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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wzmacniania na przebicie ptaskich ptyt Zelbetowych
z betonu lekkiego, ktéry znajduje zastosowanie w budownictwie obiektéw kubaturowych realizowa-
nych w konstrukcji szkieletowej typu ptyta-stup. Rozwigzanie umozliwia zwiekszenie zakresu wyko-
rzystania lekkich betonéw kruszywowych do wykonywania ptaskich ptyt stropowych.

Szkieletowe budownictwo typu ptyta-stup jest obecnie dominujaca technologia przy realizac;ji
obiektow kubaturowych takich, jak: wielorodzinne budynki mieszkalne, biurowe, hotelowe itp. New-
ralgicznym miejscem stanowigcym o bezpieczenstwie tych konstrukcji jest strefa podporowa pta-
skich stropéw. Zwykle obecnie stosuje sie w tych konstrukcjach beton zwykty o gestosci p = 2200
+ 2400 kg/m?3. Beton jest materiatem kruchym, tzn. charakteryzuje sie stosunkowo duzg wytrzyma-
toscia na S$ciskanie, ale niska na rozciaganie. W przypadku betonéw normalnych (wykonanych na
naturalnym kruszywie) stosunek wytrzymatos¢ na sciskanie fc do wytrzymatosci na rozcigganie fi
wynosi okoto 10. W przypadku lekkich betondéw kruszywowych rdéznica ta jest jednak wieksza —
stosunek f</ft waha sie, w zaleznosci od rodzaju zastosowanego kruszywa lekkiego, od 14 do 20.

Znany jest z opisu patentowego PL 196257 oraz z opisu EP 2715009 sposéb lokalnego
wzmacniania ptyt ptaskich za pomocg zbrojenia poprzecznego w formie trzpieni dwugtéwkowych,
polegajacy na tym, Zze w sasiedztwie stupa rozmieszcza sie zazwyczaj promieniowo lub pot-prosto-
padle listwy z przyspawanymi do nich trzpieniami. Po umieszczeniu zbrojenia poprzecznego przy-
stepuje sie do betonowania stropu. Wada tego rozwiazania sg jednak wysokie koszty materiatu, jak
réwniez koniecznos¢ zachowania precyzji przy rozmieszczaniu zbrojenia na przebicie.

Kolejne rozwigzanie, znane z polskiego opisu patentowego nr 207874, polega na wzmacnia-
niu stref przystupowych za pomoca zbrojenia w formie kratowniczek stalowych. Wszystkie elementy
zbrojenia umieszcza sie prostopadle do jednej z krawedzi stupa. Po ustawieniu elementéw zbroje-
nia na przebicie i utozeniu zbrojenia gérnego przystepuje sie do betonowania ptyty stropowe;.
Wzmiankowane zbrojenie na przebicie stanowig wygiete prety (krzyzulce kratowniczek) spawane
do pasa gornego i dolnego w formie pretéw prostych. Wada tego rozwigzana sa wysokie koszty jak
réwniez koniecznos¢ wykonania zbrojenia dostosowanego do warunkéw projektu, zaleznie od gru-
bosci ptyty stropowej.

Zgodnie z zasadami wiekszos$ci procedur projektowych nosnos¢ ptyty na przebicie zalezna
jest gtéwnie od wytrzymatosci betonu na rozciaganie. W przypadku znacznych oddziatywan, deter-
minujgcych istotne sity wewnetrzne w strefie przypodporowej, moze okazac sie, iz no$nos¢ ptyty na
przebicie jest niewystarczajgca. Konieczna jest wowczas modyfikacja konstrukcji polegajaca na lo-
kalnym pogrubieniu ptyty w strefie podporowej (tzw. gtowica) lub zwiekszenie rozmiaru stupa.
Pierwsze rozwigzanie jest czasochionne i ktopotliwe z punktu widzenia technologicznego, drugie
natomiast wymusza znacznie wieksze zuzycie materiatéw. Alternatywe dla wskazanych rozwigzan
stanowig: sztywne wktady stalowe (zbrojenie sztywne), prety odgiete lub zbrojenie poprzeczne
(strzemiona lub trzpienie dwugtéwkowe —zbrojenie wiotkie). Pierwszy ze sposobdw zbrojenia na
przebicie polega na umieszczeniu w strefie podporowej stalowego wktadu sktadajgcego sie z ze-
spawanych ze sobg ksztattownikéw stalowych (ceownikéw, dwuteownikéw) i umozliwia zwiekszenie
nosnosci na przebicie do 75%. Stosowanie zbrojenia wiotkiego w formie pretéow odgietych polega
na takim ksztattowaniu zbrojenia gtéwnego ptyty, by stanowito zarazem zbrojenie na przebicie —
czes¢ pretdw gornych odginana jest w strefie podporowej w kierunku dolnej powierzchni ptyty.
W przypadku strzemion jedno- lub dwucietych rozmieszcza sie je rGwnomiernie na kolejnych obwo-
dach dopdty, dopdki naprezenia styczne wynikajace z oddziatywah zewnetrznych nie beda mniej-
sze od naprezeh granicznych, wynikajacych z nosnosci na przebicie ptyty bez zbrojenia poprzecz-
nego. Nalezy przy tym zachowaé reguty konstrukcyjne dotyczgce rozstawu kolejnych obwodow
zbrojenia na przebicie, a takze odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi wktadkami, okre$lone w od-
powiednich dokumentach technicznych (aprobatach lub normach). Podobna zasada dotyczy stoso-
wania zbrojenia w formie trzpieni dwugtéwkowych — z tg roznica, iz warunki ich rozmieszczania
ujete sg w niektorych przepisach normowych, a takze w odpowiednich aprobatach technicznych
(ETA).

Zakres stosowania wiotkiego zbrojenia na przebicie jest ograniczony jego skutecznoscig wy-
nikajgca z warunkéw zakotwienia strzemion czy tez trzpieni dwugtéwkowych jak rowniez wytrzyma-
toscig na Sciskanie betonu w bezposrednim sasiedztwie stupa. Z tego wzgledu procedury normowe
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i odpowiednie aprobaty techniczne dopuszczaja ograniczone zwiekszanie nosnosci na przebicie za
pomoca zbrojenia wiotkiego.

W przypadku stosowania betonu lekkiego (gestos¢ 1700 + 2000 kg/m®) w konstrukcjach
szkieletowych typu ptyta-stup, co ma swe uzasadnienie w budynkach wysokich, w ktorych ciezar
wiasny konstrukcji jest dominujacy, problem kruchosci materiatu nabiera istotnego znaczenia. Za-
kres mozliwosci wzmacniana takich ptyt na przebicie staje sie ograniczony bowiem reguty europej-
skich aprobat technicznych nie dopuszczajg stosowania bardzo skutecznego i popularnego rozwia-
zania jakim sg trzpienie dwugtéwkowe.

Celem wynalazku jest wzmacnianie na przebicie ptyt wykonanych z lekkiego betonu kruszy-
wowego. Przedstawione rozwigzanie pozwala na zwiekszenie energii pekania, przez co mozliwe
jest podniesienie ciagliwosci materiatu i tym samym dopuszczenie do redystrybucji sit wewnetrz-
nych w strefie przystupowej ptyty.

Sposéb wzmacniania na przebicie ptaskich ptyt zelbetowych z betonu lekkiego charaktery-
zuje sie tym, ze przed montazem zbrojenia gtdwnego ptyty stropowej i uktadaniem betonu lekkiego
na deskowaniu ustawia sie, centrycznie wzgledem przekroju stupa, szalunek formujacy gtowice
z fibrobetonu. Ksztalt szalunku dostosowany jest do ksztattu podpory i w przypadku stupéw o prze-
kroju prostokatnym stosuje sie szalunek o ksztaicie pobocznicy ostrostupa Scietego, natomiast
w przypadku stupdw o przekroju kotowym stosuje sie szalunek o ksztatcie pobocznicy stozka lub
ostrostupa $cietego. Po umieszczeniu szalunku na deskowaniu wypetnia sie go fibrobetonem, po
zageszczeniu ktérego usuwa sie szalunek poprzez uniesienie go do gory. Stosuje sie przy tym
wysieg dolnej czesci glowicy poza krawedz stupa nie mniejszy niz wysokos¢ uzyteczna ptyty stro-
powej, wysokos¢ gtowicy nie mniejsza niz 0,5 wysokos$ci uzytecznej ptyty stropowej oraz kat ostry
nachylenia tworzacej pobocznicy gtowicy wzgledem powierzchni deskowania ptyty stropowej.

Zalecany kat nachylenia tworzacej pobocznicy gtowicy wynosi 45 + 60°.

Podstawowa zaletg wynalazku jest mozliwos$¢ zwiekszenia zapotrzebowania na sztuczne kru-
szywo lekkie wytwarzane z odpadow przemystowych (popiotu lotnego), ktére obecnie trzeba skta-
dowacé na hatdach. Ponadto wynalazek umozliwia stosowanie betonu lekkiego w szerszym zakresie
do wykonywania ptaskich ptyt stropowych w budownictwie szkieletowym typu ptyta-stup, w wyniku
zwiekszenia nosnosci na przebicie. Rozwigzanie zwieksza takze bezpieczenstwo pozarowe. Zaletg
wynalazku jest rowniez zwiekszenie oszczednosci materiatow konstrukcyjnych (stali i betonu)
zwtaszcza w budynkach wielokondygnacyjnych w wyniku zmniejszenia masy konstrukcji. Prezen-
towane rozwigzanie jest tatwe w stosowaniu w warunkach budowy i przede wszystkim tanie. Sza-
lunek moze by¢ wykonany z typowych, tatwo dostepnych blach stalowych lub ptyt szalunkowych
za$ po zabetonowaniu gtowicy moze on by¢ natychmiast przenoszony w miejsce kolejnej, wzmac-
nianej strefy podporowej. W miare potrzeby wysokos$¢ gtowicy moze by¢ regulowana gruboscia
uktadanej warstwy fibrobetonu.

Zaletg stosowania widkien rozproszonych jest zwiekszenie wytrzymatosci betonu na rozcia-
ganie do okoto 30% w stosunku do betonu bez widkien i znaczacego zwiekszenia energii pekania,
ktéra umozliwi z kolei zwiekszenie ciagliwosci materiatu i redystrybucje sit wewnetrznych w strefie
przystupowej ptyty.

Sposéb wzmacniania wedtug wynalazku ilustrujg ponizsze przyktady z powotaniem sie na
rysunek, na ktérym fig. 1 przedstawia przekroj poprzeczny ptyty stropowej wzmacnianej gtowica
z fibrobetonu w strefie potaczenia ze stupem o przekroju kwadratowym, fig. 2 widok z gory ptyty
stropowej wzmacnianej gtowica z fibrobetonu w strefie potaczenia ze stupem o przekroju kwadra-
towym, fig. 3 przekroj poprzeczny ptyty stropowej wzmacnianej gtowica z fibrobetonu w strefie po-
taczenia ze stupem o przekroju kotowym, fig. 4 widok z gory ptyty stropowej wzmacnianej gtowica
z fibrobetonu w strefie potaczenia ze stupem o przekroju kotowym.

Przyktad |

Po przygotowaniu deskowania 1 ptyty stropowej, przed montazem jej zbrojenia gtéwnego 2
i uktadaniem betonu lekkiego 3 kruszywowego ustawia sie szalunek 4 formujacy gtowice 6. Ze
wzgledu na prostokatny przekrdj stupa 5 stosuje sie szalunek 4, ktérego ksztatt odpowiada pobocz-
nicy ostrostupa Scietego. Szalunek 4 sytuuje sie centrycznie wzgledem przekroju stupa 5. Wielkos¢
szalunku 4 dobrana zostata w taki sposodb, by wysieg dolnej czesci formowanej gtowicy 6 poza
krawedz stupa 5 byt rowny wysokosci uzytecznej ptyty stropowej, a wysokos¢ gtowicy 6 stanowita
0,5 wysokosci uzytecznej ptyty stropowej, przy czym kat nachylenia tworzacej pobocznicy gtowicy 6
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wynosit 45°. Nastepnie szalunek 4 wypetnia sie fibrobetonem 7. Po zageszczeniu fibrobetonu 7
usuwa sie szalunek 4 poprzez uniesienie go do gory.

Prace zwigzane z uktadaniem zbrojenia dolnego 8 ptyty stropowej prowadzi sie réwnolegle
z wykonywaniem gtowic 6 z fibrobetonu 7.

Po wstepnym zwigzaniu fibrobetonu 7, ktéry wykazuje pewng poczatkowg wytrzymatosé
i twardos¢, z reguty ma to juz miejsce po uptywie okoto 10-12 godzin od momentu zabetonowania,
przystepuje sie do kolejnego etapu prac polegajacego na uzupetnieniu zbrojenia dolnego 8 ptyty
stropowej w strefie podporowej, poprzez stosowanie zbrojenia 9 uciaglajacego zapewniajacego cia-
gtos¢ zbrojenia dolnego 8 ptyty w strefie podporowej. Zbrojenie 9 uciaglajace ma za zadanie za-
bezpieczy¢ konstrukcje z uwagi na oddziatywania wyjatkowe, a takze zapobiec tzw. katastrofie la-
winowe] i powinno wynika¢ z rozwigzan konstrukcyjnych przyjetych w projekcie wykonawczym.
Przekroj zbrojenia 9 uciaglajacego powinien wynikaé z obliczen statycznych. Przy konstruowaniu
zbrojenia 9 uciaglajgcego nalezy stosowac zasady obowigzujgcych norm projektowych, zachowujac
zaktad ze zbrojeniem dolnym ptyty /lvq, rowny co najmniej podwojonej wartosci podstawowej dtugosci
zakotwienia In.rq0, lecz nie mniej niz 60 (gdzie & oznacza $rednice pretéw zbrojenia dolnego 8 piyty
stropowej). Zbrojenie 9 uciaglajace powinno by¢ zakonczone hakami prostymi i dostosowane swym
ksztattem do ksztattu gtowicy 6. W narozach hakéw nalezy umiesci¢ dodatkowo prety proste 10.

Kolejnym etapem wykonywania ptyty jest utozenie zbrojenia gtéwnego 2 (gérnego) ptyty, wy-
nikajgcego z indywidualnych, przyjetych rozwiazan projektowych. W celu zapewnienia wiasciwego
potozenia siatki zbrojenia gtéwnego 2 stosuje sie podporki montazowe w formie stojakéw wykona-
nych z pretéw zbrojeniowych. Kohcowym etapem jest zabetonowanie stropu przy uzyciu betonu
lekkiego 3 kruszywowego.

Przyktad Il

Sposob wzmacniania wykonano jak w przyktadzie |, z tg réznica, iz stup 5 ma przekréj kotowy,
a kat nachylenia tworzacej pobocznicy gtowicy 6 wynosit 60°. Ze wzgledu na kotowy przekroj stupa
5 stosuje sie szalunek 4, ktérego ksztatt odpowiada pobocznicy stozka scietego.

Przy zastosowaniu betonu lekkiego klasy gestosci 1,8 (gestos$¢ nie wieksza niz 1800 kg/m?3)
w budynku szkieletowym typu ptyta-stup przy wykonaniu ptyt stropowych o grubosci 22 cm catko-
wite obcigzenie stropu bedzie o okoto 10% mniejsze w stosunku do konstrukcji z betonu zwyktego.
Przektadajac to na aspekt praktyczny, w 10-kondygnacyjnym budynku mozliwe bytoby wykonanie
dodatkowej kondygnacji bez koniecznosci przeprojektowania stupéw nosnych i fundamentéw w sto-
sunku do rozwigzanh przyjetych w odniesieniu do budynku wykonanego w catoéci z betonu zwyktego
tej samej klasy wytrzymatosciowej.

Na podstawie wynikow dotychczasowych badan eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, iz
skutecznos¢ wzmacniania ptyty na przebicie bedzie silnie zalezna od réznicy pomiedzy wytrzyma-
toscig betondw ptyty i gtowicy. W badaniach dotyczacych ptyt z betonu zwyktego odnotowywano
wzrost nosnosci siegajacy okoto 40 + 50%, w przypadku gdy gtowica wykonana byta z betonu o wy-
trzymatosci trzykrotnie wiekszej niz wytrzymatos¢ betonu ptyty. Ze wzgledu na ograniczenia wyni-
kajgce z nosnosci ptyty na zginanie, wiekszej efektywnosci wzmacniania nalezy oczekiwa¢ w przy-
padku ptyt charakteryzujacych sie stopniem zbrojenia okoto p = 1,5%, a zatem typowym dla stref
podporowych stropéw ptaskich. W zaleznosci od rdéznicy wytrzymatosci betonu gtowicy i piyty
mozna oczekiwa¢ dwoch form zniszczenia z uwagi na przebicie: poza gtowicg (rysa ukos$na bie-
gnaca od krawedzi gtowicy) lub w jej obrebie (tysa uko$na przecinajaca gtowice, wybiegajaca od
krawedzi stupa). O nosnosci ptyty moze zatem decydowac beton stabszy (beton lekki) — wéwczas
jednak uzyskuje sie wieksza powierzchnie przekroju kontrolnego, lub mocniejszy (fibrobeton) —
wowczas jednak nalezy oczekiwaé wyzszych granicznych naprezeh stycznych zwigzanych z wy-
trzymatoscia na rozciaganie. W przypadku drugiej formy zniszczenia o no$nosci na przebicie decy-
dowac¢ bedzie cata powierzchnia przekroju krytycznego — a zatem zaréwno wytrzymato$é betonu
lekkiego jak i fibrobetonu, w stopniu proporcjonalnym do dtugosci odcinka rysy ukosnej w obrebie
gtowicy i poza nia.
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Zastrzezenia patentowe

Sposdéb wzmacniania na przebicie ptaskich ptyt zelbetowych z betonu lekkiego znamienny
tym, ze przed montazem zbrojenia gtéwnego (2) ptyty stropowej i uktadaniem betonu lekkiego
(3) na deskowaniu (1) ustawia sie, centrycznie wzgledem przekroju stupa (5), szalunek (4)
formujacy gtowice (6) z fibrobetonu (7), przy czym ksztait szalunku (4) dostosowany jest do
ksztattu podpory i w przypadku stupdw o przekroju prostokatnym stosuje sie szalunek (4)
o ksztatcie pobocznicy ostrostupa scietego, natomiast w przypadku stupdw o przekroju koto-
wym stosuje sie szalunek (4) o ksztaicie pobocznicy stozka tub ostrostupa $cietego, a nastep-
nie po umieszczeniu, szalunku (4) na deskowaniu (1) wypetnia sie go fibrobetonem (7), po
zageszczeniu ktorego usuwa sie szalunek (4) poprzez uniesienie go do gory, przy czym sto-
suje sie wysieg dolnej czesci gtowicy (6) poza krawedz stupa (5) nie mniejszy niz wysokos¢
uzyteczna ptyty stropowej, wysokos$¢ gtowicy (6) nie mniejsza niz 0,5 wysokosci uzytecznej
ptyty stropowej oraz kat ostry nachylenia tworzace] pobocznicy gtowicy (6) wzgledem po-
wierzchni deskowania (1) ptyty stropowe;.

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kat nachylenia tworzace] pobocznicy glowicy
(6) wynosi 45 + 60°.
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Fig. 2
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