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Streszczenie

W projektowanych obecnie budynkach bardzo czgsto zachodzi konieczno$é lokalizacji duzych,
wolnych od podpér, przestrzeni w dolnych kondygnacjach przy zupetnie odmiennym uktadzie
konstrukcyjnym wyzszych kondygnacji. W realizowanym projekcie budynku hotelowego au-
torzy pracy zaproponowali sprezony uktad konstrukcyjny zbudowany z dwéch stropéw oraz
$cian zelbetowych jako $rodnikéw, otrzymujac ustrdj podobny do stosowanych w mostow-
nictwie. W pracy przedstawiono zatozenia konstrukcyjne, oméwiono napotkane problemy,
przedstawiono przyjete parametry projektowe i wyniki analizy statyczno-wytrzymatosciowej
wybranych elementéw ustroju no$nego. Na podstawie otrzymanych wynikéw i do$wiadczen
z projektowania wysnuto stosowne wnioski.

Stowa kluczowe: beton sprezony, budynek zelbetowy, kablobeton, sprezenie, strop sprezony
Abstract

Very often is necessary to use large spaces without supports in low floors in designed building
where the construction system of the higher levels is completely different. In realized design
for hotel building the authors of this paper have proposed prestressed structure made up two
slabs and concrete walls as a I-beam web. It was formed the structure similar to box-section
bridge beam. In this paper are presented and discussed the designing assumptions, parameters,
the static and strength analysis results and the structure detailing. Based on the obtained results
and experience from design process the conclusions was drawn.
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1. Geneza problemu

Od projektowanych obecnie budynkéw hotelowych, budynkéw uzytecznosei publiczne;,
a czasami rowniez budynkow mieszkalnych, wymaga si¢ ich wielofunkcyjnosci. Wymaganie
to stwarza natomiast konieczno$¢ odmiennych uktadéw konstrukcyjnych na réznych kon-
dygnacjach. Przyktadowo typowym rozwigzaniem funkcjonalnym jest lokalizacja duzych,
otwartych przestrzeni w dolnych kondygnacjach, wymuszonych lokalizacja sal konferencyj-
nych, restauracji, sal wystawowych czy tez recepcyjno-reprezentacyjnych przestrzeni hotelo-
wych. Natomiast w wyzszych kondygnacjach ich funkcja mieszkalna, a przez to ggsty uklad
$cian wewnetrznych nie wymaga stosowania kosztownych stropéw duzych rozpigtosci.

Najprostszym i najtanszym sposobem uzyskania duzych rozpigtosci, a przez to wolnych
od podpér powierzchni nizszych kondygnacji, byloby wykonywanie belek zelbetowych badz
sprezonych niosacych gorne kondygnacje. Przy rozpigtosciach takich belek rzedu kilkunastu
metréw i obcigzeniu kilkoma kondygnacjami niezbg¢dna wysokosé¢ belki wykonanej nawet
z betonu sprezonego [2, 3] znacznie przekracza akceptowalne rozmiary ograniczone dopusz-
- czalng wysokoscia stropu.

Czestym rozwigzaniem jest stosowanie sprezonych stropow duzej rozpigtosci na wszyst-
kich kondygnacjach badZ w wersji strunobetonowej (najczgsciej z plyt kanalowych), badz
w wersji kablobetonowej. Kazdy ze strop6w przenosi wowczas niezaleznie obcigzenia zloka-
lizowanej na nim kondygnacji. Rozwigzanie takie, cho¢ proste i skuteczne, znaczaco podnosi
koszty wykonania konstrukcji budynku i jest niechgtnie widziane przez inwestorow.

2. Opis zastosowanego rozwiazania

Szukajac efektywnego rozwigzania przedstawionego problemu w projektowanym 7-kon-
dygnacyjnym budynku hotelowym, autorzy niniejszej pracy zastosowali nietypowe dla kon-
strukcji budynku rozwiazanie zainspirowane mostowym przekrojem skrzynkowym. Rzut
kondygnacji I pietra oraz powtarzalnych kondygnacji II, III i IV pietra jednego z dwdch
skrzydet zaprojektowanego budynku przedstawiono na rys. 1. W kondygnacji I pigtra usytu-
owano sale restauracyjna, wyzsze kondygnacje majg natomiast przeznaczenie typowo hote-
lowe. Pierwotne zatozenie projektowe zaktadato zastosowanie w kondygnacji I pietra dwoch
rzed6w shupow niosacych wyzsze kondygnacje (rys. la —osie CiD).

Ze wzgledu na reprezentacyjny charakter przestrzeni I pigtra szukano sposobu podnie-
sienia jej atrakcyjno$ci przez eliminacje wewnetrznych stupow. Ograniczona wysoko$§¢
konstrukcyjna stropu do 0,70 m przy maksymalnej rozpigtosci w $wietle krawedzi podpor
zewngtrznych wynoszacej 14,5 m nie pozwalala na wykonanie stropu zdolnego przenie$¢
cigzar czterech zalegajacych na nim kondygnacji hotelowych, nawet przy zastosowaniu
betonu sprezonego. Zaprojektowano sprezony ustrdj nosny zbudowany z dwéch stropow
potaczonych co 4,2 m $cianami zelbetowymi ($rodnikami). Powstal w ten sposéb przekrdj
dwuteowy o wysokosci petnej kondygnacji. Na rysunku 2 przedstawiono plan konstrukcyj-
ny stropu nad I pietrem oraz przekr6j utworzonej belki nosnej. Pionowe Sciany zelbetowe
I pigtra peliace funkcje¢ $rodnikéw belek dwuteowych sa dodatkowo przerwane otworem
wynikajacym z lokalizacji korytarza w budynku. Jego lokalizacja w $rodku rozpigtosci belki
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Rys. 1. Rzut kondygnacji I pietra wraz z pierwotnie zaprojektowanymi stupami wewnetrznymi (a),
rzut powtarzalnej kondygnacji II, IIL i IV pietra (b)
Fig. 1. Plan of the firs floor with the prior designed interior column set (a), plan of the upper
recurrent floors
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Rys. 2. Plan konstrukcyjny stropu spre¢zonego nad I pietrem (a), przekrdj A-A w osi 5 (b)

Fig. 2. Structural plan the prestressed slab above the firs floor (a), A-A (5 axis) cross-section (b)
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(poza strefa kumulacji sit poprzecznych) nie stanowi jednak przeszkody. W stropie w pozio-
mie +8,10 m (rys. 2b), stanowigcym strefe rozciagang utworzonej belki skrzynkowej, zasto-
sowano sprezenie w postaci czterech kabli 7L15,5 usytuowanych w kazdej z czterech belek
pod $cianami. Rozstaw sprezonych elementéw no$nych budynku wynosi 4,20 m. Na utwo-
rzonej konstrukeji no$nej kondygnacji II pigtra o rozpigtosci w $wietle krawedzi podpor
wynoszacej od 13,0 do 14,45 m zaprojektowano 3 kondygnacje murowane IIL, IV i V pigtra
z lokalnymi wzmocnieniami w postaci filarkow zelbetowych. Przekroj pionowy budynku
wykonany w osi 5 (rys. 2a) oraz schemat wydzielonego elementu no$nego przedstawiono
na rysunku 3. Do wykonania stropu z elementami spr¢zonymi przewidziano uzycie betonu
klasy C35/45 [1].

Rys. 3. Przekro6j poprzeczny skrzydta budynku (a), schemat wydzielonej ramy no$nej w osi 5 (b)
Fig. 3. Building cross-section (a), structural draft of prestressed concrete frame in 5 axis (b)

3. Obliczenia modelowe i wyniki obliczen

3.1. Model konstrukcji w systemie MES

Dla potrzeb projektu wykonano kompletny model konstrukcji budynku w systemie MES
w programie Robot Millennium. Stropy, $ciany i ptyt¢ fundamentowa modelowano ele-
mentami powlokowymi, stupy i belki elementami prgtowymi. Jako powierzchniowe ele-
menty skonczone zastosowano gléwnie elementy czterowezlowe o najwigkszej dtugosci
boku nie przekraczajacej 0,50 m. Lacznie do budowy modelu obliczeniowego wykorzystano
2327 elementdéw skonczonych pretowych i 74300 elementéw powierzchniowych. W mode-
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lu wykorzystano materiaty o wtasciwosciach fizycznych odpowiadajacym przewidzianym
w projekcie budynku. Zestawiono i przylozono obcigzenia zgodnie z obowigzujacymi pol-
skimi normami w zakresie obcigzen budowli. Widok ogélny modelu obliczeniowego przed-
stawiono na rys. 4.

Rys. 4. Model obliczeniowy konstrukcji budynku w systemie MES

Fig. 4. Computable model of the building made with the FEM system

3.2. Dobér i program sprezenia

Po wykonaniu analizy statycznej konstrukeji oraz analizy sit wewngtrznych dobrano po-
trzebng ilo$¢ sprezenia. Przyjeto zalozenie, iz sprezenie stanowié beda stalowe kable 7L15,5
(7 splotow 705 ze stali o j; . = 1860 MPa). Z uwagi na duza odpowiedzialno$¢ elementéw
sprezonych w pracy konstrukcji, jako kryterium doboru sprezenia przyjgto niedopuszczenie
do powstania naprezen rozciggajacych przy wszystkich obcigzeniach (tacznie z obcigzeniem
uzytkowym) po stratach opéznionych sprezenia. Powyzsze zalozenie wymagato uzycia 4 ka-
bli w kazdej belce (tacznie 28 splotéw o powierzchni 39,6cm?). Zatozono naciag kazdego
kabla sitg 1400 kN (naciag jednostronny). Przyjety ukltad sprezenia wraz ze szczegdtami
konstrukcyjnymi przedstawiono na rys. 9.

Na etapie projektowania zatozono, iz konstrukcja zostanie sprezona po wykonaniu stropu
gornego, tj. w poz. +11,20 (rys. 2 i 3). Po zrealizowaniu spr¢zenia konstrukcja uzyska petne
zdolnosci nosne, moze wéwczas zosta¢ catkowicie zwolniona z podpér tymczasowych i sta-
nowi¢ bgdzie podwaling pod wyzsze kondygnacje zaprojektowane w technologii murowane;.

3.3. Wyniki obliczen i wytgzenie wybranych elementéw konstrukeji

Ze wzgledu na wytezenie elementu sprezonego rozwazono dwie sytuacje obliczeniowe:

— sytuacjg poczatkowa: do konstrukcji wykonanej az do stropu w poz. +11,20 m obcigzonej
wylacznie cigzarem wlasnym przylozono sil¢ po stratach doraznych zwiekszong o 10%
zgodnie z [1] (1386 kN na kabel),
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— sytuacj¢ trwalg (eksploatacyjna): do pelnego modelu konstrukcji obcigzonego kompletem
obcigzen (lacznie z obcigzeniem uzytkowym) przytozono site po stratach catkowitych
zmniejszong o 10% (1010 kN na kabel).

Na rysunku 5 przedstawiono naprezenia w sytuacji poczatkowej wywotane sprezeniem

i ciezarem wlasnym konstrukcji w belce stropowej w poz. +8,10 m (a) oraz w $cianie- $rodni-

ku (b). Na odcinku przgstowym belki naprezenia Sciskajace w sytuacji poczatkowej oscyluja

w zakresie 5,5-6,0 MPa. Mozna zauwazy¢ ich radykalny wzrost wraz ze zblizaniem si¢ do

podpory, osiagajac warto$¢ przy $cianie przeszto 19,0 MPa. Warto$¢ ta wywotana jest duzym

momentem zginajacym na koncach belki wywolanym mimosrodowym przytozeniem spreze-
nia i znacznie przekracza uznang za bezpieczng ze wzgledu na pelzanie liniowe poczatkowa
warto$¢ naprezen od sprezenia wynoszaca 0,45/, w odniesieniu do betonu w chwili spreza-
nia [1]. Dla betonu C35/45, przy zalozeniu, ze w chwili sprezania beton osiggngt wytrzyma-
o8¢ 28-dniowsg, wartos¢ bezpieczna wynosi 15,8 MPa. Nalezy jednak podkresli¢, ze wartosé

ta jest wynikiem punktowego (teoretycznego) przylozenia pelnej sity (zwickszonej o 10%)

w wezle. W rzeczywisto$ci sila przytozona jest na czole stalowego kielicha a poprzez jego

poprzeczne uzebrowanie przekazywana jest na beton na pewnej glebokosci od czola (rys. 6).

Dodatkowo ze wzglgdow konstrukcyjnych belka na odcinkach koncowych zostata pogru-

a) S
A

Rys. 5. Najwieksze naprgzenia Sciskajace w sytuacji poczatkowej w sprezonej belce stropu
dolnego (a) oraz $cianie—$rodniku (b)
Fig. 5. Maximal compressive stresses after prestressing in the beam of the bottom slab (a)
and in the web—wall (b)
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biona (rys. 9), co znaczaco zredukuje naprezenia. Efekt ten zanika wraz z oddalaniem sig
od podpory w wyniku wspélpracy belki i $ciany. Wobec wymienionych czynnikéw warto$é
19,0 MPa mozna uzna¢ za bezpieczna.

Rys 6. Schemat przekazania sprezenia z zakotwienia na beton (zrédlo: [4])

Fig. 6. Scheme of prestress transfer from anchorage to concrete (source: [4])

Rys. 7. Wplyw sprezenia na stup w postaci momentu wzbudzonego [kNm]

Fig. 7. Prestress effect in the column — bending moment [kNm]

Na rysunku 7 przedstawiono wptyw sprezenia na stup. Sita sprezajaca w belce wywoluje
moment zginajacy (wzbudzony) w stupie o wartosci 312 kN. Moment ten jest zredukowany
o warto$¢ 40 kNm wynikajaca z cig¢zaru wlasnego konstrukcji. Warto$¢ momentu wzbudzo-
nego w sytuacji poczatkowej, przy niewielkiej sile osiowej na tym etapie realizacji konstruk-
cji (540 kN), powoduje mocne zginanie stupa po wewngtrznej stronie wezta gornego, co zo-
stato uwzglednione w wymiarowaniu zbrojenia. Wraz z przyrostem obcigzen wynikajacym
z realizacji kolejnych kondygnacji wptyw momentu wzbudzonego w stupie zanika zaréwno
z uwagi na narastajacy przeciwny moment wywolany ci¢zarem konstrukcji jak i przyrost sity
Sciskajacej w stupie.



200

Rys. 8. Najmniejsze napre¢zenia w sprezonej belce stropu w sytuacji trwatej [MPa]
Fig. 8. Minimal stresses in the prestressed beem at the service moment [MPa]

Rysunek 8 przedstawia naprezenia minimalne w elemencie spr¢zonym (najmniejsze $ci-
skajace) dla sytuacji eksploatacyjnej obliczone dla pelnego programu obcigzen uzytkowych.
Mozna zauwazy¢, ze lokalny spadek naprezen wywotany jest stanem gigtnym pod dziataja-
cym punktowo fragmentem przerwanej otworem $ciany. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzié, ze obecnos$¢ otworu ma ogromne znaczenie a jego brak lub zmniejszenie
pozwolitoby z pewnoscia unikngé stosowania sprezania. Otrzymane wyniki sg przyczynkiem
do rozwazenia wariantu obniZenia kabli w przekroju §rodkowym belki (zastosowanie spre-
zenia krzywoliniowego).

4. Szczegodly konstrukcyjne

Jednym z problem6éw do rozwigzania bylo przeprowadzenie wzdtuz skrzydta budynku
kanaléw klimatyzacyjnych o znacznych przekrojach poprzecznych. Z uwagi na fakt, iz dtu-
gosé belek obejmuje catg szeroko$¢ skrzydta budynku, a ich wysoko$é wykorzystuje pelng
dostgpna wysokos¢ stropu, nie sposéb byto unikna¢ przejscia kanatoéw przez belki. Zdecy-
dowano ograniczy¢ wysoko$¢ kanatu do 250 mm, pozostawiajac 250 mm dolnej strefy belki
na sprezenie (rys. 9). Z uwagi na zmniejszenie wysokosci przekroju kanaty przybraty znacz-
na szerokos¢. Ostatecznie przyjeto 2 kanaly o szerokosci 600 mm. Na lokalizacje otworow
o wymiarach 600 x 250 mm wybrano miejsce w poblizu $ciany z uwagi na obecnos¢ $ciany
zelbetowe] przenoszacej naprezenia $cinajace. Otwory zostaly jedynie odsunigte o 600 mm
od krawedzi $ciany poza strefe najwigkszych napr¢zen od sprezenia. Dodatkowo, w celu bez-
piecznego zakotwienia zbrojenia zwyklego belki i stupa, szerokos¢ belki na odcinku 600 mm
od krawedzi $ciany oraz na szerokosci stupa zwigkszono z 500 do 600 mm. Zabieg ten ma
réwniez duze znaczenie z punktu widzenia wytezenia elementu od sprezenia przy podpo-
rach. Powoduje bowiem redukcje naprezen przy podporach wywolanych mimosrodowym
przytozeniem sily. Geometri¢ elementu sprezonego wraz z przebiegiem kabli i lokalizacja
zakotwien przedstawiono na rys. 9.
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5. Whioski

Na postawie przeprowadzonych obliczen i analiz stwierdzono, iz:

odstgpienie od stosowanego powszechnie w projektowaniu budynkéw zelbetowych
(i sprezonych) podejécia i potraktowanie konstrukeji zelbetowej w obrebie jednej kon-
dygnacji (dwoch stropéw i zelbetowych $cian laczacych) jako wspotpracujgcego ustroju
no$nego pozwolito 0siggnaé rozpigtosé stropu wynoszaca 14,5 m, nie zmieniajgc ukladu
konstrukcyjnego wyzszych kondygnacji i zachowujac wysoko$¢ konstrukcyjng stropu
réwna 0,7 m;

rozwigzanie takie pozwala projektowa¢ duze, wolne od podpdr przestrzenie dolnych kon-
dygnacji w budynkach wielokondygnacyjnych bez konieczno$ci stosowania kosztownych
stropéw duzych rozpigtosci kondygnacji wyzszych;

zaproponowane podejscie generuje jednak wiele probleméw nie spotykanych w tradycyj-
nych uktadach konstrukcyjnych budynkow, ktére nie sposéb uwzglednié obliczeniowo.
Powinno by¢ zatem projektowane bardzo ostroznie i z zachowaniem odpowiednich zapa-
sOW nosnosci.
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