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Wzmocnienie i zwigkszenie rozpietosci
zelhetowego stropu zebhrowego
zewnetrznymi ciegnami sprezajacymi

Wzmocnienia konstrukcji mozna podzieli¢ na pasywne
i aktywne. W przypadku wzmocnienia pasywnego dodat-
kowe naprezenia we wzmacnianym elemencie konstruk-
cyjnym powstajg dopiero po zwiekszeniu jego obcigzen.
Do wzmocnien takich zalicza sie dodanie dodatkowych
pretow zbrojeniowych lub np. plaskownikow stalowych,
mat badz tasm z materiatéw kompozytowych i ich obeto-
nowanie. Innym sposobem realizacji wzmocnienia pasyw-
nego jest zmiana schematu statycznego, np. przez zwigk-
szenie liczby podp6r lub innych elementéw konstrukcyj-
nych. Efektywno$¢ wzmocnienia pasywnego jest tym
wieksza, im bardziej konstrukcja zostanie odcigzona przed
jego realizacja.

Wzmocnienie aktywne umozliwia odcigzenie konstruk-
cji, zredukowanie naprezen i ugie¢ wystepujgcych juz
w momencie wykonywania wzmocnienia. Tego rodzaju
wzmocnienia wykonuje sie za pomocg napinanego i ko-
twionego do konstrukcji zbrojenia, ktére moze by¢ zwigza-
ne ze wzmacnianym elementem (np. tasmy z widkien
weglowych) badz pracowac niezaleznie i dziata¢ na kon-
strukcje wylgcznie obcigzeniem zewnetrznym (np. ze-
wnetrzne ciegna sprezajace). Z uwa-
gi na koniecznos$¢ zastosowania bar-

dziej zaawansowanych technologii © s 4@ 1.8 @ 75 @

zelbetowe stropy plytowo-zebrowe, oparte na Zzelbetowych
stupach (rys. 1). W kierunku poprzecznym wydzielono
dwie nawy, w ktérych stupy rozmieszczono w rozstawie
6,3 m, natomiast w kierunku podiuznym — co 7,5 m.
Wszystkie stupy majg przekroj 0,40 x 0,50 m. Pomiedzy
stupami w kierunku poprzecznym zastosowano belki
0 przekroju 0,55 x 0,40 m, a w kierunku podtuznym belki
0 przekroju 0,50 x 0,45 m. W kazdym polu o wymiarach
6,3 x 7,5 m wykonano dodatkowe ruszty, dzielgc przesta
w 1/3 i 2/3 rozpietosci w obu kierunkach belkami o prze-
kroju 0,25 x 0,40 m. Grubo$¢ ptyt zelbetowych w budynku
wynosi 100 mm.

Dotychczas w obiekcie miescito sie muzeum zoologicz-
ne. W architektonicznej koncepcji adaptacji budynku na
potrzeby Instytutu Bliskiego Wschodu UJ zmieniono roz-
wigzanie funkcjonalne budynku, co wymagato uzyskania
duzej wolnej od stupéw przestrzeni na | pietrze (rys. 2).
W tej sytuacji zdecydowano o usunieciu stupow wewnetrz-
nych w osiach 5, 6, 7, 10 i 11. Zmiana ta wigzata sie ze
zwigkszeniem rozpietosci  konstrukcji  stropodachu
26,3do 12,6 m.
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wzmacniania konstrukcji coraz sze-

rzej stosuje sie nowoczesne materia- T i T
ty kompozytowe [1+3]. Opracowano
i opatentowano w tym zakresie wiele
rozwigzan napinania i kotwienia cie-
gien. Do zewnetrznego sprezania
konstrukcji sa stosowane ‘gtownie
stalowe ciegna sprezajgce. Mimo ze
wymagajg solidnych zabezpieczen
antykorozyjnych i przeciwpozaro-

wych, pozwalajg wprowadzaé¢ wiek-

sze sity niz materiaty kompozytowe.
Uktad i profil ciegien jest dopasowany
do geometrii elementu i dziatajgcych
obcigzen. Wzmacnia sie w ten spo-
sob m.in. elementy zginane, rozcig-
gane oraz kotowo-symetryczne [4+7].

Uktad konstrukcyjny i nowa funkcja budynku

Analizowany budynek Uniwersytetu Jagiellorskiego
w Krakowie wzniesiono w latach siedemdziesigtych
XX wieku. Gtéwng konstrukcje nosng budynku stanowig
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Rys. 2. Aranzacja architektoniczna kondygnacji | pietra

Charakterystyka wzmocnienia

Zwigkszenie rozpietosci konstrukcji stropodachu wy-
magato jej wzmocnienia. Rozwigzania pasywne tego
wzmocnienia (np. zastosowanie belek stalowych) wyma-

559



gatyby duzego zmniejszenia wysokosci kondygnaciji, co
bylo niemozliwe. Dlatego zaprojektowano podwieszenie
stropodachu 36 parami zewnetrznych ciegien sprezajg-
cych ¢ 15,2 mm, rozmieszczonych co okoto 1,0 m pomig-
dzy osiami 4 i 8 oraz w nieregularnych rozstawach pomie-
dzy osiami 9i 11 (rys. 3a). Ze wzgledu na obecnosé szybu
windowego ciegna pomiedzy osiami 9 i 11 zostaty skon-
centrowane po jego obu stronach. Geometria stropu wy-
magata przyjecia trzykrotnie zatamanej trasy ciegien
(rys. 3b): w $rodku rozpietosci na dewiatorze gtdbwnym
oraz na dwoch dewiatorach posrednich. Catkowity zwis
profilu wyniost 500 mm.

Wzmocnienie stropu przez sprezenie spowodowato
wprowadzenie do konstrukgiji sit, ktére zwiekszyty obcigze-
nie pozostatych elementéw stropu i stupéw go podpierajg-
cych. Dlatego konieczne okazato sie zaprojektowanie
dodatkowego wzmocnienia skrajnych belek w osiach
A i C. Istniejgce belki zelbetowe o przekrojach 0,50 x
0,45 m zespolono z belkami stalowymi HEB300, ktére
rozmieszczono w osiach podiuznych Ai C, pomiedzy osia-
mi 4 i 11 (por. rys. 3a). Belki stalowe oparto na stalowych
»Stolikach” montowanych do stupow i zespolono z istniejg-
cymi belkami zelbetowymi kotwami stozkowymi M12 roz-
mieszczonymi w dwoch rzedach co 0,3 m (por. rys. 3c).
Przestrzen miedzy ugietymi belkami zelbetowymi a belka-
mi stalowymi wypetniono zaprawg niskoskurczows.

Ze wzgledu na zwiekszenie obcigzenia na stupy skraj-
ne zaprojektowano wzmocnienie ich czterema kgtownika-
mi stalowymi 70 x 70 x 7 mm w naroznikach, ktoére potg-
czono ptaskownikami 5 x 80 mm rozmieszczonymi co
0,5 m (por. rys. 3c).

Aby ograniczyé koszty przedsiewziecia wynikajgce
z koniecznosci podpierania stropu w celu wyburzenia stu-
pdw, zatozono, ze sprezenie bedzie wprowadzone przed
ich wyburzeniem. Oczywiste bylo, ze stupy bedg stanowi¢
ograniczenie deformacji dachu od sprezenia. Przyjeto
nastepujgcy kolejnos¢ realizacji prac:

— wykonanie stalowych wzmocnien stupow i belek
skrajnych z réwnoczesnym montazem elementow
sprezenia,

— napiecie ciegien,

— wyburzenie stupdw.

Obliczenia modelowe

Z uwagi na przyjetg technologie wykonania analizowa-
no dwie fazy pracy konstrukcji. W fazie pierwszej, po
sprezeniu konstrukcji, w ktorej pozostawiono stupy prze-
widziane do wyburzenia, uwzgledniono obcigzenia od
ciezaru wtasnego konstrukcji oraz sprezenia po stratach
doraznych. Dodatkowo uwzgledniono ciezar warstw po-
krycia dachu (0,30 kN/m?). W fazie drugiej (po wyburzeniu
stupéw) uwzgledniono wszystkie obcigzenia state na da-
chu i pod stropodachem (0,90 kN/m?), obcigzenie uzytko-
we dachu (1,5 kN/m?), obcigzenie $niegiem (1,0 kN/m?)
oraz sprezenie sitg po wszystkich stratach. Zatozono site
naciggu splotu réwng 200 kN. Po uwzglednieniu strat do-
raznych i opo6znionych sita wyniosta odpowiednio
189,7 i 183,1 kN (straty catkowite stanowity 8,4% sity po-
czatkowej). Na rysunku 3b pokazano dziatanie pary cie-
gien na dewiatory i zakotwienia. Wartos¢ efektywnej sity
na dewiatorze gtbwnym wynosi 38,4 kN, a na dewiatorze
posrednim 44,4 kN. W analizie sprawdzono naprezenia
w ptycie, w belkach gtéwnych i drugo-
rzednych oraz sity w stupach. Zatozo-
no klase betonu C25/30, okreslong
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T Schmidta.

Na rysunku 4 pokazano rozkfad

$rednich naprezen $ciskajgcych

w plycie stropodachu tuz po spreze-
niu (rys. 4a) oraz w sytuacji eksplo-

atacyjnej, czyli po stratach catkowi-

tych sprezenia, z obcigzeniem $nie-
giem i obcigzeniem uzytkowym da-
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chu (rys. 4b). Naprezenia maja
nierbwnomierny rozkfad, co zostato
spowodowane gtownie obecnoscig
belek. Najwigksze naprezenia wyste-

b pujg w strefach zakotwien ciegien

sprezajacych ,ptywajgcego” fragmen-
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sprezeniu. W sytuacji eksploatacyjnej
naprezenia te zmniejszajg sie do
4,72 MPa. Jest to spowodowane
i zmniejszeniem sity sprezajgcej,
zwiekszeniem obcigzen oraz zmiang
schematu statycznego konstrukgiji
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nie przekraczajg wowczas 0,34f,,.
Znacznie wieksze naprezenia za-

notowano w belkach zelbetowych

“niskoskurczowa

Rys. 3. Wzmocnienie konstrukcji stropodachu: a) rzut, b) trasa ciegna sprezajacego wraz z sitami
wywieranymi na strop, ¢) wzmocnienie belki skrajnej i stupa skrajnego
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L FOx70x7 usytuowanych w kierunku dziatania

sprezenia (rys. 5). Wieksze wartosci
naprezen, zarowno Sciskajgcych, jak
i rozciggajacych, wystgpity tuz po
sprezeniu, przy istniejacych jeszcze
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stupach przewidzianych do
wyburzenia. Najwieksze na-
prezenia Sciskajgce wyniosty
21,07 MPa (rys. 5a), a rozcig-
gajgce 18,58 MPa (rys. 5b).
Naprezenia $ciskajgce wynio-
sty wiec 0,84f,,. Takie napre-
zenia uznano za dopuszczal-
ne, poniewaz jest to sytuacja
przejéciowa, a belki zawierajg
silne zbrojenie zaréwno dol-
ne, jak i gérne. Dopuszczono
takie naprezenia, zaktadajgc
ich redystrybucie w wyniku
powstania przegubéw pla-
stycznych. Naprezenia w sy-
tuacji eksploatacyjnej sg juz

Rys. 4. Naprezenia w plycie zelbetowej:

Rys. 5. Naprezenia w belkach tuz po sprezeniu: Sciskajgce (a), rozciggajace (b), oraz w sytuacji eksploatacyjnej: sciskajgce (c)

znacznie mniejsze i wynoszg
7,28 MPa (Sciskanie) oraz
—7,05 MPa (rozcigganie).

Na rysunku 6 pokazano
mape ugie¢ sprezystych wy-
znaczonych w sytuacji tuz po
sprezeniu (rys. 6a) oraz po
wyburzeniu stupéw (rys. 6b).

Szczegoty konstrukcyjne
i technologiczne
sprezenia

Na rysunku 7 pokazano
szczegoty  konstrukcyjne
trzech elementéw sprezenia.
Dewiator gtéwny (rys. 7a)
sktada sie z blachy podstawy
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a)

i rozciggajace (d)

Rys. 8. Ugiecia sprezyste w wyniku sprezenia: a) przed wyburzeniem stupéw, b) po wyburzeniu stupéw
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Rys. 7. Szczegdly sprezenia: a) dewiator gtéwny, b) dewiator posredni, c) blok kotwigcy

(15 x 150 x 200 mm), dwdch trapezo

wych zeber biegna-

cych w osi ciegien z blachy grubosci 12 mm, tgczgcego je

zebra poprzecznego z blachy grubosc
odcinkéw rury prowadzacej RO 33,7 x 4
dtugosci 100 mm. Rury wygieto do
promienia zapewniajgcego liniowy
rozktad obcigzenia od ciegna na ich
$Srodkowym odcinku. W blachach pod-
stawy zastosowano dwa otwory $red-
nicy 13 mm.

Dewiator posredni (rys. 7b) wyko-
nano z odcinka kgtownika 100 x 50 x
6 mm o dtugosci 200 mm. Do kagtow-
nika przyspawano 2 odcinki rur (w tym
przypadku prostych) prowadzgcych
ciegna, dilugosci réwniez 100 mm.
W katowniku wykonano 2 otwory
Srednicy 13 mm.

Dewiatory montowano kotwami
stozkowymi M12/120. Pomiedzy de-
wiatorem a belkg zelbetowg zastoso-
wano szybkosprawng zaprawe mon-
tazowg Ceresit CX5, co zapewnito
rownomierne przyleganie dewiatora
do belki. Miato to szczegdlne znacze-
nie w przypadku dewiatoréw posred-
nich, gdzie wymagane bylo skucie
naroznika otuliny betonowe;.

Na rysunku 7c pokazano szczegoét
zakotwienia ciegien. W tym celu
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i 10 mm oraz dwobch

NN

w plycie i zelbetowej belce skrajnej
wykuto wneki o rozmiarach umozli-
wiajgcych montaz blachy kotwigcej
oraz nacigg ciegien prasg hydraulicz-
ng. Z uwagi na niewielkg grubosc¢
ptyty (100 mm) zatozono, ze minimal-
na odlegto$¢ blachy kotwigcej od
wewnetrznej bocznej powierzchni
belki nie powinna by¢ mniejsza niz
200 mm. Ciegna przeprowadzono do
bruzdy kotwigcej przez dwa otwo-
ry $rednicy 40 mm, wywiercone od
wklestego naroznika belki i ptyty pod
katem 10°. Blachy kotwigce o wymia-
rach 15 x 120 x 200 mm osadzono
na zaprawie cementowe;.

Wykonanie wzmochnienia

Jednocze$nie ze wzmocnieniem
stupéw i belek krawedziowych wyko-
nywano montaz dewiatoréw i ciegien
sprezajgcych (rys. 8) oraz blokow
kotwigcych (rys. 9). Pewne trudnosci
byly zwigzane z wierceniem otworéw
Srednicy 40 mm pod katem 10°. Pier-
wotnie otwory zaprojektowano nieco
nizej, jednak obecnos¢ pretoéw zbro-
jeniowych w belkach wymusita ko-
niecznos$c ich podniesienia. Zamiesz-
czone w artykule szczegoly i wyniki
obliczen dotyczg zmodyfikowanej, ze
wzgledow wykonawczych, geometrii
ciegna sprezajgcego.

Ze wzgledu na nowatorski charak-
ter rozwigzania oraz istniejgcy stan

zelbetowej konstrukcji budynku (m.in. gtebokie raki) zde-
cydowano, ze ciegna sprezajgce bedg napinane dwueta-
powo: w pierwszym etapie sitg 100 kN, a w drugim

Rys. 9. Bruzda kotwigca w stropie zelbetowym (a) oraz blok kotwigcy po naciggu i odcieciu ciegien (b)
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(po kontrolnym wykonaniu pomiarow deformacji dachu) -
do petnej sity.

W celu kontroli deformacji dachu, na gérze zainstalowa-
no 10 reperow geodezyjnych (por. rys. 3). Na rysunku 10a
pokazano deformacje po sprezeniu fragmentu dachu, zare-
jestrowang na dwéch reperach w osi B, po obu stronach
osi 6. Przesto ,ptywajgce” uniosto sie o 49 mm, podczas
gdy przesto skrepowane stupami o 7 mm. Wartosci obliczo-
ne wynosity odpowiednio 40 i 3 mm (por. rys. 6a).
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Rys. 10. Pomierzona deformacja stropodachu w osi B: a) w wyniku
sprezenia, b) po wyburzeniu stupow
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Po wykonaniu pomiaréw zezwolono na wyburzanie
stupbw. Ze wzgledu na silnie krepujgce dziatanie stupow
(poréwnaj podniesienie czesci skrepowanej.i nieskrepo-
wanej w wyniku sprezenia) rozwazano kilka sposobow ich
wyburzenia, tak aby unikng¢ niebezpieczenstwa nagtego
,urwania” stupa i ,wystrzelenia” dachu w gére. Jako naj-
lepsze rozwigzanie wybrano rozkuwanie stupa od dotu,
bez wczesniejszego przecinania zbrojenia (rys. 11). Takie
rozwigzanie pozwolito na tagodne uniesienie si¢ dachu
w trakcie wyburzania, dzigki wyslizganiu sie pretow (prety
byty potaczone na zaktad z tgcznikami). Po wyburzeniu
pierwszego stupa w osi 6 dach uniost sie w tym miejscu
0 10 mm. Pomierzong deformacje dachu w osi B, po wy-
burzeniu wszystkich stupéw, pokazano na rys. 10b. Prze-
sto ,plywajgce” (pomimo braku skrepowania stupami)
uniosto sie jeszcze 0 8 mm do wartosci 57 mm. W miejscu
stupa w osi 6 zarejestrowano podniesienie 0 25 mm, a po-
migdzy osiami 5 i 6 o 32 mm. Obliczone warto$ci ugiec
w trzech punktach pomiaréw wynosity odpowiednio 50, 24
i 27 mm (por. rys. 6b).

Rys. 11. Wyburzanie stupow

Rys. 12. Przestrzen pod stropodachem po wyburzeniu stupow

Podsumowanie

Wyniki pomiaréw wykonanych po zrealizowaniu
wzmocnienia potwierdzity, ze spetnito ono oczekiwania.
Uzyskano dzigki temu wolng od podpér przestrzen o wy-
miarach rzutu 30,0 x 12,6 m (rys. 12). Wyniki pomierzo-
nych i obliczonych ugie¢ pokazaty, ze — oprécz jednej
wartosci pomiedzy stupami w osiach 5 i 6 przed wyburze-
niem stupéw — w obliczeniach nie doszacowano deforma-
cji 0 okoto 20%. Moze to byé spowodowane niewfasciwym
modelem przyjetym w zakresie liniowej pracy betonu,
przyjeta wartoscig modutu sprezystosci badz jakoscig
konstrukcji. Z punktu widzenia inzynierskiego taka dokfad-
no$¢ obliczen wydaje sie jednak wystarczajgca. Zainsta-
lowanie trwatych reperéw na dachu umozliwi kontrole jego
deformacji w trakcie uzytkowania budynku.
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Nr 1-2/2020 ,,Inzynierii i Budownictwa”
bedzie poswigcony tematyce konstrukcii metalowych
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