1 MATERIALY KONSTRUKCYJNE

1.1 Przyktadowe materialy i wyroby do sprezania konstrukcji (ciegnai kable)
Druty
Tab. 1 Druty do sprezania odm. | (wg PN-B-03264:1999)
O,znac;enle Przekroj, Wytrzyma- | Sita zrywaja-
Srednica, 2 2
mm to$¢ fo, MPa | ca Fy, kN
mm
f 25 49 2160 10,6
f 5,0 19,6 1670 32,7
f70 38,5 1470 56,6

Modut sprezystosci drutéw E, = 200 GPa.

Druty stosuje sie jako samodzielne ciegna w konstrukcjach strunobetonowych. Z gtadka powierzchnig
do $rednicy max. 5 mm, z powierzchnig nagniatang — do 7 mm. W systemach kablobetonowych wyparte z uzy-
cia przez sploty 7-mio drutowe (za wyjatkiem kabli systemu BBRV)

Prety i kable pretowe

Tab. 2 Prety sprezajace zebrowane i gladkie. Kable z przyczepnoscia i bez przyczepnosci.

Klasa stali 835/1030 1080/1230
srednica preta, mm 26 32 36 26 32 36
Przekréj,cm? 5,31 8,04 10,18 5,31 8,04 10,18
Granica plastycznosci Fpy, KN | 443,0 671,0 850,0 574,0 868,0 1099,0
Nosnos¢ Fpy, kN 547,0 828,0 1049,0 653,0 989,0 1252,0
Kanat kablowy, AE,ew, mm 32/427 | 38/467 | 44/507 | 32/427 | 38/467 | 44/50”
Min. promien odgigcia sprezy- | 45 g 19,5 21,9 875 | 10,75 | 121
stego, m
Min promieh odgiecia plastycz- 3.9 48 54 39 48 54
nego, m
wsp. tarcia, m 0,25/0,05"
Kat falowania, rad/m 0,058
Poslizg C|anr?1$/nv zakotwieniu, 0,5/1,0"” 1.0/1.5"
Plytka kotwiaca 120° 150 | 120° 220 | 150" 240 | 120° 150 | 120" 220 | 150° 240
(wys. ” szer.), mm
Min. rozstaw zakotwien |, 3, 554 | 130300 | 160" 280 | 130° 200 | 130 300 | 160° 280
(wys. ” szer.), mm
Min. odlegtos¢ krawedzi zako- 20
twienia od krawedzi betonu, mm
" _ dla kabli bez przyczepnosci
") _ dla pretéw zebrowanych

Modut sprezystosci pretow i kabli pretowych E, = 200 GPa.

Kable pretowe stosuje sie jako kotwy, Sciagi itp. Przydatne takze do taczenia prefabrykowanych ele-
mentow konstrukcyjnych, petnigc role podobng do $rub sprezajacych. Ich zakotwienia gwintowe charakteryzujg
sie bardzo matym poslizgiem, umozliwiajgc stosowanie tych kabli o bardzo matych dtugosciach.
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Sploty 7-mio drutowe
Tab. 3 Sploty 7-mio drutowe odm. | (wg PN-B-03264:1999)

Oznaczenie Srednica, Przekrdj, Wy‘:(r)zé)éma- Sita zrywaja-
mm mm £, MPa ca Fy, kN
6" 2,5+1" 2,8 7,8 35,6 1940 69,0
6 5+1°55 15,5 141.,5 1470 194,0
Y 1860 S7 12,5 93,0 1860 173,0
Y 1860 S7 13,0 100,0 1860 186,0
Y 1770 S7 16,0 150,0 1770 265,0

Modut sprezystosci splotow E, = 190 GPa, o ile dla partii wyrobu nie podaje sig innych warto$ci

Sploty obecnie stanowig podstawowy wyréb tworzacy ciegna i kable sprezajace. w konstrukcjach stru-
nobetonowych maja zastosowanie sploty o srednicy do 13 mm (wyjatkowo, w duzych belkach do 16 mm). W
konstrukcjach kablobetonowych i bez przyczepnosci stosuje sie powszechnie sploty o srednicach od 12,5 do 16
mm, tworzac z nich kable jedno- lub wielosplotowe.

Kable bez przyczepnosci

Stosowane do sprezania ptyt ciggtych w popularnych systemach ptytowo — stupowych, oraz do obwo-
dowego sprezania konstrukcji cylindrycznych (zbiorniki). Z uwagi na walory technologii, czesto stosowane do
wzmachiania konstrukcji. Kable te charakteryzujg sie bardzo niskim wspétczynnikiem tarcia, dzieki wprowadze-
niu do przestrzeni kablowej srodkéw smarnych i antykorozyjnych. W rezultacie, sita sprezajgca utrzymywane
jest wytacznie dzieki zakotwieniom, i nie prowadzi sie klopotliwych technologicznie robét iniekcyjnych.

Ponizej przedstawiono dane przyktadowych rozwigzah kabli. Nosno$¢ kabli, powierzchnia przekroju i
inne dane zalezg od rodzaju uzytych ciegien (zgodnie z Tab. 3)

Tab. 4 Kable bez przyczepnosci — dane przyktadowe

Splot AEL16 mm A13 mm
A155 mm AE12,5mm
Oznaczenie systemowe kabla |1/16(2/16(3/16(4/16|1/13|2/13|3/13|4/13
liczba splotow 1123|412 |3]|4
Kanat kablowy, n” ey, mm n 20,5 n 17,5
Max. rozstaw podpoér kabli, m 1,0
Min promien odgiecia R, m 2,5 2,0
wsp. tarcia, m 0,06
Kat falowania, rad/m 0,009
Poslizg ciegna w zakotwieniu, mm 5-7 4-6
Tab. 5 Kable bez przyczepnosci —dane geometryczne
Liczba splotow 1 2 3 4
4+ 1 TT [ - i opo—oo
Konfiguracja kabli sl | m o o-—00
5 = |_>__| P-L.-u
Rozstaw kabli, mm: X 45 80 100 120
y 45 60 60 60
Plytka kotwigca 55 130/130° 180| 130° 180 | 140" 200
(wys. ~ szer.), mm
Min. rozstaw zakotwien 100/19 160/240| 180/260 | 200/280
(wys. / szer.), mm 0
Min. odlegtosé S(odka zakotwienia od 70 100 110 120
krawedzi betonu, mm
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Kable wielosplotowe

Tab. 6 Kable wielosplotowe — dane przyktadowe
Splot A16 mm AE13 mm
A 155 mm A12,5mm
Oznaczenie systemowe 3/0,6 | 4/0,6 | 7/0,6 | 9/0,6 |12/0,6  3/0,5 | 4/0,5 | 7/0,5 | 9/0,5 |12/0,5
liczba splotow 3 4 7 9 12 3 4 7 9 12
Kanat kablowy, Ay, mm 42 51 63 63 75 42 42 51 51 63
Min promien odgiecia R, m 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0 3,0 3,0 3,0 3,0 4,0
Dtugos¢ prostej konc?;/]vrl:]l kanatu kablowego L, 600 800 1000 600 800
wsp. tarcia, m 0,19
Kat falowania, rad/m 0,0033
Poslizg ciegna w zakotwieniu, mm 5-7 4-6
Prasa naciggowa w | G-60 G-200 G-400 G-60 G-200
Prasa naciggowa will G-100 G-300 G-100 G-300
Min. otulina betonu wokét zakotwienia, mm 20
1-._______- ﬁl,-
1 1
7
i+
/
Rys. 1

Odgiecia kabli wielosplotowych
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Tab. 7 Kable wielosplotowe — przyktadowe zakotwienia firmowe ZAKOTWIENIA KABLI WIELOSPLOTOWYCH

Kabel 3/16 | 4/16 7/16 9/16 | 12/16 | 3/13 4/13 7/13 9/13 | 12/13
ol E L
Mufa | CS-12 | CS-13 | CS-14 | CS-15 | CS-16 | CS-11 | CS-12 | CS-13 | CS-14 | CS-15 g¥ o
=i = o Iyl @
A 140 180 200 240 270 120 140 180 200 240
B 100 120 160 180 230 100 100 120 160 180
c 57 73 90 107 122 50 57 73 90 107
D 152 195 210 275 308 130 152 195 210 275
E 80 110 130 140 170 70 80 110 130 140
Rys. 2
F 50 50 55 55 60 50 50 50 50 50 Zakotwienie firmowe typu CS
G 100 100 105 105 110 100 100 100 100 100
Tab. 8 Kable wielosplotowe — przyktadowe zakotwienia warsztatowe
Kabel 3/16 | 4/16 7/16 9/16 | 12/16 | 3/13 4/13 7/13 9/13 | 12/13
F.b
n.':r‘_
Mufa | CF-12 | CF-13 | CF-14 | CF-15 | CF-16 | CF-11 | CF-12 | CF-13 | CF-14 | CF-15 D Moo
y 0 2 a
a = f | 1
A 150 180 220 250 290 120 150 180 220 250 | = 0.4 ” A
: :
f .
B 100 120 160 180 230 100 100 120 160 180 " J'??/?W fﬁfa‘:’{fﬂ ‘-'I O . \_“‘
| e o
e
c 60 76 93 110 125 53 60 76 93 110 | iy g B |
T SO A
| ol B | o
D 155 195 240 285 340 110 155 195 240 285 ,E e L'* B __'“ff“:fn"ﬂr..
E 80 110 130 140 170 70 80 110 130 140
F 50 50 50 55 55 50 50 50 50 50
Rys. 3
G 100 100 100 105 105 100 100 100 100 100 o
Zakotwienie warsztatowe typu CF
b 20 25 30 35 40 20 20 25 30 35
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SILOWNIKI NACIAGOWE

Rys. 4 Rys. 5

Wymiary gabarytowe sitownikow Skrajnia robocza sitownikow

Tab. 9 Przyktadowe sitowniki naciggowe kabli wielosplotowych — dane geometryczne
Suw Pow.

Symbol | roboczy Sita toka Wymiary prasy [mm] Skrajnia prasy [mm] Masa
Py 1 mmy | kN | fem? D d e f g I J G K S [kg]
G-60 170 600 81,8 190 150 325 100 270 565 735 160 1100 370 50

G-100 170 1000 127,8 230 190 360 120 320 565 735 180 1100 420 120

G-200 215 2000 267,2 330 240 550 180 440 670 885 240 1300 540 250

G-300 215 3000 385,0 400 280 585 215 515 700 915 275 1350 615 360
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1.2 Beton

Do konstrukcji kablobetonowych nalezy stosowaé beton klasy nie nizszej niz B30, za$ struno-
betonowych nie nizszej niz B37. Wytrzymatosci i inne wtasciwosci betondéw poszczegdlnych klas
przyjmowac¢ zgodnie z norma [N7]

1.3 Stal zbrojeniowa

Stal zbrojeniowa w konstrukcjach sprezonych petni role przeciwskurczowa, pomocniczg i kon-
strukcyjng Wytrzymatosci i inne wiasciwosci stali poszczegdlnych klas przyjmowaé zgodnie z norma
[N7]. W konstrukcjach wstepnie sprezonych nie nalezy stosowac stali klasy AO, zas w konstrukcjach
poddanych obcigzeniom wielokrotnie zmiennym, takze stali klasy All z gatunku innego niz 18G2 i Alll
oraz AllIN.

2  OBCIAZENIA | INNE ODDZIALYWANIA

2.1 Obcigzenia statyczne i dynamiczne

Wartosci obcigzen wynikajacych z wytycznych projektu nalezy przyjmowac¢ na podstawie odpo-
wiednich norm obcigzeniowych, lub zatozen technologicznych (np. dane technologiczne suwnic)

2.2  Warunki $srodowiska

Warunki srodowiska w jakim bedzie znajdowata sie projektowana konstrukcja, sklasyfikowane w
Tablicy 8 w [N7], majg wptyw na graniczne szerokosci rozwarcia rys w;,, (Tablica 9 w [N7]) oraz na
grubos$¢ otuliny (Tablica 30 w [N7]).

3 PROCEDURA PROJEKTOWANIA ELEMENTU SPREZONEGO

Norma [N7] formutujac pakiet wymagan koniecznych do spetnienia przez projektowang konstruk-
cje okresla pewien obszar rozwigzan dopuszczalnych. Wybér rozwigzania optymalnego nie jest jed-
noznacznie wynikajgcy z warunkéw normy. Ponizej przedstawiona ogélna procedura utatwia popraw-
ne zaprojektowanie konstrukcji sprezonej w sposéb logiczny i znalezienie rozwigzania optymalnego.
llekro¢ w niniejszym rozdziale jest mowa o Normie, rozumie sie przez to norme [N7], a przywotujac
wzory, tablice, rysunki i podrozdziaty w niej zawarte, ich numer poprzedza sie¢ literg ,N”, np: (N12).

1. Ustalenie obcigzen i schematu statycznego. Wyznaczenie obwiedni sit wewnetrznych
- Sytuacja poczatkowa
Uwzgledniane sg obcigzenia zewnetrzne, dziatajagce w chwili sprezenia (np. ciezar wtasny
elementu). Sprezenie takze traktowane jest jako obcigzenie zewnetrzne.
Sytuacja montazowa
Rozpatrywana w przypadku konstrukcji zespolonych o zwiekszanej nosnosci (poprzez ze-
spolenie) lub zmienianym schemacie statycznym. Uwzglednia sie ciezar wtasny oraz za-
montowanych elementéw konstrukcyjnych wywotujgcych obcigzenie oraz tzw. obcigzenie
zmienne montazowe.
Sytuacja trwata
Uwzglednia sie wszystkie obcigzenia state, technologiczne i klimatyczne.
2. Dobér materiatdw konstrukcyjnych
Beton (na podstawie zalecer normowych)
Ciegna sprezajace (wedtug zalecen i opisu p.-tu 1.1), okres$lajac dla pojedynczego ciegha
jego pole przekroju — Al,, no$nos¢ charakterystyczng — Flp lub, w przypadku drutow i pre-
tow, wytrzymatos¢ charakterystyczng - fy.
3. Dobor zasadniczych wymiaréw przekroju i ilosci zbrojenia sprezajacego
Uksztattowaniu podlega zwykle przekrdj poprzeczny i podiuzny. Dobranie odpowiedniego prze-
kroju poprzecznego belki sprezonej jest punktem wyjscia do dalszej analizy obliczeniowej. Prze-
kréj musi wiec by¢ zatozony przez konstruktora w oparciu 0 wymagania wytrzymatosciowe, wyko-
nawcze i uzytkowe, a obliczenie statyczne uzasadnia jego prawidtowo$¢. Optymalny przekrdj belki
zginanej to taki, ktéry ma niezbedng powierzchnie strefy sciskanej od obcigzen zewnetrznych, mi-
nimalng powierzchnie strefy rozciaganej, w ktérej rozmieszczono ciegna sprezajace, i taki przekrgj
srodnika tgczacego obydwie strefy, jaki jest konieczny ze wzgleddéw technologicznych i wytrzy-
matosciowych. Potozenie ciegien sprezajacych, tj. zbrojenie belki - powinno zapewnia¢ mozliwie
najwieksze ramie sit wewnetrznych. Prowadzi to w konsekwenciji do przekroju dwuteowego, w kt6-
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rym gorna pélka okreslona jest warunkami wytrzymatosciowymi, a dolna - mozliwoscig rozmiesz-
czenia ciegien sprezajacych i nosnoscig elementu w stadium poczatkowym.

Ustalenie wysokosci przekroju

Wysokosci sprezonych belek stropowych i dachowych orientacyjnie mozna przyjmowac:

h = (1/30-1/15)L
Wysokos$¢ belek, ktére wymagajg wiekszej sztywnosci (np. belki podsuwnicowe), musi by¢
wyzsza:
h = (1/15-1/5)L
W belkach dwuteowych, ciezar wtasny w sposéb przyblizony mozna wyznacza¢ z warunku:
Ok = Opet (02, 025)h
gdzie: ge; — ciezar obj. betonu, kN/m?
h — wysokos¢ belki, m

Ustalenie wymaganej nosnosci ciegien i dobor ich liczby |mmmmmmm e
Punktem wyjscia do obliczen jest warunek réwnowagi mo- | !

mentéw zginajgcych w SGN w sytuacji trwatej. Zaktada sie, el e " A
ze ramie sit wewnetrznych (rozcigganie w ciegnhach i sciska- |

nie w betonie) rbwnowazgacych moment zginajgcy od obcia-

zeh Msq WYNosi:

z=(0,8, 0,85)h
Stad, wartosc¢ sit wynosi:
M . N
F= _Sd : \' v
z ! EE |

Znajac site, jakg muszg przenies¢ ciegna rozciggane w SGN
w sytuacji trwatej, ich wymagang liczbg - n.q Wyznacza sig

Ze WZOoru:
F
n =—— lub n =—
req Flpd req Alp fpd
09
gdZ|e Flpd = _Flpk fpd = lTSfpk

Znajac te liczbe i rozpatrujac wymagania Normy w zakresie min. liczby ciegien sprezajgcych
(Tablica N17) dokonuije sie przyjecia liczby ciegien — Ny, Zazwyczaj jest: Nproy * Nreg -

W belkach strunobetonowych stosuje sie ciegna gérne, zabezpieczajgce goérng potke przed
zniszczeniem wskutek dziatania sprezenia i ciezaru wtasnego w transporcie i wadliwym
sktadowaniu.

Potrzebna ilo$¢ tego zbrojenia n, 50, Mozna obliczy¢ z uproszczonego wzoru:

M Sdg M Sdg

lub  Nyproy = ——2
prov
pdl zA plfpd

gdzie Msq 4 — Obliczeniowy moment zginajacy wywotany cigzarem wiasnym elementu
Przyjetg liczbe ciegien umieszcza sie w poéice gornej.

Ustalenie wymaganej powierzchni strefy $ciskanej betonu

Strefa $ciskana betonu tworzaca goérng potke musi rownowazy¢ site w ciegnach. Stad jej
pole przekroju powinno spetnia¢ warunek:

N2prov =

A = de,prov
c
gdzie: Fygprov = NprovFpd1 lub Fodprov = NprovApifpd

W przypadku ptyt, szeroko$¢ elementu - b jest szerokos$cig strefy Sciskanej. Stad, konieczna
wysokosé strefy $ciskanej wynika z warunku:

Acc
b

h2:
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W przypadku belek, szerokos¢ — b, i wysokos¢ - h, zaleca sie przyjmowac, kierujac sie
ograniczeniami:

by £5by, ; by E£be (bet- pkENA43), by 3 %; h, 3 025b,
b, . .
Sfazowanie krawedzi
podtuznych
ok. 10, 15 mm L
I
Rozmieszczenie Rozmieszczenie
kabli strun
O + + +
) + + + + +
0O O O + + + + +

3}

Rys. 6

Ksztattowanie przekroju dwuteowego

Ustalenie wymaganej powierzchni strefy rozcigganej betonu

Pole powierzchni strefy rozcigganej betonu ma zapewni¢ wtasciwe rozmieszczenie i otulenie
ciegien sprezajacych z uwzglednieniem oddziatywan srodowiskowych (por p. 2.2. i 2.3.).
Zaleca sie aby w strunobetonie ciegna rozmieszczone byty w uktadzie ortogonalnym, przy
nieparzystej liczbie kolumn. W konstrukcjach kablobetonowych najbardziej korzystny jest
uktad L. Srodek ciezko$ci ciegien powinien pokrywaé sie ze $rodkiem ciezkosci strefy roz-
cigganej

Pole przekroju strefy rozcigganej: A = b;h;, mozna oszacowac ze wzoru:

w konstrukcjach strunobetonowych: Ay = 50A,

w konstrukcjach kablobetonowych: Ay = 40A,,

gdzie A, — pole przekroju ciggien dolnych.

Szerokosé tej strefy powinna spetniaé warunek b, £ 3b,,

Ustalenie szerokosci srodnika
O szerokosci $rodnika decydujg wzgledy statyczne i technologiczne. Z przyczyn technolo-
gicznych, szerokos¢ srodnika powinna spetnia¢ warunki b,, * 0h ib,, ¥ 80mm. W kon-

strukcjach kablobetonowych szerokos¢ ta musi zapewni¢ wiasciwy rozstaw i otulenie kabli
prowadzonych w srodniku.

4. PrzyJQme wymiaréw elementu
Przekréj poprzeczny w przesle
Przyjecie ksztattu i wymiaréw goérnej i dolnej p6tki oraz srodnika okresla ksztalt przekroju w
przesle. Uwzgledniajagc wymagania technologiczne nalezy uksztattowaé skosy wewnetrz-
nych powierzchni pétek (min. 1:6) oraz ewentualne sfazowania narozy.
Przekroj poprzeczny przy podporze
W elementach strunobetonowych dazy sie do zachowania statego ksztattu przekroju. O ile
jest to konieczne, dokonuje sie poszerzenia srodnika belki (do szerokosci pasa dolnego) w
celu zwiekszenia nosnosci na scinanie i rysy ukosne. W elementach kablobetonowych po-
szerzenie srodnika pozwala takze na wlasciwe rozmieszczenie zakotwien. Zasieg poszerze-
nia wynika z obliczen (Scinanie, strefa zakotwien), zas skos podiuzny ma pochylenie ok. 1:3.
Ksztait podtuzny elementu
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Zmiana ksztaltu elementu na jego dtugosci — najczesciej poprzez zmiane jego wysokosci —
jest racjonalnym rozwigzaniem w elementach poddanych zginaniu i pozwala na zmniejsze-
nie ciezaru wtasnego bez znaczacej utraty nosnosci i sztywnosci. W elementach dachowych
umozliwia to jednoczesnie wyksztalcenie zadanych spadkéw. W elementach stropowych —
koniecznos¢ zachowanie ptaskiej powierzchni gérnej powoduje, ze zmiane wysokosci ele-
mentu mozna uzyskaé poprzez zakrzywienie pasa dolnego. Nie zawsze jest to pozadane
czy tez dopuszczalne. Ksztatt przekroju podtuznego belki sprezonej zwigzany jest takze z
rodzajem zastosowanego sprezenia, z jego przebiegiem oraz warunkami, w ktérych element
ma by¢ uzytkowany. Elementy strunobetonowe majg najczesciej staty przekréj na catej swej
dtugosci. Elementy kablobetonowe dajg natomiast wiekszg swobode ksztattowania przekroju
podiuznego.

Potozenie ciegien - trasa ciegien

Stosowanie w belkach ciegien odgietych i krzywoliniowych umozliwia ksztaltowanie prze-
kroju podtuznego zgodnie z przebiegiem sit wewnetrznych i daje nastepujace korzysci:

c) wiasciwe usytuowanie ciegien w charakterystycznych przekrojach,

b) mozliwos¢ zmniejszania sit poprzecznych w strefie przypodporowej,

¢) uzyskanie bardziej rbwnomiernego rozktadu sit pod zakotwieniami na czole belki. W kon-
strukcjach strunobetonowych stosuje sie ciegna proste lub odgiete. Dodatkowo, mozna
zroznicowac site sprezajgca dziatajacg na beton poprzez pozbawianie odcinkéw koncowych
niektorych ciegien przyczepnosci do betonu (tzw. ,ciegna wytaczane”).

Ciegna odgiete Ciegna wytgczane
P =const. et const. P 1 const. e = const.
- Dewiatory _
::::EI:\.::L{{ ............. }_l-ei:’:i’:::: B — - 2T ICICIZICICIZICIZICICZ I I IS Lo
sita sprezajaca P sita sprezajaca P
Dtugosc¢
zakowienia
moment zginajacy moment zginajacy
od sprezenia Pe od sprezenia Pe
Rys. 7

Sita sprezajaca na diugosci elementu

W konstrukcjach kablobetonowych uksztattowanie trasy kabla zgodnie z przebiegiem wykre-
su momentu zginajgcego jest z punktu widzenia statycznego najlepsze i ekonomicznie
oszczedne (min. liczba kabli). W przypadku belek, najczesciej jest to trasa paraboliczna o
0goinym réwnaniu:

e(x) :ﬁxz - ﬁx +eg, gdzie De =enx - €9
L2 L
Trasa indywidualnego kabla:
4De; 4De; :
ei(x) :_2|X2 - “X +eq;gdzie Dej = ejmax - €io

Wielkosci opisujgce geometrie trasy kabla majg zastosowanie przy obliczaniu wartosci sity

sprezajaceyj:
- kat nachylenia trasy kabla wypadkowego do osi podiuznej elementu
w dowolnym punkcie trasy: f(x)= arctangdz(x) 9@%(% - L)
e OX g L
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na czole elementu (x = 0): fo @ %

w potowie rozpietosci elementu (x =L/2): f ,, =0

na koncu elementu (x = L): fL @%
- kat odgiecia trasy kabla od czota elementu (zakotwienia czynnego)
w dowolnym punkcie trasy: Qx)=f(x)- fgq @%x
L
. C 4De
w potowie rozpigtosci elementu (x = L/2): Q /o =f ;0 -9 @T
. 8De
na koncu elementu (x = L): QL=f_-"fg @T
L2
- S$redni promien krzywizny trasy kabla: r @ﬁ
Qx Ci k i
egna zakrzywione
r P =const. e const.

vex)

sita sprezajaca P

moment zginajacy
od sprezenia Pe

Rys. 8
Parametry parabolicznej trasy kabli
Konstrukcja zbrojenia pomocniczego

A\ 4

Zbrojenie pomocnicze wykonane ze stali zbrojeniowej (z reguty klasy All lub Alll) utworzone
jest jako zbrojenie poprzeczne — strzemiona — przenoszace site poprzeczng (Scinanie),
skurcz i usztywniajace kable. Zbrojenie podtuzne przeciwdziata skurczowi, usztywnia szkie-
let zbrojenie i wspomaga nosnos¢ i rysoodpornos¢ — takze w sytuacji poczatkowe;j.

mifl§
e

B e p— - > 1o

Rys. 9

Zbrojenie poprzeczne i podtuzne
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Charakterystyki geometryczne przekroju

b, Aq— pole przekroju
kanatow kablowych
Ap =Ap +Ap2
_Oo_ _Om _Oo_ g‘ 'O% _OQ
v 4. = Aprdp1 + Apadp2
A p
Ap
Ad =Agn +Ad
5
A 4
A 4

Rys. 10

Oznaczenia wielkosci geometrycznych przekroju

Charakterystyki geometryczne przekroju tj. pole powierzchni, potozenie srodka ciez-
kosci i moment bezwladnosci nalezy oblicza¢ dla przekroju w przesle i na podporze (o ile
sie rdznig), uwzgledniajac zbrojenie posiadajgce przyczepnosé do betonu w odpowiednich
sytuacjach obliczeniowych. Nalezy uwzgledni¢ odmienno$¢ sprezystosci poszczegoinych
materiatow stosujgc wspoétczynniki:

Ep . - Es . a Egm

ap = a
p ’ S ! C
Ecm Ecm

gdzie: E¢,, — modut sprezystosci betonu prefabrykatu
E, — modut sprezystosci ciegien sprezajacych
Es — modut sprezystosci stali zbrojenia pomocniczego
E".» — modut sprezystosci betonu uzupetiajacego (nadbetonu)

Ecm

Charakterystyki geometryczne przekroju betonu prefabrykatu
Pole przekroju betonu: A =bshy +byh, + by hy,
Mom. statyczny betonu wzgl. gérnej krawedzi:

Se _blhl?;%- mg+b2h—2+b hWS?]2+7W—
%]

Srodek ciezkosci betonu (liczony wzgl. gérnej krawedzi): Yg =—

Mom. bezwtadnosci betonu:

2
boh3 @ hyd  byhd % hwd _ bihi 8
3, =222 & 20  Dwlw o B w0y +bha?1-—-
cT 5 2 2ng 2 o 12 w ngg 275 o 12 Yg
Charakterystyki geometryczne przekrojow w sytuacji poczatkowej
W sytuacji poczatkowej, przekrdj poprzeczny tworzy betonowy prefabrykat z przekro-
jem pretdbw pomocniczego zbrojenia podiuznego i ciegnami sprezajgcymi w strunobetonie.

11
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W kablobetonie, ciegna nie posiadajg przyczepnosci do betonu wiec ich sie nie uwzglednia,
ponadto, trzeba uwzgledni¢ puste przestrzenie wytworzone przez kanaty kablowe.
Pole przekroju w sytuacji poczatkowej:
o i(a, - DA, - strunobeton
Aco =Ac +(@g- DA Ag +i P P
cs0 = Ac (@5 - 1A As {-Aq4 - kablobeton
Mom. statyczny przekroju wzgl. gérnej krawedzi:
s s DA Ad i(ap - DAyd, - strunobeton
= =+ - . 1
cs0 =S¢ +(@s - Da Asidsi %-Addp - kablobeton

Srodek ciezkosci przekroju (liczony wzgl. gérnej krawedzi): Y20 = Seso

Mom. bezwtadnos$ci przekroju

o f(a, - DAL (dy - Y20)? - strunobeton
Jeso =Jdc +A(Yg - Y )2+(a DY Ag(dg - Y )2+, P p\-p ,
csO c c\Yg 2,0 s silUsj 20 %'Ad(dp ) y2’0)2 - kablobeton

mimosrod wszystkich ciggien: z¢pg =dp - Yo

Charakterystyki geometryczne przekrojow w sytuacji montazowej (przejsciowej)
Dla konstrukcji strunobetonowych nie ma réznie. W kablobetonie uwzglednia sie wy-
petnienie kanatéw kablowych iniekcja wigzaca ciegna z betonem w przekroju
Pole przekroju w sytuacji montazowej:
Acst =Acso T Ag +(ap - DA
Mom. statyczny przekroju wzgl. gérnej krawedzi:
Sest =Scso tAgdp +(ap - DApd,

Scst

Srodek ciezkosci przekroju (liczony wzgl. gornej krawedzi): Yot = A
cst

Mom. bezwtadnosci przekroju
Jest =Jdcso TAco(Y20 - YZ,t)z +[Ad +(ap - 1)Ap](dp - YZ,t)z
mimosrod wszystkich ciggien: z¢py =dp - Yo
Charakterystyki geometryczne przekrojow w sytuacji trwatej
Jesli nie ma zespolenia, nie ma réznic w poréwnaniu do sytuacji przejsciowej. W przy-
padku zespolenia, charakterystyki dla obu typéw konstrukcji oblicza sie nastepujaco:
Pole przekroju w sytuacji trwatej:
Acn =bphp; Acs = Acst t acAcn
Mom. statyczny przekroju wzgl. gérnej krawedzi:

h
Scs = Scst - acAcen ?n
. S
Srodek ciezkosci przekroju (liczony wzgl. gérnej krawedzi):  y, = ACS

cs
Mom. bezwtadnosci przekroju

h
Jes =Jdest *Acst(Y2 - YZ,t)2 +acAcn(7n +YZ)2

mimosrod wszystkich ciegien: z¢, =dj - y»

5. Programowanie naciggu wstepnego
Programowanie naciggu wstepnego polega na zatozeniu wielkosci naciggu wstepnego, obli-
czeniu strat sity sprezajgcej i sprawdzenia warunkéw ograniczenia naprezen w ciegnach.
Obliczenia prowadzi¢ mozna dla ciegna wypadkowedo, reprezentujgcego naciag, pole prze-
kroju i geometrie trasy wszystkich ciegien. O ile wymagana jest wieksza dokfadnos¢ obli-
czen, to obliczenia prowadzi sie dla poszczegodlnych ciegien (kabli).

12
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Przyjecie sity naciagu

Sprezenie konstrukcji jest dziataniem korzystnym (to stwierdzenie lezy u podstaw rozwoju
konstrukcji sprezonych). Jesli tak, to ustalone z uwagi na nosnos$¢ zbrojenie sprezajace
warto podda¢ naciggowi wstepnemu o maksymalnej dopuszczalnej wartosci, zapewniajac
jednoczesnie bezpieczenstwo konstrukcji poddanej takiemu oddziatywaniu (sytuacja poczat-
kowa, strefy zakotwien, dopuszczalne naprezenia w ciegnach).

Norma podaje nastepujace ograniczenia maksymalnych naprezen rozciggajacych jakim mo-
03 by¢ poddane ciegna w procesie naciggu:

Somax £ 0.80fy i Somax £ 090f50 1k

co prowadzi do wzorow: Pomax £ 0,80Fpk i Pomax £ 090Fp0 .1k

gdzie Fpk = np’provFlpk lub Fpk = Apfpk

Zaleca sie przyjmowac site naciagu: Pyno =Pgmax

Obliczenie strat doraznych

W konstrukcjach strunobetonowych do strat doraznych, czyli wystepujacych przed lub w

procesie kotwienia w betonie (przekazania sity naciaggu na beton konstrukcji) zalicza sie (w

kolejnosci wystepowania):

- straty spowodowane tarciem ciegien o dewiatory DP.{X) (uwzgledniane tylko w przypad-
ku stosowania ciegien odgietych. Oblicza sie je ze wzoru (N121) przyjmujac k =01 Q ja-
ko kat odchylenia trasy ciegna.

- straty spowodowane czesciowg relaksacjg ciegien DP;, ze wzoru (N125). Dla poziomu

s : . Bpo 9_ &P, 0 Lo . 24
naprezen obliczonych ze wzoru: ¢——*=¢—="przyjmuje sie z Rys. N34 wielko$¢ re-
fok 5 &Fpk &
laksacji, a z Tab. N18 jej wzrost w czasie od naciggu ciegien do przekazania sity na be-
ton (czas ten zasadniczo obejmuje caty proces montazu zbrojenia, utozenia i dojrzewa-
nia betonu do chwili jego rozformowania). Skrétowo mozna to zapisac:
DP, ="Rys.34[%]" Tab.18[%]" P,

- straty spowodowane odksztatceniem sprezystym betonu DP. ze wzoru (N126), gdzie
proponuje sie przyja¢ za site Py wartosc¢ tej sity pomniejszonej o poprzednie straty, tj. Pq
:= Po—DP{x)-DP;,. Do obliczen nalezy zastosowaé charakterystyki geometryczne prze-
krojow w sytuacji poczatkowej.

W konstrukcjach kablobetonowych do strat doraznych zalicza sie:

- straty spowodowane tarciem kabli o Scianki kanatu DP.(x). Oblicza sie je ze wzoru
(N121) przyjmujac sume katéw zakrzywienia trasy kabla Q na podstawie geometrii trasy
kabla.

- straty wywotane poslizgiem ciegien w zakotwieniu DPg. Oblicza sie je ze wzoru (N122).
Jako bardziej niekorzystng warto$¢ x, (por. wzory (N123) i (N124)) nalezy przyja¢ war-
to$¢ wigksza.

- straty spowodowane odksztatceniem sprezystym betonu DP. ze wzoru (N127), przyjmu-
jac za liczbe n liczbe etapéw sprezania:

_ Nk
n;

n

gdzie n, — ogodlna liczba kabli
n; — liczba kabli napinanych jednoczesnie
Sprawdzenie naprezen w ciegnach w sytuacji poczatkowej (po stratach doraznych)
Wartos¢ sity w ciegnach po wystapieniu strat doraznych opisujg wzory:
w strunobetonie: Pmo =Pg - DPy(x) - DP;, - DP,
w kablobetonie: Pmo =Pg - DPy(X) - DPg - DP,

Norma narzuca warunki ograniczajace poziom naprezen w ciegnach po zakotwieniu:

13
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Spmo £ 0175fpk i S pmo £ 0185fp0,1k
co prowadzi do wzorow: Pmo £ 0,75F, i Pmo £ 0,85F01«

Jesli obliczona wartos$¢ sity nie spetnia ktoregos z powyzszych warunkéw, nalezy zmniejszy¢

wartos¢ naciagu wstepnego P, i powtdrnie obliczyé¢ straty dorazne.

Obliczenie strat reologicznych

Straty reologiczne oblicza sie zazwyczaj w najbardziej obcigzonym przekroju, przyjmujac

czas zycia konstrukcji t = .

- przewidywane odksztatcenia skurczowe e(t,ts) dla t = « przy braku bardziej szczeg6to-
wych danych technologicznych mozna przyjmowac¢ wg Tab. N4 (przy dowolnym tg)

- wspotczynnik petzania betonu f (t,tg) dla t = « przy braku bardziej szczegétowych danych
technologicznych mozna przyjmowac wg Tab. N3. Za wiek betonu w chwili obcigzenia t,
nalezy przyjac jego wiek w chwili sprezenia.

- stopien zbrojenia r , nalezy obliczy¢ dla pola powierzchni przekroju w sytuacii trwate;j.

- naprezenia S.q nalezy oblicza¢ uwzgledniajac zmiang charakterystyk geometrycznych
elementéw zespolonych i schematu statycznego oraz odpowiedni przyrost obcigzen
statych.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wartos¢ naprezen sy do wzoru (N131) nalezy wstawi¢ ze
znakiem ,-, gdyz naprezenia te wywotujg rozcigganie w betonie wokét ciegien (przeciw-
nie niz efekt sprezenia), co pocigga za sobg dodatkowe rozcigganie w ciegnach i prze-
ciwstawia sie stratom.

2
Pmo + PmoZcpo
AcsO JcsO

- obliczenia straty naprezen wywotanej relaksacjg Ds

- naprezenia sqpo nalezy obliczaC ze wzoru: s¢pg =

. . . Pmo
Nalezy obliczy¢ Spgo = v +apScgo
p

Obliczenia s, na podstawie wzoru (N132) powodujg powstanie obliczeniowej petli
zwrotnej (Ds; c+s+r zalezy od Dsy,, a to zalezy od Ds; cis+). W budynkach mozna przyj-
mowac s, = 0,85s g (tj. dla stropow i stropodachow), lecz nie dla innych konstrukcji np.
belki podsuwnicowe, zbiorniki. W tym przypadku nalezy zastosowa¢ metode kolejnych
przyblizen zaktadajac wartoS¢ straty DS, c.s+ | przyjmowac s, = Spgo — 0,3DSp cesir

a&s, 0
Dla zatozonego (w budynkach — obliczonego) s, ustali¢ ¢——7
pk g

Z Rys. N34 wyznaczy¢ wartosc¢ relaksaciji [%6].
Dla t = « strata Dsyy, jest rowna Ds, =2 "Rys.N34[%]" S pmg

Do obliczeniu strat reologicznych Ds c.sir zweryfikowac poprawnosc¢ zatozonej wartosci
Sp.
Spraw?jzenie naprezen w ciegnach w sytuacji trwatej (po stratach reologicznych)
Wartos¢ sity w ciegnach po wystgpieniu strat reologicznych opisuje wzor:
Pmt =Pmo - DP(t)
Norma narzuca warunek ograniczajgcy poziom naprezeh w ciegnach po wszystkich stratach:
Spmt £ 0,65fpk

co prowadzi do wzoru: Pmt £ 0,65F

Jesli obliczona warto$¢ sity nie spetnia tego warunku, nalezy zmniejszy¢ wartos¢ naciggu
wstepnego Py i powtérnie obliczyé straty dorazne i reologiczne.

6. Sprawdzenie elementu w sytuacji poczatkowej
Ustalenie naprezeh dopuszczalnych w betonie
Wartosci dopuszczalnych naprezen sciskajgcych podane sg w punkcie N7.1.7.1. Jesli pro-
jekt jest skoordynowany z procesem technologicznym, o poziomie naprezen dopuszczalnych
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decyduje rzeczywista wytrzymatos¢ betonu w chwili sprezenia konstrukcji. W innych warun-
kach decyduje projektowana klasa betonu.
Dopuszczalne naprezenia rozciggajace przyjmuje sie rowne fem.
Sprawdzenie naprezen w betonie

Oprocz sity sprezajacej wywotujacej moment zginajacy Npaze, (Sciskajacy dolne widk-
na a rozciagajacy gérne), na element sprezony w sytuacji poczatkowej moze oddziatywaé
ciezar wtasny. Prawidtowe podparcie elementu (na koncach — rys a) i b)) wywotuje moment
zginajacy o ksztafcie paraboli lecz przeciwnego znaku, co moze zmniejsza¢ moment od
sprezenia. Najbardziej niekorzystne podparcie (w srodku rozpietosci) wywota momenty
wspornikowe, sumujace sie z dziataniem sity sprezajacej. Wypadkowe momenty zginajace,
pokazane wykresami na Rys. 11, w zaleznosci od typu konstrukcji i uwzglednienia ciezaru
wlasnego, oblicza sie ze wzoréw:

a): Msg =NpdZcpo b): Msg =NpdZcpo - Mg
c): Msg =NpgZcpo + Mg d): Msg =NpgZcpo + Mg
gdzie Npg = rsupPmo =11Pmo; Mg — dla wartosci charakterystycznych

Naprezenia w przekroju betonowym wywotane sprezeniem (i ciezarem wlasnym) wyznacza
sie zgodnie z zasadami analizy liniowo sprezystej:

N Mcqih - N M
wiékna dolne: s gpp = + salh- v2o) ; widkna gome: s cpo = - pd__ jdyz'o
cs0 cs0

AcsO ‘]cso

Ciegna proste Ciegna zakrzywione
a) Npg =const. z¢, = const. Npa = coOnst. zq, * const.

4 AA
Mgy E
V
A4

Rys. 11

Momenty zginajace w sytuacji poczatkowej

Sprawdzenie naprezen w betonie polega na wykazaniu, ze naprezenia na krawedzi $ciska-
nej nie przekraczajg obliczonych wartosci dopuszczalnych, a na krawedzi gornej, jesli wy-
stepuje rozcigganie, to nie przekraczajg foym.

Sprawdzenie SGN w sytuacji poczatkowej

Jesli jakis warunek ograniczenia naprezen (opisany poprzednio) nie zostanie spetniony, co
nalezy uzna¢ za stan niepozadany, nalezy dokonac¢ sprawdzenia stanu granicznego nosno-
Sci w sytuacji poczatkowej. Przyjmuje sie zatozenia;

- wartos¢ sity sprezajacej oblicza sie ze wzoru: Ngg = goPmo =12Pyg

- moment od cigzaru wtasnego Mgq = (:Llalbo O,9)\/Ig

M
- mimosrod statyczny oblicza sie ze wzoru: e, = —sd
sd
gdzie Msyq — wg wzoréw do Rys. 11.
. . f' f'ox . .
- wytrzymatos$¢ obliczeniowa betonu: fog = ng = % ia=1,0 (nie 0,85!)
Cc
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gdzie f'y« — naprezenia dopuszczalne wg punktu N7.1.7.1
Przekréj sprawdza sie jako $ciskany mimosrodowo z matym mimosrodem, pomijajac mozli-
wos¢ wyboczenia (h = 1,0) i mimosrody przypadkowe (e, = 0,0):

i) z warunku réwnowagi sit okresli¢ powierzchnie betonu $ciskanego:
_ Nsq - Aslfyd
T T
cd
i dalej wysokosc strefy sciskanej X et | potozenie srodka ciezkosci dg,
i) sprawdzi¢ warunek réwnowagi momentow:

Mrd = Sctfed *+Ssifyd = Actfed(det - Y2,0) + Asifya(dst - Y2,0) 2 Mgg

i jesli spetniony to element jest bezpieczny.

iii) W przeciwnym wypadku, z warunku réwnowagi momentéw obliczyc¢:
_ Msq - Sslfyd
Sct = i
cd
i dalej pole przekroju strefy Sciskanej A i potozenie $rodka ciezkosci d;, wykorzy-
stujac zwigzek: Sct = Act(det - ¥20)
SRR
4’ Aszfyd
Nsd
>
Asif
h 4 4— sllyd
Actfcd

Rys. 12

Stan Graniczny Nosnosci przekroju w sytuacji poczatkowej

iv) z warunku réwnowagi sit obliczy¢é wymagane pole przekroju zbrojenia rozcigganego
(gc')rnego) AsZ,req:

_ Actfcd + Aslfyd - Ngqg
AsZ,req - f

yd
V) sprawdzi¢, czy zatozone zbrojenie Ag; 2 Ag; req- JESIi Nie, to odpowiednio skorygowac
jego ilosc.
Sprawdzenie nosnosci i zaprojektowanie zbrojenia stref zakotwien
W strefach zakotwien nastepuje przekazanie bardzo duzych sit wystepujacych w napietych
ciegnach na ograniczong powierzchnie betonu (tzw. kotwienie), co powoduje powstanie zto-
zonego, przestrzennego stanu naprezen w betonie. Z punktu widzenia statycznego strefa
zakotwien jest nazywana strefg zaburzen obejmujaca odcinek, poza ktérym rozkfad od-
ksztatcen i naprezen jest rozktadem liniowym wynikajgcym z potozenia wypadkowej wszyst-
kich zakotwien (sity sprezajacej). Jego dtugosé jest réwna w przyblizeniu wysokosci belki. W
strefie tej powstajg szczegolnie niekorzystne poprzeczne naprezenia rozciggajace, zalezne
od wartosci sit sprezajacych i konstrukcji zakotwieh oraz ksztattu strefy zakotwienia i roz-
mieszczenia ciegien. W kablobetonie kotwienie odbywa sie poprzez docisk zakotwien me-
chanicznych za$ w strunobetonie przez przyczepnos$¢ do betonu. Odmiennosé sposobu ko-
twienia powoduje istotne réznice w sposobie sprawdzania i zbrojenia stref zakotwien w ka-
blobetonie i strunobetonie.
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konstrukcije kablobetonowe
Przyktadowy rozkfad naprezen i mozliwe przyczyny uszkodzen zakotwien ilustruje Rys. 13
b)

LA R LA

Rys. 13
Mozliwe sposoby uszkodzenia strefy zakotwien w kablobetonie [1]
(1-roztupanie, 2-rozszczepienie, 3-odspojenie, 4-zmiazdzenie.)

Rys. 14
Ukfad wspétrzednych i ptaszczyzn do sprawdzania stref zakotwien w kablobetonie [1]

Klasyczng metoda obliczania naprezen poprzecznych rozpatrujaca tacznie wszystkie napre-
zenia jest metoda Guyona. Przestrzenny rozktad naprezeh modeluje sie tu za pomoca pta-
skich uktadow naprezeh w dwoch, wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach (pionowej XY i
poziomej XZ - Rys. 14). Wydziela sie odpowiednie kwadratowe bloki z o dtugosci boku row-
nej 2a (gdzie a — minimum odlegtosci od osi dziatania sity wypadkowej do blizszej krawedzi
belki) i w poszczegoélnych weztach wpisanej w bloki siatki geometrycznej , za pomoca rozbu-
dowanych tablic, oblicza sie wartosci naprezen. Sposéb ten szczegétowo omawiajg pozycje
[2], [4], [11] i [12]. Stosowanie tej metody jest zmudne i obliczeniowo niezbyt korzystne, po-
niewaz zastepowanie obcigzeh roztozonych nawet na niewielkich powierzchniach zakotwienh
sitami skupionymi, zaczepionymi w poszczego6lnych weztach siatki, daje w efekcie wartosci
naprezen poprzecznych znacznie wigkszych niz w rzeczywistos$ci.

Innym sposobem jest metoda kratownicowa: prosta, lecz wymagajaca duzego doswiadcze-
nia przy budowaniu teoretycznej kratownicy sit.

Metoda uproszczona zaprezentowana ponizej analizuje odrebnie poszczegdlne przypadki
zniszczenia i daje w petni zadawalajagce wyniki. Obliczenia prowadzi sie takze za pomocg
ptaskich uktadéw naprezen. Jesli rozmieszczenie zakotwien w ptaszczyznie spetnia postulat
liniowego rozktadu zakotwieh tzn. kazda sita wywotuje poza strefg zaburzehn sprezenie o
srodku ciezkos$ci lezgcym w linii dziatania samej sity, to obliczenia mozna prowadzi¢ zakia-
dajac, ze poszczegolne bloki odpowiadajace zakotwieniom nie oddziatywujg na siebie (Rys.
15).

17
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i) poprzeczne naprezenia rozciggajgce watebne (Rys. 13b —1)
W obliczeniach nalezy przyjac, ze Pq = Fy

Dtugos¢ boku pojedynczego bloku 2a to minimalna z wartosci: odlegtosci od osi dziatania

sity do krawedzi belki i potowa odlegtosci od blizszego zakotwienia.

4] 4
,;. o
i 9
A o
e i =]
Er_“—__'--""{;_‘—“
Aot S
i 0
Rys. 15

Idea liniowego rozktadu zakotwien

A Nvsa=Ci1Pq

2a

A T—

4P
Xo=Cz2a
Rys. 16

Rozktad wgtebnych naprezen poprzecznych w osi zakotwienia i wypadowa rozciggan

Tab. 10 Wspétczynniki do obliczania zbrojenia wgtebnej strefy kotwienia

Wspot- h,/2a

czynnik 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

o 0,31 | 0,32 | 0,18 | 0,45 | 0,22 | 0,20 | 0,08 | 0,06 | 0,04

C2 0,18 | 0,24 | 0,30 | 0,35 | 0,39 | 0,42 | 0,44 | 0,45 | 0,46
ii) poprzeczne naprezenia rozciggajgce przyczotowe (Rys. 13b — 2)
Wypadkowg naprezen pomiedzy warstwami zakotwien oblicza sie ze wzoru:

NVSd = 0,420’2%—tha(|3di +de)
pij - ''a

gdzie: dy;; — odlegtos¢ pomiedzy rozpatrywanymi warstwami zakotwien,
h, — dtugosé rzutu zakotwienia na ptaszczyzne
Pgi, Pg; — Sity w rozpatrywanych warstwach zakotwien

Zbrojenie nalezy umieszcza¢ jak najblizej ptaszczyzny czotowej (z zachowaniem wymaga-

nego otulenia pretéw i zagtebienia zakotwien
iii) poprzeczne naprezenia rozciggajgce narozne (Rys. 13b — 3)
Nysd = 0,03Pgmax

gdzie: Pq max, — Najwieksza sita obcigzajaca czoto belki

iv) zmiazdzenie betonu (Rys. 13b — 4)
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Wiasciwg metodg jest sprawdzenie na docisk (Rozdz. N5.8). W obliczeniach nalezy przyjaé
ay =1, bo Sy min = Sumax

konstrukcije strunobetonowe

Zasieg strefy zakotwien (zaburzen odksztatcen i naprgzen) wyznacza dtugosc rozktadu Iy es,
obliczana ze wzoru (N135) przy zatozeniu, ze lyg = 0,8l (z uwagi na intensywnosc¢ napre-
zen bardziej niekorzystna jest krétsza diugosé strefy zaburzen). Roziozony na dtugosci za-
kotwienia ciegna przyrost sity sprezajgcej sprawia ze w strunobetonie moga wystapi¢ jedynie
uszkodzenia wywotane poprzecznymi naprezeniami rozciggajacymi przyczotowymi (podob-
nie jak w kablobetonie przypadek ii)) oraz naprezeniami $cinajgce na styku niesprezonego
srodnika i potki w ktérej skupia sie sita sprezajaca. Wartos¢ sity sprezajacej nalezy przyjmo-
wac: Py = Pg max

i) poprzeczne naprezenia rozciggajace przyczotowe (Rys. 17)
Wypadkowg naprezen pomiedzy warstwami zakotwien oblicza sie ze wzoru:
d_,- 05h h
NVSd = 0’42pllz—(Pdl + sz)_
p12 I p,ff
gdzie: dp12 — odlegtos¢ pomiedzy Srodkami cigzkosci wypadkowych ciegien dolnych i
gornych,

Pa1, Pg2 — Sity sprezajace w dolnej i gornej pétce na szerokosci srodnika

Rys. 17
Analiza poprzecznych rozciggan przyczotowych

i) naprezenia rozwarstwiajgce (Rys. 18)
Wielkos¢ sity rozwarstwiajacej Vysq 0blicza sie ze wzoru:

Pa1 B Scpl"'scpS

Vhsd = ct s

Ip,eff 2|p,eff
gdzie naprezenia sz Na gornej krawedzi dolnej potki oblicza sie ze wzorow:
Py N PaZcpo (h - Yoo - hl)
AcsO ‘]cso

Obliczenie nosnosci ptaszczyzny styku i koniecznego zbrojenia prowadzi sie tak jak w p.-cie
N5.5.4. przyjmujac we wzorach (N62) i (N63) za h; szeroko$¢ srodnika by,.
Jesli belka nie ma wyksztatconej pétki dolnej, wéwczas jej umowng wysokos¢ oblicza sie ze

WzZOru:
hl = Z(h B dpl))

Scp3 ~

19
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A\
\
\
\
A\
Vhisd Seps |
Pdl 4 ) (S cpl+ Scp3)
| [ s
Ip,eff
Rys. 18

Wyznaczanie naprezeh rozwarstwiajgcych

Okreslenie sposobu sktadowania i transportu. Dobdr hakbw montazowych

W projekcie nalezy wskaza¢ zasady sktadowania i transportu, kierujac sie wzgledami tech-
nologicznymi (Srodki transportu: dzwigi i zawiesia, naczepy, [14] i [15]), statycznymi (zgina-
nie, docisk, wyrwanie haka) i przepisami BHP. Sposéb skladowania i transportu moze wy-
wota¢ odmienny od eksploatacyjnego stan naprezen. Nalezy obliczeniowo wykazac, ze stan
ten nie wywota uszkodzenia elementu. Przy doborze hakéw nalezy kierowa¢ sie zaleceniami
podanymi w [8] i [17].

|/ \||/\ /'\|

A ‘ A AN AN 7 A _ A
Rys. 19

Momenty zginajgce w transporcie

7. Sprawdzenie SG w sytuacji montazowej
Sprawdzenie elementéw w sytuacji montazowej dotyczy belek zespolonych, ktére majg rézng no-
$nos¢ i sztywnosé przed i po zespoleniu, lub gdy wystepuje zmiana schematu statycznego (np.
podpory montazowe). Podpory montazowe, umieszczone w przesle i odpowiednio rektyfikowane,
umozliwiajg likwidacje niepozgdanych ugieé (pn. wynikajacych z matej sztywnosci elementu przed
zespoleniem).
- SGN na zginanie
Ponizej przedstawiono najbardziej uproszczong metode sprawdzania stanu granicznego no-
$nosci na zginanie. Przyjmuje sie uproszczenia:
- prostokatny wykres naprezen $ciskajgcych w betonie o wartosci af.y. (a = 1)
- pominiecie zbrojenia migkkiego
- 1aczne zbrojenie sprezajace o przekroju A, = A + Ay znajduje sig w swoim Srodku
ciezkosci d, i osigga petng nosnosc: Fyq = Fpar + Foaz

20

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

© © Acafcd
ac:JI v e
S N—
X
Mrgd
v de >

Rys. 20

Stan Graniczny Nosnhosci przekroju w sytuacji montazowej

Procedura obliczen wyglada nastepujaco:

i) z warunku réwnowagi sit obliczyé: Agc eft = ;?Cdd
ii) z geometrii strefy Sciskanej wyznaczy¢ X ef i dc
Dla prostokata: Xef = A‘E)C;ﬁ d, = X;ﬁ
iif) Sprawdzi€¢ Czy Xeff :);Lﬁ£xeﬁ’“m; gdzie Xerimdp ze wzoru (N141) (we wzorze
p

(N143) mozna przyjac, ze fog = Fpaa/Apr @ Spmt = Spmo), j€Sli nie, to przyjac Xeg =
Xeff'“mdp. i ObliCZyé dci Accyeff
iv) Obliczyé: Mgy = Agcefrafeq(dp - de)

V) Sprawdzi¢, czy Mrg = Mgy

SGN na $cinanie

Konstrukcije zespolone

Jesli zgodnie z norma [N7] zatlozymy, ze beton zespalajacy nie wspétpracuje przy przeno-
szeniu sit poprzecznych to nosnos¢ konstrukcji na sity poprzeczne w sytuacji montazowej
(przed zespoleniem) nie bedzie sie rézni¢ od nosnosci konstrukcji w sytuacji trwatej (po ze-
spoleniu). Poniewaz sity poprzeczne wywotane obcigzeniem obcigzenia sg z reguty wieksze
w sytuacji trwalej, stad sprawdzenie przekrojéw na $cinanie wykonuje sie przy sprawdzaniu
elementu w sytuacji trwate;.

Konstrukcje ze zmiang schematu statycznego

Istnieje koniecznos¢ sprawdzenia tej nosnosci w przekrojach, w ktorych sita poprzeczna jest
wieksza niz w sytuacji trwatej. Metode obliczen omoéwiono dla sytuacji trwalej.

8. Sprawdzenie SG w sytuacji trwatej

SGN na zginanie

Ponizej przedstawiono metode uproszczong sprawdzania stanu granicznego nosnosci na
zginanie. Przyjmuje sie uproszczenia:

- prostokatny wykres naprezen sciskajacych w betonie

- zbrojenie miekkie zgrupowane jest w poszczegoélnych warstwach
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- Acnafean
S sI 5 | <
5 3 ) Accafeq
i j@ < v " = >
Ass Aszfyd S PZAPZ
Mrad
Apl del
: 5 >
Y @ ‘ Aslfyd
Asl
Rys. 21
Stan graniczny nosnosci przekroju w sytuacji trwatej
Procedura obliczen wyglada nastepujgco:
i) obliczy¢ naprezenia w ciegnach gérnych: Sp2 =Spmo - 400 [MPa]
ii) z warunku rownowagi sit obliczy¢:
A _ del + sp2Ap2 + (Asl - Ag2 )fyd - Acnafcdn
cc,eff
ade
iii) z geometrii strefy Sciskanej wyznaczyC X ef i dc

Acc,eff d. = Xeff _hn

b, ¢ 2 )

Jesli A e < 0 0znacza to, ze 0o$ obojetna znajduje sie w nadbetonie.
Woéwczas nalezy przyjaé: Accerr = 0; Xt = de = 0, oraz obliczy¢:

Dla prostokata: Xef =

Fodr T Sp2Ap2 T Ag - A A
Acn - pdl p27\p2 ( sl sz)fyd oraz dcn — hn _ Men
afcdn an
. . X .
iv) Sprawdzi¢ czy Xef :dLﬁEXeﬁ’”m; gdzie Xerjimd, z€ wzoru (N141) (we wzorze
p
(N143) mozna przyjac, ze foq = Fpar/Ap1), jesli nie, to przyjac Xes = Xefrimdp. i Obliczy¢
dc | Acc,eff

V) Obliczy¢:

&, h
MRg = Acc,effafcd(dp - dc)+Acnadengdp +?n

- [Asz (d - d32)+Asl(dp - dsl)]fyd
Vi) Sprawdzi¢, czy Mrqg = Mgy

PZADZ (dp B dpz)

[NH I-IO

SGN na $cinanie - dobdr zbrojenia poprzecznego
PrzekrOJ sprezony oblicza sie tak jak przekroj zelbetowy, uwzgledniajgc postanowienia punktu

Nsgq

N7.1.8.4 oraz przyjmujacs ¢, = A—; gdzie Nggq = 0,9P; .
Cc

Mozna uwzgledni¢ zmniejszenie obcigzenia przekroju sitg Vsq zgodnie ze wzorem (N147) przyjmujac
ze kat a, odpowiada wartosci kata f (xX) obliczonego wg Rys. 10 w przekroju, w ktérym obliczana jest
sita Vgg.
Ponadto, w konstrukcjach kablobetonowych i z kablami bez przyczepnosci nalezy uwzgledni¢ ostabie-
nie przekroju kanatami kablowymi. W przekrojach z kablami bez przyczepnosci wypetnienia kanatow
kablowych nie uwzglednia sie.
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Zabezpieczenie konstrukcji zespolonej przed rozwarstwieniem w ptaszczyznie zespolenia
We wzorze (N159) nalezy przyjaé:

b= Acnfcdn

Acc,eﬁfcd +Acnfcdn
;= Accefffed(dp - d¢) + Acnfedn (dp +dcn)

Acc,eff fcd + Acnfcdn

Przyjete zbrojenia powierzchni styku moze by¢ zwigzane z poprzecznym zbrojeniem prefabry-
katu rozstawem pretéw lub wykorzystaniem np. pionowych galezi strzemion zeber. Poniewaz
obcigzenie powierzchni styku zmienia sie podobnie jak sita poprzeczna, mozliwe i celowe jest
réznicowanie tego zbrojenia na dtugosci styku, dokonujgc obliczeh w odpowiednich przekrojach.

Sprawdzenie mozliwosci pojawienia sie rys prostopadtych
O mozliwosci pojawienia sie rys prostopadtych decyduje wartos¢ naprezeh na dolnej krawedzi
elementu s.;. Naprezenia te oblicza¢ nalezy wykorzystujac zasade ich superpozycji, tzn, obli-
czy¢ naprezenie bedace efektem przyrostu obcigzenia, sztywnosci belki i schematu statycznego
w danej sytuacji (poczatkowej, montazowej, trwatej), a nastepnie je zsumowaé. Dziatajace ob-
cigzenie jest wywotane oddziatywaniami dtugotrwatymi oraz przyjmuje wartosci obliczeniowe
przy g = 1,0, zas$ sita sprezajaca warto$¢ obliczeniowg Py =Py int = 0,9P .
W sytuaciji trwatej:

_ Py PaZepolh- V20) Mgilh-yag) DMg(h- yy)
Sa = + - - ,

Acso Jeso Jeso Jes

, lecz nie mniej niz 0,8d,

gdzie:
Msq moment zginajacy w sytuacji montazowej
DMsq  przyrost momentu zginajacego wywotany pozostatymi obcigzeniami (dziataja-
cymi dtugotrwale)

Rysy nie wystapia, jesli obliczone w powyzszy sposb naprezenia (rozciagajace) beda mniejsze
NiZ fegm:
Sa 3 - fctm
a zbrojenie w strefie rozcigganej spetnia warunek (N92), w ktérym sg nalezy przyja¢ uwzgled-
niajgc zaréwno ciegna jak i zbrojenie migkkie. Zastepczg wartos¢ naprezen s obliczy¢ ze wzoru
_ApSs(p) +Agss(s)

Sg = , gdzie Ay, Asp — pole przekroju zbrojenia w strefie rozcigganej, ss(p)i
Ap +Ag

ss(s) — warto$¢ naprezenia w zbrojeniu z Tablicy N20, odpowiednio dla ciegien i zbrojenia zwy-
ktego.

Sprawdzenie SGU szerokosci rozwarcia rys prostopadfych
Dokonujemy zgodnie z N7.1.9.3, uwzgledniajgc ciegna (kable) i zbrojenie miekkie w dolnej p6t-
ce.
We wzorze (N94) nalezy przyjac:

] klf _ lefSa ns+k1pfpa np
ans+an,
gdzie: Kisfs, kipf p - Wsp. zalezny od przyczepno$ci i srednicy pretow,

Sng, Sng - suma liczby pretow
odpowiednio dla stali miekkiej i ciegien,

Sco

Sc2-Sa
zenia odpowiednio na dolnej i gérnej krawedzi (w otoczeniu kabli, dla kazdego kabla mozna
przyja¢ pole kwadratu o boku 300 mm)
Obliczenie momentu dekompresji przekroju:

Jos €0.9Pn N 019Pm,tch(h' YZO)

= €
h-ysa& Ao Jeso

- Ager Obliczy¢ na podstawie rys (N32) przyjmujac X = h, gdzie s i S¢ napre-

de

e ey end
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Przyrost naprezen w stali w przekroju zarysowanym:
DS - M Sd - M e
(AL +Ag)
pl sl
gdzie z — ramig sit wewnetrznych, mozna przyjmowa¢ z @0.85, 0.90)d,
Srednie odksztatcenie zbrojenia wzér (N95):

Ds € M '2@
Desm:E_Sgl'be Mde_g
p& sdo i
bdng+bypan
gdzie b; nalezy oblicza¢ ze wzoru bl =5 S 1o P

o] o
ang+an,

Sprawdzenie SGU moZzliwosci pojawienia sie rys ukosnych
Dokona¢ nalezy w strefie przypodpoowej. Polega na wykazaniu, ze rozciggajace naprezenia
gtdéwne nie przekroczg wytrzymatosci betonu na Sciskanie.
W belkach nalezy sprawdza¢ w przekroju podporowym (A - A) i przy zmianie $rodnika — takze w
przekroju B — B (Rys. 22).

A B

A
> —X

B

Rys. 22
Przekroje w ktorych oblicza sie gtdwne naprezenia rozciggajace

Obliczenia naprezen nalezy dokona¢ w poziomie 1 (na wysokosci zmiany srodnika) i 2 (w
srodku ciezkosci przekroju), wykorzystujgc wzér (N153), w ktérym:

_ 0P 0Py Zep(X)(di - ¥2) Mgy(x)(di - ¥>)
AcsO JcsO ‘]CS

o~ Vsa(0)- 0Py sina(x))Sco

X ‘]CSth

Wzory powyzsze zostaly przedstawione w 0gélnej postaci, uwzgledniajgc odgiecie ciegien i

zmiang szerokosci srodnika (interpretacja wielkosci b,!). Pionowe naprezenia normalne s, zaleca sig
pomingc.

Sprawdzenie SGU ugie¢
Ugiecia w elementach niezarysowanych oblicza¢ nalezy wykorzystujac zasade ich superpozycji,
tzn, obliczy¢ ugiecie bedace efektem przyrostu obcigzenia, sztywnosci belki i schematu statycz-
nego w danej sytuacji (poczatkowej, montazowej, trwatej), a nastepnie je zsumowac.

2 2
DMgglar,  NpaZepoler
Ecdes P EJd

W przypadku konstrukcji zarysowanej mozna postgpi¢ podobnie. Rozpatrujac dziatanie przyrostu

obcigzenia w fazie zarysowanej, przyja¢ zredukowang sztywnosé belki B w sytuacji dziatania
sumy obcigzenia (catos¢ Mgy).

S x

a=day
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2 2
DM gy lest, ‘a DM o4l % a N paZcpol eff
) k - = 1
i Ec‘]cs B(Mgy) P Ecdeso

Przy obliczaniu ugie¢ dtugotrwatych nalezy przyja¢ efektywny modut sprezystosci betonu (z
uwzglednieniem wspoétczynnika petzania), i dla tej wartosci obliczyé momenty bezwtadno$ci
przekroju w poszczegdlnych sytuacjach (zmiana wspétczynnikéw a).

Sprawdzenie SG zmeczenia (N7.2.)
Na wstepie nalezy sprawdzi¢ zasadnos¢ sprawdzania konstrukcji w tej sytuaciji:

% 306

a My
Nalezy obliczy¢ stan naprezen w przekroju w przypadku dziatania i braku dziatania obcigzenia
wielokrotnie zmiennego przyjmujac charakterystyczne wartosci obcigzenia (ew. ze wspotczynni-
kiem dynamicznym) i Npg = 1.1Ppm;
W wyniku tego, otrzymuje sie dwa wykresy naprezen w betonie odpowiadajgce dziataniu obcia-
zen statych (lub minimalnych) oraz statych i zmiennych (lub maksymalnych). Na podstawie
zmiennosci naprezen w skrajnych wiéknach, nalezy przyja¢ dopuszczalng wartosc sg.(Rys. 23)

STAN OBCIAZEN STALYCH STAN OBCIAZEN PELNYCH
(MINIMALNYCH) (MAKSYMALNYCH)
Sc3 0 Sc£0725fck
maxs. £ 0,18fx Ys. V£ 0,02maxs,
Rys. 23

Dopuszczane, maksymalne naprezenia w betonie przy dziataniu obcigzen wielokrotnie zmiennych

Jesli zakres zmian naprezen nie pozwala na odczytanie wartosci s.g, nalezy skorzysta¢ z innej meto-
dy, cho¢ swiadczy to o nadmiernym wytezeniu betonu. i wskazuje na celowosé zmiany koncepcji kon-
strukcji przekroju.

Ustalenie zmiany naprezeh w ciegnach sprezajacych lub w zbrojeniu pomocniczym mozna dokonag,
wykorzystujac poprzednie obliczenia:

Ds¢ - Dsep 0 Ds¢ - Dscp 0

h @

gdzie Ds.y, Ds, réznice w naprezeniach w betonie, odpowiednio na dolnej i gornej krawedzi.

DSplzapg%SC2+dp1 DSS]_:aS?)SCZ-FdSl

Ograniczenia wynikajgce z warunkOw ograniczenia naprezen moga spowodowaé koniecznos¢ zmiany
ksztattu konstrukcji. Przestanki bylyby nastepujace:

niespetnienie warunkéw ograniczenia naprezen w betonie wskazuje na zmiane gabarytow potek (dol-
nej lub gornej) lub podniesienie wysokosci konstrukcji. w sumie — zwigkszenie momentu bezwtadno-
Sci.

Przekroczenie dopuszczalnego zakresu zmian naprezen w ciegnach wskazuje na koniecznosc¢
zmniejszenia mimosrodu ciegien w stosunku do $rodka ciezkosci przekroju.
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