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Streszczenie

Podjecie studium ptaskich stropéw sprezonych kablami bez przyczepnos$ci miato na celu zebranie
danych i rozwiniecie metod postepowania w szerokiej grupie zagadnienn zwigzanych z tymi
nowoczesnymi Konstrukcjami. Przyswiecat temu cel praktyczny, jakim jest dostarczenie
projektantom sp6jnego materiatu, pozwalajgcego przetamac bariery braku informacji, a co za tym
idzie - oporéw w stosowaniu takich konstrukcji. Postawiono sobie zatem w pracy dwa obszary
celéw.

Pierwszy obszar stanowito studium mozliwosci wykorzystania dostepnych aktualnie srodkéow
technicznych, prowadzacych do koncepcji konstrukcji ptaskiego stropu o duzej rozpietosci,
spelniajacej wymagania przydatnosci, w zakresie nos$nosci, uzytkowalnosci i trwatosci, przy
mozliwie najmniejszym ciezarze stropu. Studium w tym zakresie stanowilo wytypowanie
kierunkéw ograniczonej optymalizacji konstrukcji, w ktérej funkcje celu stanowita masa stropu,
a kryteria stanowily wymagania wskazane w przepisach projektowych. Elementy tego studium
zawarto w poczatkowych rozdziatach, obejmujacych rozwoj historyczny ptaskich stropéw na tle
innych nowoczesnych stropéw z betonu, aktualny stan wiedzy dotyczacy ptaskich stropéw
sprezonych i zebrane informacje o mozliwosciach techniczno-technologicznych w projektowaniu
i wykonawstwie.

Drugi obszar dotyczyt przyktadowego wykorzystania zebranych i przeanalizowanych mozliwosci
technicznych i obliczeniowych w wariantowo rozwazanym konkretnym projekcie stropu duzej
rozpietosci, sprezonego w dwodch ortogonalnych kierunkach. Zgodnie z tematem rozprawy,
gléwnym zalozeniem bylto wykorzystanie sprezenia kablami bez przyczepnosci, zaréwno
wewnetrznymi, jak i zewnetrznymi, przebiegajagcymi pod stropem. Dobo6r uktadu kabli i ich
rozmieszczenia stanowil przedmiot analizy obliczeniowej, dotyczacej no$nosci w réznych
sytuacjach obliczeniowych, jak réwniez ugie¢ i zarysowania. Dalsze analizowane $rodki
techniczne dotyczyty zastosowania odcigzajacych wktadéw w betonie ptyty, obnizajacych mase
stropu, ale rozmieszczonych w sposéb dobrany z kryteridw no$no$ci i wymagajacy uwzglednienia
zmiany sztywnoSci, zaré6wno w stanie niezarysowanym, jak i zarysowanym.

Na podstawie dokonanych obliczen wielu stropéw zelbetowych i sprezonych o zréznicowanych
rozpietosSciach, ,pracujacych” dwukierunkowo, opartych na Scianach konstrukcyjnych badz
stupach oraz wielu wstepnie przeprowadzonych analiz obliczeniowych stropéw ptaskich, jak
réwniez doswiadczen nabytych podczas wieloletniej praktyki zawodowej w biurach
projektowych, podjeto udang prébe zdefiniowania zoptymalizowanego stropu. Strop ten spetnia
oczekiwania architektéw co do mozliwo$ci swobodnego Kksztattowania przestrzeni oraz
urzeczywistnia zamierzenia inzynier6w, przedstawiajgc interesujaca konstrukcje stropu
sprezonego, bedgcego przedstawicielem typu stropéw opatrzonych symbolem AG.

Stropami typu AG okresSlono ptaskie stropy sprezone kablami bez przyczepnosci spetniajace
nastepujace zatozenia:

- kable sprezajace przebiegaja czeSciowo w obrebie przekroju plyty, a w niektérych obszarach
poza jej przekrojem,

- stosuje sie odcigzajace wktady w betonie, obnizajgce ciezar wtasny konstrukcji,



— dobdr rodzaju podpoér gwarantuje na przestrzeni catego okresu eksploatacji optymalne
wykorzystanie oddziatywania sily osiowej od sprezenia, zapewniajace prace przekrojow
betonowych z wktadami w stanie niezarysowanym oraz umozliwiajgce uwzglednienie tej sity
W wymiarowaniu,

— stopien sprezenia jest wystarczajgcy, by sprawdzenie stanu pracy obszaréw niezarysowanych
ograniczy¢ do sprawdzenia przekrojow betonowych peinych, znajdujacych sie pomiedzy
wkladami w betonie,

— poprzez odpowiednie sprezenie zapewnia sie zagwarantowanie pracy przekrojow w fazie ,I”
(stan niezarysowany) dla wiekszoSci obszaréw ptyty,

— przewiduje sie ,swobodne trasowanie” kabli, redukujace niewspétmiernie naktady pracy na
budowie.

Przyktad analizowanej konstrukcji stanowil wytypowany strop, opatrzony symbolem AG-25,
obliczany za pomocg réznych modeli i zaprojektowany w aspektach nos$nosci, uzytkowalno$ci,
odpornosci pozarowej i realno$ci technologicznej. Wybrany do analizy strop mial wymiary
63 x 63 metry i byt podparty na czterech stupach wewnetrznych oraz dwunastu stupach
krawedziowych. Srodkowe pole stropu miato wymiary 25 x 25 metréw. W pracy analize stropu
zawarto w oddzielnych rozdzialach, obejmujacych kolejno obszerng analize statyczna,
a nastepnie analize dynamiczng i studium odpornos$ci pozarowej wybranego stropu.

Podstawy obliczeniowe i wyniki zawarto w pieciu zatacznikach.

W obliczeniach wykorzystano komercyjne pakiety programéw opracowane w Niemczech:
MicroFe oraz Sofistik. W zakresie zalecen technicznych i ograniczen opierano sie przede
wszystkim na Eurokodzie 2 (Cze$¢ 1-1 1 1-2). Parametry techniczne, dotyczace zwtaszcza ciegien
sprezajacych i zakotwien, zaczerpnieto z katalogéw dostawcow lub aprobat europejskich oraz
z aktualnej literatury.

Wybrany do analizy strop cechowata w Srodkowym polu 25 x 25 m, przy podstawowej grubosci
ptyty 0,45 m, niespotykana dotad smukto$¢ I/h = 25,0/0,45 = 55. Tak ekstremalny przypadek
przyjeto (po prébach), aby przedstawi¢ wszystkie problemy, jakie mogg wystepowaé w zakresie
pracy statycznej, dynamicznej oraz zachowania sie w przypadku pozaru.

Uzyskanie tak duzej smuktosci ptyty bylo mozliwe dzieki zastosowaniu nastepujacych
nowatorskich zabiegéw konstrukcyjnych:

— realizacja sprezenia stropu ptaskiego ciegnami czeSciowo przebiegajacymi w obrebie
przekroju stropu, a czeSciowo na zewngtrz, umozliwiajgca uzyskanie duzych mimosrodéow
oraz z tym zwigzanego optymalnego wykorzystania stali sprezajacej,

— zastosowanie zmodyfikowanych przez autora elementéw wypelniajacych (typ AG - po6tkula z
walcem), umozliwiajacych wieksza redukcje ciezaru ptyty niz przy zastosowaniu aktualnie
proponowanych na rynku standardowych elementéw,

— maksymalne wykorzystanie sity osiowej od sprezenia - réwniez w obliczeniach SGN (czego nie
przewiduje literatura fachowa) poprzez odpowiednie wyeliminowanie niekorzystnych
wpltywdw redystrybucji tej sity w kierunku elementéw stabilizujacych konstrukcje.

Zasadniczej analizy statycznej stropu AG-25 dokonano przy uzyciu programu MicroFe firmy
mb AEC Software GmbH (bazujacego na MES) do obliczania liniowo-sprezystych przestrzennych
uktadéw statycznych, z mozliwo$cia uwzglednienia sprezenia poprzez deklaracje ciegien
z okre$leniem ich trasy oraz sity sprezajace;j.



Postuzono sie trzema modelami obliczeniowymi, réznigcymi sie wcze$niej wyznaczonymi
parametrami, dotyczacymi sztywnosci przekrojow w okreslonych obszarach ptyty oraz stopniem
sprezenia. Uwzgledniono miarodajne kombinacje obcigzen dla kazdego z przypadkéw.

Uzyskane wyniki obliczen zweryfikowano za pomocg programu Sofistik (modut ASE) do obliczen
struktur przestrzennych, metodg opisang w tym opracowaniu, symulujac sprezenie poprzez
zewnetrzne sily zastepcze. Obliczenia te z duza doktadnoscia potwierdzity wyniki wcze$niejszych
obliczenn programem MicroFe. Wymiarowanie przekrojéow ptyty przeprowadzono programem
Inca2, Uniwersytetu w Hamburgu.

W analizie obok wspomnianych programéw obliczeniowych, bazujacych na teorii MES,
wykorzystano uproszczone procedury obliczeniowe, zaproponowane przez autora, a zastepujace
doktadniejsze, ucigzliwe w stosowaniu obliczenia nieliniowe, przyrostowo-iteracyjne.

W tych uproszczonych obliczeniach wykorzystano fakt, iZ poprzez odpowiednio dobrane
dwukierunkowe sprezenie mozna w stropach plaskich zapewni¢, ze wiekszo$¢ obszaréw w czasie
catego uzytkowania (przyktadowo zatozono 70 lat) pozostanie w fazie I, tj. w stanie
niezarysowanym.

Po wstepnym oszacowaniu redukcji sztywnosci przekrojéow plyty w obszarach zarysowanych,
a nastepnie tylko jednej dodatkowej iteracji, mozna byto wykaza¢, iz maksymalne ugiecia w SGU
spetniajg normowe wymogi wg Eurokodu 2. Tym niemniej istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia
dalszych iteracji, prowadzacych do doktadniejszego rozpoznania stanu pracy rozpatrywanego
stropu.

Dzieki wymiarowaniu dla dwdch przypadkow: modelu ptyty z petng sztywno$cia oraz modelu ze
zredukowana sztywnos$cig w obszarach zarysowanych mozna stwierdzié, ze strop AG-25 posiada
dodatkowe rezerwy nosnosci. Poprzez specjalne, zaproponowane przez autora zamocowanie
stropu do elementéw usztywniajacych w kierunku poziomym, umozliwiono wykorzystanie sity
osiowej od sprezenia w wymiarowaniu.

Sprawdzenia zatozen obliczeniowych, dotyczacych stanu pracy przekrojow plyty stropowej,
dokonano za pomocg opracowanej przez autora procedury w programie Excel w oparciu
o liniowo-sprezysty model obliczeniowy przekroju betonowego ze zbrojeniem, przy
uwzglednieniu wyznaczonych wczes$niej maksymalnych strat sity sprezajacej, wynoszacych okoto
20%. W zwigzku z redystrybucja sit wewnetrznych, zwigzang z efektem petzania, w obliczeniach
tych rozrézniono dwa skrajne przypadki w zaleznosci od czasu uzytkowania (t=0 oraz t=70 lat).

Przy sprawdzaniu zatozen wykorzystano udowodniona przez autora teze, ze dla funkcji dwoch
zmiennych (sity osiowej oraz momentu zginajacego), od pewnej zatozonej wielkosci sity osiowej
(w rozpatrywanym przypadku - od spreZenia), momenty rysujace pelnego prostokatnego
przekroju betonowego sg mniejsze od momentéw rysujgcych przekrojéw z wkladami w betonie,
pozwalajacg na szybkie sprawdzenie stanu pracy przekrojow plyty.

Zastosowane materiaty: beton C30/35, stal zbrojeniowa zwykta B500A oraz stal sprezajaca
o charakterystycznej wytrzymatosci fpk=1860 MPa, odpowiadajg typowym obecnie standardom
technologicznym, a przyjety w obliczeniach system sprezajacy kablami bez przyczepnosci firmy
Suspa-DSI posiadajacy Aprobate Europejska jest jednym z wielu podobnych, aktualnie
stosowanych na Swiecie systemdéw sprezania kablami bez przyczepnosci.

Ocena dynamicznej pracy stropu wykazata, Ze pomimo wyznaczonych czestoSci drgan wtasnych
plyty dla pierwszych szesciu form drgan, oscylujacych w granicach czestosci sit wymuszajacych,
strop nie wykazuje tendencji w kierunku rezonansu, ze wzgledu na stosunkowo duzg mase
modalng jego Srodkowego pola, jak tez wystarczajgce wtasnosci thumiace konstrukeji
(ze stropem podwieszonym i instalacjami).



W analizie dynamicznej nie uwzgledniono wktadu ttumienia zwigzanego ze wspétpraca kabli ze
stropem (przede wszystkim kabli zewnetrznych), ktore jako niezespolone z ptytg stropu
(sprezenie bez przyczepnosci) w szczegdélnie silnym stopniu dysypuja energie.

Biorac pod uwage powyzszy fakt oraz dodatkowe efekty ttumigce warstw podtogowych, ktére
dotad zostaty pominiete w rozwazaniach, mozna stwierdzi¢, ze strop AG-25 spelnia zalecenia
EN ISO 10137 w odniesieniu do klasy uzytkowania obiektu.

W stropach o duzych rozpietos$ciach, mimo zachowania warunkéw ugie¢, wystepuja stosunkowo
duze bezwzgledne przemieszczenia. W przypadku stropéw sprezonych kablami bez
przyczepnosci moga w zwigzku z tym wystapic efekty drugiego rzedu, prowadzace do istotnego
zwiekszenia momentéw zginajacych. Badajac zachowanie stropu AG-25 sprawdzono pod tym
katem obszary $srodkowe stropu oraz pasma stupowe, w ktérych wystepuja najwieksze ugiecia
osiggajace wartosci rzedu 100 mm. Analiza obliczeniowa wykazata wprawdzie do$¢ znaczny
przyrost momentéw zginajacych, jednakze ugiecia stropu wywotaty dodatkowe sity, wynikajgce
ze zmiany trasy kabli sprezajgcych, przeciwstawiajgce sie ww. efektom. Bardzo waznym
elementem byto tu ré6wniez rozpoznanie koniecznosci zastosowania dewiatoréw srodkowych.

W opracowaniu rozwazono rowniez problematyke ognioodpornosci rozpatrywanej konstrukcji
dla przyjetej klasy ogniowej REI 90, przy zalozeniu rozprzestrzeniania sie ognia
w pomieszczeniach pod stropem. Przeanalizowano najpierw przypadek, w ktérym kable
zewnetrzne ostoniete sa oktadzinami ognioodpornymi, a nastepnie przypadek drugi, gdzie
zaklada sie wyeliminowanie uszkodzonych pozarem kabli zewnetrznych z pracy statycznej stropu
(z planowang przysztg wymiang).

W obydwu przypadkach nosnos$¢ stropu podczas pozaru okazata sie wystarczajaca, przy czym w
drugim przypadku konieczne byto dozbrojenie najbardziej wytezonych obszaréw stropu, tj. jego
$rodkowego pola oraz pasm stupowych na ich srodkowych odcinkach. Zwrécono tez uwage na
duze ugiecia stropu w rozpatrywanym drugim przypadku oraz na oczywista konieczno$¢
wykonania ekspertyzy po pozarze, okre$lajgcej stan zniszczenia konstrukcji, a w szczegd6lnosci
narazonych na ogien nieostonietych kabli zewnetrznych.

Problematyce przebicia, no$nosci na $cinanie oraz zarysowania nie po$wiecono osobnych
rozdzialéw w niniejszej rozprawie. W zwigzku z zastosowaniem pogrubionych fragmentéw
przystupowych (tzw. drop panels) istnieje mozliwo$¢ zastosowania odpowiedniego zbrojenia
poprzecznego na przebicie lub wzmacniajgcych wktadéw stalowych.

Jak przyjeto w zatozeniach, przewazajaca cze$¢ plyty stropu AG-25 pracuje w stanie
niezarysowanym. W obszarach stropu najbardziej narazonych na zarysowanie wyznaczono
w ramach sprawdzania stanu granicznego zarysowania maksymalne napreZenia rozciagajace
w pretach zbrojeniowych dla kombinacji obcigzen quasi-statych. Poréwnujac je z odpowiednimi
warto$ciami wg Tabel Eurokodu 2 - w uproszczonej metodzie sprawdzania rozwarcia rys - mozna
stwierdzi¢, ze szeroko$¢ rozwarcia rys w ptlycie stropu AG-25 nie przekracza wk=0,4mm,
tj. wielkoSci granicznej przyjmowanej w konstrukcjach sprezonych kablami bez przyczepnosci
w $rodowisku klasy XC1.

Dzieki doglebnej analizie statycznej i dynamicznej wytypowanego stropu AG-25 oraz zdobytemu
przy tym do$wiadczeniu, mozliwe byto podanie wskazéwek dla konstruktoréw w odniesieniu do
projektowania podobnych konstrukgji.

Podajac wskazéwki dla konstruktoréow, ktére moga by¢ przydatne przy opracowywaniu
projektéw plaskich stropéw sprezonych kablami bez przyczepnosci, zwrdcono m.in. uwage na:

- szczegOlne przypadki w wymiarowaniu przekrojéw z wktadami w betonie,
- unikanie trasowania kabli (w rzucie) w obrebie przekroju stupa,
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- stosowanie obustronnego naciggu kabli w stropach o stosunkowo duzych wymiarach w
rzucie,

- sprezenie rownowazace nie tylko ugiecie plyty od obcigzen statych, lecz réwniez czesci
obcigzen zmiennych (np. quasi - statych), pozwalajgce na zredukowanie naktadéw prac
szalunkowych zwigzanych z wykonaniem strzatki odwrotnej ptyty,

- odpowiednie trasowanie kabli (w nawigzaniu do poprzedniej wskazowki), zapewniajace
ograniczenie nie tylko ugie¢ stropu w dé6t ale rowniez ugie¢ w gore,

- stosowanie wczesnego (przeciwskurczowego) sprezenia,

- zabiegi technologiczne zwigzane z sukcesywnym wprowadzaniem sprezenia do
konstrukgji,

- mozliwo$¢ wyeliminowania strat od poslizgu w zakotwieniu (szczeg6lnie przydatne
w przypadku stosowania krotkich kabli) poprzez zastosowanie specjalnych elementéw
kotwiacych firmy Freyssinet,

- konieczno$¢ sprawdzenia wptywéw efektéw teorii drugiego rzedu w wymiarowaniu
(w przypadku stropéw o duzych rozpieto$ciach) oraz z tym zwigzanego, ewentualnego
zwiekszenia przekroju zbrojenia zwyktego w najbardziej wytezonych przekrojach ptyty,

- unikanie nadmiernej koncentracji kabli przy swobodnym trasowaniu, w $rodkowych
obszarach pél stropu,

- koniecznos$¢ przeprowadzania monitoringu w fazach wykonawczych - w celu skonfronto-
wania wynikow obliczen ugie¢ z rzeczywistymi odksztatceniami konstrukgcji, jak réwniez
w czasie uzytkowania - pozwalajgcego na wczesne rozpoznanie symptomdéw ewentualne;j
nieprawidlowej pracy stropu oraz podjecie odpowiednich $rodkéw technicznych,
zabezpieczajacych konstrukcje przed wystgpieniem szkod.

Starano sie w rozprawie kompleksowo przeanalizowac i przedstawi¢ wnioski w odniesieniu do
probleméw projektowania i wykonywania stropow ptaskich, sprezonych kablami bez
przyczepnosci, z ukierunkowaniem na zastosowania takich konstrukcji, przy wykorzystaniu
aktualnych mozliwosci technicznych. Wskazano przy tym nowe mozliwosci obliczania tego
rodzaju konstrukcji za pomoca standardowego oprogramowania do liniowo-sprezystych analiz
statycznych, bazujacych na metodzie elementéw skonczonych (MES) - otwiera to mozliwosci
dziatania w tym zakresie przed niewielkimi jednostkami projektowymi, niedysponujgcymi
kosztownym i nietatwym w obstudze oprogramowaniem do prowadzenia obliczen nieliniowych,
bazujgcych na czasochtonnej procedurze iteracyjno-przyrostowe;.



