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transferowe
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oraz ilości zużytej stali i betonu,
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STRESZCZENlE
Kablobetonowe stropy transferowe są szeroko stosowane
w świecie do przenoszenia duźych obciążeń w budynkach,
w sytuacjach gdy podpory z kondygnacji wyzszych nie mają
kontynuacji do fundamentu. W Polsce, z powodu braku umiejęt-
ności projektowania takich konstrukcji, wykonano ich zaledwie
kilka. W ańykule przybliżono zasadę pracy kablobetonowych
stropów transferowych, omówiono najwazniejsze zagadnienia
obliczeniowe, przedstawiono dwa przyklady realizaĄi zagra-
nicznych oraz autorskie rozwiązanie zrealizowane w budynku
w warszawie,

ABsTRAcT
Post-tensioned transfer slabs are widely used al| 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. ln 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. lt also shows two examples of foreign projects as
well as a proprietary solution implemented in Warsaw.

ldea i potrzeba konstruowania
stropów transferowych
Obecne trendy architektoniczne
w projektowaniu obiektów uzyteczno-
ści pubiicznej wymuszają lokalizację
w dolnych kondygnacjach budynków
duzych, wolnych od podpór przestrzeni
przy gęstej zabudowie konstrukcyjnej
kondyg nacj i wyzszych. Zr óżnicowanę
f unkcje kondygnacji, a przez to rózne
układy konstrukcyjne, powodują koniecz-
nośc przeniesienia obciązeń pionowych
zwyższych kondygnacji na nizsze bez
kontynuacji wszystkich podpor do funda-
mentów. Stosuje się wówczas plyty, belki
bądź ruszty transferowe.

Przekazynaanie oł:ciążeń od ścian czy
slupow nieposiadających kontynuacji
do fundamentow wyrnaga stosowania
elementów konstrukcyjnych o odpowied-
nio wysokiej sztywności i wytrzyrnalości.
Typ projektowanych elementów trans-
ferowych uwarunkowany jest ukladem
konstrukcyjnym wyższych kondyEnacji.
W przypadku ukladów słupowych wyz-
szych kondygnacji przy regularnej siatce
slupów zasadne moze byc ksztaltowa-
nie belek i ram transferowych (rys. ,1 a),
W przypadku gęstej siatki stupów bądz
slupów o nieuporządkowanym polożeniu
lepszym rozwiązaniem będą transferowe
plyty (rys. 1b).

Żelbetowe stropy transferowe
Stropy transferowe w budynkach częsio
projektowane są jako żelbetowe. Znacz-
ne obciązenia pionowe przekazywańe
przez konstrukcje transferowe wymagają
odpowiednio duzych grubości płyt bądź
przekrojów belek, a także sporych ilości
zbrojenia.

Ciężar stropu transferowego staje się
wówczas dominującym obciązeniem na
fundamenty. Konstrukcie takie pochla-
niają ponadto duze ilości stali zbroje-
niowej.

Kablobetonowe stropy
transferowe
Dzięki zastosowaniu sprężenia możliwe
jest znaczne zredukowanie przekrojow
elementów i ilości stali zbrojeniowej.
Wprowadzenie wstępnych naprężeń
ściskających skutecznie redukuje zary-
sowania elementów i wywoluje odwrotne
ugięcie elementu, redukujące ugięcie od
ciężaru konstrukcji i dodatkowych obcią-
zeń zewnętrznych.Rys. l. Belka (a) i płyta transferowa (b)
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Ksztaltowanie sprężenia
Spręzenie rnoże być realizowane
kablami prostymi u§ytuowanyrni dolem
w przęsłach bądź górą nad pgdporami,
Znaeznie lepsze efekty rnozna jednak

osiągnąć, kształtując zakrzywione trasy
cięgien prowadzone po liniach momen-
tów zgina,jących, Poniewaz obciązenie
elementów transferowych ma najczę-
ściej charakter skupiony (slupy, ściany),
dobrym rozwiązaniem jest wówczas
stosowanie tras zalamanych (rys. 2),

wytwarzających przeciwne siły skupione
w miejscach zalomu (pod stupami),

Redukcja sil poprzecznych
Korzystnym czynnikiem przy spręzaniu
kablami zakrzywionymi jest redukcja sił

ścinających w wyniku dzialania piono-
wej skladowej spręzenia. Trasy kabii
w poblizy podpór zwykle podrywane są
ku górze (rys" 3). Zakrzywienie cięgna
w okolicach podpór wprowadza pionowy
skladnik sily spręzającej Pu w przekro-

1ach przypodporowych, który redukuje
silę ścinającą V.o, W analizie przyjmo-

wac należy obliczeniową wańośc sily
spręzającej Po zgodnie z [1 ],

Etapowe wprowadzanie
sprężenia
W przypadku §tropów kablobetonowych
dodatkowe oszczędności w pzekrojach ele-

mentów można osiągnąc stosując etapowe

wprowadzanie sprężenia, Wprowadzen ie

mocnego spręźenia w jednym etapie
często nie jest możliwe w elementach
o niewielkiej wysokości. Brak obciążenia
docelowego (przeciwko ktoremu projek-

towane jest spręzenie) moze doprowa-
dzic do zniszczęnia elementu spręże-
niem. Jednym ze sposobów rozwiązania
problemu jest stosowanie duzych
przekrojow stanowiących,,akumulator"
napręzeń ściskających. lnnym sposo-
bem, pozwala.jącym ograniczyc wymiary
przekrojów, jest wprowadzanie sprężenia
etapal-ni. Etapowanie spręzania pozwala
regulowac na bieżąco poziom napręzeń
w konstrukcji, Z tego wzElędu większość

opisany dalej prolekt autorów stropu nad
tunelem Trasy W-Z. Dzięki zastosowaniu
4-etapowego sprężenia (oraz 2-etapo-
wego betonowania) uda1o się skonstru-
owac bardzo smukle be|ki transferowe
utrzymujące pięc kondygnacji.
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Stan graniczny ugięc
Etapowe przykladanie obciązonia zarow-
no od ciężaru konstrukcji, jak i spręzenia
(rys. aa) wywoluje superpozycję od-
ksztalceń (rys. 4b), a tym samym ugięc
doraźnych powstalych w stropie od
poszczególnych etapów obciązania. Ze
względu na rozny wiek betonu w chwili
obeiązenia rozne są również intensyw-
nośc i zakres pelzania (rys. 4c). Wplyw
pelzania na ugięcia uwzględniao mozna,
zwiększając ugięcia doraźne o wańośc
wspótczynnika pefzania, zgodnie z rys,

4b. Ostateczne ugięcie przyjmuje po§tac:

u = ul (l+Q,)+rl, (l r O, )t...-.1, (l +O }

gdzie: u,, u2.".Ltjsą ugięeiami doraznymi
od poszczególnych etapow obciązenia

(uwzględniającego §pręzenie),,i,, ór...
ói to Wspotczynniki pełzania dla poszcze-
golnych etapow obciązenia uwzględnia,
jące wiek betonu w chwili ich przytozenia.

Przyklady realizacii
Lisbsn §den Hotel
Jednym z przykiadów zastosowania plyty
transferowej jest obecny budynek Lisbon
Eden l--lote| zlokalizowany w centrum
Lizbony [2], Zaprojektowano zelbetową
konstrukcję budynku, tak aby zachować
glówną częśc iasady oraz stare klatki
schodowe biegnące od glownegcl wej-
ścia do drugiego piętra, rniędzy osiami 5

i6 (rys,5J. t\ad drugim piętr€m zaprojek-
tOwano ka!rlohetonową płytę transferową
o grubości 0,60 m i rozpiętości 13 m,

na kterej posadowiono osiem nowych

L]L]L]L] nL]nL]n
Rys. 2. Prowadzenie kabli w elementach transferowych
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Rys.3. Redukcja sił poprzecznych w wyniku zakrzywiania kabli sprężających (opis w artykule)
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Rys. 4. Rozwój odkształceń w betonie pod naprężeniem wzrastającym w czasie: a) superpozycja naprężeń, b) superpozycja odkształceń, c) współczyn-
nik pełzania zależny od wieku betonu w chwil| obciążenia

Rys. 5. Układ konstrukcyjny fragmentu drugiego piętra (a) oraz kondygna-
Ąiwyższych (b) budynku Lisbon Eden Hotel

kondygnacji (rys, 6). Na calym obszarze stropu zastosowano
spręzenie w obu kierunkach kablami zlożonymi z trzech splo-
tów ,15,2 mm, Pierwszy etap sprężeniazrealizowano po zabeto-
nowaniu plyty transferowej, drugi po ukończeniu piątego piętra,
czyli trzech kondygnacji zalegających na stropie transferowym,

Funchal Crown Plaza-Hotel w Pońugalii
Budynek tworzy sześć kondygnacji powyżej i trzy poniżej
poziomu terenu (rys. 7).
Ze względow architektonicznych konieczne bylo zachowanie
przestrzennego holu glównego o rozpiętości ,18 m bez zadnych
podpór. Wymagania te doprowadzily do zaprojektowania
spręzonych belek transJerowych przenoszących obciązenie
z sześciu wyższych kondygnacji, Zaprojektowano trzy ciągle
belki trójprzęslowe o środkowym przęśle rozpięiości 18 m
i znacznie krotszych przęslach skrajnych (rys.B),
Przyjęto sprężenie w postaci czterech kabli w każdej belce,
o zróżnicowanej liczbie od 7 do 12 sp|otów 15,2 mm, Naciąg
kabl! realizowano w dwoch etapach. W pierwszym etapie po
wzniesieniu jednej kondygnacji napięto po dwa kable w belce,
natomiast w etapie drugim, po wzniesieniu czterech kondygna-
cji, napięto pozosiale dwa.

Rys. 7. Przekrój pionowy budynku Funchal Crown Plaza Hotel [2]
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Rys. 6. Przekrój pionowy budynku Lisbon Eden Hotel [2]
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Rys, 8. Układ konstrukcyjny kondygnacji wejściowej FunchaI Crown Plaza Hotel z belkami transfero-
wymi [2]

Strop nad tunelem Trasy
W-Z w budynku na warszaw-
skiej Starówce
i]rocz wielu zagraniczny ch realizacii
transferowych stropów kablobetono-
wych rnozna przytaczy c kilka przy-

kladów krajowych realizaĄL Duzym
osiągn ięciem jest strop zaprojektowany
i zrealizowany w budynku grzy placu
Zanrkowym na warszawskiej Starówce

|3-5], przy skrzyzowaniu u|ic Miodowej
i §enatorskiej (iot,}. W rejonie budynku
pod fragmentem Starego Miasta zlokali-
zowano podziemny tunel drogowy trasy
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obiektu oraz przebiegającego pocl n!m
tunelu zaprowadzily autorow projektu
i jednocześnie tej publikacji do zasto-
sowania w projekcie stropu tran§ręrc-
wego. kiórego glówne elementy ncśne
stanowi sześć belek kablobetonowych
o przekro,jach 1,B x 1,6 m. Dodatkowym
wyzwaniem bylo ograniczenie trwa-
lych ugięc stropu do 30 mm. Dla belki
o rozpiętości 28,0 m stanowi io 1/933
rozpiętości, Trzy z projektowanych belek
przebiegają proslopadle do ścian poel-
pierających (BSla do 85/6 - rys. 10),

a trzy pozostale {BSi 1 do B§/3) zbiegają
się we wspolnym węźle, Ze wzg|ędłl
na zróżnicowane rozpiętości i obcią-
zenia w belkach przyjęlo spręzenie ocl
czterech kabli 1g-sploiowych dc pięciu
kabli 22-splotowych (sploty 15.2 mrn),
Szczegoly spręzenia belki B§11 oraz
spręzenie we wspolnym węźle belek
pokazano na rys. 1 1,

?rzy realizacji siropu zastosowano kilka
dyskusyjnych i niestosowanych po-
wszechnie rozwiązań technologicznyeh,
Ze względu na duzą moc spręzenla byle:

ono wprowadzane w czterech etapach.
W pierwszym etapie napięto po jednym
kablu w każdej belce, zabetr:nowanej
uprzednio bez plyiy (do wysokości
1,2 m}. Miaio to uczynic belki nośny-
mi d|a betonowanej w poznie;szym
czasie plyty o grubości 400 mm

Fot.

Budynek przy placu Zamkowym
wwarszawie
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Rys. 9. Przekrój przez budynek na warszawskiej Starówce

Rys. 11. Profil i rzut (a) óraz widok zakotwień czynnych na czole (b) belki BS/1, układ sprężenie
we wspólnym węźle belek B5/1,BS/2i BS/3
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i uniknąó obciązania nią tune|u. Ply-
tę zabeionowano na prefabrykatach
Filligran o grubości 70 mm, ulożonych
na belkach. Drugi kabel w każdej belce
napięto tuz po zabetonowaniu plyty,
przed rozpoczęciem wiązania betonu.
Taka operacja pozwolila zredukować
duze ugięcia powslale w wyniku oparcia
mokre,j plyty na niepelnych belkach.
Kolejny trzeoi kabel napięto po wyko-
naniu dwóch kondygnacji budynku,
a ostatnie kable po wykonaniu komplet-
nej konstrukcji.
Szczegoly dotyczące stropu zamieszczo-
no w pracach [3-5]. Dzięki zastosowaniu
takich zabiegów, jak dwuetapowe beto-
nowanie oraz czteroetapowe wprowadza-
nie spręźenia, udało się skonstruować
belki o maksymalnym stosunku rozpię-
tości do wysokości wynoszącym 17,6,
niosące ciężar pięciu kondygnacji, Są to
bardzo niskie belki na tle innych podob-
nych realizacji,

Wnioski
Ogólna nieufność i ograniczone umiejęt-
ności projektowania kablobetonowych
stropów transferowych sprawiają, że
stropy te mają w Po|sce utrudnioną dro-
gę rozwoju. W kraju wykonano zaledwie
kilka takich realizacji. lch konstruowanie
daje jednak duże oszczędności w gaba-
rytach przekroiow oraz ilości zuzytej stali
i betonu, dlatego też powinny być stoso-
wane i zastępować podobne konstrukcje
zelbetowe.
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Rys. 10. Rzut konstrukcyjny stropu nad tunelem z belkami transferowymi
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