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0 ptoiekcie i lealizacii splężonych

belek ttansfercwyoh tll budynku

przy Placu lamkowym tll Warszawie

ffir fin*" ffimfał $eydiorxski, Folitechmikm Krakowska

1. Wprowadzenie

W konstruowaniu budynkow zelbetowych, przy bra-
ku mozIiwości zachowania w dolnej kondygnacji cią-
gtości podpor kondygnacji wyzszych, zachodzi często
potrzeba przeniesienia obciązen z wyŻszych kondy-
gnacji na najblizsze podpory. Problem wywotany jest
najczęściej koniecznoŚcią lokalizacji duzych, wolnych
od podpor przestrzeni w dolnych kondygnacjach. Kon-
struowane są WoWcZas mocno obciązone, zginane i Ści-
nane elementy przejŚciowe (transferowe). Duze obcią-
Żenia elementow Wymagają często duzych wysokości
przekrojow. Zastosowanie spręzenia umozliwia znacz-
ną redukcję przekrojow elementow. Smukłe elementy
transferowe z mocnym spręzeniem wymagają często
etapowego Wprowadzania sily w miarę powstawania
budynku.

W Świecie rozwiązania takie stosowane są z powo-
dzeniem od wielu lat [2], [3]. W 2015 roku w oddanym
do uzytku pomiędzy ulicami Podwale, Senatorską i Mio-
dową w Warszawie budynku (rys. 1) zastosowano 6 sprę-
zonych belek przejŚciowych o przekroju 1,80x1,60 m

i rozpiętości w osiach podpor od 23,8 do 28,2 m' Prze-
biegający pod budynkiem tunel trasy W-Z został obsta_

wiony ścianami szczelinowymi, a na nich, na belkach
transferowych wsparto 5 nadziemnych kondygnacji bu-

dynku (rys. 2).

2. Geometria budynku , za|ożenia projektowe

Budynek zaprojektowano na rzucie wydtuzonego pro-
stokąta o wymiarach ok. 85x30 m. Pod koncowym
fragmentem budynku przebiega zelbetowy tunel stra-
sy W-Z (rys. 2 i 3)' Na zewnątrz tunelu wykonano ścia-
nY szczelinowe grubości 0,80 m, na ktorych wsparto
strop transferowy niosący 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 ,80x 1 ,60 m, połączonych płytą zelbetową
grubości 0,40 m (rys'3).Trzy belki (BS/4' BS/5 i 85/6)
biegną prostopadle do Ścian szczelinowych, a ich roz-
piętoŚc w osiach podparcia wynosi 23,8 m. Trzy belki
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(BS/1 ,Bslz i BS/3) rozchodzą się promieniŚcie od wę-
zla, a rozpiętoŚc najdluŻszej belki BS/1 wynosi 2B,2 m'
W osiA belki zostały utwierdzone W płycie kesonu o gru-
bości 1 ,60 m. Przy osi B zlokalizowano natomiast dyla-
tacje budynku. Podparcie belek przy dylatacji musiało
zapewniac mozliwoŚĆ przesuwu o 30 mm. Zastosowano
w tym celu mostowe łozyska garnkowe (rys. 3 - przekroj
C-c). Belki spręzone połączono licznymi poprzecznicami
o przekroju 0,60x 1,20 m,0,80x 1,20 m i 1,00x 1 ,20 m.
Na stropie wsparto 2 przebiegające ukośnie Ściany zel-
betowe wraz z zelbetowymi obudowami szybow windo-
wych orazliczne zelbetowe siupy.
Strop nad tunelem musiał spetnic następujące warunki:
. poniewaz dopuszczalne obciąenie tunelu jest zbyt

male do przeniesienia cięzaru stropu podczas beto-
n owan i a, n al ezato zna]eŻc r ozwięan ie u m oz! iwi a-
jące jego wykonanie bez obciąania tunelu petnym
cięzarem mokrego betonu;

. ze względu na wrazliwoŚc zalegającej powyzej kon-
strukcji na ugięcie stropu calkowita amplituda ugięc
w trakcie realizacji budynku, uwzględniająca trwa-
le ugięcie reologiczne stropu, zostala ograniczona
do 30 mm.

Przy rozpiętości najdtuzszej belki 28,0 m jest to 1/933
rozpiętoŚci.

3. Rozwiązania tech n olog iczn o_mateilalowe

Mając na uwadze warunki przedstawione w punkcie 2,
przewidziano etapowe betonowanie i spręzanie stropu.
Poniewaz nośnoŚc tunelu byla wystarczająca do prze-
niesienia cięzaru mokrego betonu samych belek bez
płyty zdecydowano W l etapie wykonac belki do wyso-
kości 1,2o m (rys. 3, przekroi B-B). Razem z belkami
zabetonowano płytę stropową tylko na fragmentach
wzdluŻ ścian podpierających (A-A), co miało na celu
ukrycie kabli unoszących się ku gorze przy podporach.

Płyta w Środkowej części stropu została zabetonowana
z wykorzystaniem prefabrykatow Filigran opartych tyl-
ko na wykonanych wczeŚniej belkach. Przed betono-
waniem płyty do belek wprowadzono pierwsze sprę_
żenie, co Spowodowało ich uniesienie i pozwoliło im
przejąc obciązenie od mokrej p|yty. Uniknięto w ten
sposob obciązania tunelu mokrą płytą' W realizacji
stro pu zastosowan o d oŚc ko ntrowersyj n e rozwiązanie
technologiczne. Drugi etap spręzenia zaprogramowa-
no tuz po zabetonowaniu płyty pod cięzarem mokre-
go betonu. Zabieg taki miał na celu wyeliminowanie
zamrożenla w konstrukcji duzego ugięcia wywolane-
go cięzarem płyty Spoczywającej na wiotkich belkach
o niepełnej wysokoŚci.
Na rysunku 4 pokazano widok belek zabetonowanych
do wysokości plyty. Na fotografii widaÓ przerwane po-
przecznice pomiędzy belkami spręzonymi. Prognozo-
Wana strzatka wygięcia beIek po Spręzeniu wynosiła
od 2 do 6 mm, a w trakcie wprowadzania pierwszego
spręzenia belki miaty pracowac niezaleznie (brak pły-

Ę). Przy dlugoŚci poprzecznic od 2,22 do 4,25 m mia-
ly one wÓwczas wysokość 0,B0 m _ a zatem bardzo
duŻą sztywnośĆ giętną. Uniesienie jednej belki W Wy-
niku spręŻenia, przy niezmienionym potozeniu sąsied-
n i ej, spowod owało b y bez wątp i en i a złaman i e lączący ch
je poprzecznic. W tym celu zdecydowano przenruaĆ cią-
głoŚc poprzecznic stosu jąc przerwy ok. 400_500 mm.
Takie załoŻenie umozliwilo niezalezne ruchy belek bez
uszkodzenia poprzecznic. Przerwy zostały zadeskowa-
ne i zabetonowan e razem z p|ytą na belkach.

3.1. Beton
Do wykonania stropu przewidziano beton klasy C35145
ma kruszywie bazaltowym i cemencie CEM l. Zdefinio-
wano w projekcie, aby przy wprowadzaniu pierwszego
spręzenia beton mial min. 70o/owyilrzymałoŚci 28 dnio-
wej na ściskanie oraz moduł spręzystoŚci min. 30 GPa.
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Przeprowadzone tuż przed spręzaniem badania pro-

bek walcowych a15ox300 mm wykazały średnią wy-
trzymałośc na ściskanie 43,1 MPa oraz modul spręzy-
stości rowny 39,0 GPa.

3.2. Zbroienie zwykłe
W belkach zastosowano minimalną powierzchnię zbro-
jenia zwykfego na zginanie (0,0013db), tj. 12 prętow
a25 mm. Zbrojenie minimaln e zlokalizowano zarÓwno
przy dolnej, jak i przy gornej powierzchni. Dodatkowo,
z uwagi na Spręzanie belek o niepełnej wysokości, na

długoŚci gdzie belki betonowane były bez płyty, zasto-

sowano zbrojenie pod dolną powierzchnią p|yty W po-

staci 8 prętow a25 mm.
Zbrojenie poprzeczne skonstruowano w postaci 6 gałęzi
pionowych @12 mm. Tworzyly je 2 zamknięte strzemio-
na oraz dodatkowo 2 wkładki pionowe. Rozstaw kon-
strukcyjny pełnego zestawu zbrojenia poprzecznego
przyjęto jako 400 mm, natomiast rozstaw wynikający z
noŚnoŚci na ścianie byl zrożnicowany. 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 posłuzyt analizie rusztu
przed wylaniem płyty, drugi analizie ukonczonego stro-
pu zespolonego' W celu uwzględnienia sztywnoŚci kon_

strukcji zalegĄącej ponad stropem utworzono petną jed-

ną kondygnację. obciązenie od kolejnych kondygnacji
przykładan o W postaci o bci ązen ia powi erzch n i oweg o
do stropu nad kondygnacją parteru. Spręzenie mode-
lowano obciązeniem zastępczym.

Analizę statyczną prowadzono meto dą przyrostową,
przykladaj ąc ko l ej n o obci ą Żenia od poszczeg o l nych
etapow realizacji do odpowiednich modeli. Reologię
betonu i jej wpływ na wytęzenie i deformację konstruk_

cji uwzględniano poprzez redukcję modułu spręzysto-
ści betonu oraz odkształcenia wymuszone modelują-
ce skurcz betonu.

5. Sprężenie' ploglam splężania

P rze p rowad zo n a analiza statycz n o-wytrzym ałośc i owa
wskazała na koniecznoŚc uŻycia spręzenia w liczbie:
5x22,4x19, 5x22, 5x22, 4x22,4x19 splotow 7O5
dla belek od BS/1 do 85/6. ZroŻnicowane spręzenie w
belkach wywotane było ich nierownomiernym obcią-
zeniem. Na rysunku 6 przedstawiono spręzenie 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

płycie kesonu. Rysunek 6c przedstawia przebieg kabli

w trudnym wspolnym węŹle belek BS/1, BS/2 i BS/3.

W celu uniknięcia kolizji częŚć kabli została obnizona
(przekroj 2-2). Na niewielkiej powierzchni zlokalizowano

14 duŻych rozmiarow zakotwien biernych zlokalizowa-
nych na roznych poziomach (rys. 7a).
Na rysunku 8 przedstawiono harmonogram wprowa-
dzania spręzenia, ktÓre zrealizowano W 4 etapach, na-
pinając wybrane kable siłą docelową (nie stosowano
dociągania kabli). Kabel 22 splotowy napinano sitą 4,4
MN natomiast kabel 19 splotowy siłą 3,8 MN. opraco-
Wany na etapie projektowania program sprężania zo-
stał w trakcie realizacji obiektu skorygowany i dostoso-
wany do harmonogramu budowy.
o statecz nie zr ealizowan o n astę p u j ące eta py s p ręzan i a :

. etap l - w celu odciązenia tunelu podczas betonowa-
nia płyty napięto po jednym kablu w kazdej belce za-
betonowanej do dolnej powierzchni ptyty;

. etap ll - w trakcie betonowania płyty napięto po dru-
gim kablu w belce. Betonowanie odbywało się pasa-
mi rÓwnoległymi do belek. Kable napinano sukcesyw-
nie bezpoŚrednio po zabetonowaniu p|yty w poblizu
kaŻdej belki;

. etap lll _ trzeci kabel w kazdej belce napięto po Wy-

konaniu Ścian i słupÓw pod stropem W poz. +11,82
w sekcji l (rys. 9) oraz ścian i słupow parteru na po-
zostałej powierzchni stropu spręZone9o;

. etap IV _ napięto 1 lub 2 brakujące kable w każdej bel-
ce po zrealizowaniu całej konstrukcji zelbetowej bu-
dynku oraz tragmentu stalowej konstrukcji dachu.

6. Ptzewidywania teoletyczne a odpowiedź
konstrukcii

Na rysunku 10 przedstawiono diagramy wyznaczonych
napręzen w najbardziej wytęzonym przekroju przęsło-
wym dla wybranych belek BS/1 i BS/5, w poszczegol-
nych etapach realizacji. Łatwo zauwaŻyÓ,iżw przekro-
ju przed zespoleniem (pracuje sama belka o wysokoŚci
1 ,20 m) wprowadzone w l etapie ściskania na dole zo-
stały zredukowane cięzarem mokrej ptyty' po czym zo-
stały ponowione napięciem kolejnych kabli w etapie Il.
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lll etap spręzania

W catym cyklu pracy przekroju pojawiaty się niewiel-
kie rozciągania nie przekraczĄące wartości 2,O MPa.
Po zespoleniu przekroju z płytą rozciągania pojawia-
ły się jedynie w płycie, w dolnych wtoknach natomiast
zaobserwować mozna sukcesywny przyrost napręzen
ściskających, ktÓre po Wprowadzeniu całkowitego sprę-
żenia w belce BS/1 osiągnęły wartośc 19,7 MPa. Na-
pręzenia ściskające na dolnej krawędzi przY uwzg|ęd-
nieniu wszystkich obciązen (rownież użl1ilkowych) oraz
strat siły spręzających dla dwoch prezentowanych be-
lek wynoszą 6,0 i 5,9 MPa. Jest to dośÓ wysoki poziom
napręzen ściskających Świadczący o mocnym spręze-
niu, jednak glownym czynnikiem determinującym ilośc
spręzenia były w tym przypadku rygorystyczne Warun-
ki dotyczące ugięc.
Na rysunku 1'l zamieszczono wyniki pomiarow geode-
zyjnych przemieszczen stropu na podporach i w środ-
ku rozpiętości. Na tym samym rysunku (na zewnątrz
stro pu) zamieszczo n o p ro g n ozowan e wartości u g ięc
W poszczegolnych etapach. Mozna zauwaŻyc, iz ujem-
ne wygięcie belek po ! spręzeniu zostato w obliczeniach
niedoszacowane. Rzeczywiste ugięcia po wylaniu pły-
ty i ll etapie naciągu były z tego powodu mniejsze niz
ugięcia obliczone. Ugięcia po zespoleniu stropu Wyno-
siły od 0 do 2 mm' Analizując przemieszczenia punktow
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Naprężenia w sytuacji użytkowej
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Trwałe, prognozowanewartoŚci ugięć dla BS/1 do 85/6: 26,22, 19, 18, 16, 12

od powied n io : 1 12240; 1 I 2032, 1 I 1 548, 1 I 17 63, 1 l2O7 0,kontrolnych po lV etapie spręzania, ugięcia poszczegÓ!-
nych belek wyniosą odpowiednio: 12,5 mm, 12,5 mm,
15,5 mm, 13,5 mm, 11 mm i7,5 mm dla belek od BS/1

do 85/6. Swiadczy to o obliczeniowym niedoszacowa-
niu ugięć w tym etapie. Trwale prognozowane wartoŚci
ugięÓWynoszą:26,22,19, 18, 16 i12 mm. Porownując
ugięcia pomierzone oraz biorąc pod uwagę, iz w lV eta-
pie spręzania działala juŻ przewaŻa1ąca większośc ob_

ciąŻen stałych, a ugięcia zawieraly jużznaczący sktad-
nik reologiczny, mozna uznaÓ, że narzucony warunek
30 mm zostanie zachowany z pewnym zapasem.

7. Podsumowanie

Prezentowana konstrukcja jest pierwszym tego typu
przedsięwzięciem w warsztacie projektowym auto-
ra. Wyniki prowadzonych pomiarow ugięÓ w trakcie
realizacji obiektu wskazują na ich Iekkie rozbieżno'
ści w stosunku do wartoŚci prognozowanych. Warto-
ści prognozowane zostały jednak Wznaczone W pro-

stych modelach z wykorzystaniem metody obciązenia
zastępczego, trudno zatem oczekiwac ich precyzyjnej

zgodności. Stosunek ugięcia w ostatnim monitorowa-
nym etapie realizacji do rozpiętoŚci teoreĘcznej wynosi

113173, podczas gdy stosunek rozpiętości do wysoko-
Ści belek wynosi od 17,6 dla belki BS/1 do 14,9 dla be-
lek BS/4, BS/5 i 85/6. Nalezy podkreśliĆ, aż zaprojek-
towane i wykonane belki sąznacznie smuklejsze niz
stosowne w Świecie przy podobnym obcią{eniu i roz-
piętościach [2]. Niewielką wysokośÓ osiągitięto dzię-
ki etapowaniu spręŻania, a tak mate ugięci{ przypisaĆ
moŻna przede wszystkim wysokim napręzpniom ści-
skającym w włoknach dolnych.
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CzęśÓ 1-1: Reguły ogolne i reguły dla budynkoq wrzesi
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