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1. Wstep

Beton, pomimo swojej odpornosci na korozje, tatwosci w ksztaltowaniu
skomplikowanych form geometrycznych elementéw i zadowalajacej odporno$¢ na
Sciskanie, jest materialem kruchym i mato elastycznym. W 1867 r. francuski ogrodnik
Joseph Monier zauwazyl, iz wytwarzane przez niego doniczki z betonu nie pekaja na mrozie
po zazbrojeniu siatka, tym samym dat poczatki wzmacniania betonu wkladkami stalowymi.
Pomyst stosowania betonu zbrojonego w budownictwie opatentowal w 1892 r.
i upowszechnit rowniez francuz, inzynier Francis Hennebique. W 1894 r. powstal w oparciu
0 jego teori¢ i projekt pierwszy zelbetowy most w Viggen w Szwajcarii.

Konieczno$¢ stosowania wkladek zbrojeniowych (zazwyczaj stalowych) do
wzmacniania betonu podyktowana jest jego niska wytrzymaloscia na rozciaganie,
wynoszacag okoto 10% wytrzymalosci na S$ciskanie. Problem ten rozwigzano stosujac
w strefach  rozciaganych wkladki zbrojeniowe. Jednak podstawowa wada stali,
ograniczajaca jej pelne wykorzystanie w elementach zginanych i rozcigganych, jest jej duza
wydtuzalno$¢ w stosunku do betonu. Zaktadajac graniczne odksztalcenie betonu przy
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zarysowaniu rowne &, = 0,00010 oraz modut sprezystosci stali E; = 200 GPa, z prawa
Hooke’a mozna oszacowaé, iz w momencie zarysowania naprezenia w stali wynoszg
zaledwie 20 MPa. Tymczasem stosowane powszechnie stale zbrojeniowe pracuja sprezyscie
w zakresie napr¢zen do 500 MPa. Chcac zatem wykorzystaé wytrzymato$¢ stali
zbrojeniowej w znaczacym zakresie, koniecznym jest dopuszczanie do zarysowania betonu
w strefach rozciaganych. Stal zbrojeniowa zaczyna pracowa¢ dopiero w momencie
zarysowania, przed zarysowaniem sily rozciagajagce przenosi beton. Porysowany beton
w konstrukcjach zelbetowych jest zjawiskiem normalnym i powszechnie akceptowalnym.
Zarysowanie w strefach rozcigganych powoduje jednak radykalny spadek sztywnosci
przekroju i wzrost ugiecia elementow zginanych. Sklonno$¢ zarysowanych elementow
zginanych do nadmiernych ugi¢é¢ ogranicza ich rozpigtosci w konstrukcjach zelbetowych.

Aby wyeliminowaé problemy zwigzane z zarysowaniem i nadmiernym uginaniem
elementdw zelbetowych, co pozwala ksztaltowaé konstrukcje o znacznie wigkszych
smuktosciach i rozpigtosciach, wymyslono sprezanie konstrukcji. Sprezenie, przy pomocy
napinanych i kotwionych na koncach elementu ci¢gien, wprowadza w element betonowy
poczatkowy stan naprgzen przeciwny do tego wywotanego obcigzeniami zewng¢trznymi.
Wobec czego rozciggane strefy przekroju zostaja wstepnie Scisnigte. Pdzniejsze obcigzenie
uzytkowe powoduje tylko redukcje wstepnego $ciskania. Mozliwe jest takie
zaprogramowanie spr¢zenia, aby w zadnej sytuacji nie doszto do powstania rozciggan w
przekroju, co jest fundamentalnym zatozeniem przy$wiecajacym tworcom betonu
sprezonego.

2. Historia konstrukcji sprezonych

Idea betonu sprezonego pojawita si¢ w 1888 roku w Kalifornii kiedy to P.H. Jackson
uzyskal pierwszy patent dotyczacy sprgzania betonu stalowymi pretami. Pomyst P.H.
Jacksona juz wowczas okreSlono jako innowacyjny, jednak wzgledy technologiczne, a
doktadnie dotychczasowy brak stali wysokiej wytrzymalosci o niskiej relaksacji,
uniemozliwily praktyczne zastosowanie sprezenia. Probg rozwiazania tego problemu podjat
francuski inzynier Eugene Freyssinet okreslajac wymagania stawiane materialom
stosowanym w konstrukcjach z betonu sprezonego. Rozpoznal wplyw zjawisk
reologicznych (skurczu i pelzania) na trwalos¢ sily spre¢zajacej. Rownoczesny postep
technologiczny doprowadzit do opracowania stali o niskiej relaksacji, zdolnej utrzymaé
napr¢zenia rozciggajace w dlugim okresie na zadowalajacym poziomie.  Pomimo
niezwyktej kreatywno$ci i wiedzy o pracy konstrukcji, Freyssinet nie posiadat, jak sie
okazato, istotnych umiejetnoéci komunikacji w obcych jezykach, co znacznie ograniczyto
grono odbiorcéw jego nowatorskich rozwigzan. W efekcie pierwszy podrecznik do
projektowania konstrukcji sprezonych napisat i przedstawil w $wiecie konstruktorow
belgijski inzynier Gustaw Magnel, autor projektu legendarnego mostu Walnut Lane Bridge
w Filadefii (oddany do uzytkowania w 1951 r. zrewolucjonizowal myslenie o betonie
sprezonym w Stanach Zjednoczonych).

Pierwsze udane zastosowania sprezenia w konstrukcjach budowlanych miaty miejsce juz
w okresie migdzywojennym, jednak ich prawdziwy rozkwit nastapit w latach powojennych.
Rownolegle z dzialalnoscia Freyssinetta i Magnela, niemiecki konstruktor mostowy Urlich
Finsterwalder zapoczatkowal nowoczesne metody wznoszenia konstrukcji mostowych,
opracowujac metod¢ wspornikowa. Odkrycie to przyczynito si¢ do lepszego postrzegania
konstrukcji sprezonych za nasza zachodnig granica. Osiagnigcia te byty pionierskie, az do
czasu kiedy, to Paul Abeles oraz H. I. von Emperger nie rozpocz¢li badan nad
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zagadnieniem cze$ciowego sprezania konstrukcji. Poczatkowo Freyssinet i Magnel byli
nieugieci co do teorii, ze w przypadku sprezenia nie mozna dopuszcza¢ do naprezen
rozciagajacych w betonie pod dziataniem obcigzen trwatych. Ostatecznie jednak konstrukcje
czegsciowo sprezone znalazty praktyczne zastosowanie.

Kolejnym puntem zwrotnym w historii konstrukcji sprezonych byla Pierwsza Swiatowa
Konferencja Betonu Sprezonego zorganizowana przez T.Y. Lina w 1957 roku, po ktorej
opublikowat zasady metody obcigzenia roéwnowaznego, pozwalajacej na szybkie
projektowanie konstrukcji sprezonych.

Pierwsze zastosowanie sprezenia na ziemiach polskich miato miejsce przy modernizacji
twierdzy wojennej Wilczy Szaniec na Mazurach [1]. W 1941 roku przy wzmacnianiu
budynkéw murowanych zastosowano przywozone z Kolonii strunobetonowe belki stropowe
tworzac stropy zespolone, natomiast poczatki sprezania konstrukcji z betonu w Polsce
datuje si¢ na 1951 rok, kiedy to zaczg¢to produkowac strunobetonowe dzwigary dachowe,
belki stropowe czy podkiady kolejowe. Pierwszy projekt kablobetonowego mostu powstat
juz 1948 roku w ramach konkursu na projekt mostu Debnickiego w Krakowie [W1]. Nie
zostat jednak zrealizowany glownie z powodu braku odpowiedniej stali na ciggna
sprezajace. Dodatkowymi przeszkodami byly dos¢ zrozumiate obawy przed budowaniem
tak duzego obiektu bez wczesniejszego doswiadczenia w kraju. 5 lat pdzniej, w 1953 roku
zbudowano kablobetonowy most plytowy o rozpietosci 12,6 m w Konskich.
Zaprojektowany zostal pod kierunkiem T. Kluza i jest on uwazany za pierwszy most
sprezony w Polsce. Rok pdzniej, w 1954 roku, wykonywano juz mosty kablobetonowe na
masows skale o rozpigtosci do 35 m [2].

W roku 1954 przy budowie trybun sztucznego lodowiska w Warszawie (tzw. Torwaru)
za stosowano po raz pierwszy w Polsce kablobetonowe dzwigary do konstrukcji zadaszenia
obiektu sportowego. Dzwigary miaty dtugos¢ 21 m i wysieg wspornika 12 m [3, 4].
W latach 1956-57 rozpoczeto produkcje popularnych w kolejnych dziesiecioleciach
dzwigarow dachowych KBO i KBOS.

W roku 1958 wykonano w Polsce pierwsze kablobetonowe zbiorniki sprezone na wode
pitng. Byly to dwa zbiorniki o $rednicy wewngtrznej 16,5 m i wysoko$ci 4,7 m sprezone
metoda Michajtowa (prety stalowe napinane przy pomocy nakretek) na Dolnym Slasku [5].
W tym samym roku wykonano w Krakowie dwa zbiorniki wodociggu miejskiego o $rednicy
wewnetrznej 18,0 m i wysokosci Sciany 4,25 m. Zbiorniki sprezono wigzkami drutow 2¢5
mm kotwionymi w zakotwieniach klinowych Magnela [6].

Historig, ide¢ i przykltady konstrukcji kablobetonowych przedstawiono w pracy
przygotowanej [7], zaprezentowanej przez R. Sienko na XXV Ogoblnopolskich Warsztatach
Pracy Projektanta Konstrukcji w 2010 roku. Niniejsza praca stanowi rozwiniecie
i uaktualnienie wyzej wymienionej, czego konieczno$¢ stwarza 8 letni okres realizacji
i rozwoju konstrukcji kablobetonowych jaki uptynat od tego czasu.

3. Idea konstrukcji kablobetonowych

Element kablobetonowy to element zelbetowy, w ktory po jego zabetonowaniu i
uzyskaniu wymaganej wytrzymatosci, wprowadzono dodatkowy uklad sit wywolujacy
wstepny stan naprezen. Zgodnie z ideg konstrukcji sprezonych jest to stan naprezen
przeciwstawny do tego, jaki pojawi si¢ pod wptywem obcigzen zewnetrznych. Jako element
kablobetonowy uznaje si¢ zard6wno elementy z ciggnami biegngcymi wewnatrz (z i bez
przyczepnosci), jak i te, gdzie ciggna przebiegaja na zewnatrz konstrukcji.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat konstruowania elementu kablobetonowego z cig-
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Zakotwienie  Dziatanie pionowe Element Zelbetowy Zakotwienie czynne
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b)

Rys. 1 Ksztaltowanie elementu kablobetonowego (opis w tekscie).

gnem zakrzywionym, zsolidarozywanym z betonem. Do pozostawionych w elemencie
kanatéw (utworzonych przez zabetonowanie gufrowanych, najczesciej stalowych, ostonek)
wprowadzane sg stalowe ciggna sprezajace (rys. la), po czym s3 ona napinane prasg
hydrauliczng zasilang agregatem pompowym. Przy kablach o niewielkiej dlugosci
i krzywiznie stosuje si¢ naciag jednostronny. Na jednym koficu elementu montowane jest
wowczas zakotwienie bierne (kotwione przed naciggiem lub kotwiace si¢ samoczynnie
w trakcie naciggu — patrz punkt 5.2). Na przeciwnym koncu na zakotwieniu czynnym
montowana jest prasa hydrauliczna, ktéora po naciggu kabla dodatkowymi ttoczkami
cylindrycznymi weciska klinowe szczeki kotwigce powodujac zakotwienie kabla. Napigcie
i zakotwienie kabla zakrzywionego wywoluje zaréwno jego dziatanie w postaci sit
skupionych (i momentéw w przypadku mimosrodowego usytuowania sprezenia nad
podpora) na koncach belki jak i unoszace obcigzenie na dlugosci ciggna skierowane w gore.
W wyniku spr¢zenia element doznat wygiecia w gore. W nastgpnym etapie, po odcigciu
nadmiaru splotow, wykonywana jest iniekcja kanalow kablowych. Do kanatow, pod
ci$nieniem nie wigkszym niz 4 MPa, wttaczany jest zaczyn cementowy. Zaczyn do iniekcji
sporzadza si¢ na cemencie portlandzkim (najlepsza ochrona antykorozyjna stali)
z dodatkiem superplastyfikatorow. Po zainiektowaniu kanatéw na zakotwienia naktadane sg
kaptury ochronne a ich wnetrze wypetniane jest smarem badz zaprawg cementowg (rys. 1¢).

Obcigzenie zewnetrzne dzialajace na sprezony element bedzie powodowato redukcije
wywotlanego sprezeniem ugiecia w gore oraz naprezen $ciskajacych w przekroju. Przekroj
sprezony zaprojektowany zgodnie z fundamentalnym zatozeniem konstrukcji sprezonych
powinien by¢ pozbawiony rozciggan pod wplywem obciazen dlugotrwatych we wszystkich
stadiach uzytkowania. Dzigki wykonaniu iniekcji cementowej, procz ochrony
antykorozyjnej stali, uzyskuje si¢ petna przyczepnos¢ stali spr¢zajacej do otaczajacego
betonu, przez co ciggno pelni teraz rowniez funkcje zbrojenia (zgodnos¢ odksztatcen betonu
i stali w przekroju). Obcigzenie zewngtrzne wywotuje przyrosty naprezen w  stali
sprezajacej.
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Punkt przegigcia

V2 % i/
Rys. 2 Zasada ksztaltowania i dziatania ciggna w elemencie dwuprzestowym.
przekroju).

Korzysci jakie ptyna z ciggna zakrzywionego, i jego dzialania na dhugo$ci elementu,
znajduja duze znaczenie w elementach wicloprzgstowych. Krzywizna ciggna pozwala
ksztattowa¢ tras¢ sprezenia zgodnie z przebiegiem momentow zginajacych (rys. 2),
0 zmiennoznakowej krzywiznie. W ten sposob obcigzenie z przesel, poprzez znakozmienne
obcigzenie pionowe, jest transferowane z prze¢sel bezposrednio na stupy dzigki sprezeniu.

Nieco odmienne zachowanie wykazuja konstrukcje sprezone ciggnami bez
przyczepnos$ci. Budowe ciggna bez przyczepnosci opisano w punkcie (5.2). Ciggno takie ma
mozliwo$¢ swobodnego przesuwania si¢ w konstrukcji po swojej osi. W przeciwienstwie do
konstrukcji z ciggnami zainiektowanymi, gdzie wzrost naprezen w stali spr¢zajacej ma
charakter lokalny i jest $cisle zwiazany z odksztatceniem przekroju betonowego,
w przypadku ciggna bez przyczepnosci przyrost naprezen i odksztalcen dotyczy catej
dhugosci ciggna. Ciegna takie ulegaja przez to wickszym wydtuzeniom a konstrukcje ze
sprezeniem bez przyczepnosci wigkszym ugieciom. Mozliwos¢ przesuwu ciegna w kanale,
a przez to odejécie od zasady ptaskich przekrojow Bernoulliego powoduje, Ze stan naprezen
w przekroju sprgzonym zalezny jest od deformacji catego ustroju, nie tylko rozwazanego
przekroju. Powoduje to, iz analiza konstrukcji sprezonych ciggami bez przyczepnosci jest
niezwykle trudna. Trudno$ci nastrecza okreSlenie warto$ci przyrostu naprezen w stali
sprezajacej, zwlaszcza w ustrojach wieloprzgstowych.

Charakter pracy sprgzenia bez przyczepnosci (brak wspotpracy z betonem) powoduje,
iz konstrukcje w ten sposob sprezone, s3 bardziej podatne na uszkodzenia zakotwien czy
ciggien. Uszkodzenie zakotwienia, czy uszkodzenie ciggna na dhugosci, w przypadku
tradycyjnego sprezenia powoduje utrate pochodzacej od niego sity tylko w okolicy
uszkodzonego przekroju. Przy istnieniu przyczepnosci ciggna do betonu sita zostanie
przekazana na beton na odcinku odpowiadajacym dlugosci zakotwienia ciggna.
W przypadku uszkodzenia zakotwienia utrata sily obejmuje jedynie odcinek
przypodporowy, gdzie przy braku momentu podporowego jest ona najmniej potrzebna (rys.
3a). Po uszkodzeniu zakotwienia ciegna bez przyczepnosci, mozliwo$¢ przesuwu powoduje,
iz ,,ucieka” ono do elementu i jego dzialanie jest tracone na catej dlugosci elementu (rys.
3b). Konstrukcje sprezone bez przyczepnosci sa zatem bardziej wrazliwe na uszkodzenia,
wymagaja wigkszej kultury uzytkowania i ochrony zakotwien.

Wymienione wyzej mankamenty sprawily, iz sprezenie ciggnami bez przyczepnosci
w krajach europejskich miato utrudniona droge¢ adaptacji. W krajach pozaeuropejskich
(Gtownie USA, Singapurze, Hongkongu czy Australii) droga sita robocza sprawila, ze za
sprawa lekkosci i szybkosci montazu (brak iniekcji i koniecznos$ci uzywania cigzkiego
sprzetu) ten typ sprezenia szeroko rozpowszechnil si¢ juz w latach 60-tych ubieglego
stulecia. W krajach europejskich sprezenie to rozpowszechnito si¢ (cho¢ na duzo mniejsza
skale) kilka dekad pdézniej. W Polsce pierwszy raz sprgzenia bez przyczepnosci uzyto
w 1991 roku jako sprezenia zewngtrznego przy wzmacnianiu zbiornika na S$cieki
w Oczyszczalni Sciekow w Tucznie. W budynkach sprezenie takie zaczeto stosowaé
dopiero na poczatku obecnego stulecia.
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Rys. 3 Element sprezony ciggnem z i bez przyczepnosci po uszkodzeniu zakotwienia.

Odmienng grupe konstrukcji kablobetonowych stanowig konstrukcje sprezone
ciggnami zewnetrznymi. Zazwyczaj sprezenie takie stosowane jest do wzmacniania
konstrukcji istniejacych np. podnoszenia no$nosci belek czy zwigkszania ich rozpigtosci po
usuni¢ciu podpdr, wzmacniania ciekngcych cylindrycznych zbiornikdw na ciecze badz
podnoszenia klasy mostow. W nowo wznoszonych konstrukcjach czasami stosowane jest
przy duzych rozpigtosciach stropow w przypadku braku mozliwosci realizacji wymaganego
zwisu w wysokosci elementu [8]. Konstrukcje takie w analizie traktuje si¢ jak konstrukcje
zelbetowe z dodatkowym obcigzeniem zewnetrznym generowanym przez sprezenie.

4. Beton do konstrukcji kablobetonowych

Betony stosowane do konstrukcji sprezonych nie roznig si¢ w zasadzie od tych
uzywanych do konstrukcji zelbetowych. Nieco inne sa jednak wymagania co do
poszczegdlnych cech betonu. W konstrukcjach zelbetowych istotnymi parametrami sg
wytrzymato$¢ 1 trwato$¢ betonu. Cechy takie jak wytrzymato§¢ wczesna, modut
sprezystosci, skurcz i petzanie sa drugorzedne. W konstrukcjach spre¢zonych najbardziej
pozadana bedzie wczesna wytrzymatos¢, wysoki modut sprezystosci oraz dobre cechy
reologiczne czyli niski skurcz i petzanie.

Szybki rozw6j wytrzymatosci umozliwia wczesne wprowadzenie sprezenia oraz
uwolnienie konstrukcji z podpoér, co poprawia ekonomiczng atrakcyjno$¢ konstrukcji
Z betonu spr¢zonego. Wysoki modut sprezystoSci zmniejsza straty przy spr¢zaniu oraz
dorazne ugigcia elementéw. Niski skurcz i pelzanie obnizaja straty opdznione oraz
reologiczne przyrosty ugigé.

Jako minimalng do konstrukcji kablobetonowych uznaje si¢ klas¢ C30/37. Im wyzsza
klasa betonu tym mniejszy skurcz i pelzanie, wyzszy modut sprezystosci oraz trwalosé
konstrukcji. Uzasadnione jest zatem stosowanie wyzszych klas betonu. Problematycznym
w betonie jest jednak przyrost modutu sprezystosci wraz ze wzrostem klasy, a tym samym
wytrzymatosci betonu. W pracach [9, 10] wykazano, Ze przy wzro$cie normowej
wytrzymatoéci betonu na rozcigganie o 72% przyrost modutu sprezystosci wynosi jedynie
38%. Nie nadaza on wigc za wzrostem wytrzymatosci betonu. Powoduje to, ze podnoszenie
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klasy betonu w kablobetonowych elementach zginanych nie b¢dzie prowadzito do redukc;ji
wysokosci przekrojow ze wzgledu na nadmierne ugi¢cia. Wraz ze wzrostem klasy betonu
wzrasta znaczaco jego koszt. Wymienione czynniki sprawiaja, ze zakres stosowanych do
kablobetonu klas betonéw konczy si¢ w zasadzie na klasie C50/55 (bardzo rzadko C55/67).

O ile wytrzymato$¢ betonu uzalezniona jest w wigkszym stopniu od cech matrycy
cementowej, istotniejszy dla konstrukcji sprezonych modul sprezysto$ci zalezy przede
wszystkim od jako$ci uzytego kruszywa. Podane jako oczekiwane warto$ci normowe
modutu sprezystosci (N1) dla poszczegdlnych klas betonu zostaty okreslone dla kruszyw
kwarcytowych. Dla kruszyw wapiennych podane warto$ci nalezy zmniejszy¢é o 10%,
natomiast dla kruszyw bazaltowych zwigkszy¢ o 20%. Rozsadnym byloby wigc uzywanie
do konstrukcji kablobetonowych wyltaczenie betondéw z kruszywem bazaltowym. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, ze to bardzo dobrej jakosci kruszywo, uzywane powszechnie
W betonach mostowych, jest trudniej dostepne w pordéwnaniu z kruszywami kwarcytowymi,
a przez to znaczaco podnosi koszt betonu.

Od czasow pierwszych polskich realizacji konstrukcji z betonu sprezonego (1951-
strunobeton, 1953-kablobeton) do betondow zaczeto uzywaé zasadniczo tamanych kruszyw
bazaltowych i granitowych. Kruszywo to w prosty sposob pozwolitlo wowczas uzyskiwac
wysokie wytrzymatosci 400+600 kG/cm?. W pdzniejszym okresie, z uwagi na trudnosci
W otrzymywaniu tlucznia, zaczeto stosowac kruszywo mieszane, ztozone z bazaltu lub
granitu oraz kruszywa rzecznego lub kopalnego. W ten sposob zmniejszono nieco
zapotrzebowanie na thluczen bazaltowy czy granitowy. Tymczasem w innych krajach od
samego poczatku do betonow sprezonych stosowano to samo kruszywo rzeczne i kopalne
(kwarcytowe ... itp) jakie uzywa si¢ do konstrukeji zelbetowych. Kruszywa te rdéznig si¢
jednak od polskich kruszyw rzecznych i kopalnych tym, ze posiadaja chropowata
powierzchni¢ oraz dosy¢ nieregularny ksztalt. Ksztalt tych kruszyw jest krepy,
przypominajacy kruszywo tamane (thuczen). Kruszywo jest dostarczone zawsze we
frakcjach i myte, jesli nie zostato wydobyte w stanie zupetnie czystym. Brak pylow w stosie
okruchowym, chropowata i na ogoét nieregularna powierzchnia ziarn w kruszywach,
stwarzaja dobre warunki wspélpracy zaczynu cementowego z kruszywem. Tymczasem
polskie kruszywa rzeczne i kopalne sa kruszywami otoczakowymi o gtadkich lub bardzo
gladkich powierzchniach. Ksztaltem zblizone sg do kul lub elipsoid bardziej lub mniej
splaszczonych. Ksztalt ten, a przede wszystkim gladka powierzchnia ziarn, stwarzaja
niekorzystne warunki wspotpracy zaczynu cementowego z kruszywem.

Potrzebe zastapienia w Polsce, w betonach uzywanych do konstrukcji sprezonych,
drozszych kruszyw famanych kruszywami rzecznymi czy kopalnymi podkreslat juz T. Kluz
w latach 60-tych ubieglego stulecia [11]. Niemniej jednak, od poczatkow stosowania betonu
sprezonego w Polsce, az do chwili obecnej, zakorzenito si¢ przekonanie, ze wlasciwy dla
konstrukcji sprezonych beton mozna uzyskac z tamanego kruszywa bazaltowego. Beton taki
bezdyskusyjnie wskazany jest do mocno obcigzonych konstrukcji duzych rozpigtosci czy
przy wysokim poziomie naprezen wstepnych. W opinii autorow, przy standardowych
konstrukcjach o przecigtnych wymiarach, zupelie dobre efekty mozna uzyskac stosujac
tansze betony na nizszej jako$ci kruszywach, nawet na kruszywach rzecznych czy
kopalnych.

W punkcie 8.1.10 opisano kablobetonowa ptaska plyte stropows zrealizowang jako
konstrukcje  stropodachu  budynku Matopolskiego  Laboratorium  Budownictwa
Energooszczednego. Do wykonania plyty uzyto betonu klasy C30/37, wykonanego na
naturalnym kruszywie zwirowym o uziarnieniu do 16 mm, cemencie CEM II/B-V 32,5R
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Rys. 4 Rozwdj sredniej wytrzymatosci na Sciskanie (a) oraz modutu sprezystosci

(b) betonu zastosowanego do stropu przedstawionego w punkcie 8.1.10 (rys. 34).

i wskazniku wodno-cementowym rownym 0,47. Niskiej jakosci kruszywo spowodowato
niska warto§¢ modutu sprezystosci betonu a cement o wydluzonym tempie hydratacji
spowodowal wydluzony przyrost wytrzymato$ci. Rozwdj $redniej wytrzymalosci na
$ciskanie i modutu sprezystosci badanych na walcach $150 x 300 mm przedstawiono na
rysunku 4. Po 28 dniach dojrzewania, $rednia wytrzymato$§¢ na $ciskanie wynosita
34,2 MPa, natomiast modut sprezystosci 25,8 GPa. Warto$¢ modutu sprezystosci stanowita
wigc zaledwie 80,6% wartosci 28-dniowej definiowanej dla betonu klasy C30/37 (32 GPa).
W chwili sprezenia (15 dni po zabetonowaniu) $rednia wytrzymato$¢ walcowa wynosita
28,8 MPa a modut sprezystosci 23,1 GPa. Na rysunku 35 (w punkcie 8.1.10) pokazano
natomiast deformacj¢ stropu tuz po sprezeniu (a) i w dniu 5 lipca 2017 (b). Najwicksze
przesto (o rozpigtosci 10,0 i grubosci 0,25 mm), po blisko 4 latach od wykonania, jest ugicte
0 55 mm w stosunku do poziomu szalunkéw a 6,5 mm liczac od chwili po sprezeniu.
Przyrost ugieé w czasie w okresie niecatych 4 lat wynosi zatem 1/1539 rozpigtosci przesta.
Jest to warto$¢ bardzo mata biorgc pod uwage stosunek rozpigtosci do grubosci rowny 40
(patrz: warto$ci maksymalne podane w punkcie 8.1.2). Na plycie tuz po sprezeniu
zainstalowano warstwy dachu oraz urzadzenia i instalacje o tacznym cigzarze szacowanym
na ok. 250 kg/m?. Prezentowane wyniki ugie¢ pokazuja, iz mozliwe jest konstruowanie ptyt
kablobetonowych, bez znaczacych spadkow sit i nadmiernych ugieé¢, z betonu towarowego
wykonanego nawet na tanich kruszywach otoczakowych. Przy odpowiednim uksztaltowaniu
sprezenia i niewielkich obcigzeniach ponad cigzar wilasny, niska wartos¢ modutu
sprezystosci nie wptywa negatywnie na zachowanie stropu w czasie. Jest to spowodowane
tym, iz ugigciem ptyty mozna w tatwy sposob regulowac sprezeniem.

Zupemhie odmienng sytuacje prezentuje konstrukcja stropu transferowego w budynku
biurowo-handlowym na Warszawskim Starym Miescie, przedstawiona w punkcie 8.3.2. Na
kablobetonowe belki o przekroju 1,8 x 1,6 m, niosace cigzar 5 kondygnacji budynku,
narzucono warunek maksymalnego ugigcia trwatego o wartosci 30 mm. Przy rozpigtosci
najdtuzszej belki wynoszacej 28,3 mm, stanowi to zaledwie 1/943 rozpigtosci. Tak mate
ugigcie podyktowane byto umiejscowieniem wrazliwych na ugiecia szklanych konstrukceji
fasad na stropie. Do wykonania stropu uzyto betonu klasy C35/45 wykonanego na
cemencie CEM 142.5 i kruszywie bazaltowym. Rozwoj §redniej wytrzymatosci na $ciskanie
oraz  modutu sprezystosci, okreSlonych na probkach walcowych ¢$150 x 300 mm,
przedstawiono na rysunku 5. Po 28 dniach uzyskano wartoéci 47,3 MPa oraz 41,1 MPa.
Tymczasem w 13 dniu, dzien przed sprezaniem, warto$ci wynosity 43,1 MPa i 39,0 GPa. Na
szczegblng uwage zasluguje tutaj wysoka warto§¢ modulu sprezystosci, uzyskana dzigki
zastosowaniu kruszywa bazaltowego. Bylo to konieczne dla zapewnienia matych ugiec
konstrukgji.
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Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, iz najlepszym betonem do
konstrukcji kablobetonowych bedzie wysokiej klasy beton wykonany na kruszywie
bazaltowym. Stosowanie kazdorazowo takiego betonu znacznie podniesie jednak koszt
realizacji konstrukcji kablobetonowych. Wtasciwosci stosowanych betonéw nalezy zatem
dobiera¢  stosownie do  potrzeb. Przy mocno obcigzonych  konstrukcjach,
ponadnormatywnych rozpigto$ciach czy smuklosciach, przy restrykcyjnych ograniczeniach
ugie¢ 1 wysokim poziomie wstepnych naprezen $ciskajacych od sprezenia uzasadnionym
i zalecanym bedzie stosowanie betonéw o wysokim module sprgzystosci z kruszywem
bazaltowym. W konstrukcjach stabiej obcigzonych, stropach sprezonych o standardowych
rozpigtosciach, od ktorych nie wymaga si¢ surowych warunkow ugiecia, wysokich i niezbyt
obcigzonych belkach, zbiornikach na ciecze, przy niewysokim poziomie naprg¢zen
wstepnych, zupelnie dobrze sprawdzi si¢ beton na slabszym kruszywie tamanym
(kwarcytowym czy dolomitowym) a nawet naturalnym kruszywie zwirowym.

5. Stal i armatura do sprezania
5.1. Stal i sploty sprezajace

Wprowadzeniu sity spr¢zajacej w element kablobetonowy shuzg ciggna sprezajace.
Chociaz w $wiecie caly czas sg testowane 1 stosowane rozne rodzaje ciggien
niemetalicznych (z widkien weglowych, aramidowych, szklanych ...itp.) dominujacym
typem ciggna jest siedmiodrutowy splot stalowy (rys. 6). Sploty takie ztoZzone sa zazwyczaj
z siedmiu drutow okraglych (chociaz wystepuja rowniez sploty z drutami o ksztalcie
kwadratu czy wieloboku dajacego lepsze wypetnienie przekroju materiatem) i maja roézne
$rednice (7$2,5, 794, 7¢5, 7¢6 mm). W zastosowaniu do kablobetonu dominujg sploty
765 mm o $rednicy zewnetrznej 15,2 do 15,7 mm. Splot taki zbudowany jest z drutu
centralnego (king wire) oraz szesciu oplecionych na nim drutdow zewngtrznych. Druty
zewnetrzne maja z reguly Srednicg nieco mniejsza niz drut wewnetrzny. Sploty sprezajace
dostarczane sg na miejsce wbudowania w kregach (rys. 6b) o masie okoto 2 ton.

Do sprezania wykorzystuje si¢ stale wysokich wytrzymatos$ci o wysokiej zawarto$ci
wegla. W poréownaniu ze stalami niskostopowymi uzywanymi do wyrobu pretow
zbrojeniowych, gdzie zawarto$¢ wegla wynosi do 0,25%, w stali sprezajacej wegiel
wystepuje w ilosci do 0,9%. Wegiel nadaje stali wysokiej wytrzymatlo$ci lecz powoduje
wzrost jej kruchosci. Do spr¢zania uzywa si¢ stali o wytrzymatosciach 1600+2200 MPa, a
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Rys. 6 Sploty sprezajace: przekrdj (a), splot w szpuli (b).

niedawno pojawity sie¢ juz stale o wytrzymatosci 3000 MPa. Najpopularniejsze
wytrzymatoéci to 1770 i 1860 MPa. Domieszki metali szlachetnych (manganu, krzemu,
niklu, miedzi, chromu, molibdenu, wanadu) zwigkszaja odpornos$¢ stali na przeginanie
i obcigzenia wielokrotne. Sktad chemiczny stali, wraz z parametrami geometrycznymi
i wytrzymatosciowymi splotu 15,7 mm ze stali o wytrzymatosci 1860 MPa podano
w tablicy 1.

Drugg istotng réznica, w stosunku do niskostopowych stali zwyktych, jest sposob
otrzymywania pretow. Prety zbrojeniowe ze stali niskostopowych sa odlewane z ptynnej
stali a nast¢pnie utwardzane w wieloetapowym procesie schtadzania. Druty do sprezania,
produkt do produkcji splotéw, otrzymuje si¢ w obrobce stali na zimno. Pret stalowy
0 kilkukrotnie wigkszej powierzchni przekroju jest przeciggany w kolejnych ciegadtach,
zmniejszajacych pole przekroju kazdorazowo o 15-20%, facznie najwyzej o 85%, do
uzyskania wymaganej $rednicy. Im wigksza liczba operacji przeciggania tym wyzsza
wytrzymato$¢ ale mniejsze odksztalcenie graniczne przy zerwaniu.

Tablica 1 Wlasciwosci splotu do spr¢zania YS1860S7-15,7.

Wiasciwosé Wartos¢ Metoda
badania

Sktad chemiczny, %
- wegiel C 0,70+0,90
- krzem Si 0,15+0,30
- mangan Mn 0,60+0,90
- chrom Cr <0,30 PN-EN I_SO
- fosfor P <0,035 ;giio'?"
- siarka S <0,035
Powierzchnia przekroju splotu, mm? 150+2%
Dhugo$¢ skretu (skok spirali) 14d+18d
Masa splotu, g/m 1180+2%
Nominalna wytrzymato$¢ na rozcigganie fy,, MPa 1860
Char.akte.ryst.yczna warto$¢ maksymalnej sity 279 PN-EN 1SO
rozciagajacej Fu, KN 6892-
Charakterystyczna warto$¢ sity rozciagajacej 246 1:2010
przy 0,1% odksztatceniu, Fpg 1 , KN
Catkowite wydluzenie przy maksymalnej sile rozciagajacej Ay, % | >3,5
Modut sprezystosci E,, GPa 195+10%

” - : — — PN-EN I1SO
Wytrz_yrnalo_sc na zmeczenie przy gornym poziomie naprezen > 2%106 15630-
0, 7fy i amplitudzie 200 MPa, liczba cykli = 32011
Relaksacja naprezen po 1000 h przy sile poczatkowej 0,7f, % <25 )
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Rys. 7 Zalezno$¢ o - ¢ roznych stali.

Zarowno odmienny sktad chemiczny, jak i technologia otrzymywania wyrobow
stalowych do sprezania konstrukcji, czyni stal do spr¢zania zupelnie inng zaré6wno
w budowie strukturalnej jak i we wiasciwosciach. Wysoka zawarto$¢ wegla nadaje stali
wysokiej wytrzymatosci i twardo$ci, powoduje jednak, Ze jest ona krucha i mato odporna na
korozje. Zupelie odmiennie, w stosunku do stali zwyktych, wyglada zalezno$¢ o- ¢ (rys.
7). Stal spr¢zajaca pracuje sprezyscie w wyzszym zakresie wytrzymaltosei niz stale zwykle,
powyzej 80% wytrzymatosci zrywajacej. Na wykresie o- ¢ nie wystgpuje wyrazna potka
plastyczna, granica plastycznosci nie jest wigc jednoznacznie zdefiniowana. Nie wystepuje
réwniez faza wzmocnienia stali po plastycznym ptynieciu. Graniczne wydhuzenie stali przy
zerwaniu jest znacznie mniejsze niz w przypadku stali zwyktych.

Zgodnie z norma [N1] stal spr¢zajaca podczas naciggu powinna by¢ napinana do
naprezen nie wigkszych niz:

Gomex =MIN(0,8F,,;09F,,,,) )

gdzie fy jest charakterystyczng wytrzymatoscig stali natomiast o 1 umowng granica plasty-
czno$ci stali. Poniewaz stal sprezajaca nie posiada jednoznacznie ustalonej granicy
plastycznosci (brak potki plastycznej na wykresie o - €) zatozono umowng warto$¢ dla tej
cechy. Jest to naprezenie, po ustaniu ktérego pozostaje trwate odksztalcenie o wartoSci
0,1%. W przypadku braku tych informacji od producenta stali norma zaleca przyjmowac
warto$¢ 0,9 fy.

5.2. Systemy kabli sprezajacych

Sploty spre¢zajace w konstrukcji formowane sa zazwyczaj w wiazki czyli kable
sprezajace (system Multistrand). Widok i budowg zakotwienia do kabla wielosplotowego
systemu Freyssineta pokazano na rysunku 8. Zakotwienie takie tworzy odlew stalowy
w ksztalcie uzebrowanego kotnierza, mocowany do deskowania i zabetonowywany
w elemencie, przechodzacy glebiej w ostonke kablowa. Kotnierz zaopatrzony jest w otwor
do wykonania iniekcji cementowej. Na nim opiera sie¢ blok kotwigcy, w ktorym
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w trojdzielnych szczgkach kotwione sg sploty sprezajace. Po napieciu i odcigciu splotow
oraz wykonaniu iniekcji cementowej blok kotwigcy zamykany jest stalowym kapturem

Otwor do iniekcji Spiet

} Ostonka
stalowa

Blok
kotwiacy stalowy
Otwor
Odlew do iniekeji Blok Otwor do iniekcji
slowy kotwiacy

Splot

Ostonka
stalowa

Blok  Szczeka = Szezgka
kotwigcy

Rys. 8 System kabli wielosplotowych (Multistrand) firmy Freyssinet [M1].

stalowym kapturem wypetlnionym smarem badz zaczynem cementowym. Liczba splotow
w kablu waha si¢ od kilku do kilkudziesieciu w zaleznosci od dostawcy armatury.
Przyktadowo, dla przedstawionego na rysunku 8 systemu Freyssineta wynosi od 3 do 55.

Dobrym rozwiazaniem do sprezania ptyt kablobetonowych jest system ptaskich kabli
Z przyczepnoscia (rys. 9). W systemie tym zgrupowane sa 3-5 splotow obok siebie. Grubosé
zewnetrzna ostonki wynosi zaledwie 20 mm. Dzigki temu mozliwe jest ksztaltowanie
wigkszych zwisow 1 mimosrodéw sprezenia czy tez krzyzowanie kabli nad stupami
z niewielka r6znica mimosrodow w obu kierunkach.

Do kotwienia splotow sprezajacych wspoélczesnie stosuje si¢ gtownie zakotwienia
szczekowe. Splot jest klinowany w trojdzielnej szczece kotwigcej w stozkowym otworze
bloku kotwigcego (rys. 8 1 9). Procz zakotwien czynnych, kotwionych po naciagu,

351 =

0

Rys. 9 System ptaskich kabli sprezajacych z przyczepnosécia [W2, W3].
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Rys. 10 Zakotwienia bierne (a) z wykorzystaniem zaciskéw plastycznych (b) [W4].

stosowane sa zakotwienia bierne (w ktorych sploty kotwione sg przed naciagiem). Te maja
zazwyczaj znacznie prostsza budowe. Mogg by¢ wykonywane badz w postaci tulejek
zaciskanych na splotach (zaciskow plastycznych) i dodatkowych blach oporowych (rys. 10)
- stosowane zaré6wno jako =zakotwienia wglebne (betonowane w elemencie) jak
i zewnetrzne, badz jako rozplecione koncowki splotow (rys. 11) — wylacznie zakotwienia
wgtebne. W przypadku zacisku plastycznego stalowa tulejka jest nakladana na splot
i zaciskana prasa hydrauliczng. Pomiedzy splot a tulejke¢ umieszcza si¢ sprezyng
zwigkszajaca przyczepnos¢ tulei do splotu. Rozplecenie splotdow na koncach uzyskuje sig¢
przy pomocy hydraulicznego urzadzenia dziatajacego tlokiem czotowo na splot (rys. 11Db).

Nalezy nadmienié, ze procz zakotwien wykorzystywanych wylacznie jako biernych, role
zakotwienia biernego moze zawsze pelni¢ zakotwienie szczgkowe uzywane jako czynne. Do
sprezania krotkich elementow stosuje si¢ bezposlizgowe (brak strat od poslizgu — patrz
punkt 6) zakotwienia gwintowane (rys. 12a). Naciagg ciggien odbywa si¢ wowczas przy
uzyciu dodatkowej $ruby naciggowej nakrecanej na gwintowany blok kotwigcy a kotwienie
i regulacja sily poprzez dokrecenie nakretki na bloku. Zakotwienie takie umozliwia
dodatkowo regulacje sity w czasie oraz jej pomiar. Tego typu zakotwienia (dla drutow
sprezajacych ¢5 mm) zastosowano w podwieszonym dachu Hali Widowiskowo-Sportowej
»Spodek” w Katowicach [12]. Zastosowane rozwigzanie (rys. 13) umozliwia pomiar sity
w dzwigarach dachowych, realizowany co okoto 10 lat.

a) b) a

Rys. 11 Zakotwienia bierne z wykorzystaniem rozwidlonych splotow [W5, WE].
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Rys. 13 Zakotwienia kabli sprezajacych (a) oraz pomiar sity w kablach (b) Hali
Widowiskowo-Sportowe;j ,,Spodek” w Katowicach [12].

Nieco prostszym zakotwieniem gwintowanym jest zwykta nakretka (rys. 12b) stosowana
do napinania pretow sprezajacych Macalloy. Nacigg pretow odbywa sie tutaj przy uzyciu
wycechowanego klucza dynamometrycznego.

Nieco odmienng budowe posiada spr¢zenie bez przyczepnosci. Pojedyncze ciggno bez
przyczepno$ci tworzy stalowy splot 15,2+15,7 mm umieszczony w ostonce z twardego
polietylenu (rys. 14a). Grubos¢ ostonki wynosi zazwyczaj 1,5+2,0 mm a zewngtrzna
srednica ciggna 20 mm. Sploty bez przyczepnosci moga wystgpowac jako pojedyncze
ciegna (Monostrandy) lub zgrupowane po kilka sztuk w ptaski kabel (rys. 14b).

Do kotwienia kabli bez przyczepnosci uzywa si¢ innych zakotwien, niz tych
stosowanych w przypadku sprezenia z iniekcja. Budowe pojedynczego (a) oraz grupowego
zakotwienia systemu Freyssineta pokazano na rysunku 15.

Sprezenie bez przyczepnosci wykorzystywane jest rowniez jako sprezenie zewnetrzne
(najczesciej do wzmacniania istniejacych konstrukeji). Splot bez przyczepno$ci

a) smar

7 ———_

ostonka

Rys. 14 Sprezenie bez przyczepno$ci: budowa ciegna (a), ptaskie ciggno wielosplotowe (b).
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Rys. 15 Zakotwienia do wewnetrznych ciggien bez przyczepnosci systemu Freyssineta:
pojedyncze (a), dla kilku splotéw (b), [M1].

umieszczony jest wowczas w dodatkowej zewnetrznej ostonie z twardego polietylenu a
przestrzen pomi¢dzy ostonkami wypelnia si¢ zaczynem cementowym (rys. 16a).
Zewngtrzna ostona wypelniona zaczynem petni dodatkowa ochrong antykorozyjng. Jej
najistotniejszg rolg jest jednak ochrona przed uszkodzeniami mechanicznymi z uwagi na
narazenie kabli na takie niebezpieczenstwo. Do kotwienia kabli zewngtrznych uzywa si¢
specjalnych zakotwief, zabezpieczonych antykorozyjnie przez producenta. Systemowe
zakotwienie Freyssineta typu X, stosowane do kotwienia kabli zewngtrznych, pokazano na
rysunku 16b.

b)

a) Zewn. ostona HDPE

Zaczyn cementowy

Oslonka splotu HDPE
Splot 7-drutowy

Rys. 16 Kabel zewngtrzny (a), zakotwienie typu X systemu Freyssineta (b) [M2].
6. Dobor sprezenia

Sprezenie w konstrukcjach kablobetonowych dobierane jest na podstawie zatozonego do
przeniesienia przez nie obcigzenia. Powszechnie przyjmuje sie, iz sprezenia powinno
przenies$¢ cigzar wlasny konstrukcji oraz cz¢§¢ dodatkowych obciazen statych. Ewentualne
rozciggania w przekrojach moga by¢é wywolane jedynie obcigzeniem zmiennym.
W uproszczeniu uznaje si¢, iz cigzar konstrukcji przenoszony jest ,za darmo” (przez
sprezenie). Po okreS§leniu wartoéci obcigzenia jaka powinien przeja¢ na siebie uktad
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sprezenia, jego ksztalt i warto§¢ wprowadzonej sity wyznacza si¢ na podstawie rownania
swobodnego zwisu ciegna (rys. 17).

P w P
< Y I DA S W | o
L lﬂd&wﬂ’%

#&M m‘fm -
L

v y
A A

Rys. 17 Cigno w swobodnym zwisie.

Ciggno rozpigte 1 unieruchomione na dwoch koncach w podporach rozstawionych
w odlegtosci L, pod wptywem dzialajacego obcigzenia W dozna ,,zwisu” o warto$ci o.
Wszystkie 3 podane wielko$ci pozostaja w nast¢pujacej zaleznosci:

5=8PwW @

L
zwanej roOwnaniem trasy swobodnego zwisu ciggna. Znajac geometri¢ ciggna w elemencie
(warto$¢ 9), po obroceniu rownania (1) mozna wyznaczy¢ site¢ w ciggnie P potrzebng do
wytworzenia obcigzenia przeciwstawnego do w.

W elemencie wieloprzestowym (rys. 18), przy réznych rozpigtosciach przeset oraz
maksymalnym wykorzystaniu sprezenia we wszystkich przestach (trasa ciggna wyznaczona
przy zatozeniu minimalnego otulenia kabli w przestach i nad podporami $rodkowymi)
wymagana sita P bedzie rézna dla réznych przeset. Sprezenie w poszczegdlnych przestach
powinno wigc by¢ zroznicowane. W przypadku prowadzenia tych samych ciggien przez cata
dlugos¢ elementu o statej wysokosci, w pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ wartos¢ sity
P dla najdtuzszego przesta a nastgpnie dla tej wartosci z rownania (2) wyznaczy¢ wymagany
zwis d w pozostatych przgstach. Sprezenie bedzie wigc w peini wykorzystane tylko
W najdtuzszym przesle.

Rys. 18 Okreslenie potrzebnej sity sprezajacej w elemencie dwuprzgstowym.

7. Straty sprezenia

Sita sprgzajaca w elemencie nie jest stala, ulega zmianom zaré6wno na dtugosci elementu

jak i w czasie. Straty sity dziela si¢ na 2 grupy:

e straty dorazne — powstaja w trakcie operacji sprezenia w wyniku zjawisk
mechanicznych zachodzacych zarowno w urzadzeniach naciagowych, kotwiacych jak
1 przy wspolpracy ciggna z elementem,

e straty opdznione (reologiczne) — powstaja w wyniku zmiany objetosci elementu
wywolanej zjawiskami reologicznymi betonu takimi jak skurcz i pelzanie oraz
w wyniku relaksacji stali sprezajace;.
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7.1. Straty dorazne

Do strat doraznych w kablobetonie naleza:

Straty od tarcia kabla o ostonke - napinane ciggno rozpigte na wypuklej powierzchni
musi pokona¢ sily tarcia pomigdzy nim a powierzchnia (rys. 19a), wskutek czego wraz
ze wzrostem odleglo$ci od punktu przylozenia sity jej warto$¢ w ciggnie maleje.
Wartos¢ strat zalezna jest od krzywizny powierzchni, odlegtosci od punktu przytozenia
sity oraz wspoélczynnika tarcia. Podobny problem dotyczy ciggien sprezajacych
umieszczonych w ostonkach kablowych uksztaltowanych po nieprostolinijnych trasach.
Ciegna takie musza pokonywaé opory tarcia tracac przez to czes$¢ sity. Warto$¢é strat
zalezy przede wszystkim od krzywizny trasy ciggna (sumy katdw zakrzywienia t),
odlegtosci przekroju od punktu przylozenia sity x oraz wspotczynnika tarcia p. Straty
Wyznacza si¢ na podstawie wzoru Eulera ([N1] — p. 5.10.5.2).

Straty od poslizgu ciegna w zakotwieniu - wspodlczesnie wykorzystywane
zakotwienia szczgkowe zbudowane sa z tulei z otworem stozkowym, w ktérym
umieszczone sg szczeki kotwiace obejmujace splot. Zakotwienie odbywa si¢ w wyniku
zakleszczenia szczek w zbieznym otworze i jest realizowane przez ich wcisniecie
cylindrycznym tloczkiem prasy (rys. 19b). Budowa i charakterystyka zakotwienia
uniemozliwia jednak trwate jego zakotwienie z zewnatrz. Ostateczne utozenie splotu
w zakotwieniu mozna uzyska¢ dziatajac na szczeki kotwionym w nich splotem. Sita
w splocie wywotuje dodatkowy wslizg szczek do tulei i zajecie ich ostatecznej pozycji
a przez to ucieczke wydluzonego w procesie naciagu ciegna i spadek sity naciggu.
Wartos¢ wslizgu dla stosowanych obecnie zakotwien wynosi okoto 5+6 mm. Ma
niewielkie znaczenie przy dlugich kablach (gdzie wydtuzenia przy naciagu si¢cgaja
kilkudziesigciu centymetrow) a duze przy sprezaniu krotkich elementow (gdzie
catkowite wydhuzenie nie przekracza 10+15 mm). Strata od poslizgu jest najwicksza tuz
przy zakotwieniu i maleje na dlugosci w wyniku tarcia. Warto$¢ start oraz jej zasigg
mozna wyznaczy¢ wg punktu 7.1.5.2 normy [N2].

Straty od odksztalcenia sprezystego beton - w przypadku wigkszej liczby
nacigganych grup ciegien, skrocenie elementu w wyniku naciggu danej grupy,
powoduje skrocenie i redukcje wydluzenia w ciggnach napietych i zakotwionych
weczesniej (rys. 20). Strata ta nie wystapi w ciggnach napinanych w ostatnim etapie badz
przy napinaniu wszystkich ciegien jednocze$nie. Wartos¢ straty od odksztalcenia
sprezystego betonu wyznacza si¢ na podstawie przewidywanego skrocenia elementu,
uwzgledniajgc liczbe etapow naciagu ([N1] — p. 5.10.5.1).

b) Dodatkowy wslizg wywotany

dziataniem sily w ciggnie
PR =
@
—
P
P = -
—_—
=
= T
> T Szczgki docisniete
«—| | tlokiem prasy
Zakotwienie
szczgkowe

Rys. 19 Zasada powstawania strat od tarcia (a) i poslizgu ciggna w zakotwieniu.
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Straty dorazne sily sprg¢zajacej powinny by¢ kazdorazowo analizowane na etapie
projektowania i weryfikacji stanéw granicznych konstrukcji istniejgcych. W normalnych
warunkach, przy standardowych rozwigzania warto$¢ tych strat nie przekracza 10+15%.

Skrécenie elementu AL
w wyniku dziatania sity P

%:Z\’:::::::S;:::::Z:¢=P

\ Kabel napinany sitg P \Kable napigte i zakotwione
wezesniej tracg czgs¢ sily
w wyniku skrocenia elementu

Rys. 20 Spadek sity w wyniku odksztatcenia sprezystego betonu.
7.2. Straty opéznione

Straty opdznione (reologiczne) sprezenia pojawiajg si¢ w czasie, z uwagi na reologiczne
wlasciwosci betonu i stali sprezajacej. Straty w wyniku reologicznej zmiany objetosci
betonu wywotane s3 jego skurczem i pelzaniem.

Skurcz betonu (zjawisko zachodzace samoistnie w wyniku odparowywania wody)
niezaleznie od obcigzen wystgpuje bardzo intensywnie na samym poczatku i jego
intensywnos$¢ zanika z czasem (rys. 21a). W konstrukcjach kablobetonowy, na wartos$¢ strat
wplywa jedynie odksztalcenie wystepujace od chwili sprezenia ty do rozwazanej chwili t. Ze
wzgledu na trwalg warto$¢ sity korzystne jest zatem jak najp6zniejsze wprowadzenie
sprezenia.

Pelzanie betonu (zmiana odksztatcen w czasie przy statych obcigzeniach) jest natomiast
zjawiskiem wywotanym obcigzeniem i $cisle od niego zaleznym. Podobnie jak skurcz,
przebiega intensywnie na poczatku i zanika z czasem (rys. 21b). Istotna sa zardbwno poziom
naprezen w betonie jak i czas ich wprowadzenia. Betony obcigzone wcze$niej pelzajg
intensywniej. Zarowno skurcz jak i petzanie zanikajg catkowicie po okoto 30 latach.

Relaksacja stali spr¢zajacej (utrata naprezen przy statych odksztalceniach) zalezna jest
od wlasciwosci stali, poziomu naprezen i temperatury. Obecnie do sprezania stosuje si¢
glownie sploty (czasami druty i prety) o niskiej relaksacji, ktorych relaksacja po 1000
godzinach nie przekracza 2,5%. Uznaje sig, iz jest to juz potowa catkowitej relaksacji stali.

Szczegdtowe wytyczne do wyznaczenia zarowno odksztalcen betonu od pelzania
i skurczu jak i relaksacji stali podaje norma [N1]. Straty reologiczne sprezenia wywotane
kazdym z podanych czynnikow sg od siebie $cisle uzaleznione, totez definiowane sg jednym
rownaniem ([N1] — rownanie 5.46). Na rysunku 5.22a pokazano przebieg sity sprezajacej w
czasie w elemencie kablobetonowym (z uwzglednieniem wszystkich strat sity) natomiast na
rysunku 6.22b przebieg sity na dtugosci elementu.

Trwala sita sprezajaca w elemencie, uwzgledniajgc straty podczas naciggu oraz
opoéznione (reologiczne) zazwyczaj nie jest mniejsza niz 75-80% poczatkowej sity
przytozonej do elementu.
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Rys. 21 Rozwdj skurczu (a) i pelzania betonu w czasie.

a) Tarcie Straty dorazne b)
P Poslizg ciegna w zakotwieniu Fy
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Rys. 22 Przebiek sity w czasie (a) i na dlugosci (b) w elemencie kablobetonowym.

8. Przeglad, charakterystyka, ksztaltowanie wybranych konstrukcji
kablobetonowych

8.1. Kablobetonowe stropy plytowe

Kablobetonowe stropy w budynkach rozwijano i stosowano z powodzeniem w §wiecie
od pieciu dekad, poczatkowo w USA, Australii, Singapurze, Hong Kongu, a w p6zniejszych
czasach réwniez w Europie. W tym czasie opracowano i wydano wiele wytycznych
wspomagajacych projektowanie w doborze typu i1 geometrii stropu, wyznaczaniu
i ksztaltowaniu wymaganego spre¢zenia oraz sposobow weryfikacji obliczeniowej stropow.
W Europie opublikowano m. in. prace [N3], [N4], [N5], [N6] oraz [13]. Pierwszg krajowa
prace przedstawiajaca wytyczne projektowania ptaskich stropdéw sprezonych ciggnami bez
przyczepnos$ci opublikowali A. Ajdukiewicz i K. Golonka w 2007 roku [14]. Utrudniony
dostep do specjalistycznego oprogramowania inzynierskiego oraz ogdlna nieufno$é
i mentalno$¢ projektantow sprawity, ze kablobetonowe stropy ptytowe miaty w Polsce
utrudniong droge rozwoju. Pierwsze kablobetonowe stropy ptytowe sprezone ciggnami bez
przyczepnosci zrealizowano w 2008 roku w budynku Platinum Towers w Warszawie [15].
Obecnie, do sprezania betonowych plyt stropowych, zarowno w §wiecie jak i w naszym
kraju, stosowane sg glownie sploty bez przyczepnosci. Lekkos¢, tatwos¢ i1 szybkosé
montazu oraz niewielka $rednica, umozliwiajgca realizacje duzych mimos$roddéw sprezenia i
zwisOw ciggien w cienkich plytach, wygrata z wadami tego typu spr¢zenia i niemal
catkowicie wyparta tradycyjny system ciggien zsolidaryzowanych z betonem.

335



8.1.1. Typy stropow

Plyty stropowe moga przyjmowaé rozmaite formy i ksztalty. Ogodlnie stropy mozna
podzieli¢ na 3 nastgpujgce grupy:

e plyty ptaskie, z lub bez pogrubien nad stupami,
e plyty uzebrowane i kasetonowe,
e plyty na belkach lub $cianach.

Najczystsza 1 najbardziej porzadana, ze wzgledow zardwno technologicznych jak
i uzytkowych, forma stropu jest ptyta ptaska. Pojecie ptyta plaska odnosi si¢ do ptyty
0 stalej grubos$ci opartej bezposrednio na shupach. Jako ptyte plaska (cho¢ nie w czystej
formie) traktuje si¢ rowniez ptyte o pogrubieniach miejscowych nad stupami (rys. 23a).
Poniewaz zakrzywione ciggna sprezajace przenoszg obcigzenia z przeset bezposrednio na
stupy, w kablobetonowych ptytach ptaskich problem przebicia jest w prosty sposob
niwelowany. Efektywniejszym rozwigzaniem wydaje si¢ wykonywanie liniowych
pogrubien pomiedzy stupami (rys. 23b i ). Pozwala to wowczas na realizacje wigkszych
zwisOw ciggien biegnacych w liniach stupdéw. Sg one przez to sztywniejsze i pozwalaja
realizowaé stropy o wigkszych rozpigtosciach niz bez pogrubien lub z pogrubieniami tylko
w okolicach stupow. Pojecie plyta ptaska zostaje jednak woéwczas mocno naruszone.

Odmiang ptyty plaskiej sa ptyty uzebrowane (rys. 24a) i kasetonowe (rys. 24b i c). Pyty
takie to struktury, w ktérych myslowo utozone koto siebie zebra ptyty peinej rozsunieto,
uzyskujac pomiedzy nimi wolne przestrzenie a przez to redukujac cigzar stropu. Zabieg taki
powoduje jednak spadek sztywnosci przekroju przez co jest ona mniejszym akumulatorem
naprezen $ciskajacych. Pozwala to na oszczedno$ci w ciezarze stropu i iloSci sprezenia
w stosunku do ptyty petnej, jednak ze wzgledu na mniejsza sztywnos$¢ jej wysokos¢ musi
by¢ wigksza niz plyty pelnej (patrz punkty 8.1.2 i 8.1.5).

Zupetnie odmienng grupe stanowig ptyty oparte na $cianach czy sztywnych belkach.

Plyty te pracuja inaczej niz plyty plaskie. Ze wzgledu na brak ugig¢ linii podparcia ich
rozpigtosci i smukto$ci mogg by¢ wigksze niz w przypadku ptyt ptaskich.
Ze wzgledu na prace ptyt mozemy je podzieli¢c na jedno i dwukierunkowe. Plyta
jednokierunkowa wymaga sprezenia biegnacego tylko w jednym kierunku no$nym.
W drugim kierunku wystarczajace jest zbrojenie zwykle zabezpieczajace przed rysami
skurczowymi oraz umozliwiajace rozkltad obcigzenia skupionego. Ptyty sprezone w jednym
kierunku, o ile pozwala na to rozpicto$¢, sa czesto wybierane ze wzgledu na latwosc
wykonania. W przypadku opierania plyt na belkach, zmniejsza si¢ wowczas liczba
ucigzliwych w wykonaniu belek. W ptytach ptaskich unika si¢ wowczas zageszczenia
krzyzujacych si¢ nad stupami kabli sprezajacych, co znaczaco utatwia ich wykonawstwo.
Plyty takie sa prostsze w projektowaniu i rozwiazaniu szczego6téw konstrukcyjnych.
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Rys. 23 Plyty z pogrubieniami nad stupami (a) oraz liniowymi pomig¢dzy stupami (b i c).
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Rys. 24 Ptyty uzebrowane: z zebrami w jednym kierunku (a), z zebrami w dwoch
kierunkach — kasetonowe (b i ).

Plyty pracujace w dwoch kierunkach, jako Ze obciazenie przenoszone jest czgsciowo
W jednym, cze$ciowo w drugim kierunku, mogg byé ciensze niz plyty jednokierunkowe.
Oznacza to jednak mniejsze zwisy ciggien 1 mimosrody spr¢zenia niz w grubszej plycie
jednokierunkowej. Z tego wzgledu zuzycie sprezenia w plycie dwukierunkowej jest czesto
wigksze niz w jednokierunkowej. Plyty spr¢zane w dwoch kierunkach majg swoje
uzasadnienie wtedy, gdy konieczne jest maksymalne zredukowanie ich grubosci. Plyty
dwukierunkowe sa stosowane rowniez w przypadku gdy uzasadnionym jest przeniesienie
obcigzen w dwoch kierunkach, np. przy zbyt ubogich podporach.

W przypadku ptaskich stropéw bezbelkowych, za kierunek no$ny nalezy rozumieé
kierunek wigkszych rozstawow stupdw. Poniewaz zakres stosunku rozpigtosci do wysokosci
dla wiotkich belek zelbetowych siega 20, a w przypadku plyt kablobetonowych wynosi
okoto 40, optymalny stosunek wymiaréw przeset dla ptaskiej plyty pracujacej w jednym
kierunku wynosi 2:1. W rzeczywistosci, konstruowanie ptyt jednokierunkowych mozna
rozwazaé juz przy stosunku bokow wynoszacym 1,5:1. W przypadku nizszej warto$ci, ze
wzgledu na zbyt mocne obcigzenie pasow stupowych w prostopadtym kierunku, ptyte taka
trudno jest potraktowaé jako jednokierunkowsg. Uzasadnionym jest wowczas poprowadzenie
sprezenia w pasach stupowych w krotszym kierunku (rys. 28c). Nalezy zaznaczy¢, iz
przedstawione reguty nie obowigzuja w przypadku ptyt podpartych liniowo (na belkach lub
$cianach). Oczywistym jest, ze kierunkiem nos$nym bedzie wowczas krotszy kierunek.
Kierunek przenoszenia obcigzen mozna wowczas tatwo wymusic przebiegiem sprezenia, nie
jest wiec trudng rzecza utworzenie przesta pracujacego w jednym kierunku nawet przy jego
kwadratowym rzucie.

W prostokatnych przestach ptyt opartych na krawedziach na calym obwodzie
obcigzenie jest przenoszone w obydwu prostopadatych kierunkach. Stosunek obciazen
przeniesionych w poszczegolnych kierunkach zalezny jest od wlasciwosci sprezystych ptyty
w poszczegolnych kierunkach i odlegtosci pomiedzy podporami. Wigcej obcigzenia jest
przekazane zawsze w krotszym i sztywniejszym kierunku. Przy stosunku rozpigtosci 2:1
wiekszos¢ obcigzenia jest przekazana w kierunku krotszej rozpigtosci i ptyta najefektywniej
pracuje wowczas jako jednokierunkowa. Dlatego plyty dwukierunkowe sa najbardziej
efektywne przy stosunkach rozpigtosci 1:1 do 1,5:1. Powyzej tej wartosci rola dluzszego
kierunku w przenoszeniu obcigzen radykalnie maleje. Podobnie, dwukierunkowe sprg¢zenie
stropow jest uzasadnione gdy stosunek bokéw miesci si¢ w przedziale 1:1 do 1,5:1 przy
mocno obcigzonych ptytach (np. w magazynach) lub przy duzych rozpigtosciach w obu
kierunkach.

W zelbetowych, pelnych ptytach dwukierunkowych proporcja obcigzen przenoszonych
w obu kierunkach jest okres$lona przez stosunek dtugosci przgset. W kierunku L, przekazane
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zostaje L3/(L ;+L ;) calkowitego obcigzenia. Procz rozwazanego czynnika geometrycznego
nie ma duzej mozliwosci sterowania rozdzialem obcigzenia na poszczeg6élne kierunki.
W przypadku kablobetonu sterowalno$¢ rozdzialem obciazenia na poszczegdlne kierunki
jest znacznie wicksza. Mozna to zrealizowaé¢ odpowiednio ksztattujac uktad sprezenia.

8.1.2. Rozpietosci, grubosci plyt, stosunek rozpietosci do grubosci

Wieloletnie dos$wiadczenia w konstruowaniu kablobetonowych stropow sprezonych
wskazuja, iz 7 m to minimalna rozpigtos¢, dla ktorej stosowanie stropow sprezonych jest
ckonomicznie uzasadnione. Znane sg realizacje plyt kablobetonowych o znacznie
mniejszych rozpigtosciach, niemniej jednak czesto jest to podyktowane koniecznoscig
zredukowania grubosci ptyty czy wzgledami innymi niz ekonomiczne.

W tablicy 1 podano minimalne grubo$ci oraz maksymalne zalecane rozpigtosci dla
réznych warunkow podparcia pelnych plyt zelbetowych i sprezonych wg zalecen fib [N6].

Pojecie plyta zwykta odnosi si¢ do ptyt opartych liniowo na S$cianach badz sztywnych
belkach. Ptyta plaska to strop oparty tylko na shupach. Plyty wsparte na wiotkich belkach
wykazuja zachowanie posrednie pomigdzy zwyklymi a ptaskimi. Przyktadowo, dla
dwukierunkowego przesta wewngtrznego plyty opartej na podporach liniowych, przy
obciazeniu ponad cigzar wlasny rownym 1,75 KN/m? najwicksza zalecana rozpigto$é
wynosi 13,6 m. Dla wewnetrznego przesta cigglej ptyty jednokierunkowej natomiast
warto$é ta wynosi 12,5 m. Przy obcigzeniu wynoszacym 4,0 kN/m? maksymalne rozpigtosci
wynoszg odpowiednio 12,0 i 11,4 m. Przy stropach ptaskich (opartych na stupach) wartosci
te sg znacznie nizsze.

Biorgc pod uwagg, iz obcigzenie ponad ciezar wlasny o wartosci 1,75 kN/m? jest to

warto$¢ zbyt niska dla stropéw w budynkach (nawet dla stropodachéw) mozna stwierdzic,
ze zakres zastosowania pelnych plyt kablobetonowych konczy si¢ w zasadzie na rozpigto$ci
12-12,5 m. Roéwniez wytyczne dotyczace maksymalnych stosunkdéw grubosci do rozpigtosci
podane w tablicy 2 ograniczaja stosowalnos¢ tych zalecen do rozpigtosci 13 m.
Tablica 2 przedstawia zalecenia dotyczgce maksymalnego stosunku rozpietosci do grubos$ci
stropu wg [N5]. Podane wartosci uzalezniono od typu przekroju oraz obcigzenia ponad
ciezar wlasny. Przyktadowo, dla plyty plaskiej i obciazenia 2,5 kN/m? wartosé ta wynosi 40.
Najwiekszg warto$¢ rowng 42 mozna osiggnag¢ dla ptyty jednokierunkowej opartej na
sztywnych belkach lub $cianach. Przy obcigzeniu réwnym 5,0 kN/m? wartosci te spadaja juz
do 36 38.

Nieco ogdlniej wytyczne dotyczace stosunku rozpigtosci do grubosci ptyty podaje praca
[N6]. Wg podanych zalecen, przy stropie dwukierunkowym o minimum dwoch przgstach
w kazdym kierunku, stosunek ten nie powinien przekracza¢ 42 dla stropow i 48 dla
stropodachow.

Przedstawione wytyczne dotyczace doboru rozpigtosci i stosunku rozpigtosci do
grubosci  kablobetonowych ptyt stropowych sprawiajg, ze w $wiecie ptyt pelnych
o0 rozpigtosci przekraczajacej 12-12,5 praktycznie si¢ nie wykonuje. W punkcie 8.1.10, na
przyktadzie zrealizowanych projektow autorow pokazano, ze mozliwe jest jednak
konstruowania stropéw o znacznie wiekszych rozpieto$ciach i stosunku rozpieto$ci do
grubosci, niz te podane w przytoczonych zaleceniach. Dobrym rozwigzaniem w poprawie
efektywnosci pracy ptyt sa rowniez wewnetrzne wkiady odcigzajace, opisane w punkcie
8.14.
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Tablica 1. Zalecane gruboéci oraz maksymalne rozpigtosci stropéw stropéw ze zbrojeniem
zwyklym () i sprezonych (mm) wedtug [N6].

Typ plyty Obcigzenie ponad | Grubo$é Maksymalne zalecane rozpigtosci, m
cigzar wlasny mm
KN/m? 0 2 4 6 8 10 12 14
1,75 ggg
2| Wolnopodparte o
S 40 0 =
—g * 300
g 1,75 §$
o | & Plyty ciagte
3|3 4,0 .
E - 2 300 sz
1,75 2 -
E: 9 | Wolnopodparte, > 300 R
& | & | proporcje bokéw= 200
1:1 40
’ 300
E Plyta ciagla, przgsto 175 1223 ———
wewngtrzne, f—
o B B | =mmmmmm——
1:1 . 250
B 1,75 %
[ E Proporcje bokéw =
2T 1:1 200
2 E id 300
B o B
g 2 | Proporcje bokéw = 175 200
z = 1:1,5 ’ 300
E" (z_;alecema dot. 200
g dhuzszego przgsta) 4,0 300

8.1.3. Ksztaltowanie stropéw w planie

Sytuowanie sztywnych podpér na koncach podpieranego elementu spr¢zonego
powoduje, iz przejmuja one znaczng cze$¢ sity wprowadzonej w konstrukcje kosztem
zmniejszenia dziatania sprezenia na ptyte. Wiotkie podpory na koncach pozwalajg na lepsze
wykorzystanie sity sprezajacej w postaci naprezen w przekroju. Ulegna one deformacji
a wieksza czgs¢ sity zostanie przejeta przez ptyte w postaci naprezen normalnych.

Procz sztywnosci podpdr, istotnym jest rowniez odpowiednie ksztattowanie diugosci
przeset. Analogicznie jak w przypadku stropow zelbetowych, pozadanym jest aby przesta
skrajne byty krotsze w stosunku do wewnetrznych badz nalezy ksztattowac¢ na koncach
przewieszenia. Spowoduje to wyrOwnanie momentow w przestach, wyrownanie ugiec,
a przez to pozwoli na zredukowanie grubosci ptyty. Idealny uktad podpédr pokazano na
rysunku 25.

Nalezy mie¢ na uwadze, iz nie zawsze jest mozliwo$¢ skonstruowania idealnego uktadu
podpér. Efekt nieréwnych momentéw w przestach jest wowcezas regulowany przez uktad
sprezenia (zréznicowang liczbe lub zwis ciggien W poszczegdlnych przgstach).

Podane powyzej warunki ksztaltowania uktadu podpor, doboru ich sztywnosci oraz
ksztaltowania dtugos$ci przesel oméwiono wprawdzie dla ptyt kablobetonowych, znajduja
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one réwniez zastosowanie w przypadku kablobetonowych belek omoéwionych w punkcie

8.2.

Tablica 2 Zalecane stosunki rozpigtosci do grubosci plyty zgodnie z [N3].

Typ przekroju Obcigzenie Rozpigtosé
ponad ciezar /grubos¢
wihasny, kN/m” | 6m<L<13m
1 2 3
1. Plyta plaska R 2,50 40
o 5,00 36
10,0 30
2. Plyta plas_ka e -e]; poenany 2,50 44
z pogrubieniem g# ’_‘?'— b 5,00 40
nad sfupami " S o e 1070 36
3. Ptyta z plaskimi I ! ! plyta belka
belkami T%L E égg ig gg
' ' 10,0 35 18
4. Ptyta kasetonowa 2,50 o5
lﬁ_r:u:‘ ‘ 5,00 23
: 10,0 20
5. Ptyta kasetonowa . _ - 250 28
z pelng strefg nad stupami l—I—'—I s 500 26
10,0 23
6. Ptyta kasetonowa 2,50 8
z ptaskimi belkami 5,00 26
%I 10,0 23
7. Plyta uzebrowana ___u__ 250 30
5,00 27
i 10,0 24
8. Ptyta jednokierunkowa eem— : plyta  belka
H o 2,50 42 18
’ 5,00 38 16
10,0 34 13

Rys. 25 Idealny uktad podpor stropu ptaskiego.
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8.1.4. Wewnetrzne wklady odciazajgce jako sposob poprawy efektywnoSci stropu

W projektowaniu nowoczesnych budynkéw waznym jest konstruowanie ptyt o jak
najwickszych rozpictosciach przy ograniczonej ich grubosci. Stosunek rozpigtosci do
grubosci plyty jest wartoscig stala, ograniczong od goéry (gltéwnie ze wzgledu na
konieczno$¢ ograniczenia reologicznego przyrostu ugiec), stad grubos$¢ plyty a tym samym
jej cigzar wzrasta proporcjonalnie do jej rozpigtosci. Biorgc pod uwage, ze warto$¢ obcigzen
statych wyposazenia czy tez obcigzenia uzytkowego jest stala i nie zalezy od rozpigtosci
stropu znaczenia nabiera zwigkszajacy si¢ wraz ze wzrostem rozpigtosci cigzar wilasny
ptyty. W pracy [10] zamieszczono zaleznos$ci obrazujace udzial cigzaru wiasnego
w calkowitym obcigzeniu pltyty. Przyktadowo, przy dodatkowym obcigzeniu statym
réownym 1,5 kN/m?, obciazeniu uzytkowym 2,5 kN/m? (nieprzekraczanym w praktyce dla
pomieszczen biurowych, mieszkalnych, garazy czy stropodachoéw), przy rozpigtosci 12 m
udzial cigzaru wlasnego przekracza 60% a przy rozpigtosci 18 m juz 70%. W przypadku
ptyty P13 stropodachu w budynku Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach
(opisanej w pkt. 8.1.10) cigzar wlasny ptyty stanowi 84% obcigzen statych i 77% obcigzen
catkowitych. Wobec duzego znaczenia cigzaru wlasnego plyty przy duzych rozpigto$ciach
stropdw uzasadniona jest jak najwicksza redukcja ci¢zaru plyty przy jak najmniejszej

_EcoLine

Rys. 26 Wkiady odcigzajace do ptyt stropowych: Slim-Line (ptaskie) oraz Eco-Line
(okragte) systemu Cobiax [W9].

redukcji sztywno$ci na zginanie. Znane od lat stropy kasetonowe (czy z zebrami w jednym
kierunku) wprawdzie pozwalajg na redukcje ciezaru, jednak sg duzo mniej sztywne
w stosunku do ptyty litej, majg mniejszg zdolno$¢ kumulowania naprezen a przez to
potrzebujg wigkszej wysokos$ci. Dobrym rozwigzaniem jest stosowanie wewnetrznych
wkladéw odcigzajacych. Wkiady takie, wprawdzie w mniejszym stopniu niz kasetony
redukuja cigzar ptyty, jednak w bardzo malym stopniu redukujg sztywnos$¢ gigtng, poniewaz
nie ostabiaja zewngtrznych wiokien przekroju. Na rynku polskim rozpowszechnilty sig¢
wktady niemieckiego producenta pod nazwg handlowg Cobiax. Producent oferuje 2 typy
wktadek (rys. 26): o ksztalcie kulistym (Eco Line) i sptaszczonym (Slim Line).

Wktadki Slim Line maja wysoko$¢ od 100 do 260 mm i stalg $rednice 315 mm.
Przeznaczone sa do ptyt o grubosci od 200 do 560 mm. Kuliste wklady Eco Line maja
srednice od 270 do 450 mm i sg przeznaczone do ptyt o grubosci od 400 do 700 mm.
Redukcja cigzaru phlyty wynosi 1,32 do 3,37 kN/m® dla wkiadek ptaskich i 2,86 do
4,77 kKN/m? dla wktadek okraglych. Tymczasem redukcja sztywnosci gictnej w zaleznosci
od konfiguracji wynosi 5 do 13%. Szczegdtowe parametry wktadow podano w materiatach
[M3]. W przypadku ptyt kablobetonowych wkiady grupuje si¢ a pomiedzy grupami tworzy
monolityczne zebra, w ktorych lokuje si¢ ciggna sprezajace (rys. 27).
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Prekursorem stosowania wktadow odcigzajacych w konstruowaniu kablobetonowych
stropow ptytowych w Polsce byt W. Derkowski [16]. Skonstruowany i zrealizowany strop
pokazano w punkcie 8.1.10 (rys.39). W tym samym punkcie przedstawiono strop
0 rozpietosci 21,3 m w Samorzagdowym Centrum Kultury w Busku-Zdroju skonstruowany
przez autorow (rys. 40). W kolejnym punkcie natomiast zamieszczono obliczeniowe
uzasadnienie zastosowania wktadow odciagzajacych w ptycie kablobetonowe;.

w ptytach kablobetonowych [W10, W11].

8.1.5. Przekroj pelny, uzebrowany czy z wkladami odciazajacymi ?

Wybdr pomiedzy typem przekroju podyktowany jest kilkoma czynnikami. Nalezy
rozwazy¢ kazdorazowo zarowno warunki dopuszczalnej wysokosci stropu jak i wzgledy
ekonomiczne uwzgledniajace dostgpny czas na realizacje stropow jak i zuzycie materiatow.
Koniecznos$¢ zastosowania skomplikowanego deskowania w przypadku plyty kasetonowej
czy uzebrowanej mozna zrekompensowac wigksza iloécig betonu i sprezenia stosujac plyte
pelna. Podobnie jak w przypadku ptyt kasetonowych, duze rozpigtosci mozna pokonac plyta
pelng uzyskujac przy tym nizsza wysokos¢ stropu. Znacznie wigkszy cigzar ptyty moze by¢
natomiast przeniesiony wigksza iloscig sprezenia. Dobrym rozwigzaniem jest stosowanie
wewnetrznych wkladéw odcigzajacych redukujacych w matym stopniu sztywno$¢ ptyty na
zginanie.

Ponizej przedstawiono analize jednokierunkowej, sprezonej plyty wolnopodpartej
0 rozpigtosci 15,0 m o trzech typach przekr6jow: pelnym, z wewnetrznymi wktadami
odcigzajacymi oraz uzebrowanym, zamieszczong w pracy [10]. W analizie przyj¢to, iz
sprezenie przebiega w srodku ciezkosci nad podporami oraz 50 mm od dolnej krawedzi w
srodku przesta. Otrzymano zatem 3 profile ciggna: profil 1 o zwisie 150 mm dla przekrojow
nr 1,2 i3 (tablica 3), profil 2 - 199 mm dla przekrojow nr 4 i 5 oraz profil 3 - 229 mm dla
przekroju nr 6. Przyjeto nastgpujace zatozenia:

e Beton klasy C30/37, sploty sprezajace 15,7 mm — A, = 150 mm?, fox = 1860 MPa, sita
naciagu Py = 220 kN,

e Sytuacja poczatkowa — sil¢ sprezajaca zmniejszono o straty dorazne przyjete jako 10%
sity poczatkowej oraz zwiekszono 0 5% zgodnie z [N1], procz sprezenia zatozono
jedynie obciazenie cigzarem wlasnym plyty (25 kN/m3), przyjeto ograniczenie naprezen
$ciskajacych do 0,6fu(to) tj. 14,4 MPa (f(t) — wytrzymatos$¢ charakterystyczna betonu
na $ciskanie w chwili sprezenia przyjeta jako 80% wytrzymatosc 28 dniowej), oraz
naprezen rozciaggajacych do 80% wytrzymatosci §redniej na rozciagganie tj. 2,3 MPa.

e Sytuacja trwala - sile sprezajaca zmniejszono o straty catkowite przyjete jako 20% sity
poczatkowe] oraz zmniejszono o 5% zgodnie z [N1], procz spr¢zenia zatozono
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obciazenie cigzarem wlasnym plyty, cigzarem warstw o wartosci 1,5 kN/m? oraz

obcigzeniem uzytkowym o wartosci 3,5 kN/m? Jako jedyne kryterium przyjeto

warunek ugiecia trwatego L/300 = 50 mm. Ugigcie trwate policzono zgodnie z [N5] —
jako 3 krotnos$¢ ugiecia sprezystego od obciazen statych i sprezenia oraz 1,5 ugiecia
sprezystego od obciazenia uzytkowego.

Analizowane przekroje wraz z charakterystykami geometrycznymi zastawiono
w tablicy 3, natomiast uzyskane wyniki w postaci naprezen i ugig¢ w tablicy 4. Jako
wyjsciowg grubos¢ plyty przyjeto 400 mm (L/h = 37,5). Przekrdj nr 1 to pelna plyta
0 wigzkach po 5 splotéw biegnacych co 500 mm. Przy takim sprezeniu udalo si¢ dotrzymac
wszystkich wymaganych warunkéow. W przekroju nr 2 pomiedzy wigzkmi splotow
umieszczono plaskie wklady odcigzajace Slim Line o wysokosci 260 mm i srednicy
315 mm. W kierunku nos$nym rozstaw wkladéw wynosi 350 mm (zgodnie z zaleceniami
producenta). Dzigki zastosowaniu wkladow udato si¢ zmniejszy¢ trwate ugiecie z 44,7 mm
(dla plyty peinej) do 23,4 mm. Ten pozytywny efekt przyniosta niewielka redukcja
momentu bezwladnosci wynoszaca 11,4% przy redukeji cigzaru ptyty o 22,6%. Doktadnie
takie same ugiccie jak w przypadku ptyty peinej uzyskano zmniejszajac liczbg splotow
W wiazce z 5 do 4 czyli 0 20% (przekroj 3).

Kolejne 3 przypadki to przekroje uzebrowane. W przekroju nr 4 zastosowano zebra

0 szeroko$ci 185 mm w rozstawie co 500 mm oraz ptyte o grubosci 150 mm. Liczba
splotow w wigzce wynosi 4. Przekrdj ten okazat si¢ za staby do przeniesienia zatozonego
sprezenia. Naprezenia Sciskajace w sytuacji poczatkowej wynosza az 19,9 MPa, czyli sg
wigksze od zalozonej warto$ci dopuszczalnej rownej 14,4 MPa. Dzieje si¢ tak za sprawa
zbyt duzej redukcji momentu bezwladnos$ci w stosunku do przekroju pelnego wynoszacej
42,8%. W kolejnym przekroju (nr 5) liczba splotow w wiazce zostata zmniejszona do 3. To
sprezenie okazalo si¢ zbyt stabe do zapewnienia rysoodpornosci przekroju. W sytuacji
trwalej uzyskano napr¢zenia rozciagajace o wartosci 4,25 MPa. Po uwzglednieniu
zarysowania przekroju spodziewane ugigcie trwate wynosi az 63 mm czyli przekracza
warto$¢ zatozong jako graniczng (50 mm). Przy tej liczbie splotow dobre rezultaty uzyskano
natomiast zwigkszajac wysoko$¢ przekroju do 450 mm (przekroj nr 5).
Przedstawiona analiza pokazuje pozytywna rolg wewnetrznych wktadéow odcigzajacych w
ksztattowaniu przekrojow ptyt kablobetonowych. Powszechnie uznaje si¢, ze najmniejsza
grubo$¢ plyty mozna uzyskaé stosujac plyte o pelnym przekroju jako najwickszym
akumulatorze naprezen $ciskajacych. Zastosowanie wktadow odciazajacych przy podobnym
sprezeniu znacznie jednak redukuje ugigcie, co pozwala na zwigkszenie rozpigtosci plyty
badz redukcje ilosci spr¢zenia. Maja wigc duze znaczenie w ksztattowaniu plyt duzych
rozpigtosci.

Plyty uzebrowane natomiast, ze wzgledu na duza redukcj¢ powierzchni przekroju,
pozwalajg na najwiekszg redukcje ilosci betonu oraz sprezenia kosztem jednak zwigkszenia
wysokos$ci stropu. W analizowanym przypadku, przy zwigkszeniu wysokosci z 400 do
450 mm, uzyskano redukcje ilosci betonu o 34,8% oraz spr¢zenia o 40%.
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Tablica 3 Analizowane przekroje wraz z charakterystykami geometrycznymi [10].

&0 S| 589 o E TES
Przekrdj HEERREE =8 |32%
=| 8| SsEE| §% 35
g S R o xEY
~ S ©
Nr m? m* kg/m”* | % %
T |
1 g ! J— 500 } 1 | 0,400 | 0,00533 - - -
| [Py -
\ 4 |
2 | § 1 M lf:\ 1 |0,2652 | 000472 | 226 | 22,6 | 11,4
‘ wees -l:-nj( 1
— —
| |
I D-‘$5 19 168 1| 02652 | 0,00472 | 226 | 226 | 114
‘ oace .‘-\n}
| | 500 | E
a e FemelEE=TT e LT
4 | g 185 [al31s |1gs 'o/ | 2| 0242 | 0,00305 394 39,4 | 42,8
%i e o b (]
BN s
5 |8" 185 [ 2] 315 |18 o 2 | 0,242 | 0,00305 394 39,4 | 42,8
%i o | oo =
s
6 |3 ! "‘TI ! 'of | 3] 0,261 | 0,00434 | 348* | 34,8* | 186*
185 | Q| 315 | 185 | g
Q4] l o
- ——
* w stosunku do przekroju nr 1
Tablica 4 Wyniki analizy w postaci naprezen i ugie¢ [10].
Przekroj Sytuacja poczatkowa Sytuaja trwala Ugiecie | Ugiecie
Naprezenia | Napregzenia | Naprezenia | Naprezenia | sprezyste | trwale
gorne dolne gorne dolne
MPa MPa mm mm
1 3,83 6,39 10,2 -1,93 14,9 44,7
2 3,68 11,8 10,4 1,99 7,8 234
3 4,69 7,67 11,2 -1,42 14,9 44,7
4 -1,22 19,9 - - - -
5 1,06 11,7 9,14 -4,25 1,26 63,0
6 0,85 10,5 7,13 -1,72 6,1 18,3
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8.1.6. Ksztaltowanie sprezenia w planie

Uklad sprezenia w plycie powinien zapewni¢ wymagane warunki nosnosci
i uzytkowalnosci stropu przy jak najmniejszym zuzyciu sprezenia. Ciggna w ptycie moga
by¢ réwnomiernie roztozone na szerokosci badz pogrupowane w wiagzki po kilka sztuk,
grupy te sg natomiast rownomiernie roztozone na szerokos$ci ptyty.

Rysunek 28 pokazuje mozliwe uktady sprezenia w stropach ptaskich. W przypadku (a)
sprezona jest tylko ptyta w jednym kierunku ciggnami rozmieszczonymi réwnomiernie.
Obcigzenie z przgsel na shupy przekazywane jest przez zelbetowe ukryte belki (pasy
stupowe). Ten uklad jest przydatny przy niewielkim rozstawie stupéow w kierunku
prostopadlym do sprezenia, najlepiej przy stosunku rozpigtosci okoto 2:1.

Rysunek 28b przedstawia uktad z zelbetowa ptyta i spre¢zeniem biegnacym poprzecznie
do rozpigtosci ptyty w liniach stupéw. Ten uklad jest przydatny gdy rozpigtos¢ pomigdzy
stupami jest zbyt duza aby mozna bylo zrealizowaé zelbetowe belki ukryte w plycie
a pogrubienia nie sg pozadane.

Uktad (c) jest kombinacja uktadow (a) i (b). Sprezenie prowadzone jest zardwno
w plycie jak i w ukrytych belkach. Jesli ptyta ma mie¢ statg grubos¢ uktad ten moze byc
przydatny przy stosunku rozpietosci 1:1,5 (1,5 dla rozpigtosci ptyty). W przypadku gdy
mozliwe jest pogrubienie plyty w liniach stupéw proporcje bokéw moga by¢ zblizone do
kwadratu.

Rysunek 28d przedstawia uktad, gdzie ptyta pracuje dwukierunkowo jako zelbetowa,
wsparta na kablobetonowych ukrytych belkach (sprezonych pasach stupowych). Podobnie
jak w poprzednich przypadkach, w ktorych sprezone sg tylko pasy stupowe, udziat sily
poziomej w no$nosci belek jest znikomy, gdyz rozptywa si¢ ona na cata szeroko$¢ ptyt.
Nosnos¢ belek uzyskuje si¢ glownie dzigki pionowemu obcigzeniu od ciegien
zakrzywionych. Ukltad ten jest przydatny przy niewielkich rozstawach stupdéw, do 8 m, przy
ktorym mozliwa jest praca plyty jako zelbetowej. Optymalnym rozstawem jest kwadratowa
siatka shupow. Jest to tez dobre rozwigzanie dla stropéw kasetonowych o petnych belkach,
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Rys. 28 Uklad sprezenia w ptytach ptaskich.

w ktérych lokowane jest wowczas sprezenie. Pozwala to uzyska¢ znaczne wigksze
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rozpigtosci.

Uktad (e) przedstwia rozwigzanie z dwukierunkows ptyta, pracujaca w jednym kierunku
jako sprezona a w drugim jako zelbetowa. Uktad ten moze by¢ stosowany gdy jedna
z rozpigtosci przekracza zakres pracy plyty zelbetowej a spr¢zenie jedynie w niewielkim
stopniu wspomaga prac¢ plyty. Plyta moze by¢ wowczas potarktowana jako czeSciowo
sprezona i pracowa¢ w stanie zarysowanym. Sprgzenie pomaga wOwczas w ograniczeniu
szerokosci rys i ugigcia.

Ostatni z uktadéw (f) zawiera sprezong w obu kierunkach ptyte wsparta na spr¢zonych
ukrytych belkach. Takie rozwigzanie pozwala osiagna¢ najmniejsza grubo$¢ plyty, jest
jednak najtrudniejsze i najbardzie kosztowne w realizacji.

Wsrod przedstawionych na rysunku 28 mozliwych uktadéw sprezenia w ptlaskich
ptytach kazde z nich moze by¢ najlepsze w odpowiednich dla niego warunkch
geometrycznych stropu. Trudno powiedzie¢ jednoznacznie, iz jakie$ rozwigzanie jest gorsze
lub lepsze. Nalezy zwroci¢ uwage, iz w stropach plaskich podstawowym czynnikiem
uzytkowym determinujacym projektowanie stropu jest konieczno$¢ zapewnienia
odpowiedniego ugigcia. Ugigcie maksymalne przgsta jest sumg ugiecia ptyty oraz belek, na
ktérych jest ona wsparta. Czasami wystarczajacym rozwigzaniem pozwalajacym zwigkszy¢
rozpigtos¢ stropu zelbetowego, czy zredukowacd grubos$¢ plyty, jest wprowadzenie sprezenia
tylko w liniach stupow (b, d). Jest to rozwiazanie zdecydowanie tansze niz petne spr¢zenie
stropu obejmujace belki i ptyt¢. Rozwiazanie przedstawione na rysunku 28f jest natomiast
najtrudniejsze i najdrozsze w realizacji. Krzyzowanie nad slupami ciggien 0 znacznym
zageszczeniu nastrecza trudnosci z ich prawidlows instalacjg, betonowaniem a takze
wymaga wiecej uwagi na etapie projektowania. Rozwiazanie to moze by¢ jednak najlepsze
w przypadku potrzeby wykonania mozliwie najcienszej ptyty.

W plytach ptaskich, w przypadku spr¢zenia na calej szerokosci plyty réznicowanego na
pasy stupowe i cze$¢ Srodkowa (rys. 28e, f) 55+75% calego sprezenia powinno by¢
lokowane w pasach stlupowych. Rozstaw kabli w pasach stlupowyh nie powinien
przekraczaé¢ 3+4 natomiast w strefach przestowych 6 grubosci ptyty. Wyltaczajac uktad
pierwszy (rys. 28a) przynajmniej 2 ciggna powinny przebiega¢ przez obrys stupa lub nie
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Rys. 29 Rozktad spr¢zenia w ptytach opartych na $cianach (a) i belkach (b).

dalej niz 0,5 grubosci ptyty poza przekrojem shupa.

Odmienne zasady ksztaltowania sprezenia w rzucie obowiazuja w przypadku
dwukierunkowych ptyt opartych na $cianach lub belkach. Chociaz uklad przedstawiony na
rysunku 29a nie jest pozadany z uwagi na krepujaca odksztalcenia ptyty role $cian, jest
czesto z powodzeniem stosowany. Znacznie lepszym rozwiazaniem bytoby zastosowanie
obwodowych stlupdw o mniejszej sztywnosci poziomej. Wymagania dotyczace ogoélnej
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sztywno$ci 1 izolacyjnosci akustycznej budynku s3 jednak czgsto przewazajace.
W przypadku obwodowego podparcia plyty dwukierunkowej na $cianach, w poblizu $cian
tracona jest zarowno sila pozioma od spre¢zenia jak i pionowy efekt dziatania ciggna
zakrzywionego. Ciggna lokowane w poblizu $cian s3 wigc nieefektywnie wykorzystane.
Jednoznaczne okreslenie szerokosci pasa wzdluz $ciany, gdzie ciggna dziataja
nicefektywnie jest trudne, zalezy od grubosci i rozpictosci pltyty w obu kierunkach,
sztywnosci $cian. Zasigg ten mozna kazdorazowo okresli¢ w modelu MES.

W przypadku plyty podpartej na belkach (rys. 29b) sytuacja jest nieco odmienna.
Zarowno pionowy jak i poziomy efekt sprezenia od ciggien w poblizu belki jest
przekazywany na belke zwickszajac jej nosnosé. Ciggna w plycie biegnace przy belkach nie
sa wigc ,tracone”. Sprezenie moze by¢ wige rozlozone rownomiernie na catej szerokosSci
ptyty pomigdzy belkami. Warunkiem wykorzystania w pracy konstrukcji ciggien
potozonych blisko belek jest przeprowadzenie analizy obliczeniowej catej konstrukeji (ptyty
i belek), np. na przestrzennym modelu MES.

8.1.7. Profil sprezenia

W praktyce ciggna przyjmuja tagodny ksztal, zmieniajac krzywizne nad poporami.
Stosunek odleglosci L7/L powinien by¢ mozliwie najmniejszy. W wyniku zmiennej
krzywizny powstaje wowczas znakozmienne obcigzenie zastepcze (rys. 30). Wartosci
obcigzen przyjmujg postac:

W, =w,-s,=8Pa, /s, dla paraboli nad podporg 3)
W, =w, -s, =8Pa, /s, dla paraboli w prz¢sle 4)

Jezeli zatozy sig, iz najmniejszy praktyczny stosunek L /L wynosi 0,1, wowczas S; = 4S,.
Poniewaz odbcigzenia w gore i w dot musza si¢ wzajemnie rownowazy¢, stad wynika
zaleznos$¢ allsl = 32/52, Z kt(’)rej a; = 4a,.

Najwyzsze potozenie ciggien nad podpora i najnizsze w przestach nalezy ustalaé z
warunkéw konstrukcyjnych. Przy niewielkich $rednicach kabli w plytach decydujace
znaczenie ma tutaj warunek otulenia zbrojenia zwyklego zgodnie z [N1].

Na rysunku 31 pokazano sposob ksztaltowania sprezenia w elementach
wieloprzestowych przy réznym wymaganaym sprezeniu w poszczeg6lnych przestach. Czgsc
ciggien obejmuje wowczas wybrane przesta i kotwiona jest w zakotwieniach wglebnych
wewnatrz ptyty.

k L 3

punkt przegigcia

w,=8a,P/s;[kN/m]

| |
A

w;=8a,P/s; [KN/m]

Rys. 30 Praktyczny profil ciggna i wywolywane obciazenie zastgpcze.

347



a)

a,b \/U\_/ a,c

b)
a,bMa,c
©) b d ce
a,b,c a,d,e

P T

Rys. 31 Zakonczenie ciggien na dlugosci elementu wieloprzgstowego: a) dluzsze przgsta
zewngtrzne, b) dluzsze przgsto srodkowe, ¢) kombinacja a) oraz b).

8.1.8. Zbrojenie zwykle

Kablobetonowe ptyty w zasadzie powinny by¢ projektowane jako niezarysowane,
chociaz przy niewielkich rozpigtosciach i odpowiednio niskim stosunku rozpigtosci do
wysoko$ci mozliwe jest projektowanie w stanie zarysowanym. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze zarysowanie ma czesto charakter przypadkowy i1 moze wystapi¢ jako
nieprzewidziane. Z tego wzgledu nalezy stosowaé zawsze zbrojenie dolne 0 powierzchni
minimalnej 0,0013bd. W przypadku gdy konstrukcja z zalozenia projektowana jest jako
zarysowana niezbedna jest analiza szerokos$ci rys i wymaganego z tego wzgledu zbrojenia
zwyklego.

Dla ptyt sprezonych tylko w jednym kierunku, pracujacych w drugim kierunku jako
zelbetowe, zbrojenie nalezy wymiarowa¢ z warunkow standw granicznych nos$nosci
i uzytkowalnosci.

8.1.9. Stany graniczne plyt

Po wyznaczeniu wymaganego spr¢zenia nalezy przeprowadzi¢ analizg¢ stanow
granicznych ptyty. W przypadku braku dostepnosci do specjalistycznego oprogramowania
do analizy konstrukcji sprezonych, sprezenie zamienia si¢ na obcigzenie zastepcze
i przyktada do modeli obliczeniowych. Lepsze efekty, jesli chodzi o wykorzystanie
sprezenia, uzyska¢ mozna stosujac przestrzenne modele w systemie MES. Dobrym
rozwigzaniem jest roOwniez analiza reprezentatywnych ram w obu kierunkach (metoda ram
zastgpczych). W ustrojach cigglych czy statycznie niewyznaczalnych nalezy kazdorazowo
uwzglednia¢ momenty II rzedu.

Procz weryfikacji naprezen przekrojowych i wymiarowania zbrojenia zwyklego w
przypadku zarysowania czy w ptytach pracujacych czgsciowo jako zelbetowe, nalezy
kontrolowa¢ ugigcie trwate. Zgodnie z [N5] ugigcie to mozna wyznacza¢ jako 3 krotnosc¢
ugiecia wyliczonego w analizie spr¢zystej dla obcigzen statych i sprezenia oraz 1,5 krotnos¢
ugiecia od obcigzen zmiennych. W przypadku ptyt projektowanych jako zarysowane spadek
sztywnosci w wyniku zarysowania nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach ugigcia sprezystego.

Wprawdzie ptyty moge by¢ projektowane w stanie zarysowanym, nalezy mie¢ na
uwadze, iz takie zalozenie prowadzi no radykalnego wzrostu ugie¢ w wyniku spadku
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sztywnosci przekroju. Czynnikiem determinujacym geometri¢ plyty i jej sprezenie jest
trwale ugiecie. Wobec tego plyty o wysokich stosunkach grubosci do rozpigtosci i ptyty
duzych rozpigtosci mozna osiagna¢ projektujac jedynie w stanie niezarysowanym (pkt.
8.1.2). Autorzy pracy sugeruja nawet niedopuszczanie do powstawania napr¢zen
rozciagajacych pod kombinacjg obcigzen ditugotrwatych, a w przypadku konstruowania ptyt
o ponadprzecigtnych rozpigtosciach 1 smuktosciach, przy wszystkich dzialajacych
obcigzeniach. Zatozenie takie uniknie wplywu na ugigcie spadkdw sztywnosci przekrojow
zarysowanych w sposob nickontrolowanych (skurcz, odksztatcenia termiczne), jako Ze
pozostang one $ciskane w catym okresie ich pracy.

W ptytach plaskich dodatkowo niezbedna jest weryfikacja nosnosci ptyty na przebicie.
Szczegotowe wytyczne dotyczace modelowania sprezenia w metodzie obcigzenia
zastepczego, modelowania ptyt oraz weryfikacji warunkéw standw granicznych podano w
wielu pracach, np. [N5, N6, 10,13].

8.1.10. Przyklady realizacji stropow
Strop ptytowo-stupowy w Fuenlabrada Shopping Center w Madrycie

Budynek jest obiektem pi¢ciokondygnacyjnym, o dwoch kondygnacjach podziemnych.
Konstrukcje no$na obiektu stanowia stupy zelbetowe rozmieszone w siatce 12,0x12,0 m, na

{
B=F -
— g

. a1

Rys. 32 Widok gtowic stupéw [N6].

ktérych wsparto kablobetonowe stropy. Podstawowa grubo$é ptyt wynosi 0,32 m czyli 1/38
rozpigtosci. W okolicach stupoéw ptyte pogrubiono o dodatkowe 0,23 m tworzac odwrdcone
ostrostupy pokazane na rysunku 32. Do spre¢zenia zastosowano kable zsolidaryzowane
ztozone z 4 splotow 0,6” pogrupowanych w plaskie kable o szerokosci 80 mm i wysokosci
25 mm. W stropie nad pierwsza kondygnacja nadziemnag (rys. 33) zastosowano spr¢zenie
tylko w liniach stupéw w obu kierunkach, w postaci 7 kabli czterosplotowych. Godnym
uwagi jest fakt, iz budynek o rzucie 108 x 80 m wykonano bez dylatacji, tylko z przerwami
konstrukcyjnymi. Bylo to mozliwe z pewnoscia dzigki zastosowaniu sprezenia stropow.
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Rys. 33 Rzut stropu nad kondygnacjg parteru [N6].

Plyta plaska stropodachu w budynku Malopolskiego Laboratorium Budownictwa
Energooszczednego w Krakowie (projekt wlasny)

Pieciokondygnacyjny budynek o konstrukcji szkieletowej (rys. 34) zaprojektowano na

planie prostokata o wymiarach 16,1x18,2 m. Ze wzglgdow funkcjonalnych zredukowano
liczbe stupow na ostatniej kondygnacji zwigkszajac rozpigtos¢ najwigkszego przgsta do
11,3x10,0 m. Ptyte stropodachu zaprojektowano jako ptaska, kablobetonowa o grubosci
250 mm. Rysunek 34a przedstawia widok budynku, 34b rzut stropu z wymiarami a 34c
uktad kabli sprezajacych. W plycie zastosowano kotwienie ciegien przgstowych w postaci
petli. W celach okreslenia wplywu zastosowanego rozwigzania kotwienia na wartos$¢ strat
sity sprezajacej na dwoch splotach zainstalowano sitomierze strunowe pod zakotwieniami.
Sitomierz 1 (rys. 34d) zainstalowano na kablu stupowym bezposrednio pod zakotwieniem
czynnym. Zakotwienie kabla 2 bylo zrealizowane w postaci petli, jego naciag zrealizowano
tylko z jednej strony, a sitomierz umieszczono pod zakotwieniem biernym. Pomierzone
wartosci sit przedstawiono i oméwiono w pracy [10].
Kablobetonowa ptyte plaska wykonano, o stosunku rozpigtosci do grubosci najwigkszego
przgsta rownym 40, wykonano z betonu na kruszywie zwirowym o cechach mechanicznych
przedstawionych w punkcie 4 (rys. 4). Pomimo niskiej wartosci modutu sprezystosci
uzyskano niewielkie warto$ci ugi¢é. Maksymalne ugigcie po 4 latach od wykonania (rys.
35b) wynosi 5,5 mm, a przyrost ugie¢ w czasie (uwzgledniajacy wygiecie od sprezenia)
6,5 mm. Stanowi to zaledwie 1/1539 rozpigtosci (10,0 m).
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Rys. 34 Kablobetonowa ptaska wg projektu autoréw: widok budynku (a), rzut stropu (b),
uktad splotow (c), profil ciggien oraz lokalizacja sitomierzy na dwdch splotach (d) [10].
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Rys. 35 Deformacja rozwazanego stropu w milimetrach: po sprezeniu (a), po blisko 4 latach
od wykonania (b).
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Stropy sprezone w budynku Centrum Kulturalno-Artystycznym w Kozienicach
(projekt autorow)

Budynek oddany do uzytkowania w 2015 roku (rys. 36a), zaprojektowano na rzucie
prostokata o wymiarach 61,5x42,5 m. Obiekt podzielony jest na dwa oddylatowane
segmenty, roznigce si¢ ukladem konstrukcyjnym. W jednym z segmentéw zastosowano
zelbetowe stropy ptytowo-stupowe o grubosci 0,25 m i rozstawach stupow
nieprzekraczajacych 7 m. W segmencie drugim (rys. 36b i ¢), w ktérym zlokalizowano sale
sceniczng oraz sal¢ kinowo-widowiskowa, zaprojektowano trzy kablobetonowe plyty peine
o0 charakterystykach:

e plyte sprezong jednokierunkowo Pl-1 nad salg sceniczng w poziomie +9,68 m,
0 rozpigtosci 11,15 m i grubosci 200 mm, 0 stosunku rozpigtosci do grubosci rownym
55,8;

e plyte sprezong jednokierunkowo P1-2 w poziomie +14,08 m, jako przgsto stropodachu
nad salg sceniczna, o rozpigtosci 12,65 m i grubosci 250 mm, o stosunku rozpigtosci do
grubosci 51,4;
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Rys. 36 Budynek Centrum Kulturalno-Artystycznego w Kozienicach wg projektu
konstrukceji autorow: widok ogolny (a), przekrdj poprzeczny (b), rzut jednego segmentu (c).
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Rys. 37 Geometria i sprezenie plyt.

e plyte spr¢zong dwukierunkowo Pt-3 nad salg kinowo-widowiskowa w poziomie
+13,68 m o wymiarach rzutu 17,65%19,6 m i grubosci 350 mm, 0 stosunku rozpigtosci
do grubosci 50,4.

Sprezenie opisanych ptyt przedstawiono na rysunku 37. Wszystkie ptyty sprezono po
14£1 dniach od zabetonowania ciggnami bez przyczepnosci 0,6” ze stali Y1860S7,
napinajac je sitg 220 kN. Ciegna rozmieszczono co 300 mm w ptycie P+-1 (rys. 37a), co
250 mm w ptycie Pt-2 (rys. 37b) oraz co 220 mm w obu kierunkach w ptycie P+-3. WyniKki
pomiarow ugie¢ wszystkich trzech ptyt podczas realizacji budynku oraz w okresie 3 lat od
ich wykonania zamieszczono w pracach [9, 10, 17].
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Rys. 38 Kablobetonowa ptyta stropodachu Pawilonu Muzycznego w Muszynie: rzut
stropu i sprezenia (a), przekroj budynku (b), belka kablobetonowa (¢ — patrz punkt 8.2.4).
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Kablobetonowy stropodach Pawilonu Muzycznego w Muszynie (projekt wlasny)

Wizja architektoniczna oraz ch¢¢ niezachwiania charakteru miejsca spowodowata, ze
zaprojektowano budynek wpisany w istniejacy teren poprzez jego czeSciowe przysypanie
gruntem a cze$ciowe przeszklenie. Bryta ostatecznie wraz z otoczeniem przypomina
pieczare. Obiekt zaprojektowano na planie kota o $rednicy 19,40 m a zaproponowany przez
architekta uklad podpor oraz obcigzenie gruntem zasugerowato zaprojektowanie
stropodachu w technologii kablobetonu. Ostatecznie przyjeto ptyte grubosci 250 mm
sprezong pojedynczymi ciggnami bez przyczepnosci 15,7 mm rozplanowanymi jak na
rysunku 38a.
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Rys. 39 Pierwszy polski strop z wewnetrznymi wktadami odcigzajacymi wg projektu
W. Derkowskiego [16].

Strop z wkladami odciazajacymi w budynku hotelowo-
konferencyjnym w Krakowie

Pierwszy w Polsce kablobetonowy strop z wewngtrznymi wkladami odciazajacymi
zrealizowano w budynku hotelowo-konferencyjnym w Krakowie wg projektu W.
Derkowskiego [16]. Strop znajduje si¢ nad parterem dwukondygnacyjnej czgsci
konferencyjnej o powierzchni kazdej kondygnacji ok. 2600 m®. Strop w swoim rzucie ma
dhugos¢ 109,1 m i skokowo zmienng szeroko$é¢ od 14,2 do 36,1 m (rys. 39a). Zelbetowe
stupy monolityczne tworza siatke podpor o rozstawie 12,0 x 12,0 m. Strop zostat
dwukrotnie zdylatowany poprzecznie w miejscach zmiany jego szeroko$ci, tworzac trzy
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wieloprzestowe plyty o wymiarach 24,0 x 36,1 m, 48,0 X 25,9 m, 36,0 x 14,2 m. Plyty
stropowe oparto na zelbetowych, monolitycznych ryglach poprzecznych i miejscami na
obwodowych belkach podtuznych.

Plyta stropowa ma grubo$¢ 350 mm. Zastosowano styropianowe wklady odcigzajace
(zabezpieczone folig przed zawilgoceniem) o wysokosci 200 mm. Dolna i goérna ptyta ma
wigc grubo$¢ 75 mm. Zastosowano sprezenie jednokierunkowe zlokalizowane w zeberkach
rozmieszczonych co 1150 mm (rys. 39b), powstatych przez rozsunigcie, zgrupowanych w 3
pomigdzy zebrami, wktadow odciazajacych. W kazdym zebrze zlokalizowano 4 ciggna bez
przyczepnos$ci 15,5 mm napinane sitg 200 kN kazde.

Plyta stropodachu z wewnetrznymi wkladami odciazajacymi w Samorzadowym
Centrum Kultury w Busku-Zdroju (projekt wlasny)

Pewnym osiagnieciem konstrukcyjnym autoréw pracy w dziedzinie projektowania
stropow kablobetonowych jest ptyta stropodachu Samorzadowego Centrum Kultury
w Busku-Zdroju. W budynku tym, w sali widowiskowo-scenicznej, z uwagi na duza ilo§é
sprzetu naglos$nieniowego i oswietleniowego oraz konieczno$¢ zapewnienia przestrzeni do
jego obstugi (rys. 40c), szukano mozliwosci skonstruowania stropu o jak najmniejszej
grubos$ci  konstrukcyjnej.  Zaprojektowano jednokierunkowa plyte kablobetonowa
0 rozpigtosci w osiach podpor 21,26 m i grubosci 550 mm (rys. 40). Ze wzgledu na duza
rozpigto$¢, w plycie zastosowano okraglte wktady odcigzajace o $rednicy 360 mm. Kule
rozmieszczono w rz¢dach w rozstawie osiowym 510 mm. Rozstaw kul w rzedzie
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Rys. 40 Kablobetonowa ptyta z wktadami odcigzajacymi Cobiax w budynku
Samorzadowego Centrum Kultury w Busku-Zdroju, [11, 14].
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w kierunku no$nym wynosi 400 mm. Zastosowane rozwigzanie zredukowalo ci¢zar
ptyty 0300 kg czyli o 22%. Sztywno$§¢ przekroju na zginanie spadla natomiast o 12%.
Pomiedzy rzedami kul rozmieszczono wiazki sprezenia zlozone z 7 ciggien bez
przyczepno$ci 15,7 mm, umieszczone w dwoch warstwach: 4 w warstwie dolnej i 3
w warstwie gornej. Sita naciggu jednego splotu wynosi 220 kN. Zastosowanie
wewngtrznych wktadow pozwolito zredukowaé spodziewane ugigcia plyty i utrzymac je na
zadowalajacym poziomie.

8.2. Belki kablobetonowe w budynkach

8.2.1. Ksztaltowanie geometrii

Précz szerokiego zastosowania w mostownictwie (co nie jest przedmiotem tej pracy)
belki kablobetonowe w budynkach sg stosowane znacznie rzadziej niz kablobetonowe plyty.
Ich  zastosowanie sprowadza si¢ zazwyczaj do plaskich i szerokich przekrojow
pozwalajacych na redukcje catkowitej grubosci stropu badz jako belki transferowe przy
braku ciaglosci podpor (punkt 8.3) czy w przypadku ich nietypowej geometrii.
W regularnych i typowych ukladach s3 czesto zastepowane prefabrykowanymi belkami
strunobetonowymi  zespolonymi z monolityczng czy wykonana z elementow
prefabrykowanych ptyta.

W ogélnym przypadku zaktada si¢, ze stosunek rozpigtosci do wysokosci dla
kablobetonowych belek nie powinien przekraczaé wartosci 22+25. Na rysunku 41
zmieszczono zalezno$¢ wysokosci do rozpietosci zgodnie z [18], dla kablobetonowych

belek - prostokatnej o szerokosci 1,0 i teowej o szerokosci 2,4 m. Zastosowanie szerokich

belek pozwala w najwickszym stopniu zredukowaé catkowita wysokos§¢ konstrukcyjna

stropu. Zastosowanie takich belek w stropie pozwala na znaczne zwigkszenie rozpigtosci

stropu. Ich ekonomiczne uzasadnienie miesci si¢ w przedziale rozpigtosci od 10 do 16.

Podane zalezno$ci wyznaczono dla nastepujacych zatozen:

e odporno$¢ ogniowa — 1 godzina, grubos$¢ otulenia — 30 mm, w belce teowej grubosé
ptyty wynosi min. 100 mm, 60% obcigzenia ponad cigzar wlasny jest obciazeniem
dtugotrwatym,

e sprezenie wprowadzano po 3-4 dniach od zabetonowania, oparcie belek na stupach, brak
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Rys. 41 Zalezno$¢ wysokosci do rozpigtosci belek kablobetonowych wg [18].
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wiezdw krepujacych odksztatcenia poziome, dopuszczalna szerokosé rysy — wy = 0,2

mm, dopuszczalne naprezenia od sprezenia (P/A) ograniczono do 4 MPa,

e sprezenie w postaci splotéw o powierzchni 150 mm? ze stali o fox = 1860 MPa, sprezenie
maksimum w 3 warstwach, naciag jednostronny, maksimum 10 ciggien w warstwie dla
belki prostokatnej i 16 dla belki teowej,

e beton C32/40, ciezar 25 kN/m®, kruszywo 0 uziarnieniu do 20 mm, wytrzymaloé
charakterystyczna w chwili sprezania fe(to) = 20,8 MPa.

Przyktadowo, wieloprzgstowa belka teowa o szerokosci 2400 mm i rozpigtosci 16 m,
moze mie¢ grubo$¢ 630 mm przy obciazeniu ponad cigzar wlasny rownym 25 kN/m,
850 mm przy obcigzeniu 50 kN/m. Przy obcigzeniu 200 kN/m i wysokosci belki 1000 mm
jej rozpietos¢ nie powinna przekracza¢ 10,3 m.

Przy ksztattowaniu uktadu podpor obowiazuje zasada oméwiona w punkcie 8.1.3
dotyczace lokowania podatnych podpor na koncach belek a podpér sztywnych jako
podpory wewnetrzne.

8.2.2. Ksztaltowanie sprezenia

Zasady obliczania i ksztattowania profilow sprezenia nie réznig si¢ od tych podanych
w punkcie 8.1.7 dla kablobetonowych ptyt. Przy ksztaltowaniu sprezenia nalezy wzias$¢ pod
uwage warunki dotyczace minimalnych otulen i rozstawow kabli podane w puntach 4.4.1.2 i
8.10.1.3 [N1].

8.2.3. Zbrojenie zwykle

Wprawdzie podstawowa funkcje nosnag w kablobetonowych belkach pelni sprezenie
jednak istotng role odgrywa rowniez zbrojenie zwykte. Ze wzgledu na czesto znakozmienny
moment zginajacy w belkach kablobetonowych (wywotany duzym spr¢zeniem) minimalng
powierzchni¢ zbrojenia na zginanie wyznaczong na podstawie réwnania (7.1) normy [N1]
nalezy umiesci¢ zaréwno przy dolnej jak i przy gornej powierzchni belki. W przypadku
projektowania belek w stanie zarysowanym) niezalecane przez autoréw lecz dopuszczalne
normg) zbrojenie powinno by¢ dobrane w analizie obliczeniowej z warunku dopuszczalnych

rys.
8.2.4. Przyklady realizacji belek kablobetonowych w budynkach

Plaskie belki w stropie parkingu wielopoziomowego w budynku w GAD Monsten
w Niemczech

Czterokondygnacyjny budynek parkingu dla pracownikéw duzej firmy komputerowe;j
zaprojektowano na 800 miejsc parkingowych. Catkowite wymiary budynku wynosza
120 x 33,8 m. Szerokos$¢ przestrzeni ograniczonej slupami wynosi 16,0 m i wynika z sumy
szeroko$ci drogi przejazdowej (6,0 m) oraz dwdch paséw parkingowych (5,0 m). Wykonano
stropy zbudowane z kablobetonowych belek o przekroju 1,35 x 0,60 m w rozstawie 7,5 m
(rys. 18) iopartych na nich plyt ze strunobetonowych prefabrykatow Filligran. Belki
opieraja si¢ na stupach o podobnym przekroju 1,35 x 0,60 m. Ze wzgledu na mocne
obciazenie stupow sita normalng sa one w stanie przenosi¢ wysokie momenty zginajace.
Zastosowanie kablobetonowych belek oraz sztywnych na zginanie stupow udato si¢
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Rys. 42 Szczegodt potaczenia belki z stupem [N4].
ograniczy¢ calkowia wysokos¢ stropu (belek) do niewielkiej wysokosci. Stosunek

rozpigtosci do wysoko$ci wynidst az 28.

Stupy wykonano w trzech etapach przed belkami, montujac w nich wcze$niej, prety
lacznikowe do belek oraz pozostawiajac kanaty kablowe (rys. 42). Belki betonowano po
wykonaniu stupéw betonujac je razem z nadbetonem ptyt stropowych.
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Kablobetonowa belka lukowa stropodachu Pawilonu Muzycznego w Muszynie

Nietypowe rozwigzanie zastosowania belki kablobetonowej w budynku zaproponowano
przez autoréw w budynku Pawilonu Muzycznego w Muszynie opisanym w punkcie 8.1.10
(rys. 38). Zaprojektowano belke o przekroju 300%1400 mm, rozplanowang na rzucie
kotowym, o promieniu wewngtrznym 9,4 m i kacie opasania 115°. Razpigtos¢ belki wynosi
19,1 m. Konieczno$¢ skonstruowania takiej belki podyktowana byta brakiem podparcia
stropodachu na fragmencie kotowego obwodu budynku. W tym obszarze S$ciany
zlokalizowano przeszklenie. Sprezenie belki stanowi 15 ciggien bez przyczepno$ci 15,7 mm
usytuowanych w pigciu warstwach (rys. 38b). Sita naciagu splotu wynosi 220 kN.

8.3. Stropy transferowe

Obecne trendy architektoniczne w projektowaniu obiektow uzytecznosci publicznej,
wymuszajg projektowanie w niektoérych (najczesciej najnizej potozonych) kondygnacjach
duzych, wolnych od podpér przestrzeni przy jednoczesnej gestej zabudowie konstrukcyjnej
wyzszych kondygnacji. Pelnig one zazwyczaj funkcje parkingdw, pomieszczen ustugowych
i reprezentacyjnych (sale konferencyjne, kinowe, przestrzenie wejSciowo-recepcyjne),
podczas gdy wyzsze pictra stuza jako cze$¢ mieszkalna badz biurowa. Przy tak
zréznicowanej funkcji, a przez to réznych uktadach konstrukcyjnych poszczegoélnych
kondygnacji wystepuje konieczno$¢ przeniesienia obcigzen pionowych z wyzszych
kondygnacji na nizsze, bez kontynuacji wszystkich podpor do fundamentu. Stosuje si¢
wtym wypadku ptyty, belki badz ruszty transferowe. Dzigki stosowaniu konstrukcji
transferowych mozliwe jest ekonomiczne projektowanie budynkow, w ktorych uktad no$ny
wyzszych kondygnacji pelnig geste siatki $cian badz stupow o niewielkich przekrojach oraz
stropy o niewielkich rozpigtosciach, podczas gdy, mocnej konstrukcji o masywniejszych
przekrojach podpér i elementéw poziomych wymaga jedynie kondygnacja o wigkszej
otwartej przestrzeni.

Przekazywanie duzych obcigzen od $cian czy stupéw nieposiadajgcych kontynuacji do
fundamentéw wymaga stosowania elementéw konstrukcyjnych o odpowiednio wysokiej
sztywnosci 1 wytrzymato$ci. Charakterystyka projektowanych elementéw konstrukcyjnych
determinowana jest uktadem konstrukcyjnym wyzszych kondygnacji. Ogélnie, w rownym
stopniu istotna jest wysoka wytrzymatos¢ zar6wno na zginanie, §cinanie czy przebicie.
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Rys. 43 Belka (a) oraz ptyta (b) transferowa.
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Rys. 44 Ciggna zatamane dopasowane do obcigzen skupionych.

W przypadku uktadéw stupowych wyzszych kondygnacji przy regularnej siatce stupow
zasadnym moze by¢ ksztaltowanie belek i ram transferowych (rys. 43a), natomiast
w przypadku gestej siatki stupow, stupéw o nieuporzadkowanym potozeniu czy uktadow
scianowych lepszym rozwigzaniem beda transferowe ptyty (rys. 43b).

Znaczne obcigzenia pionowe przekazywane na elementy transferowe wymagaja
odpowiednio duzych grubosci plyt czy przekrojow belek, a takze sporych ilosci zbrojenia.
Dzigki zastosowaniu sprgzenia mozliwe jest znaczne zredukowanie przekrojow elementow
i ilo$ci stali zbrojeniowej. Sprezenie moze by¢ realizowane kablami prostymi usytuowanymi
dotem pomigdzy podporami badZz gorg nad podporami. Znacznie lepsze efekty mozna
jednak osiggnaé, wykorzystujac wazng zaletg kablobetonu jaka jest ksztaltowanie
zakrzywionych tras ciggien prowadzonych po liniach momentow zginajacych (rys. 44).

W  przypadku kablobetonu, dodatkowe oszczednosci w przekrojach elementéw mozna
osiggnacé stosujac etapowe wprowadzanie sprgzenia. Wprowadzenie mocnego spr¢zenia
w jednym etapie, potrzebnego do przeniesienia duzych obcigzen docelowych, czesto nie jest
mozliwe w elementach o niewielkiej wysoko$ci. Brak obciazenia docelowego (przeciwko
ktoremu projektowane jest sprezenie) moze doprowadzi¢ do zniszczenia elementu
sprezeniem i czgsto na t3 sytuacje wymagane s3 odpowiednio duze sztywnos$ci elementow.
Etapowanie spr¢zania pozwala na biezgco kontrolowaé poziom napr¢zen w konstrukeji,
dopasowujac poziom przeciwstawnych naprezen od sprezenia do powstatych od aktualnie
dziatajacych obcigzen.

8.3.1. Strop w budynku Lisbon Eden Hotel

Jednym z zagranicznych przyktadow zastosowania plyty transferowej jest obecny
budynek Lisbon Eden Hotel zlokalizowany w centrum Lizbony. Budynek znany byt z kina
i teatru, jednak jego wewngtrzna konstrukcja zostata zniszczona, a w jej miejscu powstat
hotel wraz z czgécia ustugowa. Zaprojektowano zelbetowa konstrukcje budynku, tak aby
zachowa¢ glowng czes¢ fasady oraz stare klatki schodowe biegnace od gldwnego wejscia do
drugiego pigtra. Nad II pietrem, zaprojektowano kablobetonowa plyte transferowa
0 grubosci 0,60 m (rys. 45), na ktorej posadowiono 8 nowych kondygnacji. Rzut
kondygnacji II pietra oraz kondygnacji wyzszych przedstawiono na rysunku 46.

W zasadniczej czesci kondygnacji II pietra (procz obszaru istniejacych klatek pomiedzy
osiami 5 i 6) rozstaw stupéw zelbetowych wynosi od 6,5 do 8,5m (rys. 46a). Pomiedzy
osiami 5 i 6 pozostawiono natomiast wolng od podpor przestrzen ograniczong $cianami
w rozstawie 13 m. Tymczasem kondygnacje powyzej 11 pietra majg ksztalt potkolisty (rys.
46b). W obszarze osi 5 i 6 zaistniala zatem konieczno$¢ przeniesienia obcigzen od 8
kondygnacji przez ptyte o rozpigtosci przgsta 13 m i grubosci 0,6 m. Na catym obszarze
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Rys. 45 Przekroj przez budynek.
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plyty zastosowano sprezenie w obu kierunkach kablami ztozonymi z 3 splotow 15,5 mm.

Najwieksza intensywno$¢ sprezenia byta w przesle o rozpietosci 13 m, gdzie kable
przebiegalty w jednym kierunku co 0,50 m. Sprezenie wprowadzono w dwoch etapach.
Pierwszy etap zrealizowano po zabetonowaniu ptyty transferowej, drugi po ukonczeniu
piatego pigtra, czyli trzech kondygnacji na stropie transferowym.

8.3.2. Strop transferowy w budynku nad tunelem trasy W-Z
na Warszawskiej Staréwce (projekt wlasny)

Krajowym przyktadem zastosowania stropu transferowego jest budynek na terenie
Warszawskiej Starowki przy skrzyzowaniu ulic Miodowej i Senatorskiej (rys. 47a).
W rejonie budynku, pod fragmentem Starego Miasta ograniczonym ulicami Miodowa
i Krakowskim przedmiesciem zlokalizowano podziemny tunel drogowy trasy W-Z, ktéorym
przebiega Aleja Solidarnosci (rys. 47b). Obecno$é tunelu pod budynkiem zrodzita trudno$é
W jego posadowieniu. Problem rozwigzano przez skonstruowanie kablobetonowego stropu
transferowego.

Budynek zaprojektowano w ksztalcie nieregularnego, powycinanego prostokata
0 wymiarach ok. 82 x 27,5 m. Budynek stanowiag 2 kondygnacje podziemne (przerwane
tunelem) oraz 3 kondygnacje nadziemne (rys. 48). Dodatkowo, w dachu ukryto 2
kondygnacje poddasza. Budynek zostat podzielony na 3 segmenty — najdluzszy segment
srodkowy oraz krotsze segmenty skrajne. Konstrukcj¢ kazdego segmentu tworza pltytowo-
stupowe ustroje stropowe wsparte, procz wewngtrznych stupow, na zewnetrznych
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Przewiazke

$cianach segmentow. Sciany zewngtrzne w tym

h Zelbetowych. Segmenty pofaczone sa miedzy soba przewiazkami.
tworza zelbetowe stropy plytowe oparte na

3

Scianac

budynku pokazano na rysunku

miejscu zastgpiono elewacjami szklanymi. Rzut i przekroj

25.

Konstrukcja stropu transferowego wynika z warunkow obcigzenia, podparcia
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Rys. 47 Widok budynku od Placu Zamkowego (a), widok wjazdu do tunelu od strony ulicy
Miodowej (b).

i konstrukcji budynku zalegajacego powyzej tunelu. Strop wsparto na dwoch $cianach
zelbetowych (rys. 49 — osie X i Y). Przy jednej ze $cian zlokalizowano dylatacj¢ budynku,
dlatego w miejscu tym strop nalezalo podeprze¢ w sposéb przesuwny. Na stropie oprocz
ukosnie biegnacych §cian wsparto liczne, mocno obcigzone stupy ustrojow plytowo-
stupowych. Uwzgledniajac charakter obcigzenia i podparcia, zaproponowano
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Rys. 48 Przekroj podtuzny i rzut budynku.
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Rys. 49 Plan konstrukcyjny stropu transferowego nad tunelem.

6 kablobetonowych belek o przekroju 1800 x 1600 mm. Trzy z nich biegng rownolegle do
siebie 1 prostopadle do $cian podpierajacych, natomiast trzy pozostate rozchodza sie
promieniscie od wspolnego wezta. Uktad belek przedstawiono na rysunku 49. W osi X belki
zamocowano w zelbetowe] ptycie o grubosci 1,60 m, w osi Y natomiast podparto na
mostowych tozyskach garnkowych. Podparcie takie wymagato ich podcigcia, co miato
swoje konsekwencje w koncentracji zbrojenia w tej niebezpiecznej i mocno obcigzonej
strefie. Liczne stupy Zelbetowe na stropie wymusity uktad belek poprzecznych pomiedzy
belkami gtownymi o zroznicowanych przekrojach. Belki potaczono zelbetowa plyta
0 grubosci 400 mm.

Z uwagi na wrazliwo$¢ zalegajacej na stropie konstrukcji na deformacj¢ podloza, na
strop natozono rygorystyczny warunek dotyczacy calkowitej amplitudy ugig¢ (od wygiecia
w gore od sprezenia do ugiccia trwalego). Warto$¢ ta ograniczono do 30 mm, co przy
rozpigtosci w osiach podpoér najdluzszej belki 28,3 mm stanowi 1/943 rozpigtosci.
Zapewnienia tak matego ugiecia byto czynnikiem decydujacym o doborze sprezenia.
W belkach zastosowano zroéznicowane sprezenie od 4 kabli 19-splotowych do 5 kabli 22-
splotowych (rys. 50). Sploty 15,5 mm ze stali o wytrzymatosci 1860 MPa napinano sitg
200 kN kazdy. Maksymalna sita sprezajaca dla belek BS/1, BS/3 i BS/4 wyniosta 22,0 MN.

Na rysunku 51 pokazano profil i rzut kabli sprezajacych dla belki BS/4 zawierajacej 5
kabli 22 splotowych. Po stronie osi X kable kotwiono w zakotwieniach biernych
w monolitycznej ptycie grubosci 1,6 m. W celu uniknigcia mimosrodowego przyltozenia sit
w plycie oraz ich nadmiernej koncentracji (sita w kablu 22-splotowym to 4,4 MN),
zakotwienia obnizono do potowy wysokosci plyty oraz przesunigto co drugi o 700 mm.
Procz obcigzenia od spre¢zenia przylozonego na czole belki, sprezenie generuje
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Rys. 50 Sprezenie belek.

obcigzenie unoszace na dlugosci elementu (patrz punkt 3). Warto$¢ tego obcigzenie dla
belki BS/4, wyznaczona dla sity po stratach doraznych, wynosi 25,7 kN/m.

Przy realizacji stropu zastosowano kilka dyskusyjnych i niestosowanych powszechnie
rozwigzan technologicznych. Ze wzgledu na duza moc sprezenia, bylo ono wprowadzane
W 4 etapach. W pierwszym etapie napigto po jednym kablu w kazdej belce, zabetonowane;j
uprzednio bez ptyty (do wysokosci 1,2 m). Miato to uczyni¢ belki nosnymi dla betonowane;j
w pozniejszym czasie plyty o grubosci 400 mm i uniknaé obcigzania nig tunelu. Plyte
zabetonowano na prefabrykatach Filligran o grubosci 70 mm, ulozonych na belkach. Drugi
kabel w kazdej belce napigto tuz po zabetonowaniu ptyty, przed rozpoczeciem wigzania
betonu. Taka operacja pozwolita zredukowaé ugigcia belek o wartosci dochodzacej do
12 mm, powstale w wyniku oparcia mokrej plyt na wiotkich belkach. Kolejny trzeci kabel
napigto po wykonaniu czesci konstrukeji budynku (3 kondygnacje segmentu koficowego o 1
kondygnacja segmentu srodkowego) a ostatnie kable po wykonaniu kompletnej konstrukcji
budynku.

Szczegoty dotyczace obliczonych przewidywan, technologii wykonania, szczegotow
konstrukcyjnych oraz wyniki ugie¢ omowionego powyzej stropu transferowego
zamieszczono w pracach [19-21]. Dzieki zastosowaniu takich zabiegéw jak 4 etapowe
wprowadzanie sprezenia, cze$¢ sprezenia wprowadzona w niepelny przekrdj bez plyty
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Rys. 51 Profil i rzut kabli spr¢zajacych belki BS/4.
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Rys. 53 Widok zakotwien biernych oraz zazbrojonego czota jednej z belek spr¢zonych.

czy nacigg ciggien pod cigzarem mokrej plyty, udato si¢ skonstruowaé belki
0 maksymalnym stosunku rozpigtosci do wysokosci wynoszacym 17,7, niosace cigzar 5
kondygnacji. Sa to bardzo niskie belki na tle innych, podobnych realizacji. Przyktadowo,
w raportowanej w pracy [N6] realizacji budynku Funchal Crown Plaza Hotel w Portugali, 6
kondygnacji budynku wsparto na tréjprzestowych belkach o wysokosci 2,5 m i najdtuzszym
przgsle srodkowym o rozpigtosci 18,0 m.

8.4. Zbiorniki na ciecze i silosy
8.4.1. Mechanizm zarysowania i warunek szczelnosci zbiornikow

W cylindrycznych zbiornikach na ciecze, przy braku zaburzen sztywnosci powtoki na
obwodzie czy znaczacych rdznic temperatur na obu powierzchniach S$ciany, parcie
hydrostatyczne wywoluje sit¢ rozciagajaca w przekroju. Udzial momentu zginajacego jest
znikomy. Taki uktad sit przekrojowych ma swoje skutki w charakterze zarysowania.
Przekroj taki rysuje si¢ na wskro$. Rysa przelotowa stwarza z kolei mozliwos$¢ wystapienia
przeciekow. Zapewnienie szczelnosci porysowanej na wskro$ $Sciany uwarunkowane jest
maksymalng szerokos$ciag rysy. Wieloletnie do$wiadczenia wskazuja, iz szczelno$é
gwarantuje rysa przelotowa o szerokosci nie wigkszej niz 0,10+0,12 mm. Takie zatozenie
wymaga natomiast nieprzekroczenia naprezen w stali ponad warto$é 120+150 MPa. Podane
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powyzej warunki dotyczace zapewnienia szczelno$ci zelbetowych $cian zbiornikow
cylindrycznych powoduja, iz pojemno$¢ zbiornikow wykonanych jako zelbetowe jest
ograniczona. Powszechnie uznaje sig, iz zbiorniki o pojemnosci powyzej 5 000 m? powinny
by¢ wykonywane z betonu spr¢zonego.

Nieswiadomos$¢ projektantow odnosnie probleméw szczelnosci zbiornikéw, jaka
istniata w poprzednich dekadach, doprowadzita do powstania wielu projektow duzych
zbiornikow zrealizowanych jako zelbetowe. Przyktadowo, w pracy [22] relacjonowano
realizacje czterech zelbetowych zbiornikow w oczyszczalni $ciekow o pojemnosci
10 000 m®, $rednicy wewnetrznej 22,0 m i wysokosci catkowitej 38,0 m. Zbiorniki takie
najczesciej nie przeszly pozytywnie proby szczelnosci i zostaly naprawione (gtownie przez
sprezenie zewnetrzne [23]) przed oddaniem do eksploatacji badz byly uzytkowane
i naprawiane po ujawnieniu si¢ przeciekow w trakcie uzytkowania. Obecnie duze zbiorniki
na ciecze projektowane sa prawie wylacznie z betonu spr¢zonego.

8.4.2. Klasyfikacja i kryteria zapewnienia szczelnosci zbiornikow

Norma [N7] klasyfikuje zbiorniki zelbetowe wg klas wodoszczelnoéci. 1 tak:

e klasa 0 — dopuszcza pewien poziom przeciekow lub przecieki sg przypadkowe. Mozna
stosowac przepisy projektowe zawarte w normie [N1].

e Kiasa 1 — szczelno$¢ globalna. Przecieki sa ograniczone do minimum. Dopuszcza rysy
o rozwarto$ci 0,2 mm, przechodzace przez cala grubos¢ przekroju (rysy przelotowe),
jesli przewiduje sie ich uszczelnienie w wyniku samoregenarcji. W przeciwnym
przypadku dopuszcza sie rysy o szerokosci do 0,1 mm.

e Klasa 2 — szczelno$¢ lokalna. Przecieki sa niedopuszczalne. Nalezy unikaé rys
przechodzacych przez cala grubos¢ przekroju, jesli nie przewiduje si¢ zastosowania
specjalnych $rodkéw uszczelniajgeych, takich jak wyktadziny powierzchniowe lub
taSmy zabezpieczajace przed wystgpowaniem przeciekow.

Sprezenie pozwala projektowac zbiorniki w klasie 2 i w tej tez powinny by¢ zawsze
projektowane. Kryterium zarysowania dla klasy 1 i 2 pokazano na rysunku 55. Aby nie
dopusci¢ do catkowitego zarysowania przekroju nalezy zapewni¢ obliczeniowo strefe
sciskang o wysokosci co najmniej 50 mm dla najbardziej niekorzystnej kombinacji
obcigzen, przy uwzglednieniu dziatania skurczu i temperatury (rys. 54b).

W przypadku, gdy rysa moze powsta¢ po jednej stronie elementu dla danego schematu

obciazenia, a po przeciwnej stronie przy innym schemacie obciagzenia, rysy nalezy

rozpatrywa¢ jako przechodzace przez cala grubo$¢ przekroju, chyba ze w przekroju
wystepuje strefa betonu $ciskanego o wysokosci 50 mm, okre$lona z uwzglednieniem
zarysowania dla obu przeciwnych kombinacji obcigzen.

Zgodnie z praca [N8], wystarczajaco doktadne jest obliczanie napr¢zen przy zatozeniu, ze

beton pozostaje sprezysty, a wptyw pelzania mozna uwzglednié, stosujac efektywny modut

sprezystosci betonu.

8.4.3. Grubosé powloki oraz sposob polaczenia Sciany z dnem

Zgodnie z [N6] grubo$¢ Scian zbiornikow z betonu sprezonego nie powinna byc
mniejsza niz 0,12 m w obiektach klasy 0 1 0,15 m w obiektach klasy 1 i 2. Grubos¢ $cian
wykonywanych w $lizgu nie powinna by¢ mniejsza niz 0,15 m bez wzgledu na klase
obiektu, a otwory pozostawione przez prety prowadzace $lizg powinny by¢ wypetnione
iniekcja cementowa.

Srednica kanatu kablowego prowadzonego wewnatrz $ciany nie powinna przekracza¢
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Wmx <0,2mm i samoregeneracja

Wmix <0,1 mm bez samoregeneracji
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Xmin = minimalna wysokos$¢ niezarysowanej strefy Sciskane;.
Xmin > 50 mm

Rys. 54 Kryteria wodoszczelnos$ci zbiornikow [N7] dla 1 klasy wodoszczelnos$ci (a) oraz

2 (b).

1/5 grubosci $ciany.

Wg ACI Committee 344 [N9] w zbiornikach monolitycznych grubo$¢ $ciany nie

powinna by¢ mniejsza niz:

0,23 m (9 cali) w przypadku $ciany sprezonej kablami wewnetrznymi w kierunku
obwodowym i w kierunku pionowym, ze zbrojeniem zwyktym usytuowanym w osi lub
w poblizu osi $ciany,

0,25 m (10 cali) w przypadku $ciany sprezonej ciggnami wewnetrznymi w Kierunku
obwodowym, z ciggnami pionowymi lub bez, ze zbrojeniem zwyklym przy
wewnetrznej lub zewngtrznej powierzchni §ciany.

Minimalna grubo$¢ prefabrykowanych elementéw $ciennych powinna natomiast

wynosic:

0,125 m (5 cali) w przypadku stosowania prefabrykatow strunobetonowych sprezonych
zewngtrznymi ciggnami w kierunku obwodowym,

0,18 m (7 cali) w przypadku stosowania prefabrykatéw strunobetonowych sprezonych
wewnetrznymi ciggnami w kierunku obwodowym, oraz wewnetrznymi ciggnami
w kierunku pionowym, ze zbrojeniem usytuowanym w osi lub w poblizu osi §ciany,
0,20 m (8 cali) w przypadku stosowania prefabrykatow sprezonych wewngtrznymi
ciggnami w kierunku obwodowym oraz wewnetrznymi ciggnami w kierunku
pionowym, ze zbrojeniem usytuowanym w osi lub w poblizu osi §ciany.

Uwzgledniajac podane wytyczne dotyczace konstruowania powlok sprezonych oraz

wymagania normowe w zakresie minimalnej grubosci otulenia zbrojenia zwyklego i ciggien
sprezajacych, okreslono minimalng grubos¢ elementéw prefabrykowanych, sprezonych
ciggnami zewnetrznymi 15,5 mm oraz minimalng grubo$¢ powtoki walcowej, wykonanej
w wersji monolitycznej i spr¢zonej ciggnami wewne¢trznymi 3x15,5 mm. W przypadku
kabli 5%15,5 czy 7x15,5 mm nalezy przyja¢ ostonki kanalow o $rednicy 60 mm, gdyz tylko
w tym przypadku mozna uzyskaé zalecany w normie wspotczynnik tarcia p = 0,19. Zmiana
$rednicy ostonki kanalu wymaga zwigkszenia grubosci powtoki do 0,30 m. Rozmieszczenie
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zbrojenia i ostonek kanalow w przekroju monolitycznej i prefabrykowanej powtoki
przedstawiono odpowiednio na rysunku 55.

Podane w przekrojach $rednice zbrojenia pionowego nalezy wyliczy¢ z warunku
utrzymania wymaganej szeroko$ci poziomej rysy w stanie granicznym uzytkowalnosci
betonowej powloki walcowej lub z warunku rownowagi sit w stanie granicznym nos$nosci,
jesli powtoka pracuje w stanie sprezystym. W przypadku powlok wykonanych z elementow
prefabrykowanych maksymalna $rednica pretow pionowych nie moze przekroczy¢ 14 mm.
Jesli warto$¢ ta nie wynika z obliczen statycznych to nalezy jg zmniejszy¢ do 10 mm,
zwigkszajac jednoczesnie otulenie do warto$ci C = 40 mm.

a
) . |R=R05h R. ¢14Imm
hi2 = 250 mm
125 mm
50 mm
h/3 =
83,3 mm =766 mm
|
I
\91 mm 4L li l \¢10 mm | ¢ =40 mm
b) R=R,+0,5 h R. 14 mm
h/2 = -
75 mm 7 =150 mm
#,30 mm
h/3 =
50 1tini ¢ =55 mm
c=35mm

Rys. 55 Minimalna grubo$¢ powloki monolitycznej z ciggnami wewnetrznymi
3x15,5 mm (a) oraz powloki prefabrykowanej z ciggnami wewnetrznymi 15,5 mm (b),
spetlniajacych wymagania norm [N7, N9].

Odmiennym problemem jest ksztattowanie potaczenia $ciany z dnem zbiornika. Do
dyspozycji projektanta pozostaje wybor pomiedzy potaczeniem sztywnym, przegubowym
i przesuwnym. Kazde z nich moze by¢ najbardziej uzasadnione w odpowiednich dla siebie
warunkach. Przyjecie schematu potaczenia ma wptyw na rozktad sit rownoleznikowych
i momentoéw pionowych w $cianie zbiornika a tym samym na rozktad zbrojenia. Problem
doboru potaczenia i jego wplyw na stan odksztalcen powloki zbiornikow omodwiono
szczegdtowo w pracy [24].

Nieco odmienne problemy napotka¢ mozna przy projektowaniu silosow. Wprawdzie
wymagania dotyczace szczelnos$ci tracg tutaj wazno$¢, niezbedne jest jednak utrzymanie
odpowiednio niskiej szerokosci rysy ze wzgledu na trwalo$¢ konstrukcji. Znacznie
trudniejsza jest rowniez analiza dziatajacych obcigzen. Nalezy uwzglednia¢ lokalne
i globalne wzrosty parcia materialu podczas napetniania i oprozniania silosu.
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8.4.4. Przyklady kablobetonowych zbiornikow na ciecze (projekty wlasne)
Zbiornik wewnetrznej komory fermentacyjne w oczyszczalni Sciekéw w Zywcu

Zbiornik wewnetrznej komory fermentacyjnej w oczyszczalni $ciekow w Zywcu
zaprojektowano jako monolityczng powloke cylindryczna o $rednicy wewnetrznej 18,0 m
i wysokosci $ciany 19,45 m (rys. 56). Grubo$é sciany wynosi 0,30 m. Sciane sprezono 40
wewnetrznymi  kablami  siedmiosplotowymi (7x7¢5). Kable o dlugosci 2 obwodu
zakotwiono w przeciwlegltych pilastrach. W us$rednienia sity na wysokosci
W poszczegodlnych przekrojach pionowych kotwienie co drugiego kabla przesunigto o 5
obwodu. Skonstruowano ostatecznie 4 pilastry rozmieszczone co 90°. Widok ukoficzonego
zbiornika przedstawiono na rysunku 57.
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Rys. 56 Ukonczona konstrukcja zbiornika ZKF w oczyszczalni §ciekow w Zyweu.

Rys. 57 Ukonczona konstrukcja zbiornika ZKF w oczyszczalni $ciekow w Zywcu.
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Zbiorniki o pojemnosci 10 000m° na wode pitna Gérka-Narodowa Wschéd
w Krakowie

Dwa zbiorniki na wode pitng dla poétnocnej czeSci Krakowa (jako zbiorniki
wspomagajace zasilanie sieci) zrealizowano w latach 2014-2015. Zaprojektowano dwie
komory o $rednicy wewnetrznej 5,0 m i grubos$ci Sciany 0,40 m (rys. 58). Wysokos¢ $ciany
walcowej wynosi 9,3 m. Zrealizowano spr¢zenie $ciany w postaci 18 obwodow kabli
siedmiosplotowych. W tym przypadku, ze wzgledu na duzy obwdd (duza dtugosé kabla),
w celu zredukowania strat od tarcia kabel miat dlugos¢ 1/3 obwodu. Wykonano zatem 6
pilastrow. Widok zbiornikéw w trakcie realizacji i po ich ukonczeniu pokazano na rysunku
59.
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Rys. 58 Rzut i przekr6j zbiornika na wode pitng o pojemnosci 15 000 m? - Krakow
Gorka Narodowa-Wschadd.
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Rys. 59 Widok zbiornikoéw w trakcie i po wykonaniu.
8.5. Kablobeton w kosciolach

W ostatnich latach zaprojektowano i zrealizowano dwa obiekty sakralne (zrealizowano
jeden), w ktorych po raz pierwszy w Polsce zaproponowano rozwigzania z betonu
sprezonego. Pierwsza w pelni zrealizowang konstrukcjg jest koscidt §w. Piotra i Pawla
w Bodzanowie, w okolicach Wieliczki [25, 26, 27] — rys. 60. Bryl¢ kosciota zaprojektowano
na planie kota o $rednicy 26,2 m (rys. 61). Konstrukcje budynku tworzy 12 roéwnomiernie
rozmieszczonych na obwodzie stupdéw o przekroju 0,4 x 0,6 m, na ktérych wsparto

Rys. 60 Wizualizacja oraz stan praca na grudzien 2017 koS$ciota $w. Piotra i Pawla w
Bodzanowie.

promieniscie rozchodzace si¢ dzwigary dachowe z drewna klejonego. Obciazenia poziome
z dzwigaréw dachowych przejmuje obwodowy wieniec 0 przekroju 300 x 500 mm, ukryty
w $cianie wypelniajacej. Wieniec sprezono 4 wewnetrznymi ciggnami bez przyczepnosci
15,5 mm (rys. 61, 62).
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Sprezony wieniec obwodowy
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=3
<
“

[\\’\'\

Dzwigary z drewna
klejonego
300x700 mm

antresoli

Rys. 61 Kosciot $w. Piotra i Pawla w Bodzanowie: rzut pierwszego pigtra (a), przekroj
poprzeczny (b).

Rys. 62 Widok wienca sprezonego i wneki kotwiace;j.

Rys. 63 Wizualizacja kosciota §w. Jacka w Krakowie.
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Drugim obiektem sakralnym, ktory obecnie znajduje si¢ w przygotowaniu do realizacji
jest koscidt sw. Jacka w Krakowie [25, 26]. Wizualizacj¢ obiektu pokazano na rysunku 63.
Ko$ciot ten zaprojektowano na planie prostokata o wymiarach 32,3 x 155 m (rys. 64)
z wyniesiong wieza dzwonniczg o wysokosci 25,0 m od poziomu terenu. Konstrukcje
budynku stanowig poprzeczne ramy zbudowane z zelbetowych $cian pomiedzy oknami
i usztywniajacych stupow o przekroju 350 x 380 mm oraz wspartych na nich przegubowo
dzwigarow z drewna klejonego o przekroju 200 x 600 mm ze S$ciggiem stalowym.
Wewnatrz budynku zaprojektowano antresole dla chéru o ksztalcie fragmentu pierscienia
0 szerokosci 3,06 m (rys. 65). Plyta oparta jest na koncowych krawedziach na §cianach
murowanych grubo$ci 250 mm oraz na dwdch podporach posrednich w postaci smuklych
stupoéw stalowych. Stup wykonany jest z rury stalowej $159x6 mm, ktora w dwoch trzecich
wysokosci rozdziela si¢ na trzy galezie z rur ¢114,3x10 mm, przypominajac ksztattem
rozwidlone drzewo. W celu zmniejszenia ugig¢ srodkowego przgsta obcigzonego organami
plyta zostala dodatkowo podwieszona do wigzby dachowej dwoma $ciagami stalowymi
$30 mm. Maksymalna rozpigto$¢ przesta w osiach podpoér wynosi 12,2 m. Zdecydowano
plyte antresoli wykona¢ w technologii kablobetonu o grubosci 250 mm. Zastosowano 10
ciegien bez przyczepnosci 15,5 mm ze stali Y1860, biegnacych po tuku kotowym o $rednim
promieniu 15,7 m i maksymalnym zwisie wynoszacym 165 mm dla przgsta skrajnego. Sita
naciagu kazdego splotu wynosi 220 kN.

Wigcej szczegotow konstrukcyjnych, wyniki obliczen oraz wyniki pomiarow
prowadzonych podczas sprezania wienca obwodowego w kosciele §w. Piotra i Pawla
w Bodzanowie zamieszczono w pracach [25, 26, 27].
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Rys. 64 Rzut (a) oraz przekroj poprzeczny (b) kosciota.
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Rys. 65 Rzut projektowanej antresoli wraz z uktadem ciggien sprezajacych.
8.6. Kablobetonowe plyty wag samochodowych (projekty wlasne)

Wagi samochodowe, urzadzenia stuzace do statycznego, legalizowanego wazenia
pojazdéw wraz z transportowanym na nich materiatem, obecnie wykorzystywane sa niemal
w kazdym sektorze gospodarki. Gtownym elementem no$nym urzadzenia jest pomost, ktory
w catym okresie eksploatacji poddawany jest dziataniu obcigzen cyklicznie zmiennych,
znacznie przewyzszajacych jego ciezar wiasny. W okresie od 2011 do 2016 roku autorzy
opracowali dwa pomosty wag z betonu sprezonego, dla wagi 60 i 30 tonowej. Obie wersje
przebadano w laboratorium Politechniki Krakowskiej pod obcigzeniem cyklicznym
w liczbie 1 000 000 cykli, symulujacym 10 letni okres eksploatacji. Pomost wagi 60
tonowej zostal wprowadzony do produkcji i jest sprzedawany od 2012 roku. Ptyta wagi 30
tonowej jest obecnie na etapie wdrazania.

8.6.1. Pomost plyty o nosnosci 60 ton

Pomost o catkowitych wymiarach 3,00x18,00 m zbudowany jest z trzech przgset
dhugosci 6 m (rys. 66a). Podejmujgc probe pogodzenia takich czynnikéw jak: lekko$é,
trwatos¢ 1 niski koszt produkcji elementow, zdecydowano zaprojektowaé pomost
w technologii kablobetonu ze sprezeniem bez przyczepno$ci. Zaproponowano ptyty
o przekroju 1,0 x 0,28 m, tylko pod kota pojazdéow. Srodek wypetniony jest pomostem
stalowym. Pomost skonstruowany jest tak, ze mozliwa jest rezygnacja z plyty srodkowej P-
2 (rys. 66b) badz jej zdublowanie. Mozliwe jest wowczas wykonywanie pomostow
o dhugosci 12 m lub 24 m i wigksze;j.

Ptyta zostata zaprojektowana jako cze$ciowo sprezona pracujagca w stanie zarysowanym
(duze przyrosty naprezen pod wplywem wazonego pojazdu). Projektowanie konstrukcji
sprezonych zarysowanych jest szczeg6lnie korzystne w przypadku elementdw, w ktérych
obcigzenie uzytkowe jest znacznie wieksze niz ich cigzar wlasny. Rysy zamykajg si¢ po
ustaniu obcigzenia.

Przekroj ptyty wraz z profilem ciggna pokazano na rysunku 67. W kazdej ptycie
zastosowano 4 ciegna bez przyczepnosci 15,5 mm oraz 12 pretdw zebrowanych ¢16 mm.
W celu odcigzenia pomostu, w kazdej ptycie zastosowano 4 kanaty uformowane z rur
kanalizacyjnych PCV 110 x 2,2 mm. Takie rozwigzanie dato oszczgdno$¢ ok. 1000 kg na
kazdej plycie i blisko 6 ton na calym pomoscie. Udalo si¢ dzigki temu utrzymaé mase
pomostu ponizej 24 ton, dzigki temu moze on by¢ w calosci transportowany jednym
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standardowym samochodem i w jednym 20 stopowym kontenerze. Wigcej szczegotow
konstrukcyjnych wraz z wynikami badan pod obcigzeniem cyklicznym zamieszczono
w pracy [28]. Widok wagi w wersji zaglebionej i wyniesionej przedstawiono na rysunku
68.

a D D
) @ 5936 (? 5936 @ 5936 4
1 1
(=3 T 1
b3 ‘ PLYTA P-la i PLYTA P-2a f PLYTA P-3a [
[=3 i i : f i
I it - ---fii-
! [ ) HH8 B
8 ‘ PLYTA P-1b PLYTA P-2b PLYTA P-3b l
: 1
b 3 )
) L97<> 5936 @3 5936 @ 5936 O97 o
o i 18002 %
4
2 00 » 5730 £ 72 6105{/ 5730 . 206 ¥ 5730 200 :.,
A% 2000020 B | 200x200x20 S 2TABY | 200x200x20 A BH
L T S J
(R 10 1
L 150x150x13 i
L 150x150x15 _ﬁ—xo\ |
| ERf------ E — L LRSI 5171 & S P
a PLYTA P-I PLYTA P-2 PLYTA P-3
] 1 1"
it : 1 ’ i
[ (!
©)

70,280

Rys. 66 Geometria wagi samochodowej z pierwszym w kraju pomostem z betonu sprezonego,
widok z gory (a), widok z boku (b), przekrdj poprzeczny (C).
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Rys. 67 Geometria odcigzonych rurami PCV plyt z rozmieszczeniem zbrojenia zwyklego
i sprezenia, widok z gory (a), przekrdj poprzeczny (b), przekrdj podtuzny (c).

L5

Rys. 68 Waga samochodowa 60 tonowa w wersji zagtebionej i wyniesionej.
8.6.2. Pomost plyty o nosnosci 30 ton

Wykorzystujac doswiadczenia z projektowania, badan i uzytkowania poprzedniego
pomostu, w roku 2016 opracowano kablobetonowa plyte dla wagi 30 tonowej. Geometri¢
zaprojektowanej ptyty o wymiarach 8,00x3,00x0,24 m przedstawiono na rysunku 69.
W plycie uksztattowano 5 otworéw wykonanych z zespawanych ceownikow stalowych
C240. W plycie zastosowano sprezenie 10 ciggnami bez przyczepnosci 15,5 mm ze stali
Y1860S7. Rzut i profil sprezenia na planie ¢wiartki ptyty pokazano na rysunku 70a. Ciggna
uksztalttowano w dwodch wiagzkach biegnacych po 5, rozmieszczonych co 100 mm.
W strefach czolowych przewidziano wneki kotwiace stuzace do montazu zakotwien.
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Rys. 69. Geometria pomostu.

Podobnie jak w przypadku ptyty opisanej w punkcie 8.7.1, przygotowano element
prototypowy oraz przeprowadzono badania w poddajac ja 1000 000 cykli obcigzenia
i konczac badania proba zniszczenia. Na rysunku 70b pokazano przygotowanag do badan

prototypowsa ptyte.

a)
j
v RZ7Z227)
OG-
WZzzzzz24

Rys. 70. Rzut i profil sprezenia (a), element prototypowy przygotowany do badan (b).

9. Sprezanie ciegnami niemetalicznymi

Zbrojenie aktywne elementéw z betonu poza standardowymi pretami czy ciggnami
stalowymi moga zastapi¢ (i coraz czg$ciej zastgpuja) z powodzeniem réwniez ciggna
z materialtdow niemetalicznych, np. z widkien kompozytowych FRP (fiber reinforced
polymer). Wlasciwosci materiatow FRP takie jak: wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie
wzdluz wtokien, lekko$¢, odpornos¢ na korozje oraz brak przewodnosci elektrycznej czy
magnetycznej stawiaja je niejednokrotnie ponad standardowym zbrojeniem stalowym.
Ponadto, produkcja wtokien FRP umozliwia swobodne ksztaltowanie zbrojenia elementow
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o skomplikowanych ksztattach, nierzadko bardzo trudnych do zrealizowania w przypadku
zwyktych pretéw zbrojeniowych czy ciegien stalowych.

Ciggna FRP wytwarza si¢ z wtokien szklanych - GFRP, weglowych - CFRP, aramidowych
— AFRP oraz w ostatnim czasie rowniez z widkien bazaltowych — BFRP. Wybor materialu
podyktowany jest zazwyczaj jego ceng, wymaganiami dotyczacymi wytrzymatosci,
sztywnosci oraz zachowania si¢ w czasie. Swoboda ksztaltowania objawia si¢ rOwniez w
mozliwos$ci uzyskiwania produktow wyjsciowych o zréznicowanych parametrach
wytrzymato$ciowych, np. wtdkna aramidowe oferowane sg o niskim, wysokim oraz bardzo
wysokim module sprezystosci. Przyktadowe ciggna i zakotwienie pokazano na rysunku 71.

b) \

Rys. 71 Przyktadowe ciegna sprezajace FRP (a), zakotwienie dla niemetalicznych ciggien
sprezajacych (b).

Poczatki rozwoju ciegien sprezajacych z materiatdw FRP przypadly na pozne lata 80
XIX wieku. Woéwczas na Uniwersytecie South Dakota School of Mines opracowano
pierwsze zakotwienia dla ciggien niemetalicznych. Prototypowe zastosowanie ciggien
z widkien szklanych zrealizowano w 1990 roku w projekcie mostu w potudniowej Dakocie,
w Stanach Zjednoczonych. Jednoczes$nie, na uniwersytecie Florida Atlantic University
prowadzono badania statyczne i zmeczeniowe belek sprezonych oraz trwatosci ciggien
niemetalicznych na przyktadach obiektow mostowych w mniejszej skali czy pali
fundamentowych w skali naturalnej.

W 1995 roku, w Japonii wydano pierwszy podrecznik do projektowania elementéw
zbrojonych i spr¢zonych materiatami kompozytowymi FRP, podczas gdy w 1997 roku
podobne wytyczne dla obiektow mostowych i kubaturowych zostaly wydane przez
Canadian Standard Association. W obecnych krajowych normach do projektowania,
a w szczegolnosci w Eurokodzie 2 [N1], brak jest wzmianek dotyczacych projektowania
konstrukcji betonowych zbrojonych czy sprezanych materiatami FRP. Kilka zalecen podano
natomiast w Prenormie Konstrukcji Betonowych Model Code 2010 [N10], na podstawie
ktérej podano wtasciwosci materiatdéw FRP w tablicy 5 (uzupeklione o wtasciwosci BFRP
wg [29]). Ciegna kompozytowe z powodzeniem stosowane sg w réznych rozwigzaniach
konstrukcyjnych. Ponizej przedstawiono kilka wybranych zastosowan.

Tablica 5 Wtasciwosci wiokien FRP przy rozcigganiu wg [N10, 29] .

Wiasciwosci wiokien FRP CFRP GFRP AFRP BFRP
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 3500-5000 1800-4580 | 2760-4200 | 3000-4840

Modut sprezystosci [GPal 230-650 72-86 62-175 89-110

Odksztalcenia graniczne [%] 0,5-1,5 2,4-53 1,4-44 2,6-6,0
Gestosé [glem’] 1,75-1,95 2,5-2,62 1,39-1,44 2,65-2,68
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Sprezone pale podpierajace kompozytowe molo w Porcie Hueneme w Kalifornii

Przyktadem zastosowania materiatow FRP moga by¢ pale fundamentowe, ktorych
pierwsze badania na rzeczywistych obiektach przeprowadzono juz na poczatku lat 90.
Przedmiotem badan byly pale podpierajace kompozytowe molo w Porcie Hueneme
w Kalifornii. Dwa pomosty o dlugosci 6,1 m wsparto na 12 kompozytowych filarach
0 dtugosci 18,3 m i przekroju kwadratowym o boku 356 mm (rys. 72). Pale sprezono 8
splotami CFRP o $rednicy 12,5 mm i dodatkowo zastosowano strzemiona w postaci spirali
ze splotu CFRP o $rednicy 9,5 mm. Wprowadzone ciggna napigto wywotujac w przekroju
naprezenia $ciskajace o wartosci 4,83 MPa. W trakcie realizacji wykonywano pomiary
naprezen, rejestrujac  $ciskanie w zakresie 20,7-23,4 MPa, podczas gdy wartosci
dopuszczalne przyjeto na poziomie 30,3 MPa. Zaglebianie filarow zakonczono uzyskujac
wymagang nosnos¢ na glebokosci 13,7 m, czyli mniejszej niz zakladana. Wowczas
elementy odci¢to zmieniajac rozstaw strzemion na koncu elementu z 25 mm na 150 mm.
Nie wptyneto to jednak negatywnie na stan koncowki pala - nie doprowadzito do jej spekan.

18 300
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1
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/ / 12,5 mm

>
s
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o«

@l [P 4| Spirala CFRP
a 9,5 mm

356
Rys. 72 Sprezenie betonowych pali fundamentowych ciggnami CFRP.

Plywajace platformy w Japonii

Kolejnym przykladem zastosowania ciegien kompozytowych jest konstrukcja
szesciokatnych platform plywajacych, zrealizowanych jako projekt Ministerstwa Transportu
najpierw w Prefekturze Kanagawa a nastepnie Fukushima w Japonii [W12]. Geometrig
platformy pokazano na rysunku 73. Osiem betonowych elementéw stanowigcych boki
szesciokata zlozono w kompletny szeSciokat. W stykach zastosowane specjalne dyble
uniemozliwiajagce wzajemne przesuwanie si¢ elementow wzgledem siebie. Zaci$nigcie
elementow zrealizowano stosujac 3 wiazki po 8 splotow CFRP o $rednicach 8 mm,
rozciggnigtych po przekatnych szesciokata. Ciggna napigto sita rowna 80% sity zrywajace;j,
przy czym pod obcigzeniami uzytkowymi poziom naprezen spadt do 60% wytrzymatosci
na zerwanie. Na rysunku 74 pokazano platform¢ podczas montazu oraz ptywajaca na
wodzie.
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Rys. 73 Geometria i sprgzenie ptywajacych platform betonowych w Japonii [W12].

Rys. 74 Widok ptywajacej platformy betonowej podczas montazu i na wodzie.

10. Bledy w projektowaniu i realizacji konstrukcji kablobetonowych

Btedy skutkujace awariami konstrukcji kablobetonowych popetniane s zaréwno na
etapie projektowania, wykonywania czy tez ich uzytkowania. Wynikaja w duzej mierze
z braku doswiadczenia z trudnymi ustrojami konstrukcyjnymi, w ktére wprowadzane sa
czgsto duze sily i naprezenia wstepne. Prawdopodobienstwo wystgpienia btedow poglebia
staba znajomo$¢ stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, wiasciwosci stosowanych
materiatdéw czy zasad ich pracy i uzytkowania.

Bledy prowadzace do awarii w realizacjach i uzytkowaniu konstrukcji kablobetonowych
mozna podzieli¢ na :

e Dbledy projektowe - polegaja najczedciej na niewla$ciwym oszacowaniu obcigzen,
kombinacji obcigzeniowych, niewlasciwym skonstruowaniu detali i szczegotow
konstrukcyjnych, braku przewidzenia kolizji zbrojenia, kabli sprezajacych czy catych
elementow z innymi fragmentami konstrukeji,

e bledy wykonawcze — niewlasciwy montaz zbrojenia, armatury sprg¢zajacej czy
niewlasciwe betonowanie (stabe zaggszczenie betonu w strefach o duzej intensywnosci
zbrojenia i elementoéw spre¢zenia, zagniatanie i zabetonowanie ostonek kablowych),
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btedy w uzytkowaniu — brak odpowiedniej troski o konstrukcje (zwtaszcza zakotwien),
brak okresowych przegladow konstrukcji, mechaniczne uszkadzanie zakotwien
i ciegien w trakcie prowadzenia robot budowlanych w trakcie uzytkowania obiektow.

Oto kilka wybranych przyktadow bledow w projektowaniu, wykonywaniu i uzytkowaniu
konstrukcji kablobetonowych:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Na rysunku 75 pokazano dwa przyklady zniszczenia strefy zakotwien podczas
sprezania. Zniszczenia mogly by¢ spowodowane zbyt wczesnym przytozeniem sity do
betonu (kiedy nie posiadal on jeszcze wymaganej wytrzymalosci) ale rowniez zbyt
stabym zazbrojeniem mocno obcigzonej strefy elementu.

Rysunek 76a prezentuje przypadek, gdzie zalamane w planie kable sprezajace zostaty
wyrwane z belki wraz z otuling betonowg i zbrojeniem poprzecznym. W przypadku gdy
istniata konieczno$¢ skonstruowania belki i geometrii spr¢zenia w taki sposob, nalezato
zastosowac odpowiednio geste i mocne poprzeczne zbrojenie spinajace zapobiegajace
wyrwaniu kabli. Btad zostat popetniony na etapie projektowania.

Kolejny przypadek (rys. 76b) to zapadnigcie si¢ zakotwienia do belki przy sprezaniu
w wyniku ztego zageszczenia betonu w jego okolicy.

Rysunek 77 pokazuje przypadek niewlasciwego wyksztattowania trasy ostonek
kablowych. W przypadku (a) odchylki od przewidywanej trasy wynikajg
z niedoktadno$ci utozenia i mocowania ostonek. W przypadku (b) doszto do kolizji
ostonki ze $ciggiem szalunku 1 zostala ona przesunigta. Wynikiem btedu
wykonawczego beda wicksze straty sity w wyniku tarcia.

Na rysunku 78 pokazano przypadek, gdzie doszto do rozwarstwienia betonu cienkiej
plyty w strefie zakotwien wglebnych. Zakotwienie w tej strefie zrealizowano w postaci
rozplecionych koncowek splotow. W wyniku nadmiernej koncentracji naprezen (byé
moze przy zbyt wczesnym wprowadzeniu sity) doszto do rozwarstwienia betonu
i wyrwaniu zakotwien z ptyty. Strefa ta zostala rozkuta, ponownie zabetonowana
a ciggna ponownie napigte.

Przypadek pokazany na rysunku 79 to przyktad braku rozpoznania konstrukcji stropu
podczas wykonywaniu odwiertow rdzeniowych w plycie. W celu zbadania przyczyn
pckania i odspajania warstw podtogi parkingu, specjalistyczna firma chcac zbadaé
wytrzymato$¢ betonu pobierata probki rdzeniowe z plyty. Przy rozstawie ciggien bez
przyczepno$ci wynoszacym 1,0 m, natrafiono na ciegno odwiertem o $rednicy 80 mm,
w wyniku czego doszto do jego przecigcia (rys. 79a). Przeciecie ciggna spowodowato
odrzut zakotwienia na czole plyty i przebicie warstw elewacyjnych (rys. 79b).
W miejscu uszkodzenia ciggna wykuto rowek o dlugosci okoto 1 m wzdtuz jego trasy,
splot wysunigto poza czolo celem montazu na nim prasy naciggowej, brakujacy odcinek
w wykutej bruzdzie uzupeliono nowym splotem polaczonym lacznikami po czym
splot ponownie napieto i zakotwiono. Rozkutg stref¢ przeciecia zabetonowano a strefe
zakotwienia zabezpieczono zaprawg niskoskurczowa i tynkiem mineralnym.

Na rysunku 80 pokazano przyktad, gdzie w wyniku nieodpowiedniej troski o betonowe
kratownice z dolnymi pasami spr¢zonymi doszto do korozji zakotwien oraz stykow
segmentow, co doprowadzitlo do przerwania ciagltosci pasa dolnego i ,,ztamania”
kratownicy, ktora zawista na zalegajacych na niej rurociagach [30].
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Rys. 76 Uszkodzenie belki w wyniku ztego uksztattowa
zapadniecie si¢ zakotwienia przez stabe zaggszczenie betonu (b).

.-
S
S
&
"
W\

‘Rys. 77 Niewtasciwe prowadzenie kanalow klowch (a), kolizja kanalow ze Sciggami
szalunkow (b).

383



Rys. 79 Przecigcie splotu odwiertem rdzeniowym (a), wystrzelenie splotu z py’po
przecieciu (b), naprawiony splot ().
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Rys. 80 Niewtasciwe prowadzenie kanalow kablowych. -
11. Podsumowanie

Konstrukcje kablobetonowe w Polsce swoj rodowdd datuja na poczatki lat 50-tych
ubiegtego stulecia, niewiele po tym jak zaczgto realizowa¢ je w bogatszych krajach poza
granicami Polski. Od poczatku lat pigédziesiatych w naszym kraju rozwijano technologi¢
wznoszenia kablobetonowych zbiornikéw, obiektow mostowych czy dachow duzych
rozpigtosci. Stosowano poczatkowo wielodrutowe systemy kabli sprezajacych, centryczne
z zakotwieniami Freyssineta czy pasmowe z zakotwieniami Magnela. Znacznie pdzniej,
przetomem w rozwoju konstrukcji kablobetonowych bylo zastosowanie splotow
sprezajacych. Najwicksza trudno$¢ w adaptacji kablobeton napotkat jednak w budynkach.
Pierwsze realizacje stropéw w budynkach mialy miejsce dopiero na poczatku obecnego
millennium. Utrudniony dostep do specjalistycznego oprogramowania, zagranicznych
publikacji i technologii sprawit, ze pierwsze stropy w budynkach w tej technologii zaczeto
wykonywa¢ dopiero na poczatku obecnego wieku. Pewnym przelomem stato sie
opracowanie wlasnych (w Instytucie Materiatow i Konstrukcji Budowlanych PK) czy
pojawienie si¢ zagranicznych ciggien bez przyczepnosci.

W niniejszej pracy autorzy, procz krotkiej historii i zasad ksztaltowania wspolczesnych
konstrukeji kablobetonowych, na tle kilku zagranicznych realizacji, starali si¢ pokazac
krajowy dorobek w dziedzinie projektowania i realizacji konstrukcji kablobetonowych.
Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, iz znaczaca role w tej dziedzinie odegralo polaczenie
inzynierskiej dziatalno$ci TCE Structural Design & Consulting z dziatalnoscig naukowo-
badawcza prowadzona w Instytucie Materialdéw i Konstrukcji Budowlanych Politechniki
Krakowskiej.
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