0 projekcie i realizacji sprezonych
helek transferowych w budynku
przy Placu Zamkowym w Warszawie

Dr inz. Rafal Szydiowski, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

2. Geometria budynku, zatozenia projektowe

W konstruowaniu budynkéw zelbetowych, przy bra-
ku mozliwosci zachowania w dolnej kondygnaciji cig-
gtosci podpér kondygnaciji wyzszych, zachodzi czgsto
potrzeba przeniesienia obcigzen z wyzszych kondy-
gnacji na najblizsze podpory. Problem wywotany jest
najczesciej koniecznoscig lokalizacji duzych, wolnych
od podpor przestrzeni w dolnych kondygnacjach. Kon-
struowane sg wéwczas mocno obcigzone, zginane i $ci-
nane elementy przej$ciowe (transferowe). Duze obcig-
zenia elementow wymagajg czesto duzych wysokosci
przekrojow. Zastosowanie sprezenia umozliwia znacz-
ng redukcije przekrojow elementéw. Smukte elementy
transferowe z mocnym sprezeniem wymagajg czgsto
etapowego wprowadzania sity w miarg powstawania
budynku.

Rys; 1. Wizualizacja budynku z belkami transferowymi
(2rédfo: RKW Rhode Kellermann Wawrowsky Polska Sp.
z0.0.)

W $wiecie rozwigzania takie stosowane sg z powo-
dzeniem od wielu lat [2], [3]. W 2015 roku w oddanym
do uzytku pomiedzy ulicami Podwale, Senatorska i Mio-
dowg w Warszawie budynku (rys. 1) zastosowano 6 spre-
zonych belek przejsciowych o przekroju 1,80x1,60 m
i rozpigtosci w osiach podpér od 23,8 do 28,2 m. Prze-
biegajacy pod budynkiem tunel trasy W-Z zostat obsta-
wiony $cianami szczelinowymi, a na nich, na belkach
transferowych wsparto 5 nadziemnych kondygnacji bu-
dynku (rys. 2).

Budynek zaprojektowano na rzucie wydtuzonego pro-
stokgta o wymiarach ok. 85x30 m. Pod korcowym
fragmentem budynku przebiega zelbetowy tunel stra-
sy W-Z (rys. 2 i 3). Na zewnatrz tunelu wykonano scia-
ny szczelinowe grubosci 0,80 m, na ktérych wsparto
strop transferowy niosacy 5 kondygnacji nadziemnych
(2 z nich ukryto w dachu jako poddasze). Strop trans-
ferowy w poz. -0,12 m tworzy 6 kablobetonowych belek
o przekroju 1,80% 1,60 m, potgczonych ptytg zelbetowg
grubosci 0,40 m (rys. 3). Trzy belki (BS/4, BS/5 i BS/6)
biegng prostopadle do $cian szczelinowych, a ich roz-
pieto$¢ w osiach podparcia wynosi 23,8 m. Trzy belki

Rys. 2. Przekroj przez fragment budynku nad tunelem
trasy W-Z . .
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Rys. 3. Rzut konstrukcyjny stropu nad tunelem z belkami
transferowyml

(BS/1, BS/2 i BS/3) rozchodza sie promieniscie od we-
zta, a rozpietos¢ najdtuzszej belki BS/1 wynosi 28,2 m.
W osi A belki zostaty utwierdzone w ptycie kesonu o gru-
bosci 1,60 m. Przy osi B zlokalizowano natomiast dyla-
tacje budynku. Podparcie belek przy dylatacji musiafo
zapewnia¢ mozliwos¢ przesuwu o 30 mm. Zastosowano
w tym celu mostowe tozyska garnkowe (rys. 3 — przekroj
C-C). Belki sprezone potaczono licznymi poprzecznicami
o przekroju 0,60x1,20 m, 0,80%1,20 mi 1,00x1,20 m.
Na stropie wsparto 2 przebiegajgce ukosnie $ciany zel-
betowe wraz z zelbetowymi obudowami szybéw windo-
wych oraz liczne zelbetowe stupy.
Strop nad tunelem musiat spefni¢ nastepujgce warunki:
* poniewaz dopuszczalne obcigzenie tunelu jest zbyt
mate do przeniesienia cigzaru stropu podczas beto-
nowania, nalezato znalez¢ rozwigzanie umozliwia-
jace jego wykonanie bez obcigzania tunelu petnym
cigzarem mokrego betonu;
* ze wzgledu na wrazliwo$¢ zalegajgcej powyzej kon-
strukcji na ugiecie stropu catkowita amplituda ugig¢
w trakcie realizacji budynku, uwzgledniajgca trwa-
te ugiecie reologiczne stropu, zostata ograniczona
do 30 mm.
Przy rozpietosci najdtuzszej belki 28,0 m jest to 1/933
rozpietosci.

3. Rozwiazania technologiczno-materiatowe

Majgac na uwadze warunki przedstawione w punkcie 2,
przewidziano etapowe betonowanie i sprezanie stropu.
Poniewaz nosnos¢ tunelu byta wystarczajgca do prze-
niesienia cigzaru mokrego betonu samych belek bez
ptyty zdecydowano w | etapie wykona¢ belki do wyso-
kosci 1,20 m (rys. 3, przekrdj B-B). Razem z belkami
zabetonowano ptyte stropowa tylko na fragmentach
wzdtuz $cian podpierajgcych (A-A), co miato na celu
ukrycie kabli unoszacych sig ku gorze przy podporach.

Rys. 4. Widok belek zabetonowanych do wysokoscl 1 2m
z przerwanymi poprzecznicami .

Ptyta w $rodkowej czesci stropu zostata zabetonowana
z wykorzystaniem prefabrykatow Filigran opartych tyl-
ko na wykonanych wczesniej belkach. Przed betono-
waniem ptyty do belek wprowadzono pierwsze spre-
zenie, co spowodowato ich uniesienie i pozwolito im
przejgc¢ obcigzenie od mokrej ptyty. Uniknigto w ten
sposob obcigzania tunelu mokra ptyta. W realizaciji
stropu zastosowano dos¢ kontrowersyjne rozwigzanie
technologiczne. Drugi etap sprezenia zaprogramowa-
no tuz po zabetonowaniu ptyty pod ciezarem mokre-
go betonu. Zabieg taki miaf na celu wyeliminowanie
zamrozenia w konstrukcji duzego ugiecia wywotane-
go cigzarem ptyty spoczywajacej na wiotkich belkach
0 niepetnej wysokosci.

Na rysunku 4 pokazano widok belek zabetonowanych
do wysokosci ptyty. Na fotografii wida¢ przerwane po-
przecznice pomiedzy belkami sprezonymi. Prognozo-
wana strzatka wygiecia belek po sprezeniu wynosita
od 2 do 6 mm, a w trakcie wprowadzania pierwszego
sprezenia belki miaty pracowac niezaleznie (brak pty-
ty). Przy dtugosci poprzecznic od 2,22 do 4,25 m mia-
ty one wowczas wysokosc¢ 0,80 m — a zatem bardzo
duzg sztywno$¢ gietnag. Uniesienie jednej belki w wy-
niku sprezenia, przy niezmienionym potozeniu sagsied-
niej, spowodowatoby bez watpienia ztamanie tgczacych
je poprzecznic. W tym celu zdecydowano przerwac cia-
gtos¢ poprzecznic stosujgc przerwy ok. 400-500 mm.
Takie zatozenie umozliwito niezalezne ruchy belek bez
uszkodzenia poprzecznic. Przerwy zostaty zadeskowa-
ne i zabetonowane razem z ptytg na belkach.

3.1. Beton

Do wykonania stropu przewidziano beton klasy C35/45
ma kruszywie bazaltowym i cemencie CEM I. Zdefinio-
wano w projekcie, aby przy wprowadzaniu pierwszego
sprezenia beton miat min. 70% wytrzymatosci 28 dnio-
wej na Sciskanie oraz modut sprezystosci min. 30 GPa.
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Rys. 6. Profil i rzut spre,zema (a) oraz w:dok zakotmen czynnych na czole (b) belkl BS/ 1 uklad sprezenle we wspolnym




MSTR

Przeprowadzone tuz przed sprgzaniem badania pro-
bek walcowych @150x300 mm wykazaty srednig wy-
trzymatos¢ na sciskanie 43,1 MPa oraz moduf sprezy-
stosci rowny 39,0 GPa.

3.2. Zbrojenie zwykte

W belkach zastosowano minimalng powierzchnie zbro-
jenia zwyktego na zginanie (0,0013db), tj. 12 pretow
@25 mm. Zbrojenie minimalne zlokalizowano zaréwno
przy dolnej, jak i przy gornej powierzchni. Dodatkowo,
z uwagi na sprezanie belek o niepetnej wysokosci, na
dtugosci gdzie belki betonowane byty bez ptyty, zasto-
sowano zbrojenie pod dolng powierzchnig ptyty w po-
staci 8 pretow @25 mm.

Zbrojenie poprzeczne skonstruowano w postaci 6 gatezi
pionowych @12 mm. Tworzyly je 2 zamknigte strzemio-
na oraz dodatkowo 2 wktadki pionowe. Rozstaw kon-
strukcyjny petnego zestawu zbrojenia poprzecznego
przyjeto jako 400 mm, natomiast rozstaw wynikajacy z
nosnosci na $cianie byt zréznicowany. Najmniejszy roz-
staw wynosit 100 mm dla belki BS/2 przy osi A.

4. Obliczenia modelowe

Na potrzeby projektu zbudowano 2 modele w systemie
MES (rys. 5). Pierwszy z nich postuzyt analizie rusztu
przed wylaniem plyty, drugi analizie ukorczonego stro-
pu zespolonego. W celu uwzglednienia sztywnosci kon-
strukcji zalegajacej ponad stropem utworzono petng jed-
na kondygnacje. Obcigzenie od kolejnych kondygnacii
przyktadano w postaci obcigzenia powierzchniowego
do stropu nad kondygnacja parteru. Sprezenie mode-
lowano obcigzeniem zastgpczym.

Analize statyczng prowadzono metodg przyrostowa,
przyktadajac kolejno obcigzenia od poszczegolnych
etapow realizacji do odpowiednich modeli. Reologig
betonu i jej wptyw na wytezenie i deformacje konstruk-
cji uwzgledniano poprzez redukcje modufu sprgzysto-
éci betonu oraz odksztatcenia wymuszone modeluja-
ce skurcz betonu.

5. Sprezenie, program sprezania

Przeprowadzona analiza statyczno-wytrzymafosciowa
wskazata na konieczno$¢ uzycia sprezenia w liczbie:
5x22, 4%x19, 5x22, 5x22, 4%22, 4x19 splotéw 705
dla belek od BS/1 do BS/6. Zrdznicowane sprgzenie w
belkach wywotane byto ich nierownomiernym obcia-
zeniem. Na rysunku 6 przedstawiono sprgzenie bel-
ki BS/1 w profilu i rzucie (a) oraz rozmieszczenie za-
kotwien czynnych na czole belki (b). Przy osi A kable
kotwiono w zakotwieniach biernych betonowanych w
ptycie kesonu. Rysunek 6¢ przedstawia przebieg kabli
w trudnym wspolnym wezle belek BS/1, BS/2 i BS/3.
W celu unikniecia kolizji czes$¢ kabli zostata obnizona
(przekréj 2-2). Na niewielkiej powierzchni zlokalizowano

14 duzych rozmiaréw zakotwien biernych zlokalizowa-

nych na réznych poziomach (rys. 7a).

Na rysunku 8 przedstawiono harmonogram wprowa-

dzania sprezenia, ktore zrealizowano w 4 etapach, na-

pinajgc wybrane kable sitag docelowg (nie stosowano

dociggania kabli). Kabel 22 splotowy napinano sitg 4,4

MN natomiast kabel 19 splotowy sitg 3,8 MN. Opraco-

wany na etapie projektowania program sprgzania zo-

stat w trakcie realizacji obiektu skorygowany i dostoso-
wany do harmonogramu budowy.

Ostatecznie zrealizowano nastepujace etapy sprezania:

* etap | - w celu odcigzenia tunelu podczas betonowa-
nia ptyty napieto po jednym kablu w kazdej belce za-
betonowanej do dolnej powierzchni ptyty;

* etap Il - w trakcie betonowania ptyty napigto po dru-
gim kablu w belce. Betonowanie odbywato sig pasa-
mi réwnolegtymi do belek. Kable napinano sukcesyw-
nie bezposrednio po zabetonowaniu plyty w poblizu
kazdej belki;

« etap lll - trzeci kabel w kazdej belce napigto po wy-
konaniu $cian i stupéw pod stropem w poz. +11,82
w sekgji | (rys. 9) oraz Scian i stupow parteru na po-
zostatej powierzchni stropu sprezonego;

* etap IV - napieto 1 lub 2 brakujace kable w kazdej bel-
ce po zrealizowaniu catej konstrukcji zelbetowej bu-
dynku oraz fragmentu stalowej konstrukcji dachu.

6. Przewidywania teoretyczne a odpowiedz
konstrukciji

Na rysunku 10 przedstawiono diagramy wyznaczonych
naprezen w najbardziej wytgzonym przekroju przesto-
wym dla wybranych belek BS/1 i BS/5, w poszczegol-
nych etapach realizacji. tatwo zauwazy¢, iz w przekro-
ju przed zespoleniem (pracuje sama belka o wysokosci
1,20 m) wprowadzone w | etapie $ciskania na dole zo-
staty zredukowane cigzarem mokrej ptyty, po czym zo-
staty ponowione napigciem kolejnych kabli w etapie I.
BS/1

BS/2 BS/3
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KONSTRUKCJE - ELEMENTY ~ MATERIALY

W catym cyklu pracy przekroju pojawiaty sie niewiel-
kie rozciggania nie przekraczajgce wartosci 2,0 MPa.
Po zespoleniu przekroju z ptyta rozciggania pojawia-
ty sig jedynie w ptycie, w dolnych widknach natomiast
zaobserwowac mozna sukcesywny przyrost naprezen
Sciskajacych, ktore po wprowadzeniu catkowitego spre-
zenia w belce BS/1 osiagnety wartosé 19,7 MPa. Na-
prezenia $ciskajgce na dolnej krawedzi przy uwzgled-
nieniu wszystkich obcigzen (rowniez uzytkowych) oraz
strat sity sprezajgcych dla dwoch prezentowanych be-
lek wynoszg 6,0 i 5,9 MPa. Jest to do$¢ wysoki poziom
naprezen sciskajgcych $wiadczacy o mocnym spreze-
niu, jednak gtéwnym czynnikiem determinujgcym ilogé
sprezenia byty w tym przypadku rygorystyczne warun-
ki dotyczace ugieé.

Na rysunku 11 zamieszczono wyniki pomiaréw geode-
zyjnych przemieszczen stropu na podporach i w $rod-
ku rozpigtosci. Na tym samym rysunku (na zewnatrz
stropu) zamieszczono prognozowane wartosci ugieé¢
w poszczegolnych etapach. Mozna zauwazyé, iz ujem-
ne wygigcie belek po | sprezeniu zostato w obliczeniach
niedoszacowane. Rzeczywiste ugigcia po wylaniu pty-
ty i Il etapie naciggu byly z tego powodu mniejsze niz
ugigcia obliczone. Ugigcia po zespoleniu stropu wyno-
sity od 0 do 2 mm. Analizujgc przemieszczenia punktow
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kontrolnych po IV etapie sprezania, ugigcia poszczegol-
nych belek wyniosg odpowiednio: 12,5 mm, 12,5 mm,
15,5 mm, 13,5 mm, 11 mm i 7,5 mm dla belek od BS/1
do BS/6. Swiadczy to o obliczeniowym niedoszacowa-
niu ugie¢ w tym etapie. Trwate prognozowane wartosci
ugie¢ wynosza: 26, 22, 19, 18, 16 i 12 mm. Porownujac
ugigcia pomierzone oraz biorgc pod uwage, izw IV eta-
pie sprezania dziatata juz przewazajgca wigkszosc ob-
cigzen statych, a ugiecia zawieraty juz znaczacy skfad-
nik reologiczny, mozna uzna¢, ze narzucony warunek
30 mm zostanie zachowany z pewnym zapasem.

7. Podsumowanie

Prezentowana konstrukcja jest pierwszym tego typu
przedsiewzigciem w warsztacie projektowym auto-
ra. Wyniki prowadzonych pomiaréw ugigC w trakcie
realizacji obiektu wskazujg na ich lekkie rozbiezno-
$ci w stosunku do wartosci prognozowanych. Warto-
éci prognozowane zostaty jednak wyznaczone w pro-
stych modelach z wykorzystaniem metody obcigzenia
* zastepczego, trudno zatem oczekiwac ich precyzyjne;
zgodnosci. Stosunek ugigcia w ostatnim monitorowa-
nym etapie realizacji do rozpigtosci teoretycznej wynosi

odpowiednio: 1/2240; 1/2032, 1/1548, 1/1763, 1/2070,
1/3173, podczas gdy stosunek rozpigtosci do wysoko-
$ci belek wynosi od 17,6 dla belki BS/1 do 14,9 dla be-
lek BS/4, BS/5 i BS/6. Nalezy podkresli¢, iz zaprojek-
towane i wykonane belki sg znacznie smuklejsze niz
stosowne w $wiecie przy podobnym obciazeniu i roz-
pietosciach [2]. Niewielkg wysokos¢ osiggnigto dzig-
ki etapowaniu sprezania, a tak mafe ugiecia przypisac
mozna przede wszystkim wysokim naprezeniom Sci-
skajgcym w wiéknach dolnych.
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