNia WYMUSZONE ....ciiiiiiieiiiiiiiiieeeeetetttiaeeeeeettettriiesaseeeeeseeenneeseeeeeeesmmsnnneeees 8
1.2.3. Naprezenia skurczowe wymuszone przez wiezy zewnetrzne Ocs weverenererereeeeeseeeeeanns 9
1.2.4. Naprezenia skurczowe wymuszone przez wiezy wewnetrzne Ocs vreeeereereeeeeeeseaas 11

ZACYSOWANIE ..uuiiiiieernenssssnsiineesssssssssssinnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 12
1.3.1. Zbrojenie minimalne ze wzgledu na zarysowanie konstrukcji........ccccvveeeeeeeeeeeennnnns 12
1.3.2.  Uzasadnienie wartosSci Wiim=0,3 MM ......oeiiiiiiiiiiiiiiiieieeii et eeea e 16

Specyfika zastosowania zbrojenia przeciwkurczowego ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenne. 18

Specyfika konstrukcji sprezonych bez przyczepnosCi........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennee. 18
TR I {1 AV o1 (=741 o | - O PP PP PPPPRRRR 19
1.5.2. Koncepcja sprezania mtodego betonU...........eeuvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 19
1.5.3.  Zalecenia PraktyCzNe ... ieiiiiiiiiiiiiieecce sttt e e e e e aaaaaa s 20

DANE DO PROJEKTOWANIA ...t rreess s ees s smass e renas 21

OPIS tECANICZNY .....ccoeeeeeeeceeeeeeec e e s e s e s e e s e e s e e e e 21
D200 0 R o 1Yo [ a1 o1 o) oY= Yole 1V o1 = TS 21
2.1.2.  POdSTaWY OPIraCOWENIA .. uuuuuuuuuuurrrrurirtrirtrrresaannnnnnnssesssnsnnnsrssess nnnnnnnnnnssssssssssnes 22
2.1.3.  OPiS DUAYNKU. ... aan e s 22
2.1.4.  Opis ptyty FUND@mMENTOWE].....uuuuueeiiiiiiiiiiiiiiitiitt e e s aaananereees 23
D T |V - =Y 4 - LN 27
2.1.6.  ObliczENia MOUEIOWE .....ceeiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e s s sibbraeeeee s 27
2.1.7.  Opis technologii WYKON@NIA ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit v s seeennneeees 27

Kategoria BetonU C30/37 ... vceeeieireeeiecsneerecsnneeseessnressessaneesessansesssssnsesssssasessessanessessansenes 31

Stal sprezajgca Y1860 S7 (CONA CMM N06-150) ......cccerreecerrcnnereeeerseecsssnnneesessssssssssnnnssssssssns 32

Parametry wytrzymatosciowe betonu w chwili sprezenia........cccccoeeiiiiiiiiiiiiiiciiiicccccccccinnn, 33

L= T T o= oY 34

L] LT o7 28+ Y1 o T 35
2.6.1. Nominalne odksztatcenia skurczowe przy wysychaniu .......ccccccceeveerneninniinnniiinnnnnn. 35
2.6.2. Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem w czasie........c.cccccvvvvvvnnnns 35

2.6.3.  Odksztatcenia skurczowe autoOgEeNICZNE ... ..uuuuuuuiuieiiiiiiiiiiii e 36



2.7.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

4.1.

4.2,

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

6.

7.

7.1.

Stal ZWYKEA ... s 37

TRWALOSC KONSTRUKCIL.....cururrrrrerererereseseseseseseseseseseseseseseenes 37
Otulenie z uwagi na warunki SFOdOWISKOWE.........cccceeerrrriiiririninirrrnnnnsrnss s senes 37
Otulenie nominalne dla stali ZWYKIE] ........euueeeee e 38
Otulenie nominalne dla stali SPrezajace]j ........cceeeerrrrrrrrrrrsrssirssssssssssssssssss s ssssnns 38
Zbrojenie minimalne ze wzgledow konstrukcyjnych........cccocviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccrrncrcccncccccne, 38

Zbrojenie minimalne z uwagi na zarysowanie przekroju (bez sprezenia

OSIOWEE0) ceeeeririiieiirnnnneeeeiiieesssnnneeeeesssesssssnnnsesesssssssssnnssenessssssssssnnssesesssssssssnnnsennesssssssssnnnnanes 38
Pozgdana $rednica zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie.............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnne. 40
Maksymalny rozstaw pretéw zbrojenia przypowierzchniowego...........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnes 40
Zbrojenie minimalne przypowierzchniowe z uwagi na skurcz od wysychania...................... 41
ZESTAWIENIE OBCIAZEN .......oveeeeeerereeeessessesesessssssssssesesssssssens 42
Obcigzenia state i ZMIENNE........eeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 42
Przypadki obcigzen i KOMDINACJE ......cceeeeeeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessssse s annnnnes 45

WSTEPNE ZALOZENIA DO WYMIAROWANIA - KIERUNEK X...46

Dane do wymiarowania konstrukcji ptyty......eeeeeeeeeeeeeeeeeemmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenenees 48
Charakterystyki geometryczne przekroju w kierunku X.......ccccoeveeiviiiiiiiiniiiisnssnssnssssssssssnnnns 49
Redukcja odksztatcen skurczowych w elemencie zelbetowym .........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 50
Wstepny dObOr SPreZenia ....ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrirrrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 51
ObliCZanie ZarySOWANIA.......ccccerrrrrrrrrrrrrrsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 52
5.5.1.  SYtuacja POCZGLKOWA....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee st e e e e e e e e e e e rrreree e e e e e e e eeeeeeaaaaaaeas 53
I T Y (U F- o) - W o 2= ol [ 1V [ PP 54
R T T (VT Toj - R 1 oV | - [ PPPPPPRPPIRE 54
TRASA KABLA SPREZAJACEGO W KIERUNKU X .....cccovrmrnnene. 54
DOBOR WARTOSCI SPREZENIA KABLA W KIERUNKU X........ 55

[DTe] ¢ Yo TaT Lo T ot 1Y ] [o] £ 1 V2RSS 55



7.2. Okreslenie wartosci sity sprezajacej na kierunku X.......ccccoevveeieriiiiinisiisnssnssssssssssssssssssssssnnns 56

7.3. Wyznaczenie strat doraznych sity sprezajacej na kierunku X........cccceveeveiiiiiiiiiiiiniiiinsnsnnnnnns 56
7.3.1. Straty sity sprezajacej spowodowane tarciem ciegna o ostonke..............eeeeeeeennn. 56
7.3.2. Straty spowodowane poslizgiem ciegna w zakotwieniu.............ccceeeeeeiieeeeeen . 57
7.3.3.  Straty spowodowane odksztatceniami sprezystymi betonu................ccoeeeeeeeee 58
7.3.4. Zestawienie wartosci sit sprezajacych po stratach doraznych.......................... 58
7.4. Wyznaczenie strat opoznionych na Kierunku X........ccceeeeerrerrrrrsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 59
7.5. Zestawienie sit sprezajacych i strat.......cccovvvveviiriiiriiiirnrrrrrr e 60
SPRAWDZENIE STANOW GRANICZNYCH - PRZEKROJ
SLUPOWY - KIERUNEK X ... s s smsss e e s 60
8.1. Stan graniczny uzytkowalnosci (naprezenia + zbrojenie minimalne) .......cceeeveeccvieeereenennnnee. 60
8.1.1. Sprawdzenie warunku naprezen Sciskajgcych 0.45fck(t0) w sytuacji
[oTeTor 2 11 ()1 VI PPPRPPPPPPPPRt 60
8.1.2. Sprawdzenie warunku naprezen Sciskajgcych 0.6fck(t0) w sytuacji
[oTeTor 214 ()1 V=] [ PPPRPPPPPPPPRt 61
8.1.3. Sprawdzenie warunku pojawienia sie rys prostopadtych w sytuacji trwatej............ 61
8.1.4. Sprawdzenie warunku naprezen Sciskajgcych 0.6fck(t2) w sytuacji trwate;j............. 62
8.1.5. Zbrojenie minimalne z uwagi na zarysowanie przekroju po sprezeniu osiowym.....62
8.2. Stan graniczny nos$nosci w sytuacji trwatej .......cccccveiiiiiiiiiiiiiiiccccc 63
8.2.1. Nos$nosc na zginanie przekroju zelbetowego niesprezonego ..........cccceeeeeeeeeeeeeennn. 63
8.2.2.  Nos$nosc na zginanie przekroju sprezonego - metoda uproszczona..............cceeunn. 64
8.2.3.  Nos$nosc na zginanie przekroju sprezonego - metoda doktadna..................ccoe. 66
8.3. Stan graniczny uzytkowalnosci (obliczenie szerokosci rozwarcia rys) .....ccccceeeeeccvveeeeeeeennenes 71
SPRAWDZENIE STANOW GRANICZNYCH - PRZEKROJ
PRZESLOWY - KIERUNEK X........e e r e 74
9.1. Stan graniczny uzytkowalnosci (naprezenia + zbrojenie minimalne) .......ccccevececvveereennnnnnee. 74
9.1.1. Sprawdzenie warunku naprezen Sciskajgcych 0.45fck(t0) w sytuacji
[oTeTor 2 11 ()1 VI PPPRPPPPPPPPRt 74
9.1.2. Sprawdzenie warunku naprezen Sciskajgcych 0.6fck(t0) w sytuacji
[oTeTor 214 ()1 V=] [ PPPPPPPPPPRt 75
9.1.3. Sprawdzenie warunku pojawienia sie rys prostopadtych w sytuacji trwatej............ 75
9.1.4. Sprawdzenie warunku naprezen Sciskajgcych 0.6fck(t2) w sytuacji trwate;j............. 75
9.2. Stan graniczny noSnoSci W Sytuacji trwate] .....ccceeeviiiiiiiiiinnnrnniininn e, 75
9.2.1. Nos$nosc¢ na zginanie przekroju zelbetowego niesprezonego ..........ccccceeeeeeeeeeeeennn. 75

9.3. Stan graniczny uzytkowalnosci (obliczenie szerokosci rozwarcia rys) ......cccceeeeeccrceeeeeeeennenes 77



10. WSTEPNE ZALOZENIA DO WYMIAROWANIA - KIERUNEK Y...79

10.1. Dane do wymiarowania konstrukcji plyty......cccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinsrrrrrrrr s 80
10.2. Charakterystyki geometryczne przekroju w kierunku Y ........ccccooviviiiiiiiiiiiiiiinsnsnnsssscsscsnnnnnnns 80
10.3. Wstepny dObOr SPreZeNia ....ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiisiiisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 82
10.4. ODbliCZanie ZarySOWANIA.......ccccceeiiiiiiiiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 82
10.4.1. Sytuacja POCZatKOWA.....ccoi i 82

10.4.2. SYtUACIA PrZeJSCIOWA ..ccii i i e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 83

10.4.3. Sytuacjatrwala ..o 83

11. TRASA KABLA SPREZAJACEGO W KIERUNKU Y .....ccovmrnnene. 84
12. DOBOR WARTOSCI SPREZENIA KABLA W KIERUNKU Y........ 84
25 W 0 Yo  Te T ot [ X o Y o] [0 o3 VAR 84
12.2. Okreslenie wartosci sity sprezajacej na kierunku Y ........ccccceeeiviiiiiiiiiisiinsnnnsnssssssssssssssssssnnnnns 84
12.3. Wyznaczenie strat doraznych sity sprezajgcej na kierunku Y ........cccceeviiiiiiiiiiiciiciisisssicinnnnnns 84
12.3.1. Straty sity sprezajgcej spowodowane tarciem ciegna o ostonke..............cceeeeeeennn. 84

12.3.2. Straty spowodowane poslizgiem ciegha w zakotwieniu...........ccccceeeeeeiiieeeeeee e, 85

12.3.3. Straty spowodowane odksztatceniami sprezystymi betonu.................ccoeeeeee 86

12.3.4. Zestawienie wartosci sit sprezajacych po stratach doraznych................ccooeee. 86

12.4. Wyznaczenie strat opoznionych na Kierunku Y .....cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniisisssnisssssssssssssssens 86
12.5. Zestawianie sit sprezajacych i strat.......ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiininnrrrrrrrrrrr e 87

13. SPRAWDZENIE STANOW GRANICZNYCH - PRZEKROJ

SLUPOWY - KIERUNEKYY ...t rr s s s e e r e 87
13.1. Stan graniczny uzytkowalnosci (naprezenia + zbrojenie minimalne) ........cccevececvveeeeeeeennnnee. 88
13.1.1. Sprawdzenie warunku naprezen S$ciskajacych 0.45fck(t0) w sytuacji
POCZALKOWE ... e 88

13.1.2. Sprawdzenie warunku naprezen S$ciskajacych 0.6fck(t0) w sytuacji
POCZALKOWE] 1o e 88
13.1.3. Sprawdzenie warunku pojawienia sie rys prostopadtych w sytuacji trwate;j............ 88
13.1.4. Sprawdzenie warunku naprezen Sciskajgcych 0.6fck(t2) w sytuacji trwatej............. 89
13.1.5. Zbrojenie minimalne z uwagi na zarysowanie przekroju po sprezeniu osiowym .....89
13.2. Stan graniczny no$nosci W sytuacji trwale] ........eeeeeiiiiiiiiiinnnniniiiiininnnee, 90
13.2.1. Nosnos¢ na zginanie przekroju zelbetowego niesprezonego .........oovcuvvveeeeeerniunnnens 90

13.3. Stan graniczny uzytkowalnosci (obliczenie szerokosSci rozwarcia rys) ......cccccveeeccvveenreenennnne. 91



14. STAN GRANICZNY NOSNOSCI ZE WZGLEDU NA PRZEBICIE
W SLUPIE SRODKOWYM - MAX. MOMENT ZGINAJACY W

PLYCIE ...ttt rrsce s s s e s s e r s s ma s s e s s s e e e mm e e nens 93
14.1. Dane dO WYMIarOWaNia..........eeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnns 93
14.2. Sprawdzenie warunku nosnosci na scinanie na krawedzi stupa.........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennne. 94
14.3. Wyznaczenie no$nosci na przebicie ptyty bez zbrojenia poprzecznego...........ccceeeeeeeeeeeeneeee. 95

15. STAN GRANICZNY NOSNOSCI ZE WZGLEDU NA PRZEBICIE

W SLUPIE SRODKOWYM - MAX. SILA N W SLUPIE................... 96
15.1. Dane dO WYMIarOWaNia.........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnnnnns 96
15.2. Sprawdzenie warunku nosnosci na scinanie na krawedzi stupa.........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennen. 97
15.3. Wyznaczenie no$nosci na przebicie ptyty bez zbrojenia poprzecznego...........ccceeeeeeeeeeeeneeee. 97

16. SPRAWDZENIE STANOW GRANICZNYCH - PRZEKROJ

PRZESLOWY - KIERUNEK Y. e e e 99
16.1. Stan graniczny uzytkowalnosci (naprezenia + zbrojenie minimalne) .......ccccccccveeeerreccccnnaes 100
16.1.1. Sprawdzenie warunku naprezen S$ciskajacych 0.45fck(t0) w sytuacji
[oTeTorZ 11 ()1 VI PPPPRPPPPPIR 100
16.1.2. Sprawdzenie warunku naprezen S$ciskajacych 0.6fck(t0) w  sytuacji
[oTeTor 214 (o)1 V=] [ PPPPRRPPPPIR 100
16.1.3. Sprawdzenie warunku pojawienia sie rys prostopadtych w sytuacji trwatej.......... 100
16.1.4. Sprawdzenie warunku naprezen Sciskajgcych 0.6fck(t2) w sytuacji trwatej........... 101
16.2. Stan graniczny noSnosci W sytuacji trwate] ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeen... 101
16.2.1. Nosno$¢ na zginanie przekroju zelbetowego Niesprezonego .........eeeeveeeeeeeeeeeennn. 101
17. KONSTRUOWANIE ZBROJENIA MIEKKIEGO .........cccccceevreneeee. 102
0 B 0 (VT Jo X 2= 1o AT 1T 1= N 103
i R 0 1 (VF-Jo X 21 1< - Vo [V SN 104
18. WNIOSKI KONCOWE .......coeeiieeeeserssessessssssessssssssssssssssessssssesssens 105
19. BIBLIOGRAFIA ...t rr e s rmas s s e s s rean e s e mmaenns 107

20. ZALACZNIKI GRAFICZNE



