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transferowe

Stosowanie transferowych stropéw kablobetonowych pozwala

na znaczne oszczednosci w zakresie gabarytow przekrojow

oraz ilosci zuzytej stali i betonu.
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STRESZCZENIE

Kablobetonowe stropy transferowe sg szeroko stosowane
w $wiecie do przenoszenia duzych obcigzen w budynkach,
w sytuacjach gdy podpory z kondygnacji wyzszych nie majg
kontynuacji do fundamentu. W Polsce, z powodu braku umiejet-
noéci projektowania takich konstrukcji, wykonano ich zaledwie
kilka. W artykule przyblizono zasade pracy kablobetonowych
strop6w transferowych, omoéwiono najwazniejsze zagadnienia
obliczeniowe, przedstawiono dwa przykiady realizacji zagra-
nicznych oraz autorskie rozwigzanie zrealizowane w budynku
w Warszawie.

ABSTRACT

Post-tensioned transfer slabs are widely used all over the
world to carry heavy loads in buildings, particularly when
the upper floor support is not continued through the lower
floors to the foundation. In Poland, due to the lack of relevant
design skills, only a few such structures have been develo-
ped. This paper provides an insight into how post-tensioned
concrete slabs work, as well as presents the main design
problems. It also shows two examples of foreign projects as
well as a proprietary solution implemented in Warsaw.

Idea i potrzeba konstruowania
stropéw transferowych

Obecne trendy architektoniczne

w projektowaniu obiektow uzyteczno-

Sci publicznej wymuszajg lokalizacje

w dolnych kondygnacjach budynkéw
duzych, wolnych od podpér przestrzeni
przy gestej zabudowie konstrukcyjnej
kondygnaciji wyzszych. Zréznicowane
funkcje kondygnaciji, a przez to rézne
ukfady konstrukcyjne, powodujg koniecz-
nos¢ przeniesienia obcigzen pionowych
z wyzszych kondygnacji na nizsze bez
kontynuacji wszystkich podpor do funda-
mentow. Stosuje sie wowczas plyty, belki
badz ruszty transferowe.

Przekazywanie obcigzen od scian czy
stupdw nieposiadajgcych kontynuacii

do fundamentéw wymaga stosowania
elementow konstrukcyjnych o odpowied-
nio wysokiej sztywnosci i wytrzymatosci.
Typ projektowanych elementow trans-
ferowych uwarunkowany jest uktadem
konstrukcyjnym wyzszych kondygnagiji.
W przypadku ukfaddw stupowych wyz-
szych kondygnacji przy regularnej siatce
stupow zasadne moze by¢ ksztattowa-
nie belek i ram transferowych (rys. 1a).
W przypadku gestej siatki stupow bagdz
stupow o nieuporzadkowanym potozeniu
lepszym rozwigzaniem bedg transferowe
piyty (rys. 1b).
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Rys. 1. Belka (a) i ptyta transferowa (b)
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Zelbetowe stropy transferowe
Stropy transferowe w budynkach czesto
projektowane sg jako zelbetowe. Znacz-
ne obcigzenia pionowe przekazywane
przez konstrukcje transferowe wymagajg
odpowiednio duzych grubosci ptyt bgdz
przekrojow belek, a takze sporych ilosci
zbrojenia. Grubosci piyt transferowych
zaczynajg sie od kilkudziesieciu centymetrow
i uzaleznione sg od rozpietosci stropi oraz
poziomu obcigzenia. Gorna granica grubosci
plyt nie jest okre$lona. Wykonywanie piyt

o grubosci przekraczajacej 1,5-2,0 m wydaje
sie juz'-mato uzasadnione ekonomicznie. *
Ciegzar stropu transferowego staje sie
wowczas dominujgcym obcigzeniem na
fundamenty. Konstrukcje takie pochta-
niajg ponadto duze ilo$ci stali zbroje-
niowe;.

Kablobetonowe stropy
transferowe

Dzieki zastosowaniu sprezenia mozliwe
jest znaczne zredukowanie przekrojow
elementow i ilo$ci stali zbrojeniowe;j.
Wprowadzenie wstepnych naprezen
$ciskajgcych skutecznie redukuje zary-
sowania elementow i wywotuje odwrotne
ugiecie elementu, redukujgce ugiecie od
ciezaru konstrukcji i dodatkowych obcig-
zeh zewnetrznych.
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Ksztattowanie sprezenia
Sprezenie moze by¢ realizowane
kablami prostymi usytuowanymi dofem
w przesfach bgdz gorg nad podporami.
Znacznie lepsze efekty mozna jednak
osiggnaé, ksztaftujgc zakrzywione trasy
ciegien prowadzone po liniach momen-
tow zginajacych. Poniewaz obcigzenie
elementow transferowych ma najczeg-
$ciej charakter skupiony (stupy, Sciany),
dobrym rozwigzaniem jest wéwczas
stosowanie tras zatamanych (rys. 2),
wytwarzajgcych przeciwne sity skupione
w miejscach zatomu (pod stupami).

Redukcja sit poprzecznych
Korzystnym czynnikiem przy sprezaniu
kablami zakrzywionymi jest redukcja sit
$cinajgcych w wyniku dziatania piono-
wej skladowej sprezenia. Trasy kabli

w poblizy podpor zwykle podrywane sg
ku gorze (rys. 3). Zakrzywienie ciegna
w okolicach podpér wprowadza pionowy
skiadnik sity sprezajacej P, w przekro-
jach przypodporowych, ktory redukuje
site écinajacg Vg,. W analizie przyjmo-
wac nalezy obliczeniowg wartos¢ sity
sprezajacej P, zgodnie z [1].

Etapowe wprowadzanie
sprezenia

W przypadku stropdw kablobetonowych
dodatkowe oszczednosel w przekrojach ele-
mentéw mozna osiagnag stosujac etapowe
wprowadzanie sprezenia. Wprowadzenie
mocnego sprezenia w jednym etapie
czesto nie jest mozliwe w elementach

o niewielkiej wysokosci. Brak obcigzenia
docelowego (przeciwko ktdremu projek-
towane jest sprezenie) moze doprowa-
dzi¢ do zniszczenia elementu spreze-
niem. Jednym ze sposobdw rozwigzania
problemu jest stosowanie duzych
przekrojow stanowigcych ,akumulator”
naprezen sciskajacych. Innym sposo-
bem, pozwalajgcym ograniczy¢ wymiary
przekrojow, jest wprowadzanie sprezenia
etapami. Etapowanie sprezania pozwala
regulowac¢ na biezaco poziom naprezen
w konstrukcji. Z tego wzgledu wiekszos¢
stropow transferowych sprezana jest etapami,
zazwyczaj dwuetapowo. Ewenementem jest
opisany dalej projekt autoréw stropu nad
tunelem Trasy W-Z. Dzieki zastosowaniu
4-etapowego sprezenia (oraz 2-etapo-
wego betonowania) udato sie skonstru-
owac bardzo smukie belki transferowe
utrzymujgce pie¢ kondygnacii.
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Rys. 2. Prowadzenie kabli w elementach transferowych
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Rys. 3. Redukcja sit poprzecznych w wyniku zakrzywiania kabli sprezajacych (opis w artykule)

Stan graniczny ugieé

Etapowe przykiadanie obciazenia zarow-
no od cigzaru konstrukcji, jak i sprezenia
(rys. 4a) wywoluje superpozycje od-
ksztalcen (rys. 4b), a tym samym ugie¢
doraznych powstatych w stropie od
poszczegolnych etapow obcigzania. Ze
wzgledu na rézny wiek betonu w chwili
obcigzenia rézne sg rowniez intensyw-
nosé i zakres petzania (rys. 4c). Wplyw
petzania na ugiecia uwzglednia¢ mozna,
zwiekszajgc ugiecia dorazne o wartosé
wspotczynnika pefzania, zgodnie z rys.
4b. Ostateczne ugiecie przyjmuje postac:

u=u (L+¢)+u, A+d)+..+u, (1+6¢,)

gdzie: u,, u,...u, sg ugigciami doraznymi
od poszczegolnych etapdw obcigzenia

Inzynier budownictwa

(uwzgledniajgcego sprezenie), ¢,, ¢2

¢, to wspotczynniki petzania dla poszcze-
golnych etapoéw obcigzenia uwzglednia-
jace wiek betonu w chwili ich przytozenia.

Przyktady realizaciji

Lisbon Eden Hotel

Jednym z przykiadow zastosowania ptyty
transferowej jest obecny budynek Lisbon
Eden Hotel zlokalizowany w centrum
Lizbony [2]. Zaprojektowano Zelbetowg
konstrukcje budynku, tak aby zachowac
gléwng czes¢ fasady oraz stare klatki
schodowe biegnace od gidwnego wej--
scia do drugiego pietra, miedzy osiami 5
i 6 (rys. 5). Nad drugim pigtrem zaprojek-
towano kablobetonowg plyte transferowsg
o grubosci 0,60 m irozpigtosci 13 m,

na ktérej posadowiono osiem nowych
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Rys. 4. Rozwdj odksztatcer w betonie pod naprezeniem wzrastajacym w czasie: a) superpozycja naprezen, b) superpozycja odksztatcen, c) wspdtczyn-

nik petzania zalezny od wieku betonu w chwili obcigzenia
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Rys. 5. Uktad konstrukcyjny fragmentu drugiego pietra (a) oraz kondygna-
¢ji wyzszych (b) budynku Lisbon Eden Hotel

kondygnacji (rys. 6). Na catym obszarze stropu zastosowano
sprezenie w obu kierunkach kablami ziozonymi z trzech splo-
tow 15,2 mm. Pierwszy etap sprezenia zrealizowano po zabeto-
nowaniu ptyty transferowej, drugi po ukonczeniu pigtego pietra,
czyli trzech kondygnacji zalegajacych na stropie transferowym.

Funchal Crown Plaza Hotel w Portugalii

Budynek tworzy sze$¢ kondygnacji powyzej i trzy ponizej
poziomu terenu (rys. 7).

Ze wzgledow architektonicznych konieczne byto zachowanie
przestrzennego holu giéwnego o rozpigtosci 18 m bez zadnych
podpdr. Wymagania te doprowadzity do zaprojektowania
sprezonych belek transferowych przenoszgcych obciazenie
z szesciu wyzszych kondygnacii. Zaprojektowano trzy ciggte
belki trojprzestowe o $rodkowym przesle rozpigtosci 18 m

i znacznie krotszych przestach skrajnych (rys. 8).

Przyjeto sprezenie w postaci czterech kabli w kazdej beice,

0 zroznicowanej liczbie od 7 do 12 splotéw 15,2 mm. Nacigg
kabli realizowano w dwéch etapach. W pierwszym etapie po
wzniesieniu jednej kondygnacji napieto po dwa kable w belce,
ﬂ@ - natomiast w etapie drugim, po wzniesieniu czterech kondygna-
- cji, napieto pozostate dwa.
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Rys. 6. Przekroj pionowy budynku Lisbon Eden Hotel [2] Rys. 7. Przekrdj pionowy budynku Funchal Crown Plaza Hotel [2]
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Rys. 8. Uktad konstrukcyjny kondygnacji wejsciowej Funchal Crown Plaza Hotel z belkami transfero-

wymi [2]

Strop nad tunelem Trasy
W-Z w budynku na warszaw-
skiej Starowce

Procz wielu zagranicznych realizaciji
transferowych stropow kablobetono-
wych mozna przytoczyc¢ kilka przy-
kiadow krajowych realizacji. Duzym
osiggnieciem jest strop zaprojektowany
i zrealizowany w budynku przy placu
Zamkowym na warszawskiej Staréwce
[38-5], przy skrzyzowaniu ulic Miodowej
i Senatorskiej (fot.). W rejonie budynku
pod fragmentem Starego Miasta zlokali-
zowano podziemny tunel drogowy trasy

Fot.

Budynek przy placu Zamkowym
w Warszawie

70

W-Z. Obecnos¢ tunelu pod budynkiem
zrodzita trudnosc w jego posadowieniu.
Problem rozwigzano przez skonstruowa-
nie kablobetonowego stropu trans-
ferowego. Budynek zaprojektowano

w ksztalcie nieregularnego, powycina-
nego prostokata o wymiarach ok. 82 x
27,5 m. Budynek stanowig dwie kondyg-
nacje podziemne (przerwane tunelem)
oraz trzy kondygnacje nadziemne (rys.
9i10). Dodatkowo w dachu ukryto dwie
kondygnacje poddasza.

Trudnosci wynikajgce z gabarytow
(liczby kondygnaciji) projektowanego

obiektu oraz przebiegajgcego pod nim
tunelu zaprowadzity autorow projektu

i jednoczesnie tej publikacji do zasto-
sowania w projekcie stropu transfero-
wego, ktorego giowne elementy nosne
stanowi szes¢ belek kablobetonowych
o przekrojach 1,8 x 1,6 m. Dodatkowym
wyzwaniem byto ograniczenie trwa-
tych ugiec stropu do 30 mm. Dia belki

0 rozpietosci 28,0 m stanowi to 1/933
rozpietosci. Trzy z projektowanych belek
przebiegajg prostopadle do scian pod-
pierajgcych (BS/4 do BS/6 —rys. 10),

a trzy pozostate (BS/1 do BS/3) zbiegajg
sie we wspolnym wezle. Ze wzgledu

na zrdznicowane rozpietosci i obcig-
zenia w belkach przyjeto sprezenie od
czterech kabli 19-splotowych do pieciu
kabli 22-splotowych (sploty 15,2 mm).
Szczegoly sprezenia belki BS/1 oraz
sprezenie we wspolnym wezie belek
pokazano na rys. 11.

Przy realizacji stropu zastosowano kiltka
dyskusyjnych i niestosowanych po-
wszechnie rozwigzan technologicznych.
Ze wzgledu na duzg moc sprezenia byio
ono wprowadzane w czterech etapach.
W pierwszym etapie napieto po jednym
kablu w kazdej belce, zabetonowanej
uprzednio bez piyty (do wysokosci

1,2 m). Miato to uczyni¢ belki nosny-

mi dla betonowanej w pdzniejszym
czasie plyty o grubosci 400 mm

Inzynier budownictwa
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Rys. 9. Przekroj przez budynek na warszawskiej Staréwce
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Rys. 11. Profil i rzut (a) oraz widok zakotwien czynnych na czole (b) belki BS/1, uktad sprezenie

we wspdlnym wezle belek BS/1, BS/2 i BS/3

listopad 2018 [166]

| technologie

i unikng€ obcigzania nig tunelu. Ply-

te zabetonowano na prefabrykatach
Filligran o grubosci 70 mm, utozonych
na belkach. Drugi kabel w kazdej belce
napieto tuz po zabetonowaniu ptyty,
przed rozpoczeciem wigzania betonu.
Taka operacja pozwoiita zredukowac
duze ugiecia powstate w wyniku oparcia
mokrej ptyty na niepeinych belkach.
Kolejny trzeci kabel napieto po wyko-
naniu dwoch kondygnacji budynku,

a ostatnie kable po wykonaniu komplet-
nej konstrukgiji. .
Szczegoly dotyczace stropu zamieszczo-
no w pracach [3-5]. Dzigki zastosowaniu
takich zabiegow, jak dwuetapowe beto-
nowanie oraz czteroetapowe wprowadza-
nie sprezenia, udafo sig skonstruowac
belki o maksymalnym stosunku rozpie-
tosci do wysokosci wynoszacym 17,6,
niosgce cigzar pieciu kondygnacji. S to
bardzo niskie belki na tle innych podob-
nych realizacji.

Whioski

Ogodlna nieufnos¢ i ograniczone umiejet-
nosci projektowania kablobetonowych
stropow transferowych sprawiajg, ze
stropy te majg w Polsce utrudniong dro-
ge rozwoju. W kraju wykonano zaledwie
kilka takich realizacji. Ich konstruowanie
daje jednak duze oszczednosci w gaba-
rytach przekrojow oraz ilosci zuzytej stali
i betonu, dlatego tez powinny by¢ stoso-
wane i zastepowaé podobne konstrukcje
zelbetowe. y
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