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1. Wstep i cele pracy

Referat dotyczy analizy konkretnego stropu ptytowo-stupowego pod wzgledem
sposobu rozktadu obcigzenia uzytkowego, ktéra ma na celu wskaza¢ najbardziej
niekorzystny wariant sposroéd trzech badanych przypadkéw rozktadu obcigzenia
(na podstawie otrzymanych sit wewnetrznych i ugiec). Ptyta stropowa, ktéra zostata
poddana analizie, pochodzi z inzynierskiej pracy dyplomowej autora niniejszego
artykutu (Burdziniski 2017). Praca ta polegata m.in. na zaprojektowaniu konstrukcji
pieciokondygnacyjnego apartamentowca z dachem zielonym i garazem podziem-
nym — budynek o uktadzie szkieletowym ze stropem ptytowo-stupowym.

m .
Rys. 1. Widok projekt

)

owanego budynku

Pierwszym celem analizy jest wskazanie takiego sposobu rozktadu obcigzenia
uzytkowego na wybranej ptycie stropowej, ktéry zapewni optymalne rozwigzanie
— tj. mozliwie najbezpieczniejsze (dajgce najniekorzystniejszy sposéb obcigzenia),
najekonomiczniejsze (efektywne wykorzystanie betonu i stali oraz zastosowane
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ilosci materiatéw) i najszybsze (liczba przypadkéw i kombinaciji). W praktyce pro-
jektowej trzeba znalez¢ kompromis miedzy tymi trzema wymaganiami.

Drugim celem analizy jest sprawdzenie, czy istnieje uniwersalny sposéb roz-
ktadu obcigzenia uzytkowego na stropie ptytowo-stupowym, ktéry bedzie najlepiej
spetniat ww. wymagania. W pracy Starosolski 2008 stwierdza sie, ze w przypadku
braku mozliwosci automatycznego wygenerowania kombinacji obcigzen dla zada-
nych wczesniej przypadkéw obcigzenia eksploatacyjnego to nalezy zastosowac
schemat obcigzenia pasmowego. Zastosowanie schematu szachownicowego
w stropie ptytowo-stupowym obarcza wyniki niedoktadno$ciami. Stwierdzenie to
zostanie skonfrontowane z uzyskanymi wynikami.

2. Informacje dotyczace analizowanego ukiadu

W inzynierskim projekcie dyplomowym autora znajdujg sie trzy rézne stropy
ptytowo-stupowe réznigce sie ksztattem. Przyjeto, ze najbardziej interesujgca ptytg
stropowg do analizy bedzie strop najwyzszej kondygnacji. Strop ten zawiera dwie
ptyty balkonowe oraz dwa wykusze.
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Rys. 2. Wymiary analizowanej ptyty stropowej w rzucie poziomym

-
2845

Podstawowe parametry dot. badanej ptyty:

e Powierzchnia ptyty (z balkonami): 375 m?
e Powierzchnia ptyty (bez balkondw): 331 m2
e  Grubosc ptyty stropowe;j: 0,25m
e  Grubosc ptyty balkonowej: 0,20 m
e Osiowy rozstaw stupow: 6,0m
e  Wymiary przekroju stupa: 0,45 m (kwadratowy)
e  Wysokos¢ kondygnaciji: 3,00 m
e Materiat (strop i stupy): beton kl. C 30/37
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3. Schemat statyczny

Z budynku wyodrebniono przestrzenny uktad ptyty stropowej wraz z usztyw-
nionymi stupami. Korzystajagc z programu do komputerowej analizy konstrukcji
dokonano dyskretyzacji uktadu w sposob nastepujacy:

e Plyta stropowa jako powitoka

e Siatka ES Delaunay’a+Kang’a, czworokagtna, 4-weztowa o rozmiarze 0,20

m
e Zastosowano emitery w miejscach potgczenia stupéw z ptytg (H0=0,10 m)

Rys. 3. Schemat statyczny analizowanej ptyty wraz z dyskretyzacjg ES w progra-
mie komputerowym

4. Przypadki rozktadu obcigzenia

Do analizy poréwnawczej przyjeto trzy sposoby rozktadu obcigzenia uzytko-
wego ptyty stropowej:
e Przypadek A — schemat obcigzen niezaleznych (patrz: Rys. 4.)
o Obcigzenie powierzchniowe jednorodne o powierzchni wydzielonej
osiami stupow
o Uwzgledniono ciezar wtasny konstrukcji (wg programu komp.)
o Kazde pole zostalo obcigzone osobnym obcigzeniem (tgcznie 11
przypadkow obcigzenia eksploatacyjnego)
o Zastosowano kombinacje automatyczne kompletne zgodne z norma
PN-EN 1990:2004 (SGN: dla obc. statego yr = 1,35, dla obc. eksp.
yi = 1,50)
o Przypadek B — obcigzenie schematem pasmowym (patrz: Rys. 5.)
o Uwzgledniono ciezar wtasny konstrukcji (wg programu komp.)
o Pasma obcigzenia na kierunku Y (pionowo) (tgcznie 8 przypadkow
obcigzenia eksploatacyjnego)
o Zastosowano kombinacje reczne (SGN: dla obc. statego yr = 1,35, dla
obc. eksp. ys = 1,50)
e Przypadek C — obcigzenie schematem szachownicowym (patrz: Rys. 4.)
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o Uwzgledniono ciezar wtasny konstrukcji (wg programu komp.)

o Kazde pole zostatlo obcigzone osobnym obcigzeniem (tgcznie 11
przypadkow obcigzenia eksploatacyjnego)

o Zastosowano kombinacje reczne (SGN: dla obc. statego yr = 1,35, dla
obc. eksp. yr = 1,50)

"

Rys. 4. Oznaczenie powierzchni, na ktérych przyktadano obcigzenie eksploatacyj-
ne (przypadki A i C)

8

Rys. 5. Oznaczenie powierzchni, na ktérych przyktadano obcigzenie eksploatacyj-
ne (przypadek B)

5. Wyniki analizy poréwnawczej

W tabeli ponizej (Tab. 1) zestawiono wyniki analizy poréwnawczej dla trzech
przypadkéw obcigzenia (patrz: punkt 4.). Dla kazdego przypadku odczytano naste-
pujgce parametry (pogrubione zostaty ekstremalne wartosci wielko$ci):

e Sumaryczna liczba kombinacji (SGN i SGU)

Wartosé MXX,min (dla obwiedni dolnej; SGN) [kNm/m]
Wartosé MXX,max (dla obwiedni gérnej; SGN) [kNm/m]
Warto$¢ MYY,min (dla obwiedni dolnej; SGN) [KNm/m]
Wartos¢ MYY,max (dla obwiedni goérnej; SGN) [kNm/m]
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e Warto$s¢ Wnorm (ugiecie sprezyste) (dla obwiedni dolnej; SGU) [cm]

e Wartosc sity przebijajgcej dla stupa D-2 [kN]
Na rysunkach 6 - 11 pokazano mapy momentéw dla MXX,max i MXX,min, na ktérych
zaznaczono wyniki z Tab. 1. kol. 3 4.

Tabela 1. Zestawienie wielkosci poddanych analizie porownawczej

Schemat |Liczba kombinacji|MXX,min|MXX,max|MYY,min|MYY,max| Wnorm Sita przebijajaca
obciazenia| (SGN&SGU) stup D-2
[KNm/m] | [KNm/m] | [KNm/m] | [KNm/m] [cm] [kN]
1 2 3 4 5 6 7 8
A 10240 -48,35 | 119,25 | -42,12 | 113,75 | -0,3605 652,42
B 16 -48,46 | 104,72 | -36,49 | 96,78 | -0,3557 520,84
C 16 -47,79 | 104,51 | -37,12 96,44 | -0,3550 524,10

6. Podsumowanie analizy porownawczej

Najwieksza liczba kombinacji obcigzeniowych zostata wykorzystana w przy-
padku A, w ktérym uzyto kombinacji automatycznych wygenerowanych przez pro-
gram komputerowy wg normy PN-EN 1990:2004 — w sumie 10240, przypadki B i C
— zaledwie 16 (wygenerowanych recznie). W przypadku A wykorzystano 640 razy
wiecej kombinaciji niz pozostatych przypadkach.

Najmniejszy minimalny moment zginajgcy (co do wartosci bezwzglednej) na
kierunku X wystgpit dla przypadku C (47,79 kNm/m) (Rys. 11.), natomiast najwigk-
szy dla przypadku B (48,46 kNm/m) (Rys. 9.). Roznica ekstreméw wynosi 0,67
KNm/m.

Najmniejszy maksymalny moment zginajgcy na kierunku X wystgpit dla przy-
padku C (104,51 kNm/m) (Rys. 10.), za$ najwigekszy dla przypadku A (119,25
kNm/m) (Rys. 6.). Rdznica ekstremow wynosi 14,74 kKNm/m.

Najmniejszy minimalny moment zginajgcy (co do wartosci bezwzglednej) na
kierunku Y wystgpit dla przypadku B (36,49 kNm/m), natomiast najwiekszy dla
przypadku A (42,12 kNm/m). R6znica ekstreméw wynosi 5,63 kKNm/m.

Najmniejszy maksymalny moment zginajgcy) na kierunku Y wystgpit dla przy-
padku C (96,44 kNm/m), zas najwiekszy dla przypadku A (113,75 kNm/m). R6zni-
ca ekstremoéw wynosi 17,31 KNm/m.

Najmniejsze ugiecie sprezyste piyty stropowej (co do wartosci bezwzglednej)
otrzymano dla przypadku C (0,3550 cm), wartos¢ maksymalng uzyskano dla przy-
padku A (0,3605 cm). Réznica miedzy tymi wartosciami wynosi 0,0055 cm.

Najmniej niekorzystna sita przebijajgca w stropie dla stupa D-2 wystgpita dla
przypadku B (520,84 kN), najbardziej niekorzystna dla przypadku A (652,42 kN).
Réznica wynosi 131,58 kN.

7. Wnioski z przeprowadzonej analizy

Z uwagi na bezpieczenhstwo, ktére jest najwazniejszym wymaganiem stawia-
nym projektantowi, najniekorzystniejszym sposobem rozktadu obcigzenia uzytko-
wego jest przypadek A (wyjatek stanowi jedynie warto§é MXX,min — patrz: Tab. 1.)
Przyjecie schematu obcigzen niezaleznych daje pewnos¢, ze uzyskane do wymia-
rowania wyniki (momenty, ugiecia) sg najwieksze co do wartosci bezwzglednej
sposrod trzech badanych przypadkow.
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Rys. 11. Mapa momentéw zginajgcych — przypadek C (MXX,min) [KNm/m]
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Pod wzgledem ekonomicznym, najtannszym rozwigzaniem bytby rozkitad obcia-
zenia wediug przypadku B lub C. Wykorzystanie wynikéw z tych przypadkéw do
wymiarowania skutkowatoby najmniejszym zuzyciem betonu i stali zbrojeniowej.

Korzystajgc z programéw do komputerowej analizy konstrukcji, mozna zdefi-
niowaé¢ przypadki obcigzenia, a takze stworzy¢ kombinacje obliczeniowe (recznie
lub automatycznie). Przypadek A rozktadu obcigzenia uzytkowego zawiera kombi-
nacje automatyczne — tgcznie 10240. Na czas obliczen wptywa nie tylko liczba
kombinacji, ale réwniez dyskretyzacja uktadu i parametry komputera (procesor,
pamie¢ RAM) — im wiecej elementéw skornczonych, tym wiecej obliczen. W przy-
padkach B i C wykorzystano kombinacje reczne — kazdy przypadek 16 kombinaciji.
Takie podejscie znacznie skraca czas obliczen oraz w mniejszym stopniu wykorzy-
stuje podzespoty komputera. Zatem najszybszymi rozwigzaniami sg przypadki B
i C.

W pracy Burdzinski 2017 zdecydowano sie na rozktad obcigzenia uzytkowego
wedtug przypadku A. Wzieto pod uwage wyzej omowione wymagania stawiane
projektantowi oraz mozliwosci sprzetowe. Wybér ten byt podyktowany takze tym,
ze przypadek A stanowi najbezpieczniejsze rozwigzanie.

W pracy Starosolski 2008 stwierdza sie, ze gdy nie ma mozliwosci automa-
tycznego wygenerowania kombinacji obcigzen dla zadanych wczes$niej przypad-
kéw obcigzenia eksploatacyjnego to trzeba zastosowa¢ schemat obcigzenia pa-
smowego dla stropu ptytowo-stupowego, gdyz schemat obcigzenia szachownico-
wego prowadzi do zauwazalnego zanizenia otrzymanych wynikow. Niniejsza anali-
za potwierdza, ze najniekorzystniejsze wyniki daje rozktad przypadkéw obcigzenia
polami niezaleznymi (przypadek A). Natomiast dla rozwazanej w referacie plycie
stropowej nie ma wiekszego znaczenia, w jaki sposdb zostanie roztozone obcigze-
nie eksploatacyjne — oba schematy (przypadek B i C) dajg bardzo zblizone wyniki.
Najprawdopodobniej przyczyng tego jest specyfika geometrii analizowanego stro-
pu. Plyta sktada sie z dwéch balkonéw i dwdch wykuszy. Aby upewnié sie, co jest
przyczyng podobnych wynikéw sit wewnetrznych i ugie¢ w obcigzeniu o schemacie
pasmowym i szachownicowym (Zdanowicz 2017), utworzono powierzchnie wptywu
dla podpory punktowej (stupa) w osi D-2 (patrz: Rys. 2.) ze wzgledu na moment
zginajacy wzgledem kierunku X. W przeciwlegtych weztach przytozono jednostko-
we, skupione momenty zginajgce o przeciwnych zwrotach. Zastosowano siatke ES
Delaunay’a+Kang’'a, czworokatna, 4-weztowg o rozmiarze 0,50 m oraz emitery
w miejscach potgczenia stupow z ptytg (H0=0,25 m).

Analizujgc powierzchnie wptywu (patrz: Rys. 12.) wyraznie widaé, ze przebieg
obszaréw jest krzywoliniowy. Na czerwono (ciemniejszym kolorem) zaznaczono
powierzchnie, ktorej obcigzenie spowoduje otrzymanie maksymalnej dodatniej
wartosci momentu zginajgcego na kierunku X w miejscu zaznaczonym strzatka.
Kolor zielony (jasniejszy kolor) to obszar, ktérego obcigzenie wywota najmniejsze
dodatnie momenty. Doktadnos¢ wydzielonych powierzchni zalezy od wielkosci ES.

Potwierdza sie, ze przewieszone pola (ptyty balkonowe, wykusze) rzutujg na
powierzchnie wptywu. Ciezko tutaj mowi¢ o wyraznych pasach czy szachownicy.
Takze schemat niezaleznych pdl nie jest idealnym rozwigzaniem — jest kompromi-
sem. Rozwigzaniem doktadnym bytoby utworzenie powierzchni wptywu dla istot-
nych punktéw ptyty (podpory, przesta, punkty miedzy podporami) dla momentow
zginajgcych i ugie¢ (w obu kierunkach), dobranie zadawalajgcych wielkosci ES
i obcigzenie tylko tych obszardéw, ktore wptywajg na otrzymanie maksymalnych
wartoéci. Bytoby to rozwigzanie bardzo pracochtonne (nalezatoby utworzyé wiele
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Wplyw rozktadu obcigzenia uzytkowego
na sity wewnetrzne i ugiecia w stropie ptytowo-stupowym

przypadkow obcigzen przyblizajgcych ksztalt obszaréw) i czasochtonne (potezna
ilos¢ obliczen). Praca ta bylaby niepotrzebna — prawdopodobienstwo, ze obcigze-
nie uzytkowe roztozy sie w taki sposoéb, jak przedstawia powierzchnia wptywu jest
znikome.

?
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Rys. 12. Powierzchnia wptywu dla podpory punktowej (shjpa) D-2 dla moment
zginajgcego wzgledem kierunku X

Przyktad analizowanej ptyty stopowej pokazuje, ze nalezy zachowac inzynier-
skg ostrozno$¢ przy projektowaniu konstrukcji, a takze podchodzi¢ indywidualnie
do danego przypadku w szczegdlnosci, gdy geometria stropu jest nietypowa. Cen-
na jest Swiadomos$¢ przebiegu powierzchni wptywu dla danej sity wewnetrznej lub
ugiecia — pozwala ona na przyjecie zadawalajgcego rozktadu obcigzenia, ktory
zapewni przede wszystkim bezpieczenstwo projektowanej ptyty stropowe;.
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