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1. Wprowadzenie

Projektowanie jak i wykonawstwo sprezonych obiektéw bu-
dowlanych mozna zaliczy¢ do grupy robét specjalistycznych
wymagajacych zaréwno odpowiedniego przygotowania
technicznego, jak i zastosowania odpowiednich materiatéw
i urzadzen wraz z koniecznoscia utrzymania wtasciwego po-
ziomu jakosci wykonywanych robét. Przed wprowadzeniem
do praktyki inzynierskiej konstrukcji sprezonych projektan-
ci wykorzystywali inne sposoby projektowania elementow
o znacznych rozpietosciach lub obcigzeniu poprzez zmia-
ne schematu statycznego, ksztattu lub rozpietosci projek-
towanego elementu (obiektu budowlanego) lub/albo za-
stosowanie wiekszego przekroju poprzecznego. Z szerokiej
grupy pozycji bibliograficznych dotyczacych konstrukgji
sprezanych nalezy zwréci¢ uwage na nastepujace pozycje:
Kaufmann i inni [1], Libby [2], Gerwick [3], Nawy [4], Hew-
son [5], Ajdukiewicz i Mames [6] oraz Kanuff [7]. Tematyka
wspotczesnych i nietypowych rozwigzan kablobetonowych
konstrukgji sprezanych omawiana jest m.in. przez Szydtow-
skiego [8, 9] i Hulimka [10].

Sprezanie stosuje sie w wielu réznych typach konstrukgji bu-
dowlanych, co spowodowato, ze istnieje kilka metod spre-
zania, roznigcych sie od siebie z punktu widzenia technolo-
gii wykonania. Metody te mozna podzieli¢ na trzy ponizsze
grupy (m.in. [6]).

* Sprezanie za pomocy ciegien, polegajace na wzdtuznym
naciagu wybranego typu zbrojenia stalowego (druty, splo-
ty, prety, kable) lub niemetalicznego (prety lub kable z wté-
kien szklanych, weglowych lub aramidowych) i kotwienia
tych ciegien na ich koncach.

Ciegna te poddaje sie naciggowi:

— przed zabetonowaniem elementu, w oparciu o silng kon-
strukcje zewnetrzng — strunobeton,

— po zabetonowaniu, w oparciu o stwardniaty beton same-
go sprezanego elementu - kablobeton.

* Sprezanie bez ciegien, polegajgce na wywotaniu reakgcji
miedzy masywnymi zewnetrznymi oporami a sprezanym
elementem za pomoca pras, klindw lub ekspansji betonu.
* Sprezanie przez zabiegi specjalne, za pomoca ciegien
rozcigganych sposobami odmiennymi niz wzdtuzny naciag
w metodach grupy pierwszej.

Sprezone przekroje betonowe sg poddane gtéwnie napreze-
niom $ciskajacym, co daje mozliwos¢ dobrego wykorzysta-
nia w takich konstrukcjach betonéw wysokich wytrzymato-
$ci. Prowadzi to do zmniejszania przekrojéw poprzecznych,
a co za tym idzie - ciezaru wtasnego konstrukgji.

2. Opis konstrukg;ji

W niniejszej pracy szczegotowej analizie poddany jest strop
zelbetowy kablobetonowy kondygnacji budynku biurowo-
-ustugowego zaprojektowany w uktadzie ptytowo-stupowym.
Ptyta stropowa jest dylatowana w czesci srodkowej (dylata-
cja dzieli jg na ptyty C1 oraz C2 - rysunki 1, 2). W konstrukgji
zostaty uzyte dwa rodzaje trzpieni dylatacyjnych: podwoj-
ne trzpienie dylatacyjne pracujace w kierunku podtuznym
oraz podwadjne trzpienie dylatacyjne pracujgce w kierunku
podtuznym i poprzecznym.

Zastosowano zelbetowe stupy okragte oraz sciany zelbetowe
o zréznicowanych grubosciach. Przyjete wymiary konstrukcji
(rys. 1): dtugos¢ ptyty C1 - 35,5 m; dtugos¢ ptyty C2 - 27,4 m;
szeroko$¢ ptyty stropowej - 23,75 m; grubos¢ ptyty stropo-
wej — 0,25 m; Srednica stupéw wewnetrznych - 0,8 m; gru-
bos¢ gtowic nad stupami wewnetrznymi - 0,35 m; wymiary
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Rys. 3. Przyjete grubosci elementdéw konstrukcyjnych
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Rys. 4. Uktad kabli sprezajqcych dla czesci C stropu typowej kon-
dygnadgji

gtowic nad stupami wewnetrznymi - 2,0x2,0 m; $rednica stu-
pow zewnetrznych - 0,6 m; grubosci $cian - 0,25 m, 0,3 m,
0,4 m, 0,45 m; wysokos$¢ stupdw oraz scian — 3,71 m.

W konstrukcji zostaty uzyte nastepujace materiaty: beton
C30/37, stal zbrojeniowa /=500 MPa oraz stal sprezajaca
o niskiej relaksacji i wysokiej wytrzymatosci f,=1860 MPa.
Zastosowano 7-drutowe sploty o $rednicy 15,7 mm. Materia-
ty te s3 zgodne z norma EN 1992-1-1 Eurocode 2 [11], zaim-
plementowana w bazie materiatéw programu SOFiSTiK.

3. Model obliczeniowy

Model numeryczny analizowanej konstrukgji zostat wyko-
nany w programie komputerowym SOFiSTiK (patrz m.in.
Chroéscielewski i inni [12]). Do zamodelowania ptyty stro-
powej, glowic oraz $cian zastosowano elementy skoriczo-
ne typu QUAD (elementy powtokowe), ktére sg elementami
czteroweztowymi w przestrzeni tréjwymiarowej. W kazdym
weZle elementy te maja 6 stopni swobody (trzy translacyj-
ne oraz trzy rotacyjne stopnie swobody). Do zamodelowa-
nia stupow uzyto elementéw belkowych
typu BEAM, ktére sa elementami jedno-
wymiarowymi rozpostartymi miedzy dwo-
ma weztami w przestrzeni tréjwymiarowej
majacymi tak jak elementy typu QUAD 6
stopni swobody w weZle. Elementom typu
QUAD i BEAM nadano odpowiednie gru-
bosci i przekroje, wykorzystujac komendy
wewnetrzne programu (rys. 3).

b=

Rys. 5. Wizualizacja tras kabli sprezajqcych
fragmentu analizowanej konstrukcji
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W celu uwzglednienia rzeczywistej sztywnosci elementéw
podpierajgcych zachowano w modelu stupy oraz sciany nosne
z kondygnacji ponizej i powyzej stropu. Wiasciwosci materia-
towe oraz przekroje konstrukcji zostaty zdefiniowane w mo-
dule AQUA. Program ten oblicza parametry statyczne oraz
wytrzymatosciowe wprowadzanych przekrojow poprzecz-
nych. Nastepnie ww. elementom nadano siatke elementéw
skoriczonych za pomocg modutu SOFIMSHC.

W programie SOFiSTiK sprezenie obliczane jest dokfadna
wersjg obcigzen rownowaznych (m.in.[13, 14]). Obcigzenia
od poszczegdlnych ciegien rozpatrywane sa w ukfadzie lo-
kalnym, ktéry stanowi pewien odcinek belki sprezonej lub
obszaru elementu powierzchniowego. Metoda ta polega
na podziale trasy kabli na odcinki o matej dtugosci i sta-
tej krzywiznie. Na kazdym takim odcinku w punktach re-
ferencyjnych przykfadane sa sktadowe normalne i styczne
do trasy kabla. Sity te sprowadza sie do osi bezwtadnosci
belki lub powtoki, wyliczajac sktadowe poziome dziatajace
w osi, skladowe dziatajace prostopadle do osi oraz momen-
ty zginajace od mimosrodu sity poziomej. Algorytm meto-
dy umozliwia modelowanie strat sity sprezajacej na dtugo-
sci kabla i doktadne okreélenie jej wptywu na wzbudzone
sity wewnetrzne. W punktach zakotwien ciegien przykfada-
ne sg sity skupione poziome, pionowe oraz momenty zgi-
najace, wynikajace z docisku bloku oporowego zakotwienia
do betonu (m.in. [15]). Takie obciagzenia zastepcze przykfa-
dane sg do belki lub panelu powierzchniowego jako jeden
ze schematdéw obcigzen zewnetrznych konstrukcji. Rozwia-
zanie statyki tak obcigzonego ukfadu mozna przeprowa-
dzi¢ w module ASE.

Modelowanie sprezenia zostato przeprowadzone w kre-
atorze TENDON w wersji graficznej. Wybrano system spre-
zania z bazy programu zgodny z systemem zastosowanym
w projekcie wykonawczym. Przed wprowadzeniem tras kabli
sprezajacych wprowadzono linie referencyjne (odniesienia),
do ktérych dowigzywano trasy poszczegdlnych ciegien. Na-
stepnie na dtugosci ptyty wprowadzono punkty pozycyjne,
w ktorych definiowane sg punkty charakterystyczne prze-
biegu trasy kabli. Uktad kabli sprezajacych dla czesci C stro-
pu typowej kondygnacji zostat przedstawiony na rysunku 4.
Natomiast wizualizacje tras kabli sprezajacych fragmentu
analizowanej konstrukgji przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 6. Schemat sta- -
tyczny konstrukcji

Rys. 7. Obcigzenie
ciezarem wtasnym
konstrukcji — SOFiSTiK
Wingraf

W module TENDON sg zawarte nastepujace modele kabli
sprezajacych: wewnetrzne z przyczepnoscia lub z poslizgiem
oraz ciegna zewnetrzne. W prezentowanym modelu nume-
rycznym zastosowano kable wewnetrzne z przyczepnoscia.
Geometria trasy kabla moze by¢ opisana na kilka sposobow:
linig tamang (poligonalna) z wyokragleniem w miejscu de-
wiatoréw, krzywa wielomianowa i potegowa (splajn), linia
prosta lub prosta odcinkowa. W danym przypadku zastoso-
wano sposoéb linii typu splajn. System generuje geometrie
trasy ciegna w postaci funkgji ciggtej na podstawie wpro-
wadzonych parametréw wejsciowych (np. katéw nachylenia
stycznych do trasy) i punktéw przebiegu ciegna. Geometrie
ciegna okresla sie poprzez wprowadzenie gtéwnie nastepu-
jacych danych: numeru linii odniesienia, numeru linii (typu
splajn, prostej lub famanej) trasy kabla, numeru systemu
sprezenia, wspodtrzednych na dtugosci elementu skoriczone-
go, w ktérych zlokalizowane sg punkty wymuszonego prze-
biegu kabla, mimosrodéw przebiegu trasy kabla wzgledem
linii referencyjnej w ptaszczyznie poziomej i pionowej (i, v),
minimum trzech charakterystycznych punktéw wymuszo-
nego przebiegu trasy ciegna, typu zakotwienia na koncach
ciegna (bierne, czynne, tacznik). W kolejnym etapie okresla
sie wlasciwosci charakteryzujace proces sprezenia ciegien:
sposob naciggu kabla (z lewej, z prawej, obustronnie), etapy
sprezania (naciag, poslizg, zwolnienie, doprezanie). Program
automatycznie wykonuje obliczenia strat doraznych spre-
zenia wedtug procedury zawartej w normach i uwzglednia
je w obciazeniu zastepczym od ciegna (m.in. [15]).

Dylatacje konstrukcyjng budynku zamodelowano za pomo-
ca funkcji programu: line constraint — elementu struktural-
nego o nieskonczonej sztywnosci, ktéry tworzy pomiedzy
dwoma liniami strukturalnymi ograniczenie. Innymi stowy,
jest to sprzezenie taczace dwie czesci stropu rozdzielone dy-
latacjg konstrukcyjna. W miejscu, gdzie wystepuja trzpie-
nie, ktére pozwalaja na przesuw podtuzny, zastosowano
peten przegub oraz zablokowano przesuwy na globalnych

24

kierunkach Z (trzpien jest podpora na kierunku pionowym)
oraz X (trzpien nie ma mozliwosci przesuwu w kierunku po-
przecznym). W przypadku pozostatych trzpieni réwniez zasto-
sowano peten przegub. Natomiast, w przypadku przemiesz-
czen, zablokowano tylko te na kierunku Z, gdyz dany trzpien
ma mozliwos¢ przesuwu zaréwno w kierunku podtuznym,
jak i poprzecznym. Zastosowane sprzezenie, tj. blokady prze-
mieszczen i obrotéw, przedstawiono na rysunku 2.
Schemat statyczny analizowanej konstrukcji przedstawiono
na rysunku 6. Sciany zelbetowe sg podparte liniowo - $ciany
nizszej kondygnacji s utwierdzone, tzn. maja zablokowane
wszystkie przesuwy oraz rotacje, a $ciany wyzszej kondygnacji
majg zablokowane przesuwy na kierunkach Xi Y oraz obroty
na wszystkich kierunkach. Stupy zostaty podparte punktowo
- stupy nizszej kondygnacji zostaty utwierdzone, natomiast
stupom wyzszej kondygnacji umozliwiono przesuw pionowy.
Obcigzenie ciezarem wiasnym zostato w modelu przytozone
automatycznie za pomocg odpowiednich komend w pro-
gramie SOFiSTiK na podstawie przekrojéw poprzecznych,
dtugosci elementéw i globalnych wymiaréw schematu sta-
tycznego oraz ciezaréw wihasciwych materiatéw konstruk-
cyjnych. Schemat obciazenia ciezarem whasnym przedsta-
wiono na rysunku 7.

Obciazenia state zostaty przytozone do powierzchni pty-
ty. Schemat obcigzen statych przedstawiono na rysunku 8.
W modelu zastosowano obciazenia przytozone liniowo

Rys. 8. Obcigzenia state — SOFiSTiK Wingraf
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Rys. 9. Obcigzenie fasadq
- SOFiSTiK Wingraf

Rys. 10. Obcigzenie od scian murowanych
- SOFiSTiK Wingraf

pochodzace od: obcigzenia fasada szklano-aluminiowg oraz
obcigzeniem od scian murowanych. Schemat tych obcigzen
przedstawiono kolejno na rysunkach 9i 10.

Obciazenia zmienne przytozono pasmowo - na co drugie
pasmo w dwoch kierunkach (m.in. [16, 17]). Dwa przypad-
ki obciazenia przytozonego na pasma na kierunku X przed-
stawiono na rysunku 11, natomiast dwa przypadki obcigze-
nia przytozonego na pasma na kierunku Y — na rysunku 12.
Dla zadanych w powyzszy sposéb obcigzer zmiennych zde-
finiowano sze$¢ nastepujacych kombinacji:

1) yQ,] ' Ql;
4) You 0

2) yQ,] ' Qz;
5) Yo Oy

3) yQ,] ' Ql +YQ,1 ' Qz;
6) You -0, Vo1 0,

4. Wyniki obliczen i wymiarowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh numerycz-
nych otrzymano wyniki sit wewnetrznych oraz przemiesz-
czen i zarysowan konstrukcji ptyty stropowej. Przyjecia

Rys. 11. Obcigzenie zmienne na pasmach na kierunku X: a) Q,, b) Q,

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

ostatecznej siatki ES, przedstawionej na rysunku 1, do-
konano na podstawie przeprowadzonej analizy zbiezno-
$ci podziatu konstrukcji na elementy skoriczone. W dal-
szej czesci pracy przedstawione zostang wyniki obliczen
i wymiarowania dla wybranego fragmentu ptyty stropo-
wej zgodnie z numeracja przeset oraz stupéw przedsta-
wionych na rysunku 13.

Na podstawie rezultatow obliczerh zwymiarowano ptyte stro-
powa ze wzgledu na zginanie. Strop zostat zwymiarowany
ze wzgledu na prace w dwédch fazach, w ktérych przewidu-
je sie jego prace:

* | faza - catkowite sprezenie przy obcigzeniu ciezarem wha-
snym: wymiarowanie zbrojenia na rozcigganie géra w prze-
$le oraz dotem w strefie stupow;

* Il faza - dodanie dodatkowych obcigzen statych i zmien-
nych: dobér zbrojenia na rozcigganie dotem w przesle oraz
go6ra w strefie podpor. W tej fazie zostanie uwzglednio-
ny najmniej korzystny przypadek przytozenia obcigzenia
zZmiennego.

= P =
P 1000

Rys. 12. Obcigzenie zmienne na pasmach na kierunku Y:a) Q, b) Q,
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¥ przestod 2 przesto2 8 przestod 4

przesto 4

5 przesto5 6 gprzes{oﬁé 7 przesto 7 8

przesto 8

Rys. 13. Numeracja miejsc, w ktdrych odczytano wyniki

Fazal

Wykresy ekstremalnych momentéw zginajacych na lokal-

nych kierunkach x oraz y, zgodnych z kierunkami globalny-

mi X'i Y przedstawiono na rysunkach 14 oraz 15. Wykresy

te sg wynikiem obliczen dla fazy |, tj. dla kombinacji obcia-

zen ze wzgledu na SGN obliczonej wedtug wzoru:
o (06 Go) TV P (M

gdzie:

G, ;- ciezar wlasny, P - sity od sprezania konstrukgji.

Na podstawie przedstawionych wykreséw momentow wy-
znaczono przekréj zbrojenia ze wzgledu na rozcigganie
gora w przesle oraz na rozcigganie dotem w strefie stupow

Tabela 1. Zbrojenie gorne dla fazy |

Rys. 15. Momenty zginajqce M, (kNm/m) dla fazy |

zgodnie z procedura przedstawiong w dalszej czesci. Wyni-
ki przedstawiono w tabelach 1 oraz 2.

Zbrojenie teoretyczne Zbrojenie przyjete

M., d Meg &t A, A, in s ® A, A, prov oL

kNcm/m cm cm?/m cm?/m [ cm/m | cm cm? | cm?/m %
Przesto 1 x 1320 21,5 0,0013 0,001 141 3,242 20 1,0 0,785 3,59 0,183
Przesto 1y 272 20,5 0,0003 0,000 0,31 3,091 20 1,0 0,785 3,59 0,192
Przesto 2 x 94,70 21,5 0,0001 0,000 0,10 3,242 20 1,0 0,785 2,51 0,183
Przesto 2y 13,4 20,5 0,0000 0,000 0,02 3,091 20 1,0 0,785 2,51 0,192
Przesto 3 x 261,0 21,5 0,0003 0,000 0,28 3,242 20 1,0 0,785 2,51 0,183
Przesto 3y 71,9 20,5 0,0001 0,000 0,08 3,091 20 1,0 0,785 2,51 0,192
Przesto 4 x 686 21,5 0,0007 0,001 0,73 3,242 20 1,0 0,785 2,51 0,183
Przesto 4y 1480 20,5 0,0016 0,002 1,66 3,091 20 1,0 0,785 2,51 0,192
Przesto 5 x 1860 21,5 0,0019 0,002 1,99 3,242 20 1,0 0,785 2,51 0,183
Przesto 5y 297 20,5 0,0003 0,000 0,33 3,091 20 1,0 0,785 3,59 0,192
Przesto 6 x 368 21,5 0,0004 0,000 0,39 3,242 20 1,0 0,785 2,51 0,183
Przesto 6y 0 20,5 0,0000 0,000 0,00 3,091 20 1,0 0,785 2,51 0,192
Przesto 7 x 1570 21,5 0,0016 0,002 1,68 3,242 20 1,0 0,785 2,51 0,183
Przesto 7y 295,0 20,5 0,0003 0,000 0,33 3,091 20 1,0 0,785 2,51 0,192
Przesto 8 x 543,0 21,5 0,0005 0,001 0,58 3,242 20 1,0 0,785 3,59 0,183
Przesto 8y 1720 20,5 0,0019 0,002 1,93 3,091 20 1,0 0,785 3,59 0,192
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Tabela 2. Zbrojenie dolne dla fazy |

Zbrojenie teoretyczne Zbrojenie przyjete

M, d Her Eer A, Agmn | S ® Ay | Avpon | P

kNcm/m cm cm?/m cm?/m | cm/m | cm cm? | cm?/m %
Podpora 1 x 1390 21,5 0,0014 0,001 1,49 3,242 20 1,0 | 0785 | 3927 | 0,183
Podpora 1y 1380 20,5 0,0015 0,002 1,55 3,091 20 1,0 0,785 3,927 0,192
Podpora 2 x 1310 21,5 0,0013 0,001 1,40 3,242 20 1,0 | 0,785 | 3,927 | 0,183
Podpora 2y 1250 20,5 0,0014 0,001 1,40 3,091 20 1,0 0,785 3,927 0,192
Podpora 3 x 786 21,5 0,0008 0,001 0,84 3,242 20 1,0 0,785 3,927 0,183
Podpora 3y 1230 20,5 0,0014 0,001 1,38 3,091 20 1,0 0,785 3,927 0,192
Podpora 4 x 843 21,5 0,0009 0,001 0,90 3,242 20 1,0 0,785 3,927 0,183
Podpora 4y 1460 20,5 0,0016 0,002 1,64 3,091 20 1,0 0,785 3,927 0,192
Podpora 5 x 1520 21,5 0,0015 0,002 1,63 3,242 20 1,0 0,785 3,927 0,183
Podpora 5y 1620 20,5 0,0018 0,002 1,82 3,091 20 1,0 0,785 3,927 0,192
Podpora 6 x 3970 21,5 0,0040 0,004 4,26 3,242 20 1,0 0,785 4,363 0,203
Podpora 6y 3720 20,5 0,0041 0,004 4,18 3,091 20 1,0 0,785 4,363 0,213
Podpora 7 x 3740 21,5 0,0038 0,004 4,01 3,242 18 1,0 0,785 4,363 0,203
Podpora 7y 3550 20,5 0,0039 0,004 3,99 3,091 18 1,0 0,785 4,363 0,213
Podpora 8 x 1330 21,5 0,0013 0,001 1,42 3,242 20 1,0 0,785 3,927 0,183
Podpora 8y 1520 20,5 0,0017 0,002 1,71 3,091 20 1,0 0,785 3,927 | 0,192

Fazalll

Na podstawie przeprowadzonych obliczer i analizy kom-
binacji przypadkéw najniekorzystniejsze warto$ci momen-
téw zginajacych wystepuja dla nastepujacych kombinacji
obcigzen:

(06 Go) F 091701+ 701 Oy + 7y - P —wyniki ekstre-
malne: moment przestowy M, przesta 3, momenty przesto-
we Myy dla przeset 3,4 oraz §;

(0, G) t g0 Qs+ e - P—wyniki ekstremalne: mo-
menty przestowe M, i M dla przesta 1;

Tabela 3. Zbrojenie dolne dla fazy Il

0y G) T 0005 T 70,7 O+ 7p, - P~ wyniki ekstremal-
ne: momenty podporowe M, oraz Myy dlapodpoér1,2,3,4,5,
6, 7, 8; moment przestowy M, dla przesta 4; momenty prze-
stowe M,, przeset 2,5,6,7,8 orazM_ dla przeset 2, 5,6, 7

gdzie: Vo= 1,35, Yor= 115, 7p,= 1,0; G,w.— obcigzenia state (cie-
zar wiasny, obcigzenie od $cian murowanych, obcigzenie
od fasady, przyjete obciazenie state), Q,, O,, O,, O, - obcia-
zenia zmienne, P - sity od sprezania konstrukgji.

Na podstawie otrzymanych wartosci momentéw zginaja-
cych wyznaczono zbrojenie na zginanie dla fazy I, ktére
przedstawiono w tabelach 3 oraz 4.

Zbrojenie teoretyczne Zbrojenie przyjete

M, d Hew & A, Agmin | S e | A A | P

kNcm/m cm cm?/m cm?/m [cm/m | cm cam? | cm?/m %
Przesto 1 x 7140 21,5 0,007 0,007 7,67 3,242 9 1,0 |0,785 8,727 0,406
Przesto 1y 95,9 20,5 0,000 0,000 0,11 3,122 20 1,0 |0785 | 3,927 |0,192
Przesto 2 x 4490 21,5 0,004 0,005 4,79 3,257 10 1,0 |0,785 7,854 0,365
Przesto 2y 1480 20,5 0,002 0,002 1,64 3,137 20 1,0 |0,785 3,927 0,192
Przesto 3 x 274 21,5 0,000 0,000 0,29 3,257 20 1,0 |0,785 3,927 0,183
Przesto 3y 252 20,5 0,000 0,000 0,28 3,137 20 1,0 |0,785 3,927 0,192
Przesto 4 x 5060 21,5 0,005 0,005 543 3,242 10 1,0 |0,785 7,854 0,365
Przesto 4y 6300 20,5 0,007 0,007 7,09 3,091 10 1,0 |0,785 7,854 0,383
Przesto 5 x 5900 21,5 0,006 0,006 6,33 3,242 10 1,0 |0,785 7,854 0,365
Przesto 5y -1220,0 20,5 -0,001 -0,001 -1,35 3,122 20 1,0 |0,785 3,927 0,192
Przesto 6 x 4160 21,5 0,004 0,004 4,44 3,257 10 1,0 |0,785 7,854 0,365
Przesto 6y -1840 20,5 -0,002 -0,002 -2,03 3,137 20 1,0 |0785 | 3927 0,192
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Ciag dalszy tabeli 3. Zbrojenie teoretyczne Zbrojenie przyjete

M, d Hers & A, Ajmin | S ® | A A | P

kNcm/m cm cm?/m cm?/m |cm/m | cm cm? | cm?/m %
Przesto 7 x 5060 21,5 0,005 0,005 5,43 3,242 10 1,0 |0,785 7,854 0,365
Przesto 7y 929 20,5 0,001 0,001 1,03 3,122 20 1,0 0785 | 3,927 |0,192
Przesto 8 x 4870 21,5 0,005 0,005 5,22 3,242 10 1,0 |0,785 7,854 0,365
Przesto 8y 5760 20,5 0,006 0,006 6,48 3,091 10 1,0 |0,785 7,854 0,383

Tabela 4. Zbrojenie gérne dla fazy Il
Zbrojenie teoretyczne Zbrojenie przyjete

M, d Her & A, Ajmin | S @ | A | Ao | P

kNcm/m cm cm?/m cm?/m |[cm/m | cm | cm? | cm?/m %
Podpora 1 x 14150 21,2 0,015 0,015 15,47 3,197 10 1,6 |2011 | 20,106 | 0,948
Podpora 1y 14140 19,6 0,017 0,017 16,74 2,956 10 1,6 |2011 | 20,106 | 1,026
Podpora 2 x 15380 21,2 0,016 0,016 16,82 3,197 10 1,6 |2011 | 20,106 | 0,948
Podpora 2y 11110 19,6 0,013 0,014 13,13 2,956 10 1,6 |2011 | 20,106 | 1,026
Podpora 3 x 10700 21,2 0,011 0,011 11,67 3,197 10 1,6 |2011 | 20,106 | 0,948
Podpora 3y 14750 19,6 0,018 0,018 17,47 2,956 10 1,6 |2011 | 20,106 | 1,026
Podpora 4 x 5810 21,2 0,006 0,006 6,32 3,197 20 1,6 |2011 | 10,053 |0474
Podpora 4y 15650 19,6 0,019 0,019 18,54 2,956 10 1,6 |2011 | 20,106 | 1,026
Podpora 5 x 11380 21,2 0,012 0,012 12,42 3,197 20 1,6 |2011 10,053 | 0,474
Podpora 5y 14430 19,6 0,018 0,018 17,08 2,956 10 1,6 |2011 | 20,106 | 1,026
Podpora 6 x 20420 21,0 0,022 0,022 22,61 3,167 12 2,0 |3,142 | 26,180 | 1,247
Podpora 6y 22160 19,0 0,029 0,029 27,22 2,865 9 2,0 |3,142 | 34907 | 1,837
Podpora 7 x 20140 21,0 0,021 0,022 22,30 3,167 12 2,0 |3,142 | 26,180 | 1,247
Podpora 7y 21540 19,0 0,028 0,028 26,45 2,865 9 2,0 |3,142 | 34,907 | 1,837
Podpora 8 x 12980 21,2 0,013 0,014 14,18 3,197 13 1,6 |2011 | 15466 |0,730
Podpora 8 y 16840 19,2 0,021 0,022 20,39 2,895 13 2,0 |3,142 | 24,166 | 1,259

Na podstawie przedstawionego wymiarowania zbrojenia
mozna wykonac rysunki zbrojenia dolnego i zbrojenia gor-
nego ptyty stropowej (rys.16 i 17). Niezbednym elementem
w pracach projektowych jest sprawdzenie ptyty stropowej
ze wzgledu na przebicie [18] i zaprojektowanie, jezeli jest
to konieczne, zbrojenia na przebicie oraz dozbrojenie stref
zakotwien (czynnych i biernych), ktére projektuje sie indy-
widualnie wedtug wytycznych

np. w budynkach wysokich [19], lecz takze szeroko w budownic-
twie inzynieryjnym, np. w konstrukcji mostéw zespolonych [20],
sprezaniu mostéw stalowych [21] itp. Projektanci wykorzy-
stujac sprezanie, moga wykracza¢ poza typowe rozwigza-
nia (np. zalecane w literaturze wartosci stosunku rozpietosci
do grubosci ptyt, m.in. [22]). Na etapie wykonania konstrukgji
kablobetonowych wymagany jest odpowiedni nadzér nad

zastosowanego systemu.
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5. Podsumowanie

Projektowanie i wykonawstwo
sprezonych konstrukgji jest po-
pularne i stosowane nie tylko
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mem pozostaje nadal ko-
rozja stali sprezajacej (m.in.
[24]). W niektoérych przypadkach przyczyny destrukcji ele-
mentéw konstrukcji sprezanych spowodowane s zaréwno
naktadaniem sie btedéw projektowych, wykonawczych, jak
i brakami w utrzymaniu obiektu (m.in. [25]). Naprawa uszko-
dzonych, niepoprawnie lub wadliwie wykonanych konstruk-
¢ji sprezanych jest czesto trudna, niewykonalna lub ekono-
micznie nieuzasadniona i prowadzi w wielu przypadkach
do rozbiérki obiektu budowlanego (m.in. [26]), lecz czasa-
mi jest mozliwa do realizacji i wykonania (m.in. [27]).
Przedstawiona analiza numeryczna i wymiarowanie stropu
kablobetonowego nie wyczerpuje zagadnien i problemow,
z jakimi spotkac sie moze projektant tego typu konstrukcji,
lecz stanowi wstep do szerszego zagadnienia dotyczacego
obliczen i wymiarowania stropéw kablobetonowych. Au-
torzy maja nadzieje, ze zainspiruje to moze szersze grono
odbiorcéw do blizszego zapoznania sie z prezentowanymi
w pracy konstrukcjami kablobetonowymi.
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