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Od autora

Rozprawa doktorska, ktorq skiadam na Panstwa rece jest dla mnie czyms wiecej
niz opracowaniem naukowym, w ktorym potwierdzilem postawionq teze badawczg. Praca nad
niniejszym materiatem, ktora powziglem w latach 2019 — 2025 to dla mnie szczegdlny okres Zycia,
w ktorym nie tylko rozpoczglem profesjonalng kariere inzynierskq i naukowq, lecz w sposob szczegolny
zmierzylem si¢ z wieloma okazjami na lepsze poznanie siebie i rozwinigcie wielu umiejetnosci. Jest to
dla mnie informacja tak samo dobra jak i zla.

Absolutnie w kazdym wypadku, przy podjeciu proby utworzenia swojej wlasnej technologii
inzynierskiej, postawa ta spotyka si¢ z bardzo szerokq i zaawansowang krytykq. Ufam, Ze efekt
zrealizowanych dziatan, w ktorych zawiera si¢ niemniejsza praca, przekona jednak wielu, obiektywnie
prezentujgc potencjat tej autorskiej technologii, jakq sq sprezone Sciany szczelinowe (skrot autorski:
PDW) . Warto w tym miejscu wyraznie podkreslic, iz z racji procedowanego postegpowania patentowego,
rozprawa skupita si¢ jedynie na aspektach naukowych i prezentacji potencjatu badawczego.
Poza przedstawiong tutaj trescig, autor w ramach know—how, dysponuje wieloma przypadkami
obliczeniowymi, zrealizowanymi przyktadami w terenie i bardzo konkretnymi przemysleniami pod kgtem
wdrozenia przemystowego, co z pewnosciq bedzie stanowic dalszg czes¢ realizowanej dziatalnosci.

kokok

Podczas studiow na Wydziale Inzynierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej miatem

przyjemnoS¢ poznaé dwoch wyjgtkowych naukowcow, ktorych postawa i zaangazowanie szczegolnie
do mnie trafily, gtownie za sprawg bardzo bogatego doswiadczenia praktycznego. Dzigkuje mojemu
Promotorowi, Panu dr hab. inz. Grzegorzowi Kacprzakowi za ogromne wsparcie w rozwoju
geotechnicznym, sprawowanie opieki nad niniejszym doktoratem oraz wiele rozmow, ktore ksztattowaty
i ksztattujg moj poglgd na sprawy inzyniersko — osobiste.
Dzigkuje mojemu Promotorowi pomocniczemu, Panu dr inz. Pawlowi Nowakowi za wiele lat owocnej
wspotpracy, niepoliczalne rozmowy w aspektach naukowych i badawczych, konstruktywne uwagi
dotyczqgce niniejszej pracy, nielimitowane dzielenie si¢ wiedzq, a przede wszystkim wsparcie,
na ktore zawsze moge liczyc.

W trakcie tej naukowej wyprawy nieraz opadatem z sit, lecz dzigki kilku szczegolnym osobom,
wedrowke te ukonczyltem. Stowa dzigkczynienia kieruje do moich przyjaciot i najblizszych. Z uwagi
na niniejszq prace nieraz odmawiatem spedzania wspolnie czasu, nad czym szczerze ubolewam.
Drzigkuje za wyrozumiatosé, stowa wsparcia i wiare, ze projekt ,,doktorat” uda mi si¢ dowies¢ do konca.

Dzigkuje moim rodzicom, ktorzy zawsze zachecali mnie do rozwoju i nauki. Jestem Wam bardzo
wdzieczny za inwestowanie we mnie swojego czasu, energii i Srodkow.

Najbardziej i w sposob nad wyraz szczegdlny, kieruje swoje pismienne podziekowania do mojej
zony. Julio, ten doktorat bez Twojego wsparcia, wyrozumiatosci, cierpliwosci i skutecznego zarzqdzania
naszym czasem, przy jednoczesnym zachowaniu kontekstu Zyciowego jaki wspodlnie budujemy,
nie powstatby w takiej wersji.

Budujesz moj zapat i checi do dziatania. Dziekuje.
Lgcze pozdrowienia,

Mateusz C. Frydrych

»Sprezenie jest po prostu wprowadzeniem sil, ktore umozliwia konstrukcji wytrzymanie

wiekszych obcigzen uzytkowych” — Eugéne Freyssinet



Streszczenie

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest kompleksowa analiza autorskiej
koncepcji sprezonej Sciany szczelinowej nazwanej prestressed diaphragm wall (PDW) przy
zastosowaniu ~ zaawansowanego  modelowania  numerycznego,  ukierunkowanego
na optymalizacje zarowno aspektéw projektowych jak i technologicznych. Celem pracy byto
opracowanie autorskiego, innowacyjnego 1 efektywnego ,systemu” projektowo —
wykonawczego, pozwalajacego opracowaé metodyke projektowania zupelnie nowego ustroju
konstrukcyjnego, ktory dostarcza wielu nieznanych dotad zalet, lecz w zgodzie

z obowigzujacymi normami projektowymi.

Dysertacja zawiera przeglad literatury 1 stanu wiedzy w zakresie technologii $cian
szczelinowych z wykorzystaniem r6znych propozycji sprezeniowych, w tym przeprowadzono
analiz¢ rozwigzan patentowych i istniejacych prob implementacji technologicznych. W dalszej
czesci pracy zaprezentowano autorska koncepcje sprezonej $ciany szczelinowej PDW, ktora
zaklada wykorzystanie aktywnego sprezenia konstrukcji w celu redukcji przemieszczen
obudowy wykopu i poprawy nosnosci Sciany szczelinowej. Kluczowym komponentem badan
byla dwuetapowa analiza: analityczna i numeryczna. Zastosowano klasyczne metody
obliczeniowe oparte na normach dedykowanym konstrukcjom betonowym 1 geotechnicznym
do wstepnej kalibracji uktadu statycznego, a nastepnie rozwini¢to wielowariantowe modele
MES w $rodowisku 2D i1 3D w oprogramowaniach GEOS, Plaxis 1 Sofistik. W wyniku
przeprowadzonych symulacji numerycznych wykazano znaczacy potencjat optymalizacyjny
technologii PDW w odniesieniu do klasycznych rozwigzan. Opracowano algorytm doboru
sit sprezajacych w zalezno$ci od parametréw geotechnicznych 1 geometrycznych oraz
dokonano kalibracji modeli wzgledem wymagan stawianych przez normy projektowe.
Uzyskane wyniki pozwolily na sformutowanie wytycznych wykonawczo — projektowych
dotyczacych implementacji technologii PDW.

Koncowa cz¢$¢ pracy zawiera studium przypadku, w ktérym porownano efektywnos¢
PDW z konwencjonalnymi systemami $cian szczelinowych. Analiza potwierdzita mozliwos¢
redukcji przemieszczen, przyspieszenia realizacji czgsci podziemnych inwestycji przez
mozliwos$¢ rezygnacji z dodatkowych elementoéw stabilizujacych obudowe takich jak kotwy

gruntowe czy rozpory stalowe.

Stowa kluczowe: spr¢zona S$ciana szczelinowa, PDW, Sofistik, Plaxis, optymalizacja

technologii, zwickszenie no$nosci obudowy przy redukcji przemieszczen.



Abstract

The subject of this doctoral dissertation is a comprehensive analysis of the author's
concept of a prestressed diaphragm wall (PDW) using advanced numerical modelling aimed
at optimising both design and technological aspects. The aim of the work was to develop
an original, innovative and effective design and construction ‘system’ that would allow
the development of a methodology for designing a completely new structural system that offers

many previously unknown advantages, but in accordance with applicable design standards.

The dissertation includes a review of the literature and the state of knowledge
in the field of slotted wall technology using various prestressing proposals, including
an analysis of patent solutions and existing attempts at technological implementation. The rest
of the thesis presents the author's concept of a PDW prestressed diaphragm wall, which involves
the use of active prestressing of the structure to reduce the displacement of the excavation lining
and improve the load-bearing capacity of the diaphragm wall. A key component of the research
was a two-stage analysis: analytical and numerical. Classic calculation methods based
on standards dedicated to concrete and geotechnical structures were used for the initial
calibration of the static system, and then multi-variant FEM models were developed
in a 2D and 3D environment in GEOS5, Plaxis and Sofistik software. The numerical simulations
demonstrated the significant optimisation potential of PDW technology in relation to classical
solutions. An algorithm was developed for the selection of compressive forces depending
on geotechnical and geometric parameters was developed, and the models were calibrated
according to the requirements of design standards. The results obtained allowed
for the formulation of implementation and design guidelines for the implementation

of PDW technology.

The final part of the thesis contains a case study comparing the effectiveness of PDW
with conventional diaphragm wall systems. The analysis confirmed the possibility of reducing
displacements and accelerating the implementation of underground investments by eliminating

the need for additional stabilising elements such as ground anchors or steel struts.

Stowa kluczowe: compressed diaphragm wall, PDW, Sofistik, Plaxis, technology optimisation,

increasing the load-bearing capacity of the enclosure while reducing displacement.
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1. INFORMACJE WSTEPNE

1.1. WPROWADZENIE
Przed rozpoczeciem pracy nad dowolnym procesem, istotne jest postawienie przez
autora samemu sobie pytania o motywacje 1 cel podjecia trudu realizacji danego
przedsigwzigcia.
W innym wypadku brak sprawdzonych zalozen co do dziatania, jak rowniez odpowiednie
rozpoznanie motywacji moze uchroni¢ autora oraz odbiorce przed wieloma niescistosciami
w formutowanych obustronnie wnioskach, a w konsekwencji moze by¢ baza do wprowadzenia

nieporzadku w tadzie informacyjnym.

W przypadku niniejszej dysertacji doktorskiej odpowiedzi autora na te fundamentalne pytania
sprowadzaja si¢ do zaspokojenia naukowej i inzynierskiej ciekawos$ci dotyczacej zagadnienia
sprezenia $ciany szczelinowej w kontekscie wielu korzysci technologiczno — §rodowiskowych.
Autor w przekonaniu o mozliwosciach optymalizacji sprawdzonych technologii
geotechnicznych, dokonuje przegladu naukowego oraz przeprowadza wielopoziomowe
badania tego obszaru, zmotywowany checig dostarczenia korzysci technicznych inwestorom
oraz wykonawcom w realizacji podziemnych czesci inwestycji. Zdaniem autora jednym z zadan
wspotczesnego inzyniera jest dbalos$¢ o zrownowazone wykorzystywanie materiatow, a przede
wszystkim optymalne dobieranie proceséw technologicznych [1]. Szczegdlne wyzwanie
stawiane wspoOtczesnej technice, zwlaszcza sektorowi budowlanemu, sprowadza
si¢ do znalezienia nowych technologii lub zoptymalizowanie znanych podej$¢ do realizacji
robot budowlanych 2z uwzglgdnieniem aspektow Srodowiskowych 1 mozliwosci
wykonawczych, charakterystycznych dla skomplikowanych realizacji z zakresu inZynierii

ladowe;.

Sciany szczelinowe sa powszechnie znane i z powodzeniem stosowane przy realizacji
wymagajacych czesci podziemnych inwestycji jako element posadowienia oraz obudowa
wykopu. Rozwigzanie to szczegolnie sprawdza si¢ w gestej zabudowie miejskiej lub generalnie
w obiektach, ktorych funkcje uzytkowe przewidziano w zalozeniach pod poziomem terenu.
W niniejszej pracy doktorskiej skupiono si¢ na identyfikacji mozliwosci zréwnowazonego
wykorzystania spr¢zonej obudowy wykopu w kontekscie redukcji kosztoéw i1 zasobow
wzgledem podejscia tradycyjnego tzn. np. stosowania rozpor stalowych lub kotew gruntowych.

Problem badawczy dotyczy opracowania nowego modelu obliczeniowego przenoszacego



zasady sprezania konstrukcji do konstruowania 1 wykonywania sprezonych $cian

szczelinowych (dalej PDW — z ang. prestressed diaphragm walls'), jako obudowy wykopu.

Trudno$¢ badawcza polega na opracowaniu mozliwego do wdrozenia narz¢dzia
umozliwiajacego przeprowadzenie obliczen i procesu projektowego PDW dla zadanych
sytuacji projektowych w niejednorodnym $rodowisku geotechnicznym. Zadanie to jest
wymagajace, poniewaz aktualne rozpoznanie literatury naukowej nie przedstawia metod
projektowych tego rodzaju zagadnienia, jak rowniez zadne z dostepnych aplikacji
komputerowych, przygotowanych z myslg o analizie konstrukcji, nie sg przygotowane z mysla
o analizowaniu tak nieszablonowych konstrukcji, jak sprezone $ciany szczelinowe. W zwigzku
Z powyzszym, autor postawit sobie za zadanie przeprowadzenie badan tego rodzaju ustroju w
sposob manualny, korzystajac z otwartego sSrodowiska programistycznego i dostepnej wiedzy

z zakresu inzynierii geotechniczne;j.

1.2. CEL ROZPRAWY I UZASADNIENIE WYBORU PROBLEMATYKI PRACY

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy interdyscyplinarnego spojrzenia na optymalne
wykorzystanie technologii sprezenia konstrukcji w obudowie wykopu zrealizowanej przez
Sciany szczelinowe. Gtownym celem rozwazan zawartych w niniejszej rozprawie doktorskiej
jest identyfikacja i przeglad mozliwosci wykorzystania technologii spr¢zenia konstrukcji
w projektowaniu 1 realizowaniu $cian szczelinowych, w kontek$cie wygenerowania
oszczednos$ci kosztowych. Autor podjat probe kompleksowego ujgcia zagadnienia poczawszy
od przygotowania procesu projektowego, projektowania ustroju, az do zaproponowania
wytycznych wykonawczych dla rozpatrywanej koncepcji. Autor przedstawia mozliwosci
zrbwnowazonego wykorzystania zasobow przy jednoczesnym zapewnieniu tozsamego

do podejscia tradycyjnego poziomu bezpieczenstwa.
Jako gtéwne cele wyszczegdlnia sig:

e przygotowanie metody analitycznej pozwalajacej wstepnie zweryfikowac zatozenia
prezentowanej koncepcji,

e przygotowanie modeli numerycznych pozwalajacych na ocene przydatnosci podejscia
numerycznego do projektowania sprezonych $cian szczelinowych,

e opracowanie autorskich modeli numerycznych pozwalajacych na analize

1 zaprojektowanie prezentowanego ustroju konstrukcyjnego,

1 PDW - presstressed diaphragm walls — termin utworzony przez autora w celu ujednolicenia znaczenia w
kontekscie wykorzystania migdzynarodowego
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e okreslenie propozycji wdrozenia koncepcji i zarzadzania procesem z tym zwigzanym
dla przedsigbiorstw specjalistycznych

e przedstawienie korzys$ci ptynacych z zaproponowanego podejscia inzynierskiego.

Podjecie tematu uzasadnia si¢ potrzeba opracowania metodyki zwigkszajacej efektywnosé
wykonywania glebokich wykopow, zwracajac szczeg6lng uwagg na aspekty zrownowazonego
podejécia do sektora budownictwa [2-4]. Aktualne podejs$cie do realizacji wykopu bazuje
na sprawdzonych metodach m.in. r6zne wariacje metody stropowej czy metoda top&down,
ktére w ocenie autora mozna korzystnie zmodyfikowa¢. Stosowang powszechnie praktyka
przez wykonawcdw w zakresie optymalizacji projektu w duzej mierze sprowadza si¢ do kwestii
logistycznych 1 poprawnego rozdysponowania zasoboOw w okresie trwania projektu, w tym
optymalne usytuowanie dzwigéw wiezowych, wskazanie i zaprojektowanie funkcjonalnego
zaplecza budowy czy okreslenie liczby bram wjazdowych i ich lokalizacji do sprawnego
przeprowadzenie dostaw [5]. Autor proponuje modyfikacje znanych metod dotyczacych
wykonywania $cian szczelinowych jako obudowa wykopu przez umieszczenie wewnatrz
przekroju ciegien spr¢zeniowych, co w konsekwencji pozwoli m.in. na zmniejszenie
przemieszczen poziomych obudowy wykopu, zmniejszenie wartosci sit przekrojowych,
a co za tym idzie zmniejszenie ilo$ci potrzebnej stali zbrojeniowej. Dodatkowo koncepcja
ta dostarcza takich wartosci jak: uproszczenie fazowania wykopu przez mozliwos¢ rezygnacji
z dodatkowego rozparcia obudowy wykopu, ograniczenie wykorzystania specjalistycznego
sprzetu oraz mozliwos¢ prowadzenia prac w ,,otwartym” wykopie bez dodatkowych elementow
rozpierajacych lub stropdéw rozporowych, ktore utrudniajg realizacje robot budowlanych
na dnie wykopu. Wedtug najlepszej wiedzy autora, §wiatowa literatura naukowa nie zawiera
wielu pozycji zwigzanych z tematem dysertacji. Podobne kwestie, co do wykonania
proponowanego ustroju poruszone sg w kilku patentach, ktore zostang opisane w dalszych
czgsciach niniejszej pracy. Nie jest jednak znany opis metodyki projektowej 1 sposob
przeprowadzania obliczen, poniewaz pod ochrong patentowa zdefiniowano konkretne

rozwiazania technologiczne oraz stosowanie danych dla danego kraju wyrobdéw materialowych.

1.3. ZAKRES PRACY
Tre$¢ rozprawy jest podzielona na 8 rozdziatéw, ktorych uklad i zawarto$¢ zostaty
podporzadkowane osiggnigciu zaloZzonych celow szczegdtowych i dodatkowych. Informacje
wstepne przedstawiaja strukture pracy, cele, zakres pracy, metody badawcze oraz
dotychczasowy stan wiedzy ze wskazaniem podjetej problematyki i sformutowanie tezy. Autor

przywotuje aktualny stan wiedzy zwigzany z podejmowang problematyka
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W rozdziale drugim autor przedstawia znane i powszechnie stosowane metody realizacji
podziemnych czgsci inwestycji wraz ze wskazaniem czesci, ktore zostajg rozwinigte w gtowne;j

koncepcji pracy.

Rozdzial trzeci zostal poswigcony przedstawieniu koncepcji sprezonej Sciany szczelinowe.
Autor szczegotowo przedstawia gtowny obszar badan, wskazujac na dane wejsciowe do analiz

numerycznych, przedstawionych w dalszych cze$ciach rozprawy doktorskie;.

W rozdziale czwartym autor opisuje metode analityczng zagadnienia, przytaczajac wczesniej
zakres 1 tre$¢ aktualnych norm projektowych oraz $ciezki postgpowania w przypadku
projektowania obiektow sprezonych i1 $cian szczelinowych. Opisy te stanowig tto do
prowadzonych badan w kontek$cie scalenia obowigzujacych norm i przedstawienia metody

analityczne;.

Rozdzial pigty zostat po§wigcony badaniom numerycznych. Autor przedstawia zalozenia, dane
wejsciowe, opis analizowanej koncepcji jak rowniez samo podejscie numeryczne zastosowane

do analizy sprezonej Sciany szczelinowej.

W rozdziale szostym autor w nawigzaniu do opisanej wcze$niej metody analitycznej oraz
wynikow analiz numerycznych, przedstawia sposob wymiarowania ukladu. Opis ten ma
stanowi¢ wytyczne od opracowania projektu wykonawczego pod katem mozliwosci wykonania

prototypu omawianej koncepcji.

W rozdziale siodmym autor opisuje propozycje¢ wdrozenia zaprezentowanego rozwigzania do
firm specjalistycznych. Zadanie to ma na celu przedstawi¢ mozliwosci wdrozeniowego dla
koncepcji sprezonych $cian szczelinowych, jak rowniez jest wyjsciowa do dalszych czesci

pracy.

W rozdziale 6smym autor przedstawia otrzymane wyniki 1 ich zestawienie poczawszy od
metody analitycznej, przez wyniki z analiz numerycznych, jak rowniez prezentuje wyniki z
przeprowadzonych badan terenowych. W niniejszym rozdziale autor przedstawit rowniez opis
kierunkéw dalszych badan 1 mozliwosci jakie niesie za sobg interdyscyplinarne podejscie do

polaczenia konstrukcji sprezonych i §cian szczelinowych.
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1.4. TEZA DYSERTACJI ORAZ METODY I NARZEDZIA BADAWCZE

Jak wspomniano wcze$niej autor niniejszej dysertacji doktorskiej jako gtowny cel uznaje
identyfikacj¢ 1 przeglad mozliwosci efektywnego stosowania spr¢zenia w $cianach
szczelinowych.
Z uwagi na brak dedykowanych narzedzi do analizy tak skomplikowanych i ztozonych
uktadow, dotychczasowe proby opisu takiego uktadu, sprowadzaja si¢ do przeprowadzania
prostych, obarczonych duzym btgdem, analiz szacunkowych. Mozliwos¢ sprawnej analizy
dowolnie zadanych warunkow gruntowych, dowolnie zadanej trasy ciggien sprezajacych przy
otwartych mozliwosciach zadawania warunkéw brzegowych np. w postaci podparcia,
bezposrednie wplynie na jako§¢ wynikow i mozliwo$¢ precyzyjnego oszacowania no$nosci,

co kolejno wptynie na ekonomike¢ rozwigzania.

Doktorant postawil nastepujaca tez¢ gtowna oraz dwie tezy pomocnicze:

Teza gtéwna:

Zastosowanie metod numerycznych i analitycznych dla optymalnego projektowania Sciany

szezelinowej jako konstrukcji spreionej pozytywnie wplywa na redukcje kosztow wykonania
obudowy glebokiego wykopu

Tezy pomocnicze:

1.Wykorzystanie sprezonych scian szczelinowych redukuje koszty realizacji inwestycji przy
jednoczesnym zachowaniu tego samego poziomu bezpieczenstwa jak w przypadku
rozwiqzania niesprezonego.

2. Mozliwe jest wykonanie spreionej Sciany szczelinowej o wspornikowym schemacie
statycznym bez wykonywania dodatkowego rozparcia lub kotwienia dla typowej sytuacji

obliczeniowej tj. dla dwoch kondygnacji podziemnych.

W celu otrzymania weryfikowalnych i mozliwych do oceny wynikow tego innowacyjnego
1 nie rozpatrzonego pod katem naukowym zagadnienia, koncepcj¢ rozwigzania problemu
sprowadza si¢ do dwoch zagadnien: analitycznego i numerycznego. Przez rozwigzanie
analityczne rozumie si¢ przygotowanie algorytmu umozliwiajacego technologiczne wdrozenie
proponowanego rozwigzania. Ze wzgledu na innowacyjng koncepcje PDW, bardzo istotne jest
zapoznanie si¢ z istniejagcymi na rynku materialami systemu spr¢zenia, programow sprezen oraz
spotykanych probleméw wykonawczych dla $cian szczelinowych i walidacja rozwigzania pod

katem wdrazalnosci technologicznej. Przez rozwigzanie numeryczne nalezy rozumiec
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przygotowanie modelu  numerycznego PDW w  specjalistycznym  Srodowisku
programistycznym, ktore umozliwia zdefiniowanie 1 analize nietypowych zagadnien
inzynierskich. W celu walidacji modelu zostanie wykorzystane inne, sprawdzone pod katem
projektowym oprogramowanie geotechniczne. Utworzenie sprze¢zonego modelu zniweluje pole
potencjalnych btedow, przez co analizowane — wrazliwe zagadnienie zyska na precyzji
1 pewnosci projektowe;.

Wspoélczesnym inzynierom na mys$l o analizowaniu tak ztozonych uktadéw na wysokim
poziomie doktadnosci z pewnos$cig przyjdzie Metoda Elementéw Skonczonych. MES
z powodzeniem stosuje si¢ do analizy ztozonych modeli numerycznych, co czgsto — zwtaszcza
w zagadnieniach gruntowych — mogloby by¢ niemozliwe z wykorzystaniem metod
analitycznych. Nie bytoby bowiem mozliwe dokladne oszacowanie naprezen w konstrukcji
(przy jednoczesnym przeplywie wody pod ci$nieniem z uwarunkowaniami konsolidacyjnymi
i jednoczesnym zadaniu zmiany sztywnosci podparcia w zalezno$ci od fazy obliczeniowe;))
z wykorzystaniem metod tradycyjnych. Oczywiscie, stosowanie MES stawia wysokie
wymagania, poniewaz zada od autora modelu szerokiego zrozumienia metod numerycznych,
znajomosci samego oprogramowania i co najwazniejsze — do$wiadczenia w obcowaniu
z analizowanymi zagadnieniami, aby modc prawidlowo oceni¢ jakos¢ 1 sensownos$c
otrzymanych wynikéw [6]. Sama klasa modeli numerycznych moze by¢ rd6zna w zaleznosci
od stopnia skomplikowania, ale tez w zalezno$ci od mozliwosci technicznym jakimi dysponuje

modeler [7, 8].

W sprawie omawianego zagadnienia autor jako podstawowa metode badawcza zastosuje
poréwnywanie jako$ciowych i ilo§ciowych przemieszczen poziomych, momentéw zginajacych
wygenerowanych przez parcie gruntu w zaleznos$ci od danej fazy obliczeniowej, oszacowanych
na podstawie modeli numerycznych. Wyniki sg porownywane z ,,mozliwosciami” typowej
Sciany szczelinowej, aby wskaza¢ jakie rdznice wynikaja ze stosowania sprezenia. Autor
zamierza zbada¢ jak zainstalowanie sprezenia w $cianie szczelinowej, w tym jakiego rodzaju,
przy jakie$ sile sprezajacej, jakich zatozeniach, pomoze przenies¢ parcie gruntu dla danej
wysokosci $Sciany 1 czy wysokos¢ ta bedzie znaczaco wyzsza od typowego rozwigzania
np. z jednym poziomem rozparcia. Istotne jest, aby analizowane wyniki nie byly tylko
teoretycznymi rozwazaniami, lecz wychodzily od wartosci rzeczywistych i ograniczen
stawianych przez aktualnie stosowane normy projektowe. Tym samym, analizowane
rozwigzanie pozwoli przyblizy¢ odpowiedZ na pytanie czy stosowanie spr¢zenia w Scianach

szczelinowych ma uzasadniony sens?

14



Aby zadanie to bylo w pelni miarodajne pod katem wdrozeniowym i ekonomicznym, autor
przeanalizuje towarzyszace temu rozwigzaniu koszty. Analiza ta bedzie uwzgledniata
porownanie obu systeméw: omawianego oraz tradycyjnego. Niezwykle istotne jest
umieszczenie prowadzonych badan w aktualnym aspekcie circular economy i zrownowazonej
redukcji kosztow prowadzonych procesow (optymalizacja zuzycia materialow, logistyki
i technologii prowadzonych robdt budowlanych, wpisujaca si¢ w ogoélne zasady promowane;j
przez EU ekonomii obiegu zamknigtego oraz ESG). Koncepcje wdrozenia rozpatrywanego
pomystu naukowego przedstawiono przy wykorzystaniu metodyki zarzadzania projektami

PRINCE2.
Narzedzia badawcze wykorzystane w niniejszej pracy stanowi oprogramowanie:

e Microsoft Excel — arkusz kalkulacyjny,
e edytor matematyczny — program symboliczny MathCad,
e system MES Sofistik do obliczen statycznych,

e oprogramowanie geotechniczne — Plaxis 2D.

Przyjete metody badawcze to rozpoznanie literaturowe, badanie indywidualnych przypadkow
oraz symulacje komputerowe. Obrany kierunek, ktory pozwala na weryfikacj¢ zagadnienia pod
katem wykonalno$ci, a nastgpnie na utworzenie modelu, ktory pozwala na przeprowadzenie
analizy

1 wykonanie prototypowego projektu PDW. Niniejsza praca opiera si¢ na wykorzystaniu
systemu MES SOFiSTiK w wersji 23 jako podstawowego narzedzia obliczeniowego
do przeprowadzenia analiz statycznych modeli numerycznych. Implementacja odbyta
si¢ poprzez uzycie problemowo-zorientowanego jezyka skryptowego CADINP,
wprowadzanego w formie kodu tekstowego w edytorze TEDDY. Przeprowadzono lacznie
kilkadziesigt odwzorowan modeli sprezonej $ciany szczelinowej, roznigcych si¢ stopniem
dyskretyzacji oraz sposobem odwzorowania szczegdétow konstrukcyjnych. Modele zostaty
opracowane w formie parametrycznej, wykorzystujac konstrukcje skladniowe systemu
SOFiSTiK typowe dla jezykdéw programowania, takie jak deklaracja zmiennych, funkcje
arytmetyczne, petle, instrukcje logiczne, definiowanie procedur oraz wprowadzanie danych w
postaci wektorow lub macierzy. Pliki wsadowe *.dat zawieraja kod w jezyku CADINP,
sktadajacy si¢ z polecen tekstowych systemu SOFiSTiK, zorganizowanego w formie
parametrycznych i programowalnych zestawow danych. Struktura modutowo-blokowa plikow

zrédlowych umozliwia sekwencyjne uruchamianie modutéw liczacych bez koniecznos$ci
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ponownego przeliczania danych. Materialy 1 przekroje konstrukcji zostaty zdefiniowane
w module AQUA, natomiast modele numeryczne konstrukcji zostalty wykonane za pomoca
narzgdzi SOFIMSHA 1 SOFIMSHC, korzystajac z zmiennych parametrycznych
zdefiniowanych w module TEMPLATE. W module tym, zawierajacym dane wsadowe
W postaci parametrycznej, zdefiniowano rowniez charakterystyczne cechy geometryczne
analizowanych konstrukcji, takie jak dlugosci $ciany szczelinowej, sposoby podparcia, fazy
obliczeniowe 1 wymiary przekrojow, ktore sg wykorzystywane w pozostatych modutach pliku,
takich jak AQUA, SOFIMSH i SOFILOAD. Deklaracj¢ obcigzen, takich jak ci¢zar wtasny,
parcie gruntu czy obcigzenie zewnetrzne naziomu, przeanalizowano z wykorzystaniem
podprograméw SOFILOAD. Rozwigzanie rownan MES przeprowadzono za pomoca modutéw
liczacych ASE, a rezultaty obliczen poszczeg6lnych przypadkdéw obcigzeniowych zestawiono
w kombinacje za pomocg moduldéw MAXIMA. Do graficznej prezentacji wynikoéw analiz
wykorzystano postprocesory ANIMATOR do trojwymiarowe] wizualizacji modelu oraz
WINGRAF do tworzenia wykresow, tabel i obrobki wynikéw obliczen, a takze program

Microsoft Excel.

1.5. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY ZWIAZANY Z PODEJMOWANA
PROBLEMATYKA

1.5.1. PRZEGLAD DOSTEPNEJ LITERATURY W TYM PODEJSCIA
NAUKOWEGO

Niniejszy podrozdzial stanowi przeglad dotychczasowej wiedzy dotyczacej konstrukcji
sprezonych, zagadnien geotechnicznych zwigzanych z obudowa wykopu i fundamentowania
oraz kwestii wdrozenia takich zlozonych rozwigzan z wykorzystaniem konkretnej metodyki
zarzadzania projektami. W ciaggu ostatnich kilkudziesieciu lat dokonano znaczacego postgpu w
zrozumieniu tego rodzaju zagadnien, dzigki czemu inZynierowie posiadaja bardziej
kompleksowg perspektywe na ich natur¢, mechanizmy oraz mozliwosci wdrozeniowe.
Niniejszy rozdziat ma na celu zarysowanie gtownych osiagnieé, kluczowych odkry¢ i ewolucji
mysli naukowej, ktore przyczynity si¢ do obecnego stanu wiedzy na temat sprezonych $cian

szczelinowych.

Poczawszy od wczesnych etapow badan, az do najnowszych osiggnie¢ naukowych, autor
przedstawia kluczowe koncepcje, teorie 1 eksperymenty, ktore ksztattowaly rozumienie uktadu
konstrukcji sprezonych $cian szczelinowych. Nastepnie w kolejnych rozdzialach autor
prezentuje réznice w rozpatrywanych podejSciach oraz wskaze niuanse, ktore staty sie
podwalinami przeprowadzonych przez autora badan. Waznym aspektem niniejszego rozdziatu
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bedzie podkreslenie zaréwno postepow, jak 1 ograniczen dotychczasowych osiggnieé. Istotne
jest przedstawienie ograniczen prezentowanych koncepcji oraz detali, ktore pozwalatyby
przeprowadzi¢ proces projektowy tego rodzaju ustrojéw konstrukcyjnych w sposob optymalny
oraz bezpieczny. Dzigki temu mozliwe bedzie otworzenie potencjalnych mozliwosci

w kontekscie dalszych badan naukowych.

Jednym z pierwszych pomystow na wprowadzenie spr¢zenia do tarcz i elementow
pionowych, bylo sprgzenie $cian murowanych z wykorzystaniem gwintowanego preta.
Wprowadzenie sity sprezajacej odbywato si¢ przez dokrecenie nakretek nad wiencem. Wyniki
tego rodzaju prob przedstawit juz 1969 roku K. Thomas [9]. Pierwsze proby podjetej tematyki
z udziatem aspektéw geotechnicznych zostaty zaprezentowane w 1977 roku na 9 International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering w Tokio, pt. "Behaviour
of a Prestressed Diaphragm Wall" [10], co rozpoczeto nowy trend dla zwiekszania
efektywnosci konstrukcji geotechnicznych. Autorzy przedstawili dos¢ szczegotowa analize
zachowania si¢ oporowych konstrukcji murowanych sprezonych w warunkach réznych
obcigzen, uwzgledniajac zarowno aspekty mechaniczne, jak i geotechniczne. Artykul omawiat
wplyw réznych czynnikéw, takich jak naciag, glebokos¢ osadzenia ciggien, rodzaj gruntu oraz
wielkosci obcigzen zewnetrznych. Przedstawione wyniki badan pozwolily na lepsze
zrozumienie zachowania si¢ tego typu konstrukcji w réznych warunkach gruntowych oraz
na identyfikacj¢ czynnikow kluczowych dla ich skutecznego projektowania i budowy. Wtedy
najwigkszym ograniczeniem byla dokladna analiza ukfadu, ktére uwzglednia styk podioza
gruntowego 1 samej konstrukcji. Warto nadmienic¢, iz artykutu autorzy Garrity 1 Garwood [10]
nie korzystali wtedy z Metody Elementéw Skonczonych (MES), ktora to metoda byta w tych
czasach dopiero rozwijana. Wnioski z przeprowadzonych wtedy badan sugerowaty,
ze wlasciwe zaprojektowanie 1 wykonanie $cian spr¢zonych wymagaja doglebnej analizy
warunkow geotechnicznych oraz precyzyjnego uwzglednienia parametréw konstrukcyjnych —
zwlaszcza tych zwigzanych z problematyka sprezeniowa, aby zapewni¢ wymagang no$nos¢

w calym okresie eksploatacji.

Jako jednego z najlepszych ekspertéw zajmujacych si¢ wprowadzeniem sprgzenia do Scian
murowanych i formulowaniu tego rodzaju ustrojéw uwaza si¢ Williama George’a Curtin’a,
autora i wspolautora wielu publikacji rozpatrywanego tematu w tym monografii [11-13], ktory
juz 1982 roku obronil rozpraw¢ doktorska na temat ,, The structural behaviour of plain and

post-tensioned brock diaphragm walls” [14] —. Autor wspomnianej rozprawy miat niezwykty
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wplyw na rozwdj inzynierii ladowej w omawianym temacie, a dzialalno$¢ brandowana

nazwiskiem Curtin dziata nieprzerwanie od 1960 roku [15].

Innym przyktadem wykorzystania technologii spr¢zenia do zwigkszania wydajnosci,
czyli szeroko rozumianej nosno$ci i ulepszonych efektow uzytkowych, w konstrukcjach
oporowych murowanych jest rozprawa doktorska June Uduehi obroniona w 1989 roku [16].
Autor rozszerzyt dotychczasowy stan wiedzy, poSwigcajac znaczng czgs¢ uwagi na kwestie
reologiczne zwigzane ze stratami sprezenia. Wnioski ptynace z przeprowadzonych badan
wskazaly na wiele korzysci ptynacych z wykorzystania sprezenia w tarczach. Uduehi zwrocit
wtedy uwage na pewne ograniczenia stawiane przez same konstrukcje murowane, wskazujac

réwniez, iz uwagi te nie muszg by¢ zasadne w przypadku konstrukeji zelbetowych.

Najwigkszy wzrost zainteresowania tematem wykorzystania technologii sprezenia
we wzmacnianiu $cian murowanych szacuje si¢ na lata 1985 — 1999. Wtasnie wtedy badacze
z calego $wiata przeprowadzato wiele testow w wielowymiarowej skali otrzymujac bardzo

obiecujace wyniki.

W obszarze tym przeprowadzono wiele badan w Wielkiej Brytanii. Hobbs i inni przeprowadzili
badania modelowe sprezonych $cian oporowych wykonanych z ceramiki, poddajac uktad
symulowanemu obcigzeniu parciem gruntu [ 17]. Wnioski z tego badania wskazaty, ze sprezenie
moze rozszerzy¢ mozliwosci zastosowania muréw oporowych z wyrobdéw ceramicznych,
jednak wyraznie zauwazono potrzebe przeprowadzenia badan na pelnowymiarowych
probkach. Beck 1 inni, a nastgpnie Ambrose 1 inni przeprowadzili badania
juz dla pelnowymiarowych probek, badajac 3-metrowa sprezong $cian¢ oporowa, narazong
na zmiennie roztozone parcie boczne o roznej wielkosci [18, 19]. Z wynikéw testow autorzy
wywnioskowali, ze niskie wartos$ci sity sprezajacej sg skuteczne w istotnym zwigkszeniu oporu
przeciw parciu gruntu dla tego rodzaju konstrukcji. Wywnioskowano rowniez, ze dla tego
uktadu zarysowania spowodowane nadmiernymi napr¢zeniami gldwnymi nie sa krytyczne.
Autorzy nie dysponowali jednak narzgdziami, ktére umozliwilyby mozliwos¢ stwierdzenia,
czy powstale zarysowania w obrgbie miejsca naciggu, s3 spowodowane efektami opdznionego
Scinania w sasiedztwie plaszczyzn bocznych. Curtin i Howard podsumowali badania
przeprowadzone na 6-metrowej murowanej $cianie oporowej poddanej zrdznicowanym
kombinacjom roztozonych trdjkatnie obcigzen i sity sprezajacej [20]. Przedstawili takze wyniki
podobnych testow na dwodch innych $cianach (jedna ze sprezeniem o duzej sile 1 druga
z szerszymi poprzecznymi zebrami na dole $ciany) [21]. Autorzy stwierdzili, ze badania
potwierdzity wzrost no$nosci pionowej $cian oporowych i znaczny wzrost oporu na parcie
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boczne dzigki sitom sprezajagcym. Pomimo $wiadomego naruszenia obowigzujacych wtedy
norm projektowych, w tym zmniejszeniu wybranych wspdtczynnikoéw bezpieczenstwa, Sciany
byly w stanie oprze¢ si¢ znaczacym obcigzeniom bocznym bez wigkszych oznak uszkodzen.
Inne obserwacje autorow obejmowaty niskie ugiecia w $cianach niesprezonych oraz wysoki
opor parcia bocznego pozostatego po pojawieniu si¢ peknie¢. Stwierdzono, ze do obliczen
stosunku smukto$ci mozna uzy¢ rownowaznej grubosci §ciany dla $ciany pelnej o tym samym
promieniu bezwtadnos$ci, co w §cianie oporowej. Uzgodniono, iz ostateczne napr¢zenie gtowne
moze by¢ przyblizone jako 0,4 wytrzymaltosci na $cinanie. Jednoznacznie jednak stwierdzono,
ze konieczne sg dalsze badania nad poziomem stawiania oporu $cinaniu i parciu bocznemu
dla muréw sprezonych. Przeprowadzono takze testy zginania na 6-metrowej $cianie oporowe;j
wykonanej z cegly glinianej. Sciana ta zostata zaprojektowana na wysoko$é 4,5 metra,
ale na etapie badan zostata sprezona i zbadana jako odkryta na 6 metrow pod symulowanym
obcigzeniem parcia gruntu. Zaobserwowano znaczacy wzrost nosnosci pionowej i bocznej
sprezonej sekcji geometrycznej, a takze wzmocnienie wytrzymatos$ci na zginanie i $cinanie.
W Australii Graham i1 Page przeprowadzili testy na 15 $cianach murowanych z pustakow
ceramicznych w celu zbadania wplywu pozioméw napr¢zenia wstepnego, wskaznikow
zbrojenia 1 warunkow utwierdzenia pretow sprezajacych [22, 23, 24]. Wyniki badan wykazaty
bezposrednig korelacje miedzy poziomem naprgzenia wstepnego, a otrzymanymi wartosciami
momentu zginajacego, podkreslajac korzystny charakter pracy tej konstrukcji. Dodatkowo,
11 podobnych $cian poddano testom wytrzymatosci na $cinanie przy zginaniu, z godnymi
uwagi obserwacjami dotyczacymi przewidywania naprezen ciggien i skutecznosci réznych
warunkow utwierdzenia. Przeanalizowano réwniez trzy jednokondygnacyjne S$ciany
wspornikowe z zadanymi naprezeniami wstepnymi, ujawniajac poprawe sztywnosci zginania
1 zachowania zarowno w warunkach przed zarysowaniem, jak 1 po zarysowaniu.
W szczegblnoscei, zmiany w warunkach utwierdzenia ciggien znaczaco wptynety na sztywnos¢
$cian po zarysowaniu, co mialo wptyw na no$nos¢ graniczng. Natomiast w Kanadzie Lacika
1 Drysdale zbadali zachowanie sze$ciu smuklych §cian przy zginaniu pod obcigzeniem
pionowym i bocznym, obserwujac zalezno$¢ nosnosci na moment zginajacy od efektu dzialania
sity sprezajacej [25]. Badanie ujawnito trendy w nos$nosci na zginanie dotyczace sity
sprezajacej 1 smuktosci, na ktére wptyw mialy zmiany wielko$ci obcigzenia pionowego
1 wysokosci Sciany. Testy zginania na $cianach szczelinowych sprezonych w Szwajcarii,
przeprowadzone przez Mojsilovi¢ 1 Marti, wykazaly doktadno$¢ predykcyjng metod
analitycznych dla no$nos$ci na graniczny moment zginajacy i ugig¢cia pod obcigzeniem osiowym

[26]. W podobnym czasie w Wielkiej Brytanii Garrity 1 Phipps zbadali wplyw pionowo zadane;j
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sily sprezajacej na pozioma wytrzymato$¢ na zginanie muru z wykonanego z glinianych cegiet,

odnotowujac znaczacy wzrost wytrzymatosci na zginanie dzigki zastosowaniu sprezania [27].

Na przestrzeni lat zbudowano takze pelnowymiarowa, spr¢zong Sciang oporowa z cegly
ceramicznej, ktora poddano symulowanemu obcigzeniu przyczotku mostu, w tym parcia gruntu
1 poziomemu obcigzeniu ruchem drogowym [28, 29, 30]. Poddana obcigzeniom uzytkowym
Sciana nie wykazywala zadnych oznak pekania, ani nie wskazywata na zblizajace
si¢ uszkodzenie nawet, gdy byta poddawana momentom i sitom $cinajagcym znacznie wigkszym
niz te wynikajace z ostatecznych obcigzen projektowych. Przyczotek zostat zmodyfikowany
poprzez wyburzenie jednej z 3 sekcji "I", pozostawiajac podwdjng $ciang oporowa o przekroju
"T", ktora zostata obcigzona do osiggnigcia granicy wytrzymatosci globalnej [31]. Autorzy
stwierdzili, ze $ciana wytrzymata sil¢ $cinajaca o 29% wyzsza, niz teoretyczna sita $cinajaca
powodujaca zarysowanie ustroju. Chociaz $ciana pegkla nagle, dzigki sprezeniu uniknigto
katastrofalnej awarii, ktora wystapilaby w typowej tj. niesprezonej konstrukcji murowe;j.
Jako kontynuacje globalnego programu badan sprezonych konstrukcji murowych,
zaprojektowano 1 wybudowano pelnowymiarowa $ciang¢ szczelinowa, sprezona za pomoca
ciggien z polimeru wzmocnionego wtoknem weglowym (CFRP). Uktad zostal skonstruowany
1 zbadany pod katem bocznego obcigzenia punktowego [32]. Przeprowadzono kilka testow
obcigzen 1 zbadano zachowanie si¢ ustroju przed 1 po zarysowaniu. Wyniki teoretyczne
1 eksperymentalne byty tozsame dla §ciany niezarysowanej. Deformacje uktadu byty niewielkie
1 w pelni powrdcity po odcigzeniu, co wskazato na zgodno$¢ korelacji zatozen teoretycznych
1 wynikow eksperymentalnych dla zakresu sprgzystego [33]. Donida i inni przeprowadzili
badanie majace na celu znalezienie precyzyjnej wartoSci sily sprezajacej, ktora powinna
by¢ przytozona do zarysowanych $cian murowanych. Stwierdzili oni, Ze wyniki wstgpnych
eksperymentéw przeprowadzonych na ceglach pochodzacych z 1900 roku dobrze korelowaty
z wykonang analizg numeryczna [34]. Z tego powodu uznano, ze uzasadnione jest zastosowanie
modelu opartego o MES w celu okreslenia wplywu wiasciwosci mechanicznych, takich
jak modul sprezystosci, odksztalcenie krytyczne i wspolczynnik Poissona na globalne
zachowanie si¢ konstrukcji. Autorzy stwierdzili, ze tylko modul sprezystosci 1 odksztatcenie
przy zarysowaniu miaty wptyw na doktadnie zadang warto$¢ sity sprezajacej. W oddzielnym
badaniu zastosowano metode elementéw skonczonych do oceny obcigzenia zginajacego
1 termicznego S$cian szczelinowych z cegly ceramicznej [35]. Wyniki analiz modeli
numerycznych opartych na MES, dobrze korelowatly z zachowaniem si¢ ustroju przy zginaniu,

a analizy termiczne wskazaly mozliwe miejsca zarysowan i peknigé, ktorych jednak
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nie zaobserwowano w kolejnych eksperymentach [36]. Roumani i Phipps opracowali réwnania
dla wytrzymato$ci na $cinanie uktadow murowych "I" i "T" [37]. Badania eksperymentalne
dobrze korelowaly z zaproponowanymi rownaniami i potwierdzily przekonanie autorow,
ze norma BS 562844 w tamtym czasie byta nieodpowiednia [38]. Phipps przedstawit zalecenia
dotyczace projektowania muréw sprezonych, w tym uzytkowalnos$ci i standw granicznych
no$nosci przy zginaniu i $§cinaniu [39]. Zalecono rézne rownania do okreslania strat spr¢zania
i naprezen w warunkach zwigzanych 1 niezwigzanych. Omoéwiono réwniez sposob,
w jaki nalezy radzi¢ sobie ze stratami spr¢zenia. Nastepnie podsumowano zasady
projektowania muréw sprezonych pod katem uzytkowalnos$ci, stanow granicznych
dla zginania, §cinania, wytrzymalo$ci na $ciskanie i strat spr¢zenia [40]. Norma BS 562844
zostata oparta o t¢ prace naukowo - badawcza [37, 39, 40]. W podobnym czasie Phipps
1 Montague opracowali kolejny element projektowania muréw sprezonych: taczniki
projektowane na $cinane [41]. Réwnania do projektowania tacznikéw $Scinanych w murach
sprezonych dla dowolnego ksztattu Sciany zostaly opracowane i potwierdzone wynikami
eksperymentdow. W Kanadzie opracowano zalecenia projektowe dla muréw sprezonych
z polimeréw wzmacnianych wtoknami weglowymi (CFRP) z zamiarem jak naj$cislejszego
przestrzegania przepisOw normowych dotyczacych konstrukcji betonowych [42]. Wytyczne
projektowe opieraly si¢ na pracach eksperymentalnych 1 stalo si¢ oczywiste, ze potrzebne
sa dalsze badania wytrzymatosci na $cinanie muru sprezonego. W odniesieniu do trwatosci,
Garrity skoncentrowal si¢ na ochronie antykorozyjnej ciggien sprezajacych, poniewaz
uszkodzenie 2 lub 3 ciggien niosto za soba powazne konsekwencje [43]. Wymienia
on rozwazania projektowe 1 zalecenia dotyczace zapobiegania korozji, a takze ostrzezenia dla

projektantow projektujacych mury sprezone w celu promowania zaufania do ich stosowania.

Nowy system sprezania stupdw opracowany przez VSL w Szwajcarii zostal opisany
wraz z jego zastosowaniami w pozycjach [42-48]. Zaletami muru sg jego doskonale
wlasciwosci izolacji termicznej 1 akustyczne] w polaczeniu z wysoka trwaloscig 1 tatwa
technologia wykonywania. Mury spr¢zone zapewniaja lepsze wlasciwosci w zakresie $cinania,
zginania i uzytkowalnosci niz zwykte mury. System sprezania VSL sktada si¢ z samoczynnie
aktywujacego si¢ zakotwienia biernego, w ktérym stalowy splot sprezajacy zamkniety jest
w plastikowej ostonie wypelnionej smarem. System jest bardziej wytrzymaty dzieki
umieszczeniu ciggna pokrytego tworzywem sztucznym wewnatrz ocynkowanych kanatow
stalowych. System VSL zostat zastosowany m.in. w §cianach przedszkola w Zurychu, ktore

miaty kilka otworéw oraz w ognioodpornej $cianie fabryki w Regensdorf. System sprezania
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VSL zostal rowniez wykorzystany do naprawy starych budynkéw uszkodzonych przez
trzgsienia ziemi. Podane przyklady obejmuja modernizacj¢ ceglanego zamku Los Gatos
i kosciota Swietego Krzyza w Santa Cruz, ktére zostaty uszkodzone przez trzesienie ziemi
Loma Prieta (1989), a takze renowacj¢ Poczty Gtéwnej w Sydney [49]. Ganz przedstawil trzy
kolejne przyktady zastosowania systemu sprezania VSL w nowych konstrukcjach [50]. Omowit
réwniez fabryczng $Scian¢ ognioodporng w Regensdorf, ktora ze wzgledow bezpieczenstwa
musiata zosta¢ zbudowana jako wspornik o wysokosci prawie 9 metréw. Opisano réwniez
$ciany murowane, sprezone z wykorzystaniem systemu VSL, wykorzystane do budowy kina
(ponad 5 metrow wysokos$ci) 1 magazynu (9 metrow wysokosci). W jednej z najnowszych
publikacji Ganza znajduje si¢ podsumowanie wyzej wymienionych projektow [51].
Inne zastosowanie spre¢zonego muru, gdzie sprezone Sciany z ksztaltownikow ceowych zostaly
zaprojektowane dla sali konferencyjnej, aby umozliwi¢ przeszklenie od podtogi do dachu
pomigdzy ksztattownikami ceowymi opisuja Curtin 1 Shaw. Autorzy stwierdzili,
ze z ich doswiadczenia wynika, ze wykonanie muru spr¢zonego determinuje mniej probleméw,
niz analogiczny wysoki mur tradycyjny [52]. Rownolegle, Shaw i Baldwin opisali szczegdlnie
innowacyjne zastosowanie muru spr¢zonego, obejmujace dwie sprezone ceglane kladki
dla pieszych [53]. Obiekty te zostaly zbudowane jako czgsciowo prefabrykowane, sprezone,
a nastgpnie usytuowane na miejscu docelowym. Konstrukcje znajdujg si¢ w parku przyrody
w Tring w hrabstwie Hertfordshire [54]. W odniesieniu do ekonomii, Garrity 1 Nicholl
poréwnali koszty sprezonych $cian murowanych z gliny ze S$cianami Zelbetowymi
1 wzmocnionymi §cianami murowanymi (z gliny 1 betonu) [55]. Wyniki wskazaty, Ze mur nie
jest tak drogi, jak uwaza wigkszo$¢ projektantow, przynajmniej w Ameryce Poinocne;.
Badania ilosciowe zostaly przeprowadzone przez niezalezng firme, a ich wyniki wskazaly,
Ze wzmocnione 1 sprezone $ciany murowane mogg by¢ bardziej ekonomiczne, niz zelbetowe.
Whioski sprowadzaja si¢ do stwierdzen, iz tam, gdzie dopuszczalne jest wykonczenie
powierzchni jako zwykty beton, wzmocniony mur moze by¢ bardziej ekonomiczny niz zelbet,
a tam, gdzie wymagane jest wykonczenie elementami ceramicznymi, wzmocniony mur jest
bardziej ekonomiczny, niz zelbet pokryty cegla, a dodatkowo mur spr¢zony jest zdecydowanie

bardziej optacalny w przypadku rozpatrywania wysokich $cian.

Dotychczasowe do$§wiadczenie z wykorzystaniem sprezenia w realizacji §cian murowanych
stalo si¢ na tyle cenne i efektywne, ze U.S. Army Construction Engineering Research

Laboratories (USACERL) w 1997 roku przygotowato tajny dokument opisujacy cala
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technologig, dzigki ktorej mozliwe jest budowanie duzo wyzszych i1 bardziej wytrzymatych

konstrukcji na potrzeby militarne [56].

Badania przeprowadzone w ciggu ostatnich dziesi¢ciu lat wykazaty, ze wstepne sprezenie muru
poprawia no$nos$¢ na zginanie i §cinanie. Wykazano réwniez, ze mur sprezony jest stosunkowo
tatwy w budowie i nie wymaga specjalnego przeszkolenia kadry pracowniczej. Mury sprezone
zostaly wykorzystane w kilkunastu zastosowaniach w nowych 1 rewitalizowanych
konstrukcjach w Europie oraz w kilkudziesigciu projektach w USA. Wykazano, ze konstrukcja
muru sprezonego jest konkurencyjna cenowo w stosunku do konstrukcji zelbetowych
i murowanych. Wnioski te sg bardzo cenne i stanowig podstawy do rozpatrzenia zelbetowych

konstrukcji sprezonych, ktére w nowoczesnym ujeciu stanowig Sciany szczelinowe.

Temat spr¢zenia $cian szczelinowych nie jest obszernie opisany w literaturze. W czasie badan
autora nad niniejszym tematem, mozliwe bylo odnalezienie w dostgpnych zrédlach préob
wykonania tego rodzaju ustrojow konstrukcyjnych, jednak wszelkie opisy dotycza samych
aspektow technologicznych. Podczas badan w 2024 roku, autor nie znalazt opisu perspektywy
projektowej lub zwigzanej z modelowaniem takich uktadéw. Podejscie to sprawia, iz niniejsza
praca daje szans¢ na uzupelnienie tego obszaru wiedzy. Badaczem, ktéry zwrdcit uwage
na sensowno$¢ stosowania sprezenia w $cianach szczelinowych w ogolnosci jest Ezzeldin
Yazeed Sayed-Ahmed. W 1997 roku Ezzeldin przedstawit referat, w ktory przedstawiat wyniki
zbadanego tego rodzaju ustroju z wykorzystaniem ciggien wykonanych z wldkna weglowego
(CFRP) z uwagi na odnotowany problem korozji ciggien stalowych [57]. Praca zostata
poswiecona gtownie zagadnieniom wykorzystania widkien sztucznych, lecz autor odwotuje
si¢ do przedstawionych wyzej konstrukcji murowanych, przedstawiajac sprezony obiekt
zelbetowy jako nastepce sprezonych konstrukcji murowanych. W 2012 roku Ahmed Saad
El-Deen El-Sayed, Mahmoud Atta Ragab, Moustafa Atef Goda i Sabah El-Sayed Ahmed
na Wydziale Inzynierii Ladowej BENHA UNIVERSITY przedstawili opracowanie
poswiecone $cianom szczelinowym, zawierajac drobny fragment dotyczacy sprezonych $cian
szczelinowych (eng. post — tension diaphragm wall) [58]. Opis ten zwraca uwage na fakt, iz
cechg charakterystyczng powstania naprgzen w $cianie szczelinowej jest chwila jej odkopania,
zatem przekrdj sprezony powinien by¢ projektowany na t¢ wiasnie fazg. Istotne jest rowniez,
aby zwroci¢ uwage na mobilizowanie si¢ parcia biernego podczas pracy calego ustroju,
co w konsekwencji moze zmniejszy¢ sity sprezeniowe (poluznienie si¢ ciggien wewnatrz
przekroju). Opracowanie to podaje rowniez przyktady zastosowania sprezenia w $cianach

szczelinowych w kilku realizacjach inwestycyjnych (patrz. Tab. 1.1).
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Tabela 1.1. Przyktad zastosowania sprezenia w Scianach szczelinowych [57].

Macx sila sprezajaca
Projekt Typ H [m] h [m] b [m]
[N/mm?)
Centrale PTT
A 7,0 2,7 60 3,6
Bellinzona
Admiral SA,
‘ A 7,6 5,1 80 3,5
Paradiso
German Embassy,
A 9,6 5,7 90 3,1
London
ETA -
B 13,2 6,2 80 3,7
WerkeGrenhen
Propr, Fabriane,
C 11,6 4,6 60 3,6
Lugano
Centrale TT,
C 15,0 - 80 2,1
Moralto

Uzyteczno$¢ umieszczonego sprezenia w konstrukcjach zelbetowych zostata potwierdzona
na podstawie wielu badan analitycznych oraz doswiadczalnych. W 1986 roku W.G. Curtin
jasno stwierdzil, Zze spre¢zenie to przyszio$¢ technologiczna inzynierii ladowej w zakresie
konstrukcji wertykalnych obcigzonych prostopadle do osi gtéwnej [59]. Od tego czasu
konstrukcje murowane zostaty wyparte przez ustroje zelbetowe, jednak idea umieszczenia
sprezenia wewnatrz przekroju pozostala niezmienna. Problem polega jednak na projektowaniu
tego rodzaju konstrukcji. W zagadnieniach geotechnicznych kluczowe jest analizowanie
uktadow w zalezno$ci od roznych faz — sytuacji obliczeniowych. Z tego powodu niezbedna jest
bardzo duza doktadno$¢ przeprowadzanego procesu projektowego, aby bezpiecznie
1 jednoczesnie ekonomicznie uwzgledni¢ przejscie z jednej fazy do kolejnej. Tym samym
szacunkowe projektowanie lub korzystanie z metod uproszczonych moze okazaé sie
nieuzasadnione ekonomicznie, a przede wszystkim trudne staje si¢ okreslenie faktycznych

napre¢zen powstalych w trakcie pracy tego rodzaju elementow.

1.5.2. PRZEGLAD PROB REALIZACJI I POSTEPOWAN PATENTOWYCH
Jak wynika z powyzszych rozwazan, nie istnieje wiele opracowan poswigconych zelbetowym
sprezonym $cianom szczelinowym. Mowa o ujeciu $cian szczelinowych jako konstrukcji
sprezonej, monolitycznej, formowanej w szczelinie gruntowej wypetnionej bentonitem
1 betonowang metoda contractor. Samo zagadnienie spr¢zenia konstrukcji, w tym tarcz

24



1 elementow pionowych obcigzonych parciem bocznym jest znane od lat 70 ubiegltego wieku
1 byto poswigcone rozwazaniem konstrukcji murowanych. Istnieje szereg artykulow, wystapien
konferencyjnych, a takze monografii doglebnie opisujacych to zagadnienie. Zupehie inaczej
jest w przypadku konstrukcji monolitycznych w formie §cian szczelinowych. Badacze zwracali
jednak uwage, iz naturalng konsekwencjg korzysci ptynacych ze sprezenia murow, bedzie
sprezenie tarcz monolitycznych obcigzonych parciem bocznym. Dzi§ mozna powiedzie¢ —
sekcji $cian szczelinowych. Warto doda¢, iz opracowania po§wigcone sprezonym konstrukcjom
murowym powstawaty, gdy na S$wiecie S$ciany szczelinowe byly juz stosowane
w budownictwie. Pierwsze $ciany szczelinowe powstawaty jako prototyp w 1948 roku,
a pierwsza pelnowymiarowa S$ciana szczelinowa zostala zbudowana przez firme¢ Icos
we Wtoszech w 1950 roku przy wsparciu mutu bentonitowego. Icos skonstruowato pierwsza
Sciane szczelinowa pod koniec lat 50 dla metra w Mediolanie [60]. Natomiast w Stanach
Zjednoczonych $ciany szczelinowe zostaty wprowadzone do uzytku w potowie lat 60 przez
europejskich wykonawcow. Pierwsze zastosowanie w Stanach Zjednoczonych miato miejsce
w Nowym Jorku w 1962 dla studni o $rednicy 7 m i gltgbokosci 24 m (Tamaro, 1990 [61]),
po ktorym kolejne: Bank Kalifornijski w San Francisco, budynek CNA w Chicago oraz World

Trade Center w Nowym Jorku.

Niezwykle istotne w $wiecie techniki jest obejmowanie pewnych konkretnych rozwigzan
ochrong patentowa. Patenty bowiem zapewniaja tworcom prawo do wyltacznego korzystania
z ich wynalazkow przez okreslony czas, co daje im mozliwo$¢ zyskow z ich pracy i1 inwestycji.
Ponadto system patentowy zachg¢ca do innowacji, poniewaz zapewnia wynalazcom mozliwos¢
uzyskania zwrotu z inwestycji w badania 1 rozwoj. Dzigki temu moze nastgpic¢ szybszy postep
technologiczny. Co ciekawe, patenty daja tworcom prawo wylaczne do swoich wynalazkow,
jednocze$nie wymagaja, aby opis technologii byt dostgpny publicznie. W ten sposob patenty
przyczyniaja si¢ do rozpowszechniania wiedzy 1 umozliwiaja innym korzystanie z tych
informacji do dalszych badan i rozwoju. Jasne jest, ze posiadanie patentow moze zwigkszy¢
atrakcyjnos$¢ inwestycyjng dla firm i inwestoréw, poniewaz daje im pewnos¢, ze ich innowacje
sa chronione i moga przynie$¢ zyski. Ponadto, patenty moga shuzy¢ jako element strategii
handlowych, umozliwiajagc firmom nabywanie, sprzedawanie lub licencjonowanie swoich
technologii. Sam system patentowy moze pomaga¢ w regulowaniu rynku poprzez zapewnienie
rébwnowagi miedzy interesami tworcOw, a spoteczenstwem. Patenty moga ograniczaé

monopolizacje rynku przez jedng firme, jednoczesnie zachg¢cajac do konkurencji 1 innowacji.
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W przypadku spr¢zonych $cian szczelinowych, odwrotnie niz w przypadku dostepnosci
opracowan naukowych, istnieje kilka bezposrednich rozwigzan technologicznych objetych

ochrong patentowa. Z dostepnych zrodet warto wyrdznic:

e 2013 - oryg. ,Ongerilmeli diyafram duvar ve bu tiir bir duvar gergeklestirme yontemi”
— TR201808886T4 — patent turecki, wynalazcy: Mellier Erik, Loygue Memphis,
Jeanmaire Thierry [62], pdzniej ,,Paroi moulée précontrainte et procede de réalisation
d'une telle paroi”, Eng. ,,Prestressed diaphragm wall and a method of realizing such a
wall” — PCT/FR2014/050442 — patent francuski, wynalazcy: Mellier Erik, Jeanmaire
Thierry, Loygue Memphis [63].

Opis skrocony (tlumaczenie autora):

Wynalazek dotyczy wstepnie sprezonej, formowanej w szczelinie gruntowej Sciany (10)
i zawierajqcej: czes¢ betonowq (52); co najmniej jedng rure kotwigcq, ktory jest otwarty
na swoim gornym koncu — zakotwienie czynne (38), zamknietqg na swoim dolnym koncu (36)
i co najmniej czesciowo osadzong w tarczy betonowej; co najmniej jeden kabel (60)
rozciggniety w rurze kotwigcej (30), przy czym dolna czes¢ kabla (60) jest przymocowana
do wspomnianej rury (30); oraz system kotwienia ciggien (90), skonfigurowany tak, aby
utrzymywac napiecie liny (60) i mocowac jego gorng czes¢ (68) do gornej czesci betonowego
elementu (52). Wynalazek dotyczy takie sposobu wytwarzania wstgpnie naprezonej

formowanej w gruncie sciany szczelinowej (patrz Rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Zawarto$¢ rysunkowa patentu TR201808886T4, po6zniej — PCT/FR2014/050442

dla prefabrykowanej spr¢zonej $ciany szczelinowej [62,63].
2014 — ,Eng. All-wet-joint precast prestressed underground continuous wall and

construction method thereof” - CN103835283A — patent chifiski, wynalazca: &% (22

BEREEKER [64] (tum. Google - Jin Xiaofei Liang oraz Zhu Xiaojun Zhang

Yuliang)

Opis skrocony (ttumaczenie autora):

Wynalazek zapewnia prefabrykowang, ciggtq podziemng sciang szczelinowg - sprezong,
z {lgczeniem wykonywanym na mokro jak rowniez sam sposob tego ustroju
konstrukcyjnego. Ciqgla Sciana jest utworzona przez kolejne polqczenie wielu
segmentow Sciany (1). Srodek sekcji kazdego segmentu Sciany (1) zawiera wneke (4).
Wkleste segmenty rowkowe (8) sq rozmieszczone w srodku segmentow sciennych (1)
w kierunku wzdtuznym. W gornych czesciach lqgczqgcych i dolnych czesciach tqczgcych
segmentow sciennych (1) utworzone sq potstozkowe otwory (5). Polstozkowe otwory (5)
sq polgczone z wnekami (4) i wklestymi segmentami rowkow (8). Wodoszczelne zlgcza
mokre wykonuje si¢ przez umieszczenie mieszanki betonowej w potstozkowych otworach
(5). Wzdtuz sciany cigglej wszystkie segmenty scian sq potgczone poprzez mokre zlgcza,
tak zZe rozwiqzany jest problem wyciekow w czesciach tgczgcych segmentow Scian.

Wywieranie sity sprezajgcej pomiedzy segmentami sciany poprawia sztywnos¢ na akcje
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zgieciowe, odpornos¢ na zarysowania i trwalq jakos¢ cigglej sciany szczelinowej.
Dzigki polgczeniu podziemnej Sciany cigglej za pomocqg elementow siatki
wzmacniajgcej, wzmocniona zostaje odpornosS¢ na Scinanie pomiedzy segmentami

Sciany (patrz Rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Zawarto$¢ rysunkowa patentu CN103835283A dla sprezonej $ciany szczelinowe;j
[64].

e 2014 —,,Eng. Post-tensioned prestressing underground diaphragm wall and construction

method” - CN103835311A — patent Chinski, wynalazcy: S48 AR X HEEBITAHEEL

AEEMEZE T HE RSB EHRER T 2 FREBE [65] (um. Google - Chai

Xinzhong Liu Jinsheng Shen Liming Wang Yuhong Zheng Jianmin Lin Hengyan Shu
Ningtian Zimin Zhao Mingshi Wang Huaiwei Fangping Lingping Xu Desheng)

Opis skrocony (tlumaczenie autora):

Wynalazek zapewnia wykonanie podziemnej sprezomej Sciany szczelinowej. Phita
kotwigca z koncem stalym narzedzia kotwigcego kotwiona do podziemnej Sciany

szczelinowej jest wyposazona w stozkowy otwor i dopasowana do elementu zaciskowego
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ze stalg koncowkq. Pret stalowy sprezajgcy jest kotwiony przez klinowani sie stozka
zaciskowego w stozkowym otworze. Dolny element naprezajgcy phyty kotwigcej
ze stalym koncem jest utworzony wspolnie przez plyte kotwigcq z koncem stalym i pret
spiralny ze stalym koncem. Narzedzie do kotwienia konca naprezanego (Kotwienie
bierne — przypis autora) skfada si¢ z plty kotwigcej na koncu naprezanym, plyty
podktadowej kotwy na koncu naprezanym, elementu zaciskowego konca naprezanego
i preta spiralnego na koncu naprezanym. Pret stalowy sprezajqcy przechodzi przez rure
falistq, ktora ma by¢ utozona i przymocowana do kosza zbrojeniowego, a nastepnie dwa
konce stalowego preta sprezajgcego sq mocowane odpowiednio do narzedzia
kotwigcego z koncem staltym i narzedzia kotwigcego z koncem rozcigganym. Klatka
z pretow stalowych i obrzeze rury falistej sq wypetniane betonem w celu utworzenia
podziemnej sprezonej Sciany szczelinowej. Jednoczesnie wynalazek zapewnia
technologiczny sposob konstruowania podziemnej sprezonej Sciany szczelinowej.
Podziemna sprezona sciana szczelinowa i sposob jej budowy majg te zalete,
Ze geometria przekroju takiej Sciany moze by¢ zmniejszona o 15%, przy zwiekszeniu
nosnosci o ok. 20%. Dodatkowo mozliwe jest zmniejszenie liczby pretow zbrojeniowych
o 30%, a zuzycie betonu moze by¢ zmniejszone o 15%. Wynalazcy zwracajg takze
uwage, ze tego rodzaju konstrukcja wpisuje sie w trend rozwojowy nowoczesnych

konstrukcji budowlanych (patrz Rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Zawarto$¢ rysunkowa patentu CN103835311A dla sprezonej $ciany
szczelinowej [65].

2014 — ,Eng. Lattice type prefabricated prestressed underground continuous wall
and its construction method” — CN101319498B — patent Chinski, wynalazcy: 58 £
TZREADBRR| B [66] (thum. Google - Wan Yong Wang Weidong Liao Shaoming

Liu Zhongchi)

Opis skrocony (tlumaczenie autora):

Wynalazek zwigzany jest z prefabrykowanq podziemnq Sciane szczelinowq typu
kratowego, zawierajgcq prefabrykowany korpus sciany, w ktorym dwa rzedy stalowych

pasm sprezajgcych przechodzq pionowo przez wnetrze korpusu; stalowe sploty
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sprezajgce poddajg naprezeniu po tym, jak wytrzymatos¢ betonu betonowego korpusu
Sciany osiggnie ponad 80 %, a gorna i dolna powierzchnia czolowa prefabrykowanego
korpusu Sciany zostanie zablokowana za pomocq naprezajgcego urzqdzenia
kotwigcego, dwa rzedy stalowych splotow sprezajqgcych sq polgczone w odstepach przez
konstrukcje poprzeczng wzmacniajgcg stalowe prety wzdtuz kierunku wysokosci, czesci
tqczgce po obu stronach prefabrykowanego korpusu Sciany majg ksztalt wklestego
potkola; na obwodzie kazdego splotu stalowego zabetonowana jest warstwa ochronna
oraz wydrqzony otwor przelotowy w kierunku wysokosci korpusu Sciennego
jest umieszczony wewngtrz prefabrykowanego korpusu. Sciana  szczelinowa
jest betonowana i wykonywana na ustabilizowanym podlozu gruntowym, co moze
zagwarantowac stabilnos¢ ksztattu, rozmiaru i gestosci korpusu Sciany, zapewniajqc,
ze na jakos¢ korpusu Sciany nie bedq mialy wphwu warstwy uktadanego betonu
lub sama Sciana szczelinowa. Nie mozna jednak doktadnie wyeliminowacé mozliwych
zabrudzen blotnych powstatych przy spoinowaniu lub wtrqcen piasku w korpusie sciany,
odstoniecia pretow stalowych wzmacniajgcych, rozluznienia, wypuktosci powierzchni
Sciany, wyciekow wody, przesuwania sie¢ piasku i innych typowych wad jakosciowych

(patrz Rys. 1.4).

Rys. 1.4. Zawarto$¢ rysunkowa patentu CN101319498B dla prefabrykowanej
sprezonej $ciany szczelinowej [66].

2017 — ,,eng. Anchor device for prestressed diaphragm wall” — AU2018218297B2 —
patent Austrlijski, wynalazcy: Nicolas Demey, Thierry Jeanmaire, Marco Novarin,
Bertrand Steff de Verninac [67]

Opis skrocony (tlumaczenie autora):
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Wynalazek dotyczy urzqdzenia kotwigcego do sprezonej sciany (2), skladajgcego
sie z co najmniej jednego zbrojenia sprezajqcego (3) i tulei (5) otaczajqgcej co najmniej
jedno zbrojenie sprezajgce (3) i tworzgcego kotwe dla tego co najmniej jednego
zbrojenie sprezajgce (3) w zabetonowanej Scianie (2), diugos¢ (Ld) tulei kotwigcej (5)
jest scisle mniejsza, niz diugos¢ (La) wspomnianego, co najmniej jednego zbrojenia
sprezajgcego  (3), tuleja kotwigca (5) zawierajgce material uszczelniajgcy
rozmieszczony w taki sposob, aby pokry¢ kazde zbrojenie sprezajgce (3), urzgdzenie
kotwigce (1) zawierajgce powtoke antykorozyjng kazdego zbrojenia sprezajgcego (3)
(patrz. Rys. 1.5).

La

Ld

Rys. 1.5. Zawarto$¢ rysunkowa patentu AU2018218297B2 dla prefabrykowane;
sprezonej Sciany szczelinowej [67].
Przywolane wynalazki sa wyrazem nie tylko sensowno$ci stosowania spr¢zonych $cian
szczelinowych z perspektywy korzys$ci technicznych, ale przede wszystkim stanowia wyraz
zasadnosci zachowania konkurencyjno$ci komercyjnej dla autorow 1 ich przedsigbiorstw.
Proces patentowy jest dlugotrwaty, kosztowny 1 wymaga bardzo duzo naktadéow pracy. Mozna
wywnioskowaé, iz przywotani wynalazcy musieli by¢ niezwykle zdeterminowani,
aby taki proces skutecznie ukonczy¢. Ochrong patentowa sg objete oczywiscie zastosowania
odpowiednich materiatdw w danej konfiguracji. Nigdzie natomiast nie wspomina si¢ o samym
procesie projektowym, ktory pozwolitby jawnie taki ustrdj analizowaé i zaprojektowac.
Sensowno$¢ badan przedstawionych w niniejszej rozprawie doktorskiej potwierdza fakt,

ze ochron¢ patentowa na tego rodzaju rozwigzania optacono w zasiegu mi¢dzynarodowym
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na 20 lat z mozliwoscig dalszego przedtuzenia. Zdaniem autora, otwiera to wyobrazni¢
na mozliwe korzy$ci biznesowe jakie sa zwigzane z wykonawstwem spr¢zonych $cian

szczelinowych.

Wyniki wdrozenia opisane w sposob naukowy lub komercyjny réwniez nie stanowig
znaczacego udziatu w dostgpnych publikacjach. Jedynie kilka znanych od lat firm zajmujacych

si¢ wykonywaniem $cian szczelinowych podzielito si¢ swoimi rezultatami.

W 2020 roku inzynierowie z Soletanche Bachy oraz Freyssinet, Thierry Jeanmaire oraz Marco
Novarin nalezacy do grupy Vinci Construction przedstawili na Vinci technicALL days
(15-16.01.2020 r.) projekt zatytutlowany ,,Prestressed Diaphragm Wall by post-tensioning”
[68].

Koncepcja sprowadza si¢ do zastosowania systemu sprezenia przez wywolanie napr¢zenia

wtornego w $cianie szczelinowej, celem optymalizacji jej konstrukcji (patrz Rys. 1.6)

Cantilever Wall Prestressed cantilever wall Supported Wall Prestressed cantilever wall

¥

/ L )

t

Rys. 1.6. Koncepcja projektu ,,Prestressed Diaphragm Wall by post-tensioning” [68].
Projektanci przyjeli nast¢pujace zatozenia:

e niezwigzane, nasmarowane kable w ostonach systemowych zainstalowano w koszu
zbrojeniowym $ciany szczelinowej,

e kable moga by¢ proste lub zakrzywione w zalezno$ci od wykresu momentu
zginajacego,

e kable sg prefabrykowane, instalowane w klatce zbrojeniowej jak zwykte prety

zbrojeniowe,
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e kazdy kabel sktada si¢ z 3 splotdéw, nasmarowanych i oslonietych z uwagi
na zachowanie matego wymiaru,

e zmniejszono odstep w klatce zbrojeniowej do 30-40 cm w jeden lub wigcej rzgdow,

e kable zabetonowano w $cianie szczelinowej w sposob tradycyjny — wykorzystujac
metode contractor,

e plyty zainstalowane w oczepie §ciany zaprojektowano tak, aby umozliwi¢ napr¢zenie

kabli (zakotwienie czynne — system Freyssinet).

Rysunek 1.7 przedstawia zdjgcia zrealizowanego projektu.

Rys. 1.7. Zdjgcia zrealizowanego projektu ,,Prestressed Diaphragm Wall by post-
tensioning” [68]

Hodewe,

Autorzy stwierdzili nastgpujace zalety zastosowanego rozwigzania: zmniejszenie lub trwate
uniknigcie zarysowan w §cianie szczelinowej, a tym samym zapewnienie lepszej trwatosci

betonu i trwato$¢ pretow zbrojeniowych w czasie eksploatacii,

e konstrukcja wspornikowa pozwolita na:

o zwickszenie wysokosci $ciany zachowujac ten sam poziom wartoSci
przemieszczen korony $ciany szczelinowej (patrz Rys. 1.8),

o redukcja grubosci $ciany lub liczby pretow zbrojeniowych,

o korzystny wplyw na koszty i $rodowisko (redukcje potrzebnych maszyn,
oszczednosci logistyczne itp.),

O zmniejszenie przemieszczenia Sciany szczelinowej w obrebie najblizszego
otoczenia tzn. zmniejszenie oddziatywania na zabudowg sasiednia.

e W przypadku konstrukcji z pierwotnie przewidzianym podparciem udato sig:
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o usung¢ jeden lub wigcej poziomow podparcia (rozpory stalowe lub kotwy
gruntowe), co oznacza znaczne uproszczenie harmonogramu robdt ziemnych
wewnatrz wykopu,

o redukcje kosztow wykonania podziemia inwestycji,

o uproszczenie wykopu z redukcja ryzyka i kosztow.
Dodatkowe obserwacje uktadu bazujgce na monitoringu konstrukcji to:

e uzyskano naprezenia $ciskajagce w sprezonej S$cianie szczelinowe] roOwnomiernie
roztozone po jej dtugosci,
e wzrost naprezenia $ciskajacego na dnie $ciany szczelinowej zostat spowodowany

oddzialywaniem ptyty dennej patrz. Rys. 1.9)
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Rys. 1.8. Wyniki przemieszczen poziomych sprezonej $ciany szczelinowej projektu
,Prestressed Diaphragm Wall by post-tensioning” [68].
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Rys. 1.9. Przebieg napre¢zen Sciskajacych na dtugosci sprezonej Sciany szczelinowej
projektu ,,Prestressed Diaphragm Wall by post-tensioning” [68].
Wyniki powyzszej wspotpracy migdzy firmami Soletanche Bachy oraz Freyssinet zostaty
przedstawione w formie opracowania technicznego wydanego przez inzynierow pracujacych

w konsorcjum Soletanche-Freyssinet [69]. Zalozenia technologiczne przedstawia Rys. 1.10.
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Rys. 1.10. Zatozenia technologiczne wspodtpracy konsorcjom Soletanche — Freyssinet [69].
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Autorzy opracowania [69] wspominaja, iz technika spr¢zonych $cian szczelinowych laczy
w sobie dwie najbardziej znane techniki Soletanche Bachy i Freyssinet: $ciany szczelinowe
i sprezanie konstrukeji, rys. 1.11. Obie firmy pomyslnie przetestowaty t¢ nowa technike w 2011
roku w Corbeil Essonne (Francja). Celem tej techniki jest wstepne sprezenie sekcji $ciany
szczelinowe] przez naprgzenie ciegien spr¢zajagcych po wybetonowaniu sekcji. Kable
sa zakotwiczone w koszu zbrojeniowym podstawy sekcji, dzigki czemu system kotwienia
jest niezalezny od warunkéw gruntowych. W zalezno$ci od sytuacji obliczeniowej danego
projektu, mozliwe jest usytuowanie ciegien sprezajacych zgodnie z krzywa momentu

zginajacego lub rownolegle do lica $ciany.

Rys. 1.11. Realizacja spr¢zonej Sciany szczelinowej przez konsorcjom Soletanche —
Freyssinet [69].
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Bardzo dobrg probg wdrozenia pomyslu zastosowania sprezenia w S$cianach
szczelinowych byt projekt Keller Polska oraz BBV Systems, ktory z powodzeniem udato si¢
zrealizowaé przy ulicy Skierniewickiej 34 w Warszawie w 2016 roku [70]. Sprezenie sekcji
Sciany szczelinowe] zostalo wykonane w ramach budowy pierwszego etapu kompleksu
mieszkalno-ustugowego z podziemnym garazem oraz infrastrukturg techniczng. Projekt
budynku zaktada monolityczna konstrukcje o tacznej powierzchni uzytkowej przekraczajacej
14 000 m? przy wysokosci obiektu siegajacej od szeSciu do dwunastu kondygnacji
nadziemnych. Cze$¢ podziemna obejmuje trzykondygnacyjny garaz. Wybdr lokalizacji
sprezonej $ciany szczelinowej byl podyktowany mozliwo$cig ograniczenia liczby punktow
podparcia wykopu do jednego poprzez pozostawienie otworu w stropie kondygnacji "-3".
Na tej podstawie wytypowano odcinek $ciany szczelinowej o wysokosci 15,0 m. Zwigkszenie
odleglo$ci migdzy punktem podparcia, a dnem wykopu umozliwito doktadniejsza kontrolg
efektywnosci zastosowanego sprezenia. Projektanci z firmy Keller Polska dobrali geometrig
otworu w stropie kondygnacji "-3" tak, aby w razie przekroczenia dopuszczalnych odksztatcen
sciany mozliwa byla szybka reakcja, polegajaca na wzmocnieniu $ciany przez wspomniany

strop oraz jego ewentualne uzupetnienie (patrz Rys. 1.12).
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Rys. 1.12. Schematy przedstawiajace wybrany odcinek sprezonej $ciany szczelinowe;j
projektu Keller Polska [70].

Jako cel zadania przyjeto, aby sprgzenie w $cian szczelinowych korzystnie wptyngto
na ograniczenie odksztatcen oraz redukcj¢ naprezenia rozciggajacego ponizej wytrzymatosci

betonu na rozcigganie, podobnie jak w przypadku innych konstrukcji sprezonych, gdzie
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sprezenie przeciwdziata obcigzeniu cigzarem wilasnym i1 innymi obcigzeniami zewngetrznymi.
Projektant Keller zwrdcit uwage, iz gtowna roéznica w poréwnaniu z konwencjonalnymi
konstrukcjami spr¢zonymi jest brak uwzglednienia wplywu cigzaru wlasnego konstrukcji.
Ciezar ten dziata w plaszczyznie spr¢zenia, a analiza obejmowata obcigzenia generowane przez
parcie gruntu oraz wode gruntowa. Odksztatcenia prezentowanej konstrukcji byty stale
monitorowane przez pomiary geodezyjne w poziomie oczepu Sciany oraz przez pomiary

inklinometryczne (patrz Rys. 1.13).
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Rys. 1.13. Rzut sprezanych sekcji Sciany szczelinowej [70].

W przedstawionym przyktadzie zastosowano technologi¢ sprezenia kablobetonowego, zatem
samo trasowanie ciggien zostato wykonane na placu budowy, a proces sprezania wykonano
po osiggnieciu przez beton zatozonej wytrzymato$ci (min. 34 MPa). Aby efektywnie
wykorzystaé mozliwo$ci sprezenia, trasa przebiegu ciggien obejmowata odcinki prosto
1 krzywo liniowe z zadanym mimosrodem. Jak podaje autor ze strony Keller Polska,
zastosowano system wewnetrznego sprezenia betonu BBV L7 bez przyczepnosci, opierajac si¢
na Europejskiej Aprobacie ETA-05/0202 dla Systemow wewnetrznego sprgzenia betonu BBV
L3 — BBV L31 (Rys. 1.14 — 1.15). Ciggna i1 kotwy pasywne zostaly zainstalowane
oraz wypoziomowane na placu budowy w koszu zbrojeniowym. Sprezenie ciggien miato
miejsce po zabetonowaniu sekcji 1 osiggnieciu przez beton odpowiedniej wytrzymatosci,

zgodnie z wymogami technicznymi aprobaty.
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Keller Polska [70].
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Poszczegolny fazy realizacji projektu na placu budowy sprowadzaty si¢ do:

e montazu kabli w koszu zbrojeniowym na placu budowy,

e glebienia sekcji $cian szczelinowych wg tradycyjnego podejscia,

¢ instalacji klatek zbrojeniowych (patrz Rys. 1.16),

e betonowania sekcji $cian szczelinowych z zamontowanymi ciggnami spr¢zajacymi,

e sprezenie kabli po osiggnigciu zatozonej wytrzymatosci,

e odkopania danych sekcji wg przyjetego fazowania 1 dalsze prowadzenie robot

budowlanych przy statym monitorowaniu obudowy wykopu.

Rys. 1.16. Na zdje¢ciu widoczna jest faza po§wigcono podnoszeniu i instalowaniu
kosza zbrojeniowego z zainstalowanymi ciggnami sprezajacymi w szczelinie
wypelnionej bentonitem [70].

Warto doda¢, iz zastosowane sprezenie w $cianach szczelinowych zaprojektowane zostato
na tymczasowg sytuacje projektowa tzn. na czas prowadzonych rob6dt zwigzanych z podziemna
czgs$cig inwestycji. Po wykonaniu plyty fundamentowej oraz stropéw czgéci podziemne]
zwolniono naciag i usuni¢to elementy zakotwienia czynnego znajdujace si¢ powyzej oczepu
Sciany szczelinowej. Po wykonaniu zabezpieczenia antykorozyjnego pozostata konstrukcja
niczym nie roznita si¢ od tradycyjnie realizowanych elementow, projektowanych

dla podobnych wyzwan inzynierskich.
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Autor przywolanego opracowania stwierdza, iz préba wykonania sprezonej obudowy wykopu
zakonczyta si¢ powodzeniem, a stalty monitoring geodezyjny i inklinometryczny nie wskazat
na przekroczenie dopuszczalnych warto$ci przemieszczen (patrz Rys. 1.17). Ponadto
stwierdzono, iz najwtasciwsza metoda badania tego rodzaju konstrukcji jest MES, jednak
aktualnie nie istnieje jedno spojne oprogramowanie, ktore pozwolitloby analizowa¢ z jednej
strony konstrukcje sprezona, a z drugiej geotechniczng. Keller Polska wykorzystat do analizy
oprogramowanie Plaxis 2D oraz GGU Retain, zwracajac jednocze$nie uwage, iz najblizsze
wynikom zmierzonym na placu budowy byly wyniki wygenerowane przez Plaxis 2D.
Do dalszych prac, ktore warto wykona¢ nad niniejszym zagadnieniem jest zbudowanie modelu,
ktéry pozwoli na dokladniejsze 1 bardziej szczegdtowe analizy. Projektanci potwierdzili,

iz sprezenie $cian szczelinowych moze przynie$¢ zaktadane korzysci takie jak:

e redukcja ilo$ci materialdw niezb¢dnych do wykonywania obudowy wykopu,

e zwickszenie tempa realizacji prac na budowie przez mozliwo$¢ ominigcia fazy
zwigzane] z montazem dodatkowego rozparcia, ktére nie jest konieczne przy
dzialajacym sprezeniu.

naziom wykop
przemieszczenie z 09.01.2016 [mm)
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Rys. 1.17. Poréwnanie wynikow analizy Plaxis 2D z wynikami przemieszczen
inklinometrycznych — wykonanie Keller Polska [70].
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Podobng probe podjat Basler&Hofmann dla ETH GLC w Zirichu pod nazwa
Hangsicherungstragwerk (niem. konstrukcja stabilizujagca zbocze) przy projekcie budynku
badawczo — laboratoryjnego dla technologii medycznej w Ziirichbergu [71]. Budynek
zlokalizowany jest w zaglebieniu zbocza o szerokosci ok. 100 m, a B&H zaproponowat
niezwykle innowacyjne rozwigzanie, ktore pozwolito zrezygnowa¢ z dodatkowego rozparcia.
Zabezpieczenie skarp sktadato si¢ ze Sciany oporowej z elementami sprezajacymi o wysokosci
17 metrow, posadowionej na czternastu $cianach szczelinowych o glebokosci 25 metrow.
Ta niezalezna konstrukcja nosna wyeliminowata potrzebe stosowania statych kotew,

ktére musiatyby zosta¢ na state wbudowane w sasiednie dziatki.

Projekt zostal w przygotowany w oparciu o zastosowanie sze$ciu kabli sprezajacych w kazdej
z 14 sekcji $cian szczelinowych. Zalozono w tym przypadku, Ze ciggna sprezajace beda
pracowaty w fazie docelowej, a nie tylko w tymczasowej jak przywolano we wczedniejszych
przyktadach. Dzigki spr¢zeniu, konstrukcja bedzie przede wszystkim bezpieczna, smukta
i zaden z elementéw konstrukcyjnych nie zostanie zlokalizowany na dzialce sasiedniej (patrz
Rys. 1.18-1.19). Dostepne zrdodla przedstawiaja jedynie aspekty wykonawcze 1 potwierdzaja
sensownos$¢ ekonomiczng 1 mozliwosci fizyczne. Projektanci B&H nie udzielaja informacji
dotyczacych przygotowania samego projektu lub wykonanych analiz. Zapewne,
jak w przypadku wczesniejszych przyktadow rozwigzania te pozostajg w sferze ,.know — how”

danego przedsigbiorstwa.

Ciegna
sprezane

Rys. 1.18. Szkic konstrukcji no$nej autorstwa Carlo Rabaiotti — projekt Basler&Hofmann
[71].
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W niniejszym rozdziale autor przywotat kilka znanych i dostepnych oficjalnie przyktadow
zwigzanych z realizacja sprezonych $cian szczelinowych. Wszystkie przyktady jednoznacznie
wskazuja na sensowno$¢ konstruowania 1 wykonywania tego rodzaju ustrojow
konstrukcyjnych. Otrzymane wyniki i wnioski sg bardzo interesujace, lecz nie sg znane dalsze
kroki rozwijajace to zagadnienie w przestrzeni naukowej. Obecny stan wiedzy pozwala
stwierdzi¢, ze rozpoznawany obszar badawczy zdaje si¢ by¢ niezwykle interesujacy dla r6znych
stron naukowo — projektowo - wykonawczych na catym $wiecie, o czym §wiadcza przyktady
konkretne przyktady wdrozenia i objete ochrong patentowa rozwigzania. Aktualnie nie istniejg
publikacje naukowe, ktére pozwolilyby na odtworzenie procesu projektowego, co moze by¢
podyktowane zlozonoscia 1 trudnosciag analityczno — wykonawcza proponowanego

rozwigzania.
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2. TECHNOLOGIA REALIZACJI PODZIEMNYCH CZESCI
INWESTYCJI

2.1. WSTEP TEORETYCZNY

Projektowanie i budowa pionowych elementéw konstrukcyjnych, takich jak $ciany
oporowe, stanowig integralng czes$¢ procesu projektowego w przypadku budynkoéw
z kondygnacjami podziemnymi. W wielu przypadkach elementy oporowe, takie jak $ciany
szczelinowe bedace czescig fundamentéw plytowo — palowych, wymagaja starannego
zaprojektowania i prawidlowej realizacji na placu budowy. Proces projektowania opiera
si¢ na przepisach prawa, regulacjach oraz normach projektowych. Kluczowe jest uwzglednienie
wspOtpracy pomiedzy konstrukcja a gruntem, co podkreslaja Marschalko M. 1 inni [72].
Projektowanie konstrukcji wymaga analizy interakcji miedzy obiektem, a podiozem
gruntowym, uwzgledniajac przekazywanie obcigzen z konstrukcji na osrodek gruntowy o czym
szeroko pisza [73]. Zaniedbanie tego aspektu prowadzi do probleméw w trakcie budowy

1 eksploatacji obiektu.

Warunki gruntowe sg czesto nieprzewidywalne, a prawidlowa interpretacja parametrow
podtoza gruntowego stanowi jedno z najtrudniejszych wyzwan w projektowaniu fundamentow.
Raport Instytutu Techniki Budowlanej (ITB) z 2014 roku wskazuje, ze 41% awarii
geotechnicznych  wynikatlo z  btedow  projektowych [74,75]. Odpowiedzialno$¢
za dokumentacj¢ projektowa, w tym za przyjete parametry geotechniczne, spoczywa
na projektancie. W $rodowisku projektantow geotechnicznych panuje przekonanie,
ze wykonanie dodatkowych badan geotechnicznych jest bardziej ekonomiczne niz konieczno$¢
wprowadzania poprawek w trakcie budowy. Niestety, rzeczywisto$¢ proceséw inwestycyjnych
czgsto odbiega od tych zatozen. Inwestorzy, dazac do oszczednos$ci, niechgtnie realizujg
zalecenia dotyczace wykonania sieci badan geologicznych i analiz. Kluczowe jest jednak
opracowanie metod minimalizacji ryzyka geotechnicznego, ktére beda jednocze$nie
ekonomiczne 1 skuteczne. W literaturze opisano popularne metody, takie jak zastosowanie

kotew gruntowych, rozpdr stalowych czy monitoring geodezyjny [76,77].

Sciany szczelinowe sa technologia, ktéra zdobyla szczegdlne uznanie w budownictwie
podziemnym. Stanowig one nie tylko element oporowy, ale takze pelnig funkcje uszczelniajace,
zapobiegajac przenikaniu wody do wykopow. Sciany te wykonuje sie w gruncie, wykorzystujac
specjalistyczny sprzet, ktéry umozliwia tworzenie rowoéw wypetnionych zawiesing

bentonitowa, stabilizujaca $ciany wykopu podczas budowy. Po umieszczeniu w wykopie
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zbrojenia, szczeliny sag wypelniane betonem, co tworzy trwatg konstrukcj¢. Jednym z wyzwan
zwigzanych z ta technologia jest kontrola stabilno$ci zawiesiny bentonitowej oraz zapewnienie
cigglosci zbrojenia i betonu, aby unikng¢ powstawania stabych punktéw. Pierwsze $ciany
szczelinowe wykonano we Wtoszech w latach 50. XX wieku, a technologia ta szybko zyskata
popularno$¢ na catym swiecie. Wspotczesne metody budowy $cian szczelinowych umozliwiajg
ich stosowanie na glgbokosci przekraczajacej 100 metrow, co otwiera nowe mozliwosci
dla budownictwa wielkopowierzchniowego 1 infrastrukturalnego. Co wigcej, S$ciany
szczelinowe moga by¢ wykorzystywane jako elementy nosne lub wspotpracujace z innymi

systemami konstrukcyjnymi, takimi jak pale fundamentowe.

Europejska Norma potocznie nazywana jako Eurokod 7 (EN 1997-1) dotyczaca projektowania
geotechnicznego stawia liczne wymagania w odniesieniu do $cian szczelinowych, zapewniajac
bezpieczenstwo 1 trwato$¢ konstrukcji. Ponizej przedstawiono kluczowe wymagania normy

EC7 [N7] dotyczace projektowania tych elementow:

1. Analiza warunkéw gruntowych. EC7 wymaga szczegdtowego zbadania warunkow
gruntowo-wodnych. Badania musza obejmowaé parametry mechaniczne gruntu,
takie jak kat tarcia wewngtrznego, spdjnos¢ i modul odksztalcenia. Wazne jest réwniez
okreslenie poziomu wod gruntowych oraz ich potencjalnych wahan.

2. Ustanowienie stand6w  granicznych. Projektowanie powinno uwzgledniaé
dwa podstawowe stany graniczne:

e Stan graniczny nosnosci (SGN — ang. ULS): Gwarantuje, ze konstrukcja nie
ulegnie awarii w wyniku przecigzenia.

e Stan graniczny uzytkowalnosci (SGU — ang. SLS): Zapewnia odpowiednie
parametry pracy konstrukcji, takie jak dopuszczalne przemieszczenia
1 odksztatcenia.

3. Dobdr obcigzen. EC7 wymaga uwzglednienia wszystkich istotnych obcigzen, w tym:

e Obcigzen statycznych (np. od masy gruntu i obiektéw uzytkowych).

e Obcigzen dynamicznych (np. od ruchu pojazdoéw lub wstrzaséw sejsmicznych).

e Obcigzen od ci$nienia hydrostatycznego i dynamicznego wod gruntowych.

4. Projektowanie zbrojenia i trwaloéci. Sciany szczelinowe musza by¢ odpowiednio
zbrojone, aby sprosta¢ wymogom wytrzymalo$ciowym i trwato§ciowym. Wymagane

jest minimalne otulenie zbrojenia betonem, aby zapewni¢ ochrone przed korozja.
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5. Stabilno$¢ wykopu. Podczas budowy nalezy zapewni¢ stabilno$¢ wykopu za pomoca
zawiesiny bentonitowej lub innych $rodkéw stabilizujacych. EC7 okresla zasady
analizy stabilno$ci, ktore uwzgledniaja potencjalne awarie $cian wykopu.

6. Uwzglednienie interakcji konstrukcji z gruntem. Normy podkreslaja koniecznos$¢
stosowania metod numerycznych, takich jak metoda elementéw skonczonych (MES),
w celu analizy wspolpracy migdzy $ciang szczelinowg a gruntem.

7. Odprowadzenie wod gruntowych. EC7 zaleca stosowanie technologii minimalizujacych
wpltyw wody gruntowej na konstrukcje, takich jak systemy odwadniajace, izolacje
1 odpowiednie materiaty uszczelniajace.

8. Monitoring. EC7 wymaga wdrozenia systemu monitorowania geodezyjnego,
aby kontrolowa¢ odksztalcenia i przemieszczenia $ciany szczelinowej zar6wno

w trakcie budowy, jak 1 uzytkowania.

W modelu projektowym wody gruntowe moga by¢ uwzglednione jako dodatkowe obciazenie
zewnetrzne. Sciany szczelinowe petnia funkcje uszczelniajaca, zapobiegajac przenikaniu wody
do wykopu przez $ciany. Jedynym miejscem wnikania wody jest wtedy dno wykopu. Stosuje
si¢ zatem metody odwadniania, takie jak studnie depresyjne lub igtofiltry, a w przypadku
intensywnych opadoéw — pompy powierzchniowe. Czesto przyjmowang praktyka jest zatozenie
stalego na czas trwajacych robot geotechnicznych, odwadniania wykopu/zmniejszania poziomu
wod gruntowych, tym samym zmniejsza si¢ parcia wody (tzn. dodatkowe obcigzenie)
na obudowe¢ wykopu. Czgsto tansze jest bowiem zainstalowanie tymczasowego odwodnienia

niz przewymiarowanie konstrukcji na czas budowy czesci podziemnej inwestycji [78].

Badania pokazuja, Ze typowy budzet na rozpoznanie gruntowe w Polsce nie przekracza 0,02%
kosztow inwestycji [79], co plasuje polski sektor budowlany na jednym z ostatnich miejsc
w Europie. Ograniczanie naktadéw na badania geotechniczne jest ryzykowne 1 moze prowadzic¢

do powaznych problemoéw w procesie realizacji inwestycji.

2.2. WYKONAWSTWO SCIAN SZCZELINOWYCH JAKO OBUDOWY WYKOPU
Sciany szczelinowe to rodzaj zelbetowych konstrukcji inzynierskich formowanych

we wczesniej] wykonanej szczelinie gruntowej, ktérej stateczno$¢ zachowana jest przez
wypelnienie cieszg stabilizujacg. Najczesciej spotykane sg ustroje o grubosci od 50 do 100 cm,
rzadziej od 40 do 150 cm 1 glebokosci do 30 m oraz nawet do 100 m. Samo betonowanie

odbywa si¢ z wykorzystaniem rury wlewowej (metoda contractor), co doktadnie zostalo

48



opisane w dalszych czes$ciach niniejszego opracowania. Historia wskazuje na pierwsze proby

wykonywania $cian szczelinowych juz w latach 50 XX wieku przez wiloska firm¢ ICOS.

W dalszej kolejnosci nastapil znaczacy rozwdj tej technologii i pod koniec lat 60 XX wieku

konstrukcje te powszechnie wykonywano w Wielkiej Brytanii, Francji, Niemczech 1 Stanach

Zjednoczonych jako elementy tuneli, zapdr 1 nabrzezy portowych. Jak podaja zrodta, w Polsce

sciany

szczelinowe zaczeto stosowaé w latach 70 XX wieku w budownictwie

komunikacyjnym.

Wykonanie $cian szczelinowych w ogolnosci mozna podziel na nastepujgce etapy:

a)

b)

g)

prace przygotowawcze, w tym geodezyjne wytyczenie osi $cian i wykonania murkow
prowadzacych. Sa to najczesciej zelbetowe — rzadziej betonowe — elementy
odpowiadajagce za geometryczne usytuowanie §ciany szczelinowej, peligc funkcje
ograniczajaca, uniemozliwiajacg odchylenie chwytaka w pierwszej fazie wykonania
wykopu, a takze zabezpieczajaca wykop w jego przypowierzchniowej czesci,
wykonanie wykopu dla jednej sekcji (pierwotnej) pod ostong zawiesiny bentonitowe;j
(lub innej o tozsamych wilasciwosciach) zabezpieczajacej wykop przed osuwaniem si¢
gruntu. Szczeliny $cian glgbione sa z powierzchni terenu przy uzyciu glebiarek
z chwytakami Zerdziowymi lub cigzkimi chwytakami linowymi na zmiang: sekcje
pierwotne z wtdrnymi,

oczyszczanie dna szczeliny,

wprowadzenie do szczeliny elementow rozdzielczych w zaleznosci od przyjetego
systemu technologicznego — szczegoly w dalszej czgsci pracy,

wprowadzenie do szczeliny wypelnionej zawiesing bentonitowg, prefabrykowanych
koszy zbrojeniowych. Kosze zbrojeniowe przeznaczone do $cian szczelinowych
wykonuje si¢ w taki sposob, aby zapewni¢ swobodny przeplyw betonu oraz mozliwos¢
osiowego montazu zbrojenia w wykopie,

betonowanie wykonanej sekcji (pierwotnej). Betonowanie $cian szczelinowych odbywa
si¢ metodg betonowania podwodnego tzw. metoda contractor. Beton wprowadza si¢ do
na dno wykopu przez wczesniej umieszczone leje rurowe wyposazone w tzw. korek
petniacy funkcje ochronng przed wymieszaniem si¢ betonu z zawiesing bentonitowa
(korek zostaje usuniety pod wplywem cigzaru pompowanego betonu). Wraz
ze wzrostem poziomu betonu zawiesina bentonitowa jest odpompowywana. Kazda
z betonowanych sekcji nalezy wykona¢ w jednym nieprzerwanym procesie,

glebienie kolejnej sekcji (wtérnej) pod ostong zawiesiny bentonitowe] wraz

z powtérzeniem cyklu technologicznego: umieszczenie koszy zbrojeniowych,
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betonowanie metoda contractor. W przypadku wykonywania sekcji wtérnych
nie umieszcza si¢ elementéw rozdzielczych, poniewaz zostaty one zabetonowane przy
betonowaniu sekcji pierwotnej,

h) po osiggnieciu przez beton odpowiedniej wytrzymato$ci mozna rozpocza¢ wykonanie
wykopu,

1) wyrownanie powierzchni po odkopaniu $cian.

Schematyczne zestawienie elementow Sciany szczelinowej przedstawia Rysunek 2.1.

Rys. 2.1. Podstawowe elementy $ciany szczelinowej: 1 — murki prowadzace, 2 — rozparcie
murkow prowadzacych, 3 — element rozdzielczy sekcje §cian szczelinowych, 4 — sekcja
pierwotna, 5 — sekcja wtdrna, 6 — sekcja teowa — zebrowana, 7 — kolejna/niezabetonowana
sekcja (wtorna). A — rzgdna wierzchu murkéw prowadzacych, B — gr. Nominalna $ciany,
Bw — szeroko$¢ wykopu szczeliny, L — dlugos$¢ sekcji tzn. rozstaw osiowy elementow
rozdzielczych, D — gltebokos¢ szczeliny, H — wysoko$¢ $ciany [80].

Do gltownych zalet $cian szczelinowych mozna zaliczy¢:
e pehienie zar6wno funkcji tymczasowej obudowy, jak i docelowej konstrukcji,

¢ mozliwo$¢ wykonania w sasiedztwie istniejacych budynkéw,
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e duza no$nos¢ pionowa, a takze wysoka sztywnos$¢ na zginanie,

e szczelno$¢ obudowy,

e brak wibracji oraz generowania znaczacego hatasu podczas ich wykonania,

¢ mozliwe wykonywanie do znaczacych glgbokosci sig¢gajacych wigcej niz 50 m,

¢ mozliwo$¢ wykonywania w niemal kazdych warunkach gruntowych,

e zastosowanie $cian szczelinowych jako obudow wykopdw znaczaco ogranicza zakres
robot ziemnych 1 zajecia terenu, w poréwnaniu do budowy zelbetowych S$cian
oporowych w wykopach wasko lub szerokoprzestrzennych.

Na poczatku wszelkich dziatan geotechnicznych nalezy doktadnie zbada¢ i zweryfikowac
wlasciwosci podiloza gruntowego na placu budowy. Procedura ta obejmuje poroOwnanie
faktycznych warunkow gruntowych z danymi zawartymi w projekcie. Dla kazdej sekcji
konieczne jest przeprowadzenie badania makroskopowego wydobywanego urobku zgodnie
z normg PN-88/B-04481, co obejmuje identyfikacje rodzaju i barwy gruntéw niespoistych oraz
dodatkowo ocen¢ konsystencji gruntdéw spoistych. Szczegdtowy profil gruntu powinien
by¢ uwzgledniony w dokumentacji dotyczacej kazdej sekcji. Dodatkowe badania podtoza
sa niezbedne dla pierwszej sekcji, kolejnych wskazanych w projekcie oraz w przypadku,
gdy badanie makroskopowe wykaze istotne réznice w stosunku do parametréw gruntowych
ustalonych w projekcie. W przypadku, gdy $ciana szczelinowa ma by¢ usytuowana w warstwie
nieprzepuszczalnej, nalezy przeprowadzi¢ makroskopowa oceng¢ urobku podczas kazdego
etapu jej zaglebiania, aby okres$li¢ rodzaj, barwe 1 konsystencje gruntu, a takze ustali¢
glebokos¢, na jaka Sciana zostanie umieszczona w tej warstwie.

Przed rozpoczgciem prac konieczne jest rOwnanie terenu, usuwanie przeszkod i kolizji oraz
realizacja niezbednych zabezpieczef zgodnie z dokumentacja. W przypadku likwidacji
lub odkrycia przewodoéw lub drendow podczas poczatkowych wykopdéw nalezy zapewnid
ich uszczelnienie w taki sposdb, aby uniemozliwi¢ wyciek cieczy stabilizujace;.
Na powierzchni gruntu nalezy przygotowac platforme robocza, ktdra w razie potrzeby powinna
by¢ wzmocniona, aby zapewni¢ stabilne ustawienie maszyny glebigcej tj. glebiarki oraz
umozliwi¢ swobodny dostep Srodkow transportu. Zaleca si¢, aby platforma znajdowata si¢
co najmniej 1,5 metra ponad najwyzszym poziomem wod gruntowych przewidywanym
w trakcie wykonywania prac. Teren nalezy odpowiednio profilowa¢, aby zapobiec sptywaniu
wody opadowej oraz wody uzywanej do mycia narzedzi i sprzetu. W ramach robot
przygotowawczych nalezy przeprowadzi¢ pomiary poczatkowych stanow elementow

okreslonych w programie monitorowania. W przypadkach przewidzianych w projekcie nalezy
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wzmocni¢ lub zabezpieczy¢ obiekty znajdujace si¢ w bezposrednim sgsiedztwie miejsca
wykonywania prac. Zaleca si¢ zabezpieczenie elewacji budynkéw, chodnikéw i jezdni
przylegajacych do wykopow przed zanieczyszczeniem zawiesing lub betonem. Jesli w gruncie
wystepuja obszary o bardzo wysokiej przepuszczalnosci lub intensywnym przeptywie wod
gruntowych, moze by¢ konieczne zabezpieczenie szczelin poprzez uszczelnienie podtoza,
na przyktad poprzez wykonanie zastrzykow. W przypadku stabych obszaréw gruntu (takich jak
niezageszczone torfy, namuly lub grunty spoiste o konsystencji zblizonej do ptynnej) konieczna
moze by¢ wymiana tych obszar6w na nasyp budowlany o kontrolowanym sktadzie
1 zageszczeniu lub ich wzmocnienie za pomoca innych metod. W obszarach, gdzie wykonuje
si¢ §ciany szczelinowe, usuniety fragment starej budowli lub slaby grunt nalezy zastapié
piaskiem, ktory zostat stabilizowany cementem.

Podczas robot zwigzanych z wykonywaniem S$cian szczelinowych nalezy zwrdci¢ uwage

na tematy A — K, ktérych kolejnos¢ odpowiada kolejnym krokom wykonawczym:

A. Tyczenie potozenia $cian, ktére powierza si¢ specjalistycznemu zespolowi

geodezyjnemu, w nawigzaniu do siatki lub polozenia osi glownych 1 reperow
przekazanych przez zamawiajacego. Scianki prowadzace nalezy wytyczy¢ z duza
doktadnoscig. Od wyznaczenia ich ksztattu w pionie 1 planie zalezy dokladnos$c
usytuowania lica S$ciany szczelinowe] oraz wlasciwe umieszczenie szkieletu
zbrojeniowego 1 elementow wyposazenia technologicznego, w szczegolno$ci
usytuowanie wngk do polaczenia Sciany z ptyta denng i stropami podziemia, marek
stalowych do rozpdr lub uzbrojenia pod glowice kotew gruntowych.

B. Lokalizacja zaplecza technologicznego — nalezy odpowiednio dostosowaé miejsce

produkcji zawiesiny lub innej cieczy stabilizujacej do warunkéw terenowych oraz
planowanej sekwencji prac. Przenoszenie wytworni, zwlaszcza jej zbiornikéw,
jest ucigzliwe 1 powoduje konieczno$¢ przerwania prac. W okolicy obszaru, w ktorym
prowadzone s3 wykopy, nie powinno si¢ magazynowa¢ materiatow ani umieszczac
sprz¢tu, ktory nie jest niezbgdny do natychmiastowego uzycia.

C. Wykonanie murkéw prowadzacych, ktorych ksztalt oraz wymiary powinny by¢

dostosowane do lokalnych warunkéw hydrogeologicznych, przeznaczenia oraz
geometrii planowanej $ciany szczelinowej lub obcigzen bocznych. Standardowo,
glebokos¢ zaglebienia Scianek miesci si¢ w zakresie od 0,8 do 1,5 metra, zaleznie
od prognozowanych zmian poziomu zawiesiny, stateczno$ci terenu oraz spodziewane;j

glebokosci umocnienia terenu lub innych przeszkod. Wierzchotek §cianek powinien by¢
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zgodny z projektem technologicznym, zazwyczaj nie nizszy niz o 0,25 metra
od zaplanowanej linii wyréwnanego wierzchotka $ciany szczelinowej, aby umozliwic¢
aplikacje nadmiarowego betonu, ktory zostanie pozniej usunigty. Schematyczny uktad

murkow prowadzacych przedstawia Rysunek 2.2.
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Rys. 2.2. Schematyczny uktad murkéw prowadzacych $ciany szczelinowej [80].

Istotne jest, aby odlegto$¢ miedzy §wiattem murkow, a nominalng grubosciag Sciany
szczelinowe] byta wigksza o 40 — 50 mm, aby zapewni¢ wystarczajacy
luz technologiczny dla chwytaka koparki. Gorna powierzchnia murkéw powinna by¢
réwna 1 wyrownana, dokladnie na wymaganej wysokosci, ktora jest sprawdzana
za pomocg niwelatora. W przypadku koniecznosci zmiany poziomu, nalezy to osiagnac¢
poprzez stopnie w miejscach 13gczenia sekcji. Na $cianach prowadzacych nalezy
oznaczy¢ poczatek i koniec sekcji oraz polozenie elementu rozdzielczego. Sciany
powinny by¢ wykonane z betonu klasy, co najmniej C12/15. Projektowanie ksztattu,
konstrukcji oraz zbrojenia $cianek powinno uwzglednia¢é mozliwos$¢ tatwego
ich demontazu po zakonczeniu uzytkowania. Mozliwe jest rdwniez zastosowanie
prefabrykowanych murkéw prowadzacych, najczgsciej stosowanych w  ptytkich
$cianach szczelinowych, ktore daje si¢ wielokrotnie wykorzystywaé (patrz Rys. 2.3).
Zbrojenie w zelbetowych murkach prowadzacych jest projektowane z uwagi
na przewidywane obcigzenia, niemniej w §wietle aktualnie stawianych wymagan przez
PN — EN, zbrojenie to nie przekracza zbrojenia minimalnego. Zaleca si¢ wykonanie

zaczepow shuzacych do chwytania rozbieranych odcinkow $cianek. Przestrzen
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pomiedzy wykonanymi murkami prowadzacymi nalezy do czasu glebienia w obszarze
szczeliny wypehi¢ gruntem lub rozpiera¢ je poza glebionym w danym momencie

odcinkiem szczeliny.

a) b)
12+14co

15+ 20 15+ 25cm 15+20 prefabrykat zelbetowy
= — g e o 72 Dl 7

Q 1 6+8co ||

T 25+35¢cm

(=] 3

N N

zasypka beton

Rys. 2.3. Przyktady przekrojow murkow prowadzacych w wersji: a) wykonywanych
in situ i w wersji b) wykonywanych jako prefabrykowane [80].

D. Ciecz stabilizujgca — ma za zadanie zapewnic stabilno$¢ wykopanej szczeliny podczas

jej formowania. Na rynku dostgpne sg rézne rodzaje cieczy stabilizujacych, takie
jak zawiesina bentonitowa, roztwory polimerowe czy ciecze twardniejace. Najczesciej
wykorzystuje si¢ jednak zawiesiny bentonitowe, ktore charakteryzuja si¢ lepkoscia 1,1
— 1,15 razy wigksza, niz lepko$¢ wody. Bentonit jest specjalnym rodzajem itu zdolnym
do absorbowania duzej ilosci wody. Zawiesina ta wykazuje wlasciwosci tiksotropowe,
co oznacza, ze w spoczynku tworzy zel o pewnej wytrzymatosci na Scinanie, natomiast
w trakcie mieszania, na przyklad narzedziem glebiarki, staje si¢ ptynna. Zapewnia
ona stabilnos$¢ szczeliny poprzez rownowazenie sit dziatajacych na jej $ciany, w tym
parcia hydrostatycznego oraz oddzialywan fizycznych z gruntem. W gruntach
drobnoziarnistych stabilizacja uzyskiwana jest poprzez formowanie osadu
filtracyjnego, a w gruntach gruboziarnistych poprzez zelowanie zawiesiny, ktora wnika
w pory gruntu. Roztwory polimerowe moga rowniez zapewni¢ stabilno$¢ poprzez
ci$nienie sptywu cieczy wnikajacej w grunt. Glgbokos¢ penetracji zawiesiny jest rozna
w zaleznosci od rodzaju gruntu, przy czym jest mniejsza w glinach 1 itach, a wigksza
w piaskach i pytach. Trudno$ci moga wystapi¢ szczeg6lnie w bardzo przepuszczalnych
zwirach i skalach szczelinowatych. Podstawowe czynniki wptywajace na stabilnos¢,
nad ktérymi mozna mie¢ kontrole podczas wykonywania wykopu, to wlasciwosci
1 poziom cieczy stabilizujgcej, dlugos$¢ sekcji oraz czas, przez jaki szczelina pozostaje
niezabetonowana, w zalezno$ci od poziomu wod gruntowych i rodzaju gruntu

(ewentualne zmniejszenie wytrzymalosci gruntu na S$cinanie z uplywem czasu).
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Na stabilnos$¢ szczeliny moga wptyna¢ rdwniez rodzaj sprzetu i metoda wykonywania
wykopu, zwlaszcza stosowanie diutowania lub materiatéw wybuchowych. Poziom
cieczy stabilizujacej powinien by¢ utrzymywany co najmniej 1,0 metr powyzej
najwyzszego poziomu wod gruntowych. W przypadku gruntow bardzo migkkich moze
by¢ konieczne podwyzszenie poziomu cieczy stabilizujacej i1/lub zwigkszenie
jej gestosci podczas wykonywania wykopu oraz skrdcenie czasu, przez ktory szczelina
pozostaje niezabetonowana; mozna takze zmniejszy¢ dlugos¢ sekcji do jednego cyklu.
W przypadku bardzo przepuszczalnych gruntow gruboziarnistych lub obecnos$ci pustek
w gruncie, moze dojs¢ do wycieku cieczy stabilizujacej, dlatego nalezy przewidzieé
specjalne procedury, np. zwickszenie zawarto$ci bentonitu w celu zwigkszenia
wytrzymato$ci strukturalnej cieczy lub wykonanie iniekcji przed wykopaniem
szczeliny. Aby przygotowac, przechowywac i usung¢ urobek z wyptywajacej z wykopu
cieczy stabilizujacej, potrzebne sa duze urzadzenia, ktéore wymagaja znaczacego
obszaru na placu budowy. Konieczne jest rOwniez oczyszczanie cieczy, poniewaz
czastki gruntu zwigkszaja jej gestos¢ i lepkosé, co utrudnia wypieranie jej przez
mieszanke betonowa i prawidtowe zabetonowanie. Zawiesing tworzy si¢ na podstawie
ustalonej mieszanki, ktéra zostala sprawdzona na miejscu budowy, biorac pod uwage
wymagania dotyczace projektu, warunki podtoza gruntowego, poziom wod
gruntowych, obcigzenia naziomu 1 inne istotne czynniki. Mieszanke nalezy dostosowac
do konkretnej partii bentonitu i stosowanej wody na danym terenie budowy. Recepture
nalezy regularnie aktualizowa¢ dla kazdej nowej dostawy bentonitu. Zawiesing
przygotowuje si¢ z naturalnego bentonitu sodowego lub czesciej z bentonitu
wapniowego, ktory zostal aktywowany przez dodatki chemiczne. W przypadku
potrzeby zwigkszenia gestosci zawiesiny, mozna uzy¢ odpowiednich dodatkow
docigzajacych. Witasciwosci bentonitu powinny by¢ spojne w kolejnych partiach
1 zgodne z certyfikatem lub swiadectwem dostawcy, co nalezy regularnie sprawdza¢ na
miejscu budowy. Proszek bentonitowy nalezy doktadnie wymieszaé z czysta woda.
Zaleca si¢, aby przygotowanie zawiesiny nastgpowato co najmniej 1 dobg przed
jej zastosowaniem, aby zapewni¢ odpowiednie nawodnienie czastek bentonitu.

Jesli projekt nie zawiera specjalnych wymagan, to wlasciwosci zawiesiny roboczej
wlewanej do szczeliny powinny spetnia¢ wymagania PN-EN 1538:2015-08 podane
w Tabeli 2.1.
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Tabela 2.1. Wtasciwosci zawiesin bentonitowych wg PN-EN 1538:2015-08 [NS].

ZAWIESINA
) ) . Przy dnie
Wilasciwosci Swiezo Do ponownego ]
‘ szczeliny przed
przygotowana uzycia .
betonowaniem
Gestos¢ w g/ml <1,10 <125 <1,15
Lepkos¢ wg
od 32 do 50 od 32 do 60 od 32 do 50
Marsha w s
Objetos¢ filtratu w
<30 <50 brak wymagan
[ml]
Odczyn pH od7do 11 od 7 do 12 brak wymagan
Zawarto$¢ piasku
. . brak wymagan brak wymagan <4
w % objetosci
Osad filtracyjny w
<3 <6 brak wymagan
mm

Istnieje kilka sprawdzonych metod, ktéore moga by¢ stosowane w przypadkach
specjalnych, na przyktad, gdy konieczne jest zmniejszenie penetracji w podtoze.
W takich sytuacjach zaleca si¢ uzywanie zawiesin o zwigkszonej odpornosci
na $cinanie. Przed betonowaniem $cian niewzmacnianych mozna dopusci¢ zawartos¢
piasku do 6%. Jako$¢ zawiesiny ma istotny wpltyw nie tylko na stabilno$¢ $cian
szczelinowych, ale takze na ich formowanie. Wyzsza gesto$§¢ zawiesiny sprzyja
poprawie wytrzymatosci strukturalnej, co z kolei utrudnia rozptywanie si¢ mieszanki
betonowej w szczelinie, wypehianie strefy styku sekcji 1 otulenie zbrojenia. Dlatego
wazne jest nieprzekraczanie ilosci bentonitu w zawiesinie ponad poziom niezbedny
do osiaggniecia wymaganych wilasciwosci. Zaleca si¢ rOwniez monitorowanie odstania
wody po uptywie doby, ktére nie powinno przekraczaé 2%. Zawarto$¢ piasku
w zawiesinie wzrasta w trakcie procesu glgbienia, zwtaszcza w gruntach niespoistych.
Projekt technologiczny powinien precyzowa¢ odpowiedni poziom utrzymywania
zawiesiny, dostosowany do specyficznych warunkéw gruntowych i hydrologicznych
na placu budowy. Istotne jest utrzymanie stabilnego poziomu zawiesiny, ktory nalezy
uzupelnia¢ w miare¢ postepujacego gtebienia. Po wyjeciu narzedzia z urobkiem, poziom

zawiesiny opada, jednak nalezy zadba¢, aby pozostal co najmniej 0,5 m powyzej
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dna $cianek prowadzacych. Przestrzen migdzy $ciankami prowadzacymi przyleglych
sekcji moze by¢ wykorzystywana jako zbiornik wyrownawczy dla zawiesiny. Poza
czystym bentonitem stosuje si¢ roztwory polimerowe - w oparciu o szczegdétowo
opracowang recepture¢ laboratoryjng, dostosowang do specyficznych warunkow obiektu.
Moga one by¢ stosowane jako ciecze stabilizujace, zardwno samodzielnie,
jak i w potaczeniu z bentonitem, lecz zgodnie z normg PN-EN 1538+A1:2015, powinno
to nastapi¢ jedynie na podstawie wczesniejszego doswiadczenia w podobnych lub
bardziej wymagajacych warunkach geotechnicznych oraz po wykonaniu prob szczelin
w peinej skali na miejscu budowy. Roztwory polimerowe, bedace wodnymi
roztworami, charakteryzujg si¢ innymi wilasciwo$ciami niz zawiesiny bentonitowe.
Po rozpuszczeniu w wodzie, polimer tworzy roztwdr nienewtonowski, ktéry moze by¢
wykorzystywany do zabezpieczania otworéw Ww miejscu stosowania zawiesin
bentonitowych. Roznica polega na tym, ze roztwor polimerowy nie zeluje w spoczynku
1 nie wykazuje cech tiksotropowych jak bentonit. Jego lepkos¢ maleje po mieszaniu,
co ulatwia prace narzedziom glebiarki 1 proces pompowania. Jednakze,
w przeciwienstwie do bentonitu, nie tworzy on osadu filtracyjnego na §cianach otworu.
W efekcie, roztwdér moze przedostawac si¢ przez grunty piaszczyste, co prowadzi
do jego zwiekszonego zuzycia. Stateczno$¢ szczelin stabilizowanych polimerami jest
zazwyczaj zapewniona, o ile przestrzega si¢ odpowiednich zasad postepowania,
analogicznych do tych przy stosowaniu zawiesin bentonitowych. Czasteczki polimerow
osadzaja si¢ na ziarnach gruntu, szczegdlnie spoistego, co prowadzi do zmniejszenia
stezenia roztworu. Niewlasciwe stosowanie polimeréw moze prowadzi¢
do niedostatecznej lepkosci, co w efekcie moze skutkowaé obwalami otworow.
Roztwory polimerowe charakteryzuja si¢, jednakze pewnymi zaletami, takimi
jak tatwiejsze przygotowanie, mniejsze wymagania dotyczace urzadzen, szybsze
uwodnienie 1 gotowos$¢ do uzycia. Po rozpuszczeniu w wodzie, proszek polimerowy
moze by¢ hydratyzowany w otwartym zbiorniku 1 doktadnie wymieszany przy uzyciu
lancy ze sprezonym powietrzem. Ponadto, korzyScia ze stosowania roztworow
polimerowych jest latwiejsze oczyszczanie placu budowy, zwlaszcza przed
betonowaniem oraz bardziej wydajna utylizacja zuzytego roztworu. Polimery nie
wplywaja negatywnie na przyczepnos$¢ betonu do zbrojenia, a nawet poprawiajg
no$nos¢ pobocznic $cian szczelinowych. Jednakze, ze wzgledu na brak odpowiednich
norm, roztwory polimerowe nalezy przygotowywa¢ 1 kontrolowaé¢ zgodnie

z zaleceniami producenta. Postgpowanie z roztworami polimerowymi moze by¢ trudne,
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a ich niewlasciwe stosowanie moze prowadzi¢ do probleméw. W celu uniknigcia
powyzszych zagrozen, polimery nalezy dokladnie rozproszy¢ podczas mieszania
w wodzie, przed ich uwodnieniem. Na budowie, powszechnym testem kontrolnym
lepkos$ci roztworu jest czas wyplywu z lejka Marsha, sprawdza si¢ rowniez warto$¢
wskaznika pH. Podczas oceny przydatnosci roztworu, pobranego ze szczeliny, badane
s3 jego gestos¢ objetosciowa, lepkosé mierzona lejkiem Marsha, wskaznik pH oraz
zawarto$¢ piasku. Zachowanie i stosowanie roztwordw polimerowych wymagaja
innego podejscia niz w przypadku tradycyjnych zawiesin bentonitowych. Roztwory
polimerowe nie utrzymuja zawieszonych ziaren gruntu, ktére szybko opadaja na dno
szczeliny. Specyficzne dla roztworéw polimerowych jest oczekiwanie na sedymentacje
piasku po zakonczeniu gigbienia szczeliny, co moze trwa¢ od 30 minut do kilku godzin.
Innym sposobem wypelnienia dragzonych szczelin jest uzycie zawiesiny twardniejace;j,
ktéra ma dwufunkcyjne zastosowanie, petnigc role zardwno cieczy stabilizujace;,
jak 1 materialu wigzacego. Jej stosowanie jest ograniczone do wyjatkowych
przypadkéw, okreslonych w szczegdétowych wymaganiach technicznych projektu.
Zazwyczaj wykorzystuje si¢ ja do umocnienia elementow zelbetowych lub stalowych
oraz do tworzenia barier przeciwfiltracyjnych. Zawiesina moze by¢ przygotowywana
z uzyciem bentonitu sodowego lub aktywowanego bentonitu wapniowego w polaczeniu
ze spoiwami cementowymi. W niektérych przypadkach stosuje si¢ rowniez dodatki,
ktére opdzniaja proces wigzania zawiesiny i1 poprawiaja jej konsystencje podczas
glebienia oraz po6zniejszego osadzania w niej elementdw. Przy wyborze dodatkow
nalezy bra¢ pod uwage wplyw temperatury oraz sktadu chemicznego gruntu i wody
gruntowej na czas twardnienia zawiesiny.

. Glgbienie szczeliny, podczas ktorego nalezy przestrzega¢ okreslonych wymagan

dotyczacych minimalnego poziomu cieczy stabilizujacej oraz jej charakterystyk.
Dhugos¢ poszczegolnych odcinkdéw szczeliny, najczesciej wynoszaca od 2,8 do 9,0
metrow, jest zalezna od wielu czynnikow, takich jak rodzaj uzywanego urzadzenia,
szeroko§¢ szczgki chwytaka oraz wilasciwosci gruntu 1 obcigzenia naziomu.
W przypadku niekorzystnych warunkow gruntowych, np. gdy woda gruntowa jest
blisko powierzchni terenu, moze by¢ konieczne skrocenie dtugosci odcinkow szczeliny
do jednego tzw. zabioru. W obszarze bezposrednio sgsiadujagcym z fundamentem
budynku zaleca si¢ ograniczenie dtugosci odcinkow do maksymalnie 2,5 — 2,8 metra.
Glegbienie szczeliny odbywa si¢ poprzez pionowe zabory, az do docelowej gltebokosci.

Nalezy regularnie sprawdza¢ pionowo$¢ oraz polozenie narzedzia glebiacego,
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kontrolujgc linie lub zZerdzie. Konieczne jest rowniez stosowanie S$rodkow
zapobiegajacych odchyleniom od pozadanego ksztattu szczeliny, spowodowanym
asymetrig narzedzia. Uszkodzone narzedzia glgbigce moga prowadzi¢ do znacznych
deformacji ksztaltu $ciany. Kolejne odcinki szczeliny zazwyczaj wykonywane
sg w pewnej odlegtosci od poprzednich, a grunt migdzy nimi jest usuwany. Wazne jest
zachowanie rownowagi w oporach obu szcz¢k chwytaka, aby obie szczgki trafiaty
w grunt lub juz wybrane odcinki. Po osiagni¢ciu docelowej gltebokosci konieczne jest
gruntowne oczyszczenie dna oraz powierzchni stykow z wczesniej zabetonowanymi
sekcjami. Czyszczenie powinno by¢ dokonywane odpowiednimi narz¢dziami, a wybor
narzgdzia zalezy od ksztaltu powierzchni stykéw. W przypadku plaskich elementow
rozdzielczych nie jest konieczne czyszczenie stykdéw. Nastgpnie, w zaleznoS$ci
od jakosci zawiesiny wypelniajacej szczeling, moze by¢ konieczna jej wymiana lub
doktadne wymieszanie. Wszelkie prace zwigzane z glebieniem i1 betonowaniem
szczeliny powinny by¢ prowadzone sprawnie, bez niepotrzebnych przerw.
Dazy si¢ do tego, aby caly proces, od glebienia do betonowania, odbyt si¢ w ciagu
jednego dnia.

. Elementy rozdzielcze maja za zadanie tworzy¢ taczenia mig¢dzy sekcjami. Wktada si¢

je po zakonczeniu glgbienia, oczyszczeniu sekcji 1 zezwoleniu na betonowanie. Mozna
podzieli€ je na te, ktore pozostaja w sekcji oraz te, ktore usuwa si¢ po zabetonowaniu.
Szeroko$¢ elementu odpowiada szerokosci szczeliny. Kiedy$ popularne byty elementy
rurowe, ktore dawaly walcowa powierzchnie styku. Obecnie cze$ciej uzywane
s ptaskie elementy, zazwyczaj odpowiednio profilowane zaleznie od systemu danego
producenta. Elementy te powinny by¢ w dobrym stanie technicznym, co powinno by¢
potwierdzone regularng kontrolg jakosci na placu budowy. Wykorzystanie
uszkodzonych lub zdeformowanych elementow jest niedopuszczalne, poniewaz ma to
bezposredni wplyw na jako$¢ Sciany oraz jej szczelnos¢ w czasie eksploatacji.
Powierzchnia zewngtrzna elementu powinna by¢ oczyszczona i pokryta srodkiem
antyadhezyjnym. Nalezy rowniez upewni¢ si¢, ze element zostal odpowiednio
ustawiony pionowo, a gorny koniec jest stabilnie zamocowany wzgledem $cianek
prowadzacych. Stosuje si¢ takze specjalne elementy formujace styki, np. z wktadka
uszczelniajacy. Innym rozwigzaniem sg elementy prefabrykowane z betonu lub stali,
pozostawione w stykach. Przy bardzo duzych glebokosciach stosowanie elementow
rozdzielczych moze by¢ trudne, co skutkuje ograniczeniem ich dlugosci zwykle do

okoto 20 — 30 m, a nie na catg gleboko$¢ sciany. W takich przypadkach istnieje ryzyko
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braku szczelno$ci w dolnej czesci styku. Jes§li Sciana ma by¢ szczelna, element
rozdzielczy powinien sigga¢ do dna. Dlugos¢ elementéw rozdzielczych wzgledem
dhugosci $ciany w kazdym przypadku powinna by¢ podstawg analiz projektowych.

Przyktad urzadzen glebigcych wraz z umieszczonymi elementami rozdzielczymi

przedstawia Rysunek 2.4.

Rys. 2.4. Przyktad gl¢bienia wykopu z wykorzystaniem koparki linowej. W dolnej czgsci
widoczne jest zamontowanie elementu rozdzielczego dane sekcje [81].

G. Zbrojenie sekcji, ktérych wymogi dotyczace projektowania zbrojenia sg okreslone

we wspomnianej juz normie PN-EN 1538. Optymalne zorganizowanie zbrojenia $cian
ma istotny wplyw na proces budowy oraz rzeczywista wytrzymato$¢ i trwatos¢
konstrukcji. Nadmierne uzycie stali moze negatywnie wplynaé na jako$¢ konstruke;ji,
poniewaz utrudnia to prawidlowy przeplyw mieszanki betonowej. Wlasciwie
zaprojektowana $ciana o grubosci do 80 cm wymaga zbrojenia w ilosci 70 — 80
(wyjatkowo 90 — 100) kg/m2 $ciany. Zbrojenie sekcji sktada si¢ z jednego, dwoch
lub nawet trzech szkieletow. Odstep migdzy szkieletami w tej samej sekcji powinien
by¢ co najmniej 200 mm, a odleglos¢ od szkieletu do styku sekcji nie powinna by¢
mniejsza niz 100 mm. Przy ustalaniu wymiardw szkieletu wzdluz $ciany nalezy
zachowa¢ odstgp od elementu rozdzielczego réwny 1/100 wysokosci szkieletu
ze wzgledu na mozliwe odchylenia jego polozenia. W koszu zbrojeniowym nalezy
przewidzie¢ miejsce na ustawienie jednej lub kilku rur wlewowych do metody
contractor, najlepiej w $rodku sekcji lub szkielecie, aby rownomiernie wypetic

betonem calg sekcje. Sektory w narozach wypuklych sa zazwyczaj zbrojone dwoma
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oddzielnymi koszami, ktore sa tgczone dodatkowymi pretami podczas opuszczania
do szczeliny. Projekt konstrukcji powinien uwzglednia¢ przerwy w zbrojeniu na stykach
sekcji 1 miedzy koszami w tej samej sekcji. Zaleca si¢ stosowanie gtownego pionowego
zbrojenia z pretow o Srednicy 20+32 mm, dopuszcza si¢ prety o srednicy do 40 mm lub
wyjatkowo prety o mniejszych $rednicach. Wskazane jest rozmieszczenie zbrojenia
w jednej lub dwoch warstwach, a maksymalnie w trzech (z zachowaniem wymaganych
odlegtosci migdzy pretami). Przy wigkszej liczbie pretow istnieje ryzyko
nieprawidlowego zabetonowania, zwlaszcza ze po nieodslanianej stronie S$ciany
1 ponizej dna wykopu niemozliwa jest weryfikacja otuliny. Poziome zbrojenie nalezy
przyjmowaé z pretdw o Srednicy 12+20 mm. Kosz zbrojeniowy nalezy usztywnic,
na przyklad za pomoca krzyzujacych si¢ pretow ukosnych na zewngtrznych
powierzchniach, a w szerokich koszach takze wewnatrz, aby mozna byto je podnies$¢
z poziomu na pion i wstawi¢ do szczeliny bez trwalego odksztalcenia. Wszystkie styki
pretow ukosnych oraz co najmniej 30% pozostalych stykow pretéw szkieletu nalezy
potaczy¢ przez spawanie lub zgrzewanie. Dodatkowe wzmocnienia nalezy umiescic¢
w miejscach zawieszenia kosza zbrojeniowego. Jesli szkielet jest niewystarczajaco
sztywny, nalezy go podnie$¢ z poziomu na pion z uzyciem dodatkowego podwieszenia
lub elementu usztywniajacego. Ksztatt zbrojenia w szkielecie powinien by¢ prosty
1 dobrany w taki sposob, by nie nastepowato uniesienie lub przemieszczenie szkieletu
w czasie betonowania. Zaleca si¢ stosowanie rozstawu pretow pionowych, co najmniej
150 mm; w przypadkach szczegdlnych odstep mozna zmniejszy¢, ale nalezy zachowac
minimalny odstep migdzy pretami w przekroju rowny 100 mm. Lokalnie, w strefie
zaktadu laczonych pretow gtownych, dopuszcza si¢ rozstaw pretdow pionowych
zmniejszony do polowy wartosci zalecane;.

Optymalny rozstaw pretdow poziomych zalecany jest na poziomie nie mniejSzym niz
300 mm, chociaz w pewnych sytuacjach mozna go zmniejszy¢. Niemniej jednak wazne
jest, aby zachowa¢ odstgp miedzy pretami poziomymi co najmniej na poziomie 200
mm, a czasami lokalnie nawet 180 mm. Nalezy unika¢ skupiania zbrojenia
pomocniczego, na przyktad w okolicach glowic kotew gruntowych. Miedzy pretami
zbrojenia pomocniczego nalezy zachowaé odstep wynoszacy przynajmniej 80 mm.
W celu zapewnienia odpowiedniego otulenia zbrojenia betonem, na szkielecie
zbrojeniowym nalezy umiesci¢ elementy dystansowe. Grubo$¢ otuliny zbrojenia
glownego powinna wynosi¢ co najmniej 75 mm w konstrukcjach trwalych i 60 mm

w konstrukcjach tymczasowych lub trwalych w $rodowiskach nieagresywnych
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w stosunku do betonu. W przypadku wystepowania silnie agresywnych wod
lub gruntdéw, grubos¢ otuliny powinna by¢ zwigkszona do 100 mm. Elementy
dystansowe w konstrukcjach trwatych nalezy wykonaé¢ z materiatow niemetalowych,
ktore sg co najmniej tak trwale jak beton, jesli nie sg one usuwane podczas betonowania.
Zaleca si¢ stosowanie walcoOw betonowych osadzonych na poziomych pretach
lub innych elementach zapewniajacych odpowiednie otulenie. Srednica walca powinna
by¢ dostosowana do wymaganej grubosci otuliny, a dlugo$¢ powinna miesci¢
si¢ w granicach 80+150 mm. Zaleca si¢ umieszczenie co najmniej jednego elementu
dystansowego z kazdej strony szkieletu na powierzchni okoto 10 m2, ale co najmniej
po 4 elementy z kazdej strony szkieletu. Dodatkowo w koszu zbrojeniowym nalezy
umiesci¢ prety, blachy lub ksztaltowniki do polaczenia z elementami konstrukcji
wsporczej, ktore sa montowane po wykopaniu $ciany. Gorny koniec szkieletu powinien
mie¢ przyspawane ucha montazowe do podnoszenia oraz prety do zawieszania na
sciankach prowadzacych. Dolny koniec zawieszonego szkieletu powinien znajdowaé
si¢ co najmniej 200 mm nad dnem szczeliny. Szkielety niesymetryczne powinny mie¢
ucha montazowe tak umieszczone, aby szkielet wisiat pionowo. Szkielety o dtugosci
wigkszej niz okoto 12 — 15 m powinny by¢ skladane z odcinkéw, zazwyczaj
z polaczeniem pretow na zaklad. Styk odcinkdéw powinien znajdowac si¢ poza obszarem
duzych momentow zginajacych 1 polaczen ze stropami, gdzie wystepuje duza
koncentracja zbrojenia. Dlugo$¢ zaktadu pretéw rozcigganych powinna wynosié
nie mniej niz 40 $rednic, a pretow Sciskanych — nie mniej niz 20 $rednic preta. Podczas
montazu 1 wstawiania czesci szkieletu nalezy potaczy¢ je na przyktad przetyczkami
przez odpowiednie ucha lub przez zespawanie pretow spoinami szczepnymi. Sposdb
faczenia powinien by¢ szybki i niezawodny, aby uniemozliwi¢ wzajemne przesuwanie
si¢ elementow podczas wstawiania do szczeliny. Jesli zbrojenie sktada si¢ z kilku
odcinkéw, doktadnie nalezy wymierzy¢ dlugosci zaktadu, aby zapewni¢ odpowiednie
usytuowanie marek, pretow do zakotwien itp. Miejsca potaczen sg szczegolnie trudne
do wlasciwego zabetonowania ze wzgledu na koncentracje zbrojenia i1 wktadki
przewezajace przekroj Sciany. Stosowane sg rézne rozwigzania polaczen, na przyktad
za pomocg pretdw odginanych ze $ciany, wnek ksztattowanych wktadka ze styropianu,
osadzanych muf do tagczenia na gwint, pretoéw wklejanych w wywiercone otwory i inne.
Najczesdcie] stosowanym rozwigzaniem jest wbudowywanie w szkielet zbrojeniowy
zagietych pretow, przeznaczonych do odgiecia i polaczenia ze zbrojeniem plyty lub

stropu. Wazne jest staranne wykonanie odgi¢cia pretow, poniewaz zle odgigte prety nie
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odzyskuja w petni prostoliniowego ksztattu, co jest niezbedne do przejecia sit
rozciggajacych po utwierdzeniu; takiego potaczenia nie mozna traktowac jako pelnego
utwierdzenia, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do powstawania zarysowan
1 zawilgocenia §ciany nad ptyta denna.

Mozliwe jest takze wykorzystanie zbrojenia kompozytowego do konstruowania $cian
szczelinowych. Zastosowanie pretéw formowanych z wtokien szklanych zanurzonych
w masie z zywicy winyloestrowej ma wiele korzy$ci w porownaniu do tradycyjnej stali.
Jest znacznie latwiejsze do skrawania przez narzgdzia tarczy tunelowej podczas
przebijania si¢ przez obudowe $ciany. Zbrojenie to ma podobng do tradycyjnie
wykorzystywanej stali zbrojeniowej lub nawet wigksza (przekraczajaca 1000 MPa)
wytrzymato$¢ na rozcigganie, a jego wydluzenie sprezyste sigga prawie zerwania
(powyzej 1,5%). Charakteryzuje si¢ takze bardzo wysoka odpornoscia na korozje, nie
jest magnetyczne ani nie przewodzi pradu, a ponadto jest znacznie lzejsze od stali.
Przyczepno$¢ pretéw do betonu jest rowniez mniejsza, dlatego prety te sg czesto
ksztaltowane jako zebrowane lub pokrywane piaskiem w celu poprawy przyczepnosci.
Rysunek 2.5 przedstawia schemat typowego szkieletu zbrojeniowego jednej sekcji
Sciany szczelinowe;.
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Rys. 2.5. Schemat zbrojeniowy typowej sekcji Sciany szczelinowej. Legenda:
1 — zbrojenie gtdéwne (pionowe), 2 — zbrojenie poziome (prostokatne strzemiona),
3 — stezenia (a — na pow. czotowej, b — na pow. frontowej), 4 — elementy dystansowe,
5 — miejsca do zawiesi szkieletu w szczelinie, 6 — prety do podnoszenia szkieletu,
a — rozstaw pretow poziomych, b — rozstaw pretow pionowych [80].
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H. Betonowanie sekcji $cian szczelinowych oraz warunki tego procesu sa wyjatkowe

Z uwagi na sposob wznoszenia mieszanki, ktéra poczatkowo jest uktadana od dotu,
az do chwili, gdy beton wyptywa z murkéw prowadzacych. Z tego powodu mieszanka
musi by¢ tak zaprojektowana, aby zachowata swoja plynnos¢ przez caly czas
betonowania i najczgsciej jest to okres, co najmniej 3 godzin. Mieszanki betonowe
stosowane do wznoszenia S$cian szczelinowych za pomoca metody contractor
w zawiesinie muszg speinia¢ okreslone wymagania dotyczace sktadu i whasciwosci,
zgodne z normami PN-EN 206:2013 i1 PN-B-06265 (wraz z krajowymi dodatkami
do tych norm), dostosowane do klasy ekspozycji betonu oraz technologii wykonania.
W przypadku niezgodnosci stosuje si¢ Zatacznik D pt. "Dodatkowe wymagania
dotyczace specyfikacji i zgodno$ci betonu do specjalnych robdt geotechnicznych".
Wzmocnione wymagania dotyczace betonu majg na celu zwickszenie trwalo$ci
i odpornosci konstrukcji na dziatanie korozji. Klasa betonu nie powinna by¢ nizsza niz
C25/30. Mieszanka betonowa musi spetnia¢ okreslone kryteria technologiczne, takie
jak pltynno$¢ umozliwiajaca uktadanie przez rure¢ wlewowsa, stosowanie kruszywa
otoczakowego o znacznej zawartosci frakcji piaskowej oraz odpowiednio dlugi czas
poczatku wigzania. Nie zaleca si¢ stosowania kruszywa tamanego ze wzgledu na ryzyko
nieprawidlowego otoczenia kruszywa betonem, co moze prowadzi¢ do powstawania
pustek powietrznych, zwlaszcza Ze nie zaggszcza si¢ mieszanki betonowej w §cianach
szczelinowych za pomoca zewngtrznych wibratoréw. Sktad mieszanki betonowej musi
by¢ tak dobrany, aby zapobiec jej segregacji podczas ukladania, umozliwiajac
swobodny przeplyw wokot zbrojenia 1 po stwardnieniu uzyskanie zageszczonego
1 wodoszczelnego materiatu. Zaro6wno sktad, jak i konsystencja mieszanki betonowe;j
muszg zapewni¢ wysoka odpornos¢ na segregacje, duzg urabialnos¢, tatwe rozptywanie
si¢ w szczelinie, dostateczng samozageszczalno$¢ przez caly czas uktadania.
Konsystencje mieszanki nalezy okresla¢ na podstawie badania rozptywu lub opadu
stozka zgodnie z norma PN-EN 206:2013. Z technologicznego punktu widzenia nie
zaleca si¢ betonowania w temperaturze nizszej niz -5°C. Szczeling nalezy zabetonowac
jak najszybciej po jej wyglebieniu, zapewniajac odpowiednio wydajne dostawy
mieszanki betonowej, aby srednia predkos¢ wznoszenia mieszanki w szczelinie na catej
jej wysokosci wynosita nie mniej niz 4 m/h. Nalezy dostarczy¢ wystarczajacag ilos¢
mieszanki do zabetonowania calej sekcji, a betonowanie nalezy rozpocza¢ niezwlocznie

po umieszczeniu kosza zbrojeniowego. Czas od oczyszczenia i odbioru dna szczeliny
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do rozpoczecia betonowania nie powinien przekracza¢ 4 godzin. Podczas wlewania
mieszanki betonowej opad stozka (zgodnie z PN-EN 206:2013) powinien wynosi¢ co
najmniej 180 mm, chociaz zaleca si¢ warto$¢ opadu od 200 do 240 mm (klasa S5),
a $rednica rozplywu powinna wynosi¢ okoto 600 mm (klasa F5). Wspotczynnik wodno-
cementowy (w/c) nie powinien przekracza¢ 0,6. Mieszanke betonowg nalezy uktadac
w szczelinie za pomoca metody contractor, czyli przez rur¢ wlewowa, aby zapobiec
zanieczyszczeniu lub wymieszaniu mieszanki z zawiesing. Nalezy rozmie$ci¢ rurg
wlewowa, a nastgpnie rownomiernie podnosi¢ mieszanke betonowg przez calg sekcje,
zapewniajac, aby rura wlewowa miata odpowiednig $rednice i mogla swobodnie
przesuwac si¢ w koszu zbrojeniowym.

Wyciaganie elementéw rozdzielczych z powierzchni $ciany nalezy rozpoczaé okoto

3 =5 godzin po rozpoczeciu procesu uktadania mieszanki betonowej. W poczatkowym
etapie element nalezy delikatnie podnies¢ do wysokosci okoto 10 cm, aby oderwad
go od powierzchni betonu. Kolejne etapy usuwania elementow powinny nastapié
po uptywie 4 — 5 godzin od zakonczenia procesu betonowania. Ostateczny moment
usuni¢cia elementdw rozdzielczych zalezy od temperatury mieszanki, czasu jej
utwardzania oraz okresu miedzy jej produkcja a ukladaniem. Element rozdzielczy
mozna calkowicie wyja¢, gdy beton na wierzchu sekcji jest juz zwigzany. Plaskie
elementy rozdzielcze 1 te, ktore tworza styki o szczegoélnej konstrukcji, usuwa
si¢ dopiero po wyglebieniu sgsiedniej sekcji. Aby usungé taki element, nalezy
go odchyli¢ w goére od zwigzanej powierzchni betonu sekcji, a nastgpnie wyjac
ze szczeliny. Po wyjeciu elementu nalezy go doktadnie oczysci¢ 1 pokry¢ srodkiem
antyadhezyjnym, aby umozliwi¢ ewentualne ponowne wykorzystanie. Formowanie
stykéw powinno zapewni¢ dostateczng szczelnos$¢ Sciany, aby zapobiec przedostawaniu
si¢ wody gruntowej pod naturalnym cis$nieniem. Styki sekcji moga mie¢ ksztalt plaski,
potokragly lub ztozony. Czesto stosuje sie uszczelki wykonane z profilowanej tasmy
z tworzywa sztucznego. W przypadku nieszczelnosci styku wykonawca $ciany jest
zobowigzany do jego uszczelnienia. Zakonczenie pionowe S$ciany, ktora ma byc
kontynuowana w przysztosci, powinno by¢ odpowiednio uksztattowane, aby umozliwi¢
szczelne potaczenie obu czgéci. Najprostszym rozwigzaniem jest zakonczenie sekcji
cylindrycznym potaczeniem, ktore nie wymaga pozostawienia elementu rozdzielczego,
lub innym, ktoére umozliwi skuteczne powigzanie konstrukcji $ciany. W przypadku
braku odpowiedniego zakonczenia §ciany nalezy liczy¢ si¢ z nieciggloscia polaczenia

1 trudnos$ciami w uszczelnieniu przeciekow wody.
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J. Odkopywanie $ciany szczelinowe] — przed przystgpieniem do odkopywania $ciany
szczelinowej konieczne jest wykonanie specjalnych elementow stabilizujacych
jej wierzch, zwanych potocznie "oczepami". Oczep zapobiega klawiszowaniu $cian.
Odkopywanie samych §cian powinno by¢ zgodne z wytycznymi zawartymi w projekcie,
ktore okreslajg terminy, zakres, kolejno$¢ i metody usuwania urobku, a takze wymagane
srodki zabezpieczajace i wzmacniajace, takie jak kotwienie, podparcie lub inne sposoby
stabilizacji sil poziomych, ktére moga prowadzi¢ do nadmiernych deformacji
lub przemieszczen $ciany.

K. Roboty wykonczeniowe $cian szczelinowych — nie zaleca si¢ tynkowania $cian

szczelinowych w pomieszczeniach podziemia z uwagi na trudne do zdefiniowania
ewentualne przecieki. Jesli wzgledy estetyczne wymagaja gladkich powierzchni, mozna
je przykry¢ panelami przytwierdzanymi na $ruby, ktére daje si¢ tatwo demontowac
w czasie eksploatacji.
Jesli projekt Sciany szczelinowej nie okres$la inaczej, dopuszczalne odchylenia (tolerancje
wykonawcze) wymiaré6w w stosunku do podanych w dokumentacji przedstawiono w tabelach
22-25.

Tabela 2.2. Tolerancje wykonawcze dla wykonania murkéw prowadzacych [80].

potozenie wewnetrznej krawedzi $cianki od strony wykopu + 20 mm
rozstaw Scianek + 20, -10 mm
rzgdne wierzchu $cianek + 20 mm
roznice wysokosci wierzchu $cianek 10 mm/m

Tabela 2.3. Tolerancje wykonawcze dla glgbienia szczeliny [80].

glebokos¢ szczeliny 100 mm, + bez ograniczenia

zaglebienie w okreslong warstwe (nosna,
) 100 mm, + bez ograniczenia
nieprzepuszczalna)
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Tabela 2.4. Tolerancje wykonawcze dla elementow rozdzielczych i zbrojenia [80].

usytuowanie osi elementu rozdzielczego (wzdhuz $ciany) + 80 mm
odchylenie elementu rozdzielczego od pionu (wzdhuz $ciany) do 1:100
e wymiary gabarytowe szkieletu zbrojeniowego + 20 mm
e szerokos$¢ szkieletu + 10 mm
usytuowanie szkieletu wzdtuz $ciany + 80 mm
rzedne zawieszenia szkieletu (wzgl. wierzchu $cianek prowadzacych) + 50 mm
e usytuowanie blach lub ksztaltownikoéw taczacych (marek), + 100 mm
elementow formujacych wngki i otwory w kierunku poziomym
e w kierunku pionowym + 50 mm

Tabela 2.5. Tolerancje wykonawcze dla geometrii ogolnej $cian szczelinowych [80].

rzgdna wierzchu (po skuciu) -100, + 30 mm

rzedna wierzchu $ciany (po zabetonowaniu)

zakonczonej na duzej gtgbokosci

powinna by¢ przebetonowana

poziome odsunigcie sekeji §ciany od projektowego
potozenia (mierzone od teoretycznego potozenia

wierzchu $cianki prowadzacej) w gornej czesci

+ 50 mm

odchylenie od pionu odkopane;j

poziome odsunigcie sekcji §ciany od projektowego powierzchni $ciany do 1:70,
potozenia (mierzone od teoretycznego potozenia (odchylenia potozenia sgsiednich
wierzchu $cianki prowadzacej) w dolnej czgsci sekcji nie powinny powodowac

nieciaglosci $ciany)

otulenie zbrojenia -10 mm, + bez ograniczenia

Niezwykle istotny jest fakt, ze dopuszcza si¢ lokalne wystepy lub wybrzuszenia powierzchni,

ktére nie uwaza si¢ jako defekt, lecz normalng cecha technologii. W przypadku gdy stanowi

to problem, usuwa si¢ je po odkopaniu $ciany.

Celem weryfikacji 1 sprawdzenia wykonanych $cian szczelinowych nalezy wykonaé szereg

opisanych nizej czynno$ci w zaleznosci od danych elementéw ustroju.

I. Sprawdzenie wykonania $cianek prowadzacych

a) zgodno$¢ =z dokumentacja techniczng usytuowania 1 wymiarow wykopow

oraz zmontowanego deskowania §cianek — za pomocg pomiarow geodezyjnych,

67




b) zgodnos$¢ z dokumentacjg zbrojenia Scianek przez ogledziny i pomiary terenowe,
c¢) jakos¢ betonu zgodnie z PN-EN 206:2013,

d) zgodno$¢ wymiaréw $cianek po rozdeskowaniu.

II. Sprawdzanie zawiesiny
Badania pelne wiasciwosci zawiesiny obejmuja oznaczenie gestosci, lepkosci umownej,
objetosci filtratu, zawartosci piasku, osadu filtracyjnego i odczynu pH. Badanie to nalezy
wykonywac:

e podczas opracowywania receptury zawiesiny,

e podczas przygotowywania pierwszego zarobu zawiesiny,

e w trakcie robot co najmniej raz w tygodniu,

¢ po kazdej dostawie nowej partii bentonitu.

Badania niepeilne wykonuje si¢ co najmniej raz dziennie na prébce przygotowanej zawiesiny
oraz w trakcie odbioru kazdego wyglebionego odcinka szczeliny. Badanie to obejmuje
sprawdzenie gestosci, lepkosci, zawartosci piasku i odczynu pH. Bezposrednio przed
dopuszczeniem do betonowania okresla si¢ gestos¢ zawiesiny 1 zawartos¢ piasku na 2 probkach

pobranych ze szczeliny.

III. Sprawdzanie roztworu polimerowego

Sprawdzenie jest podobne do badania zawiesiny bentonitowej. Specyficznymi badaniami
sg kontrola przyrostu grubosci osadu 1 oczyszczenia dna szczeliny przed betonowaniem. Zakres
1 sposoby badan oraz kryteria powinny by¢ okreslone w indywidualnej specyfikacji stosowania

konkretnego roztworu.

IV. Sprawdzenie wykonania szczeliny
Badania odbywa si¢ w trakcie prowadzonych robot i polega na biezacym sprawdzaniu w miare
postepu gitebienia:

e glebokosci otworu,

e poziomu zwierciadta zawiesiny w szczelinie,

e kontroli wlasciwos$ci zawiesiny zgodnie j.w.,

e pionowosci szczeliny — przez pomiar pionowosci zawieszenia narzedzia glgbiacego.
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Pomiary glebokosci szczeliny nalezy wykonywa¢ z doktadnoscig + 100 mm za pomocg

wycechowanej linki lub taSmy z obcigznikiem.

V. Po wyglebieniu odcinka szczeliny nalezy sprawdzi¢:
e glebokos¢ w trzech punktach (na koncach i w $rodku sekcji),
e oczyszczenie powierzchni stykdw przez opuszczenie narzgdzia giebiarki wzdhuz styku,
z kontrolg pionowosci ruchu narzedzia,
e wlasciwos$ci zawiesiny — przez pobranie probki z glebokosci okoto 0,3 m powyzej dna

szczeliny oraz zbadanie jej gestosci.

VI. Sprawdzenie formowania sekcji $ciany
Badania polegaja na sprawdzeniu zgodnos$ci z dokumentacja i wymaganiami:
e stanu elementéw rozdzielczych i rury do betonowania - przez ogledziny potozenia
w szczelinie elementow rozdzielczych 1 szkieletu zbrojeniowego przez pomiar
z doktadnoscig + 20 mm,
e konsystencji mieszanki betonowej, poziomu mieszanki w szczelinie, glebokosci
zanurzenia wylotu rury wlewowej, poziomu zwierciadla zawiesiny 1 niezmiennos$ci

potozenia szkieletu zbrojeniowego - dokonywanych w miare postepu robot.

Konsystencj¢ mieszanki betonowej sprawdza si¢ przez pomiar opadu stozka lub wielkoS$ci
rozplywu zgodnie z PN-EN 206:2013. Probki betonu do badania konsystencji i wytrzymato$ci
na $ciskanie pobiera si¢ w czasie wprowadzania mieszanki betonowej do szczeliny, w liczbie
co najmniej 3 na sekcje. Probki do badan wodoszczelno$ci pobiera si¢ na poczatku, w trakcie
oraz na koncu robdt, lecz nie rzadziej, niz co 2 tygodnie. Probki nalezy przygotowywac,

przechowywac i bada¢ zgodnie z PN-EN 206:2013.

VII. Sprawdzenie szczelnosci $cian

Ocena szczelno$ci $cian jest mozliwa dopiero po zamknigciu budynku czesci podziemne;j
budynku oraz po dokonaniu uszczelnienia ptyty dennej i1 osuszeniu tych obszarow,
aby zminimalizowa¢ naplyw wod opadowych lub technologicznych oraz zapobiec kondensacji
pary na chtodnych powierzchniach $cian. Testowanie szczelnos$ci §cian na otwartej przestrzeni
jest mozliwe tylko w okre§lonych warunkach atmosferycznych: temperatura powietrza musi

by¢ powyzej 0°C i ponizej 25°C, na badang $ciang nie mogg padaé bezposrednio promienie
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stoneczne, a w ciggu ostatniej doby nie dopuszcza si¢ opaddow deszczu. Ocena przeprowadzana
jest poprzez ogledziny i ocene wilgotnosci powierzchni $ciany oraz pomiar wielkosci plam
wilgoci. Poziom wilgoci na powierzchni $ciany jest badany przez dotyk r¢ka: powinna by¢
wyczuwalna wilgo¢, ale bez wyraznych kropel lub zamoczenia. Wilgotne plamy na betonowe;j
powierzchni sg zwykle ciemniejsze niz pozostata cze$¢ powierzchni. Nieakceptowalne jest

obserwowanie sptywajacych kropel wody po $cianie.

VIII. Sprawdzenie nosnosci elementéw $ciany szczelinowej oraz badania specjalne

Badania sg przeprowadzane w wyjatkowych sytuacjach, w oparciu o spersonalizowany
program, ktory jest dostosowany do konkretnych potrzeb i warunkow. Wymagania dotyczace
badan nosnosci osiowej moga by¢ odpowiednio dopasowane poprzez adaptacje wytycznych
zawartych w normie PN-B-02482:1983. Konieczne jest uzasadnienie celu przeprowadzania
probnych obcigzen poziomych na $cianach, przedstawienie zalozen analizy oraz kryteridw
oceny wynikow. Ponadto, istnieja specjalne badania obejmujace techniki niestandardowe, ktére
uwzgledniajg badania cigglosci 1 wlasciwos$ci materiatu uzytego w $cianach, monitorowanie
przemieszczen i deformacji §cian oraz inne dziatania, jakie sg okreslone w projekcie. Konieczne
jest réwniez monitorowanie przemieszczen obiektow znajdujacych si¢ w obszarze
oddziatywania wykopu. Zasady 1 metody przeprowadzania tych badan sg ustalane
indywidualnie w kontekscie konkretnego projektu, zgodnie z obowigzujacymi normami

1 przepisami.

IX. Ocena wynikow badan 1 odbior koncowy
W przypadku stwierdzenia odchylen usytuowania $Scianek prowadzacych przekraczajacych
wczesniej podane tolerancje, potozenie ich nalezy skorygowac lub w ostatecznosci rozebrac

1 wykona¢ ponownie.

Do odbioru koncowego $cian wykonawca powinien przedstawic:
e dokumentacj¢ techniczng z naniesionymi zmianami i uzupelnieniami, dokonanymi
w trakcie robot,
e dziennik budowy (e-dziennik) lub dokument réwnowazny,
e atesty stosowanych materiatow,
e metryki sekcji $cian,

e wyniki badan probek betonu,
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¢ inne dokumenty lub wyniki badan, okreslone w kontrakcie lub zlecone przez nadzor.

Je$li S$ciana szczelinowa spelnia wszystkie wymagania konstrukcyjne, wymiarowe,
wytrzymalosciowe i posiada standardowa wodoszczelnos¢ (klasa 1 lub wyzsza, zgodnie
z ustaleniami umownymi), to jest podczas odbioru akceptowana bez zadnych zastrzezen.
W sytuacji, gdy ktorekolwiek z tych wymagan nie zostato spelnione, przeprowadza si¢ oceng
wplywu odstepstwa na warto$¢ techniczng i uzytkowa. Jesli odstgpstwo nie ma negatywnego
wplywu na wartos¢ techniczng ani uzytkowa, §ciana moze by¢ akceptowana bez zastrzezen lub
z uwzglednieniem konkretnych zastrzezen i ich konsekwencji. Jednakze, jesli odstepstwo
negatywnie wpltywa na warto$¢ techniczng i uzytkowa, konieczne jest wprowadzenie programu
naprawczego lub podjecie innych dziatan majacych na celu rozwigzanie problemu.
Jesli wykonany element nie spetnia wszystkich wymagan technicznych, ale nadal moze
bezpiecznie i trwale pelni¢ swoja funkcjg, po uzyskaniu opinii jednostki naukowo-badawczej,
istnieje mozliwos¢ jego akceptacji, ewentualnie po uwzglednieniu propozycji opiniodawcy

dotyczacych ewentualnej obnizki wartosci.

W przedstawionym dotad opisie wykorzystano podane nizej normy oraz towarzyszace

im dokumenty interpretacyjne:

e BN-76/1785-01 Pluczka wiertnicza. Metody badan wtasno$ci w warunkach polowych.

e PN-B-02482:1983 Fundamenty budowlane — No$nos$¢ pali i fundamentow palowych.

e PN-B-02483:1978 Pale wielkosrednicowe wiercone. Wymagania i badania.

e PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania probek gruntu.

e PN-B-06265:2018-10 Beton. Wymagania, wiasciwosci, produkcja 1 zgodnos¢.

e Krajowe uzupetnienie PN-EN 206+A1:2016-12.

e PN-EN-206:2013+A1:2016-12 Beton: Wymagania, wtasciwosci, produkcja 1 zgodnos¢.

e PN-EN-1536+A1:2015 E Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych — Pale
wiercone.

e PN-EN-1538:2015-08 Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych — Sciany
szczelinowe.

e PN-EN 1992-1-1:2008 Projektowanie konstrukcji z betonu — Cze$¢ 1-1: Reguty ogdlne
i reguty dla budynkow.

e PN-EN 1997-1:2008 Projektowanie geotechniczne — Cze$¢ 1: Zasady ogolne.
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W dalszej czesci rozdzialu autor przywotuje dwie gtéwne technologie realizacji podziemnych

czg$ci inwestycji tj. metode¢ stropowa i jej rozwinigcia oraz metode top&down.

2.3. METODA STROPOWA

Metoda stropowa zostata po raz pierwszy zastosowana w latach 60. XX wieku w trakcie
budowy systemu metra w Mediolanie. W literaturze fachowej oraz praktyce inzynierskiej znana
jest rowniez pod nazwami metoda podstropowa lub metoda mediolanska. Kluczowa zaletg
tej technologii jest jej zastosowalno$s¢ w obrgbie gesto zabudowanych centréw miast, gdzie
przestrzen jest ograniczona. Dzigki korzystnemu stosunkowi kosztow do czasu realizacji oraz
szerokiej dostepnosci sprzgtu niezbgdnego do jej zastosowania, metoda ta stata si¢ jedna
z najczescie] wykorzystywanych w realizacji podziemnych kondygnacji w gestej zabudowie
miejskiej. Dla potrzeb poszczeg6lnych realizacji stosowane sg rozne modyfikacje metody, takie
jak klasyczna metoda podstropowa, metoda potstropowa czy rozwigzania hybrydowe, ktore
moga obejmowac zastosowanie pierscieniowego ukladu stropéw rozporowych z jednym
centralnym otworem technologicznym (w przypadku metody potstropowej), kotwienia czesci
obudowy lub zastosowanie stalowych rozporow. W zaleznosci od specyfiki inwestycji, czgsé
obudowy moze by¢ zakotwiona w gruncie za pomoca kotew gruntowych. Wybdr odpowiednich
rozwigzan zalezy od liczby kondygnacji podziemnych oraz uwarunkowan technologicznych
danego projektu. Najwiekszym wyzwaniem inzynierskim 1 projektowym pozostaje
opracowanie koncepcji realizacji, ktora umozliwia wykonanie rob6t budowlanych w mozliwie

najkrotszym czasie, przy minimalnych kosztach.
Gtowna idea metody stropowej sprowadza si¢ do:

e wykonanie obudowy wykopu ze §cian szczelinowych,

e glebienie wykopu do potrzebnego poziomu rozparcia, kotwienia $ciany lub do poziomu,
w ktorym ma powstac strop rozporowy,

e wzaleznos$ci od glebokosci posadowienia i uwarunkowan konkretnej inwestycji, mozliwe
jest juz na etapie pierwszego kotwienia wykonywanie shupow tymczasowych, ktére beda
podpieraty stropy, az do czasu wykonania stupéw/podparcia docelowego. Stupy zwykle
maja swoje podparcie w baretach, ktore wykonuje si¢ z poziomu pierwszego rozparcia,

lub z platformy roboczej. Zalezy to od uwarunkowan realizacji.
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Rys. 2.7. Widok umieszczonych w gruncie stupow tymczasowych, na ktorych opieraja
si¢ stropy docelowe, w tym stropy rozporowe [83].
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Nastgpnie uklada si¢ deskowanie 1 wykonuje strop rozporowy z otworem
technologicznym. Po stwardnieniu mieszanki betonowej rozpoczyna si¢ proces usuwania
urobku spod wykonanego wczesniej stropu rozporowego. Teren pod stropem niweluje si¢
do nastgpne] rzednej ponizszej kondygnacji. Kolejne kroki sa analogiczne,
czyli wykonanie nastgpnego stropu rozporowego na zatozonej przez projektanta rzednej
1 usuwanie urobku przez otwor technologiczny. Czynnosci te powtarza si¢ w zaleznos$ci
od przyjetej liczny stropéw rozporowych, az do osiggnigcia docelowego poziomu

posadowienia, gdzie wykonuje si¢ ptyte fundamentowg (patrz. Rys. 2.8).

Rys. 2.8. Proces usuwania urobku spod wykonanego stropu rozporowego. Widoczne
sa stupy tymczasowe podtrzymujace stropy rozporowe [84].

Po wykonaniu plyty fundamentowej wykonuje si¢ od poziomu ptyty fundamentowej
do poziomu 0 wszystkie elementy pionowe takie jak stupy i §ciany trzonu. Podczas tego
procesu, w sposob tradycyjny wykonuje si¢ deskowanie i betonuje si¢ otwory
technologiczne. W przypadku, gdy w otworach technologicznych wystepuja rozpory
(przypadki znane przy duzych wymiarach podziemia), demontuje si¢ je. Prace

kontynuuje si¢ do ,,zamkni¢cia” podziemia na poziomie ,,0” (patrz. Rys. 2.9).
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Rys. 2.9. Proces wykonywania elementow pionowych po wykonaniu ptyty

fundamentowe;j. Jednocze$nie wykonuje si¢ tradycyjne deskowanie poziome
1 betonuje si¢ otwor technologiczny [85].

e Po wykonaniu docelowych elementow pionowych 1 zabetonowaniu otworow
technologicznych, mozliwe jest usunigcie stupéw tymczasowych. W tym celu odcina
si¢ glowice, na ktérych spoczywaly stropy oraz sam stup w poziomie plyty
fundamentowej. W zalezno$ci od liczby kondygnacji podziemnych i mozliwos$ci

dzwigu, znang praktyka jest ciecie stupéw na mniejsze odcinki.

Zastosowanie metody stropowej w realizacji podziemnych cze¢sci inwestycji z wykorzystaniem
scian szczelinowych stanowi efektywne rozwigzanie w przypadku realizacji robot
budowlanych w warunkach gestej zabudowy miejskiej. Metoda ta pozwala na wykonanie
bezpiecznych 1 stabilnych konstrukcji podziemnych, wykorzystujac stropy rozporowe oraz
$ciany szczelinowe, ktore petnig rol¢ nos$ng i uszczelniajaca. Opisano rowniez modyfikacje
tej technologii, w tym metody klasyczne oraz hybrydowe, ktore pozwalaja dostosowac
rozwigzanie do specyfiki danego projektu. Zaleta metody stropowej jest jej szybkos¢ realizacji
oraz korzystny stosunek kosztéow do czasu wykonania, co czyni ja jedna z najczesciej

stosowanych technologii w budowie kondygnacji podziemnych.
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2.4. METODA TOP&DOWN

Metoda Top&Down jest jedna z nowoczesnych technologii wykorzystywanych
w realizacji podziemnych cz¢éci inwestycji, szczeg6élnie w przypadkach, gdzie wymagana jest
szybka i efektywna budowa w gestej zabudowie miejskiej. Po raz pierwszy zostata zastosowana
w latach 80. XX wieku w Europie, a jednym z pionierow jej wykorzystania byta inwestycja
w centrum Londynu. Obecnie metoda ta jest szeroko stosowana w projektach
infrastrukturalnych, zwtaszcza przy budowie wielokondygnacyjnych obiektéw podziemnych,
takich jak parkingi, metra czy kompleksy biurowe. W Polsce nie jest to jednak popularna
metoda, gltownie ze wzgledu na brak wyspecjalizowanych firm wykonawczych,
co bezposrednio przeklada si¢ na koszty realizacji inwestycji. Polski obiekt zrealizowany
z wykorzystaniem tej metody to budynek TP SA w Warszawie. Najwicksza zaleta tej metody
jest czas realizacji, poniewaz jest on istotnie krotszy niz w przypadku metody
stropowej/podstropowej. To za sprawa glownej cechy, ktéora wyrdznia t¢ metode,

czyli jednoczesnego wykonywania podziemia i kondygnacji nadziemnych inwestycji.

Po wykonaniu $cian szczelinowych, podobnie jak w przypadku opisane wczesniej metody
stropowe] wykonuje sie stupy tymczasowe. Poziom wykonywania tych shupoéw zalezy
od uwarunkowan danej inwestycji. Stupy te opieraja si¢ na baretach lub rzadziej palach.
Kolejnym krokiem jest wykonanie gtownej plyty stropowej obiektu. W zaleznosSci
od przyjetego rozwigzania decyduje si¢, czy jest to ptyta poziomu ,,0”, czy nizszego. W plycie
tej podobnie jak w metodzie stropowej zostawia si¢ otwor technologiczny, potrzebny
do wydobywania urobku spod stropéw kondygnacji podziemnych. Najwigksza r6éznica, ktéra
charakteryzuje t¢ metode jest fakt, ze przy jednoczesnym wydobywaniu urobku spod
kondygnacji podziemnych (prace odbywaja si¢ analogicznie jak w przypadku metody
stropowej), wykonuje si¢ kondygnacje pionowe korzystajac z powszechnych metod.
Caly cigzar realizowanych prac opiera si¢ na stlupach tymczasowych, az do wykonania
konstrukcyjnych elementéw pionowych od poziomu ptyty fundamentowej do poziomu
do poziomu opisane] wczesniej gldwnej plyty stropowej. Metoda ta jest duzo bardziej
ryzykowna niz metoda stropowa, poniewaz jest bardzo wrazliwa na zmiany w harmonogramie

1 wszystkie czynno$ci muszg by¢ bardzo precyzyjne okreslone i nadzorowane.

Skrotowy sposob realizacji podziemia inwestycji z wykorzystaniem metody top&down

sprowadza si¢ do:
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1. Wykonanie $cian szczelinowych wokot planowanej inwestycji.

2. Glgbienie szczelin dla baret w otoczeniu zawiesiny bentonitowej, ktore beda stanowié
fundament dla stupéw tymczasowych.

3. Usytuowanie stalowych stupow tymczasowych w szczelinach wykonanych dla baret.

4. Betonowanie baret, czyli posadowien stupéw tymczasowych w zawiesinie bentonitowe;j
(metoda contractor) tzn. analogicznie do betonowania sekcji $ciany szczelinowe;.

5. Wykonanie pierwszego stropu rozporowego w poz. ,,0”, ktory stanowi punkt podparcia
dla dalszych prac. Strop ten pelni funkcje konstrukcyjng i pozwala na rozpoczecie
realizacji kolejnych etapéw budowy.

6. Budowa kolejnych kondygnacji — po wybudowaniu pierwszego stropu, roboty
budowlane mogg by¢ prowadzone rownolegle w kierunku w gore (budowa kondygnacji
nadziemnych) i w kierunku w dot (budowa kolejnych kondygnacji podziemnych).
Wykop jest kontynuowany warstwami dla kazdej kolejnej kondygnacji. Cigzar
powstajacych plyt stropowych (wykonywanych analogicznie jak w przypadku metody
stropowej) jest przenoszony przez stupy tymczasowe oraz §ciany szczelinowe.

7. Po osiggnieciu docelowej gltebokosci wykopu, tym samym po wykonaniu wszystkich
stropow posrednich, wykonuje si¢ ptyte fundamentowa. Teoretycznie mozliwe jest
roOwniez wykonanie wymaganych konstrukcyjnie stropow posrednich przed
wykonaniem ptyty fundamentowej, jednak prawdopodobnie jest to nieuzasadnione
ekonomicznie, poniewaz konieczne byloby ustawienie deskowania pod niewykonane
stropy (przy glgbieniu wykopu warstwami na glebokos¢ kondygnacji, forme
deskowania przyjmuje odpowiednio zniwelowany grunt).

8. Po wykonaniu plyty fundamentowej dla czesci poziemnej wykonuje si¢ docelowe stupy
1 $ciany przez pozostawiane w stropach kondygnacji podziemnej otwory.

9. Po wykonaniu catego zakresu konstrukcyjnego dla cze$ci podziemnej, usuwane sg shupy
tymczasowe.

10. Nastepuje realizacja tylko docelowej czgsci nadziemnej (gdy prace te nie zostaty
zakonczone — zalezy to oczywiscie od proporcji kondygnacji podziemnych

do nadziemnych).

Metoda top&down, mimo swoich licznych zalet, nie jest pozbawiona pewnych wad.
Do gléwnych korzysci tej technologii nalezy przede wszystkim znaczne skrdcenie czasu

realizacji inwestycji. Dzigki rdwnoczesnemu prowadzeniu prac budowlanych ,,w gore”
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1,,w dot”, proces budowy podziemnych kondygnacji jest znacznie szybszy niz w przypadku
tradycyjnych metod. Tego rodzaju przyspieszenie ma bezposredni wptyw na zmniejszenie
ogo6lnych kosztow realizacji, co jest szczegélnie istotne w duzych projektach
infrastrukturalnych. Dodatkowo, metoda ta pozwala na minimalizowanie wplywu budowy
na otoczenie, poniewaz wykopy sa ograniczone do niezbednej gltebokosci, a prace budowlane
koncentruja si¢ na obszarze w glebi ziemi. Takie rozwigzanie sprawia, ze metoda top&down
jest szczegdlnie efektywna w gesto zabudowanych centrach miast, gdzie przestrzen
jest ograniczona, a ingerencja w otoczenie musi by¢ jak najmniejsza. Bezpieczenstwo realizacji
to kolejna istotna zaleta tej metody. Stosowanie stropoéw rozporowych juz na poczatkowym
etapie budowy zapewnia stabilno$¢ konstrukcji, co ma duze znaczenie w trudnych warunkach
geotechnicznych, takich jak niestabilne grunty. Dzigki temu mozna unikngé problemow
zwigzanych z osuwiskami czy nieprzewidywalnym zachowaniem gruntu podczas wykopu.
Ponadto, zastosowanie nowoczesnych technologii i sprzetu budowlanego sprawia, ze projekt
jest realizowany zgodnie z wysokimi standardami technicznymi, a cato$¢ procesu staje

si¢ bardziej zorganizowana.

Jednak metoda top&down wiaze si¢ takze z pewnymi trudnosciami. Przede wszystkim wymaga
ona zaawansowanego sprzetu budowlanego oraz precyzyjnego zaplanowania etapdw robot,
co moze stanowi¢ wyzwanie, zwlaszcza w przypadku ograniczonej dostgpnosci odpowiednich
zasobow technicznych. Dodatkowo, metoda ta nie zawsze jest tatwa do zaadaptowania
w przypadku zmiennych lub trudnych warunkéw geotechnicznych. W takich sytuacjach moze
zaj$¢ potrzeba zastosowania dodatkowych rozwigzan, co moze wydhuzy¢ czas realizacji
1 zwiekszy¢ koszty. Ponadto, chociaz metoda jest skuteczna w gesto zabudowanych obszarach
miejskich, w miejscach o wyjatkowo ciasnych warunkach przestrzennych moze okaza¢ si¢
trudna do zastosowania, poniewaz wymaga odpowiedniej przestrzeni do operowania duzym

sprzetem.

W kontekscie rozpatrywanych w niniejszej dysertacji rozwazan, metoda top&down, dzigki
swojej efektywnoS$ci, szybko$ci realizacji 1 optymalizacji kosztow, stanowi jedno
z najnowoczesniejszych rozwigzan w budowie podziemnych kondygnacji, co w potaczeniu
z zaletami sprezania konstrukcji moze stanowi¢ zupetnie nowg odstone interdyscyplinarnego

podejscia do optymalizacji realizacji geotechnicznych.
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Rys. 2.10. Technologia realizacji inwestycji z wykorzystaniem metody top&down: a)

wykonanie $cian szczelinowych; b) wykonanie stupéw tymczasowych; c) wykonanie

gtéwnego stropu ,,0”’; d) usuwanie urobku spod stropu, wykonanie kolejnych stropow
podziemia; e) i f) jednoczesne wznoszenie docelowej konstrukcji nadziemia [86].

2.5.WYMAGANIA NORMOWE DOTYCZACE PROJEKTOWANIA SCIAN
SZCZELINOWYCH
W kwestii informacji, ktére mozna potraktowa¢ jako wytyczne projektowe, w sposob
szczegolny zasadne jest wykorzystanie oprocz normy PN-EN 1997-1:2008 Projektowanie
geotechniczne — Czes¢ 1: Zasady ogolne [N7], normy PN-EN-1538:2015-08 Wykonawstwo
specjalnych robét geotechnicznych — Sciany szczelinowe [N8], ktora w rozdziale 7 podaje

nastgpujgce wymagania:

»Wymiary sekcji nalezy okresli¢, uwzgledniajac dostepny sprzet wiertniczy, metodg 1 kolejnos¢
glebienia, statecznos¢ $cian szczeliny podczas wybierania gruntu.

79



Obliczeniowa grubos¢ Sciany jest rowna szerokosci chwytaka. Wieksza wartos¢ moze by¢

uwzgledniana pod warunkiem jej potwierdzenia pomiarami na budowie.

Sekcje nalezy traktowac jako elementy pionowe o statym przekroju poprzecznym na catlej
glebokosci. W niektorych przypadkach przekrdj poprzeczny moze by¢ od pewnej gtebokosci

zredukowany.

Projekt powinien uwzgledniac¢ nieciggtos¢ zbrojenia na styku sekcji lub pomigdzy szkieletami
zbrojenia tej samej sekcji. Pomiedzy szkieletami zbrojenia sgsiednich sekcji nalezy zachowaé
odpowiedni odstgp, dostosowany do przewidzianego rodzaju styku; nalezy uwzglednié

odchytki wykonawcze.

W przypadku zelbetowych $cian szczelinowych na ogoét wykonuje si¢ wieniec zelbetowy, jesli
jest to konieczne w celu rozlozenia obcigzen i ograniczenia rdznic przemieszczen.
W przypadkach szczeg6lnych mozna stosowac specjalne rozwigzania, jesli konieczne jest

zapewnienie ciggtosci konstrukcyjnej w stykach sekcji” [N8§].

W kwestii szkieletu zbrojeniowego, projekt zbrojenia powinien by¢ wykonany zgodnie z ENV
1992. Zbrojenie powinno by¢ wymiarowane nie tylko na faze docelowa obcigzen, ale réwniez
na obcigzenia podczas budowy. W szczegdlnosci powinno mie¢ wystarczajaca sztywnos¢
w fazie transportu, podnoszenia i betonowania oraz umozliwia¢ przeplyw mieszanki betonowe;]

pomiedzy pretami zbrojenia 1 innymi elementami szkieletu.

,»Wysokos$¢ szkieletu zbrojeniowego powinna by¢ taka, aby odlegltos¢ pomigdzy jego dolna

krawedzig, a dnem szczeliny wynosita co najmniej 0,2 m.
Szkielet zbrojeniowy powinien zawierac:

e prety pionowe, zwykle utozone w jednej lub dwoch warstwach po kazdej stronie $ciany,
e prety poziome: liczniki, strzemiona 1 inne,

e prety do podwieszenia lub podnoszenia
oraz w miarg potrzeby:

e specjalne zbrojenie do kotew, rozpor i innych elementéw konstrukcyjnych powigzanych
ze $ciang szczelinowa,

e prety przekatne, usztywniajace szkielet zbrojeniowy podczas podnoszenia i transportu,

e formy (wktady) do uzyskania otworéw na kotwy, przewody i inne elementy,

e pionowe rury do iniekcji, pretéw kotwigcych w dnie, badan kontrolnych itp.
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W przypadku spawania dopuszcza si¢ tylko spawanie -elektryczne, jezeli stal jest

odpowiedniego gatunku.

Spoiny szczepne sg dopuszczalne dla wszystkich rodzajow stali na zakonczenie montazu,

pod warunkiem, ze nie pogorsza si¢ wlasciwosci mechaniczne zbrojenia.
7.4.2 Zbrojenie pionowe

Minimalna $rednica pr¢téw powinna wynosi¢ 12 mm i po kazdej stronie szkieletu nalezy
przewidzie¢ co najmniej 3 prety na dlugosci 1 m.

Rozstaw poziomy, w $wietle, pomi¢dzy pretami lub grupami pretéw, rownolegle do Sciany
powinien wynosi¢ co najmniej 100 mm. Rozstaw ten moze by¢ zredukowany do 80 mm
na dlugosci zaktadu lub w sekcjach silnie zbrojonych, pod warunkiem, ze maksymalna $rednica

kruszywa nie przekracza 20 mm.

Jesli szkielet zbrojeniowy sklada si¢ w pionie z kilku elementoéw, polaczenia migdzy pretami
powinny by¢ wykonane na zaktad lub za pomocag nasadek. W przypadku zaktadu nalezy
wykona¢ spoiny szczepne lub stosowaé inne sposoby, uniemozliwiajace wzajemne

przesuwanie si¢ podczas wstawiania.
7.4.3 Zbrojenie poziome

Zbrojenie poziome powinno by¢ rozmieszczone w sposob uniemozliwiajacy przemieszczanie

pretow pionowych 1 zapewniajacy odpowiednia przestrzen dla rury (rur) wlewowe;.

Rozstaw pionowy, w $wietle, pomigdzy pretami powinien wynosi¢ co najmniej 200 mm.
Rozstaw ten moze by¢ zredukowany do 150 mm pod warunkiem, Zze maksymalna $rednica

kruszywa nie przekracza 20 mm.

Rozstaw poziomy pomig¢dzy pretami poprzecznymi szkieletu powinien wynosi¢ co najmniej
150 mm. Zalecany jest rozstaw nie mniejszy od 200 mm w celu ulatwienia przeplywu

mieszanki betonowe;.
7.4.4 Sekcje z kilkoma szkieletami zbrojeniowymi i stykami

Odstep w $wietle pomigdzy dwoma szkieletami zbrojeniowymi tej samej sekcji powinien

wynosi¢ co najmniej 200 mm.

Odstep w swietle pomiedzy szkieletem zbrojeniowym a stykiem sekcji powinien wynosic,

co najmniej 100 mm i1 powinien uwzglednia¢ odchyiki od pionu, ksztatt styku oraz ewentualne
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uzycie uszczelek. W przypadku stykoéw zakrzywionych, szkielet nie powinien znajdowac si¢ w

czesci wkleslej styku. Nie dotyczy to $cian szczelinowych z zbrojeniem ciagglym w polaczeniu.
7.5 Wneki 1 otwory

Formy, wktady lub rury do uzyskania wngk i otworéw powinny by¢ przymocowane

do szkieletu zbrojenia w sposob uniemozliwiajacy ich ruchy podczas betonowania.

Formy te powinny mie¢ jak najmniejsze rozmiary i powinny by¢ uksztattowane tak, aby nie

utrudniaty przeptywu mieszanki betonowe;.

W kazdej sekcji, formy (wktady) do uzyskania polaczen ze stropami nie powinny by¢ dluzsze

niz szkielet zbrojenia.
Zaleca si¢, aby wneki nie siggaly poza pierwsze warstwy zbrojenia.

Otwory na kotwy zwykle formuje si¢ za pomoca rur o $rednicy nie wigkszej od 300 mm,
w sposob nie utrudniajacy przeptywu mieszanki betonowej. Jesli wymagana Srednica jest

wieksza niz 300 mm, to moga by¢ potrzebne specjalne srodki zapobiegawcze.
7.6 Otulenie betonem

Projektowane otulenie jest zdefiniowane jako odlegtos¢ pomigdzy zewnetrzna powierzchnia

szkieletu zbrojenia a projektowanym potozeniem powierzchni $ciany.

W celu zapewnienia swobodnego przeptywu mieszanki betonowej oraz spetnienia wymagan

normy ENV 1992 projektowana grubos¢ otulenia powinna wynosi¢ co najmniej 75 mm.

Warto$¢ ta moze by¢ zredukowana do 60 mm w gruntach nieagresywnych w stosunku

do betonu lub w $cianach tymczasowych, z wyjatkiem gruntow bardzo migkkich.
W celu zapewnienia wlasciwej grubosci otulenia nalezy stosowac elementy dystansowe.

Elementy dystansowe mogg by¢ wykonane z pionowych rur lub stanowi¢ elementy punktowe

(ptytki, walki itp.).

Wymiary punktowych elementéw dystansowych powinny by¢ dostosowane do warunkow

gruntowych.

W obiektach trwatych, elementy dystansowe nalezy wykonywa¢ z materiatow niemetalowych,

o trwato$ci co najmniej rownej betonowi, jesli nie sa one usuwane podczas betonowania”. [N8]
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2.6. PODSUMOWANIE TECHNOLOGII I WSKAZANIE MOZLIWOSCI
OPTYMALIZACYJNYCH
Przytoczony wcze$niej opis technologii $cian szczelinowych jak réwniez umieszczenie
aspektow wykonawczych tej technologii w kontekscie ogdlnie przyjetych metod
wykonawczych, pozwala zrozumie¢ ide¢ realizowania tego rodzaju ustrojow konstrukcyjnych.
W niniejszym podrozdziale autor skupi si¢ na przedstawieniu konkretnych elementéw procesu
wytworczego, ktore nalezy zmodyfikowac¢ pod katem mozliwos$ci rozpatrywania spr¢zonej

Sciany szczelinowe;.

W celu nadania przejrzystosci elementom procesu wytwarzania S$cian szczelinowych,

autor skonsolidowat opisang w rozdziale 2 tre$¢ do nastepujacych punktow:

. Tyczenie polozenia $cian

. Lokalizacja zaplecza technologicznego
. Wykonanie murkéw prowadzacych

. Ciecz stabilizujaca

. Glgebienie szczeliny

A

B

C

D

E

F. Elementy rozdzielcze
G. Zbrojenie sekcji

H. Betonowanie sekcji

I. Wyciaganie elementéw rozdzielczych
J.  Odkopywanie $ciany szczelinowej

K.

Roboty wykonczeniowe $cian szczelinowych

Mozliwos$ci optymalizacyjne, na ktore zwraca autor pod katem wdrozenia koncepcji spr¢zania
Scian szczelinowych sprowadzajg si¢ do dodania dwoch nowych krokéw technologicznych.

Ponizsza lista zostata uzupetniona o kroki a i f migdzy czynnosciami Hi H dla a oraz 11 J dla
B.

Tyczenie polozenia $cian

Lokalizacja zaplecza technologicznego
Wykonanie murkéw prowadzacych
Ciecz stabilizujaca

Glebienie szczeliny

Elementy rozdzielcze

o mmo 0w

Zbrojenie sekcji
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a) SPREZENIE (proces 1 — montowanie ciegien sprezajacych w koszu

zbrojeniowym)

H. Betonowanie sekcji

I. Wyciaganie elementéw rozdzielczych

B) SPREZENIE (proces 2 — sprezenie w obrebie zakotwienia czynnego

po uzyskaniu przez beton wymaganej wytrzymalosci na Sciskanie)

J.  Odkopywanie $ciany szczelinowej

K. Roboty wykonczeniowe $cian szczelinowych

Powyzsze modyfikacje zostaty przedstawione graficznie na Rys. 2.11.

BB BEREDNED
BEBRAA: B RR

Rys. 2.11. Graficzne przedstawienie autorskiej modyfikacji procesu wytwarzania $ciany
szczelinowej ze sprezeniem (PDW). Zmiana sprowadza si¢ do dodania czynnosci a1 § w toku
prowadzenia robdt [opr. wi.].

Na pozoér mogloby wydawac si¢, ze dodanie dwoch dodatkowych czynnosci odbiega od idei
optymalizacji technologii. Warto jednak zwrdci¢ uwage, iz zadania o i § nalezy traktowac jako
podprocesy, bowiem proces 1 — a jest uzupekieniem procesu G (w dodatku utozenie ciegien
moze nastgpi¢ w wytworni koszy zbrojeniowych, ktére przyjezdzaja na plac budowy w gotowe;j
formie do wbudowania. Sprezenie w ogo6lnosci moze pozwoli¢ na zredukowanie iloSci stali
zbrojeniowej, co w konsekwencji moze spowodowac zredukowanie czasu wytworzenia
docelowego kosza zbrojeniowego). Natomiast zrealizowanie procesu f3 nie stanowi znaczacych
obcigzen harmonogramowych. Temat ten zostanie rozwinigty w dalszych czg$ciach niniejszej

rozprawy.
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3. AUTORSKA KONCEPCJA USTROJU SPREZONEJ SCIANY
SZCZELINOWEJ WRAZ Z SYSTEM SPREZENIA

3.1.WPROWADZENIE

W niniejszym rozdziale autor przytoczy w pierwszej kolejnosci zasady projektowania
konstrukcji sprezonych, a nastepnie na kanwie tej wiedzy, omowi podstawy autorskiej
koncepcji zastosowania technologii sprezenia w projektowaniu i wykonawstwie $cian
szczelinowych. Poczatki stosowania konstrukcji sprezonych datuje si¢ na rok 1888, kiedy
to Jackson w Stanach Zjednoczonych oraz Déhring w Europie przeprowadzali pierwsze proby
sprezania [87]. Glownym celem tych eksperymentéw byta eliminacja podstawowych wad
zelbetu, zwlaszcza jego ograniczonej odpornosci na zarysowania. Jednak przez kolejne cztery
dekady nie udato si¢ wdrozy¢ tej technologii na skale techniczng, gléwnie z uwagi na uzycie
nieodpowiednich materialdéw oraz znaczne straty spr¢zenia, wynikajace z odksztatcen betonu
1 relaksacji stali. Dopiero w latach 30. XX wieku, dzigki przelomowym pracom Eugéne
Freyssineta oraz postegpom w technologii betonu 1 stali, w tym zastosowaniu
wysokowytrzymatosciowych ciggien sprezajacych, uzyskano satysfakcjonujace efekty
w praktycznym zastosowaniu konstrukceji sprezonych [88]. Prawdziwy rozwoj tej technologii
nastapit po II wojnie §wiatowej, kiedy to gwaltowny postep techniczny polaczony z potrzeba
odbudowy zniszczonych obiektéw oraz ograniczong dostgpnosciag materiatdéw budowlanych
stworzyl sprzyjajace warunki do popularyzacji sprezania. W 1952 roku utworzono
Miegdzynarodowe Stowarzyszenie Konstrukcji Sprezonych, ktore od 1988 roku dziata w ramach

Migdzynarodowego Stowarzyszenia Betonu Konstrukcyjnego [89].

Rozw@j technologii sprezania betonu w Polsce zainicjowany zostal w okresie powojennym,
kiedy odbudowa kraju po zniszczeniach wojennych oraz budowa nowej infrastruktury
wymagaly znacznych nakladéw materialowych. Ograniczona dostgpno$¢ materiatéw
budowlanych, zwlaszcza stali zbrojeniowej, stanowita bodziec do poszukiwania
alternatywnych rozwigzan konstrukcyjnych. Ztozona sytuacja gospodarcza i polityczna Polski
powodowata jednak utrudniony dostgp do zachodnioeuropejskich osiagnie¢ technicznych,
zmuszajac rodzimych inzynieréw do opracowywania wlasnych podstaw teoretycznych, ktore
byly sukcesywnie weryfikowane w praktyce. Kluczowg role w tym procesie odegraty osrodki
akademickie oraz wybitni profesorowie. Dzigki ich pracy, w ciggu zaledwie dekady
od zakonczenia wojny, w Polsce rozpoczeto masowg produkcje elementow strunobetonowych
i kablobetonowych. Jednym z innowacyjnych rozwigzan tego okresu bylo opracowanie

strunobetonowych wktadek i desek, ktore petnily funkcje zaréwno zbrojenia, jak i deskowania.
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Rozwigzanie to propagowali m.in. T. Kluz, R. Kozak 1 W. Grzegorzewski. Przyktadowo,
projektowana przez R. Kozaka wktadka strunobetonowa miata przekrdj 5x5 cm, dlugos¢
do 8 m, a jej sprezenie realizowano za pomocg drutéw o $rednicy 1,5 mm. Elementy te znalazty
zastosowanie w wielu konstrukcjach, w tym jako zbrojenie belek mostowych. Technologi¢
betonu sprezonego szybko wprowadzono do prefabrykacji dzwigarow dachowych,
powszechnie wykorzystywanych w budownictwie przemystowym. W 1957 roku opublikowano
katalog standardowych dzwigarow strunobetonowych i kablobetonowych produkowanych
w zakladach prefabrykacji, o rozpigtosciach od 9 do 24 m. Jednoczes$nie projektowano
dzwigary kablobetonowe dostosowane do specyficznych obiektow, takich jak przekrycie
sztucznego lodowiska ,,Torwar” zrealizowane w 1954 roku. Niektére z tych konstrukeji,
eksploatowane od ponad 50 lat, nadal peinia swoje funkcje. Polski system zespolenia
dzwigaréw kablobetonowych z ptytami dachowymi uznano za nowatorski nawet w skali

migdzynarodowe;.

Pierwsze projekty mostow sprezonych w Polsce powstaly w 1948 roku, w ramach konkursu
na projekt mostu Debnickiego w Krakowie. Ich realizacja nie doszta jednak do skutku z powodu
braku odpowiedniej stali na ciggna spr¢zajace oraz obaw zwigzanych z budowa duzych
obiektow bez krajowego doswiadczenia. Pierwszym mostem spr¢zonym zrealizowanym
w Polsce byt most plytowy w Konskich o rozpigtosci 12,6 m, zbudowany w 1953 roku wedtug
projektu T. Kluza. W tym samym roku wykonano drugi most spr¢zony, zaprojektowany przez
C. Eimera, o rozpigtosci 18,9 m. W kolejnych latach beton sprezony stat si¢ standardowym
rozwigzaniem w projektowaniu mostow, czego przyktadem sg m.in. Most Clowy w Szczecinie
(19551966, projekt M. Wolffa), most przez Mottawe w Gdansku oraz Most Mtynski
w Bydgoszczy. Sprezenie betonu znalazto takze zastosowanie w konstrukcji zbiornikow
1 silosow cylindrycznych. W latach 50. w Polsce opracowano dwie metody spr¢zania tych
obiektow: ciagla, wykorzystujaca nawijarke karuzelowa oraz odcinkowg. Sprezano rowniez
istniejace zbiorniki Zelbetowe, wzmacniajac ich konstrukcje. Technologia sprezania byla
stosowana takze w konstrukcjach stalowych, zwigkszajac ich sztywno$¢, zmniejszajac ugiecia
1 poprawiajac wytrzymato$¢ zmgczeniowa. Przyktadem jest hala sportowa w Gdansku — Oliwie,

w ktorej w 1970 roku zastosowano sprezone wigzary dachowe o rozpigtosci 78 m.

Obszerne informacje na temat poczatkéw technologii spre¢zania w Polsce przedstawiono
podczas Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Konstrukcje Sprezone” w Krakowie w 2012 roku.

W referacie ,,Pionierzy Konstrukcji Sprezonych w Polsce” prof. Lestaw Brunarski przyblizyt
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sylwetki inzynierow i naukowcoéw, ktorzy odegrali kluczowa role w rozwoju tej technologii

w naszym kraju [90].

W rozwazaniach geotechnicznych koncepcja spr¢zania réwniez znajduje zastosowanie,
np. w projektowaniu i produkcji kotew gruntowych (w tym przypadku celem nie jest
zwigkszenie rozpigtosci czy oszczednos¢ stali, poniewaz kotwy sa zupetnie innym rodzajem
konstrukcji). Jednak sama idea jest podobna: sprezanie ,,sztucznie” wprowadza dodatkowe sity
do analizowanego elementu, ktore przeciwdziataja naturalnie wystgpujacym obcigzeniom
[91, 92]. Gléwnym zagadnieniem rozwazanym przez autora niniejszej pracy jest polaczenie
znanej metody projektowania konstrukeji spre¢zonych (autor skupia si¢ na ptytach i tarczach
sprezonych oraz m.in. rozwini¢tej w dalszych czg$ciach pracy metody Magnela) z metodyka
projektowania 1 budowy S$cian szczelinowych. Sugerowana metoda moze ograniczy¢
zagrozenia [93] oraz zmniejszy¢ koszty wykorzystania materialow, w tym stali zbrojeniowej

[94, 95].

Celem tego rozwigzania jest uzyskanie korzystnych wynikéw technologicznych, ktore
bezposrednio wplyng na koszt inwestycji. Wprowadzenie kabla sprezajacego do $ciany
szczelinowej moze znaczgco zmniejszy¢ ilo$¢ potrzebnej stali zbrojeniowej, co bezposrednio
obniza koszt wykonania takiej Sciany. Kolejna, znacznie wazniejsza zaleta tego typu
rozwigzania jest optymalizacja technologiczna. Sa to procesy usprawniajace przebieg budowy
(np. zwolnienie przestrzeni dla pracy dzwigdéw), co pozwala na szybsze i1 bardziej ekonomiczne
zakonczenie projektu w porownaniu do klasycznego podejscia do projektowania fundamentow.
Innymi zaletami jest skrocenie czasu realizacji inwestycji przez mozliwos¢ ,,jednofazowego”
glebienia wykopu bez potrzeby wykonywania zatrzyman technologicznych na czas wykonania
kotew gruntowych, montazu rozpdr stalowych lub wykonania danego stropu rozporowego

(jak w przypadku metody stropowej lub top&down opisanej w pkt. 2.3 1 2.4)

3.2.CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII SPREZANIA 1 ZASADY

PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI Z BETONU SPREZONEGO

W KONTEKSCIE WYKORZYSTANIA SPREZENIA W  SCIANIE
SZCZELINOWEJ

Celem niniejszego podrozdziatu jest przytoczenie ogolnych zasad dziatania

1 projektowania konstrukcji sprezonych (konstrukcji z betonu sprezonego), lecz w kontekscie

proponowanych w niniejszej dysertacji koncepcji wykorzystania tej technologii w §cianach

szczelinowych. Nie zostanie tutaj omowiony szczegdélowo pelny zakres wiedzy na temat
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konstrukcji sprezonych, poniewaz ten zostat juz gltgboko rozwiniety w licznych opracowaniach

[N1, 97, 99, 100, 113,114].

Koncepcja sprezania elementoéw betonowych zostata zilustrowana prostym eksperymentem
(patrz. Rys. 3.1 oraz Rys. 3.2). W belce betonowej wykonano podtuzne kanalty, w ktorych
umieszczono stalowe prety zakonczone gwintami (kable). Dokrecenie nakretek powoduje
naciggniecie kabli, co generuje sit¢ rozciagajaca P, nazywang sitg spre¢zajaca. Jednoczesnie
nacisk wywierany przez podktadki i zakotwienia na koncowe powierzchnie belki wywotuje
w niej site Sciskajaca o wartosci rownej sile sprezajacej. Sprezenie preta umieszczonego ponizej
srodka ciezkos$ci przekroju prowadzi do $ciskania dolnej czesci belki. Dzigki temu naprezenia
rozciagajace, ktore powstaja na skutek innych obcigzen, takich jak ci¢zar wtasny elementu czy
obcigzenia uzytkowe, ulegaja cze$ciowej kompensacji przez naprezenia sprezajace. Poprzez
odpowiedni dobor sily sprezajacej oraz jej mimosrodu zcp, mozna sprawié, ze w przekroju
elementu utrzymaja si¢ korzystne naprezenia — dominujace $Sciskanie lub jedynie niewielkie
naprezenia rozciagajace. Sprezanie okazuje si¢ szczegdlnie uzyteczne w konstrukcjach, gdzie
wystepowanie stref rozcigganych jest nieuniknione, jak w przypadku belek, ptyt czy elementow
poddawanych rozcigganiu z niewielkim mimosrodem, takich jak S$ciany zbiornikoéw
cylindrycznych. W projektowaniu elementow przenoszacych duze momenty zginajace przy
matych sitach $ciskajacych wzdluznie (np. w stupach wysokich budynkow przemystowych,
wiezach czy slupach energetycznych) sprezanie pozwala na uzyskanie bardziej efektywnych
rozwigzan, zwlaszcza pod wzgledem ograniczenia zarysowan. Wiasnie dlatego produkuje si¢
prefabrykowane elementy strunobetonowe, takie jak stupy i segmenty wiez [96]. Reasumujac
powyzsze oraz inne przyklady zastosowan, sprezenie mozna zdefiniowaé jako proces
wprowadzania — zazwyczaj za pomoca ci¢gien sprezajacych — trwatego ukladu sit sprezajacych

P, ktore zmniejszaja wptyw oddzialywania pozostatych obcigzen.
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zakotwienie

ciggno sprgZajace, kabel P -3
(prestressing tendon) o=

/ (anchorage)
'I."ra-l.-l.- r_lr-\

kanat kablowy (duct) /B ]
bywaja takze kable umieszczane [ - oo o0
na zewnatrz przekroju

Rys. 3.1. Prosty przyktad ideowy sprezenia belki cz. 1 [96].

Warto krétko wspomnie¢ o gléwnej klasyfikacji ze wzglegdu na sposdb sprezania.

Jak przejrzyscie podaja Ajdukiewicz Mames [97], Gdy ciggna poddaje si¢ naciggowi:

e przed zabetonowaniem konstrukcje nazywa si¢ strunobetonem,

e po zabetonowaniu okresla si¢ jako kablobeton.

Dodatkowo istnieje mozliwos¢ spr¢zanie bez ciggien, ktore polega na wywolaniu reakcji
miedzy masywnymi zewngtrznymi podporami a spr¢zanym elementem za pomoca pras, klinow

lub ekspansji betonu, w praktyce inzynierskiej metoda ta jest bardzo rzadko stosowana [97, 98].

Z uwagi na uwarunkowania technologiczne $cian szczelinowych, autor rozpatruje jedynie
technologi¢ kablobetonu (Rys. 3.2), co umozliwia wykonanie sprgzenia po zabetonowaniu
danej sekcji $ciany szczelinowej. Istnieje oczywiscie mozliwos¢ budowania prefabrykowanych
$cian szczelinowych, niemniej zdaniem autora jest to zdecydowanie rzadsza praktyka, ktora nie
dostarcza tylu zalet, co podejécie in-situ m.in. mozliwo$¢ glebienia szczeliny i wykonania
Sciany szczelinowej w ostrych krawedziach dziatki. Tym samym autor pochyli si¢ tutaj jedynie

na omowieniu technologii kablobetonu.
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a)
Zakotwicnie  Dzialanie pionowe Element zelbetowy Zakotwicnic czynne
na dlugosci Prasa naciaggowa

osiowe
na czole ' : hydrauliczny

Rys. 3.2. Schemat pokazujacy ogdlng ide¢ konstrukcji sprezonych kablobetonowych — cz. 2.
Redukcja naprezen wywotanych sprgzeniem i obcigzeniem [96].
W pozostawionych w elemencie kanatach, utworzonych przez zabetonowanie stalowych
ostonek o karbowanej powierzchni, umieszcza si¢ stalowe ciggna sprezajace (Rys. 3.3a).
Nastepnie ciggna te sg napinane (sprezane) za pomocg prasy hydraulicznej zasilanej agregatem
pompowym. W przypadku kabli o niewielkiej dtugos$ci 1 fagodnej krzywiznie stosuje si¢ naciag
jednostronny — na jednym koncu elementu instaluje si¢ zakotwienie bierne (przed naciggiem
lub samoczynnie kotwiace si¢ podczas naciggania), natomiast na drugim koncu, na zakotwieniu
czynnym, montuje si¢ pras¢ hydrauliczng. Po osiggnigciu wymaganego naciggu, prasa
za pomocg dodatkowych tlokéw wciska szczeki kotwigce w ksztalcie klinow, zapewniajac
trwale zakotwienie kabla. Napigcie oraz zakotwienie zakrzywionego ciggna powoduja
dziatanie sit skupionych na koncach belki oraz w przypadku mimosrodowego rozmieszczenia
sprezenia nad podpora, generowanie momentow. Wzdhuz ciggna wystgpuje unoszace
obcigzenie skierowane ku gorze, co prowadzi do wygiecia elementu sprezonego w tym

kierunku.

Pod wptywem zewnetrznych obcigzen element sprezony doswiadcza redukcji naprezen
Sciskajacych w przekroju oraz zmniejszenia wygigcia w gor¢ wywolanego sprezeniem.
Konstrukcja zaprojektowana zgodnie z zasadami konstrukcji spr¢zonych powinna zapewniac
brak naprezen rozciggajacych w przekroju nawet przy dlugotrwalym dziataniu obcigzen
uzytkowych, niezaleznie od stadium eksploatacji. Dzialajace na element obcigzenia zewnetrzne
prowadza do wzrostu naprezen w stalowych ciggnach sprezajacych, zapewniajac efektywne

przenoszenie obcigzen.
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a)

Zakotwienic Dzialanie pionowe Element zelbetowy Zakotwienie czynne

bierne na dlugosci Prasa naciggowa
Dzialanie
osiowe _ iAgregat
na czole 7 hydrauliczny
b)
Inickcja cementowa
c) Obcigzenie zewngtrzne
{l;l,ll,ll,lll/lllllll,lll

o - ""“‘4 Ad‘d‘é ‘ - ) ,___

Oslona e S T e e

| AN
. E /

sprezenis obciazenie

Rys. 3.3. Schemat pokazujacy og6lng ideg konstrukcji sprezonych kablobetonowych — cz. 2.
Redukcja naprezen wywotanych sprezeniem i obcigzeniem [96].
Dla porzadku autor uzupetnia niniejszy rozdziat o klasyfikacje ze wzgledu na poziom spre¢zania

oraz lokalizacje ciegien [97].
Ze wzgledu na poziom spre¢zenia:

e czeSciowe sprezenie — pod dzialaniem krotkotrwatych obcigzen dopuszcza
si¢ pojawienie niewielkich rys,

e ograniczone sprezenie — pod dziataniem dlugotrwatych obciazen w przekrojach nie
wystepuja naprezenia rozciggajace, a pod wpltywem krotkotrwatej kombinacji obcigzen
rysy nie przekraczaja wartos$ci dopuszczalne;j,

e pelne sprezenie — pod wptywem dhugotrwalej kombinacji obcigzen w przekrojach
nie wystepuja naprezenia rozciaggajace, a pod wptywem krotkotrwatej kombinacji

nie pojawiajg si¢ rysy,
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e superpelne sprezenie — pod dzialaniem podstawowej kombinacji obcigzen

w przekrojach nie wystepuja napr¢zenia rozciggajace [102].
Ze wzgledu na lokalizacje ciggien:

e wewnatrz betonu — stropy, belki, ptyty,
e w kanalach — kablobeton,
e zewngetrzne — mosty zelbetowe o przekroju skrzynkowym, mosty typu extradosed,

ptaszcze zbiornikéw [98].

Na rysunku 3.4 przedstawiono podsumowanie cech poréwnawczych konstrukcji

strunobetonowych i kablobetonowych.

Cecha Struncheton Kablobeton

Naclag ciegien przed betonowaniem elementu po zabetonowaniu &lementu

Zakotwienie przez przyczepnoscé dociskowe

Migjsce sprezania w wytwarnl state] w wytwdrni lub na budowie

Trasa ciegien prosta lub tamana wewngtrz abrysu dowolnie zakrzywiona, takZe na zewngtrz
elementu elementu

Transport w catosci w caloscl lub w segmantach

Dlugoée elemantdw do 24 m, wylatkowo rzedu 40 m dowolna, raczej ponad 12 m

Zastosowania plyty petne lub otworowe, stropowe lub mosty belkowe lub ramowe; zbiorniki;
dachowe; belki dachowe, stropowe d?wigary dachowe:; powloki jedno—
| mostowe; podkiady kolejowe; stupy | dwukrzywiznowe; obudowy reaktoréw;
trakeyjne sclany oporowe | zapory wodne; kotwy

gruntowe

Rys. 3.4. Poréwnanie cech elementow strunobetonowych i elementéw/konstrukcji
kablobetonowych [97].

Inng niezwykle istotng klasyfikacja w kontekscie kablobetonu jest podzial ze wzgledu

na system przyczepnos$ciowy mie¢dzy ciggnami, a betonem. Wyrodznia sig:

e system spr¢zania z przyczepnoscia,
e system spre¢zania ciegien bez przyczepnosci,
e system z op0Zniong przyczepno$cia — niestosowany w Polsce, rzadko stosowany

z uwagi na niestabilno$¢ uktadu.

3.2.1. SYSTEM SPREZANIA Z PRZYCZEPNOSCIA
System ten wyrdznia si¢ zdolnoscig do zapewnienia pelnej przyczepno$ci cigegien
sprezajacych do betonu na catej ich dlugosci. Przed betonowaniem stropu ciggna uktada
si¢ wewnatrz cienko$ciennych ostonek wykonanych z metalu lub tworzyw sztucznych. Zbiér

ciggien w jednej ostonce okresla si¢ mianem kabla. Na obu koncach kabla znajduja
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si¢ zakotwienia, ktore mogg by¢ czynne lub bierne. Zakotwienie czynne obstuguje calg grupe
ciggien w kablu, a jego wielko$¢ zalezy od liczby zastosowanych ciggien, zazwyczaj
wynoszacej od 3 do 5. Zakotwienie bierne, typowe dla tego rodzaju systemow stosowanych
w stropach, jest realizowane przez odpowiednie uformowanie koncow ciggien w tzw. "cebule",
gdzie poszczegélne druty splotu sg rozwijane. Sity sprezajace przenoszone sg na beton
za pomocg docisku w zakotwieniu czynnym oraz dzigki przyczepnosci pomiedzy betonem,

a zwojami drutow w zakotwieniu biernym.

Po zakonczeniu procesu naciggania i zablokowania ciggien w zakotwieniu czynnym, wolne
przestrzenie w kanatach kablowych wypelia si¢ zaczynem cementowym. Dzigki temu
zapewniona zostaje petna integracja kabli z betonem na catej ich dtugosci, co zwigksza trwatosé

konstrukcji.

W przypadku przecigcia ciggna lub awarii zakotwienia system ten jest znacznie bezpieczniejszy
niz rozwigzania bez przyczepnos$ci, poniewaz sily sprezajace moga by¢ przenoszone na beton
przez przyczepnos$¢ splotow drutow do otaczajacego betonu, co minimalizuje ryzyko
uszkodzenia konstrukcji. Przyczepno$¢ miedzy ciggnem, a ostonkg uniemozliwia zerwanie

zakotwienia, tym samym ,,wystrzelenie” glowicy kotwiacej z zakotwienia czynnego.

Budowa konstrukcji sprezonej plyty w systemie z przyczepnoscia odbywa si¢ nastgpujacych

etapach:

e szalowanie plyty np. stropu,

e wycinanie otworow pod zakotwienia czynne w deskowaniu krawgdziowym,

e uktadanie zbrojenia dolnego, jesli wystepuje, ewentualnego zbrojenia na przebicie,

e ukladanie ostonek kablowych,

e umiejscowienie kabli w oslonkach i mocowanie zakotwien do deskowania
krawedziowego,

e wytrasowanie w pionie kabli, uszczelnienie polaczen oslonek, montaz rurek
odpowietrzajacych (patrz. Rys. 3.6),

e ulozenie zbrojenia gornego,

e 0odbior techniczny stropu,

e oznaczanie farbg tras kabli na szalunku,

e betonowanie i pielegnacja,

e wstegpne sprezanie stropu do okoto 20% koncowej sily  sprezajacej
(zwykle po 24 godzinach od betonowania) — w zalezno$ci od zatozen projektowych,
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e sprezanie koncowe stropu po osiggnigciu przez probki betonu odpowiedniej
wytrzymatosci na $ciskanie (zwykle po 3-4 dniach),
e pomiar wydtuzen ciegien i porOwnanie z warto§ciami wydhluzen z projektu,

¢ inickcja kanatéw kablowych zaczynem cementowym (patrz. Rys. 3.6 1 Rys. 3.7)

Po zakonczeniu procesu napinania i obcigciu nadmiarowych odcinkoéw ciegien, przeprowadza
si¢ iniekcj¢ kanalow kablowych. W tym celu wtlacza si¢ zaczyn cementowy, sporzadzony
na bazie cementu portlandzkiego z dodatkiem super plastyfikatorow, pod ci$nieniem
nieprzekraczajacym 4 MPa. Zabieg ten zapewnia skuteczng ochron¢ antykorozyjng dla stali
sprezajacej. Po zakonczeniu iniekcji zakotwienia sg zabezpieczane kapturami ochronnymi,
ktorych wnetrze wypeknia si¢ smarem lub zaprawg cementowg (Rys. 3.7). Zastosowanie
zaczynu cementowego nie tylko zwigksza odpornos¢ stali na korozje, ale rowniez zapewnia
petne zespolenie ciggien z betonem. Dzigki temu stajg si¢ one integralng czescig konstrukeji,
petnigc dodatkowo funkcj¢ zbrojenia. Taka integracja umozliwia rownomierne wspotdziatanie

stali i betonu w przekroju, zapewniajac ich pelng zgodnos$¢ odksztalcen.

Zewnetrzna rura ostonowa

Rura ostonowa HDPE
Trabka A

Zaslepki odpowietrzen

\-o.
Dysk izolacyjny :

Gtowica kotwigca

Trabka wewnetrzna
typu E

- ‘ :
= .
X» O Plyta oporowatypu E

Kotpak i =
ostonowy ;f,,f* 7 Pierscien stalowy

Rys. 3.5. Schemat systemu spre¢zania z przyczepnos$cia — rozwigzanie dla belek, elementow
smuktych lub o znaczacych rozpigtosciach [98].

Ponizej przedstawiono kilka wybranych zdje¢ z realizacji stropdw sprezonych w systemie
z przyczepnoscia na jednej z warszawskich budow, na ktérej nadzor inwestorski sprawowat

autor niniejszej dysertacji doktorskie;j.
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Rys. 3.6. Przedstawienie systemu sprezania z przyczepnoscig — obreb zakotwienia czynnego.
Na fotografii widoczne sg rurki odpowietrzajace/rurki iniekcyjne. Przy strefie zakotwienia
biernego zamontowano analogiczne rozwigzanie, aby jedna strona pehnita funkcje
odpowietrzajaca podczas iniektowania [Zrodto: wilasne].

Rys. 3.7. Strefa zakotwienia czynnego przed montazem rurek
iniekcyjnych/odpowietrzajacych [zrodio: wlasne].
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Rys. 3.8. Strefa zakotwienia biernego — wykorzystanie rozwidlonych splotow. Na styku

ostonek ciggien i systemu zakotwienia biernego widoczne sg trojniki pozwalajace
na zainstalowanie rurki iniekcyjne/odpowietrzajace [Zrddto: wiasne].

3.2.2. SYSTEM SPREZANIA BEZ PRZYCZEPNOSCI

Konstrukcje sprezone z wykorzystaniem ciggien bez przyczepnosci wykazujg odmienny
charakter pracy w poréwnaniu z systemami sprezonymi ciggnami zainiektowanymi. Ciggna
te moga swobodnie przesuwac si¢ wzdluz swojej osi wewnatrz konstrukcji. W odroznieniu
od ciegien z przyczepnoscia, gdzie wzrost naprgzen w stali sprezajacej ma charakter lokalny
i jest bezposrednio zwigzany z odksztalceniem konkretnego przekroju betonowego,
w przypadku ciggien bez przyczepnosci przyrost naprezen oraz odksztalcen dotyczy calej
ich dhugosci. W rezultacie takie ciggna sg bardziej podatne na wydtuzenia, a konstrukcje

z ich zastosowaniem charakteryzujg si¢ wickszymi ugieciami.

Swoboda ruchu ciggien w kanale, prowadzaca do odstepstw od zasady plaskich przekrojow
Bernoulliego, sprawia, ze stan naprezen w przekrojach sprezonych zalezy od deformacji catego
uktadu konstrukcyjnego, a nie jedynie analizowanego przekroju. Ta wilasciwos¢ znacznie
komplikuje analiz¢ konstrukcji sprezonych bez przyczepnos$ci, szczegdlnie w przypadku
uktadow wieloprzestowych, gdzie precyzyjne okre§lenie wartosci przyrostu naprezen w stali

sprezajacej staje si¢ problematyczne. Brak wspotpracy ciegien bez przyczepnosci z betonem
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zwieksza ich podatno$¢ na uszkodzenia, zarowno w zakresie zakotwien, jak i1 samej stali
sprezajacej. W tradycyjnych systemach z przyczepnos$cia uszkodzenie ciggna skutkuje utratg
sity sprezajacej jedynie w poblizu miejsca uszkodzenia, poniewaz sila ta jest przenoszona na
beton na odcinku odpowiadajacym dlugosci zakotwienia. W przypadku uszkodzenia
zakotwienia sita tracona jest w strefie przypodporowej, gdzie jej znaczenie dla no$nosci
konstrukcji jest minimalne. Natomiast w systemie bez przyczepnos$ci uszkodzenie zakotwienia
lub ciggna powoduje, ze ciggno swobodnie "ucieka" w glab elementu, co prowadzi do utraty
funkcji sprezajacej na catej jego dlugosci, innymi stowy przecigcie ciggna lub uszkodzenia
zakotwienia powoduje utrate nosnoSci na calej rozpigtosci elementu (patrz. Rys. 3.10).
Ceche t¢ nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania, poniewaz nie zaleca si¢ stosowania tego
systemu w konstrukcjach jednokierunkowych, ani w elementach, gdzie awaria moze prowadzi¢
do efektu kaskadowego. Wady tego systemu ograniczyly jego adaptacj¢ w krajach
europejskich, gdzie dominuja bardziej tradycyjne metody spr¢zania. Z kolei w regionach
pozaeuropejskich, takich jak USA, Singapur, Hongkong czy Australia, ciggna
bez przyczepnosci zyskaty popularno$¢ juz w latach 60. XX wieku, gtownie ze wzgledu
na wysokie koszty robocizny. Lekkos$¢ i szybko$¢ montazu, wynikajace z braku konieczno$ci
iniekcji 1 uzycia cigzkiego sprzetu, przyczynily si¢ do szerokiego zastosowania tego
rozwigzania. Ciekawym przyktadem jest Australia, gdzie monolityczne stropy kablobetonowe
sa stosowane od wielu lat, ale system bez przyczepnos$ci jest tam ograniczony wylacznie
do posadzek na gruncie [99]. W Europie metoda ta zaczeta by¢ stosowana na szersza skale
dopiero kilka dekad pozniej, a w Polsce pierwsze uzycie sprezenia bez przyczepnos$ci
odnotowano w 1991 roku przy wzmacnianiu zbiornika w Oczyszczalni Sciekow w Tucznie.
W budownictwie kubaturowym system ten pojawit si¢ dopiero na poczatku XXI wieku.
W Polsce bardzo cenionym dzielem z zakresu spr¢zenia bez przyczepno$ci sa prace

Pana dr hab. inz. Rafata Szydtowskiego [100].

Ciggna w tym w systemie ,bez przyczepnosci” pokrywane sg smarem 1 umieszczane
w ostonkach wykonanych z HDPE, co pozwala na redukcje strat wynikajacych z tarcia na calej
dhugosci ciggna. Takie rozwigzanie jest szczegolnie korzystne przy zastosowaniu dtugich kabli.
System ten umozliwia rowniez prowadzenie kabli w zakrzywionym uktadzie w planie.
W globalnie popularnym systemie bez przyczepnosci kazde ciggno jest wyposazone
w indywidualne zakotwienie — czynne lub bierne — na obu swoich koncach. Zakotwienia
te sg znacznie mniejsze w pordwnaniu do zakotwien czynnych w systemach z przyczepnoscia,

co utatwia ich instalacj¢ w miejscach o duzym zageszczeniu zbrojenia, takich jak stupy
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przenikajace przez stropy, gdzie wigksze zakotwienia nie mogltyby si¢ zmiesci¢. W praktyce
ciggna sg czesto grupowane w tasmy, tworzac jeden kabel, cho¢ kazde z nich posiada oddzielne

zakotwienie.

System spre¢zania z wykorzystaniem kabli bezprzyczepnosciowych ma wicksza mozliwosé
zakrzywiania w planie np. przy nieregularnej siatce stupéw lub przy otworach. Dzieki
rezygnacji z przyczepnosci ciggien do betonu minimalizowane sg straty dorazne (poczatkowe)
przez co rozumie si¢ zredukowanie tarcia w trakcie sprezania. Schemat ideowy przestawia

Rys. 3.9.

NAKRYCIE CHRONWCE
SZCZEK] KOTWBCE

~ ZOWKOTWIENIE BIERNE
OSLONKA SPLOTU HOPE
EACZNK MIEDZY KABLAL
T2 COUPLER
SPLOT 7-DRUTONY
ZPKOTWIENIE CZYNNE

s |

! | ETAP ROBST Il ETAP ROBOT

I |

Rys. 3.9. System sprezania bez przyczepnos$ci [98,101].

o N LT T /’//,
Elemcnt Z ciggnem zsolldalyzowanym /
f/i/’” (e /ffx///",f/?/“// v

= Welizg ciggna /

Po awarii zakotwienia

S @)
Rys. 3.10. Element sprezony ciggnem (a — z przyczepnoscia, b — bez przyczepnosci) po
uszkodzonym zakotwieniu [99].
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Rys. 3.11. Przywiezione na plac budowy kable sprezeniowe bez przyczepnosci czekajace na
wbudowanie [90].

Rys. 3.12. Przyktad utozenia kabli sprezeniowych bez przyczepnosci w deskowaniu. Jest to
grafika komputerowa nie pokazujaca zbrojenia tradycyjnego [90].
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Rys. 3.13. Przyktad utozenia kabli spre¢zeniowych bez przyczepnosci w deskowaniu [90].

Budowa konstrukcji sprezonej ptyty w systemie z bez przyczepnosci odbywa si¢ nastepujacych
etapach:

e szalowanie ptyty np. stropu,

e wykonanie otworéw pod zakotwienia w deskowaniu krawgdziowym,

e prefabrykacja kabli i zakotwien,

e ukladanie zbrojenia dolnego, ewentualnego zbrojenia na przebicie,

e montaz zakotwien do deskowania krawegdziowego i uktadanie kabli,

e uktadanie zbrojenia gornego,

e wytrasowanie kabli w pionie, zabezpieczenie zakotwien,

e oznaczanie farbg przebiegu kabli na ptytach szalunkowych,

e betonowanie i pielegnacja,

e sprezenie stropu, gdy probki betonu osiggng wymagang wytrzymalo$¢ na $ciskanie
(zwykle po 3-4 dniach),

e pomiar wydtuzen ciegien i porownanie z wartosciami wydtuzen z projektu,

e obcigcie wystajacych ciggien,

e zabezpieczenie stref zakotwien zaprawg niskoskurczows.
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Jak wynika z powyzszej listy, nie dokonuje si¢ iniektowania, co jest cechg szczegolng sprezenia
z przyczepnoscig. Po zaklinowaniu elementdw systemu spr¢zenia w obrgbie zakotwienia

czynnego, konstrukcja pracuje w stanie docelowym tym samym uznaje si¢ ja jako sprezona.

3.2.3. STAL DO SPREZANIA
W nowoczesnym budownictwie kablobetonowym wykorzystuje si¢ stal o wysokiej
wytrzymalosci na rozcigganie, bedacag fundamentem konstrukcji spre¢zonych. Najczesciej
stosowane stale charakteryzujg si¢ wytrzymato$cig na zerwanie w przedziale 1600 — 2200 MPa,
a najpopularniejsze wartosci to 1770 1 1860 MPa. Nowoczesne rozwigzania, takie jak stale
o wytrzymatosci 3000 MPa, ktére pojawily si¢ w Stanach Zjednoczonych, wskazuja

na dynamiczny rozwoj technologii materiatowych w tej dziedzinie.

Wysoka wytrzymato$¢ stali sprezajacej jest wynikiem jej unikalnego sktadu chemicznego.
Zawarto$¢ wegla, wynoszaca do 0,9%, znaczaco przewyzsza poziom stosowany w stalach
niskostopowych (do 0,25%), co nadaje stali sprezajacej wyjatkowe wlasciwosci mechaniczne,
takie jak wytrzymatos$¢ i twardo$¢. Wysoka zawarto$¢ wegla zwigksza jednak krucho$¢ stali
oraz zmniejsza jej odporno$¢ na korozje. Aby poprawi¢ wiasciwosci uzytkowe,
stal ta wzbogacana jest o domieszki metali szlachetnych, takich jak mangan, krzem, nikiel,
miedz, chrom, molibden czy wanad. Te dodatki zwigkszaja odporno$¢ na wielokrotne
obcigzenia dynamiczne, zginanie oraz poprawiaja ogolng trwato$§¢ materiatu. Wtasciwosci
chemiczne stali spre¢zajacej 1860 MPa wraz 7z parametrami geometrycznymi

1 wytrzymato$ciowymi splotu 15,7 mm, podano w Tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Wlasciwosci ciggna bez przyczepnosci Y1860 S7-15,7 [99].

Wiasciwose Warto$é Metoda
badania
Sktad chemiczny, %
- wegiel C 0,70+0,90
- krzem Si 0,15+0,30
- mangan Mn 0,60+0,90
- chrom Cr <0,30 PN-EN ISO
- fosfor P <0,035 15630-3:
- siarka S <0035 | 2011
Powierzchnia przekroju splotu, mm?> 150=2%
Dlugos¢ skretu (skok spirali) 14d+18d
Masa splotu, g/m 1180+2%
Nominalna wytrzymalos$¢ na rozcigganie f,;, MPa 1860
Char_akte‘ryst_yczna warto$¢ maksymalnej sity 279 PN-EN ISO
rozciagajace] £, kN 6892-
Charakterystyczna warto$¢ sity rozciagajacej 246 1:2010
przy 0,1% odksztatceniu, 4 ;; , KN
Catkowite wydluzenie przy maksymalnej sile rozciggajacej Ag, % | > 3.5
- — S

xodui spre;z?;’stosm E, GPtﬁ : _ _ 195+10% PNLEN ISO

ytrz_ymaio_sc na zmeczenie przy gomym poziomie naprezen > 2x106 15630-
0,71, 1 amplitudzie 200 MPa, liczba cykli - 312011
Relaksacja napr¢zen po 1000 h przy sile poczatkowej 0,7/, % <25 '

Kluczowym elementem wprowadzajacym sity sprezajace w konstrukcjach kablobetonowych
sg ciggna sprezajace, ktore najczesciej wystepuja w formie siedmiodrutowych splotow
stalowych. Standardowe sploty maja Srednice zewnetrzng w zakresie od 15,2 mm do 15,7 mm
1 skladaja si¢ z centralnego drutu (,.king wire”) oraz sze$ciu drutéw zewngtrznych o nieco
mniejszych $rednicach. W niektorych przypadkach stosuje si¢ druty o przekrojach
kwadratowych lub wielobocznych, co pozwala na lepsze wypelnienie przekroju 1 zwigkszenie
efektywnosci wykorzystania materiatu. Sploty te dostarczane sa na budowy w kregach

wazacych okoto 2 ton, co znaczaco utatwia ich transport i instalacje.

Produkcja drutow do splotow sprezajacych rdzni si¢ znaczgco od procesu wytwarzania pretow
zbrojeniowych. Stale niskostopowe stosowane w pretach sg odlewane z plynnej stali,
a nastgpnie utwardzane w wieloetapowym procesie schiadzania. W przypadku drutéw
sprezajacych stosuje si¢ obrobke plastyczng na zimno — stalowe prety o wiekszym przekroju
przeciggane sa przez kolejne ciggadta, ktore zmniejszajg przekroj o 15-20 % w kazdej operacji.
W sumie pole przekroju moze zosta¢ zredukowane maksymalnie o 85 %, co pozwala
na osiggnigcie wymaganej $rednicy drutu. Wieksza liczba operacji przeciggania zwigksza

wytrzymato$¢ stali, ale jednoczesnie zmniejsza jej odksztalcenie graniczne przy zerwaniu.
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Na wykresach zalezno$ci naprezenie—odksztalcenie (o—€) stal sprezajgca wykazuje istotne
réznice w poréwnaniu do stali niskostopowych (patrz. Rys. 3.14). Pracuje sprezyscie w zakresie
wytrzymalo$ci powyzej 80% warto$ci maksymalnej na zerwanie. Nie wystepuje w niej wyrazna
potka plastyczna, a granica plastycznos$ci nie jest jednoznacznie okreslona. Dodatkowo, brak
fazy wzmocnienia po plastycznym ptynieciu stali sprawia, ze graniczne wydtuzenie stali przy

zerwaniu jest znacznie mniejsze niz w stalach konwencjonalnych.

Rozw¢j technologii stali spr¢zajacych oraz roznorodno$¢ zastosowan kablobetonowych
wskazujg na dynamiczny kierunek w budownictwie. Wciaz prowadzone badania nad ciggnami
niemetalicznymi, wykonanymi z wiokien weglowych, aramidowych czy szklanych, moga
w przysztosci zrewolucjonizowaé rynek. Niemniej jednak, stale wysokowytrzymato§ciowe
pozostaja fundamentem wspodtczesnych konstrukcji kablobetonowych, oferujac niezréwnane

wlasciwosci mechaniczne 1 wszechstronno$¢ zastosowan.

o, MPa

$2,5

2000 / Stal wysokoweglowa, prety
{ ciggnione na zimno

1500 /,
1000 Stal niskostopowa

|
Prety zebrowane

200 ’ Prety gladkie
| — ~

5 10 15 20 £, %

Rys. 3.14. Zalezno$¢ o—¢ r6éznych stali [102].

3.2.4. BETON DO KONSTRUKCJI KABLOBETONOWYCH
Betony wykorzystywane w konstrukcjach sprezonych, cho¢ na pierwszy rzut oka
podobne do tych stosowanych w zelbetowych, muszg spetnia¢ znacznie bardziej restrykcyjne
wymagania technologiczne i mechaniczne, aby sprosta¢ specyficznym warunkom pracy.
Podstawowa rdznica jest ustalenie priorytetow dla takich parametrow jak wczesna
wytrzymato$¢, wysoki modut sprezystosci oraz korzystne wtasciwosci reologiczne, w tym niski
skurcz 1 pelzanie. W przeciwienstwie do konstrukcji zelbetowych, gdzie kluczowa role

odgrywaja ogo6lna wytrzymato$¢ i trwatos¢, w konstrukcjach spre¢zonych nacisk kladzie
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sic¢ na zdolno$¢ betonu do wczesnego przenoszenia naprezen sprezajacych oraz

minimalizowanie strat wstepnych i dlugoterminowych.

Wysoka wytrzymato§¢ wczesna betonu pozwala na szybkie wprowadzenie sil sprezajacych,
co umozliwia wczesne usunigcie podpor technologicznych. To nie tylko przyspiesza proces
budowy, ale takze zmniejsza koszty zwigzane z czasem realizacji inwestycji. Wysoki modut
sprezystosci jest rownie istotny, poniewaz redukuje straty naprezen sprezajacych wynikajace
z odksztatcen sprezystych oraz ogranicza chwilowe ugiecia elementow pod obcigzeniem.
Z kolei niski skurcz i petzanie, bedace gldwnymi czynnikami strat reologicznych, przyczyniaja
si¢ do utrzymania stabilnosci wymiarowej i zachowania wilasciwosci konstrukcyjnych

w dlugim okresie uzytkowania.

Minimalnym standardem betonu wykorzystywanego w konstrukcjach kablobetonowych jest
klasa C30/37. W praktyce jednak wyzsze klasy, takie jak C50/55, a sporadycznie nawet C55/67,
znajdujg zastosowanie w projektach wymagajacych zwigkszonej wytrzymatosci 1 trwatosci.
Wyzsze klasy betonu charakteryzuja si¢ mniejszym skurczem, wyzszym modutem sprezystosci
1 wigksza odpornos$cig na czynniki zewnetrzne. Niemniej jednak wzrost klasy betonu wigze si¢
z wiekszymi kosztami produkcji oraz ograniczong mozliwoscig proporcjonalnego zwigkszenia
modulu sprezystosci w stosunku do wytrzymalo$ci. Badania wykazaty, ze przy wzroscie
normowe] wytrzymatosci na rozciaganie o 72% modut sprezystosci zwigksza si¢ jedynie

0 38%, co moze ogranicza¢ redukcje wysokosci przekrojow w elementach zginanych.

Modut sprezystosci betonu w duzej mierze zalezy od jako$ci i rodzaju uzytego kruszywa.
Kruszywa bazaltowe, dzigki swojej wysokiej wytrzymatos$ci, nieregularnemu ksztattowi oraz
chropowatej powierzchni, sa najbardziej pozadane w konstrukcjach mostowych 1 innych
elementach wymagajacych najwyzszej jakosci. Dla kruszyw kwarcytowych warto§¢ modutu
sprezystosci jest o okoto 10% nizsza niz w przypadku bazaltowych, natomiast kruszywa
wapienne charakteryzuja si¢ jeszcze nizszymi parametrami. Alternatywne wykorzystanie
kruszyw rzeczno — kopalnych, ktore sg tansze i tatwiej dostgpne, bywa uzasadnione w mniej
wymagajacych projektach. Nalezy jednak pamigtac, ze ich gltadka powierzchnia ogranicza

efektywna wspolprace z zaczynem cementowym, co moze wplynaé na ogdlng jakos¢ betonu.

W Polsce, poczawszy od pierwszych zastosowan betonu sprezonego w latach 50. XX wieku,
dominowato wykorzystanie wysokiej jakosci kruszyw tamanych, takich jak bazalt czy granit,
ktére pozwalaly na uzyskiwanie wytrzymato$ci w przedziale 400-600 kG/cm?. Z czasem,

ze wzgledu na ograniczenia w dostepnosci surowcow, zaczgto stosowaé mieszanki kruszyw
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tamanych 1 rzecznych, co pozwolito na czesciowg redukcje kosztow produkcji. W innych
krajach stosowano glownie kruszywa rzeczne i kopalne o chropowatej powierzchni, ktore,

mimo nizszej wytrzymato$ci, byly bardziej ekonomiczne i tatwo dostgpne [103].

Optymalny wyb6ér betonu powinien by¢ dostosowany do konkretnych wymagan
konstrukcyjnych. W przypadku mocno obcigzonych konstrukcji o duzych rozpigtosciach
1 wysokich poziomach napr¢zen zaleca si¢ stosowanie betonu wysokiej klasy z kruszywem
bazaltowym. Natomiast w standardowych konstrukcjach, takich jak stropy czy zbiorniki,
mozliwe jest zastosowanie tanszych betondw na kruszywach kwarcytowych lub zwirowych,
co znaczaco obniza koszty realizacji bez istotnego wplywu na jako$¢ uzytkowa. W ten sposob

mozna znalez¢ rownowage pomigdzy jakoscig a ekonomika inwestycji.

3.2.5. SYSTEMY SPREZANIA 1 ZAKOTWIENIA

Sploty sprezajace w konstrukcjach zwykle taczy si¢ w wiazki zwane kablami
sprezajacymi, jak w systemie Multistrand (Patrz. Rys. 3.15). Zakotwienia takich kabli,
np. w systemie Freyssineta, skladaja si¢ ze stalowego odlewu w formie uzebrowanego
kohierza. Element ten, osadzony w deskowaniu i zabetonowany w konstrukcji, posiada otwor
do iniekcji cementowej. Na kolnierzu opiera si¢ blok kotwigcy, w ktérym sploty spr¢zajace
sa zakotwione w trojdzielnych szczekach. Po napigciu i odcieciu splotdéw oraz wypetnieniu
ich cementem, blok zamyka si¢ stalowym kapturem wypelionym smarem lub zaczynem
cementowym. Liczba splotow w kablu zalezy od systemu i moze wynosi¢ od kilku

do kilkudziesigciu.
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Rys. 3.15. System kabli wielosplotowych (Multistrand) firmy Freyssinet [ 104].

Do ptyt kablobetonowych czgsto stosuje si¢ systemy plaskich kabli z przyczepnos$cia, w ktorych

sploty sa grupowane obok siebie w niewielkie wigzki, a zewnetrzna grubos$¢ ostonki wynosi

okoto 20 mm. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie wickszych zwisow i mimosrodow

sprezenia oraz utatwia krzyzowanie kabli nad stupami.

Miejsce na rurke
iniekcyjng

Rys. 3.16. System ptaskich kabli sprezajacych z przyczepnos$cia [90].
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Przez lata rozwoju technologii spr¢zania konstrukcji powstato wiele rodzajow zakotwien,
poczawszy od prostych rozwigzan, takich jak zakotwienia gléwkowe czy S$rubowe,
po nowoczesne i zaawansowane technologicznie zakotwienia szcz¢kowe, ktore dominujg
w dzisiejszych zastosowaniach. Starsze typy zakotwien obejmowaly m.in. ptytki stalowe
w formie klina wbijanego w zbiezne wycigcie (system Magnela) czy stozkowe otwory stuzace
do zakotwienia drutow rozmieszczonych rownomiernie na obwodzie (system Freyssineta).
Obecnie zakotwienia szczekowe, bazujace na trojdzielnych szczgkach obejmujacych sploty
w stozkowym gniezdzie bloku kotwigcego, sg powszechnie stosowane zard6wno
w zakotwieniach czynnych, mocowanych po naciggu, jak i biernych, montowanych przed

napigciem ciggien.

ROZMIAR
A3F13 85 180 163 95 190
A 4F13 85 250 163 9§ 0
ASF13 83 m 163 95 280
AR5 85 190 163 95 200
A 4F15 90 730 163 100 0

AsF15 9 m 163 105 280

Rys. 3.17. Zakotwienia do wewnetrznych ciegien bez przyczepnosci systemu Freyssineta:
pojedyncze (a), dla kilku splotow (b) [98,104].
Specjalne elementy z tworzywa sztucznego umozliwiaja uksztattowanie wnek kotwiacych,
ktore po napigciu wypelnia si¢ zaprawa niskoskurczowa, chronigc elementy kotwigce
(patrz Rys. 3.16 1 Rys. 3.17). Utworzone tak wezly (roOwniez zakotwienia) sg trwate
1 niepodlegajace inspekcji po zabetonowaniu, dlatego ich prawidtowy montaz jest kluczowy.
Zakotwienia szczgkowe, w ktorych szczeki zaciskaja si¢ na splocie, montuje si¢ w stalowych

odlewach formowanych w ptytach betonowych (patrz. Rys. 3.18 i Rys. 3.19).

W przypadku duzych obcigzen lub zageszczenia ciggien stosuje si¢ systemy wielosplotowe,
ktore pozwalaja na zakotwienie kilku splotéw w jednym gniezdzie, co jest szczegOlnie

uzyteczne w konstrukcjach takich jak uktady ptytowo-stupowe (patrz. Rys. 3.20).
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Rys. 3.18. Zakotwienia bierne (a) z wykorzystaniem zaciskow plastycznych (b) [105].
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Rys. 3.19. Przekroj przez zakotwienie czynne (a) i bierne (b) do pojedynczych splotow [104].
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Rys. 3.20. Zakotwienia ptaskie systemu wielosplotowego Freyssinet. Przekroje (a), widok
czota (b), wymiary (c) [104, 106].
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Alternatywne rozwigzania obejmujg tulejki zaciskane hydraulicznie na splotach, czesto
wzbogacone o sprezyny zwigkszajace przyczepno$¢ lub rozplecione koncowki splotow
uzyskiwane za pomoca urzadzen hydraulicznych (patrz. Rys. 3.21). Te formy zakotwien
biernych, ze wzgledu na swoja prostote, sa wykorzystywane w mniej wymagajacych

konstrukcjach

Rys. 3.21 Zakotwienia bierne z wykorzystaniem rozwidlonych splotow [107, 108].

W krotkich elementach stosuje si¢ rowniez zakotwienia gwintowane, w ktorych regulacja sity
sprezenia odbywa si¢ poprzez dokrecanie $rub (patrz. Rys. 3.22). Systemy te oferuja mozliwos¢
precyzyjnej kontroli i pomiaru sil, co czyni je szczegdlnie uzytecznymi w konstrukcjach
wymagajacych regularnego monitorowania, takich jak dachy o duzej rozpigtosci. Przyktadem
takiego zastosowania jest konstrukcja dachu Hali Widowiskowo-Sportowej ,,Spodek”
w Katowicach, gdzie zakotwienia gwintowane umozliwiajga pomiar sit w dzwigarach co dekade,

gwarantujgc bezpieczenstwo i trwato$¢ konstrukcji [109].

Rys. 3.22. Zakotwienie gwintowane do kabli (a) [107] oraz pretdw sprezajacych (b) [110].
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W uzupehieniu warto doda¢, ze sprezenie bez przyczepnosci charakteryzuje si¢ odmienng
konstrukcjg niz tradycyjne rozwigzania. Ciggno tego typu sktada si¢ ze stalowego splotu
o $rednicy 15,2 — 15,7 mm, otoczonego twardg ostonka z polietylenu. Ostonka ma grubos¢
1,5 — 2,0 mm, co nadaje calemu ciggnu $rednice¢ zewnetrzng wynoszacg okoto 20 mm. Sploty
bez przyczepnosci wystepuja zarowno jako pojedyncze ciggna (Monostrandy), jak i w formie

ptaskich kabli ztozonych z kilku splotéw (patrz. Rys. 3.23).

Do zakotwienia kabli tego typu stosuje si¢ dedykowane systemy, ktore r6znig si¢ od zakotwien

uzywanych w konstrukcjach z iniekcjg cementowa.

Sprezenie bez przyczepno$ci jest czgsto wykorzystywane jako sprgzenie zewngtrzne,
szczegoOlnie w procesach wzmacniania istniejacych konstrukeji, gdzie jego specyfika pozwala

na efektywne przenoszenie sit wzmocnienia.
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Rys. 3.23. Sprezenie bez przyczepnosci: budowa cigegna (a), plaskie ciggno wielosplotowe (b).
System VT-CMM-System [111].

a)

Ponadto, przy ograniczonej przestrzeni konstrukcyjnej, jak w przypadku ciasnych uktadow
kabli, stosuje si¢ rozwigzania takie jak zakotwienia pe¢tlowe, ktore pozwalaja na znaczne
zmniejszenie liczby elementow kotwiacych. Dzigki mozliwosci réwnolegtego prowadzenia
kabli i umieszczania zakotwien blisko siebie, koszty montazu znaczaco spadaja, co jest istotne

w konteks$cie optymalizacji kosztow catego procesu sprgzania (patrz. Rys. 3.24).

b)

b
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Rys. 3.24. Zakotwienia splotow w postaci petli: a) z zakotwieniami z jednej strony, b) z
zakotwieniami po obydwu stronach [102]
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3.2.6. DOBOR SPREZENIA
Dobor sprezenia zalezy oczywiscie od konstrukcji jaka projektant zechce
zaprojektowac. W niniejszym podrozdziale autor ograniczyt dostepng wiedz¢ na temat doboru
sprezenia do elementow belkowych i plyt pracujacych jednokierunkowo, poniewaz wiasnie
takie sposoby sprezenia beda rozpatrywane w modelu zastepczym w sprezonej $cianie
szczelinowej. W niniejszej pracy autor nie rozpatruje ptyt dwukierunkowo sprezonych z uwagi
na brak mozliwosci technologicznych wykonania takiej obudowy wykopu. Watek ten zostanie

rozwiniety w dalszej czesci pracy poswigconej modelowaniu uktadu.

Sprezanie konstrukceji kablobetonowych, w tym ptyt stropowych, jest jednym z kluczowych
aspektow wspolczesnego projektowania inzynierskiego. Proces ten ma na celu zapewnienie
odpowiedniej no$nosci 1 uzytkowalnosci konstrukcji przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia
stali. Optymalne wykorzystanie sprezenia pozwala na kompensacje ci¢zaru wlasnego
konstrukcji oraz znaczacej cze$ci dodatkowych obcigzen statych, podczas gdy naprezenia
rozciagajace, jakie moga pojawic si¢ w przekrojach, wynikaja wylacznie z obcigzen zmiennych.
W uproszczonym ujeciu przyjmuje si¢, ze cigzar wlasny konstrukcji zostaje przeniesiony
,bez kosztow” dzieki zastosowanemu sprezeniu. Rozmieszczenie ciggien w plytach
stropowych  odgrywa istotng role w  osiggnieciu  zamierzonych  parametréw
wytrzymato$ciowych 1 ekonomicznych. Ciggna moga by¢ rozmieszczone rownomiernie na
szeroko$ci plyty lub pogrupowane w wigzki, ktore sa nastgpnie rozmieszczane rOwnomiernie
w obrebie elementu. Taki uktad sprzyja optymalnemu rozktadowi napre¢zen, co z kolei
przektada si¢ na efektywne wykorzystanie materialu 1 minimalizacj¢ naprezen rozciagajacych
w newralgicznych punktach konstrukcji. Waznym narzedziem w procesie projektowania
uktadu sprezania jest analiza rownania swobodnego zwisu ciggien, ktore umozliwia precyzyjne
okreslenie ich geometrii oraz sit spr¢zajacych. Profil ciggien dostosowuje si¢ do rozktadu
momentdw  zginajacych, co pozwala na maksymalne wykorzystanie wlasciwosci

materiatlowych przy zachowaniu trwatos$ci i niezawodnosci konstrukcji.

W idealnym przypadku profil ciggna powinien generowa¢ moment zginajacy, ktoérego rozktad
jest przeciwnego znaku, lecz podobny ksztalttem do momentu wynikajacego z obcigzenia
zewngetrznego. W praktyce jednak, ze wzgledu na zréznicowane warunki geometryczne
1 obcigzeniowe, osiggnigcie takiego profilu bywa utrudnione. Fundamentalne zasady
projektowania tras ciggien zostaty opracowane przez T. Y. Lina, ktéry podczas pierwszej
swiatowe] konferencji poswigconej konstrukcjom z betonu sprezonego (Uniwersytet

Kalifornijski w Berkeley, 1957 r.) zaprezentowal metode obcigzenia zastepczego. Metoda ta,
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opublikowana po6zniej w licznych pracach naukowych, zyskata szerokie uznanie ze wzgledu na
swojg prostote i innowacyjnos¢, stajac si¢ przelomowym osiggnigciem w projektowaniu

konstrukcji sprezonych.

Zgodnie z ta metoda, dla najprostszego przypadku belki wolnopodpartej, obcigzonej
réwnomiernie na catej dlugosci, wykres momentu zginajacego ma ksztatt paraboli. W takich
sytuacjach ciggno spr¢zajace powinno przyjmowac ksztalt paraboliczny, co umozliwia
efektywne rownowazenie momentéw zginajacych. Zwisem ciegna (0) okresla si¢ maksymalng
odlegtos¢ punktu ciggna od linii tgczacej jego punkty zaczepienia lub odcinkéw miedzy
punktami przegigcia (w przypadku ciggien o znakozmiennej krzywiznie) — (patrz. Rys. 3.25).
Wielkos¢ zwisu zalezy od krzywizny ciggna, wysokosci elementu konstrukcyjnego oraz
minimalnego otulenia ciggna. Nad podporami koncowymi przegubowymi ciggno powinno by¢
zakotwione w $rodku ciezkos$ci przekroju, aby unikng¢ generowania dodatkowych momentow
wynikajacych z sit sprezajacych przylozonych na mimosrodzie. Takie podej$cie projektowe
pozwala na uzyskanie trwalych, ekonomicznych i bezpiecznych konstrukcji sprezonych, ktore
spelniaja  wysokie wymagania wytrzymatosciowe 1 uzytkowe. Dzigki precyzyjnemu
dostosowaniu geometrii i sit sprezajacych konstrukcje kablobetonowe staja si¢ jednym

z najbardziej efektywnych rozwigzan w nowoczesnym budownictwie inzynieryjnym.

""\II“IL"%\E"L“],““
y L .

Rys. 3.25. Ciggno w swobodnym zwisie [99].

Oprocz uktadu ciggien kluczowe znaczenie ma rowniez wilasciwy dobdr betonu. Wysokiej
klasy beton o niskim skurczu i petzaniu, a takZze o wysokim module sprezystosci, zapewnia
ograniczenie strat spr¢zenia oraz utrzymanie wysokiej no$nosci w dtugim okresie eksploatacji.
Potaczenie odpowiednio rozmieszczonych ciegien z wlasciwie dobranym betonem umozliwia
uzyskanie konstrukcji o podwyzszonej trwatosci, zdolnej do przenoszenia duzych obcigzen
przy minimalnym zuzyciu materialéw. Efektywne projektowanie uktadow sprezania wymaga
jednoczesnego uwzglednienia ~wymagan  wytrzymalosciowych, uzytkowych oraz

ekonomicznych. Precyzyjnie rozmieszczone ciggna w polaczeniu z zaawansowanymi
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analizami statycznymi oraz zastosowaniem odpowiednich materialdow pozwalajg na osiggni¢cie

konstrukcji o optymalnych parametrach wytrzymato$ciowych i uzytkowych.

Ciegno w przesle moze przyjmowac niesymetryczny ksztatt, co czgsto wystepuje w ustrojach
wieloprzgstowych (patrz. Rys. 3.26 — przegsto 3). Punkt maksymalnego zwisu w takim
przypadku znajduje si¢ centralnie mi¢dzy punktami podparcia, cho¢ nie zawsze pokrywa
si¢ z najnizszym punktem paraboli. Obcigzenie unoszace wywierane przez ci¢gno
0 parabolicznym przebiegu na betonowy element rozktada si¢ rOwnomiernie wzdtuz jego
dhlugosci, a jego kierunek jest prostopadty do stycznej w danym punkcie. W analizach
inzynierskich stosuje si¢ jednak uproszczenie, przyjmujac, ze sita dziata prostopadle
do osi elementu, co w praktyce zazwyczaj oznacza kierunek pionowy (Rys. 3.26). W obszarach
zataman ciggna nad podporami wystepuja sity skupione skierowane w dot. Podobne sity

dzialajg na koncach elementu, gdzie ciegno oddzialuje na beton poprzez zakotwienia.

W przypadku zamocowania ptyty w podporze skrajnej, szczegolnie przy §cianach zelbetowych,
korzystne jest podniesienie ciggna w obrebie podpory wzgledem $rodka cigzkosci plyty.
Taki uklad pozwala na przenoszenie momentu sprezenia czesciowo przez podpory,
co zmniejsza niekorzystny wptyw na ptyte, ograniczajac jej ugigcie, a jednoczesnie zwigksza
zwis ciggna 1 redukuje naprezenia gorne w przekroju utwierdzenia. Ponadto, oprocz dziatania
sit poziomych i1 pionowych na zakotwienia, nalezy uwzgledni¢ generowany moment zginajacy
(patrz. Rys. 3.27). Uklad sit generowanych przez zakrzywione ciggno pozostaje w rownowadze,
co oznacza, ze nie wprowadza dodatkowych obcigzen zewnetrznych na element konstrukcyjny.
Taki rozktad sit okresla si¢ mianem obcigzenia zastgpczego lub rownowazacego. ROwnomierne
obcigzenie wzdhuz ciggna kompensuje state obcigzenia zewnetrzne dziatajace na element,

przenoszac je bezposrednio na podpory za pomocg sit skierowanych w dot.
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Rys. 3.26 Profil ciegna w elemencie dwuprzgstowym z przewieszeniem [111].
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Rys. 3.27. Uktad sit dziatajacych na zakotwienie przy mimosrodowym potozeniu ciggna
na podporze [100].

Przy ciggnie parabolicznym, rownomiernie roztozone obcigzenie w dziatajace w gore moze by¢

wyznaczone z zaleznos$ci 3.1. wynikajacej z rownosci momentow (patrz. Rys. 3.25)

2

wes™ .5
8
zatem
8P -0
w= 3
S
gdzie:

s — odlegtos¢ pomigdzy punktami przegigcia lub zaczepienia ciggna,
O — zwis ciggna mierzony w $rodku pomiedzy punktami przegiecia (niekoniecznie
W miejscu najnizszego punktu ciggna),

P — $rednia sita w ciggnie.

Dzigki zalezno$ci nazywanej rowniez réwnaniem trasy swobodnego zwisu ciegna, mozliwe
jest wyznaczenie sity P w ciggnie potrzebng do wytworzenia obcigzenia przeciwstawnego

do w.
Profil sprezenia — okreslenie wymaganego sprezenia

W trakcie projektowania stropow sprezonych jednym z kluczowych zagadnien jest okreslenie
liczby 1 rozmieszczenia ciggien w konstrukcji. Proces ten polega na dobraniu sprezenia w taki
sposoOb, aby wygenerowane obcigzenie rtownowazyto obcigzenia zewnetrzne. W konstrukcjach
sprezonych przyjmuje si¢ zasade, ze sprezenie powinno przynajmniej kompensowac cigzar
wlasny, a optymalnie takze cze$¢ obcigzen statych. Liczbe ciggien okresla sie na podstawie

ilosci potrzebnej do wytworzenia takiego obcigzenia zastgpczego (patrz. Rys. 3.28).

W praktyce ciggna przyjmuja lagodny ksztatt, zmieniajac krzywizn¢ nad podporami

(patrz. Rys. 3.28). Stosunek odlegtosci L /L powinien by¢ mozliwie najmniejszy, co w wyniku
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zmiennej krzywizny daje wowczas znakozmienne obcigzenie zastepcze (Rys. 3.28). Wartosci

obcigzen przyjmujg posta¢ wzorow [100]:

W, =w,-s,=8Pa,/s, dlaparabolinad podporg

W, =w,-s,=8Pa, /s, dlaparabol w przesle
Jezeli zalozy sie, iz najmniejszy praktyczny stosunek L /L wynosi 0,1, wowczas s; = 4s>.
7 uwagli, 1z obcigzenia w gore 1 w dot muszg si¢ wzajemnie rownowazy¢, stad wynika zaleznos¢

ai/s; = ax/sz, z ktorej al = 4a.

Najwyzsze potozenie ciggien nad podporg i najnizsze w przestach nalezy ustala¢ z warunkow
projektowych. W przypadku projektowania ptyt z niewielkimi §rednicami kabli, decydujace

znaczenie ma warunek otulenia zbrojenia zwyklego zgodnie z [N1]

YYYyyy

I
w, =8d

|

f
Ps;
Rys. 3.28. Praktyczny profil ciggna i wywolywane obciazenie zastgpcze [111].

Przyktad trasowania ciggna w jednoprzgstowym elemencie wolnopodpartym przedstawiono na
Rys. 3.29. Potozenie ciggna w przgsle zalezy od minimalnej odleglosci ac, wynikajacej
z wymogow konstrukcyjnych oraz minimalnego otulenia zbrojenia zwyklego cmin . Dobrym
rozwigzaniem jest prowadzenie pretow prostopadlych do sprezenia ponizej pretow
rownolegtych (patrz. Rys. 3.29), co pozwala na ulozenie ciggien bezposrednio na pretach

prostopadtych. Taki uktad zwigksza zwis ciggna, a tym samym obcigzenie rOwnowazace.
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Rys. 3.29. Trasowanie ciggna w wolnopodpartym elemencie jednoprzestowym: a) trasa
ciggna, b) okreslenie odleglosci ciegna od krawedzi [100]

Odlegtos¢ osiowa ciggna od dolnej krawedzi elementu jest sumg cmin , Srednicy preta ¢s oraz
potowy Srednicy ciggna ¢pa. W przypadku braku momentu zginajacego na podporach nie jest
wskazane podnoszenie ciggna ponad $rodek cigzkosci przekroju, gdyz generuje to dodatkowy
moment podporowy, ktéry zmniejsza zwis ciggna i obniza efektywnos¢ sprezenia. Wymagana

sita spr¢zajaca moze by¢ obliczona przez przeksztatcenie wezesniej ujawnionego rownania:

p_wL
80

gdzie w odpowiada obcigzeniu rownemu zewngtrznemu obcigzeniu ¢, ktoére ma byc
zrOwnowazone poprzez zastosowanie spr¢zenia. Szczegétowe omowienie sposobu rozkladu

obcigzenia ¢ na dwa prostopadle kierunki zostanie przedstawione w kolejnych sekcjach.

W przypadku konstrukcji ciaglych najbardziej wymagajace sprezenie konieczne jest
w przestach o najwigkszych warto$ciach momentéw zginajacych. Zaleznie od rozpigtosci,
moga to by¢ zar6wno przesta skrajne, jak 1 wewnetrzne, szczegdlnie jesli ich rozpigtosc jest
wigksza od pozostalych. Na Rys. 3.30 przedstawiono rdézne sposoby rozktadu ciggien
w poszczeg6lnych przestach oraz ich zakotwienia w obrebie elementu. Kluczowa zasadg jest,

aby kazde ciggno byto co najmniej raz zakotwione na koncach elementu w sposob aktywny.

Na przyklad, w elemencie trojprzestowym z dluzszymi przestami skrajnymi i1 krotszym
przestem §rodkowym (patrz. Rys. 3.30 a) zastosowano jedno ciggno biegnace przez wszystkie
przesta (,,2”) oraz po jednym dodatkowym ciegnie w przestach skrajnych (,b” i ,.c”),
zakotwionym w przesle srodkowym za podporami. Taki uktad minimalizuje zbedne sprezenie
w krotszym przesle srodkowym, ale wymaga wigkszego zuzycia zakotwien oraz wigkszych
naktadow pracy przy ich montazu. Alternatywnie mozna poprowadzi¢ dwa ciggna przez

wszystkie przesta i zredukowac¢ efekt sprezenia w przesle sSrodkowym poprzez mniejszy zwis.
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W przypadku przedstawionym na Rys. 3.30 b preferowanym rozwigzaniem jest stosowanie
ciggien przerywanych wewnatrz elementu. W przgsle srodkowym, bgdacym najdtuzszym,
umieszczono trzy ciegna, podczas gdy w przestach skrajnych po dwa. Takie rozwigzanie
osiggnieto poprzez zakonczenie po jednym ciggnie po obu stronach i ich zakotwienie
w zakotwieniach biernych poza podpora wewnetrzng. Choc¢ liczba zakotwien pozostaje taka
sama jak w przypadku, gdyby wszystkie ciegna biegly przez cala dlugos¢ elementu,
zmniejszono zuzycie splotdw sprezajacych oraz uproszczono montaz zakotwien, unikajac

pracy na czotach elementow.

Rysunek 3.31 ilustruje proces trasowania i okreslania wymaganego sprezenia w elemencie
dwuprzestowym, zaktadajac, ze wszystkie ciegna biegng przez cala dtugos¢ konstrukcji.
W pierwszej fazie (Rys. 3.31 a) profil ciggna w przesle z najwickszym momentem zginajacym
projektuje si¢ tak, aby maksymalnie wykorzysta¢ zwis. Nastepnie (Rys. 3.31 b), na podstawie
znanej sily sprezajacej P, wyznacza si¢ konieczny zwis ciggna &> w krotszym przesle. Ostatni
etap (Rys. 3.31 ¢) polega na wygladzeniu profilu ciggna nad podpora $rodkowa oraz na
zminimalizowaniu odwroconej krzywizny przy podporach skrajnych. Zasigg tej krzywizny nie

powinien przekracza¢ 10% rozpigtosci przesta po kazdej stronie podpory [110].

a’b\ﬂj\/ ac
? :r A

(a) Dluzsze przgsla zewngtrzne

a,b M a,c

“ : : “

(b) Dluzsze prz¢sto Srodkowe
b d c e

a,b,cm,a,d,c
“ (I T “

Kombinacja (a) oraz (b)

o
="

Rys. 3.30. Zakonczenie ciggien na dtugosci element wieloprzgstowego [102]
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Rys. 3.31. Optymalne trasowanie sprezenia biegnacego przez caty element dwuprzestowy
[100].
Podsumowujac, w niniejszym podrozdziale autor przedstawit znany sposob rozktadu obcigzen
w konstrukcjach spr¢zonych, uwzgledniajac rozne kierunki sprezenia i cechy plyt.
W przypadku sprezenia jednokierunkowego cale obcigzenie jest przenoszone w jednym,
glownym kierunku no$nym. Natomiast w konstrukcjach dwukierunkowych rozklad obcigzen
zalezy od stosunku rozpigtosci ptyty i warunkow jej podparcia. W ptytach bezbelkowych kazde
obcigzenie musi by¢ przeniesione w obu kierunkach, niezaleznie od tego, czy zastosowano

sprezenie w jednym, czy w dwoch kierunkach.

W plytach dwukierunkowo sprezonych, opartych na §cianach lub sztywnych belkach, stosunek
obcigzen przenoszonych w dwdch prostopadtych kierunkach wynika z r6znic w sztywnosci
1 rozpigtosciach plyty w tych kierunkach, co przypomina sytuacj¢ w ptytach zelbetowych.
Jednak w konstrukcjach kablobetonowych projektant ma mozliwos$¢ regulowania tego rozktadu
poprzez odpowiedni dobor sprezenia. W przypadku izotropowej ptyty kwadratowej, w ktorej
ciggna sg rozmieszczone rownomiernie w obu kierunkach, obcigzenie przenoszone w jednym
kierunku jest zwykle mniejsze ze wzgledu na réznice w mimosrodach ciggien. ROwnomierny
rozklad obcigzen mozna osiggnac, zmniejszajac zaggszczenie ciegien w warstwie dolnej

w jednym z kierunkéw.

Jesli plyta ma rézne dlugosci bokow, rownowazenie obcigzen uzyskuje si¢ poprzez
umieszczenie ciggien w dluzszym kierunku pod ciegnami w kierunku kréotszym. To podejscie

jest przeciwne do tradycyjnego ukladu zbrojenia dolnego w ptytach dwukierunkowych
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opartych na krawedziach. Dzigki tym zabiegom projektant ma mozliwos$¢ precyzyjnego

dostosowania konstrukcji do wymagan no$nych i funkcjonalnych.

3.2.7. STRATY SPREZANIA
Z uwagi na wiele uwarunkowan wykonawczych jak rowniez wspotdziatania ze sobg
materiatow, sila spr¢zajaca w elemencie nie jest stala, lecz ulega zmianom zaréwno na dtugos$ci
elementu jak 1 w czasie. Zmiany te (mozna to rozumiec jako czg$ciowe rozprezenie) nazywamy

stratami spr¢zenia 1 w ogolnosci dzielg si¢ na 2 grupy:

e straty dorazne — powstaja w trakcie operacji spre¢zenia w wyniku zjawisk
mechanicznych zachodzacych zaré6wno w urzadzeniach naciggowych, kotwiacych
jak 1 przy wspoélpracy ciggna z elementem sprezanym. Straty dorazne przedstawia
w zalezno$ci od technologii spr¢zenia Tabela 3.2. W dalszych czgéciach pracy autor
pochyli sie tylko nad stratami w kablobetonie, poniewaz ta wiasnie technologia jest

rozpatrywana pod katem sprezenia §ciany szczelinowe;.

Tabela 3.2. Zjawiska powodujace straty sity sprezajacej i oznaczenia tych strat [113].

STRUNOBETON KABLOBETON
1. Pielggnacja cieplna betonu APe Straty w zakotwieniu APy
2.| Odksztalcenia sprezyste betonu AP Niejednoczesne sprezanie kabli AP,

Tarcie w uchwytach zapewniajacych

lamang trasg ciggien AP, Tarcie kabli o §cianki kanatéw prostych

1 zakrzywionych AP,

4. Krotkotrwata relaksacja stali AP,

e straty opdznione (reologiczne) — powstaja w wyniku zmiany objetosci elementu (nalezy
to rowniez rozumie¢ jako zmiana parametréw materialowych elementu spr¢zanego
w czasie) wywotanej zjawiskami reologicznymi betonu takimi jak skurcz i petzanie oraz
w wyniku relaksacji stali spr¢zajacej. Tabela 3.3. przedstawia zjawiska wystepujace
w kontek$cie strat reologicznych (jak okresla Ajdukiewicz i Memes — ,strat

po kotwieniu” [97]).
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Tabela 3.3. Zjawiska powodujace straty sity sprezajacej i oznaczenia tych strat [113].

STRUNOBETON KABLOBETON

l. Skurcz i petzanie betonu, relaksacja stali po stwardnieniu betonu AP c+g+-

Obliczenia strat wykonuje si¢ dla wartosci $rednich sity sprezajacej. Wspotczynniki
modyfikujace wartosci sit stosuje si¢ tylko przy sprawdzaniu wymagan dotyczacych stanéw

granicznych konstrukcji.

Procedury obliczeniowe przytoczonych tutaj zagadnien zostaty opisana w normach [N1] oraz
[N4] patrz. wzory nr. p. 5.10.5.115.10.2 w [N1] lub pkt. 7.1.5.2 normy [N4]. Niezwykle spojnie
1 precyzyjnie obliczenia te przedstawiaja na podstawie obowigzujacych norm Ajdukiewicz
1 Mames [15] jak rowniez Knauff i Niedos$pial [101], na ktorych autor opart niniejszy rozdziat

uzupetniajac przytaczane informacje o aspekty PDW.
STARTY DORAZNE
Jak przedstawia Tabela 3.2. do strat doraznych w kablobetonie naleza:

o Straty od tarcia kabla o oslonke AP, — napinane ciggno rozpi¢te na zakrzywionej

powierzchni doswiadcza sit tarcia migdzy nim, a powierzchnig (Rys. 3.32). Wraz
ze wzrostem odleglo$ci od punktu przylozenia sily jej warto§¢ w ciegnie ulega

zmniejszeniu.

Wynik strat, co do wartosci, zalezny jest od krzywizny powierzchni, odlegtosci od punktu
przylozenia sity oraz wspotczynnika tarcia. Podobny problem dotyczy ciggien sprezajacych

umieszczonych w ostonkach kablowych uksztattowanych po trasach nieprostolinijnych.

W celu wyznaczenia strat sprezenia w zakrzywionym kablu site sprezajaca P rozpatruje si¢ jako
funkcje¢ kata ¢ [rad]. Promien krzywizny kabla wynosi », wspotczynnik tarcia kabla o $ciankeg

kanatu u (patrz. Rys. 3.32a).:

a) P+4aP D) P+ AP
. —
: i — 1
LoAB P g |
@ /m;/@mﬂ
Frnax h Y t
. i !
/ \ ri ra —
"

Rys. 3.32. Zasada powstawania strat od tarcia (a) i poslizgu ciggna w zakotwieniu [113].
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W punkcie ¢ =0 sila naciggu wynosi P = Pmax. Sprezenie wzdluz zakrzywionego kabla
powoduje poprzeczny nacisk P/r, ktory generuje tarcie przeciwdziatajace ruchowi kabla wzdtuz
kanalu. Réwnanie roéwnowagi, ktore opisuje jednostkowy, krotki odcinek, ktory lezy

w odleglosci od Pmax okreslonej przez kat g, ma postac (patrz. Rys. 3.32b):
P
—AP =—purAQ0,
-

zatem

AP
il + Pu=0.
A0O

Przechodzac do granicy przy Af — 0, otrzymuje si¢ rGwnanie rézniczkowe:

dpr
—+Pu=0,
do

Rozwigzaniem powyzszego wyrazenia jest funkcja P = Ce™’.
Z warunku P(6 = 0) = Pmax wynika, ze C = Pmax, zatem
P=P max e-,u@

Dla # — oo funkcja e*? dazy do zera, ale realny zakres wartosci iloczynu @ jest niewielki,

zatem 1 sita P jest co najwyzej o 30%) mniejsza od Pmax (zwykle znacznie mniej.

Wspotczynnik tarcia u zalezy od rodzaju powierzchni ciggien ikanaléw oraz od ksztattu
ciggien iewentualnej rdzy na ich powierzchni. Wedlug normy [N1] wartosci u nalezy
zaczerpna¢ z odpowiedniej europejskiej aprobaty technicznej tzn. wytycznych producenta,
ajezeli nie ma doktadniejszych danych, to mozna stosowaé warto$ci podane w normie.

Orientacyjne warto$ci wspotczynnika tarcia 4 wg. [N1] przedstawia Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Orientacyjne i przyktadowe wartosci wspotczynnika tarcia 4 wg [N1].

Dla sprezenia z przyczepnoscia
Tarcie drutow ciggnionych na zimno w=20,17
Tarcie splotow w=0,19
Tarcie gladkich pretow okraglych w=20,35
Tarcie pretow zebrowanych w=10,65
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Dla sprezenia bez przyczepnoSci
Dla wielosplotowych lub wielodrutowych u=0,13-0,15
kabli
Dla pojedynczych splotow w ostonie 1=0,05-0,07

W przypadku trasy teoretycznie prostej kabel, ktoérego srednica jest tylko nieznacznie mniejsza
od srednicy kanalu, moze w wielu miejscach stykac si¢ ze $ciankami kanatu. Zaklada sig,
ze przyczyna strat jest niekontrolowane ,,falowanie” przebiegu kabla. Aby uwzgledni¢
catkowite straty, zarowno na odcinkach prostych, jak i zakrzywionych, mozna wykorzystac¢

nastepujacy wzor:
P= Pmaxe'ﬂ(9 + kx)’
z ktorego wynika zamieszczony w normie wzOr na strate sity w postaci (p. 5.10.5.2 [N1]):

AR, () = Bue (1= 7445,

gdzie:

Py —sita spr¢zajaca na poczatku ciggna,

l — wspotczynnik tarcia,

6 — suma katow odksztalcenia toru kabla (rad),

k — wspotczynnik utraty napr¢zen od niecentrycznos$ci kabla,

x — dtugos$¢ kabla od poczatku uktadu.

o Straty od poslizgu ciggna w_zakotwieniu 4Py — wspotczesne zakotwienia szczekowe

sktadaja si¢ z tulei z otworem stozkowym, w ktorym osadzone sg szczgki obejmujace splot.
Proces zakotwienia polega na zakleszczeniu szczgk w stozkowym otworze, co jest
realizowane poprzez ich wcisnigcie przy uzyciu cylindrycznego ttoczka prasy (Rys. 3.33).
Konstrukcja zakotwienia uniemozliwia jednak jego trwale zablokowanie z zewnatrz.
Ostateczne ustalenie pozycji splotu w zakotwieniu nastepuje w wyniku dzialania sily
rozciggajacej na splot, ktéra wymusza dodatkowe wsunigcie szczgk w tuleje (tzw. wedge
draw-in). Powoduje to przesunigcie szczgk, skrdcenie ciggna oraz spadek sity naciagu.
Dla stosowanych obecnie zakotwien warto$¢ przesunigcia szczek wynosi okoto 5+6 mm.
Jest to malo istotne w przypadku dtugich kabli, gdzie wydtuzenia podczas naciggu wynosza

kilkadziesiat centymetréw, lecz ma duze znaczenie przy spre¢zaniu krotkich elementow,
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gdzie catkowite wydluzenie wynosi jedynie 10+15 mm. Straty wynikajace z tego poslizgu

sg najwicksze w poblizu zakotwienia i zmniejszajg si¢ na dlugosci kabla w wyniku tarcia.

Dodatkowy wiélizg wywolany

dziataniem sily w ciggnie }

P

& E
\ | ams

Szczeki docisniete
tlokiem prasy

Zakotwienie
szczgkowe

T

Rys. 3.33. Zasada powstawania strat od poslizgu ciggna w zakotwieniu [100].

Do obliczenia strat sity spr¢zajacej stosuje si¢ podstawowe wzory zawarte w normie [N4]
w punkcie zatytutowanym ,Straty spowodowane poslizgiem ciggien w zakotwieniu”.
Przyjmujac, ze sity, tym samym odksztatcenia na odcinku xo zmieniajg si¢ w sposob liniowo
zalezny, czynno$ci matematyczne doprowadzaja do otrzymania zawartego w normie [N5]
w pkt. 7.1.5.2. wzoru na strate sity w odlegtosci x (w przedziale x < xo) od poczatku uktadu

(najczesciej kotwienia).

Xog — X Ig —X

AP, = AR, =2a,

; 2
Xo Xp

E A,

Niezwykle trafnie ujat w formie tabelarycznej kwestie dot. obliczania strat spr¢zania wywotane
tarciem kabli 1 poslizgiem w zakotwieniach dla technologii kablobetonu Knauf 1 Niedo$piat
[113], co autor przytoczyt w Tabeli 3.5. Towarzyszace tabeli rysunki 3.34 i 3.35 przytoczono
dale;.
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Tabela 3.5. Straty sprezenia wywolane tarciem kabli 1 poslizgiem w zakotwieniach [113]

A= ub + kx, a jesli promien krzywizny » mozna uznac za staty, to

1
F,—,u[——k '

\F J
Jezeli mozna pomingé wptyw poslizgu, to P(x) = Poe’™* i na tym konczy si¢

obliczenia.

Jezeli trzeba, to nalezy obliczy¢ wspotczynnik y i1 zalezny od niego zasieg
poslizgu xo
K B AayE, 1. 1

Cpp=—> ¥ =1— L Xy =—In—.

AP “H O po A X

Jezeli xo < 0,51, to rozktad sity sprezajace;j jest taki jak na Rys. 3.34.

i = 2 2B P(x0) = 2 B, P(0,51) = Pe®# AP, = 2a, ™ ;I E A,

{min
Xo

Jezeli xo > 0,51, to rozktad sity sprezajace;j jest taki jak na Rys. 35.

3 0541 »
_hl+e )_ E,Apa, P(0,51) = B, e

3

(Omin = ) T
T+ 0,51(1+ ")
PJL
A P=pe™
Aﬂ?{ \_
‘Fglrm'n
L lp(‘.I':':lirj cfb:

Xy 0,51 x

Rys. 3.34. Sita sprezajaca w przypadku x0 < 0,51 [113].
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0,51 X, x

Rys. 3.35. Sila sprezajaca w przypadku xo > 0,5/ [113].

o Straty od odksztalcenia sprezystego beton — tzn. niejednoczesne sprezanie kabli APe —

Gdy napinanych jest kilka grup ciggien, skrocenie elementu spowodowane naciggiem
jednej grupy prowadzi do zmniejszenia wydtuzenia oraz redukcji naprezen w ciggnach
wczesniej napigtych i1 zakotwionych (Rys. 3.33). Strata ta nie wystepuje w przypadku
ciggien napinanych w ostatnim etapie ani przy réwnoczesnym napinaniu wszystkich
ciggien. Warto$¢ strat zwigzanych z odksztalceniem sprezystym betonu okresla
si¢ na podstawie przewidywanego skrocenia elementu, uwzgledniajac liczbe etapow
naciggu, zgodnie z wytycznymi [N1], p. 5.10.5.1. Autor pomingl kwestie jednoczesnego
1 naciaggu kabli w elementach strunobetonowych z podanych na poczatku podrozdziatu

powodow.

appp[1+f;]
APy =R -P=h S
1+appp[1+zq’J

1’2

Kolejne czynnosci matematyczne prowadzace do ostatecznych wyprowadzen sa dos¢
skomplikowane, stad w normie [N4] stosuje si¢ prostszy wzor, w ktorym przyjmuje

si¢, ze problemowy w ujeciu matematycznym mianownik ten jest rowny jeden:

AR;:appp(l-kzszR.
>
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gdzie:

STRATY PRZY KOLEJNYM SPREZANIU KABLI

W przypadku niejednoczesnego spr¢zania kabli, nacigg kazdego kolejnego kabla powoduje
zmiany naprezen jedynie w kablach sprezonych wezesniej, natomiast naciag pierwszego kabla
nie generuje zadnych strat sprezystych, poniewaz prasa naciggowa opiera si¢ o sprezany

element.

Norma [N4] podaje uproszczony wzor, oparty na zatozeniu, ze wszystkie ciggna znajduja
si¢ w tym samym punkcie, czyli ich wypadkowe pokrywajg si¢. Dla przyktadu, rozwazmy

etapowe sprezanie czterech ciggien. W przypadku jednoczesnego zwolnienia naciggu

s :aep{u(‘%J }3].

Dla przyktadu: przy spr¢zaniu po kolei w ciggnie nr 1 (spr¢zonym jako pierwsze) wystapi strata

wystapitaby strata wynoszaca:

wywotana naciggiem trzech pozniejszych — wyniesie ona 0,25 (gdyz sa 4 ciggna) -35/4
(gdyz po ciggnie nr 1 naciagnigto jeszcze trzy). Strata w ciggnie 2 wyniesie 0,25 - S/2, strata
w ciggnie 3 wyniesie 0,25 - S/4, a strata w ciggnie 4 wyniesie 0 [113]. Laczng strate oblicza si¢
nastepujaco:

%(%+%+%JS = %S.
Ogodlnie, przy kolejnym sprezaniu » ciggien strata wyniesie:

-1
n .

AR, = A
2n

gdzie S oznacza strate, ktora powstalaby przy jednoczesnym naciggu wszystkich kabli.

Jasne staje sig¢, ze straty dorazne sity sprg¢zajacej powinny by¢ kazdorazowo analizowane
na etapie projektowania 1 weryfikacji stanow granicznych konstrukcji istniejacych.
W warunkach tzw. normlanych warto$¢ tych strat nie przekracza 10+15% przy standardowych

rozwigzaniach.
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Skrdcenie elementu AL
w wyniku dzialania sity P

1
1]

L L —— fommmmmmmmmmm e = E%P

%@3& ——————————————— 3& “““““““““ ‘*"’:

\ Kabel napinany silg P M(able napigte i zakotwione
wczesniej tracg czesé sity
w wyniku skrocenia elementu

Rys. 3.36. Spadek sity w wyniku odksztalcenia sprezystego betonu [113].
STRATY OPOZNIONE

Opoznione straty sprezenia AP, c+s+ wynikaja z reologicznych wtasciwosci betonu 1 stali
sprezajacej, rozwijajac si¢ w czasie. Straty zwigzane z reologiczng zmiang objetosci betonu

sa spowodowane jego skurczem i petzaniem.

Skurcz betonu to proces samoistnego zmniejszania objetosci spowodowany odparowywaniem
wody, niezalezny od obcigzen. Zjawisko to jest najbardziej intensywne na poczatku i stopniowo
maleje w czasie (Rys. 37a). W konstrukcjach kablobetonowych na wartos¢ strat wptywa jedynie
skurcz, ktéry zachodzi od momentu sprezenia f#p do analizowanego czasu (¢).
Aby zminimalizowac¢ straty i utrzymac wigksza site sprezajaca, korzystne jest mozliwie pézne

wprowadzenie sprezenia.

Pelzanie betonu, czyli stopniowe odksztalcenie pod statym obcigzeniem, zalezy bezposrednio
od poziomu obcigzenia i jego momentu wprowadzenia. Podobnie jak skurcz, petzanie jest
najbardziej intensywne na poczatku i zanika z czasem (Rys. 37b). W betonie obcigzonym
wczesniej pelzanie zachodzi szybciej 1 bardziej intensywnie. Zarowno skurcz, jak i pelzanie
calkowicie ustaja po okoto 30 latach.

¥ - by M\ £

Eex= Lix ':”'Ers (rﬂ)
Tylko ten skurcz \\, e~
wywoluje straty sprezenia | ™5

7

|
|
]
I - sprezenie ! _ t

Rys. 3.37. Rozw0j skurczu (a) 1 petzania betonu w czasie (b) [100].

127



Relaksacje stali sprezajacej rozumie si¢ jako utrate naprezen przy statych odksztatceniach, ktora
jest zalezna od wlasciwosci stali, poziomu naprezen i co bardzo istotne — temperatury.
Interesujace badania na ten temat przedstawili Khan S. i Williams M. [102] — patrz. Rys 3.38
oraz Tabela 3.6.

2100 . =T
» . 1
2. 60 oty © oyl e
S 40 Sploty 2 ——
Q
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G o niskiej relaksacht_ | __ — ——1=—
< 1,0 |_Sploty
& 0,6F
g 04
-
" 1 tydzien 6 tygodni 1 rok 1l4lata  57lata
0,1 l i t i
10 100 1000 10000 100000 500000
Czas, godziny

Rys. 3.38. Relaksacja splotow w czasie [102].

Tabela 3.6. Warto$¢ relaksacji koncowej w zaleznosci od temperatury przy niepr¢zeniach
poczatkowych rownych 0,75 [102].

Temperatura 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C

Relaksacja 1,8% 3,5% 5,1% 7,5% 10,8%

Norma [N1] zawiera szczegdtowe wytyczne dotyczace obliczania odksztalcen betonu
wynikajacych z petzania i skurczu oraz relaksacji stali sprezajace;j. Straty reologiczne spr¢zenia,
bedace efektem tych zjawisk, sg wzajemnie powigzane 1 opisane wspolnym rownaniem ([N1]
—rownanie 5.46). Na Rys. 3.39a przedstawiono zmiany sity spr¢zajacej w czasie w elemencie
kablobetonowym, uwzgledniajac wszystkie Zrodla strat sily, natomiast Rys. 3.39b ilustruje
rozktad sity sprezajacej na dlugosci elementu. Po uwzglednieniu strat powstajacych zarowno
w trakcie naciagu, jak 1 pdzniejszych strat reologicznych, trwata sila sprezajaca w elemencie

zwykle wynosi nie mniej niz 75 — 80% poczatkowej wartosci sity przytozonej do elementu.

Ilosciowe ujecie relaksacji, szczegodlnie oszacowanie wplywu jest wcigz kontrowersyjne

1 rozbiezne w normach.

Normy [N1]i[N4] sa w tej kwestii sprzeczne [113]:
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e W normie [N4] czytamy: ,Przy temperaturze konstrukcji powyzej 60°C straty
spowodowane relaksacjg po krotkim okresie czasu moga by¢ 2 do 3 razy wigksze
niz przy temperaturze 20°C. Mozna przyjmowaé, ze krotkotrwala obrobka cieplna
nie ma wplywu na relaksacj¢ po dtugim okresie czasu.”

e Wedhug [N1]:,,Pielegnacja cieplna moze mie¢ wptyw na straty spowodowane skurczem
irelaksacja — w zwigzku ztym nalezy je odpowiednio oszacowaé; nalezy takze
rozpatrzy¢ bezposrednie wplywy termiczne (patrz 10.3.2.1 1 Zalacznik D).”
W punkcie 10.3.2.1 wprost stwierdza si¢, ze nalezy rozpatrzy¢ wplyw wzrostu

temperatury podczas obrobki cieplnej betonu.

Obowigzujaca norma Eurokod 2 [N1] zdecydowanie ostrozniej podchodzi do problemu
relaksacji splotow stali sprezajacej, w stosunku do wynikow badan przedstawionych Khana 1
Williamsa [108]. Zgodnie z norma, dla splotéw o niskiej relaksacji (klasa 2), wartos¢ relaksacji
po 1000 godzinach pigoo powinna wynosi¢ 2,5%. Koncowa warto$¢ relaksacji, obliczona dla
okresu 500 000 godzin (57 lat), przy poczatkowych naprezeniach réwnych 0,7fp 1 relaksacji
po 1000 godzinach wynoszacej 2,5%, osiaga 3,9%. Oznacza to, ze warto$¢ koncowa stanowi
1,6 — krotno$¢ wartosci po 1000 godzinach, co jest zgodne z wynikami badan przedstawionymi
na Rys. 3.38. W projektowaniu mozna zatem bezpiecznie przyjac, ze stosunek relaksacji

koncowej do wartosci po 1000 godzinach wynosi 1,6 [100].

Zjawisko relaksacji stali uwzglednia si¢ glownie przy konstruowaniu konstrukcji
strunobetonowych. W konstrukcjach kablobetonowych korzysta si¢ danych dostarczonych

przez producenta w aprobacie technicznej.

a) Tarcie Straty doraZne b) AP
M 7 . Co— P e ——
P~ Poslizg ciegna w zakotwieniu ~ n::)_*‘_‘_‘_ Tmm:t’
-z I
FAR ! [ |
e E | \ '
&z ! |
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HE: | | |
5 E} xp ! : : x}‘
,> § E {Zﬂsit:g strat od poslizgu

Rys. 3.39. Przebieg sity w czasie (a) 1 na dlugosci (b) w elemencie kablobetonowym [100].

Podsumowujac, catkowite straty sprezania w kablobetonie mozna oszacowac jako sume:

AP = ﬂ‘F‘f_4:-1.11'1:‘.12-5 + ﬁPkaéwy + &Prefakmcja + J&*-P.ﬁ:i'.‘cr.r.r'a:z + ﬂPpﬂzuﬁie
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Kazda z tych sktadowych jest obliczana zgodnie z wytycznymi normy, a ich warto$¢ zalezy

od parametrow konstrukeji (dtugosci kabli, geometrii, klasy stali, klasy betonu itp.).

Zdaniem podsumowania mozna stwierdzi¢, iz wysoki modul sprezystosci zmniejsza straty
przy spr¢zaniu oraz ugigcie dorazne konstrukcji spr¢zonej. Niski skurcz i pelzanie obnizajg

straty opdznione oraz trwale odksztalcenia danej konstrukcji.

3.2.8. UWARUNKOWANIA PROJEKTOWE WG OBOWIAZUJACYCH NORM

Jak powszechnie wiadomo stosowanie norm projektowych w konstruowaniu
konstrukcji inzynierskich ma kluczowe znaczenie z wielu powodow. Oto najwazniejsze

aspekty:

e Bezpieczenstwo konstrukcji: normy projektowe okreslaja minimalne wymagania
dotyczace wytrzymatosci, stabilnosdci i trwatos$ci konstrukeji, co zmniejsza ryzyko
awarii lub katastrof budowlanych.

e Ujednolicenie standardéw: normy zapewniaja spdjnos¢ w projektowaniu
1 wykonawstwie, co ulatwia wspoOtprace miedzy projektantami, wykonawcami
1 producentami materiatow budowlanych.

e Zgodno$¢ z przepisami prawa: normy pomagaja spelni¢ wymagania regulacji
prawnych, takich jak prawo budowlane, ktore czgsto odwotuje si¢ do okreslonych norm.

e Optymalizacja kosztow i efektywnos¢: stosowanie norm pozwala na racjonalne
projektowanie, co moze prowadzi¢ do redukcji kosztow przy jednoczesnym
zachowaniu wymaganego poziomu bezpieczenstwa i funkcjonalnosci.

e Ochrona S$rodowiska: normy uwzgledniaja takze aspekty ekologiczne,
takie jak efektywno$¢ energetyczna czy zrownowazone wykorzystanie materialow.

e Ulatwienie certyfikacji i odbioru technicznego: konstrukcje zaprojektowane zgodnie
z normami tatwiej poddaja si¢ ocenie i odbiorowi technicznemu przez odpowiednie

instytucje.

Warto doda¢, iz stosowanie norm projektowych nie zawsze jest obowigzkowe. Od 1 stycznia
2003 r. nowa Ustawa o normalizacji zniosta obligatoryjno$¢ norm i stosowanie Polskich Norm
zgodnie z art. 5 ust. 3 ustawy jest juz catkowicie dobrowolne [115]. W wielu krajach stosowanie

norm jest jednak obligatoryjne, gdyz sa one powigzane z przepisami prawa budowlanego
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lub innymi regulacjami technicznymi. W Polsce np. normy zharmonizowane z Unig Europejska
(tzw. Eurokody) s3 podstawa do oceny zgodnosci projektow budowlanych z przepisami. Zatem
jesli normy sa przywotane w aktach prawnych (np. w rozporzadzeniach), ich stosowanie jest
obowigzkowe. W przypadku braku wyraznego obowigzku prawnego, stosowanie norm
jest jednak praktyka powszechnie akceptowang, poniewaz projektant musi wykazac¢, ze jego
rozwigzanie jest bezpieczne 1 zgodne z zasadami sztuki inzynierskiej. Najprostszym
na to sposobem jest odniesienie si¢ wtasnie do norm. Nawet jesli normy nie sg obowigzkowe
z punktu widzenia prawa, ich niestosowanie moze naraza¢ projektanta na odpowiedzialnos¢
prawna w przypadku awarii konstrukcji. Nawet gdy nie jest to wymog formalny, normy
sa narzedziem ulatwiajacym projektowanie zgodne z najlepszymi praktykami i zasadami sztuki

inzynierskiej.
W kwestii konstrukcji sprezonych na §wiecie istniejg nastepujace normy projektowe:
Europa

e Eurokody — Standardowe przepisy obowigzujace w wiekszosci krajow europejskich.

Stany Zjednoczone

e ACI 318 — ,,Building Code Requirements for Structural Concrete” (Amerykanski
Instytut Betonu). Standard ACI 318 zawiera zasady projektowania konstrukcji
betonowych, w tym sprezonych.

e PTI Standards (Post-Tensioning Institute). Wytyczne dla konstrukcji sprezonych,

szczegblnie w zakresie technologii sprezania.

Mi¢dzynarodowe

e ISO 22966 — ,,Concrete Structures for Buildings — Design of Prestressed Concrete
Structures”. — Migdzynarodowa norma ISO dotyczaca projektowania konstrukcji
sprezonych.

e FIB Model Code — Wytyczne opracowane przez Miedzynarodowa Federacje Betonu
(FIB).
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Inne kraje:

e Australia: AS 3600 — Concrete Structures.
o Kanada: CSA A23.3 — Design of Concrete Structures.
e Japonia: JSCE Guidelines — Wytyczne Japonskiego Stowarzyszenia Inzynierow

Budownictwa.

W Polsce projektowanie konstrukcji sprezonych opiera si¢ na normach europejskich, ktore
zostaty zaadaptowane jako krajowe przepisy techniczne. Kluczowa role odgrywa PN-EN 1992-
1-1 [N1], czyli Eurokod 2, ktory okresla ogélne zasady projektowania konstrukceji z betonu,
w tym elementow sprezonych (patrz rozdzial 5 tejze normy). Norma ta zawiera szczegdlowe
wytyczne dotyczace doboru materialow, analizy stanéw granicznych oraz metod
obliczeniowych. W przypadku projektowania mostow betonowych stosuje si¢ PN-EN 1992-2,
bedacy czgscig Eurokodu 2. Dodatkowo, inne normy z rodziny Eurokodéw, takie jak PN-EN
1991-1, dostarczaja szczegdlowych wytycznych dotyczacych obcigzen dzialajacych
na konstrukcje — od obcigzen uzytkowych, przez wiatrowe 1 $niegowe, po oddziatywania
sejsmiczne. W uzupelnieniu do Eurokodow stosowane sg rowniez normy krajowe, takie
jak PN-B-03264 [N4], ktére dostosowuja przepisy do specyficznych warunkow 1 praktyk
budowlanych w Polsce. W niektorych przypadkach mozna korzysta¢ takze z wytycznych
opracowanych przez polskie instytuty badawcze, takie jak Instytut Techniki Budowlanej (ITB).

W innych krajach stosowane sa réznorodne normy, ktore uwzgledniajg lokalne warunki
geograficzne, klimatyczne 1 technologiczne. W krajach europejskich, podobnie jak w Polsce,
podstawa sa Eurokody. W innych czgéciach $wiata dominujg lokalne standardy techniczne,
ktore roznig si¢ szczegdlowoscig oraz podejsciem do projektowania. W Stanach Zjednoczonych
projektowanie konstrukeji sprg¢zonych odbywa si¢ zgodnie z wytycznymi Amerykanskiego
Instytutu Betonu (ACI 318), ktory szczegdtowo opisuje zasady projektowania, wykonania
1 utrzymania konstrukcji betonowych. Wytyczne te s3 czgsto uzupelniane przez normy
opracowywane przez Post-Tensioning Institute (PTI), szczegdlnie w zakresie technologii
sprezania. Na poziomie mi¢dzynarodowym istnieje takze ISO 22966, czyli norma opracowana
przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng, ktora dostarcza wytycznych
dla projektowania konstrukcji betonowych sprezonych w réznych regionach $wiata. Istotne
znaczenie majg rowniez wytyczne Migdzynarodowej Federacji Betonu (FIB Model Code),
ktore stanowig punkt odniesienia dla projektantoéw z wielu krajow. Inne kraje, takie

jak Australia, Kanada czy Japonia, rowniez posiadajg wtasne normy techniczne, dostosowane
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do specyficznych wymagan. Przyktadem moze by¢ australijska norma AS 3600, kanadyjska
CSA A23.3 czy japonskie wytyczne opracowane przez Stowarzyszenie Inzynierow

Budownictwa (JSCE Guidelines).

Oczywiscie, przed stosowaniem normy znanej jako EC2, konstrukcje sprezone i projekty tych
konstrukcji powinny spetnia¢ takie same podstawowe wymagania jak inne konstrukcje
budowlane, co do ktorych wymagania stawia PN-EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji
[N11]. Jest zwigzane to m.in. z wspolnymi terminami i symbolami stosowanymi w innych
Eurokodach, postawieniu podstawowych  wymagan dotyczacych niezawodnosci,
projektowanego okresu uzytkowania konstrukcji, trwatosci ijakosci, a takze postawieniu
podstaw stosowania metody standw granicznych oraz metody wspotczynnikow czesciowych
(w tym kombinacje oddzialywan oraz warto$ci. Normy techniczne, stosowane w procesie
projektowania i oceny konstrukeji, dzielg si¢ zasadniczo na dwie grupy. Pierwsza obejmuje
reguly odnoszace si¢ do analitycznego sprawdzania stanéw granicznych konstrukcji, natomiast
druga dotyczy szczegotowych zasad projektowania i konstruowania. Weryfikacja stanow
granicznych (SG) uznawana jest za wiarygodna wylacznie wowczas, gdy uwzglednia
szczegotowe wymagania wynikajace z zasad projektowych. Zasady dotyczace projektowania
konstrukcji, w tym otuliny betonowej oraz rozmieszczenia ciggien, odgrywaja kluczowa role
w zapewnieniu trwatosci 1 funkcjonalnosci elementéw zelbetowych 1 sprezonych. Wiasciwe
zaprojektowanie otuliny zapewnia adhezj¢ ciggien do betonu oraz chroni stal sprezajaca przed
korozja. Te aspekty zostaty szczegdtowo omoéwione w poprzednich sekcjach. W kolejnych
czgsciach niniejszego podrozdzialu opisano wytyczne zwigzane z odpornoscig ogniowa
konstrukcji, ktore obejmuja wymagania dotyczace minimalnych wymiaréw przekrojow
elementow oraz grubos$ci betonowych warstw ochronnych, majacych na celu ostong stalowych
elementow konstrukcyjnych przed dzialaniem wysokich temperatur. Warto zaznaczyc,
7€ wymagania ogniowe sg stosunkowo prostymi zasadami projektowymi, pod warunkiem,
ze zastosowanie znajduje metoda tabelaryczna zgodna z normg [N4]. Niemniej jednak,
dla uzyskania bardziej precyzyjnych i optymalnych rozwiazan, preferuje si¢ wykorzystanie
zaawansowanych metod obliczeniowych, ktore uwzgledniaja zlozono$¢ procesow
fizykochemicznych zachodzacych w materiale podczas pozaru. Norma [N1] szczegdétowo
reguluje réwniez kwestie dotyczace minimalnych wymagan dla zbrojenia podtuznego
1 poprzecznego. Przy projektowaniu nalezy rozr6zni¢ dwa podstawowe rodzaje minimalnego

zbrojenia:
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e Zbrojenic minimalne zwigzane z nosnoscig graniczng, ktéorego funkcjg jest
zapobieganie naglym, kruchym zniszczeniom elementéw konstrukcji, co mogloby
prowadzi¢ do katastrofy budowlane;.

e Zbrojenie minimalne ograniczajace szeroko$¢ rys, ktore zapewnia, ze pod dziataniem
momentoéw rysujacych szeroko$¢ powstatych peknie¢ nie przekracza dopuszczalnych

wartosci granicznych, okreslonych w normach technicznych.

Wspoélczesne przepisy dotyczace minimalnego zbrojenia sg znacznie bardziej ztozone
1 zaawansowane w poréwnaniu do uproszczonych wytycznych zawartych w starszych normach,
ktore czesto postugiwaty si¢ pojedynczymi wskaznikami, np. okreslajacymi minimalny procent

zbrojenia w elementach zelbetowych.

Zgodnie z zapisami punktu 3.2.5 zakotwienia (ang. anchorages) oraz taczniki (ang. couplers)
peinia kluczowa rolg w przenoszeniu sity sprezajgcej na beton w strefach zakotwien oraz
w faczeniu odcinkow ciggien w ciaggle elementy sprezajace. Konstrukcja tych elementdw,
materialy uzyte do ich wykonania oraz ich odporno$¢ na zmegczenie muszg by¢ zgodne
z wymogami odpowiednich europejskich aprobat technicznych. Waznym aspektem jest
wyeliminowanie ryzyka przedwczesnej utraty no$nosci tych elementow, co mogtoby zaktocié
prawidlowy transfer sity sprezajacej. Nosnos¢ zakotwien i stref zakotwienia powinna by¢
wystarczajaca do przeniesienia catkowitej sily sprezajacej na beton, a powstate rysy w obszarze
zakotwien nie moga negatywnie wplywac na funkcjonalnos¢ konstrukeji. Europejskie aprobaty
techniczne czgsto zawierajg szczegdlowe wytyczne dotyczace wymaganego zbrojenia
poprzecznego w strefach zakotwien, zwlaszcza w elementach kablobetonowych. Zestawy
zakotwien oraz lacznikOw musza spetnia¢ wymagania wytrzymato$ciowe, uwzgledniajac
ich charakterystyki zwigzane z wydtuzeniem 1 zm¢czeniem. Nie zaleca si¢ ich lokalizowania
w obszarach, gdzie wystepuja intensywne naprezenia wynikajgce z obcigzen innych
niz te generowane przez proces sprezania. Minimalny dopuszczalny promien krzywizny ciggien
bez przyczepno$ci do betonu powinien by¢ okreSlony na podstawie norm i aprobat

technicznych obowigzujacych w Europie.

UWAGI O STOSOWANIU NORMY PN-B-03264:2002 [N4]

Metody okres§lania no$nosci granicznej przekrojow w normie PN-B-03264 [N4] s3 zasadniczo
zbiezne z procedurami opisanymi w normie PN-EN 1991-1 [N1]. Jednakze reguty dotyczace

analizy zarysowania konstrukcji w normie [N4] znaczaco réznig si¢ od tych przyjetych
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w starszych normach technicznych. W normie [N4] rezygnuje si¢ z klasyfikacji konstrukcji pod
wzgledem rysoodpornosci. Kluczowe znaczenie przypisuje si¢ natomiast wymaganiom
odnoszacym si¢ do szerokosci rys oraz warunku ,,braku rozciggania”, uzaleznionym od klasy

ekspozycji srodowiska, co jest zgodne z podejsciem opisanym w normie [N1].

Pomimo pewnych pozornych podobienstw, szczegoétowe wytyczne normy [N4] rdznig
si¢ istotnie od tych zawartych w [N1]. Przyktadowo, cho¢ w obu dokumentach wymaga
si¢, aby szeroko$¢ rys nie przekraczata warto$ci granicznych, w [N4] warunek ,,braku
rozciggania” pelni analogiczng funkcje do warunku dekompresji opisanego w [N1]. Niemniej
jednak, norma [N4] jest powigzana z polskimi regulacjami dotyczacymi kombinacji obcigzen
(zgodnie z PN-82/B-2000 [N6]), w ktorych dla stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU)
przewiduje si¢ jedynie dwie kombinacje: podstawowa (uwzgledniajaca obcigzenia stale oraz
jedno, najbardziej niekorzystne obcigzenie zmienne) oraz dtugotrwata [113]. Brak natomiast
kombinacji obcigzen czgstych, co skutkuje odmiennym przypisaniem wymagan w tablicy
14 normy [N4]. Warunek ,,braku rozciggania” w normie [N4] odnosi si¢ do podstawowe;j
kombinacji obcigzen w SGU, podczas gdy w normie [N1] analogiczny warunek dekompresji
w najbardziej agresywnych Srodowiskach sprawdza si¢ dla kombinacji obcigzen czestych.
Taka réznica sprawia, ze normy te, cho¢ zblizone w zatozeniach, réznig si¢ znaczaco
w praktycznym zastosowaniu. Zasady obliczania szeroko$ci rys w normach europejskich,
w tym w [N1], zostaly istotnie udoskonalone po 2002 roku. Tym samym, projektowanie oparte
na starszych normach, takich jak PN-B-03264:2002 [N4], nie spetnia obecnych standardow
inzynierskich. Szczegdlowa analize tej problematyki przeprowadzit M. Knauff, ktory wskazat
na istotne niedociggnig¢cia przepisow normy [N4], zwlaszcza w kontekScie minimalnego
zbrojenia wzglgdem zarysowania (zob. [114], wzér (111)). W normie [N4], zasady
wyznaczania minimalnego zbrojenia zwigzane z przepisem 7.1.9.3 s3 uznawane za niejasne
1 pozbawione podstaw teoretycznych, zwtaszcza w przypadkach, gdy zbrojenie sprezajace oraz
niesprezajace sg rozmieszczone w kilku warstwach. Chociaz norma [N4] wykorzystuje te same
tablice do okres§lania maksymalnej $rednicy pretow co norma [N1], brakuje w niej wzoréow
umozliwiajacych uwzglednienie wytrzymato$ci betonu na rozcigganie oraz odleglosci
zbrojenia od krawedzi przekroju. W rezultacie proces analizy szeroko$ci rys wedtug normy
[N4] jest trudny do zrozumienia i1 nie ma spojnego uzasadnienia fizycznego. W normie [N1]
dopuszcza si¢ pominigcie sprawdzania minimalnego zbrojenia w sytuacjach, gdy naprezenia
wywotane catkowitym obcigzeniem charakterystycznym nie przekraczaja wartosci $redniej

wytrzymatosci betonu na rozcigganie feum.
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Podsumowujac, stosowanie normy PN-B-03264:2002 [N4] w projektowaniu konstrukcji
sprezonych mozna uzna¢ za odpowiednik tradycyjnego podejscia z wykorzystaniem
dopuszczalnych naprezen rozciggajacych fom, uzupelnionego o dodatkowe wymagania
zwigzane z ,brakiem rozciggania” oraz minimalnym zbrojeniem z uwagi na ograniczenie
zarysowania. Wymog ,braku rozciggania” oznacza konieczno$¢ przyjecia zerowego
dopuszczalnego naprezenia rozciggajacego w betonie. W klasach ekspozycji XC, XF1 oraz
XF3 nalezy weryfikowa¢ to wymaganie dla kombinacji obcigzen dlugotrwatych, natomiast
w bardziej agresywnych srodowiskach (XD, XS, XF2, XF4, XA) — dla kombinacji
podstawowej w SGU. Brak kombinacji obcigzen czgstych w polskim systemie norm powoduje,
7ze wymagania normy [N4] sa bardziej rygorystyczne niz te w normie [NI1], gdzie
w  najtrudniejszych  warunkach  §rodowiskowych  warunek  dekompresji  odnosi
si¢ do kombinacji czgstych. Opisane powyzej niedoskonatosci normy [N4], w tym brak
spojnos$ci oraz niejasno$¢ procedur weryfikacji zarysowania i minimalnego zbrojenia,
sprawiajg, ze nie powinna by¢ ona stosowana w projektowaniu wspodtczesnych konstrukeji
sprezonych. Normy takie jak [N1], oparte na bardziej zaawansowanych i precyzyjnych
metodach obliczeniowych, sa zdecydowanie lepiej dostosowane do wymagan wspolczesnego

budownictwa.

Ponizej autor niniejszej rozprawy doktorskiej przedstawil algorytm obliczania konstrukcji
kablobetonowych zgodnie z obowigzujacymi normami projektowymi. Nastgpnie zostanie
przedstawiony tok postgpowania z wykorzystaniem formul literowych, w kontekscie

wykorzystania do technologii PDW.

ALGORYTM OBLICZANIA KONSTRUKCJI KABLOBETONOWYCH

1. Zdefiniowanie zalozen projektowych
e Okreslenie geometrii elementu: dlugos¢, przekrdj oraz rozmieszczenie kabli
sprezajacych
e Materiaty: klasa betonu (np. C30/37), stal sprezajaca (np. Y1860S7),

1 ich wlasciwosci (wytrzymatos¢, modut sprezystosci, kwestie reologiczne)

2. Modelowanie i obciazenia [N2]
e Wyznaczenie obcigzen statych (cigzar wlasny, wyposazenie) oraz zmiennych
(uzytkowe, wiatrowe, termiczne, technologiczne srodowiskowe)

¢ Przyjecie odpowiednich kombinacji obcigzen zgodnie z normag
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3. Obliczenie wstepnych parametrow konstrukcji sprezonej
e Wyznaczenie schematu statycznego
o Wybor liczby i rodzaju ciggien (np. sploty o niskiej relaksacji)
o Wyznaczenie ksztaltu trasy kabli (proste, paraboliczne, krzywoliniowe)
z uwzglednieniem ograniczen geometrii i strat spr¢zania
e Wstepne okreslenie sity sprezajacej Pmax na podstawie wypadkowych sit
1 momentow (metoda rOwnowagi sit)

e Analiza trajektorii kabli w elemencie: prostolinijna, paraboliczna lub mieszana

4. Analiza statyczna i wyznaczenie sil wewnetrznych
e Obliczenie momentdéw zginajacych, sit normalnych i sil tngcych w elementach przy
uwzglednieniu przewidywanych obcigzen
o Wprowadzenie wstepnych sit sprezajacych i okre$lenie ich wplywu na sily
wewnetrzne
5. Obliczenie strat sprezania — patrz. pkt. 3.2.7.

e Technologia kablobetonu:

Straty w zakotwieniu APy

Niejednoczesne sprezanie kabli AP

Tarcie kabli o $cianki kanatow prostych 1 zakrzywionych AP,

Skurcz i petzanie betonu, relaksacja stali po stwardnieniu betonu APp c+s+r

6. Analiza sil wewnetrznych
o Obliczenie wypadkowej sity sprezajacej po uwzglednieniu strat na kazdej dlugosci
kabla
o Wyznaczenie momentdw zginajacych, sit S$ciskajacych 1 sit poprzecznych

w elementach

7. Projektowanie przekroju
e Obliczenie sit normalnych, naprezen w betonie 1 zbrojeniu
o Sprawdzenie no$nosci przekroju w stanie granicznym no$nosci (ULS) pod katem:
o Zginania
o Scinania (z uwzglgdnieniem wktadki zbrojeniowe;j)
e Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci (SLS):
o Kontrola naprezen w betonie 1 stali

o Ograniczenie zarysowania i ugie¢
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8. Projektowanie zakotwien i oston kablowych
e Dobor zakotwien szczegkowych lub klinowych
o Uwzglednienie lokalnych naprezen w strefach zakotwien

e Sprawdzenie trwatosci oston kablowych (np. odpornos¢ na korozje)

9. Weryfikacja warunkow wykonania sprezenia
e Okreslenie etapu wprowadzenia sil sprezajacych
o Uwzglednienie kolejnosci naciggu kabli w przypadku etapowego sprezania

e Sprawdzenie minimalnego czasu dojrzewania betonu przed sprezeniem

10. Analiza wynikéw i optymalizacja projektu
e Pordéwnanie wynikow obliczen z wymaganiami normowymi

e Wprowadzenie korekt w przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci

11. Sporzadzenie dokumentacji projektowe;j
o Uwzglednienie wynikow obliczen w projekcie technicznym
e Przedstawienie rozmieszczenia kabli, obcigzen i etapdéw realizacji w rysunkach
konstrukcyjnych
e Dolaczenie zestawien materiatlowych, wynikow obliczen oraz zalecen

technologicznych zgodnie z norma

12. Etap wykonawczy i weryfikacja
o Kontrola jako$ci materialdow 1 montazu zgodnie z dokumentacja projektows.
e Monitorowanie wprowadzenia sily sprezajacej (kontrola sit w kablach i odksztatcen
betonu).

e Przeprowadzenie odbioru konstrukcji i ocena zgodnosci z projektem.

Parametry wspotczynnikéw oddzialywan oraz zasady formutowania ich kombinacji zostaly
okreslone w normie [N2] oraz w Eurokodzie 1, podczas gdy wartosci wspotczynnikow
materialowych zawiera norma [N1]. Zasady wynikajace z metody czeSciowych
wspoOtczynnikéw zgodnie z norma [N11] maja uniwersalne zastosowanie we wszystkich typach
konstrukcji budowlanych. W niniejszym opracowaniu skupiamy si¢ na specyficznych

aspektach stosowania tych regut w projektowaniu konstrukcji sprezonych.

W przypadku analiz konstrukcji Zelbetowych najcze$ciej uwzglednia si¢ podstawowa

kombinacj¢ oddziatywan kluczowa dla stanu granicznego nosnosci (SGN) oraz kombinacje
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quasi-statg istotng dla standw granicznych uzytkowalnosci (SGU). Natomiast przy
projektowaniu konstrukcji sprezonych konieczne jest przeprowadzenie oceny wymagan

zaréwno dla SGN, jak 1 SGU, w przynajmniej dwoch fazach: sytuacji trwatej i poczatkowe;.

Zgodnie z tabelg 3.7, wymagania odnoszace si¢ do strefy rozcigganej moga by¢ uzaleznione
od wszystkich trzech kombinacji oddziatywan przewidzianych dla SGU, ktoére zostaly

zdefiniowane w normie [N2].

Tabela 3.7. Wymagania normy [N1] dotyczace strefy rozcigganej w elementach spr¢zonych
ciggnami, ktére maja przyczepnos¢ do betonu [101].

Klasa Kombinacja oddzialywan quasi- Kombinacja oddzialywan
ekspozycji stalych czestych
X0, XCl1 —

wr < 0,2 mm

XC2, XC3, XC4 Cc>25mm

XD1, XD2, XD3
Ce =25 mm

XS1, XS2, XS3 —

Zgodnie z zapisami punktu 7.3.2(4) normy [N1], minimalne zbrojenie nie jest wymagane
w przekrojach, w ktorych w wyniku dziatania charakterystycznej kombinacji oddziatywan
w betonie wystepuja naprezenia $ciskajace lub rozciggajace, ktore nie przekraczajg wartosci
oqp. Przyjmujac, zgodnie z norma [N1], Zze 0. jest rowne $redniej wytrzymalosci betonu
na rozciaganie fem, wynika z tego, ze w przekrojach, gdzie napr¢zenia nie przewyzszaja fem,
nie ma konieczno$ci sprawdzania szerokosci rys. Jest to zgodne z zasadg, ze minimalne
zbrojenie ma za zadanie ograniczy¢ szeroko$¢ rys do warto$ci granicznej. W zwigzku z tym
elementy sprezone moga by¢ projektowane z uwzglednieniem dopuszczalnych naprezen
rozciggajacych, przyjmowanych jako rowne fom. Warunkiem jest jednak, aby warto$¢ tych

naprezen nie zostata przekroczona przy charakterystycznej kombinacji oddziatywan.

Warto réwniez zauwazy¢, ze w wielu obliczeniach efekt sprezenia oznaczony symbolem
P nie jest jednoznacznie okre$lony. Podczas wyznaczania momentu granicznego w stanie
trwalym 1 w stanach przejsciowych przyjmuje si¢, ze napr¢zenie w ciggnach, gdzie w stanie
granicznym nos$nosci (SGN) wystepuja znaczace odksztalcenia, osigga wartos¢ obliczeniowe;j
granicy plastyczno$ci stali sprezajacej fou . W pozostalych ciggnach wartos¢ naprezenia jest

mniejsza 1 zalezy od poziomu odksztatcen. Gdyby przyjac¢, ze naprezenie we wszystkich
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ciggnach réwne jest f,q , to efektywne sprezenie uwzgledniane w obliczeniach bytoby nizsze
niz $redni efekt sprezenia w proporcji odpowiadajacej stosunkowi obliczeniowej granicy

plastycznosci do jej sredniej wartosci.

W definicjach kombinacji oddziatywan uwzglednia si¢ efekt sity spr¢zajacej, oznaczony jako
P. Zasady sprawdzania stanéw granicznych uzytkowalno$ci oraz zmgczenia opisane
sg w punkcie 5.10.9 normy [N1], gdzie zdefiniowano dwie wartosci charakterystyczne sity
sprezajacej: Prsup = Foup Pmy (X) 1 Prinf= rint Pms(x). Obie warto$ci zalezg od $redniej sity
sprezajacej Pm:(x). w okreslonym czasie ¢ 1 punkcie x, dla ktorego wykonywane jest

sprawdzenie.

Podczas sprawdzania SGN nalezy analizowa¢ podstawowa kombinacje oddziatywan
zdefiniowang w normie [N2] ogélnym wzorem (6.10), ewentualnie korzysta¢ z mniej
korzystnych wzorow (6.10a) i (6.10b). Wszystkie te wzory uwzgledniaja sktadnik ypP, ktory
odzwierciedla efekt sily sprezajacej w stanie granicznym nos$nos$ci. Zgodnie z punktem 2.4.2.2
normy [N1], wspotczynnik ypP przyjmuje wartosci yp = yp, v (dla sytuacji korzystnych)
lub yp=yp, v  (dla sytuacji niekorzystnych). Norma wskazuje, ze ,,warto$¢ obliczeniowa
sprezenia P moze opierac¢ si¢ na Sredniej wartosci sity sprezajacej”. Zazwyczaj, w trwatych
1 przejsciowych sytuacjach, dla uzyskania korzys$ci projektowych stosuje si¢ yp = yrv = 1,0.
Przy analizie stateczno$ci konstrukcji sprezonych ciggnami zewnetrznymi zaleca si¢
stosowanie yrunav — dla catej konstrukeji warto$¢ tego wspotczynnika wynosi 1,3, natomiast

w przypadku lokalnych oddziatywan, np. w strefach zakotwien, warto$§¢ wynosi 1,2.

Warto zaznaczy¢, ze efekt sprezenia oznaczony symbolem P nie jest jednoznacznie okreslony
w wielu obliczeniach. W stanie trwalym 1 w stanach przejsciowych, przy wyznaczaniu
momentu granicznego w SGN, zaklada si¢, ze naprezenie w ciegnach o znaczacych
odksztatceniach osigga warto$¢ granicy plastyczno$ci stali spre¢zajacej fpa. W pozostalych
ciggnach naprezenie zalezy od poziomu odksztalcen. Przyjecie wartosci fpq dla wszystkich
ciegien skutkowatoby efektywnym sprezeniem w obliczeniach nizszym niz $redni efekt

sprezenia, proporcjonalnie do stosunku granicy plastycznosci do jej sredniej wartosSci.
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MINIMALNA OTULINA

Warunkiem racjonalnego projektowania i optymalnego wykorzystania efektow sprezania jest
odpowiednie profilowanie ciggien, przy zachowaniu maksymalnych dopuszczalnych wartosci
mimosrodow i zwiséw. Wartosci te sg determinowane przez minimalne otulenie, wymagane
z punktu widzenia odpornosci ogniowej stropu. Minimalne odleglosci osi ciggna
od zewnetrzne] krawedzi przekroju zostaly okreslone w normach technicznych, przy czym
ro6znig si¢ one w zaleznosci od rodzaju konstrukcji — szczegdtowe wartosci dla ptyt sprezonych
1 ptaskich sg przedstawione w odpowiednich tabelach normatywnych (patrz Tabela 3.8

i Tabela 3.9.).

Dla konstrukcji spr¢zonych, wartosci minimalnych odleglosci, odpowiadajace krytycznej
temperaturze splotow wynoszacej Ocr = 350°C, nalezy zwigkszy¢ o 15 mm. Taka korekta
pozwala na osiaggnigcie wymagane] wytrzymatosci stali w warunkach pozaru, gdzie
jej wykorzystanie okresla si¢ jako op g /fp0,1k = 0,55. W przypadku przeprowadzania bardziej
szczegotowych analiz zgodnie z normami, mozliwe jest dalsze zmniejszenie odlegtosci ciegien
od krawedzi przekroju. Jest to realizowane poprzez obnizenie poczatkowych naprezen w stali
sprezajacej, co jednak wiaze si¢ z koniecznoscig zwickszenia ilosci stali w konstrukcji,
aby zachowa¢ podobne parametry nosnosci i uzytkowalnosci. Z uwagi na t¢ koniecznos¢,

rozwiazanie to jest uznawane za mniej efektywne w przypadku ptyt kablobetonowych [97].

W przypadku standardowych wymagan odpornosci ogniowej ptyt stropowych, takich
jak nos$nos¢ w warunkach pozaru klasy R60, minimalna odlegto$¢ osi ciggna od krawedzi

przekroju wynosi [N3]:
e 35 mm dla ptyt jednokierunkowych,
e 25 mm dla ptyt dwukierunkowych o stosunku bokow ly/Ix < 1,5,
e 30 mm dla ptyt ptaskich.

Uwzgledniajac  $rednice splotu w ostonce wynoszaca 20 mm, wymagane otulenia
dla poszczegodlnych przypadkéw wynosza odpowiednio 25 mm, 15 mm i 20 mm. Wartos$ci
te s mniejsze niz minimalne otulenie wymagane dla zbrojenia zwyktego, ktére wynika
z przepisow dotyczacych zbrojenia zelbetowego. Jednakze ich zastosowanie w konstrukcjach
sprezonych pozwala na zachowanie odpowiedniej rownowagi migdzy nosnoscia,

a ekonomicznoscig projektu, jednoczesnie speiniajac wymogi odpornosci ogniowe;.
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W tabeli 3.10. przedstawiono Minimalne wymagane otulenie cmingur dla stali spr¢zajacej/stali

zbrojeniowej na podstawie normy [N1].

Tabela 3.8. Minimalna odlegto$¢ osi ciggna od zewnetrznej krawedzi dla wolnopodpartych
Si cigglych ptyt zelbetowych i sprezonych wg. [N3]

Minimalne wymiary [mm]

Standardowa odpomosé grubosé odleglosé osiowa a
ogniowa phyty Ir. pyty phyty dwulaerunkowe
[mm] jednokienmkowe 115 15<i/l <2
REI 30 60 10 10 1
REI 60 80 20 10 15
REI 90 100 30 15 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Tabela 3.9. Minimalna odleglo$¢ osi ciggna od krawedzi zewnetrznej oraz minimalna grubos¢
ptaskich ptyt zelbetowych 1 sprezonych wg. [N3]

Standardowa odpornosé Minimalne wymiary [mm]
ogmowa grubosé plyty I, odlegloéé osiowa a

REI 30 150 10
REI 60 180 15
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50

Tabela 3.10. Minimalne wymagane otulenie ¢mina- [mMm], stal sprezajaca/stal zbrojeniowa

[N1].
kOIE:?‘ls:ll(cji Klasa ekspozycji
X0 XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3

S1 10/10 | 15/10 20/10 25/15 30/20 35/25 40/30
S2 10/10 | 15/10 25/15 30/20 35/25 40/30 45/35
S3 10/10 | 20/10 30/20 35/25 40/30 45/35 50/40
S4 10/10 | 25/15 35/25 40/30 45/35 50/40 55/45
S5 15/15 | 30/20 40/30 45/35 50/40 55/45 60/50
S6 20/20 | 35/25 45/35 50/40 55/45 60/50 65/55

Klase konstrukcji wyznacza si¢ zgodnie z ogdlnymi zasadami normy [N1], stosujac

Zalacznik E oraz ewentualne modyfikacje przedstawione w tablicy 4.3N tej normy

Minimalne otulenia ciggien, ktore nie majg przyczepnosci do betonu, oraz minimalne otulenia

zakotwien powinny by¢ zgodne z odpowiednimi europejskimi aprobatami technicznymi.

Rozmieszczenie ciggien sprezajacych i kanatow kablowych powinno umozliwi¢ poprawne

wypelienie form betonem
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przyczepnosci ciggien i betonu. Minimalne poziome ipionowe odstepy migdzy ciggnami

lub kanatami kablowymi wymagane w normie [N1] przedstawiono na rysunku 3.40.

a) b) > ¢

T i
> ¢ =40 mm
~ 1= 10mm
°o o
> det 5 > ¢
’; 3 1= 40 mm

= ¢
> 20 mm ‘
¢

— -

Rys. 3.40. Minimalne odstgpy: a) migdzy ciggnami w strunobetonie, b) pomiedzy kanatami
kablowymi w kablobetonie [N1].

OBLICZANIE SIE. PRZEKROJOWYCH I NAPREZEN

Przy obliczaniu naprezen lub sil przekrojowych nalezy uwzgledni¢ wszystkie istotne
oddziatywania, traktujac spr¢zenie jako jedno z nich i1 analizujac jego skutki na rowni z innymi
obcigzeniami. Oddzialywanie spr¢zenia na konstrukcje wynika z sumy sit skupionych przy
koncach ciggien oraz sit poprzecznych generowanych wzdtuz zakrzywionej lub tamanej trasy

ciggien.

Obcigzenia spr¢zajace obejmuja:
o sily sprezajace dziatajace na brzegi konstrukcji  (lub sily przyczepnosci
w strunobetonie),
e sily poprzeczne, wynikajace z nacisku zakrzywionych kabli na brzegi kanalow

kablowych albo sily skupione w punktach zatamania ciggien prostoliniowych.

Napregzenia w betonie oraz sity przekrojowe, takie jak sity podtuzne, momenty zginajace
czy sity poprzeczne, oblicza si¢ na podstawie schematu statycznego, odpowiedniego
dla procesu sprezania. Zazwyczaj, gdy nachylenie ciggien sprezajacych jest niewielkie, mozna

przyjac, ze podtuzna sktadowa sity sprezajacej jest rowna catkowitej sile sprezajace;.
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W elementach statycznie wyznaczalnych podczas spr¢zania:
e sila podluzna jest rowna sile spr¢zajacej (przy matym kacie migdzy ciggnami,
a osig elementu),
e moment zginajacy Mp wynosi iloczyn sity sprezajgcej i mimosrodu,

o sila poprzeczna odpowiada poprzecznej sktadowej sity sprezajace;.

W konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych, takich jak belki ciaggle, sprezenie moze
powodowac reakcje wzbudzone w podporach, ktore zalezg od trasy ciegien, reprezentowane;j
przez tras¢ wypadkowsg. Tras¢, w ktorej reakcje wzbudzone sg zerowe, okresla si¢ jako
wspotbiezng. W metodzie sit reakcje wzbudzone uwzglednia si¢ jawnie, natomiast w metodzie

przemieszczen, np. przy uzyciu MES, reakcje te nie sg oddzielnie rozpatrywane, cho¢ wcigz
wplywaja na wyniki.

Jezeli trasa ciggien nie jest wspotbiezna, sprezenie moze generowac sity przekrojowe w stupach

i innych elementach podpierajacych konstrukcje, co nalezy uwzgledni¢ w ich projektowaniu.

W przekrojach prostopadtych do osi elementu napr¢zenia normalne wynikaja z sity podtuznej
oraz momentu zginajacego, natomiast naprezenia styczne sg efektem sity poprzeczne;.
Do obliczania naprgzen normalnych stosuje si¢ klasyczng teori¢ hipotezy ptaskich przekrojow,
przy zalozeniu sprezystosci betonu i stali. Kluczowe znaczenie ma tu pojecie przekroju

sprowadzonego.

Zgodnie z punktem 7.4.3(5) normy [N1], przy dlugotrwalych obcigzeniach, ktére powoduja
petzanie betonu, catkowite odksztalcenie (facznie z pelzaniem) mozna wyznaczy¢, stosujac

efektywny modut sprezystosci betonu, obliczany wedtug podanego wzoru.

E

om

L+ (e0,ty)

e.efl

gdzie g(o, to) jest wspotczynnikiem petlzania betonu wyznaczonym odpowiednio

do rozpatrywanego przedziatlu czasu i obcigzenia”.

Naprezenia w betonie mozna obliczy¢, stosujac wzor:

P Mpy
Gop(y)=—+ :
p(}'} 1 i B

LF oF
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w ktorym znak ,plus” przypisano napr¢zeniom S$ciskajacym. W powyzszym wzorze
sita P oznacza  wypadkowa  sile  sprezajaca  (pomnozong przez  wspolczynnik
oddziatywania), Mp — moment zginajacy wywotany przez site P (uwaga, inaczej niz
w zwyklym systemie oznaczen, dodatni moment wywotuje $ciskanie dolnych widkien
przekroju), Acs, Jos — pole powierzchni i moment bezwladnosci przekroju sprowadzonego

(wzgledem jego $rodka cigzkosci), y — oznacza wspotrzedng odmierzang od $rodka ciezkosci

\

przekroju sprowadzonego.

T (V)

Rys. 3.41. Przyporzadkowanie omawianych w pkt. 3.8 oznaczen [113].
W konstrukcjach statycznie wyznaczalnych moment Mp oblicza si¢ ze wzoru
MP = PZCp,

gdzie z., jest wspotrzedng punktu przylozenia wypadkowej sity sprezajacej. Wartosé

bezwzgledng z., nazywamy mimosrodem.

WYMAGANIA DOTYCZACE NAPREZEN W BETONIE, DEKOMPRESJI,
ZARYSOWANIA I UGIEC

Wymagania opisane w tytule dotycza sprawdzania stanéw granicznych uzytkowalnosci (SGU).
W konstrukcjach sprezonych wymiary przekroju poprzecznego oraz zbrojenie, wynikajgce
ze sprawdzenia SGU, moga okaza¢ si¢ wigksze niz te wymagane dla no$no$ci granicznej.

Dlatego warto rozpatrzy¢ wymagania SGU na poczatku obliczen.

W ramach SGU analizuje si¢ dwie charakterystyczne warto$ci sily sprezajacej, przy czym

nalezy uwzgledni¢ warto$¢, ktora wywotuje mniej korzystny efekt — zarowno gorna, jak i dolna.
Pk,sup =Tsup * Pm,t (x)
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P ing = Ting * Pm,e (%)

e dla strunobetonu i przy ciggnach bez przyczepnosci rsup = 1,05; tinr = 0,95
o dla kablobetonu z ciggnami z przyczepnoscig trsuyp = 1,10; tinr= 0,90

e przy analizie pomiardéw silty sprezajacej w okresie uzytkowania rsup = rinf = 1,0

Warto przypomnie¢, ze obie te wartosci zalezag od S$redniej sily sprezajacej P (x)

w chwili # 1 w punkcie x, dla ktorych przeprowadza si¢ sprawdzenie.

Charakterystyczne dla normy [N1] jest stosowanie trzech kombinacji oddziatywan w SGU

okreslonych w normie [N2] jako:

o kombinacja quasi-stata,
o kombinacja czgsta,

o kombinacja charakterystyczna.

Kombinacja quasi-stata odpowiada kombinacji obcigzen dlugotrwatych wedtug polskiej normy
[N6]. Z kolei kombinacja charakterystyczna obejmuje wszystkie obcigzenia state, wiodace
obcigzenie zmienne (i oraz obcigzenia zmienne, ktore dzialaja jednocze$nie z nim,
pomnozone przez wspolczynniki o mniejsze od jednosci. Przyblizona kombinacja
podstawowa w SGU wedlug [N6] sktada si¢ z wszystkich obcigzen statych i najbardziej
niekorzystnego obcigzenia zmiennego. Kombinacja czgsta, jaka definiuje norma [N6],
nie wystepuje. W zwigzku z tym, stosowanie przepisow z Eurokodu (ktére sg takze obecne

w normie [N4]) w polaczeniu z norma [N6] moze prowadzi¢ do mniej precyzyjnych wynikow.

Podczas sprawdzania SGU wedlug [N1] nalezy zastosowaé zlozony system wymagan
dotyczacych naprezen normalnych (w tym réwniez warunku dekompresji), szerokosci rys
(zwigzanych takze z wymaganiami dotyczacymi minimalnego zbrojenia pod katem

zarysowania) oraz ugigc.
NAPREZENIA W SYTUACJI POCZATKOWEJ

W obliczeniach nalezy uwzglednia¢ wytrzymato$¢ betonu osiggang w momencie przekazania
sprezenia, tzn. w wieku t0, ktéry oznacza wytrzymato§¢ charakterystyczng fe(to).
Wytrzymato$¢ t¢ nalezy okres$la¢ na podstawie badan probek, zakladajac, ze wykonawca
osiggnie racjonalng wytrzymalo$¢ przy transferze, np. Srednig wytrzymatos¢ co najmniej 75%

sredniej wytrzymato$ci zaprojektowanej klasy betonu.
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Naprezenie $ciskajagce w betonie, wedtug normy [N1], nie powinno przekracza¢ 0,6 fu(to).
Jezeli wyniki badan lub do$§wiadczenie wskazuja, ze nie powstanie podtuzne zarysowanie,
granic¢ t¢ mozna podnie$¢ do 0,7fu(fo) w elementach strunobetonowych. W przypadku
obliczania strat opoznionych, nalezy uwzgledni¢ "umowny wspdlczynnik pelzania
nieliniowego", jesli naprezenie $ciskajgce w betonie na poziomie $rodka ciggien przekroczy
0,45fcx(t0). Zgodnie z punktem 5.10.2.2 normy [N1], mozliwe jest zmniejszenie wymagan, jesli
sita spr¢zajagca w pojedynczym ciggnie jest przyktadana etapami, a zasady te moga by¢ rowniez
zawarte w aprobatach technicznych. W elementach kablobetonowych wytrzymato$¢ betonu
przy transferze nie powinna by¢ mniejsza niz wymagana w odpowiedniej europejskiej
aprobacie technicznej, co zapobiega lokalnemu zmiazdzeniu lub roztupaniu betonu w okolicach

koncoéw elementow.

Norma [N1], jak rowniez starsze polskie normy [N4], nie zawierajg przepisOw ograniczajacych
naprezenia rozciggajace w betonie w poczatkowej fazie. Ograniczenia tych naprezen wynikaja
zazwyczaj z wymagan dotyczacych no$nosci granicznej, ale w niektorych przypadkach moze

by¢ konieczne zastosowanie zbrojenia niesprezonego w strefach narazonych na rozciaganie.
OGRANICZENIA NAPREZEN SCISKAJACYCH

Nadmierne naprg¢zenia $ciskajace w betonie moga prowadzi¢ do podtuznych zarysowan,
mikrozarysowan oraz zwigkszonego pelzania, co z kolei moze obnizy¢ trwalos¢ konstrukcji.
W normie [N1] zasady ograniczania napr¢zen Sciskajacych sag wspdlne zarowno dla konstrukcji
zelbetowych, jak 1 sprezonych. Wymagania normy mozna podzieli¢ na dwie zasady:
Zasada I odnosi si¢ do napr¢zen powstajacych w wyniku charakterystycznej kombinacji

obcigzen, a Zasada Il dotyczy naprezen wynikajacych z kombinacji quasi-state;.

Zasada I: W czgséciach konstrukcji narazonych na dziatanie srodowisk klas XD, XF i XS
(np. korozja wywotana chlorkami lub zamrazanie i rozmrazanie) w wyniku charakterystyczne;j
kombinacji obcigzen, jezeli nie zastosowano innych s$rodkéw ochronnych, takich jak
zwigkszenie otuliny zbrojenia w strefie $ciskanej lub wzmocnienie tej strefy przez zbrojenie
poprzeczne, w celu uniknigcia podtuznego zarysowania, odpowiednie moze by¢ ograniczenie
naprezen do poziomu ki for . Warto$¢ k1 moze by¢ okre§lona w Zalaczniku Krajowym,
a sugerowana warto$¢ w [N2] to 0,6, podczas gdy w polskim Zalaczniku Krajowym zaleca si¢

przyjmowanie k1 = 1,0.

Zasada II: W przypadku, gdy napr¢zenie w betonie pod wptywem quasi-statej kombinacji

obcigzen przekroczy 0,45/ , nalezy uwzgledni¢ pelzanie nieliniowe.
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MOMENT RYSUJACY, SILA RYSUJACA I MINIMALNE ZBROJENIE

W starszych normach polskich i zagranicznych wymagato si¢ sprawdzenia, czy moze wystapic¢
zarysowanie, a wzory na moment rysujacy lub sit¢ rysujgcg miaty kluczowe znaczenie. Obecnie
nie wymaga si¢ juz sprawdzania "stanu granicznego pojawienia si¢ rys", ale moment rysujacy
(lub sita rysujaca) wcigz ma wplyw na minimalne zbrojenie wymagane ze wzgledu

na zarysowanie.

Zaklada si¢, ze zarysowanie wystepuje, gdy naprezenie rozciggajace w betonie osiaga
wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie fem. W przypadku, gdy uogolniona sita (np. moment lub
sita podtuzna) zmienia si¢ od zera do wartosci granicznej wywotujgcej zarysowanie, naprezenie
w betonie w miejscu zarysowania zmienia si¢ 0 (0cp + ferm) — patrz. Rys. 3.42. Przy czystym

zginaniu moment rysujacy oblicza si¢ za pomocg wzoru.

Mcr :(O-cp +ﬂtm) WCS

a) ‘ 7

b)

+ =
Oep Tep + fotm Jetm
sprezZenie Sf}il‘?:;?;ic SUma naprezen przy
sitg Py; = N=
g £g,inf M, b N, M=M_lubN =N,

Rys. 3.42. Wyznaczanie: a) momentu rysujacego M., przy czystym zginaniu, b) sity
rysujacej Ner przy osiowym rozcigganiu [113].
Obcigzony sitg podtuzng N element o mimosrodzie ep (gdzie N to sita wywotana obcigzeniami
innymi niz sprezenie, a site rozciagajaca uznaje si¢ za dodatnig, zarysowanie wystepuje, gdy
naprezenie w najsilniej rozcigganych widknach osiaga warto$¢ fem. W zwiazku z tym sile
rysujaca Ne- mozna obliczy¢ za pomocg odpowiednich wzorow.
N,  N.e

J‘::'fm = +——O-r_'p
W, ’

OF

Lot
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gdzie o, 0znacza naprezenie $ciskajace wywolane przez site Prinf .
W elemencie rozcigganym osiowo przyjmuje si€: Ney = (Ocp + fem)Aes.
MINIMALNE ZBROJENIE ZE WZGLEDU NA ZARYSOWANIE

Punkt 7.3.2 normy [N1], zatytutlowany ,,Minimalne pola przekroju zbrojenia”, zawiera
szczegotowe przepisy dotyczace zbrojenia minimalnego, ktoére odnoszg si¢ takze do konstrukeji
sprezonych. Zbrojenie minimalne nalezy stosowac tam, gdzie moga wystapi¢ naprezenia
rozciggajace. W obszarach wolnych od rozciaggania zbrojenie minimalne (poza wymaganiami
montazowymi) nie jest potrzebne i nie podlega obliczeniom zgodnie z przedstawionymi

zasadami.

Obliczenia minimalnego zbrojenia opierajg si¢ na analizie dwoch typow naprezen

rozciagajacych:

1. We wezesnym etapie twardnienia betonu — wynikajacych z jego skurczu i odptywu
ciepta hydratacji. Konstrukcje spr¢zone sg na ogo6t mniej podatne na te naprezenia,
poniewaz dziatanie sprezenia wstgpnego redukuje ich skutki. Niemniej jednak, nalezy

uwzgledni¢ wptyw tych czynnikow przy projektowaniu.

2. W dojrzalej konstrukcji pod pelnym obcigzeniem charakterystycznym — gdzie
naprezenia rozciggajace osiagajg pelng wytrzymatos¢ betonu na rozciagganie fim,

a rysy s3 gtdbwnie wynikiem dziatania obcigzen charakterystycznych.

Dla przypadku (b) minimalne zbrojenie powinno zapewnia¢, ze szeroko$¢ rys nie przekroczy
wartosci granicznej, wynikajacej z momentu M = M... W przypadku osiowego rozciggania

analogiczne wymagania dotycza sity podtuznej N = N,

Zgodnie z norma, w przekrojach, gdzie moment charakterystyczny Mcnar powoduje
rozcigganie, szerokos$¢ rys nalezy obliczy¢ dla M = M., , uwzgledniajac zastosowane zbrojenie
sprezone 1 niesprezone. Jesli wynik spelnia normatywne ograniczenia szerokosci rys
(np. wedtug tabeli 8.1), wymogi dotyczace zbrojenia minimalnego sg spetnione. W przeciwnym

razie nalezy zwiekszy¢ ilo$¢ zbrojenia sprezajacego lub niesprezajacego.
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GRANICZNA SZEROKOSC RYS I WARUNEK DEKOMPRESJI

Wymagania dotyczace szerokosci rys zaleza od klasy ekspozycji zwigzanej ze Srodowiskiem
oraz od kombinacji oddzialywan w stanie granicznym uzytkowalnosci (SGU). Obliczona
szeroko$¢ rys nie moze przekracza¢ warto$ci granicznej, ktére okreslono w Tabeli 8.1 normy

[N1], wraz z innymi warunkami, takimi jak dekompresja.

W przypadku elementow sprezonych z przyczepnymi ciggnami, szeroko$¢ rys nalezy
analizowac przy czestej kombinacji oddziatywan, co stanowi odmienny wymog od konstrukcji
zelbetowych, gdzie stosuje si¢ kombinacje quasi-stalg. Dla takich elementow graniczna

szeroko$¢ rys wynosi 0,2 mm.

Tabela 3.11. Graniczne szerokosci rys wmax [mm] 1 inne wymagania wg normy [N1].

XC2, XC3, | XDI1, XD2, XD3#**,
XC4 XS1, XS2, XS3

Klasa ekspozycji X0, XC1

Elementy sprezone ciggnami
Z przyczepnoscia. dekompresja
Czesta kombinacja 0,2 0,2%*
oddziatywan
Elementy zelbetowe 1 sprgzone

wylacznie ciggnami bez
przyczepnosci. 0,4 * 0,3

Quasi-stata kombinacja
oddzialywan
Jezeli element jest sprezony ciggnami bez przyczepnosci iciggnami z przyczepnoscia,
to stosuje si¢ wymagania takie jak dla elementdw sprezonych ciggnami z przyczepnoscia.
* Dla klas X0 1 XC1 szerokos$¢ rys nie ma wpltywu na trwatos$¢ i1ten limit ma na ogot
zapewni¢ akceptowalny wyglad. Jezeli wyglad nie ma znaczenia, to wymagania mozna
ztagodzi€.

** Dla tych klas ekspozycji dodatkowo stosuje si¢ wymaganie dekompresji pod wptywem
quasi-state] kombinacji oddziatywan.

**% W przypadku srodowiska klasy XD3 moze by¢ konieczne podjecie specjalnych krokow,
w zalezno$ci od wlasciwosci agresywnych czynnikow.

Beton $ciskany zapewnia lepsza ochrong ciegien przed korozja niz beton poddany rozcigganiu.
Dlatego, z wyjatkiem najtagodniejszych warunkéw srodowiskowych (klasy XCO 1 XC1),
nalezy spetni¢ wymagania dotyczace dekompresji. W klasach XC2, XC3 1 XC4 wymaganie
to obowiazuje dla quasi-stalej kombinacji oddziatywan, natomiast w bardziej agresywnych

srodowiskach (XD1, XD2, XS1, XS2 i XS3) stosuje si¢ je przy kombinacji czgstej.
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Sprezenie generuje naprezenia Sciskajace w betonie otaczajacym site spr¢zajaca, podczas,
gdy inne obcigzenia moga powodowac rozcigganie, prowadzac do dekompresji betonu.
Aby spetni¢ wymog dekompresji, w warunkach miarodajnego obciazenia kazdy kanal kablowy

lub ciggno musi by¢ otoczone warstwa betonu Sciskanego o minimalnej grubosci 25 mm.

Wiékno dekompresji to strefa, w ktorej naprezenia $ciskajgce, wywotane sprezeniem, redukuja
si¢ do zera. Na przyklad na rysunku 4.43a obszar ten znajduje si¢ wewnatrz przekroju,
w odleglosci co najmniej 25 mm od najbardziej zewnetrznych ciggien. Jesli jednak wiokno
dekompresji lezy ponizej dolnej krawedzi przekroju (jak na rysunku 3.43b), caly przekroj
jest $ciskany, a wymaganie dekompresji zostaje spelnione, pod warunkiem, ze otulina najnizej

potozonych ciggien lub kanatow kablowych wynosi co najmniej 25 mm.

a) b)

IMIiTL.
25 mm

min.
25 mm

- F::‘* z (‘:‘T

“ wlokno
dekompresii

Rys. 3.43. Warunek dekompresji (zamalowana czg$¢ wykresu naprezen przedstawia
Sciskanie) [113].

GRANICZNE UGIECIA

Nadmierne odksztatcenia konstrukcji moga negatywnie wplywaé na jej funkcjonalnosc.
Na przyktad, zbyt duze ugigcia ptaskiego dachu moga prowadzi¢ do utrzymywania si¢ wody
deszczowej, co z czasem moze powodowaé przecieki. Odksztatcenia elementéw nosnych
nie powinny przekracza¢ wartosci, ktore umozliwiajg prawidtowe funkcjonowanie elementow
powiazanych, takich jak $cianki dzialowe, oszklenia, wyktadziny czy inne wykonczenia.
Czasami konieczne jest dodatkowe ograniczenie odksztatcen ze wzgledu na specyficzne
wymagania urzadzen lub aparatury montowanej na konstrukcji. W przypadku konstrukcji
sprezonych moga wystapi¢ negatywne efekty wynikajace z tzw. ujemnej strzatki ugigcia

spowodowanej sprezeniem, szczegdlnie w stanie nieobcigzonym.

Ogolne zasady dotyczace dopuszczalnych ugie¢, okreslone w normie [N1], obejmujg takze

konstrukcje sprezone. Wartos$ci graniczne ugie¢ nalezy dostosowac do przeznaczenia budowli,
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rodzaju elementow wykonczeniowych, $cian dziatowych oraz urzadzen wspotpracujacych
z konstrukcja. Konieczne jest upewnienie si¢, ze ogdlne wymagania normy (punkty a i b)
sa odpowiednie dla danej konstrukcji, a w razie potrzeby, w uzgodnieniu z inwestorem, nalezy
wprowadzi¢ dodatkowe wymagania. W kontekscie $cian szczelinowych nalezy monitorowac
odksztalcenia (przemieszczenia obudowy wykopu) z wykorzystaniem np. inklinometrow.
Dopuszczalne warto$ci odksztatcen dla PDW zostang zdeterminowane przez odchytki dla §cian
szczelinowych. Norma [N1] okresla dwa kluczowe kryteria akceptowalnych ugie¢

w budynkach mieszkalnych, biurowych, uzytecznosci publicznej oraz przemystowych:

o Strzalka ugiecia pod wplywem quasi-stalej kombinacji obcigzen nie powinna
przekraczaé 1/250 rozpigtosci, mierzona wzgledem podpor.

e Zmiany ugi¢cia po zakonczeniu budowy, spowodowane obcigzeniem prawie statym
(np. cigzarem warstw wykonczeniowych lub $cian dziatowych), musza by¢ ograniczone

do 1/500 rozpietosci, aby zapobiec uszkodzeniom sgsiadujacych elementow.

Specyfika konstrukcji sprezonych jest zakrzywienie wstgpne wywolane sprezeniem,

ktére dziata w kierunku przeciwnym do ugi¢cia spowodowanego obcigzeniami.

Ugiecia w zginanych elementach sprezonych mozna opisa¢ przy pomocy odpowiednich

wzorow uwzgledniajacych wplyw sprezenia i obcigzen zewnetrznych przedstawia wzor:

f=fut ot fes

We wzorze powyzej fi oznacza ugigcie wywotane obcigzeniami innymi niz spre¢zenie,
Jpjest ugieciem od sprezenia (zwykle ujemnym), fes — ugieciem wywolanym przez skurcz

betonu.

Obecne przepisy obowigzujace w Polsce dotyczace dopuszczalnych ugigé¢ nie rodznicujg
konstrukcji sprezonych 1 niesprezonych, a takze nie wskazujg wprost maksymalnej wartosci
odwrotnego ugiecia f, . W normie [N1] mozna jednak znalez¢ ogdélng wskazéwke, ktora
dotyczy podobnej kwestii, cho¢ nie odnosi si¢ wylacznie do konstrukcji sprezonych:
,Aby zniwelowac czg$¢ lub calos$¢ ugiecia, mozna nadac¢ elementowi wstepne odwrotne ugiecie
(pre-camber), jednak zazwyczaj strzatka tego wygiecia w gore, nadawana formom, nie powinna
przekracza¢ 1/250 rozpietosci”. Zbyt duze odwrotne ugiecia w prefabrykowanych elementach
moga powodowaé trudnosci podczas montazu, utrudniajagc uzyskanie réwnej i poziome;j
powierzchni stropu. Dlatego juz na etapie projektowania nalezy ocenié, czy konieczne

jest ograniczenie wartosci fp .
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STOSOWANIE WYTRZYMALOSCI fcry, ;s W ELEMENTACH ZGINANYCH

Wedlug punktu 7.1 normy [NI1]: ,Jezeli naprezenie rozciggajace przy zginaniu
nie przekracza f.:.fr, to obliczajac naprezenia i ugigcia, mozna przyjac, ze przekroje poprzeczne
sa niezarysowane [113]. Warto$¢€ feretr mozna przyja¢ 1rowna fem lub  rowna fem s pod
warunkiem, ze obliczenie minimalnego zbrojenia rozcigganego oparto na tym samym

zalozeniu”.

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu femg w przekrojach o nieduzej wysokosci
h jest wigksza od wytrzymato$ci sredniej form. Wedhug normy dla 2 < 600 mozna ja obliczy¢
Ze WZOru:

g
:’_'n = ]..(_— 1’:‘1‘?19
Jom s (" 1000%

gdzie h wyraza si¢ w milimetrach.

Mozna przyja¢, ze gdy naprezenie rozciggajace nie przekracza femgp, to element
jest niezarysowany, niemniej trzeba zastosowa¢ w nim minimalne zbrojenie na zarysowanie.
Minimalne zbrojenie oblicza si¢, przyjmujac moment rysujacy zalezny od fems (do wzoru
na moment rysujacy zamiast feq, podstawia si€ femyr) [101]. W obliczeniach ugiec 1 szerokosci

rys nalezy jednak stosowac wytrzymatos¢ feim.

WYMAGANIA DOTYCZACE NAPREZEN I ZARYSOWANIA - zestawienie

Niezwykle przejrzyScie podsumowanie dot. wymagan dot. naprezen 1 zarysowan
w konstrukcjach sprezonych wujal Knauf 1 Niedospiat [113]. Tabele obrazujaca
to podsumowanie przytoczono w niniejszym opracowaniu jako Tabelg 3.12. Kluczowym
aspektem, szczegdlnie w przypadku wiekszosci klas ekspozycji (z wyjatkiem XCO 1 XCl1),
jest spetnienie wymogu dekompresji. Z tego wzgledu warto rozpoczaé proces projektowania
od analizy tego wtasnie kryterium. Poszczegdlne wymagania weryfikuje si¢ w oparciu o rozne
kombinacje obcigzen. Jesli obcigzenie krotkotrwale znaczaco przewyzsza quasi-state, moment
generowany przez czesta kombinacje obcigzen moze by¢ znacznie wigkszy niz moment
wynikajacy z kombinacji quasi-statej. W takich przypadkach, w §rodowiskach XC2, XC3
1 XC4, kryterium szerokosci rys moze okazac si¢ bardziej restrykcyjne niz wymadg dekompres;ji.
Natomiast w $rodowiskach XD 1 XS oba wymagania weryfikuje si¢ wzglgdem tej samej

kombinacji obcigzen, co sprawia, ze kryterium dekompresji staje si¢ bardziej wymagajace.
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W wyjatkowych sytuacjach, gdy wszystkie ciggna sprezajace znajdujg si¢ gteboko w przekroju,
z dala od strefy rozciggania, moze pojawic si¢ potrzeba analizy szerokosci rys w rozcigganym

betonie ponizej ciggien.

Norma [N1], w punkcie 7.3.2(4) dotyczacym minimalnego zbrojenia, wprowadza mozliwos¢
projektowania opartego na dopuszczalnym naprgzeniu rozciggajacym. Ten zapis, choé
wykracza poza glowny zakres wymagan okreslonych w tabeli 7.1N, opiera si¢ na zasadzie
pelnego sprezenia. Zgodnie z nig naprezenia w konstrukcjach sprezonych nie mogg przekraczaé
wytrzymato$ci betonu na rozcigganie, co eliminuje ryzyko powstawania rys. Konstruktor moze
wiec oprze¢ projekt na tej zasadzie, jezeli uzna to za wlasciwe, jednak musi roéwniez spehnic
wymaganie dekompresji, jesli jest ono wymagane. Obcigzenia uwzglgdniane w kombinacji
charakterystycznej wystepuja w petni bardzo rzadko. Dlatego element speiniajacy wymaganie
A z tabeli 8.2 powinien pozosta¢ niezarysowany przy mniejszych obcigzeniach, ktore sktadaja
si¢ na kombinacje czesta. Norma nie przypisuje tego podejscia do konkretnych klas ekspozycii,
co daje projektantowi pewnag swobode w decyzji, czy zastosowac zasade pelnego sprezenia.
Jednak niezaleznie od tego, nalezy pamigta¢ o obowigzku sprawdzenia dekompresji, gdy jest
to konieczne. Pod koniec XX wieku zaczeta zyskiwaé¢ popularno$¢ koncepcja konstrukcji
czgsciowo sprezonych, ktora dopuszcza powstawanie kontrolowanych rys pod wpltywem
zmiennych obcigzen. Cho¢ obecna norma odzwierciedla t¢ ideg, terminy ,konstrukcje

czesciowo sprezone” oraz ,.konstrukcje w petni sprgzone” nie sa juz w niej stosowane.

Tabela 3.12. Wymagania dotyczace naprezen 1 zarysowania wg normy [N1].

Sytuacja trwala

Wymaganie dekompresji dla elementow sprezonych z ciggnami z przyczepnoscia
nalezy sprawdzi¢:

-|— dla kategorii ekspozycji XC2, XC3, XC4 pod wplywem kombinacji quasi-state;j,

— dla kategorii ekspozycji XD, XS pod wptywem kombinacji czgste;.

Dla kategorii X0 1 XC1 sprawdzanie dekompresji nie jest wymagane.

Nalezy speti¢ co najmniej jedno z wymagan I i/lub I1.

I. Wymaganie tradycyjne. Jezeli napre¢zenia rozciagajace ocnar (Wywolane przez
charakterystyczng kombinacje oddziatywan) nie przekraczajg fererr(na ogot
przyjmuje si€ feeff = fem), to w elementach zginanych 1 sciskanych o wysokos$ci

nieprzekraczajacej 1,20 m (uzasadnienie znajduje si¢ w przyktadzie 9.6) nie trzeba
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sprawdza¢ szeroko$ci rys ani minimalnego zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie
(p. 7.3.2(4) normy). Innymi slowy, niewysokie elementy ,,w pelni sprezone” mozna
projektowa¢ na podstawie dopuszczalnego naprg¢zenia na rozcigganie
wynoszacego fem. W elementach wyzszych czgsto zbrojenie potrzebne ze wzgledow

montazowych wystarczy do spelnienia wymagan ze wzglgdu na zarysowanie.

I1. Wymaganie dotyczgce szerokosci rys. Jezeli w kazdym przekroju szerokos¢ rys
wywolanych przez wigkszy z momentow My i M. (My — moment wywolany przez
czesta kombinacje oddzialtywan, M., — moment rysujacy) nie przekracza 0,2 mm,
to wymagania normy dotyczace szerokos$ci rys i minimalnego zbrojenia ze wzgledu

na zarysowanie sg spelnione.

Wymagania ewentualne iimplikowane. Ze wzgledu na ugigcia naprezenia
*|rozciagajace w betonie, powstajace pod wptywem kombinacji obcigzen quasi-statych

w zasadzie nie powinny przekraczaé fem.

Projektowanie cienkich plyt iniskich belek. Nie wymaga si¢ sprawdzania
4 szerokosci rys (ani minimalnego zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie) w ptytach
o grubo$ci ponizej 200 mm, ktére znajduja si¢ w budynkach 1w ktorych nie

wystepuja istotne podtuzne sity rozciggajace.

Sytuacja poczatkowa

Betonowi przypisuje si¢ wytrzymatos¢ fex(to) rzeczywiscie osiagang at transfer.

W kablobetonie ~ napre¢zenia  powinny  spelnia¢  wymaganie ac <0,6 foi(to),
w strunobetonie mozna (na podstawie wynikow badan lub do§wiadczenia) stosowac
wymaganie oc < 0,7 fei(to).

W kablobetonie wytrzymato§¢ betonu at transfer nie powinna by¢ mniejsza
od okreslonej w odpowiedniej europejskiej aprobacie techniczne;.

Uwaga. Jezeli na poziomie wypadkowej sity spr¢zajacej naprezenie ac > 0,45 f(to),

to w obliczeniu strat nalezy uwzgledni¢ petzanie nieliniowe.

Wymagania implikowane. Naprezenia rozciggajace w betonie nie powinny

przekraczac fem.

Projektowanie wedlug omawianego warunku moze wymagaé wickszej sity sprezajacej

niz w przypadku wymogu II. Jednoczes$nie zastosowanie minimalnego zbrojenia w strefie
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rozcigganej, cho¢ tu niewymagane, moze by¢ korzystne ze wzgledu na trudne do przewidzenia
czynniki, takie jak naprezenia termiczne. Projekty oparte na wymogu B moga by¢ bardziej
ekonomiczne niz te spelniajgce tradycyjne wymaganie II, pod warunkiem, ze kryterium
dekompresji nie bedzie dominujace. Wyniki obliczen dotyczacych naprezen (dekompresja i/lub
wytrzymalo$¢ na rozcigganie) zaleza glownie od wymiarow przekroju i sily sprezajace;,
podczas gdy zbrojenie niesprezone ma ograniczony wptyw. Jednak w przypadku krytycznego
wymogu B zbrojenie niespr¢zone pozwala zmniejszy¢ szeroko$¢ rys, co nalezy uwzglednié

w obliczeniach.

Kluczowa zaleta konstrukcji sprezonych jest ich zwigkszona odporno$¢ na zarysowanie,
wynikajaca z wpltywu sprezenia. Ocena tego wpltywu jest mozliwa dzigki odpowiednim
wzorom, w ktorych warto$¢ fem dla konstrukcji niesprezonych zastgpuje czynnik ocp + feim.
Na przyklad dla betonu C50/60, przy naprgzeniu sprezajacym o =20 MPa
i fem =4,1 MPa, mozna obliczy¢ stosowne wartosci, uwzgledniajac straty sprezenia i inne
przepisy.
O + fotm _20+4,1
Jem 4,1

Sita lub moment rysujacy w konstrukcji spr¢zonej jest okoto szesciokrotnie wiekszy

niz w podobnym elemencie niespr¢zonym. Dzigki temu zginane elementy spr¢zone
pod obciazeniem eksploatacyjnym zazwyczaj pozostaja niezarysowane, co pozwala stosowac
teori¢ fazy I. Elementy te charakteryzuja si¢ wigksza sztywnos$cig niz porownywalne zelbetowe

w fazie II, mniejszym cig¢zarem wtasnym oraz nizszym zuzyciem stali.

Sprezenie jest szczegdlnie korzystne w przypadku zbiornikow walcowych. Wymagania
dotyczace szczelnosci sprawiaja, ze w niesprezonych zbiornikach grubo$¢ §ciany musi by¢
wystarczajgca, aby naprezenia rozciggajace nie przekraczaly wartosci fex , o W przeciwnym
razie wymagaloby bardzo gestego zbrojenia. Natomiast w zbiornikach spr¢zonych grubos¢
Sciany moze by¢ kilkukrotnie mniejsza, a obliczenia zapewniajace szczelno$¢ staja si¢ bardziej

precyzyjne 1 wiarygodne.

NOSNOSC GRANICZNA PRZEKROJOW SPREZONYCH

Punkt 6.1 normy |[NI1] przedstawia wspodlne zatozenia dla konstrukcji sprgzonych
1 zelbetowych, ktore stanowig podstawe obliczen no$nosci granicznej przekrojow. Zaklada sie,

ze odksztatcenia w przekrojach spetniajg zasade ptaskich przekrojow, ale dopuszcza si¢ rozne
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warianty modelowania. W strefie $ciskanej betonu mozna stosowac trzy rodzaje wykresow
naprezenie-odksztatcenie: prostokatny, kombinacje paraboli i prostokata oraz wykres dla
materialu sprezysto-plastycznego. Jezeli zaktada si¢ wzmocnienie stali po osiggnigciu granicy
plastycznoséci, odksztalcenia musza miesci¢ si¢ w granicach okreslonych wartosci.
Alternatywnie, mozna przyjaé, ze napr¢zenia w stali po przekroczeniu granicy plastycznosci

pozostaja stale, co eliminuje konieczno$¢ ograniczania odksztatcen zbrojenia.

W niniejszej metodyce przyjeto, ze wykres naprgzenie-odksztalcenie stali ma pozioma gatgz
dla g = fpa 1 ze odksztalcenie stali nie jest ograniczone. Wyczerpanie nosnosci nast¢puje zatem
wtedy, gdy w betonie osigga si¢ odksztatcenie graniczne. Wykres naprezen w betonie w strefie
sciskanej przybliza si¢ prostokatem. Ponadto w punkcie 5.10.1 normy znajduje si¢ kilka

postanowien zwigzanych z no$noscig graniczng elementéw sprezonych [N1]:

e ,,5.10.1(2) Skutki spr¢zenia mozna rozpatrywac jako oddzialywania (np. sity podtuzne
1 momenty wywolane przez sprezenie) lub jako zmiany wytrzymatosci elementow,
spowodowane przez wstepne odksztalcenia i wstgpng krzywizne. Stosownie do tego
oblicza si¢ no$nos¢.

e 5.10.1(3) Na ogot sprezenie wprowadza si¢ do kombinacji oddziatywan okreslonych
w EN 1990 jako obcigzenia, a jego efekty nalezy wiaczy¢ do wewngtrznego momentu
1 sity osiowej, ktore dziataja na przekroj lub element.

e 5.10.1(5)P Nalezy zapobiega¢ kruchemu zniszczeniu elementu, ktore mogloby nastapic¢
na skutek zerwania ciggien sprezajacych.

e 5.10.1(6) Kruchego =zniszczenia mozna unikng¢, stosujagc jeden lub kilka
z nastepujacych sposobow.

e Sposob A: Zapewni¢ minimalne zbrojenie zgodnie z 9.2.1.

e Sposob B: Zapewni¢ przyczepnos¢ ciegien w konstrukcjach kablobetonowych.

e Sposob E: Zapewni¢, ze w przypadkach, w ktorych zniszczenie mogloby nastgpic
na skutek przyrostu obcigzenia albo na skutek spadku sity sprezajacej pod wptywem
czestej kombinacji oddziatywan, zarysowanie wystapi przed wyczerpaniem nosnosci
granicznej, biorgc pod uwage redystrybucje momentow, ktora zachodzi pod wptywem

zarysowania”.

Zasady zawarte w punktach 5.10.1(2) 1(3) normy zilustrowano na rysunku 3.44.
ktory przedstawia odksztalcenia 1naprezenia powstajagce w stanie granicznym nos$nosci
wywotanym przez moment Mrs powodujacy $ciskanie w gornej czgsci przekroju. Na rysunku
3.44a sprezenie jest reprezentowane przez site Py obcigzajaca przekrdj. Na rysunku 3.44b to
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samo sprezenie jest przedstawione jako sita wewnetrzna, ktérg nalezy zsumowacé z sitami

w betonie i zbrojeniu niespr¢zonym.
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Rys. 3.44. Odksztalcenia i napr¢zenia w stanie granicznym nos$no$ci w sytuacji trwatej:

a) sita sprezajaca jako obcigzenie, b) sita sprezajaca jako sita wewnetrzna [113].
Przyjmuje si¢, ze sita sprezajaca w sytuacji poczatkowej (p. 5.10.8 normy [N1]) jest dana
wzorem Py = yp Pms. Pm: 0znacza tu Srednig warto$¢ sity sprezajacej po odjeciu strat sprezenia,
a yp jest wspotczynnikiem czgsciowym stosowanym do sity sprezajacej. Jezeli wpltyw sity
sprezajacej na nosnos¢ jest korzystny, to stosuje si¢ yp=1,0. Przy sprawdzaniu stanu
granicznego stateczno$ci elementdw ze sprezeniem zewnetrznym (sprezenie moze wtedy
wywota¢ niekorzystne efekty) zaleca si¢ stosowanie yp = ypunav = 1,30. Co istotne, przy
sprawdzaniu lokalnych efektow sprezenia (np. naprezen pod zakotwieniami, dhlugosci

zakotwienia) stosuje si€ ypunfav = 1,20.

W dalszej czeséci rozdziatu rozpatrzono wytacznie konstrukcje, w ktorych dzigki zjawisku
przyczepnosci ciggna sprezajace odksztalcajg si¢ razem z betonem. Zatozono takze, ze nie
wystepuje sita podtuzna inna niz sita spr¢zajaca. Obliczanie no$nosci granicznej $ciskanych
mimosrodowo, prostokatnych przekrojow sprezonych osiowo przedstawiono w rozdziale

dotyczacym sprezonych stupdw.
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3.3. PDW — SPREZONE SCIANY SZCZELINOWE — KONCEPCJA
AUTORSKA

Podstawa do omawianej koncepcji technologicznej PDW — sprezonych $cian
szczelinowych jest wyjscie naprzeciw tradycyjnym metodom realizacji podziemnych czesci
inwestycji. Wyzwania inzynierskie jakie za tym ida sprowadzaja si¢ do znalezienia
efektywnego kosztowo rozwigzania zwigkszenia wytrzymatosci §ciany szczelinowej na dang
sytuacje projektowa (parcie grunt, parcie wody, obcigzenia naziomu/zewnetrzne) przy

jednoczesnym zachowaniu odpowiedniego poziomu stabilnosci globalne;j.

Autor proponuje rozwigzanie, ktore umozliwi zwigkszenie wytrzymato$ci $ciany szczelinowej,
co w konsekwencji pozwoli na mozliwos¢ zrezygnowania lub cze§ciowego zrezygnowania
ze stosowania rozpor stalowych, kotew gruntowych lub stropdw rozporowych (patrz.

Rys. 3.45 —3.47).

Rys. 3.45. Przyktad powszechnie stosowanego podej$cia przy realizacji podziemnej czgéci
inwestycji opartego na wykorzystaniu rozpor stalowych [116].
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Rys. 3.46. Przyktad powszechnie stosowanego podejscia przy realizacji podziemnej czgsci
inwestycji opartego na wykorzystaniu rozpor sprezanych gwozdzi gruntowych [117].

Rys. 3.47. Przyktad powszechnie stosowanego podejscia przy realizacji podziemnej czgsci
inwestycji opartego na wykorzystaniu kotew gruntowych [118].
Opisywana przez autora metoda zachowuje analogiczny szkielet technologiczny
(patrz. pkt. 2.5), lecz optymalizuje jeden, bardzo kosztowny pod katem materiatowym
i technologicznym proces — zapewnienie statecznos$ci obudowy wykopu. Mowa tutaj
o zachowaniu stateczno$ci przez zastosowanie systemu sprezenia obudowy wykopu co pozwoli
na zachowanie statecznosci bez koniecznos$ci stosowania dodatkowego rozparcia co wykazuje

oszczgdnos$¢ kosztowg w zakresie materiatow, ale takze przeklada si¢ na wydajnosé
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technologiczng za sprawg otwartej przestrzeni wewnatrz obudowy wykopu. Dzigki temu

realizacja robot budowlanych moze przebiega¢ sprawniej przy niskim poziomie ryzyka.

Najprosciej jest przyja¢, iz wprowadza si¢ technologi¢ sprezenia znanego z belek/phyt

kablobetonowych do $ciany szczelinowej wzdhuz osi danej sekcji Sciany (patrz. Rys. 3.48).
{Sed

{850+ 54

[

Rys. 3.48. Powstanie idei PDW — technologia kablobetonowa po przeksztatceniu
geometrycznym z belki poziomej na ustroj pionowy zainstalowany w $cianie szczelinowej.
Rysunki zaczerpnigto z [97].

Ta innowacyjna koncepcja polega na sprezaniu $ciany $cinajgcej w réznych wariantach,
w zalezno$ci od danej sytuacji projektowej. Mowa tu o kombinacjach dot. ilo$ci stropow
posrednich 1 uktadu liniowego/parabolicznego ciggien (patrz. Rys. 3.49). Mozliwe jest
zastosowanie liniowych lub nieliniowych ciggien spr¢zajacych w réznych odstepach przy
uzyciu odpowiedniej stali sprezajacej. Naturalng konsekwencja aspektu sprezania jest redukcja

wymaganej ilosci tradycyjnego zbrojenia wynikajacego z obliczen konstrukcji zelbetowe;.
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Rys. 3.49. Schemat ideowy PDW — sprezonej §ciany szczelinowej. Widok I to widok jednej
sekcji Sciany szczelinowej. Przekrdj A przedstawia mozliwos¢ liniowego usytuowania
systemu sprezenia w $cianie szczelinowej. Przerdj B przedstawia mozliwos¢ nieliniowego
zlokalizowania ciggien sprezajacych w zaleznosci od obwiedni momentoéw zginajacych.

Biorac pod uwage powyzsze informacje preferowanym sposobem sprezenia jest sprezenie
Z przyczepnoscia, ktore jest bezpieczniejsze 1 bardziej efektywnej pod katem trwatosci ustroju.
Pojawia si¢ jednak potencjalny problem mozliwosci wypchnigcia powietrza z ostonki ciggien
przy wigkszych glebokosciach $cian szczelinowej. Autor przyjmuje, iz rurka iniekcyjna
usytuowana bedzie przy zakotwieniu czynnym (w oczepie $ciany szczelinowej), a rurka
odpowietrzajaca bedzie przebiegata od zakotwienia biernego (od najnizszego punktu sprezenia,
az do oczepu). Dystans jaki bedzie musialo pokona¢ wypychane powietrze rowna si¢ dtugosci
catego systemu sprezenia. Jest to kwestia do zbadania pod katem mozliwosci zastosowania
wolnowiazacego 1 rzadszego zaczynu iniekcyjnego. Innym mozliwym podejsciem jest
oczywiscie zastosowanie technologii niezsolidaryzowanej, ktora jest szybsza i prostsza

w wykonaniu, lecz mniej bezpieczna.
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4. PODEJSCIE MODELOWE — ANALITYCZNE

Podejscie analityczne to precyzyjny i metodyczny proces rozwigzywania problemow,
ktoéry opiera si¢ na podziale ztozonego zagadnienia na mniejsze, tatwiejsze do analizy elementy.
Kluczowym elementem tego podejscia jest stosowanie algorytméw i metod inzynierskich, ktore
umozliwiajg systematyczng ocen¢ kazdego etapu pracy. Dzigki analizie wstecznej, proces
ten pozwala nie tylko na zidentyfikowanie potencjalnych btedow, lecz takze na przewidywanie
ich konsekwencji. Kontrola kazdego kroku zapewnia spojnos¢ wynikéw oraz umozliwia
doktadne $ledzenie wptywu decyzji na ostateczne rezultaty. Metod¢ analityczng w ujgciu
niniejszej rozprawy doktorskiej nalezy rozumie¢ jako forma manualnej weryfikacji zatozen
projektowych, ktora wyprzedza zastosowanie skomplikowanych narzedzi inzynierskich.
Stanowi swego rodzaju test wiarygodno$ci i adekwatnosci przyjetych metodologii przed
zaangazowaniem bardziej ztozonych technologii. Pozwala to na minimalizacj¢ ryzyka btedow
w kosztownych i1 czasochtonnych procesach obliczeniowych, jednocze$nie weryfikujac,
czy proponowane podejscie speilnia podstawowe kryteria jako$ciowe i techniczne. Gldwna
zaleta stosowania podej$cia analitycznego jest jego przejrzystosé, ktora umozliwia peing
kontrole nad danymi wejSciowymi oraz procesem ich przetwarzania. Dzigki temu mozna
skutecznie identyfikowaé niescistosci w zatozeniach projektowych, a takze wyciaga¢ wnioski
w oparciu o jasne 1 przejrzyste wyniki. Tego typu transparentno$¢ jest szczegélnie istotna
w kontek$cie podejmowania strategicznych decyzji, gdzie precyzja 1 niezawodnos¢
sa kluczowe. Metoda analityczna znalazta swoje zastosowanie zaro6wno w konteks$cie
historycznym, jak 1 we wspotczesnych przedsigwzigciach. Przyktady jej skuteczno$ci mozna
odnalez¢ w biznesie, gdzie wspiera analizy rynkowe oraz w start — upach, gdzie precyzyjne
podejscie do weryfikacji zalozen jest kluczowe dla minimalizacji ryzyka operacyjnego.
W przesztosci podejscie analityczne bylo stosowane w konstrukcjach wielkich budowli, takich
jak mosty czy wiezowce, gdzie reczne obliczenia inzynierskie stanowity fundament procesu
projektowego. Wspodtczesnie metoda ta znajduje zastosowanie w modelowaniu procesOw
logistycznych, optymalizacji algorytméw finansowych czy analizie danych w projektach

technologicznych.

Rozwazana w niniejszym rozdziale podej$cie modelowe — analityczne odnosi si¢ do niezwykle
ztozonego 1 innowacyjnego zagadnienia, ktére wymaga integracji wielu roznych aspektow.
Prezentowana metoda uwzglednia zar6wno wymagania norm projektowych, jak 1 ograniczenia
materialowe oraz mozliwo$ci dostgpnego oprogramowania. W efekcie stanowi optymalng

Sciezke¢ projektowania, ktora taczy precyzj¢ techniczng z elastycznoscia praktyczng. Jej wartosé
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polega na dostarczaniu rozwigzan, ktore sg nie tylko zgodne z obowigzujacymi standardami,
ale rowniez odpowiednio dostosowane do specyfiki danego projektu, co czyni ja wyjatkowo

efektywnym narzgdziem w dynamicznie zmieniajagcym si¢ Srodowisku inzynierskim.

keskosk

Bioragc pod uwage dotychczas przedstawione informacje dot. zagadnien geotechnicznych
w aspekcie wykonywania $cian szczelinowych 1 spre¢zenia konstrukcji, autor przedstawit
ponizej autorska reprezentacje modelowego podejscia analitycznego do zaprojektowania
sprezonej $ciany szczelinowej, zgodnie z obowigzujagcymi w Polsce normami oraz zasadami
wiedzy technicznej. Jest to podejscie iteracyjne, ktore pozwala na bezpieczne i1 precyzyjne
okreslanie danych wsadowych do kolejnego etapu. Proces iteracyjny bowiem odgrywa
fundamentalng rol¢ w projektowaniu konstrukcji, umozliwiajac stopniowe i systematyczne
zblizanie si¢ do optymalnego rozwigzania. Kazda iteracja to krok w kierunku coraz bardziej
precyzyjnego i zrbwnowazonego rozwigzania, ktore spelnia zar6wno zatozenia projektowe,
jak 1 wymagania normatywne, a jednocze$nie uwzglednia dostepno$¢ materialdow oraz

ograniczenia technologiczne.

I. OBLICZENIA GEOTECHNICZNE - postepowaé¢ wg PN EN 1997 [N7]

e Okreslenie docelowej geometrii catej konstrukcji w tym:
o zakotwienia/rozparcia — okreslenie podpar¢ konstrukcji
o geometria §ciany

e Okreslenie przewidywanych obcigzen (parcie gruntu), parcie wody gruntowej,
obcigzenie naziomu i inne obcigzenia technologiczne

e Technologia wykonania $ciany szczelinowej

e FEtapowanie wykonania wykopu, etapowanie calego procesu z podzialem

na konkretne fazy

Obliczenia proponuje si¢ wykona¢ w dedykowanym oprogramowaniu inzynierskim
do obliczania $cian szczelinowych. Autor rekomenduje programy takie jak: GEOS [119], Midas

GTX [120] Iub inne.

W etapie I nastepuje okreslenie zatozen trwatosciowych i technologicznych takich jak otuliny,

rozmieszczenie zbrojenia technologicznego, sposob betonowania.
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II. OBLICZENIA SPREZENIA SCIANY SZCZELINOWEJ

1. Przygotowa¢ model $ciany szczelinowej z wykorzystaniem MES. Rekomendowany
program to np. Sofistik [121] lub Ansys [122]. Kazde oprogramowanie
umozliwiajagce podatne podparcia i zdefiniowania fazowan konstrukcji bedzie
odpowiednie.

2. Zbudowanie siatki MES w tym: podzial na elementy z uwzglednieniem stropow,
rozparé, kotwi, zmiennych warunkéw gruntowych. Konieczne jest zastosowanie
interface, ktore okreslaja na odwzorowanie wspotpracy osrodka gruntowego

z danymi elementami projektowanej konstrukcji.
Uwagi praktyczne:

e wskazane jest umieszczenie wezlow modelu w miejscu wystepowania zmian
warstw geotechnicznych. Jest potrzebne do modelowania podatnosci i fazowan
w modelu.

e nalezy zwr6ci¢ szczegdlng uwage na podparcie osadzenia (podstawy) $ciany
w modelu. Zdaniem autora najlepiej zachowuje si¢ podparcie sztywne.
Jesli przemieszczenia konca Sciany sg niewielkie to podpora przegubowo —

przesuwna.
Model MES $ciany powinien uwzgledniac:

e Fazowanie planowanego wykopu w zalezno$ci od ilosci podpar¢ i elementow
posrednich

e Wykonanie stropéw rozporowych (zainicjowanie sztywnosci w modelu
od konstrukcji stropéw)

e Okreslenie sztywnoSci Sciany

e Okreslenie sztywnoS$ci gruntu

e Zaimplementowanie par¢  obliczonych ~w  towarzyszacych  odrgbnie

oprogramowaniu np. w GEOS (patrz. pkt I).

I1I. OKRESLENIE MINIMOW ZBROJENIA I SZTYWNOSCI SCIAN, wplyw reologii
OKRESLENIE MOMENTOW RYSUJACYCH (na podstawie wymiarowania
zelbetu)

W niniejszym punkcie autor niniejszej pracy uprosit podane dotad Sciezki i1 informacje

projektowe w kontekscie dostepnych w normach [N1, N4, N5] danych.
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OBLICZANIE NOSNOSCI PRZEKROJOW PROSTOKATNYCH

W przypadku, gdy stopien zbrojenia sprezajacego jest niezbyt wielki, warto rozpatrzy¢
mozliwos$¢ zastosowania teorii, w ktorej uwzglednia si¢ wzmocnienie stali spr¢zajacej, czyli
dopuszcza si¢ naprezenia wigksze od obliczeniowej granicy plastycznosci f,4. Bowiem norma
[N1] zawiera tylko ogélne zasady obliczania no$no$ci granicznej. Norma ta zezwala
na stosowanie trzech typow wykresoOw napre¢zenie-odksztalcenie w betonie (Rys. 4.1 14.2)
1dwoch roznych zalozen dotyczacych stali sprezajacej. Mozna przyjmowaé, ze w stanie
granicznym naprezenie w stali jest rowne f,q (Wykres o,-¢, ma pozioma potke plastyczng) —
wtedy na odksztalcenia stali nie naklada si¢ zadnych ograniczen. Mozna takze zatozy¢,
7ze wystepuje wzmocnienie (galaz B wykresu na Rys. 4.1), ale wtedy trzeba przyjaé,
ze  odksztalcenie  stali  sprezajacej nie  moze  przekroczy¢  odksztalcenia

granicznego &uq (zalecana warto$¢ eua = 20%o).

W niniejszej dysertacji doktorskiej przyjmowano, ze wykres naprezen w stanie granicznym jest
prostokatny, a wykres g,-¢, ma pozioma potke plastyczng. To stuszne zalozenie, ktdre jest
w Polsce stosowane od kilkudziesieciu lat i prowadzi do przejrzystych obliczen. Dla dalszej
mozliwosci rozwoju idei PDW w oparciu o badania Knauffa i Niedo$piata [113] rozpatrzono
takze zastosowanie teorii, w ktorej uwzglednia si¢ wzmocnienie stali. Obliczenia oparte
na takim zatoZzeniu sg nieco mniej trywialne, lecz moga doprowadzi¢ do oszczednosci

zbrojenia, zwlaszcza w przypadkach, w ktorych stopien zbrojenia sprezajacego jest niewielki.

Rozpatruje si¢ zatem przekrdj prostokatny o szerokos$ci b 1 wysokosci 4, w ktorym zbrojenie
sprezajace o polu przekroju A, jest rozmieszczone w jednej warstwie, lezacej w odleglosci
d od krawedzi Sciskanej. Ponadto w przekroju znajduje si¢ zbrojenie zwykte (niesprezone)

majace pole przekroju 4s1 (patrz. Rys. 4.2).

A
Tk -
.:{‘ --.".."-
J£d= ;o 1k
5 galagz B
| palaz A
0 o _iji 5= 20% £,=2222% &,

]

Rys. 4.1. Stal sprezajaca. Zaleznos$ci obliczeniowe napregzenie-odksztatcenie wg normy [N1],
przyjeto eua = 20%o, euk = £ua /0,9 = 22,22%o0 [113].
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Rys. 4.2. Odksztalcenia i napr¢zenia w przekroju prostokatnym w stanie granicznym nosnosci

[113].

Implikacje matematyczne, ktore prowadza do uproszczonego podejscia, ktore przejrzyscie

przedstawili Knauff i Niedo$pial w Tabeli 4.1 [113].

Tabela 4.1. Obliczanie momentu granicznego w przekrojach prostokatnych.

Dane geometryczne (oznaczenia wg rys. 4.2)

b, h — szeroko$¢ 1 wysokos¢ przekroju,

Ap —pole przekroju stali sprezajace,

d — odlegtos¢ wypadkowej sity sprezajacej od gornej krawedzi przekroju,

Ag1, a1 — pole przekroju zbrojenia niesprezonego, odlegtos¢ tego zbrojenia od dolnej
krawedzi przekroju.
.’4 p :4_9[

Tl ey

Pp =
Zmienne bezwymiarowe:

Dane dotyczace betonu:

feks feds M, A, €cu3 — Wytrzymatosci charakterystyczna i obliczeniowa, wspdtczynniki

1 odksztalcenie graniczne betonu

Dane dotyczace stali sprezajacej:

fpa, Ep — obliczeniowa warto$¢ granicy plastycznosci, modut sprezystosci stali
sprezajace;.

Dane dotyczace naprezen:

gs1 — naprezenie, ktore powstaje w zbrojeniu 451 w stanie granicznym no$nosci*,
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Opw, Ocp — NAprezenia w stali sprezajacej 1 w betonie (oba dodatnie) na poziomie sity

sprezajacej, wywolane sprezeniem (po odjgciu catych strat sprezenia)

EEH
f%"‘" —£,(0), & =——2—
E, Eqz + Ay

O peo

s J
o Agy =
E Efﬂ]

P

£,(0) =

Jezeli p, < 0,01, naprezenia o $3 na normalnym poziomie (tzn. wigksze niz 0,5/,x),
a z obliczen otrzyma si¢ ¢ < 0,4, to mozna bez sprawdzania przyjac, ze zasieg strefy

Sciskanej jest mniejszy od Ciim™**.

Obliczanie Mgq przy zalozeniu, ze stal sprezajaca ma poziomg polke plastyczng

Oblicza si¢ & = x/d

_ P p.fpa’ + P00
NA fua

e

Jezeli & < &iim, to obliczong wartos$¢ & nalezy podstawié¢ do wzoru w wierszu nr 6.

Jezeli obliczona tu wartos$¢ ¢ jest wicksza od &iim, to w stali sprezajacej nie osigga
si¢ granicy plastycznosci i & nalezy obliczy¢ ze wzorow w wierszu nr 2.

Oblicza si¢
_ —B+4/B2-44C
A =1l fea, B=-Eppp (ces + €(0)) - ps10a, C = ~Epecspp, 24

1 obliczong wartos$¢ & nalezy podstawi¢ do wzoru w wierszu nr 6.

[\
U

Obliczanie Mz z uwzglednieniem wzmocnienia stali sprezajacej

22220 Eos

-Eaz—: Eimuz ]
T 4444, -1 T g +0,02—,(0)

Oblicza sig:

A=nl fea,
B= [Epu(gcu3 + Agpf) -ﬁd]pp - Ps10s1,

3. C= 'Epugcu's‘pp,
. _—B+B?-44C
° 24 '

Jezeli &imu < & < &iim, to obliczong warto$¢ & nalezy podstawi¢ do wzoru w wierszu

nr 6.
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W przeciwnym przypadku wartos¢ ¢ nalezy obliczy¢ wg wzoréw w wierszu 4 lub 5.

Jezeli & < &limu, to przyczyng wyczerpania no$nosci jest osiggniecie granicznego

odksztalcenia ciggien.

4.0, =fu+ Ep,,{ﬂ,ﬂz —i—*’d]

n

Jﬂ .no_p 7 f].-rl .)ﬂu‘
A Jed

U

Do wzoru w wierszu 6 nalezy podstawic¢

Jezeli &> &im, to w stali spr¢zajacej nie osiaga si¢ granicy plastycznos$ci

1 warto$¢ ¢ nalezy obliczy¢ ze wzoréw w wierszu 2.

Moment graniczny oblicza si¢ ze wzoru

Mpra=nl fea(1 - 0,54 )bd 2 + psidsi(h - d - ar)

* Wstepnie mozna zalozy¢, ze w zbrojeniu niesprezonym osigga si¢ granice
plastycznosci fye. Po wykonaniu obliczen nalezy sprawdzi¢, czy odksztatcenie tego
zbrojenia jest niemniejsze nizZ fys /Es1 ewentualnie wprowadzi¢ korekte. Taka korekta
moze by¢ potrzebna, gdy zasigg strefy S$ciskanej jest duzy. Nalezy zauwazyc,
ze w przekrojach sprezonych zasieg ten jest zwykle wigkszy niz w zelbetowych —

np. &im wynosi ok. 0,67. Odksztatcenie zbrojenia 451 mozna obliczy¢ ze wzoru

Ed
Eq = d—.Eeu.l.'
h—a —-£d

** Omowienie roli intensywnosci sprezenia 1 zasady zezwalajacej na pominigcie

obliczenia iim znajduje si¢ na koncu tego podrozdziatu.

NOSNOSC GRANICZNA ELEMENTOW ZGINANYCH Z CIEGNAMI BEZ
PRZYCZEPNOSCI

Sita sprezajagca w stanie granicznym no$no$ci, oznaczana jako Py, zwykle przewyzsza site

sprezajaca po uwzglednieniu wszystkich strat sprezenia. Na przyktad, w przypadku ciggien

stalowych o wytrzymalos$ci f,x = 1860 MPa, po stratach naprezenie wynosi okoto 1200 MPa,

a granica plastycznosci ciggien to ok. 1450 MPa. Aby osiagnac¢ taka wartos¢ f,4, konieczne jest

wystarczajace odksztalcenie betonu w obszarze ciggien. W sytuacji, gdy ciggna nie sg dobrze

zwigzane z betonem, odksztalcenie ciggien rozklada si¢ réwnomiernie wzdhiz dhugosci
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elementu, co moze prowadzi¢ do niewystarczajacych odksztalcen w kluczowych miejscach.
Zgodnie z norma [N1], przy obliczaniu przyrostu naprezen w stalowych ciggnach w elementach
niezwigzanych z betonem (niezsolidaryzowanych), uwzglednia si¢ odksztalcenie catego
elementu. Jesli nie przeprowadza si¢ szczegdétowego obliczenia, przyjmuje si¢ przyrost
napre¢zenia Agp urs, ktory wynosi 100 MPa zgodnie z zaleceniami w normach [N2] i [N1].

W polskim Zatgczniku Krajowym brak jest szczegdlnych wskazoéwek w tej sprawie.

St

—

(K Gl | ] 4205
A:E l|'
e
| M’Rd
ol |
[
-"{!P i Pd'
EE——
1 .-43] A:lﬁs]
| B

Rys. 4.3. Naprezenia i sity w stanie granicznym nosnosci (gdy klasa betonu jest nie wyzsza
niz C50/60) [113].

Analizujac stan graniczny przekroju prostokatnego, zgodnie z rysunkiem 4.3., przyjmuje sig,
ze warto$¢ Py zostala okre§lona na podstawie wczesniej oméwionych zasad. W stanie
granicznym no$no$ci na przekrdj dziata sita sprezajagca Pa, ktérej wartos¢ w elementach
z niezsolidaryzowanymi kablami nie zalezy od odksztatcen przekroju. Pod wptywem momentu

granicznego Mrq osiggane jest odksztatcenie graniczne betonu w strefie $ciskane;.

Rozwazane zagadnienie jest rownowazne problemowi mimosrodowego Sciskania przekroju
zelbetowego poddanego sitom $ciskajacym N. W przypadkach, ktore nie sa uwzglednione
w niniejszej analizie (np. dla betonu o wyzszej klasie niz C50/60), mozna stosowaé wzory
do wymiarowania przekrojow zelbetowych poddanych zginaniu i sitom podtuznym. Gléwnym
celem jest obliczenie momentu granicznego dla danego zbrojenia, zaktadajac, Zze jedynym
zrodtem sity podluznej jest sila sprezajaca, a beton nie przekracza klasy C50/60. Analiza

dotyczy przypadkow, w ktorych zasieg strefy Sciskanej x nie przekracza wysokos$ci przekroju
h.
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W przypadku, gdy x > h, zgodnie z norma [N1], nalezy przyja¢, ze w odlegtosci 34/7 od gornej
krawedzi przekroju odksztalcenie graniczne wynosi 2%o, a odksztatcenie na brzegu przekroju
jest mniejsze niz 3,5%o. Jednakze w projektach sprezonych elementoéw zginanych taki
przypadek nie powinien wystepowac. Aby uzyskac¢ x > h, wymagana bylaby bardzo duza sita
sprezajaca, co jest nieoptacalne, poniewaz sprezenie zwicksza moment graniczny tylko wtedy,

gdy strefa $ciskana w stanie granicznym nie jest znaczaco wigksza niz warto$¢ graniczna Xiim.
Tok postgpowania w opisanym wyzej przypadku przytoczono w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Obliczanie momentu granicznego w plycie sprezonej ciggnami bez przyczepnosci
bez uwzgledniania zbrojenia Ay».

Dane (Rys. 3.47): b, h, f.4, sita spr¢zajaca w stanie granicznym Py, zp, As1, a1, fra.
Jezeli

£y
Ucmz_-}{}.'-?s ot s

to mozna uzna¢, ze nie ma niebezpieczenstwa kruchej utraty no$nosci. W przeciwnym
przypadku nalezy zastosowac zbrojenie, ktore zapewni spetnienie warunku Mgq > M.

Uwaga. Tabela dotyczy wylacznie betonu klasy nie wyzszej niz C50/60 i przypadku x < 4.

L Oblicza si¢ C = 0,8095b f.a.

Jezeli nie uwzglednia si¢ zbrojenia As1, to x = Py/C, Mra= Pa(zp - 0,4159x) 1na tym

konczy si¢ obliczenie.

Jezeli uwzglednia si¢ zbrojenie 41, to

700 P+ Ay fo
=—F, X = —
700+ f,0 &

2y :h_al: Xlim

Jezeli x < xiim, to obliczong warto$¢ x podstawia si¢ do wzoru w p. 5, a w przeciwnym

przypadku warto$¢ x wyznacza si¢, stosujac wzory w p. 4.

Jezeli x > xiim, to nalezy obliczyé (451 podstawia¢ w m?)

4.\ = ﬂ{-‘i, x= D,s{\/ﬁ +23{}0f§1- +;-]

2

1 obliczong warto$¢ x podstawi¢ do wzoru w wierszu 5.

S| My = Cr(z —0,4159x) — Py(z, —zp)
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Obliczony wp. 5 moment graniczny powinien spetnia¢ wymaganie Mgy > Mgq + My:zp,
w ktorym M,,-» oznacza moment wzbudzony przez sprezenie (niezerowy
moment M,.» wystepuje tylko w elementach statyczne niewyznaczalnych, w ktorych trasa

kabli nie jest wspotbiezna.

Inne zadania, jak na przyklad obliczanie no$nosci dla A2 # 0 czy obliczanie zbrojenia
dla danego momentu granicznego, rozwiazuje si¢ podobnie jak w przypadku przekrojow

zelbetowych.

NAPREZENIA W PRZEKROJACH ZARYSOWANYCH I SZEROKOSC RYS

Ciegna spre¢zajace wplywaja na naprezenia w betonie oraz na szeroko$¢ rys, generujac site,
ktéra $ciska przekrdj. Gdy kable sg zintegrowane z betonem, moment zginajacy powoduje
dodatkowy wzrost naprezen w ciggnach. W elementach z ciggnami bez przyczepnos$ci
(niezsolidaryzowanymi) ten efekt jest minimalny, poniewaz zmiana odksztalcenia ciggna
zalezy od zmiany odlegto$ci migdzy jego zakotwieniami, podzielonej przez dlugo$¢ ciggna.
Dlatego po =zarysowaniu sita w ciggnach pozostaje stala, réwna sile sprezajacej
po uwzglednieniu strat sprezenia, traktowanej jako obcigzenie $ciskajace przekro;.
Charakterystyki geometryczne wyznacza si¢ bez uwzgledniania wplywu zbrojenia
sprezajacego. Wzor uproszczony do obliczania naprezen w zbrojeniu, oparty na szacowaniu
ramienia sit wewnetrznych, przedstawia rysunek 4.4. W przypadku zbrojenia niesprezonego
(As1), momenty muszg by¢ zrbwnowazone zgodnie z rOwnowagg.
M —Pzp = A 2,04,
_ M-Pzp

U.ﬁ']
Az

h
1
Z 1'
1
|ZP
]
1
1
1
1
1
1
S
1
1
1
1
1
|

Ap P

As! Aslga'l

_4 —_—
Al:s*,

Rys. 4.4. Przyblizone obliczanie przyrostu naprezen w zbrojeniu rozcigganym: a) gdy istnieje
zbrojenie A1, b) gdy nie ma zbrojenia As [113].
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Potozenie wypadkowej sily w strefie $ciskanej mozna przyblizy¢ na podstawie rozktadu
naprezen w fazie [ lub zasiegu strefy Sciskanej w SGN, jednak nie daje to doktadnych wynikdw,
szczegolnie jesli chodzi o precyzyjne okreslenie tego zasiggu, ktéry moze znaczaco wptywac
na szerokos¢ rys. Metoda ta nie uwzglednia takze doktadnie wplywu zbrojenia, szczegolnie
w przypadku wielu warstw. W takich przypadkach lepiej zastosowaé bardziej zaawansowane

metody, jak np. arkusz kalkulacyjny.

Jezeli brak jest zbrojenia niesprezonego, to w fazie Il jedynymi napr¢zeniami sg napr¢zenia
sciskajace w betonie, a strefa Sciskana ma mniejszy zasieg niz wysokos$¢ przekroju.
Site P i moment M mozna zamieni¢ na rOwnowazne dziatanie samej sity P, umieszczonej

w odlegtosci r od gornej krawedzi przekroju.
M - Pz, = P(0,5h—r).

Biorac pod uwage powyzszy wzor, ujawnia si¢ postac:

M
¥ =0,5+z, — P

tym samym zasigg strefy $ciskanej x = 3. Metodyke obliczen szeroko$ci rys w zginanych

elementach spr¢zonych ciggnami niezsolidaryzowanymi przedstawiono w Tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Szerokos¢ rys w zginanych elementach sprezonych ciggnami bez przyczepnosci.

Dane: Wymiary, pole przekroju 45, S$rednica ¢ iotulenie ¢ zbrojenia rozcigganego
(niesprezonego),  moduly  sprezystosci Ecm, Es,  efektywna  wytrzymatos¢  na
rozciaganie feiefr, 0te = Es /Ecm, dla obcigzen dhlugotrwalych przyjmuje si¢ k= 0,4, adla
krétkotrwatych & = 0,6.

Jednym ze sposobow opisanych wczesniej nalezy obliczy¢ naprezenia w zbrojeniu 4, oraz
zasigg strefy $ciskanej x, a nastgpnie okresli¢ efektywne pole rozciggane Acefr 1 wymiary

preta modelowego.

Jezeli W precie modelowym  jest zbrojenie 1 w rozcigganym obszarze
0 wysokosci hc.rznajduja si¢ prety zbrojenia rozmieszczone wystarczajaco, to zachodzi
przypadek zwyczajny, a w przeciwnym razie jeden z dwoch przypadkow osobliwych.

Uwaga. Jezeli w precie modelowym nie ma zbrojenia, to postepuje si¢ jak w przypadku

osobliwym 1.
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A,
f}p.ct‘t‘ = 1 .
Przypadek zwyczajny. Oblicza si¢ el

W powyzszym wzorze Ay oznacza pole przekroju zbrojenia zwyktego mieszczacego si¢
W Acett. Nalezy obliczy¢ Ae = g - €em Wg wzoru (I), ponizej, oraz rozstawy rys Symax Wg

wzordéw (II) 1 (IIT). Do wzoru (IV) podstawi¢ s rowne mniejszemu z tych rozstawow.

Przypadek osobliwy 1. W A.eernie ma  zbrojenia. Do  wzoru (IV) nalezy
podstawié s = s, max Wyznaczone ze wzoru (III) i Aerdwne odksztatceniu (w fazie II)

skrajnych wtdkien betonu.

Przypadek osobliwy 2. W A, .fr jest zbrojenie, ale niewystarczajaco geste (rys. 9.4). Do

wzoru (IV) nalezy podstawic s = s max ze wzoru (III) 1 Ae = &g - €em Wg wWzoru (I).

1 k ot et
E.'rm _EG‘H :_ﬁ,—- O, — b (1+aepp,cﬂ‘:]}7 {1 —Arjﬁ
) Pt lecz nie mniej niz s

S =3,4C+ﬂ,425klk2 Gb s

p oeff

¢ — grubos¢ otulenia zbrojenia Aj,
ki1 = 0,8 dla pretow o wysokiej przyczepnosci, k1 = 1,6 dla pretow majacych z grubsza
ptaska powierzchnie,

k> = 0,5 przy czystym zginaniu.

Srmax = 1,3(h - x)

wr=s Ae

STRATY SILY SPREZAJACEJ W KABLACH BEZ PRZYCZEPNOSCI

Kabel, ktory nie jest zsolidaryzowany z kanatem, moze przesuwac si¢ w nim, co sprawia,
ze sita w kablu jest stala na catej jego dtugosci. Wplyw tego zjawiska na straty spr¢zenia
omoOwiono ponizej. Straty wynikajace z sprezystych odksztalcen betonu sa zazwyczaj
niewielkie. Proces sprezania kabli odbywa si¢ etapami. Naciag pierwszego kabla nie powoduje
strat sprezystych, poniewaz prasa spr¢zajgca opiera si¢ na sprezanym elemencie, a sita mierzona
w tym etapie odpowiada sile w kablu, ktéry znajduje si¢ w odksztalconym elemencie. Naciag

kolejnych kabli wptywa na zmiany napr¢zen jedynie w kablach juz spr¢zonych wczesniej.
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Wzér ponizej przedstawia strate, ktora wystapitaby, gdyby wszystkie kable byly naciggane

jednoczesnie.

_n—l

AFy = o

2n

S=a.p, [1 +(‘Z!—PJ }3}.

Jezeli kabli jest wiele, to AP, = 0,5S.

Powyzszy wzor uzyskuje si¢, zaktadajac, ze zmiana odksztatcenia kabla wywotana skroceniem
betonu w rozpatrywanym przekroju jest rowna odksztalceniu betonu w tym przekroju. Jezeli
okresla si¢ jako ,,bez przyczepnosci”, to Srednie odksztalcenie kabla jest rowne sumie skrdcen
betonu wystepujacych wzdhuz kabla, zakladajac, ze odksztalcenie to jest rowne na calej

dhugosci.

Srednie odksztatcenie niezsolidaryzowanego kabla powinno by¢ obliczone za pomocg wzoru:

i - N\
Al :lj £ 1+ Zep () dx,
f ! 0 Ec'mAc.\' r

gdzie z,(x) okresla si¢ jako mimosrdd sily sprezajacej, zalezny od pozycji przekroju

X, oznaczany jako zg(x), jest uzywany do okreSlenia $redniego odksztatcenia kabla, ktore
bedzie mniejsze niz maksymalne odksztalcenie. Straty od tarcia oblicza si¢ wg formul
przytoczonych w 3.1.7. Gdy tarcie jest minimalne, mozna przyjac¢, ze wslizg szczek
w zakotwieniu wplywa na calg dtugos¢ kabla. W przypadku wslizgu po obu stronach kabla,

jego skrocenie wynosi 2ap, a strata napr¢zenia w kablu o dtugosci 1 wynosi:

2
A,y =E, jf*" .

WYMAGANIA DOTYCZACE NAPREZEN I ZARYSOWANIA

Norma [N1] naktada na elementy spr¢zone ciggnami bez przyczepnosci te same wymagania
dotyczace zarysowania, co na konstrukcje zelbetowe, niemniej rézni si¢ to od wymagan
stawianych konstrukcjom z ciggnami majacymi przyczepno$¢ do betonu. W elementach
z ciggnami niezsolidaryzowanymi, szerokos¢ rys wywolanych quasi-statymi obcigzeniami
nie powinna przekracza¢ 0,4 mm dla klas ekspozycji X0 1 XC1, a 0,3 mm dla pozostatych. Jest
to tagodniejsze niz w przypadku innych konstrukcji spr¢zonych. Elementy te nie musza
spetnia¢ warunku dekompresji, a kontrola szerokosci rys wykonuje si¢ dla mniejszych
obcigzen.
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Minimalne zbrojenie ma zapewni¢, ze szeroko$¢ rys nie przekroczy wartos$ci granicznej
(0,4 lub 0,3 mm) przy naprezeniu rozciggajacym réwnym kfe.n w dojrzatym betonie, przy czym
k = 1,0. W przypadku, gdy napr¢zenia rozciagajace nie przekraczaja f.m, nie jest wymagane

minimalne zbrojenie.
Podsumowujac zasady:

1. Dla ograniczenia ugi¢¢ warto zastosowaé takie sprezenie, by przy quasi-statych
obcigzeniach nie wystapily naprezenia rozciggajace. W przeciwnym razie nalezy

sprawdzi¢ szeroko$¢ rys.

2. Pod wigkszymi obcigzeniami, je$li napr¢zenia rozciggajace nie przekraczaja fem,
nie trzeba sprawdza¢ szerokosci rys ani oblicza¢ minimalnego zbrojenia.

W przeciwnym razie nalezy sprawdzi¢, czy szeroko$¢ rys jest mniejsza od graniczne;.

W obliczeniach dla fazy II stosuje si¢ czesto ,,fikcyjne” naprezenia dopuszczalne, wigksze

od fem, ktore poréwnuje si¢ z wynikami obliczen dla fazy 1.

Do powyzszych warunkow nalezy doda¢ warunki stawiane przez [N8] dla zbrojenia $Scian

szczelinowych, ktére podano w podrozdziale 2.5.

I. WPROWADZENIE W MODELU FAZOWANIA WYKONYWANIA SCIANY

Fazowanie polega na modelowaniu etapéw budowy lub obcigzenia jako oddzielnych krokéw
analizy. W kazdej fazie dodaje si¢, zmienia lub usuwa elementy konstrukcyjne, obcigzenia,
czy warunki brzegowe. W oprogramowaniu MES (np. PLAXIS lub Sofistik), elementy mozna
dezaktywowac (np. grunt w wykopie) lub aktywowac (np. elementy konstrukcyjne). Dla siatki
elementow skonczonych dezaktywacja oznacza usunigcie wpltywu elementu na macierze
globalne uktadu. W kazdej fazie nalezy aktualizowa¢ warunki wodne (np. odptyw wod

gruntowych) oraz zmieniajace si¢ podparcia gruntu.

Istotne jest zwrdcenie uwagi na zapisywanie i prawidlowe transferowanie wynikow z jednej
fazy do kolejnej. Zdarza si¢, ze zaawansowanie oprogramowania MES z jednej strony zapisujg
wyniki napr¢zeniowe z danej fazie, lecz w kolejnej mozliwe jest policzenie kolejnego stanu
naprezenia i zsumowanie go z kolejnym, co a priori moze wyglada¢ z pozoru jak sumowanie
z zasady super pozycji. Jest to szczeg6lnie wazne w analizach, ktore obejmuja procesy takie

jak osiadanie gruntu, stabilno$¢ wykopow, czy tez reakcje gruntu na obcigzenia. W ten sposob,
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w ramach wieloetapowych analiz, uwzglednia si¢ zmiany, ktore wystepuja w wyniku obcigzen,

osiadania czy innych proceséw geotechnicznych, a odksztatcenia moga by¢ sukcesywnie

aktualizowane w kolejnych fazach analizy.

Tego typu podejscie jest istotne, gdyz zmiany odksztalcen w pierwszej fazie moga wptynac

na wlasciwosci materiatu (gruntu) w kolejnych etapach, takich jak jego sztywno$¢, nosnos¢ czy

reakcje na dodatkowe obcigzenia.

II. OKRESLENIE SZTYWNOSCI GRUNTU

Sztywnos$¢ gruntu jest opisywana za pomocag roznych parametrow, w zaleznosci

od zastosowanej metody. Glownymi parametrami s3:

Modut odksztalcenia (E): Okresla stosunek naprezenia do odksztatcenia w gruncie

(w zakresie sprezystym).
Modut §cinania (G): Okres$la reakcje gruntu na napr¢zenia Scinajace.

Wspotczynnik Poissona (v): Wyznacza stosunek odksztalcen poprzecznych

do osiowych.
Modut wtérny (Ey2): Wyznaczany podczas badan plyta statyczna.

Modut $cisliwosci (M): Wyznaczany dla gruntow spoistych 1 niespoistych.

Dodatkowo w przypadku wyboru bardziej zaawansowanych modeli matematycznych opisu

gruntu, takich jak np. Hardening Soil (Hs), konieczne jest okreslenie nastepujacych parametrow

sprezystosciowych:
e E ;gf — modul odksztatcenia osiowego dla odksztatcen pierwotnych (przy odniesieniu

do cis$nienia referencyjnego), wyrazany w [kPa].

Eg;’; — modut S$cisliwosci dla jednoosiowego stanu napr¢zenia (dla warunkow
pierwotnych), wyrazany w [kPa].
E,Cif — modul sprezystosci przy odcigzeniu i przetadowaniu, wyrazany w [kPa].

Vur— Wspotczynnik Poissona dla odcigzenia i1 przetadowania (bezwymiarowy).

Dodatkowo w posrednio zwigzany sposob nalezy okres§li¢ parametry uplastycznienia

(twardnienia) gruntu:

177



e m — wykladnik zalezno$ci modulu odksztatcenia od cisnienia efektywnego
(bezwymiarowy).
® Ry~ wspolczynnik zblizania si¢ do plastycznego wierzchotka funkcji granicznej

(bezwymiarowy).

W kolejnym rozdziale autor opisze precyzyjnie inne parametry oraz zaleznosci mi¢dzy nimi

dla modelu Hs.
1II. WALIDACJA MODELU MES

Walidacja modelu w MES (Metodzie Elementéw Skonczonych) to proces sprawdzania,
czy wyniki symulacji uzyskane z modelu numerycznego sa zgodne z rzeczywistym
zachowaniem badanego uktadu lub systemu. Gléwnym celem jest zapewnienie, ze model jest

wiarygodny, doktadny i reprezentuje fizyczne zjawiska w sposdb wystarczajaco precyzyjny.
Kluczowe aspekty walidacji modelu w MES:
POROWNANIE Z WYNIKAMI EKSPERYMENTALNYMI:

o Model numeryczny jest poréwnywany z danymi z badan laboratoryjnych, polowych
lub testow rzeczywistych.
o Przykltad: w geotechnice mozna poréwna¢ osiadania fundamentdéw, naprezenia

w gruncie czy obcigzenia no$ne z wynikami uzyskanymi w badaniach polowych.
POROWNANIE Z ROZWIAZANIAMI ANALITYCZNYMI:

o W przypadku prostych geometrii i obcigzen, mozna porowna¢ wyniki modelu MES
Z rozwigzaniami teoretycznymi lub analitycznymi, np. w teorii sprezystosci lub

w obliczeniach konstrukcyjnych.
WERYFIKACJA MODELU NA BAZIE WCZESNIEJSZYCH SYMULACII:

o Porownanie wynikow z innymi modelami numerycznymi, ktdre zostaly wczesniej

sprawdzone 1 zaakceptowane.
ANALIZA PARAMETROW MODELU:

o Ocena wpltywu parametréw wejsciowych (np. parametrow materiatowych, geometrii,
obcigzen) na wyniki symulacji.

o Czulo$¢ modelu na zmiany parametrow pozwala oceni¢ jego stabilno$c¢ 1 wiarygodnos¢.
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POROWNANIE Z DANYMI LITERATUROWYMI:

o W przypadku braku dost¢pu do eksperymentalnych danych poréwnawczych, mozna

odwotac si¢ do wynikow z literatury naukowej dotyczacych podobnych problemow.
SPRAWDZENIE ZGODNOSCI Z ZASADAMI MECHANIKI:

o Analiza wynikéw pod katem zachowania zasad zachowania energii, rownowagi sil,

symetrii itp. Np. czy wyniki naprezen i przemieszczen sg zgodne z przewidywang teorig.
OCENA ZBIEZNOSCI WYNIKOW:
o Walidacja obejmuje sprawdzenie czy zwickszenie liczby elementéw siatki

Pod katem przedstawianej metodyki projektowania spre¢zonych $cian szczelinowych kluczowe

jest:

o Dostosowanie sit wewnetrznych (kalibracja modelu)

o Dostosowanie przemieszczen (kalibracja modelu)

Uwaga: Niezwykle istotne jest tutaj kwestia zadanych rozpar¢, kotwien lub stropow posrednich.
Ujawniona sztywnos¢ tych elementéw moze znaczaco wptywaé na walidacje modeli. Warto
skupi¢ si¢ na walidowaniu ukladu z pominigciem tych elementow (oprogramowanie

specjalistyczne pozwala czesto wylaczy¢ dane elementy).

IV. SPREZENIE — postepowanie opisano w pkt. 3.2.8.
e Przyjecie maksymalnej sily sprgzajacej — postepowanie
e Okreslenie wymaganego kabla/splotu sprezajacego
e Okreslenie parametréow technologicznych sprezenia, szczegdlnie wazny ze wzgledu
trasowania minimalnych promieni i odcinkow prostych
e TRASOWANIE SPREZENIA (proces iteracyjny) — zmienianie mimosrodow,
krzywizny trasy sprezenia w celu spetnienia kryteriow wytrzymatosciowych. Efektem
jest odcigzenie przekrojow najbardziej wytezonych, reedukacja szerokosci rys oraz

zmniejszenie odksztatcen 1 przemieszczen konstrukcji
WYMIAROWANIE SPREZENIA

A. W sposob iteracyjny nalezy wykonaé obliczenia uwzgledniajagce zmiang trasy kabli
1 sily. Nastgpnie nalezy wykona¢ sprawdzenie warunku naprezeniowego i warto$é

zarysowan (przedstawiono ponizej)
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B. Sprawdzenie warunku sztywnosci (przemieszczen)

Sprawdzenie warunku sztywnosci przemieszczen w konteks$cie analizy MES w geotechnice
dotyczy weryfikacji czy przemieszczenia w modelu sg wystarczajgco mate, aby byty uznane za
realistyczne z punktu widzenia zachowania materiatu, a takze czy sa zgodne z wymogami
technicznymi i fizycznymi danej konstrukcji czy gruntu [124-126]. W praktyce oznacza to,
ze nalezy upewnic sie¢, iz obliczone przemieszczenia nie sg zbyt duze w stosunku do przyjetych
zatozen o sztywnosci materiatu, a model nie wykazuje niepozadanych, nieliniowych zachowan,

ktore moglyby prowadzi¢ do nieprawidlowych wynikow.

C. Jezeli spelione A i B to koniec. Jezeli nie to powrét do pkt. VII. SPREZENIE
idalejdo A1B

Sprawdzenia muszg by¢ wykonywane w kazdej fazie wykonywanego wykopu

Sprawdzenie warunkéw wytrzymatosciowych (napr¢zeniowych):

e Od kombinacji obcigzen charakterystycznych

Omax < fotm (dekompresja)

Omax — Maksymalne napre¢zenia rozciggajace

lub

Wp < 0,3

Warunek ten jest tatwej osiggnaé mniejsza silg sprezajaca, ale jest bardziej czasochtonny

obliczeniowo, nie redukuje tez w sposdb istotny przemieszczen.

e (Od kombinacji obcigzen obliczeniowych

Omin <06 f ck
omin — Mmaksymalne naprezenie Sciskajace

Po dobraniu spre¢zenia, sprawdzeniu warunkow wytrzymato$ciowych nalezy sprawdzic¢

moment niszczacy. W przypadku kabli bez przyczepnosci musi by¢ spelniony warunek:
M ULS > Mcr
My s — moment niszczacy

M_, — moment rysujacy
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V. OKRESLENIE REAKCJI NA PODPORE SCHEMATU STATYCZNEGO
I REAKCJI NA SPREZANY GRUNT, sprawdzenie czy nie doszlo do efektu

uplastycznienia gruntu.
Sprawdzenie nalezy dokona¢ w aspekcie stanéw granicznych zgodnie z EC 7 [N7].

4.1.METODA MAGNEL’A
W literaturze niezwykle interesujace jest przedstawione przez Gustave’a Magnela podejscei
do projektowania konstrukcji sprezonych, szczegdlnie do analizy i projektowania belek oraz
ptyt sprezonych. Metoda ta pozwala okresli¢ optymalne naprezenia i1 sity w ciggnach

sprezajacych oraz sprawdzi¢ no$nos$¢ i stan graniczny konstrukcji sprezone;.

Celem jest zapewnienie, ze napr¢zenia w przekroju belki lub innego elementu konstrukcji
pozostaja w dopuszczalnych granicach zar6wno w stanie sprezania, jak i pod obcigzeniem

uzytkowym, z uwzglednieniem:

o cfektéw sprezenia (naprezen wprowadzonych przez ciggna),
o sil zewnetrznych (obcigzen uzytkowych 1 wlasnych),
o wymagan dotyczacych bezpieczenstwa konstrukcji (np. odporno$¢ na zginanie,

$cinanie, zmeczenie).
ZALOZENIA METODY MAGNELA

1. Konstrukcja liniowa i sprezona:
Konstrukcja jest wstepnie sprezona przy uzyciu ciggien stalowych (pretéw lub lin)
o wysokiej wytrzymalo$ci. Naprezenia wprowadzone przez sprezenie sg rozktadane
robwnomiernie w przekroju.
2. Stan graniczny naprezen:
W trakcie projektowania bierze si¢ pod uwage dwa kluczowe stany:
o Stan sprezenia — przed przylozeniem obcigzen uzytkowych.
o Stan uzytkowy — po uwzglednieniu obcigzen zewnetrznych.
3. Zasada rownowagi momentow i sik:
Obcigzenia 1 momenty muszg by¢ zrbwnowazone przez sity sprezajace oraz nosnosc¢
przekroju.
4. Dopuszczalne naprezenia:

Metoda wymaga spelnienia warunku, Ze naprezenia w betonie i stali nie przekraczaja
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wartosci dopuszczalnych zarowno w stanie sprezonym, jak i pod obcigzeniem

uzytkowym.
GLOWNE KROKI W METODZIE MAGNELA

1. Wyznaczenie sil sprezajacych:
Oblicza si¢ sitg w ciggnach (P) wymagang do wywotania odpowiednich napr¢zen w
betonie na gérnej i dolnej krawedzi przekroju poprzecznego.

2. OkKkreslenie rownowagi statycznej:

Zastosowanie rownania rownowagi momentow wzgledem srodka ciezko$ci przekroju:
ﬂfgér‘m + Mgotne = -ﬂfsprE‘:Zuja‘f:y + 1M:euln¢ﬁr.zng

gdzie Msprezajacy to moment wytworzony przez sity w ciggnach.

3. Sprawdzenie naprezen:
Weryfikuje si¢ napr¢zenia na gornej i dolnej krawedzi przekroju w obu stanach

granicznych:

gdzie:
P — sila sprezajaca,
A —pole przekroju,
M — moment zginajacy,
W — wskaznik wytrzymalos$ci przekroju.

4. Weryfikacja warunkow uzytkowalnosci i nosnosci:
o SGU: sprawdza si¢ maksymalne ugiecia i naprezenia pod obcigzeniem uzytkowym.

o SGN: analizuje si¢ zachowanie konstrukcji przy maksymalnych obcigzeniach.

Aby mozliwe bylo znalezienie szacunkowych wartosci, ktore mozna przyjac¢ jako wstepne
iteracje przy walidacji modelu MES, zmodyfikowano metod¢ Magnel’a. W klasycznym ujeciu
tej metody, mozliwe jest znalezienie sity sprezajacej w dowolnym przekroju, oczywiscie
uzasadnionym ekonomicznie z uwagi na aspekty technologiczne. Autor niniejszej pracy
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upraszcza 1 modyfikuje t¢ metodg, poniewaz konstrukcje oporowe, a szczegélnie $ciany
szczelinowe, ktorym to podejscie jest dedykowane sprowadza si¢ w ogdlnosci do przekroju

prostokatnego.

Ponizej przedstawiono zarys wykorzystanej metody z uwagi na aspekty technologiczne

wykonywania §ciany szczelinowej.

e Faza,0” —tylko silg spr¢zajaca (sprezenie + brak wykopu)

1 - W 1 o _Tw
Py, ~ Wky Py~ Wk,
2cp <71y 20p STy

e Faza ,1” —sila sprezajaca + parcie gruntu (spr¢zenie + wykop)

1 ' 1 T
Py (M, — Wky) Py~ (M, +W'ky)
2cp <77y, 20 < T4y

e Faza ,2” —sila sprezajaca + parcie gruntu + obcigzenie uzytkowe (sprezenie + wykop

+ roboty budowlane)

1 - T 1 - W
Po (Mg+q + W,kzl) Po (Mg+q - sz)
2¢p = Ty 2021,

Innymi ograniczeniami s3 wymagania takie jak:

e Minimalna grubos¢ otuliny:

14
ZCp SV = Apmin

e Zniszczenie betonu

Mk
S2 " Mg+q

fermn =5 e

e Zarysowanie

1 < Ty
PO_Sl'MZ;+q_A'fctm'VVc,
2cpZ_rw
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Poza oczywistymi oznaczeniami powtarzajacymi si¢ w wielu opracowaniach i normach warto
wyroznic:

P, — sila sprezajaca bez strat reologicznych

wr o, Wi . . .
=--,T =-- —granice rdzenia przekroju
c c

rW

W = :}—C , W = 1% — wskazniki zginania przekroju

v — odlegtos¢ od srodka cigzkosci do gornych wiokien przekroju

v' — odlegto$¢ od $rodka cigzkosci do dolnych widkien przekroju (strona, gdzie sg
usytuowane ciggna sprezajace)

Apmin = Ap " h

S1 — globalny wspotczynnik bezpieczenstwa stanu granicznego zarysowania

S2 — globalny wspolczynnik bezpieczenstwa stanu granicznego zniszczenia ze wzgledu

na beton

Ac —pole przekroju

fex — wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie

a — wspodtczynnik uplastycznienia

ferm — wytrzymatos¢ srednia betonu na rozcigganie

ko = fca» — wytrzymatos$¢ obliczeniowa na Sciskanie przy krotkotrwalym przecigzeniu

ki,ka = fca1 — wytrzymatos$¢ obliczeniowa na $ciskanie przy wymiarowaniu elementéw

ko’, k1’,k2” = fewo,05 — wytrzymato$§¢ charakterystyczna na rozciaganie

Kazdy z powyzszych opisuje pewna potprzestrzen, w ktorej znajduje si¢ wartos$¢ sity
sprezajacej. Po natozeniu wszystkich warunkéw na siebie i po wprowadzeniu danych
wejsciowych takich jak charakterystyki geometryczne 1 materialowe mozliwe jest znalezienie
wartos$ci tej sity, ktora postuzy jako do pierwszej iteracji w modelu MES. Na rysunku 4.5.
przedstawiono wykres obrazujacy ide¢ metody Magnel’a zapewniajacej, ze naprezenia w
przekroju belki lub innego elementu konstrukcji pozostaja w dopuszczalnych granicach

zardwno w stanie sprezania, jak i pod obcigzeniem uzytkowym.
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Rys. 4.5. Wykres obrazujacy ide¢ znajdowania wartosci sity sprezajacej na bazie
zmodyfikowanej metody Magnel’a [127].

Metoda Magnel’a w projektowaniu konstrukcji sprezonych ma wiele zalet, ktore czynia
ja uzytecznym narzg¢dziem w tradycyjnej inzynierii budowlanej. Przede wszystkim, jej prostota
1 przejrzysto$¢ sprawiaja, ze jest stosunkowo tatwa do zrozumienia i wykorzystania. Dzigki
jasno okreslonym krokom obliczeniowym, inzynierowie mogg recznie analizowad
sity sprezajace, naprezenia 1 rownowage statyczng, co pozwala na szybkie weryfikowanie
projektow bez konieczno$ci uzycia zaawansowanego oprogramowania. Ponadto, metoda
Magnel’a jest szczegélnie skuteczna w przypadku prostych geometrii, takich jak belki
prostokatne czy teowe, gdzie jej wyniki sg wystarczajaco dokladne 1 pozwalajg na efektywne
wykorzystanie materialow, takich jak beton 1 stal sprezajaca. Jednak metoda ta ma réwniez
swoje wady, ktore ograniczaja jej zastosowanie w bardziej skomplikowanych przypadkach.
Przede wszystkim, nie uwzglgdnia ona w petni zaawansowanych zjawisk, takich jak reologia
betonu, w tym pelzanie i skurcz czy zmienno$¢ wlasciwosci materialow w czasie. Moze to
prowadzi¢ do niedoszacowania rzeczywistych przemieszczen lub naprezen w konstrukcji,
zwlaszcza w dtugoterminowej analizie. Dodatkowo, w przypadku bardziej ztozonych geometrii
lub obcigzen, metoda Magnel’a staje si¢ niewystarczajagca i wymaga zastosowania bardziej
zaawansowanych technik numerycznych, takich jak analiza metoda elementow skonczonych

(MES).

Podsumowujac, metoda Magnel’a jest solidnym i prostym narzedziem do projektowania
klasycznych konstrukcji sprezonych, ale jej ograniczenia w precyzji 1 zastosowaniu
w skomplikowanych przypadkach sprawiaja, ze jest coraz czegsSciej zastgpowana przez

nowoczesne metody komputerowe w zaawansowanych projektach inzynierskich.
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5. PODEJSCIE NUMERYCZNE PREZENTOWANEJ KONCEPCJI
SPREZONYCH SCIAN SZCZELINOWYCH

5.1. WPROWADZENIE

Inzynieria geotechniczna, zwlaszcza w obszarze mechaniki gruntow, wymaga
stosowania zaawansowanych modeli konstytutywnych w obliczeniach projektowych. Grunt,
bedacy naturalnym materiatem o bardzo zroznicowanych wlasciwosciach wynikajacych
z procesOw geologicznych, stanowi wyzwanie w modelowaniu i analizie. W przeciwienstwie
do stali czy betonu, nie jest to materiat o $cisle okreslonych parametrach, co wymaga jego
charakterystyki na podstawie badan terenowych 1 laboratoryjnych. Grunt sktada si¢ z trzech faz
— szkieletu gruntowego, wody porowej i powietrza — a takze czesto wykazuje znaczng
niejednorodno$é, zatem opis matematyczny gruntu pod katem wykorzystaniu w analizach

inzynierskich stanowi zagadnienie nietrywialne.

Rozw6j metody elementow skonczonych (MES) znaczaco wptynal na mozliwosé
uwzglednienia ztozonych zjawisk zachodzacych w gruncie w obliczeniach geotechnicznych.
MES pozwala na przewidywanie nosnosci i deformacji konstrukcji geotechnicznych, cho¢
zastosowanie tej metody wigze sie z pewnym ryzykiem btedow. Zrodlem tych bledéw moga
by¢ uproszczenia w modelowaniu osrodka gruntowego, trudnosci w doktadnym okresleniu
parametrow gruntu oraz niepewnos$ci w geometrii 1 rozmieszczeniu warstw. Dlatego
skomplikowane modele MES powinny by¢ zawsze weryfikowane poprzez pomiary
rzeczywistych deformacji 1 osiadan. Metody numeryczne w geotechnice zyskaly szerokie
zastosowanie, w tym w modelowaniu szkieletu gruntowego z wykorzystaniem teorii
sprezystosci 1 plastycznosci. Kluczowe modele, takie jak Mohr-Coulomb czy zaawansowane
modele sprezysto — plastyczne, zostaty opracowane z myslg o realistycznym odwzorowaniu
zachowania gruntu pod r6Znymi obcigzeniami. Istnieje takze szereg bardziej ztozonych modeli,
ktére wymagaja zaawansowanych badan laboratoryjnych, na przyktad z uzyciem aparatu

trojosiowego, pozwalajagcego na precyzyjne sterowanie warunkami naprezen.

Od lat 60. XX wieku metoda elementow skonczonych (MES) rozwijala si¢ intensywnie,
zarowno pod wzgledem teoretycznym, jak i praktycznym [128,129]. Przetomowe prace
Olgierda Zienkiewicza [130, 131], a takze badania Argyrisa, Bathego 1 Hughesa [132],
ugruntowaty podstawy teoretyczne MES, czynigc j3 niezastgpionym narzedziem w inzynierii.
W Polsce istotny wktad w rozwoj tej metody mieli Kleiber, Rakowski i Kacprzyk [133, 134].

MES znalazta szerokie zastosowanie w analizach geotechnicznych, pozwalajac na symulacje
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ztozonych zjawisk, takich jak odksztatcenia, przeptywy wod gruntowych czy interakcje miedzy
gruntem, a konstrukcjami. MES jest obecnie rutynowo stosowana w analizach
geotechnicznych, obejmujac rozne klasy modeli numerycznych. Modele te moga mie¢ rézny
stopien doktadnosci, od prostych modeli ptaskich po ztozone modele przestrzenne (np. klasy
el, p2 czy €2, p3) [135]. W praktyce projektowej modele brylowe (klasy €3, p3) sg stosunkowo
rzadko uzywane, ale znajduja zastosowanie w badaniach naukowych i opracowaniach
eksperckich. Umozliwiaja bowiem precyzyjne odwzorowanie ztozonych zjawisk

mechanicznych, takich jak deformacje nieliniowe.

W literaturze $wiatowej 1 krajowej istnieje wiele opracowan teoretycznych i praktycznych
dotyczacych MES, cho¢ w geotechnice literatura na temat praktycznych zastosowan tej metody
jest bardziej ograniczona w pordwnaniu do innych dziedzin inzynierii. W Polsce szczegdlnie
wazne prace w tej dziedzinie to publikacje Rakowskiego, Kacprzyka oraz Gilewskiego [133,
136, 137]. W kontekscie walidacji wynikéw MES w analizach geotechnicznych kluczowe
znaczenie majg badania terenowe i laboratoryjne, ktére pozwalaja na poréwnanie wynikow

symulacji z rzeczywistym zachowaniem konstrukcji.

5.2.WSTEP DO BADAN NUMERYCZNYCH

Metoda elementow skonczonych (MES) w wersji przemieszczeniowej odgrywa kluczowa role
w analizach geotechnicznych, umozliwiajac modelowanie ztozonych proceséw zachodzacych
w osrodkach gruntowych 1 gruntowo-konstrukcyjnych. W przeciwienstwie do wersji
naprezeniowej czy mieszanej, wersja przemieszczeniowa skupia si¢ na opisaniu deformacji
osrodka w odpowiedzi na dziatajace obcigzenia. Dzigki temu mozna uzyskaé szczegdtowe
informacje o przemieszczeniach, odksztalceniach oraz rozkladach naprezenh w o$rodku
gruntowym, co jest niezwykle istotne dla oceny bezpieczenstwa i trwatosci konstrukcji
geotechnicznych. W inzynierii geotechnicznej przemieszczenia sg jednym z podstawowych
parametrow oceny stabilno$ci 1 nosnosci konstrukeji, takich jak fundamenty, skarpy, mury
oporowe czy tunele. Analiza tych przemieszczen wymaga uwzglednienia niejednorodnosci
ofrodka, nieliniowego zachowania materiatlow, a takze interakcji miedzy gruntem
a konstrukcjag. MES w wersji przemieszczeniowej, dzigki swojej elastyczno$ci 1 precyzji,
pozwala na odwzorowanie tych aspektow w sposob bardziej szczegdlowy niz tradycyjne
metody analityczne. Szczegodlny nacisk zostanie potozony na dobor odpowiednich parametrow

materialowych, modelowanie warunkow brzegowych oraz interpretacje wynikow.

Przedstawione zagadnienia maja na celu ukazanie potencjalu wersji przemieszczeniowej
MES jako narzedzia projektowego w kontekscie analizy PDW — sprezonych $cian
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szczelinowych, co umozliwia optymalizacj¢ konstrukcji i minimalizacje¢ ryzyka zwigzanego
z nieprzewidywalnym zachowaniem gruntu. Rozwdj metod numerycznych oraz ich integracja
z danymi uzyskiwanymi z badan terenowych i laboratoryjnych stanowia podstawe dalszego

rozwoju inzynierii geotechnicznej, czynigc jg bardziej precyzyjng i efektywna.

Wykorzystanie MES w analizie konstrukcji inzynierskich jest méwiac krotko ,,uczciwe”.
W wolnym tlumaczeniu mozna przez rozwingé to stwierdzenie przez okreslenie ,,GIGO —
Garbage in, garbage out”, z angielskiego ,,Smieci na wej$ciu, Smieci na wyjsciu”, co oznacza,
ze jako$ wynikow koncowych jest bezposrednio zalezna od jakos$ci warunkow poczatkowych.
Tym samym niezwykle wazne jest poprawne okreslenie zatozen projektowych, warunkéw
brzegowych, obcigzen, geometrii itd. — innymi stowy, wszystkiego, co stanowi wsad do pre —
procesora, aby analiza przebiegla mozliwie najblizej ,,prawdziwe]” natury zagadnienia,
ktore jest rozpatrywane. Obrazowo i bardzo precyzyjnie zasade dziatania MES opisali

[134-138] — patrz. Rys. 5.115.2.

Rzeczywiste zjawisko —{> Rzeczvwisty wynik

Prawa fizyki
Wiasnoéci materialowe, geometria,
Warunki brzegowe

M Model matematyczny Rozwigzanie Scisie

E ciggty modelu matematycznego
T

O

D Dyskretyzacja

A Aproksymacija

P

R

7 Model Rozwigzanie dokiadne
; dyskretny modelu dyskretnego
L

;: éReaIizacja obliczeni

O

N Wynik numeryczny

A

Rys. 5.1. Rozwigzywanie zagadnien analizy osrodkow ciaglych metodami przyblizonymi.
Schemat postepowania [138].
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Rzeczywisty problem — obliczenia MES

Informacje waine
1 malo waine
Wybrad
parametry  —-

decydujace

—~— Filtr (T}

Idealizacja 1
muodel kontynualony

Zbudowad model

dobry (adeckwatmy)

Wybrac
UZVIeczne czescl

Wybrad wladciwy
program 1 sprect

Sprawdzi¢ wyniki | —_— @9 \ WYNIKI OBLICZENIA \

Rys. 5.2. Wizualizacja rozwigzywania problemow z wykorzystaniem MES [134].

Analize¢ nalezy rozpocza¢ od utworzenia tzw. modelu obliczeniowego uktadu, ktory jako

definicja jest szeroko rozumiana [134, 138, 139] przez:

e Model obcigzen w MES odpowiada za odwzorowanie rzeczywistego wpltywu
sit 1 oddziatywan na analizowang konstrukcje. Proces ten obejmuje zard6wno obcigzenia
deterministyczne, takie jak ci¢zar wlasny czy cisnienie wody, jak i losowe, np. zmienne
obcigzenia ruchem, parcie gruntu czy efekty zwigzane ze zmianami temperatury.
W kontekscie MES, model obcigzen sprowadza si¢ do dyskretyzacji — podzialu

sil na elementy skonczone i wezly modelu numerycznego. Precyzyjne odwzorowanie
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schematu obcigzenia jest kluczowe, aby uzyska¢ wyniki, ktore wiernie odzwierciedlajg
rzeczywiste warunki pracy konstrukcji.

e Modelowanie materialu opiera si¢ na opisie relacji konstytutywnych, ktore okreslaja
zalezno$¢ miedzy napr¢zeniami i odksztatlceniami. W geotechnice stosuje si¢ rozne
modele materiatowe, od najprostszych, takich jak model liniowo spr¢zysty, po bardziej
zaawansowane, uwzgledniajace nieliniowos$¢, plastycznosc¢ i reologi¢ gruntu. Wiasciwy
dobor modelu materialowego ma kluczowe znaczenie dla odzwierciedlenia
rzeczywistego zachowania gruntu oraz jego interakcji z konstrukcja.

e Model geometryczny skupia si¢ na zamianie rzeczywistej geometrii konstrukcji
i otaczajacego osrodka na schemat numeryczny (w odwzorowanych numerycznych) lub
na schemat statyczny (w rozumieniu mechaniki klasycznej), ktoéry umozliwia
przeprowadzenie obliczen. Proces ten obejmuje dyskretyzacje geometrii na siatke
elementow skonczonych, ktorej gesto§¢ 1 rodzaj dobierane s3 w zaleznoSci
od zlozonos$ci problemu oraz wymaganego poziomu dokladnos$ci. Dobrze
odwzorowany model geometryczny pozwala na precyzyjng analiz¢ przemieszczen,

odksztatcen oraz sit wewnetrznych w konstrukcji i otaczajagcym jg gruncie.

W rozwigzaniu wielu zagadnien z zakresu mechaniki budowli kluczowe jest okreslenie
zalezno$ci migdzy obcigzeniami, przemieszczeniami, naprezeniami 1 odksztatlceniami
materiatu. Te zaleznosci sa zazwyczaj opisane za pomocg uktadow réwnan rézniczkowych,
ktore obrazujg zachowanie niewielkiego obszaru konstrukcji. W przypadku skomplikowanych
uktadoéw statycznych, takich jak plyty czy powloki, doktadne rozwigzania analityczne
sa mozliwe tylko przy prostej geometrii i obcigzeniu konstrukcji. MES to zaawansowana
technika rozwigzywania roéwnan rozniczkowych czastkowych, ktora dzigki podziatowi
analizowanego obszaru na male elementy skonczone, pozwala wyznaczy¢ przyblizone

rozwigzania, poniewaz obliczenia wykonywane sg w punktach ich styku — w wezlach.

Dzigki dyskretyzacji, procesowi, ktory zastgpuje problem analityczny zagadnieniem
algebraicznym, ograniczamy liczbe stopni swobody modelu do skonczonej liczby punktow.
W wyniku tego, ciaggle pole przemieszczen lub napr¢zen zostaje zamienione na skonczong
liczbe warto$ci, zlokalizowanych w punktach (weztach) modelu. Wezly zapewniajg cigglosc
przemieszczen, natomiast w przestrzeni miedzy weztami zmienno$¢ tych parametréw jest
okreslana za pomoca funkcji interpolacyjnych, znanych jako funkcje ksztattu. Funkcje
te przyblizaja pole przemieszczen w elementach skonczonych, co pozwala na wyznaczenie

przemieszczen oraz posrednio napr¢zen i odksztatcen [134].
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W MES, kazda wielko$¢ o zmienno$ci opisanej funkcja ciggla w danym obszarze jest
aproksymowana modelem dyskretnym, sktadajacym si¢ z funkcji ciaglych przypisanych
do skonczonej liczby elementéw konstrukcji. Chodzi tu o dyskretyzacj¢ wzgledem zmiennych
przestrzennych, a nie czasowych. Elementy skonczone to fragmenty obszaru konstrukcji, ktére

majg przypisane punkty weztowe, funkcje ksztattu i wektory stopni swobody weztow.

W klasycznym wariancie MES w analizie statycznej konstrukcji mostowych, algorytm

obejmuje trzy etapy:

Etap I — przygotowanie modelu — preprocesor:

Stworzenie modelu geometrycznego konstrukcji, podziat na elementy skonczone, wyznaczenie
punktéw weztowych (budowa dyskretnego modelu obliczeniowego), utworzenie macierzy
sztywnosci, ustalenie funkcji ksztattu oraz opis pola odksztatcen i naprezen. Dalej konieczne
jest utworzenie funkcji ksztattu, czyli funkcji interpolacyjnych pola przemieszczen, tym samym
uzaleznienie przemieszczen dowolnego punktu elementu skoficzonego od przemieszczen jego
weztow. Na tym etapie stosuje si¢ obliczeniowe zaleznosci: ,,odksztalcenie — przemieszczenie”
i ,naprezenie — odksztalcenie” w obszarze elementow skonczonych. Tutaj nastgpuje

macierzowy zapis zaleznosci migdzy parametrami pojedynczego elementu skonczonego.

Etap II — obliczenie przemieszczen wezldow — solver:

Okreslenie obcigzen weztowych (zastepczych), utworzenie uktadu rownan rownowagi weztow
przyjetego modelu matematycznego w formie dyskretnej, a nastgpnie transformacja i agregacja
(ztozenie globalnej macierzy sztywnosci) globalnego uktadu rownan réwnowagi (algebraiczne
roOwnania liniowe) z pojedynczych zalezno$ci macierzowych przypisanych jednemu
elementowi. Nastgpuje rozwigzanie ukladu réwnan algebraicznych liniowych nazywane

calkowaniem numerycznym.

Etap III — analiza wynikéw — postprocesor:

Obliczenie poszukiwanych wielkoS$ci statycznych, takich jak przemieszczenia czy naprezenia

oraz wizualizacja wynikoéw obliczen.

W inZynierii mechanicznej 1 budownictwie teoria sprezystosci stanowi podstawowe narzedzie
do matematycznego opisu zachowania cial odksztatcalnych, w tym réznorodnych konstruke;ji
budowlanych [140]. Teoria ta umozliwia analiz¢ trzech kluczowych stanow wystepujacych
w materiale: przemieszczen, odksztalcen i naprezen. Stan przemieszczenia odnosi si¢ do ruchu

punktow w przestrzeni i jest reprezentowany przez wektor opisany macierzg jednokolumnowsa.
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u=[ulx,y,2),v(x,,2), w(x,,2)]

Stan odksztalcenia, bedacy symetrycznym tensorem drugiego rzedu, opisuje deformacje

w materiale 1 przyjmuje form¢ macierzy kwadratowe;.

u =[u(x,y,2),v(x,y,2), w(x,y,2)]
Analogicznie stan napr¢zenia, réwniez reprezentowany jako tensor drugiego rzedu, opisuje

wewnetrzne sity w materiale w formie macierzy kwadratowe;.

xp Xz

Rozwigzywanie probleméw w ramach teorii sprezystosci wymaga sformutowania zagadnienia
brzegowego. W jego sktad wchodza rownania rownowagi wewnetrznej, wynikajace z analizy
rzutow sil objetosciowych 1 powierzchniowych na nieskonczenie mate elementy w ukladzie
wspotrzednych. Stuza ku temu réwnania rownowagi wewngtrznej Naviera, ktore dla formuly
objetosciowej wygladaja nastepujaco:

do. 9T, 9

T

LT =4 f =0
dx  dy z I
a7, +a.:;1. +a-r_..: +f=0
ax  dy Az Y

J7T,.

achr T,. do +f =0
dx dy dz

Wazng rolg odgrywaja takze geometryczne zwiagzki Cauchy’ego, ktoére matematycznie wiaza
przemieszczenia punktow z odksztalceniami materialu. Dodatkowo, relacje konstytutywne
opisuja zaleznosci miedzy naprezeniami 1 odksztalceniami, przyjmujac rézne formy

w zalezno$ci od zastosowanego modelu materiatu.

T ox
dv

£ =—
"y
dw
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g =L, _1fdu dv
SIPEE A dy  ox

o1, [ o
= 7 "2l e dy

_E 3=
PR S
2" 2l 9z ox

Praktyczne rozwigzania w ramach liniowej teorii sprezystos$ci czgsto korzystajag wiasnie
z metody elementéw skonczonych. Ta zaawansowana technika obliczeniowa pozwala na
analize skomplikowanych konstrukeji poprzez ich podziat na prostsze elementy, takie jak belki,
prety czy tarcze. Dzigki temu, inzynierowie moga ograniczy¢ liczbe niewiadomych i utatwié

implementacje matematycznych modeli fizycznych.

Jednym z najcze$ciej stosowanych materiatdw w konstrukcjach budowlanych jest beton,
ktérego modelowanie stanowi szczegdlne wyzwanie. Beton jest sztucznym konglomeratem,
powstalym w wyniku zespolenia ziaren kruszywa z matryca cementowa. Charakteryzuje
si¢ on zlozong struktura, wynikajaca z obecnosci pustek, mikrorys oraz réznorodnych
wiasciwos$ci materiatowych. W konstrukcjach geotechnicznych dodatkowym czynnikiem
komplikujacym jest obecno$¢ wielokierunkowego zbrojenia, ktore wptywa na zachowanie

betonu pod obcigzeniem.

W praktyce projektowej najczesciej stosuje si¢ liniowo-sprezysty model betonu oparty
na prawie Hooke’a. Model ten zaktada, Zze beton zachowuje si¢ liniowo-sprezyscie w zakresie
obcigzen do okoto 30% jego wytrzymatosci na $ciskanie. Jest to zgodne z rzeczywistymi
warunkami eksploatacyjnymi, w ktorych peilne obcigzenie normowe pojawia si¢ sporadycznie.
Cho¢ istnieje wiele zaawansowanych modeli konstytutywnych, takich jak modele sprezysto-
plastyczne czy hiposprezyste, ich zastosowanie w praktyce jest ograniczone ze wzgledu
na skomplikowang implementacje matematyczng oraz konieczno$¢ eksperymentalnego
wyznaczenia wielu parametrow materiatowych. Podczas analizy konstrukcji geotechnicznych
beton jest czesto traktowany jako jednorodne i izotropowe kontinuum, co upraszcza obliczenia.
Takie podejsScie jest uzasadnione duzymi rozmiarami elementéw konstrukcyjnych w
porownaniu do ziaren kruszywa. Jednak w rzeczywisto$ci beton wykazuje niejednorodnos¢
zar6wno na poziomie mikrostrukturalnym, jak i makroskopowym. Mimo to uproszczony model
liniowo-sprezysty pozostaje najpopularniejszym narzedziem inzynierskim ze wzgledu na jego
prostote oraz niewielka liczbe parametrow wymaganych do wyznaczenia i w przypadku analizy

PDW réwniez takie zalozZenie poczyniono.
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W kontekscie projektowania konstrukcji inzynierskich, wybor modelu mechanicznego zalezy
od dominujacych zjawisk fizycznych, takich jak $ciskanie, rozcigganie czy zginanie. Proste
modele mechaniczne, takie jak belka Bernoulliego czy pret ramowy, sa podstawa analiz
konstrukcji. Bardziej skomplikowane uktady, takie jak kratownice przestrzenne czy ruszty
belkowe, pozwalaja na uwzglednienie wickszej liczby czynnikow, ale jednoczesnie zwigkszajg
ztozono§¢ obliczeniowa. Zaawansowane modele, takie jak plyty Kirchhofa-Love’a
czy powloki, wymagaja zaawansowanych narzedzi matematycznych i sg stosowane gltéwnie

w badaniach naukowych.
SKROTOWE WYPROWADZENIE MES W FORMIE PRZEMIESZCZENIOWEJ

Opisany powyzej proces mozna zwizualizowaé¢ w formie przemieszczeniowej w formie

nastgpujacego opisu:

Dla pewnego ciata o objgtosci IV oraz brzegu oznaczonym jako S, gdzie cz¢$¢ brzegu na ktorej
dane sg przemieszczeniowe warunki brzegowe nazywamy Su, a cz¢$¢ brzegu, na ktérej znane
sa obcigzenia So, gdzie:

S=SuuUSo

Cialo dzieli si¢ na N czgsci o regularnych ksztattach, nazywanych elementami skonczonymi,

tak aby

V=UgE,V,

Co oznacza, ze elementy skonczone powinny wypekia¢ cala objetos¢ rozwazanego ciata

(elementy nie powinny zachodzi¢ na siebie).

Catkowita energia potencjalna (skalar) jest sumg energii poszczego6lnych elementow

skonczonych:

Lg
Jo= ) J;
e=1

W obrebie wybranego elementu skonczonego zdefiniowane sa wezly o okreslonych
parametrach tzn. przemieszczeniach lub ich pochodnych. Wykorzystujac funkcjonat energii
potencjalnej do budowy modelu MES aproksymuje si¢ pole przemieszczen u . Zbior
parametréow weztowych elementu tworzy lokalny wektor uogolnionych przemieszczen
weztowych elementu q,. Co istotne, parametry weztowe okreslone sg w lokalnym uktadzie

wspotrzednych elementu.
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Stan przemieszczenia w obszarze elementu skonczonego okresla si¢ jako:
u.(X) = N(X)q.
gdzie:

X = {xq, x5, x3} — wektor wsp. przestrzennych;
N(X) — tzw. macierz funkcji ksztaltu.

Po zbudowaniu macierzy funkcji ksztaltu elementu, energi¢ potencjalng elementu skonczonego

mozna wyrazi¢ za pomocg wektora q,:

1 -
Jg = quTW BTEBdV,q. — q.” (ﬂ] NTP dv, + ﬂ NTP de;)
ve ve sé

gdzie:

B(X) = DN(x) — macierz pochodnych funkcji ksztattu tzw. macierz odksztatcen
D — macierz operatorow rozniczkowych wystepujacych w zwigzkach geometrycznych.
Rozwiniecie mozna uzna¢ jako:
£°(x) = B(x)q°
E — macierz sprgzystosci
P — wektor obc. zew objetosciowych
P - wektor obc. zew. powierzchniowych

N — macierz f ksztaltu na brzegu So

Nastepnie wprowadza si¢ macierz sztywnosci elementu oraz wektor obcigzen weztowych

elementu w lokalnym uktadzie wspotrzednych.

K. = [[[,. B'EBAV® — macierz sztywnosci elementu

Q.= [ff,.N"Pave + ] s NTP dS¢ — wektor obcigzen weztowych elementu w lokalnym

uktadzie wspotrzednych
Tym samym wyrazenie uprasza si¢ do formy kwadratowej pomniejszonej o forme liniowa:
1
]p = EQeTKeqe - QeTQe

W celu obliczenia catkowitej energii potencjalnej konstrukcji nalezy zsumowacé energig
poszczegblnych  elementow  skonczonych sprowadzonych do globalnego uktadu

wspotrzednych
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Na tym etapie warto wprowadzi¢ ujednolicenie opisu w postaci:

qe = Ceq
q — wektor przemieszczen we wszystkich weztach ciata, przedstawiony wzgledem globalnego
uktadu wspotrzednych

C,. — macierz Boole’a
Po podstawieniu powyzszych réwnan otrzymuje sig:
1 1 —
]S = EqTCeTKeCeq - qTCeTQe = EqTKeq - qTQe
gdzie:

K, = C,"K,C, — macierz sztywnosci elementu w uktadzie globalnym

Q. = €, Q, — wektor obciazen weztowych w globalnym ukladzie wspérzednych

Tym samym calkowita energia potencjalna ciata wyraza si¢ jako:

Lg Lg
1 _ o\ 1 N
]p=§qT ZKe q—q" ZQe =§qTKq—qTQ
e=1 e=1

gdzie:

K = (Z’;il I?;) — macierz sztywnosci ciata w uktadzie globalnym

—_—

Q= (Ziil e) — wektor obcigzen weztowych ciata w uktadzie globalnym

Korzystajac z warunku stacjonarno$ci funkcjonatu energii potencjalnej w postaci:

6], =0
Mozliwe jest wykonanie rézniczkowania
0
ﬁ =0
aq
Dzigki czemu otrzymuje si¢:
Kq-Q=0

Na tym etapie mozliwe jest wstawienie przemieszczeniowych warunkow brzegowych,

co pozwala otrzymac:

Kq-Q@=0

Powyzsze przedstawia uktad réwnan algebraicznych liniowych opisujacy zadanie

modelowania za pomocg MES w wersji przemieszczeniowe;.
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Za wektor przemieszczen w uktadzie globalnym uznaje si¢:
a=K"'Q

Gdzie po transformacji do uktadéw lokalnych na poziomie elementu otrzymuje si¢ kluczowe:
q° =C°q

Dalej forme przemieszczen, odksztatcen i naprezen zapisuje si¢ jako:

e przemieszczenia funkcyjne

ue(X) = N(X)qe

e odksztatcenia funkcyjne

ge(x) = B(X)qe

e napre¢zenia funkcyjne

Ge(x) = EB(X)qe

5.2.1. SPREZYSTO — PLASTYCZNE MODELE GRUNTOW WYKORZYSTANE
W BADANIACH: C-M ORAZ HS

W inzynierii geotechnicznej modele Coulomba-Mohra (CM) oraz Hardening Soil (HS)
sa szeroko stosowane, poniewaz umozliwiajga opis zlozonego zachowania gruntdéw w sposob
dostosowany do réznych poziomoéw skomplikowania 1 wymagan projektowych. Oba modele
maja swoje unikalne zalety, ktore sprawiaja, ze sa uzyteczne w konkretnych sytuacjach.
W omawianej w niniejszej dysertacji koncepcji PDW, wystarczajace do analizy sa wlasnie
te modele matematyczne opisu gruntu. Celem autora nie bylo przedstawienie pelnego
wyprowadzenia tych modeli, poniewaz to zostalo szeroko wyprowadzone i1 opisane
w [141-151], a jedynie przywota¢ najistotniejsze informacje i charakterystyczne dane, bowiem

do tych informacji autor odwota si¢ w kolejnych rozdziatach.

Model Coulomba-Mohra to jeden z najprostszych i najlepiej znanych modeli konstytutywnych
uzywanych w geotechnice. Jest stosowany przede wszystkim jako pierwsze przyblizenie

zachowania gruntu. Do zalet nalezy zaliczy¢”

e Prostota i szybkos¢ obliczen: Dzigki swojej liniowo-sprezystej 1 doskonale plastyczne;j

charakterystyce, model CM jest fatwy w implementacji 1 szybki w obliczeniach.

197



e Przystepnosé: Wymaga niewielu parametréw materiatowych, takich jak kat tarcia
wewnetrznego, kohezja 1 modul sprezystosci, co czyni go praktycznym w przypadku

ograniczonych danych geotechnicznych.

e  Wszechstronnosé: Moze by¢ stosowany w wielu roznych przypadkach projektowych,

takich jak statecznos$¢ skarp, fundamenty i obudowy wykopow.

e Pierwsze przyblizenie: Umozliwia szybka ocen¢ stabilno$ci konstrukcji

oraz warunkow granicznych gruntu.

Model Hardening Soil jest bardziej zaawansowanym modelem, ktéry uwzglednia nieliniowe
zachowanie gruntu, w tym zalezno$¢ sztywnos$ci od poziomu napre¢zen i §ciezki odksztatcen.

Jako zalety nalezy wyrdzni¢:

e Realistyczne odwzorowanie zachowania gruntu: Uwzglednia nieliniowe, sprezysto —
plastyczne wlasciwosci gruntu, w tym rézne fazy sztywnosci, co lepiej odzwierciedla
rzeczywiste warunki.

e Zastosowanie w projektach wymagajacych wysokiej precyzji: Idealny do analizy
skomplikowanych konstrukcji, takich jak tunele, duze fundamenty czy nasypy, gdzie
zachowanie gruntu odgrywa kluczowa rolg.

e Uwzglednienie réznych faz odksztalcenia: Model HS oddaje rozne stany odksztatcen
— od matych do duzych, co pozwala na bardziej precyzyjne prognozowanie osiadan
1 deformacji.

e Lepsza charakterystyka sztywnos$ci: Uwzglednia zaleznos¢ modutu odksztatcenia od

sciezki naprezen 1 poziomu odksztatcen, co czyni go bardziej wiarygodnym w analizach

MODEL COULOMB - MOHR

Grunty zachowuja si¢ w sposob nieliniowy pod wplywem zmian napr¢zen lub odksztalcen.
W rzeczywisto$ci sztywnos$¢ gruntu zalezy co najmniej od poziomu naprezen, sciezki naprezen
oraz poziomu odksztatcen. Model Coulomba-Mohra to prosty, dobrze znany model liniowo-
sprezysty i doskonale plastyczny, ktéry moze by¢ stosowany jako pierwsze przyblizenie

zachowania si¢ gruntu.
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Czes¢ liniowo — sprezysta modelu Coulomba-Mohra opiera si¢ na prawie Hooke’a dotyczacym
izotropowej sprezystosci, natomiast czg$¢ doskonale plastyczna bazuje na kryterium
zniszczenia Coulomba-Mohra, sformutowanym w ramach teorii plastycznosci.

Plastyczno$¢ wigze si¢ z wystepowaniem odksztalcen nieodwracalnych. Aby ocenié,
czy w obliczeniach dochodzi do plastycznosci, wprowadza si¢ funkcj¢ ptyniecia f, ktora zalezy
od naprezen i odksztatcen. Plastyczne plynigcie ma miejsce, gdy spelniony jest warunek
f=0. Warunek ten mozna czgsto przedstawi¢ jako powierzchni¢ w przestrzeni naprezen
glownych. Model doskonale plastyczny to model konstytutywny, w ktorym powierzchnia
graniczna jest stala, tzn. jest w petni okre$lona przez parametry modelu i nie zmienia si¢ pod
wptywem (plastycznych) odksztatcen. Dla standéw naprezen, ktorych punkty lezg wewnatrz
powierzchni granicznej, zachowanie materialu jest wylgcznie sprezyste, a wszystkie

odksztalcenia sg odwracalne.

Dwa parametry modelu plastycznego pojawiajace si¢ w funkcjach plastycznosci to dobrze
znany kat tarcia ¢ 1 kohezja c. Warunek fi = 0 dla wszystkich funkcji plastyczno$ci razem
(gdzie fi jest uzywane do oznaczenia kazdej indywidualnej funkcji plastycznos$ci)

reprezentuje staly szesciokatny stozek w przestrzeni naprezen gtownych, jak pokazano na

rysunku 5.3.

g =01 =03 [kN/m?]
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Figure 3.9: Mohr-Coulomb
Rys. 5.3. Powierzchnia Coulomba — Mohra w przestrzeni naprezen gtownych [148].

Typowe podejscie C-M w trojwymiarowej przestrzeni naprezen gtdwnych, mozna przedstawié

jako sze$¢ powierzchni plastycznosci [142]:

a2 0+ Ho's o doin - =0
fog= %(a 's—0 2) + %(o 3+0 z)sm(q#) —ccosl@) <0 D)
foq= —;-(g 'a—0 1) + %(o 3+0 1)sm(¢) —ccos(@ <0 ¢
fop=2lo'1-0'3) + (o' +0'3)sin(@) — ccos( <0 d)
fag= é(o'l -0 ) + %(o 1+0 2)8111(?5) —ccos(g) <0 ¢
fap= %(0'2 -0 1) + %(o 240 1)3111(?5) —ccos(@) <0 f)

gdzie:
¢ — efektywna spojnosé
¢ — kat tarcia wewngtrznego

Oprodcz funkcji plastycznosci, dla modelu Mohra-Coulomba zdefiniowano szes$¢ funkcji

potencjatu plastycznego:
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g,,= %(a 9—0 3) + %( )sm(w) <0 a
glb:%(g'a—o' )+%(o 3+0 )sm(l}f)EU b)
8oy = %(0'3—0 1)+%(o 340 1)8111(1}!)50 c)
8= 20103+ Lo +o'gJsin <0 @)
23,= (01— 0'3) + 2o + 0" )sin@r <0 )
2= 2(0'a-0") + o'y + o' Jsinr <0 1)

Funkcje potencjalu plastycznego zawieraja trzeci parametr plastycznosci, ktorym jest kat
dylatancji y. Parametr ten jest niezb¢dny do modelowania dodatnich przyrostow plastycznych
odksztatcen objetosciowych (dylatancji), co jest faktycznie obserwowane w przypadku

gruntéw zageszczonych.

Podczas implementacji modelu Coulomba-Mohra dla og6lnych standw napre¢zen konieczne jest
specjalne podejscie do przecigcia dwdch powierzchni plastycznosci. Niektore programy stosuja
ptynne przejscie miedzy powierzchniami plastycznos$ci, polegajace na ich zaokraglaniu

[142, 143, 144].

Dla c¢>0, standardowe kryterium Coulomba-Mohra dopuszcza naprezenia rozciggajace.
W rzeczywisto$ci dopuszczalne napre¢zenia rozciggajace rosng wraz ze wzrostem kohezji.
W praktyce grunt moze wytrzymywac jedynie bardzo niewielkie naprgzenia rozciggajace
lub w ogdle ich nie wytrzymuje. Wiele oprogramowani takich jak Plaxis lub Abacus mozna
uwzgledni¢ przez zastosowanie ograniczenia napr¢zen rozciagajacych (ang. tension cut-off).
W takim przypadku kota Mohra z dodatnimi napre¢zeniami gldéwnymi nie sa dopuszczalne.
Wprowadzenie ograniczenia naprezen rozciggajacych dodaje trzy dodatkowe funkcje

plastycznosci, zdefiniowane jako:
f4:o'1—0350 a)
fs=as—0,<0  b)
fe=03-0,<0 c)
Liniowy, doskonale sprezysty model Mohra-Coulomba wymaga tacznie pigciu parametrow,

2 parametréw sztywnoS$ci 1 3 parametrow wytrzymatosci, ktore sg ogolnie znane wigkszosci

inzynierow geotechnikow i ktore mozna uzyskaé z podstawowych badan probek gruntu.
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Parametry sztywnos$ci wraz z ich standardowymi jednostkami to:

Ere Young's modulus [kN/m?2]
v Poisson's ratio [-1
Zamiast uzywa¢ modutu Younga jako parametru sztywnosci, mozna wprowadzi¢
alternatywne parametry sztywnosci.
G Shear modulus [kN/m?]
Epod Oedometer modulus [kN/m?]
Parametry wytrzymatosciowe modelu Mohra-Coulomba to:
C Cohesion [kN/m?]
@ Friction angle 4]
Dilatancy angle []
g, Tension cut-off and tensile strength [kN/m?]

Parametry moga by¢ albo parametrami efektywnymi (oznaczonymi znakiem prim (')),

albo parametrami nieodwodnionymi (oznaczonymi indeksem dolnym u), w zaleZnosci

od wybranego typu odwodnienia.

a)

normal

b)

c=5,

shear
stress

@=0

nomal

-d3

=Fa

-y Sstress

-0y -9 =0y siress

>

Rys. 5.4. Okregi naprezen przy granicy plastycznos$ci, gdzie jeden dotyka obwiedni Coulomba
[150], a) Wykorzystujac efektywne parametry wytrzymatosciowe C-M, b) Wykorzystujac
parametry wytrzymato$ciowe bez odptywu [141].

W rzeczywistych gruntach sztywno$¢ zalezy w znacznym stopniu od poziomu naprgzen,

co oznacza, ze sztywno$¢ generalnie wzrasta wraz z glebokoscig. W modelu C-M sztywnos¢

jest warto$cig stalg. Aby uwzgledni¢ wzrost sztywnos$ci wraz z glgboko$cia, mozna zastosowaé

parametr Einc, ktory reprezentuje wzrost modutu Younga na jednostke gtebokosci (wyrazony w

jednostkach naprezenia na jednostke gltebokosci). Na poziomie okreslonym przez parametr yrer
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1 powyzej niego, sztywnos¢ jest rowna referencyjnemu modutowi Younga Er.r. Ponizej tego

poziomu sztywnos¢ jest okreslana za pomoca wzoru [141]:

EWY) = Erer + (vref =2)Eine . ¥ < Yrer

gdzie y jest pionowa wspotrzedna, E,.r jest referencyjng warto$cig modutu na gltebokos$ci yrer,
natomiast Ej;,. okre§la przyrost wartosci parametru na jednostke glebokosci [141]. Podobng

zalezno$¢ mozna réwniez uwzgledni¢ w odniesieniu do kohez;ji.
HARDENING SOIL

W przeciwienstwie do idealnie sprezysto — plastycznego modelu, powierzchnia plastycznego
w modelu ze ,,wzmocnieniem” nie pozostaje stata w przestrzeni naprezen gtownych, lecz moze
si¢ rozszerza¢c w wyniku odksztatcen plastycznych. Mozna wyrdzni¢ dwa gldéwne rodzaje
wzmocnienia: wzmocnienie §$cinaniem oraz wzmocnienie zagg¢szczeniem. Wzmocnienie
Scinaniem modeluje nieodwracalne odksztalcenia powstajace w wyniku pierwotnego
obcigzenia dewiatorowego. Z kolei wzmocnienie zaggszczeniem stuzy do opisu
nicodwracalnych odksztalcen plastycznych wynikajacych z pierwotnego $ciskania,
np. w testach edometrycznych lub pod obcigzeniem izotropowym. Oba typy ,,wzmocnienia”

sa uwzglednione wtasnie w tym modelu.

Model Hardening Soil to zaawansowany model pozwalajacy na symulacj¢ zachowania réznych
rodzajow gruntéw, zardwno podatnych, jak i sztywnych [145]. Pod wptywem pierwotnego
obcigzenia dewiatorowego grunt wykazuje malejaca sztywnos¢ oraz rozwdj nieodwracalnych
odksztalcen plastycznych. W szczegolnym przypadku testu trdjosiowego w warunkach
z odptywem zwigzek pomiedzy odksztalceniem osiowym, a napr¢zeniem dewiatorowym moze
by¢ dobrze opisany za pomoca hiperboli. Taka zalezno§¢ po raz pierwszy zaproponowat
Kondner [146], a pdZzniej zostata ona rozwinigta w znanym modelu hiperbolicznym Duncana

1 Changa [147].

Model Hardening Soil przewyzsza jednak w znacznym stopniu model hiperboliczny,
poniewaz:

e Opiera si¢ na teorii plastycznos$ci, a nie na teorii sprezystosci.

o Uwzglednia zjawisko dylatancji gruntu.

e Wprowadza ograniczenie plastyczne w postaci ,,czapki”.

Najwazniejsze cechy modelu Hs to:
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e Sztywno$¢ zalezna od naprezen zgodnie z prawem potggowym (okreslona przez
parametr m)

e Odksztatcenie plastyczne spowodowane pierwotnym napr¢zeniem dewiatorowym
(okreslone przez parametr Eref 50

e Odksztatcenie plastyczne spowodowane pierwotnym S$ciskaniem (okreslone przez

parametr Erefoed

aref

e Sprezyste odcigzenie/ponowne obcigzenie (okreslone przez parametr Eur'sVur

e Zniszczenie zgodnie z modelem Mohra-Coulomba (okreslone przez parametry c,d,y)

W modelu Hs charakteryzujacym si¢ ,,wzmocnieniem” gruntu, powigzano regut¢ przeptywu i

jest ona zdefiniowana jako zalezno$¢ miedzy szybkosciami odksztalcenia $cinajacego

. . C L, p , . ..
plastycznego yP i odksztalceniem objetosciowym plastycznym € . Posta¢ ta jest liniowa

1 wyraza si¢ nastepujagcym wzorem:
el = sinthp,y?
gdzie ym jest katem dylatancji zmobilizowanej, zdefiniowanym jako:

SN (2 — SN Wey

sin iy, = - : -
1 — sin 2, sin .,

gdzie ¢cv jest katem tarcia stanu krytycznego, staltym dla danego materiatu, niezaleznym

od gestosci, a ¢m jest katem tarcia zmobilizowanego, ktory mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Ty — 03

5N = —— —
oy + 05— 2ccosy

Zgodnie z teorig naprezen - dylatancji Rowe’a [149], material kurczy si¢ przy matlych
wspotczynnikach naprezen (¢m < ¢cv) 1 rozszerza si¢ przy wysokich wspotczynnikach
naprezen (¢m> ¢pcv). W momencie uszkodzenia, zmobilizowany kat tarcia jest rowny katowi

uszkodzenia 1 przedstawia si¢ jako:

sin @ — sin e,

siny = - - .
' 1 — sin @ sin wey

: sin @ — sin
Singey =—————
1 —singsiny

Parametry modelu sa takie same jak parametry modelu Mohra-Coulomba dla kryteriow

zniszczenia (¢,0,y). Jak wspomniano wczesniej, dodatkowo wprowadza si¢ parametry takie jak:

ref
E-_.IU :

e Sztywno$¢ sieczna w standardowym tescie trojosiowym z drenazem
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 ref ccos — oy,
ccosy + prel sing
pref

— =an

E[,o fU }

Sztywnos¢ styczna dla pierwotnego obcigzenia edometrycznego = oed
ef .
0, gdzie:

Wyktadnik zalezno$ci sztywnos$ci od poziomu naprgzen: m
= Eref = 3EL,
" (domysinie: Furt T 75

[ ]
[ ]
e Sztywno$¢ przy obcigzeniu/odcigzeniu:
Eur(ﬂ') _ E{;ff CCos g _ 53{
Coos W +p”3f sin (2
gref re,
Relacje migdzy parametrami *“30° oraz ' w sposob graficzny przedstawia rysunek 5.5.
07— 03| ”
o-]_ - 0-3 S 1:
/_ref o= -pref
A . Eir |/ 3= P
! j\_
f /
Eso| /
; i
4 4
! ! =
}1‘ ;n‘
)'! !
f, ,;
I
______ - . L
U
I
¢ I
,?f Fi
4 I =+
:I 4 T
i
ff !
Y o
Strain( &

Figure 28: Definition of E i:;‘f and E::'f_f for drained triaxial test results

ref ref . T L. .
Rys. 5.5. Definicja £50° oraz =" dla zadania w aparacie tréjosiowego $ciskania
w warunkach z drenazem [141].

re f

=100 jednostek

I

Wspotczynnik Poissona dla obcigzenia/odcigzenia: -Vur (domysinie: ‘Vur=(),2)

°
KlJnc (dom}'ﬂnfe-' Kl]nc = 1—sin )

e Naprezeniowe odniesienie dla sztywnosci: P (domyslnie P

naprezenia)
Wartos¢ Ko dla normalnej konsolidacji:
Ry = gf (domysinie: Ry — 0,9)

[ ]
e  Wspdlczynnik zniszczenia:
tension (domysinie: Ttengon = )

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie:
Dodatkowo okres$la si¢ sztywnos¢ edometryczna:

[ ]
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Bos— B c-cosp—of-sing \"
o oed £+ COS Y + Dref - SIDLR

Nalezy zauwazy¢, ze sztywnos¢ edometryczna odnosi si¢ do badan edometrycznych, a zatem

do czg$ci zwigzanej ze wzmocnieniem gruntu wynikajacym z zageszczenia si¢ gruntu. Z drugiej

EE-[I i Eur

strony, odnoszg si¢ rowniez do badan trojosiowych, a zatem do czesci zwigzanej

ze wzmocnieniem tarciowym.

Aby wyjasni¢ plastyczne odksztatcenie objetosciowe podczas izotropowego Sciskania, druga
powierzchnia plastyczno$ci zamyka obszar sprezysty w kierunku osi p. Podczas gdy
powierzchnia plastyczno$ci §cinania jest gldwnie kontrolowana przez modut tréjosiowy, modut

edometryczny kontroluje powierzchnig¢ plastycznos$ci "czapki".

03

Figure 32: Representation of total yield contour of the Hardening Soil model in principal stress space for
cohesionless soil

Rys. 5.6. Reprezentacja catkowitego konturu modelu Hardening Soil w przestrzeni naprezen
gtéwnych dla gruntdéw niespoistych z powierzchnig domykajaca [141].

5.3.PODEJSCIE DO ZASTOSOWANIA OPROGRAMOWANIA MES I JEGO
INTEGRACJI W ANALIZIE PDW
Modelowanie zagadnien inzynierskich w geotechnice z wykorzystaniem MES dostosowane;j
do zagadnien trojwymiarowych, stanowi zaawansowane narz¢dzie analityczne, ktore
umozliwia precyzyjna analiz¢ zachowania skomplikowanych uktadow gruntowo-
konstrukcyjnych. W konteks$cie spre¢zonych $cian szczelinowych, gdzie problematyka obejmuje

interakcje pomiedzy gruntem, konstrukcja zelbetowg (Sciana szczelinowa), a elementami
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sprezajacymi, zastosowanie MES pozwala na zintegrowane podejscie uwzgledniajace
réznorodne wlasciwosci materiatowe i normy projektowe. W tego rodzaju analizach nalezy
wzig¢ pod uwage zaréwno liniowe, jak i nieliniowe zachowanie materiatdéw, co wymaga
zastosowania zaawansowanych modeli konstytutywnych dla gruntéw (np. opisanych w punkcie
5.1. modeli C-M lub Hs), modeli zelbetu z uwzglgdnieniem sprezystosci, kruchego pekania i
zarysowan oraz odpowiednich teorii opisujacych napr¢zenia w kablach sprezajacych

przytoczonych przez autora niniejszej pracy w rozdziale 3 i 4.

Jednym z kluczowych aspektow w modelowaniu takich systemow jest precyzja odwzorowania
geometrii oraz szczegblowos¢ siatki obliczeniowej. Wysoka jakos¢ dyskretyzacji, szczegdlnie
w obszarach o znacznym gradiencie naprezen, jest kluczowa dla uzyskania wiarygodnych
wynikéw. Modele trojwymiarowe umozliwiaja analize efektow przestrzennych, takich
jak wplyw geometrii kotew spr¢zajacych czy nierOwnomierne osiadanie gruntu w otoczeniu
Sciany szczelinowej. Jednakze ztozono$¢ takich analiz rodzi szereg trudno$ci, w tym wysokie
wymagania obliczeniowe, konieczno$¢ walidacji modeli numerycznych na podstawie badan
terenowych 1 laboratoryjnych oraz trudno$¢ w precyzyjnym okre§leniu parametrow

wejsciowych dla gruntdéw, ktore wykazuja znaczng heterogenicznosc.

Zastosowanie MES w wydaniu 3D w analizie sprezonych $cian szczelinowych ma sens
w przypadkach, gdy standardowe metody analityczne sg niewystarczajace do uchwycenia
ztozonego charakteru interakcji grunt-struktura. Przyktadem moga by¢ projekty realizowane w
warunkach skrajnych, np. w obszarach o duzym =zageszczeniu urbanistycznym, gdzie
deformacje sgsiadujacych budynkéw muszg by¢ minimalizowane lub w strefach sejsmicznych,
gdzie interakcja dynamiczna jest istotnym czynnikiem projektowym. Ponadto, co niezwykle
istotne w konteks$cie niniejszej dysertacji, MES znajduje zastosowanie w badaniach
naukowych, ktére majg na celu opracowanie nowych modeli konstytutywnych oraz walidacje
norm projektowych, pod katem ich praktycznego zastosowania w zlozonych projektach

geotechnicznych.

skoksk

W poczatkowym etapie badan autor pochylil si¢ nad utworzeniem obszernego modelu
przestrzennego, aby mozliwe byto analizowanie spr¢zonej Sciany szczelinowe w kontekscie
wszelkich towarzyszacych zjawisk takich jak: obcigzenie naziomu, parcie wody gruntowej,
wplyw zabudowy sasiedniej, mozliwo$¢ dynamicznej zmiany geometrii modelu za pomoca

zewngtrznego oprogramowania Grasshopper od Rhino. Ambicja autora byto utworzenie
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jednego spojnego modelu do analizy PDW, tak aby mozliwe byto bardzo sprawne zmienianie
geometrii modelu za pomoca ,,suwakow” i1 prostej tablicy wejsciowej. Dane wejsciowe w takiej
postaci mialy obejmowaé mozliwos$¢ ,,recznego” zadawania systemu sprezenia w tym: uktadu
kabli sprezajacych, ich ilosci 1 rodzaju, promieni zakrzywien, uktadu w danej sekcji, tak aby
mozliwe byto sprawne dopasowywanie mimosrodow przy zadanych warunkach gruntowych.
Dzigki temu, mozliwe byloby sprawne dostosowywanie geometrii modelu w preprocesorze
do wykonywania obliczen w solverze. Jest to niezwykle istotne z uwagi na iteracyjny charakter
stosowania spr¢zenia w konstrukcjach budowlanych tzn. nalezy okresli¢ site sprezajaca,
nastgpnie wykonaé obliczenia 1 ponownie wrdci¢ do geometrii sprezenia i zadania sily
sprezajacej, tak aby otrzymac¢ optymalne wyniki. W naturalnej konsekwencji, mozliwe byloby
na dalszym etapie prac zautomatyzowanie tego procesu, tak aby dobdr geometrii sprezenia

nastgpowat w zalezno$ci m.in. od obwiedni momentdéw zginajacych.

Po kilku latach budowania tak skomplikowanego modelu i wykonaniu setek iteracji w roznych
wariacjach, ujawnily si¢ ograniczenia, ktore staly sie poczgtkiem zupelnie innego podejscia —
podejscia integrujgcego oprogramowania do analiz numerycznych, co jest posrednim sensem
niniejszej dysertacji. Stqd autor najpierw w pkt. 5.3. opisuje model 3D, a dopiero nastepnie

w pkt. 5.4. model 2D, co moze by¢ wbrew intuicji numerycznej.

Wybor oprogramowania okazal si¢ istotnie trudny, poniewaz na rynku nie istnieje
programowania, ktére jest przystosowane do analizy sprezonych S$cian szczelinowych.
Oczywiscie, rynek oprogramowania jest bogaty w bardzo zaawansowane narzgdzia do analizy
roznych konstrukeji inzynierskich, lecz warto tutaj podkresli¢ innowacyjny charakter
omawianego zagadnienia, tym samym jasne stalo si¢, iz konieczne bedzie zastosowanie
,hybrydowego” rozwigzania, ktore pozwoli pogodzi¢ wszelkie ograniczenia stawianie przez

komercyjnie dostepne oprogramowanie.

Na obecnym rynku dostgpne jest nastgpujace oprogramowanie Specjalistyczne do analizy

konstrukcji zelbetowych 1 sprezonych:

e ADAPT-PT/RC: Dedykowane do projektowania i analizy plyt oraz belek sprezonych
i zelbetowych. Szczegolnie uzyteczne w budynkach wielopigtrowych i mostach.

e RAM Concept: Narzedzie Bentley Systems do modelowania ptyt sprezonych
1 zelbetowych, umozliwiajace projektowanie w zgodzie z wieloma normami

(np. Eurokod, ACI).
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o ETABS: Powszechnie stosowany w analizie konstrukcji wielopigtrowych, w tym
z elementami spr¢zonymi, oferuje zaawansowane mozliwo$ci modelowania.
e SOFiSTiK: Wszechstronne oprogramowanie dla projektowania konstrukeji,
w tym sprezonych mostow i budynkéw, z zaawansowang analizg spr¢zania 1 etapowania
budowy.
e CSI SAFE: Skupia si¢ na projektowaniu fundamentéw, plyt i posadzek, rowniez
w systemach sprezonych.
e Autodesk — Robot Structural Analysis Professional — bardzo rozbudowane
oprogramowanie bazujace na MES do analizy konstrukcji budowlanych.
Oprogramowanie geotechniczne mozemy podzieli¢ na to dedykowane a) analizom
numerycznym oraz to nieco bardziej uproszczone b) do projektowania konkretnego rodzaju

zadan:
a) Analiza numeryczna i MES:

o PLAXIS 2D/3D: Najpopularniejsze oprogramowanie MES do geotechniki. Obstuguje
ztozone analizy gruntow, interakcje grunt-struktura, a takze modelowanie S$cian
szczelinowych, pali i fundamentow.

e FLAC/FLAC3D: Narzgdzie do analizy deformacji w gruntach i skalach, umozliwia
symulacje sprezysto-plastyczne i dynamiczne.

e RS2/RS3 (Rocscience): Programy do modelowania MES w geotechnice, uzywane
w analizie stabilnos$ci zboczy, $cian oporowych 1 wykopow.

e ABAQUS: Ogo6lny program MES, ktory umozliwia kompleksowe modelowanie
gruntéw 1 konstrukcji z uzyciem modeli konstytutywnych.

e ANSYS: Narzedzie do zaawansowanych symulacji MES, wykorzystywane takze

w geotechnice 1 konstrukcjach sprezonych.

b) Projektowanie fundamentow, wykopdw 1 konstrukcji oporowych:

e GEOS: Pakiet programéw do analiz geotechnicznych, w tym projektowania $§cian
szczelinowych, fundamentow, stabilnosci skarp i zboczy.

o Wallap: Narzedzie do analizy S$cian oporowych 1 szczelinowych, szczeg6lnie
w projektach inzynierskich.

e D-Foundations: Specjalistyczny program do projektowania fundamentéw w zgodzie

z Eurokodem 7.

209



e DeepEX: Program dedykowany analizie $cian oporowych, w tym sprezonych $cian
szczelinowych 1 kotew gruntowych.

c¢) Dla konstrukcji hydrotechnicznych i interakcji w trudnych warunkach:

e GeoStudio: Kompleksowe narzgdzie do analizy przeptywu wody, statecznosci skarp
1 deformacji gruntu.
e OpenSees: Narzedzie open-source dla dynamicznej analizy konstrukcji, przydatne
w modelowaniu wplywu sejsmicznego na uktady grunt-struktura.
Kazde z powyzszych narzedzi jest bardzo przydane do wykonywania zlozonych analiz
inzynierskich, jednak zadne wprost nie pozwala na analize zadania spr¢zonej S$ciany
szczelinowej. Autor zdecydowal zatem, iz musi wybraé oprogramowanie, ktore jest najblizsze
mozliwo$ciami do postawionego problemu. Autor rozpatrywal dwa bardzo zaawansowane
narzg¢dzia obliczeniowe: ABAQUS jako narzedzie naukowo — badawcze oraz SOFISTIK jako
zaawansowane narzedzie przystosowane do codziennych analiz inzynierskich. Z uwagi,
iz autor rozwijal si¢ podczas pierwszego stopnia studiow w specjalnosci mostowe;j,
oprogramowanie Sofistik byto dla autora niniejszej pracy bardziej znane i przystgpne. Inng
zaleta tego programowania jest przystosowanie go przez producentéw do aplikowalnych analiz
inzynierskich, co oznacza, ze biblioteki Sofistika zawierajg potrzebne do projektowania normy

1 standardy projektowe, co znaczaco usprawnia prace projektowe.

Jak wspomniano na wstepnie realizacja niniejszej analizy PDW zostata przeprowadzona przy
uzyciu problemowo zorientowanego jezyka skryptowego CADINP, wprowadzajac
kod tekstowy za pomoca edytora TEDDY. Modele te zostaly stworzone w sposob
parametryczny, wykorzystujac konstrukcje sktadniowe -charakterystyczne dla jezykow
programowania dostgpnych w systemie SOFiSTiK, takie jak definiowanie zmiennych, operacje
arytmetyczne, petle, instrukcje warunkowe, procedury, a takze wprowadzanie danych w postaci
wektorow 1 macierzy. Pliki wsadowe (*.dat) zawieraly kod CADINP, sktadajacy si¢ z polecen
tekstowych systemu SOFiSTiK, zorganizowanych w parametryczne zestawy danych
o strukturze modutowej. Taka organizacja umozliwiata uruchamianie poszczegolnych
moduléw obliczeniowych w sekwencji, bez konieczno$ci ponownego przeliczania danych
wejsciowych. Charakterystyki materialowe 1 przekroje konstrukcji byty definiowane w module
AQUA, natomiast numeryczne modele konstrukcji tworzono za pomoca narzedzi SOFIMSHA
1 SOFIMSHC, bazujac na zmiennych parametrycznych okreslonych w module TEMPLATE.
W module TEMPLATE sparametryzowano rowniez kluczowe cechy geometryczne

konstrukcji, takie jak dlugosci $ciany, rodzaje podparcia, etapy analizy oraz wymiary
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przekrojow, ktére byly nastepnie wykorzystywane w innych modutach, m.in. AQUA,
SOFIMSH oraz SOFILOAD. Obciazenia, takie jak ciezar wlasny, parcie gruntu czy obcigzenia
powierzchniowe, zostaly wprowadzone 1 przeanalizowane przy uzyciu podprograméw
SOFILOAD. Rozwigzywanie rownan MES odbywato si¢ w modutach obliczeniowych ASE,
a wyniki analiz dla r6znych przypadkoéw obcigzeniowych zestawiono w kombinacje za pomocg
modutu MAXIMA. Do wizualizacji wynikdw wykorzystano postprocesory: ANIMATOR,
umozliwiajacy tréjwymiarowa prezentacj¢ modeli oraz WINGRAF, stuzacy do generowania

wykresow, tabel 1 analizy danych — patrz. Rys. 5.7.

SOFiSTiK sktada si¢ z kilku kluczowych modutow, ktére umozliwiajg kompleksowe podejscie

do analizy konstrukcji i geotechniki. Oto najwazniejsze z nich:
1. SOFiPLUS-X

o Interfejs graficzny oparty na platformie AutoCAD.

e Umozliwia modelowanie geometrii konstrukcji 2D 1 3D, przypisywanie materiatow,
obcigzen i warunkéw brzegowych.

e Szczegoélnie uzyteczny w projektowaniu skomplikowanych konstrukcji zelbetowych

1 sprezonych.
2. ASE (Analysis of Structures by FEM)

e Glowny modut obliczeniowy oprogramowania.

o Wykorzystuje metod¢ elementéw skonczonych (MES) do analizy liniowej i nieliniowej
konstrukcji.

e Obstuguje roznorodne materiaty, w tym beton, stal, grunt i konstrukcje sprezone.

e Mozliwosci analizy dynamicznej, w tym analizy sejsmicznej i harmoniczne;.
3. CSM (Construction Stage Manager)

e Modutl dedykowany analizie etapowania budowy.

e Umozliwia symulacje kolejnych etapéw wznoszenia konstrukcji, w tym sprezania i
zbrojenia.

e Wazny w projektowaniu mostéw i duzych konstrukcji infrastrukturalnych, gdzie wplyw

etapowania ma kluczowe znaczenie.
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4. BEMESS

e Modut do projektowania elementéw zelbetowych 1 sprezonych zgodnie

z migdzynarodowymi normami (np. Eurokod, ACI).

e Automatycznie generuje schematy zbrojenia i weryfikuje no$nos¢ elementow.
o Umozliwia obliczanie momentow, sit tngcych i odksztatcen w elementach.

5. SOFiSTiK Bridge Modeler

e Narzedzie dedykowane do modelowania i analizy mostéw, zaré6wno sprezonych,
jak 1 tradycyjnych.

e Oferuje wsparcie dla projektowania mostow kablobetonowych, belek ciagglych i mostow
podwieszanych.

e Umozliwia eksport modelu do dalszych analiz i wizualizacji.
6. DYNA

e Modut do analizy dynamicznej konstrukc;ji.
e Obsluguje obcigzenia dynamiczne, w tym ruch pojazdow, wplyw sejsmiczny oraz

oddziatywania harmoniczne.
7. TALPA

e Modut do analiz geotechnicznych, w tym statecznos$ci skarp, fundamentoéw 1 interakc;ji
grunt-struktura.

e Wspiera projektowanie w warunkach nieliniowego zachowania gruntow.
8. SSD (SOFiSTiK Structural Desktop)

o Centralna platforma zarzadzania projektami.
o Integruje wszystkie moduty i umozliwia kontrole procesu projektowania oraz wymiang
danych.
SOFiSTiK jest narzedziem programistycznym, co oznacza, ze umozliwia definiowanie modeli
1 analiz zardwno za pomocg graficznego interfejsu uzytkownika, jak i1 poprzez wprowadzanie
skryptow tekstowych w jezyku CADINP. Ta podwdjna metodyka zapewnia duzg elastycznos$¢

1 precyzje w definiowaniu ztozonych uktadow konstrukcyjnych.
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1. Modelowanie geometrii:
Uzytkownik definiuje model w SOFiPLUS-X lub w jezyku CADINP, wprowadzajac
dane dotyczace materiatow, przekrojow, podpoér i obcigzen. Modelowanie odbywa sie
w pelni parametryczny sposob.

2. Przeprowadzanie analiz:

W module ASE uzytkownik wykonuje obliczenia MES, wybierajagc odpowiedni typ
analizy (liniowa, nieliniowa, dynamiczna, etapowa). Wyniki moga by¢ wizualizowane

w formie wykresow, map konturéw czy diagramow.
3. Projektowanie elementow:

Moduty takie jak BEMESS umozliwiaja weryfikacj¢ nosnosci elementéw zelbetowych,

zbrojenie i optymalizacje konstrukcji zgodnie z wybranymi normami.
4. Eksport i raportowanie:

Wyniki mozna eksportowac do plikdw PDF, raportéw technicznych lub zintegrowac z

innymi narzedziami BIM, np. Revit.

MODEL ANALIZA
¢ PREZENTACIA
PARAMETRYCZNY OMB(gIDAEZII-Eﬁ\I STATYCZNA WYNIKI OBLICZEN WYNIKOW
KONSTRUKCII (SOLVER MES)

ANIMATOR - wizualizacja
TEMPLATE - dane SOFILOAD - typy G G MAXIMA - kombinacja rrocavwistel orac )
dowe obciazen Fm ! ) pracy
wsa obcigzen (1,2,...n) i
AQUA - materiaty i s
e SOFILOAD -cw ARl WINGRAF - wykresy,
(1,2,...n) np. parcie tabele, doktadne dane
gruntu lub obc. naziomu wejéciowe i wyjéciowe
SOFIMESH A/SOFIMESH SOFILOAD (1,2...n) -
C - model numeryczny obcigzenia takie jak obc.

ruchome lub parcie
gruntu

Rys. 5.7. Graficzne przedstawienie struktury blokowej plikow wsadowych, ktore tworzy si¢ z
wykorzystaniem j¢zyka CADINP w $rodowisku Sofistik [Opr. wit.].

5.4. MODELOWANIE ZAGADNIENIA PDW W JEDNYM SPOJNYM MODELU
2D/3D

5.4.1. WSTEP ORAZ ZALOZENIA
Autor podjat decyzje o wykorzystaniu oprogramowania Sofistik z uwagi na bardzo szeroko
rozwinigty modut sprezeniowy, co umozliwia analize réznorodnych ukladéw spr¢zanych,
réwniez w obecno$ci innych osrodkéw, takich jak osrodek gruntowy. To bardzo istotny

wyrozni¢ tego oprogramowania programistycznego, poniewaz mozliwe jest w jednym modelu
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analizowanie konstrukcji zelbetowej, zelbetowej — sprezonej oraz interakcji tego rodzaju
konstrukcji z o$rodkiem gruntowym. Dla poréwnania typowe programy geotechniczne takie
jak Plaxis czy Zsoil pozwalaja na przeprowadzanie skomplikowanych analiz ,,jedynie” typu
konstrukcja — os$rodek gruntowy. W tego rodzaju programach sprezenie jest kojarzone
z kotwami gruntowymi, ktore z natury sg spre¢zane. W programach tych nie istnieje mozliwos¢
analizowania systemu sprezenia w §cianie szczelinowej zadanego w dowolny sposob, a jedynie
jako kotew gruntowa. Oprogramowanie Sofistik pozwala na przygotowanie tego rodzaju
modeli z pewnymi ograniczeniami, ktore autor opisze w dalszej czg¢$ci niniejszego rozdziatu.
Jest to odpowiedZ na uzasadnione ekonomicznie wykorzystanie oprogramowania. Istnieje
bowiem mozliwo$¢ utworzenia dowolnego modelu osrodka gruntowego, nastepnie zawartego
w nim ustroju zelbetowego i1 wreszcie zaimplementowanie w nim systemu spr¢zenia.
Zwazywszy na fakt potrzeby oceny wspotpracy roznych osrodkdéw ze soba, zadanie to byloby
niezwykle czaso i1 energochtonne, stad autor niniejszej pracy zdecydowat si¢ na wykorzystanie
oprogramowania, ktore przede wszystkim daje bardzo duze mozliwosci tworzenia
réznorodnych i zlozonych modeli, lecz jednocze$nie zawiera biblioteki norm, modeli
konstytutywnych gruntu oraz posiada mozliwo$ci wymiarujace dany ustrdj (wykonywanie

wielu iteracji doboru wytrzymatosci materiatlowej dla danej kombinacji obciazen).
Do utworzenia modelu sprezonej $ciany szczelinowej przyjeto nastepujace zatozenia:

e (Gloéwne zalozenia

Rodzaj obudowy Sciana szczelinowa
Schemat statyczny konstrukcji Wspornik

Grubo$¢ $ciany 0,80 m

Dlugo$¢ Sciany 13,0 m
Maksymalna gtebokos¢ wykopu 6,00 m

Warunki wodne brak

Obcigzenie zewnetrzne brak

Forma sprezenia paraboliczne
Mimosréd sprezenia 50,0 cm
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Parametry materialowe $ciany szczelinowej dla betonu C30/37

Klasa betonu C30/37

Modut Younga betonu E,, 33 GPa

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie f 2,9 MPa

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie f 30 MPa

Ciezar betonu y,. 25 kN/m3

Wspotczynnik Poisson'a betonu v 0,2

Podejscie naprezeniowe ELASTIC

Model $ciany Beam

Wytrzymatos¢ stali ,,tradycyjnej” f,x (A-IIIN, fy =500 | 500 MPa

MPa,)

Wytrzymatos¢ stali sprezajacej R,y 1860 MPa

Teoria obliczeniowa: Coulomb — Mohr/Hardening soil
PARAMETRY GRUNTOWE
1. Glina

Kat tarcia wewnetrznego ¢ 30°
Spojnos¢ ¢ 12 kPa
Tarcie grunt-konstrukcja delta & 2/3-30=20°
Ciezar gruntu y 21,5 kN/m?
Ciezar gruntu nawodnionego ¥q¢ 11,5 kN/m?
Wspétezynnik Poisson'a v 0,2
Modul edometryczny Ej,q4 50 MPa
Sztywno$¢ zalezna od naprezen m 0,6
Odksztalcenie plastyczne — pierwotne napr. dewiatorowe Ege/ | 25 MPa
Odksztalcenie plastyczne — pierwotne $ciskanie E¢) 25 MPa
Sprezyste obciazenie/odciazenie E,.o) 75 MPa
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W modelowaniu z wykorzystaniem C-M przyjeto E = Ef;f

Autor rozpoczal prace od ,,uruchomienia” modelu, przez co nalezy rozumie¢ utworzenie

jednego spojnego modelu (nazywanego dla porzadku pracy jako modelu PDW-J , w ktérym

Interface

. E, E; A E
kN=m1n(h—z;h—z)- =2 [150]

gdzie:
E| — modut sprezystosci materiatu 1
E> — modut sprezystosci materialu 2 stykajacego sie z

materiatem 1

h; — wymiar elementu, ktoremu towarzyszy E; o1

h, — wymiar elementu, ktoremu towarzyszy E>

A — wspdtezynniki eksperckie (domy$lnie A=10, B=10°)

Neq — catkowita liczba rownan w uktadzie

€ — precyzja (mata liczba zalezna od danego narzg¢dzia
obliczeniowego)

kr = % 0,01
Tarcie interface 0,6 - tang

udzial ma:

a) zamodelowanie osrodka gruntowego z mozliwoscia zadawania zréznicowanych

b)

Gléwnym modutem pozwalajagcym na przeprowadzanie analiz

z wykorzystaniem oprogramowania Sofistik jest TALPA [148]. Modut TALPA oferuje dwa

warunkéw gruntowych jako pierwszy submodel, w ktorym mozliwe jest okreSlenie

wspotpracy miedzy konstrukcja z pkt. b)

submodel pozwalajacy na analize S$ciany szczelinowej (modelowanej jako belka,

elastic) przy zaleznej wspodlpracy z osrodkiem gruntowym, ktéry stanowi submodel

z pkt. a)

podmodel, w ktorym mozliwe jest wykonanie analizy spr¢zenia wewnatrz przekroju

belki zelbetowej z pkt. b)

gtéwne tryby pracy, wybierane za pomocg polecenia TASK:
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Construction Stage Manager (CSG)

e Zarzadzanie etapami budowy, co umozliwia automatyczne generowanie sekwencji

analiz na podstawie intuicyjnego opisu kolejnych faz budowy.
Finite Element Analysis (FEA)

e Wiasciwe obliczenia w ramach sekwencji analiz (etapéw budowy) za pomocg metody

elementow skonczonych (MES).

W trybie CSG TALPA automatycznie generuje sekwencje analiz, opierajac si¢ na opisie

poszczegblnych etapow budowy. Faktyczne obliczenia przeprowadzane sg w trybie FEA.

e Opis etapéw budowy opiera si¢ na grupach elementéw i zasadzie, ze definiowane s3
tylko zmiany w stosunku do poprzedniego etapu (np. instalacja, usunigcie, zmiana
wlasciwosci grup elementow). Grupy niezmienione sg automatycznie uwzgledniane z

poprzedniego etapu.

e W tym trybie przetwarzane sg rekordy wejsciowe, takie jak CSYS, CCRL, CS, CGRP,
CLOA, CGW, ECHO.

W trybie FEA TALPA umozliwia liniowa lub nieliniowg analize napre¢zen i odksztatcen dla:

e Dwuwymiarowych struktur ptaskich obcigzonych w plaszczyznie (stan napre¢zenia

ptaskiego lub odksztatcenia ptaskiego).
e Trojwymiarowych struktur osiowosymetrycznych.

Modut obstuguje rozne typy elementéw jak rowniez wiele modeli materialowych (np. elasto-

plastyczne, lepkoplastyczne) oraz nieliniowe efekty podparcia (np. tarcie, poslizg):

o Elementy ptaskie kontinuum.
e Belki.

e Sprezyny/interfejsy.

o Kable.

e Prety (kratownice).

Kazdy typ elementu moze uwzglednia¢ rdzne efekty nieliniowe, takie jak:

e Interakcja miedzy gruntem a elementami konstrukcji (np. tarcie na Scianach).
e Nieliniowe no$no$ci gruntu.

e Przenoszenie obcigzen przez kotwy (np. iniekcyjne).
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e Zdolnos¢ redystrybucji obcigzen przez geosiatki.
e Plastyczne przeguby i uszkodzenia (rozciagajace) podpdr lub elementéw z betonu
zbrojonego.

Program umozliwia definiowanie i uwzglednienie:

e Obcigzen weztowych, liniowych, blokowych i temperaturowych.
e Obciazen generowanych na podstawie etapéw budowy lub stanéw pierwotnych
naprezen.

Ponizej autor przedstawil chronologi¢ budowania modelu PDW w oparciu o trzy wymienione
wyzej submodele: a) — gruntowy, b) — zelbetowy i ¢) — sprezeniowy. Autor celowo zdecydowat
si¢ na przedstawienie wynikéw badan w postaci chronologicznej, aby zachowaé porzadek
1 wyjasni¢, dlaczego rozpoczgto analize zagadnienia od 2D, nastgpnie rozszerzono o 3D,
a na koncu wykonano integracj¢ modeli 2D 1 3D. Istotne jest rowniez przedstawienie faktow
na temat trudno$ci w modelowaniu zagadnienia PDW, ktora ostatecznie pozwolita
na opracowanie optymalnej S$ciezki projektowej. Dzialania te pozwalaja przedstawic
zainteresowanym tematyka badaczom, w jaki sposob unika¢ btedow i w jakie dziatania warto
zaangazowaé czas, aby uzyskal satysfakcjonujace efekty. Ogdlny zarys przewodni po
wykonanych badaniach w tej czgsci pracy stanowi ponizsza grafika (kroki 1 — 8 — patrz. Rys.
5.8). Kompletna $ciezka badawcza opracowana przez autora niniejszej pracy zostala

przedstawiona w rozdziale 8.

7. Implementacja
1. Utworzenie modelu 2D 6. Walidacja modeli utworzonego w kroku 2.
w srodowisku TALPA osrodkéw gruntowych algorytmu sprezeniowego
(Sofistik) miedzy Sofistik - Plaxis do zwalidowanego
modelu 3D

2. Opracowanie

algoryEmulispreaeniovices 5. Utworzenie modelu 3D 8. Analiza modelu PDW w

w PSO 3D (PSO)

przystosowanego do
wykorzystania w $cianach
szczelinowych (Sofistik)

3. Implementacja
algorytmu sprezeniowego 4. Btad oprogramowania
do modelu 2D w TALPA

Rys. 5.8. Chronologia dziatan badawczych autora niniejszej pracy dla dziatah numerycznych
w 2D — 3D —2D/3D (kroki 1 — 8) [Opr. wi.].

218



5.4.2. PROBA ROZWIAZANIA ZADANIA W MODELU 2D — UTWORZENIE
ALGORYTMU SPREZENIOWEGO
Poczatkowo zadanie wygladato na stosunkowo tatwe z uwagi na przystosowanie modutu
TALPA do wykonywania analiz geotechnicznych. Mozliwe bylo uzyskanie pozytywnych
testow kompilacyjnych po zaimplementowaniu modutu sprezajacego. Nastgpnie autor utworzyt
1 zaimplementowatl algorytm sprezeniowy do belki zelbetowej stanowiacej $ciang szczelinowa,
korzystajac z bibliotek normowych zawartych w Sofistiku. Tutaj rozpoczetly sie problemy
techniczne na poziomie oprogramowania, poniewaz modut sprezajacy wymuszat globalny
uktad wspotrzednych z wertykalng osig z (niezaleznie od lokalnego uktadu wspotrzednych
kabla sprezajacego), dalej opisang jako os grawitacyjna. W tym samym czasie modut TALPA
funkcjonuje domyslnie w uktadzie z osig wertykalng tzn. grawitacyjng jako y — patrz. Rys. 5.9.

2% SOFISTiK

Theoretical Principles | TALPA

2 Theoretical Principles

21 Introduction

Plane systems are located in the plane spanned by the X- and Y-axes of a cartesian coordinate
systemn. This system is right-handed; a positive rotation is therefore defined by a clockwise
rotation of X about the Z-axis (view corresponds to positive Z-direction). Plane systems are

Y
¥

Rys. 5.9. Wycinek instrukcji stosowania modutu TALPA od Sofistik z wyrdznienie w jaki
sposOb zdefiniowano domy$lnie uktad wspodirzednych [148].

Na Rys. 5.9. przedstawiono wynik btedu dla modutlu sprezajacego, ktory wymaga
osi grawitacyjnej jako o$ z. Innymi stowy, rozbudowany modut sprezajacy jakim dysponuje
Sofistik pracuje w uktadzie 3D, a modut geotechniczny TALPA jest dedykowany do zadan 2D.
Sprezenie w module TALPA jest wyrazone innymi funkcjami i jest wykorzystywane tylko
do opisu kotew gruntowych, podobnie jak w przypadku innych programéw geotechnicznych.
Sofistik pozwala oczywiscie na dodawania materialdw rozumianych jako grunt, z wszelkimi
zalezno$ciami konstytutywnymi w ukladzie 3D, lecz nie jest to wtedy analiza geotechniczna

W rozumieniu oprogramowania Sofistik.
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+++++ error no. 166 in program GS_CDB_SYSTEM
The direction of gravity must be definied in pos. or neg. direction of global Z!

Rys. 5.10. Opis btedu powstalego przy umieszczeniu osi sprezenia w przekroju $ciany
szczelinowej. Modul sprezajacy w Sofistiku wymaga osi z jako osi rownolegtej do wektora
grawitacji, a modut TALPA w silniku funkcyjnym jako o$ pionowg ma zadang oS y.

Mozliwe byto jednak uruchomienie algorytmu sprezajacego w module TALPA, co oznacza
brak konfliktu migdzy modutami geotechnicznym 1 sprezeniowym. Problem polegal jednak
na tym, iz po zmianie globalnego uktadu wspoirzednych z osig z jako osig grawitacyjna,
nie mobilizowalo si¢ parcie gruntu. Oznaczalo to, ze w module TALPA wektor grawitacji
to zawsze jest 0§ y 1 parcie gruntu dziata tylko w ptaszczyznie x — y. Tym samym uniemozliwia
to analize¢ dziatania sprgzenia w $cianie szczelinowej, poniewaz przy wlaczonym sprezeniu,
nie mobilizuje si¢ parcie gruntu dla danej fazy — efekt pracy algorytmu sprezajacego

przedstawia Rys. 5.10 i Rys. 5.11.

& SOFISTIK

o=l

Rys. 5.11. Sofistik_graphic_nieliniowo zadany kabel sprezajacy w $cianie szczelinowej jako
wyodrgbniony przypadek analizy. Wynik implementacji algorytmu sprezeniowego
w srodowisku modutu TALPA.
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Rys. 5.12. Sofistik visualization nieliniowo zadany kabel sprezajacy w $cianie szczelinowej
jako wyodrebniony przypadek analizy — animacja ukazujaca jakie reakcje wywotuje zadanie
sity sprezajacej w $cianie szczelinowej. Aktualny globalny uktad wspoétrzednych to z —(x-y)
sprezenie dziata, lecz brak parcia gruntu.

Po wielu prébach dostosowania ukladow, autor stwierdzil, iz niemozliwe jest polaczenie
modulu sprezajacego z modulem geotechnicznym TALPA. Od tej chwili autor zajat sig
tworzeniem spojnego modelu PDW-A, zadanego jako elementy brytowe w 3D, lecz w PSO —
ptaskim stanie odksztalcenia, tak aby speini¢ wymagania modutu sprezajacego dla trzech

wymiarow, co do formy, ale zadanie rozpatrywac jako dwuwymiarowe. Ideg¢ podjecia decyzji

ukazuje Rys. 5.13.
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Rys. 5.13. Zobrazowanie podjetej decyzji o utworzeniu modelu 3D przez ograniczenia
oprogramowania do analizowania spr¢zenia i zagadnien geotechnicznych w jednym spojnym
modelu PDW-A
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Zaleta wykonanej pracy niewatpliwie stalo si¢ uzyskanie sprawnie dziatajacego algorytmu
sprezajacego, ktory w dalszej czgsci badan zostal rozszerzony i dostosowany do wykorzystania

w modelu 3D i innych, ktére zostaly opisane w pkt. 5.4. 1 5.5. niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Oprogramowanie Sofistik dysponuje funkcja TENDON, ktora pozwala na zadawanie systemu
sprezenia wedtug narzuconych regut [151]. Zrozumienie jak dziala ta funkcja jest niezwykle
istotne, bowiem w dalszej cze$ci pracy, algorytm ten zostanie zaadaptowany do $ciany

szczelinowej w §rodowisku gruntowym.
Aby wprowadzi¢ modut TENDON do modelu, nalezy uzy¢ ponizszych komend:

e SYSP —komenda ta pozwala na okreslenie glownych zatozen systemu sprezenia

wedlug ponizej instrukcji:

SYSP

Item Deascriplion Unit Defaull
MOFS® | Noof the prestressing system - 1
GCOMP | Gompany of the prestressing system (tendon.tab) Lra SUSP
1APP Technical Approval (tendon.tab) T4 1045
MO Mo of the tendon (tendon.tab) - 1
MAT™ Material number of prestressing steel - !
A"l Prestress force per tendon Pmo [&NTcn *
AL Prestressing steel area per tendon [mm?]e; *
LITZ" Mumber of wires {full package) - *
MIMA* | Minimal bending radius g ) *
BETA® | Wabble factor [deg/m] *
BETG | Waobble factor at the straight parts of external pre- | [degs/m] BETA

stressing lendons
MUE* | Friction coefficient during tensioning - *
MUE- | Friction coefficient during release - MUE
ECC* Max. excentricity of tendon within duct [mm] 0
cois Min. distance between duct axes [mm] .
CEDG | Min. distance between axis and boundary [mm] *
sp* Slip on prestressing anchar [mm] *
8C Slip at coupling per side [mm] gp
5F Slip on fixed anchor [mm] 0
VP Losses at prestressing anchor [%a]
VG Losses at coupling [3] *
VF Losses at fixed anchar [%4] .
LFRE Required straight at prestressing anchor [mm] 0.50
LCOP | Reguired straight at coupling per side [mm] LPRE
LFIX Required straight at fixed anchor [mm] LPRE

Rys. 5.14. Sofistik fragment instrukcji pokazujacy potrzebne do wprowadzenia sprezenia
parametry funkcja SYSP [151].
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e AXES — tutaj nalezy okresli¢ rodzaj systemu spre¢zania, to w jakim elemencie

sprezenie bedzie uzyte

See alsa: TOFP, TGEQ, PTUY, FTEV AXES
Trerm Descriplicn Unit Default
NOH Number of a Reference Axis - 1
TYPE | Type of definition: L4 NODE

BEAM  sequence of beams *)
NODE sequence of nodes *)
AUTO  start+end node *)
REFX exlernal geometry
SLN  slructural lines *)
FOLY  point input X,Y.2

VAL1 Values aceording to input of TYPE: =4 !
VAL2 BEAM: from - o - delt
VAL3 MODE: from - o - delt

AUTO: start and end no

REFX: 1D {+IDS) of geometry axis
SLN:  number of structural line
POLY: X.Y.Z coordinates ([m],.n)

KIND Type of prestressed elements ura BEAM
BEAM or QUAD

g8 Slation at the begin of the Ref. Axis - 0.00

{only the value of the first record is used)

TITL Tille cf the Reference Axis LT32 blank

{max. 32 characters)

Rys. 5.15. Sofistik_fragment instrukcji pokazujacy potrzebne do wprowadzenia spr¢zenia
parametry funkcja AXES [151].

e TOPP i TGEO — okreslaja doktadny przebieg kabla sprezajacego w zaleznosci od fazy
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See alsa: AXES, GEO, UV, V TOPP

llem Descriplicn Unit Default
NOH Number of Ihe Reference Axis - 1
KIND | Kind of the given poinis: LIT4 NODE

NODE by nodes (beam presiressing only)
REFX by axis slations

5 Position of the Top Position (see KIMD) - 1
sP Spanposition - !

This record defines the positions of spans along the Reference Axis which may be used to
define stations relative to span widths in succeeding records (e.g. PTUV, TEND). Usually, these
positions are defined at the support points along a bridge, for example.

Each span has a length of 1.00. Only one definition of TOPP is allowed for a given reference
axis.

Basically all span width positions must be given. The value 1.00 refers to the posilion of the
first support. The range between 0.00 and 1.00 refers o a possible cantilever exceeding at
start. If no excess is present, the lop positions 0.00 and 1.00 are indentical. The same applies
for the end of the reference axis.

For a station 5 less than the start slatino of the reference axis, the start will be set lo the begin
of the axis. Valules greater will be limited to the end of the axis.

|
{ 0 i i |
bagih span 1 inher  span 2 inyer  span3 end
T hl
0.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
=0.40 10.00 20.00 30.40

Figure 3.1: Syslem A: top positions with excess al slarl and end.

Rys. 5.16. Sofistik fragment instrukcji pokazujacy potrzebne do wprowadzenia spr¢zenia
parametry funkcja TOPP [151].

See also: AXES

PP, PTUV, PTSV, TEND TGEO

ltiem Descriplicn Unit Diafault

NOG | Number of the tendon geometry | [ !

NOH Mumber of the reference axis !

NOPE | No of the prestressing system | [ !
(see record SYSP)

POSI Position of the tendon axis (check only) (M) i}
=0 max. distance to the edge
=0 no value
=0 max. distance of exterior tendons

DELI Max. distance (internal input) of the [m]ue 0.50

points in eccentric position
XREF Reference to externally defined geometry Lit4

1L Title of the Tendon Geometry LIT32

{max. 32 characters with any text)

Rys. 5.17. Sofistik_fragment instrukcji pokazujacy potrzebne do wprowadzenia sprezenia
parametry funkcja TGEO [151].
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Proces dostosowania systemu spr¢zania, zaprojektowanego zgodnie z podanymi wczesniej
wskazoéwkami, do konkretnego elementu zelbetowego, jakim jest $ciana szczelinowa, wymaga
precyzyjnego uwzglednienia specyfiki tego elementu. Kluczowym etapem tego dostosowania
jest opracowanie geometrii przebiegu kabla sprezajacego, czyli doktadne okreslenie jego
trajektorii  wewnatrz konstrukcji. Proces ten obejmuje rowniez analiz¢ w module
obliczeniowym, ktory umozliwia uwzglednienie kolejnych faz realizacji projektowanej

koncepcji oraz etapowe dziatanie obcigzen.

Wykorzystanie funkcji TOPP 1 TGEO w tym procesie pozwala na precyzyjne, nieliniowe
definiowanie geometrii kabla sprezajacego. Taka elastycznos¢ w projektowaniu okazuje si¢
szczegolnie istotna w sytuacjach technologicznych wymagajacych zaawansowanego podejscia,
na przyktad w przypadku $cian szczelinowych o duzej grubosci. W takich konstrukcjach, gdzie
moment zginajacy wywotany naporem gruntu moze osigga¢ znaczne wartosci, optymalny,
nieliniowy przebieg kabla sprezajacego staje si¢ kluczowym elementem przeciwdzialania tym

obcigzeniom.

Ksztaltowanie trajektorii kabla, uwzgledniajace lokalne wzrosty sit zginajacych, pozwala
skutecznie roztozy¢ naprezenia w strukturze §ciany. Dzigki temu system sprezania jest w stanie
nie tylko minimalizowa¢ skutki dziatania sit zewnetrznych, ale rowniez poprawia¢ ogdlna
stabilno$¢ 1 trwato$¢ konstrukcji. Dodatkowo, takie podej$cie daje mozliwos¢ adaptacji
projektu do zmiennych warunkoéw gruntowych, ktére moga wplywac¢ na intensywno$¢ naporu

gruntu w poszczegdlnych strefach Sciany.

W efekcie, wlasciwie zaprojektowany i zoptymalizowany system sprezania przyczynia si¢ do
zwigkszenia efektywnos$ci konstrukcji, pozwalajac na spetnienie zarO6wno wymagan
wytrzymato$ciowych, jak i technologicznych, co jest kluczowe w przypadku wymagajacych

projektow inzynierskich.

'#1Chapter External Load Definition
el % [mm] posliz
2 : $ [mm] posliz

$ stopien wyk
$ wspolczynni
% tarcie
$ [deg/m] niezamierzony kat falowania
$ numer materialu ciegna + 1000
$ [@.m] przesuniecie osi splotow w oslonce / liczba zmiennoprzecinkowa

r

E_
g_
o stania ciegna 7
k

1
2
g

Y
lobalny strat reclogicznych

% srednica zewnetrzna oslonki
% liczba splotow
$ [mm2] pole przekroju jednego splotu
158*7 $ [kN] sita sprezajaca dziatajaca na caty kabel
$ [mm2] pole powierzchni przekroju catego kabla
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Rys. 5.18. Czes¢ gtowna algorytm sprezajacego w oprogramowaniu Sofistik — propozycja
autorska.
5.4.3. ANALIZA W UKLADZIE 3D (PSO) - WALIDACJA MODELI OSRODKA
GRUNTOWEGO
Jak opisano we wcze$niejszych czeSciach pracy, budowe modelu rozpoczyna
si¢ od zdefiniowania materiatbw w module AQUA. Zatozenia do tej czeSci znajduja

si¢ na poczatku rozdziatu.

Po zakonczeniu etapu definiowania materialow przystapiono do tworzenia geometrii modelu
3D. Proces rozpoczgto od wyznaczenia kluczowych punktéw konstrukcyjnych, ktére stanowia
bazowe wezly dla dalszego modelowania. Nastepnie z tych punktéw poprowadzono linie
strukturalne, bedace podstawag tworzenia geometrii liniowej. Kolejnym krokiem byto
uformowanie powierzchni, ktore tacza zdefiniowane wczeséniej linie, co umozliwito utworzenie

kompletnego szkieletu geometrycznego modelu.
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W poczatkowej fazie pracy priorytetem byto wierne odwzorowanie warunkéw gruntowych
oraz konstrukcji zelbetowej w postaci $ciany szczelinowej. Po zakonczeniu tego etapu planuje

si¢ wprowadzenie modutu odpowiadajacego za symulacje sprezenia.

S
al

Rys. 5.19. Sofistik graphic przedstawienie wprowadzonych punktow 1 linii strukturalnych
tworzacych model geometryczny — widok 2D [opr. wt.]
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Rys. 5.20. Sofistik graphic przedstawienie wprowadzonych punktow i linii strukturalnych
tworzacych model geometryczny — widok 3D [opr. wt.]
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Nastepnym etapem procesu jest generowanie elementéw brytlowych modelu. To zadanie
stanowi jedno z wigkszych wyzwan podczas tworzenia geometrii, poniewaz kluczowym
krokiem jest odpowiednie ,,posiatkowanie” struktury. Ze wzgledu na specyfike analizy,
konieczne jest zastosowanie roznych typow elementdw skoficzonych dla gruntu i $ciany

szczelinowej.

Siatka elementow skonczonych musi by¢ zaprojektowana tak, aby gestsze rozmieszczenie
wystepowalo w obszarach, gdzie dochodzi do koncentracji naprezen. Jednak nadmierna liczba
elementow moze negatywnie wplynag¢ na efektywnos$¢ obliczen, szczegodlnie gdy analiza
uwzglednia wspotprace miedzy gruntem a konstrukcja zelbetowa (interfejs). Taki typ symulacji

znaczaco wydluza czas obliczen numerycznych.

Wilasciwe zrownowazenie liczby i wielkosci elementéw skonczonych jest zatem kluczowe.
Nadmiar elementow nie zawsze przektada si¢ na lepsza jakos¢ wynikdéw, a moze jedynie
zwigkszy¢ czasochtonno$¢ obliczen. Szczegoty dotyczace kontroli interakeji migdzy gruntem
a $ciang szczelinowg zostaty opisane w kolejnych czgéciach opracowania. Rozsadne podejscie
do projektowania siatki elementéw skonczonych jest niezbedne dla osiagnigcia optymalnych

rezultatow analizy numeryczne;.
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Rys. 5.21. Sofistik _visualization proces tworzenia modelu geometrycznego z wyznaczonymi
elementami skonczonymi jako elementy brytowe [opr. wi.]
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Na poczatkowym etapie modelowania stworzono prostg reprezentacje, uwzgledniajaca tylko
jednorodng warstwe gruntu. W pdzniejszych czgéciach pracy przedstawiono bardziej
skomplikowane warunki gruntowo-wodne, uwzgledniajace ich zréznicowang strukturg.
Kolejnym etapem w budowie modelu geometrycznego byto dodanie odpowiednich podpér.
Aby rozwigza¢ rownania metodg elementow skonczonych (MES), konieczne byto okreslenie
precyzyjnych warunkow brzegowych. Kazdy wezel modelu musial mie¢ przypisane
odpowiednie stopnie swobody, ktore okreslaja mozliwe przemieszczenia i obroty. Szczegdlng
uwage nalezy zwroci¢ na wezly znajdujace si¢ na zewngtrznych krawedziach modelu, dla
ktérych definiowanie warunkéw brzegowych jest stosunkowo proste, poniewaz
oprogramowanie SOFiSTiK dostarcza gotowe komendy, umozliwiajace doktadne okreslenie

sposobu podparcia tych weztéw. Dla przyktadu ponizszej podano zastosowanie komendy SAR:
sar 1 fixpygrp 1t0

Komenda ta blokuje mozliwos$¢ przemieszczenia powierzchni w kierunku osi y, pozostawiajac

swobode ruchu w kierunkach x i z oraz umozliwiajac obrot.

Zagadnienie wspotpracy miedzy gruntem a konstrukcja jest skomplikowane i wymaga
szczegllnej uwagi. W nowoczesnych programach geotechnicznych tego typu analizy
wspierane sa automatycznymi funkcjami, ktore umozliwiajg tatwe okre§lenie obszaru kontaktu
migdzy materiatami. Jednak w przypadku oprogramowania SOFiSTiK, uzytkownik musi
recznie wprowadzi¢ zasady wspotdziatania tych dwdch materialéw, poniewaz ro6znig si¢ one
swoimi wiasciwosciami, co wptywa na odmienno$¢ ich macierzy konstytutywnych. Jesli
interfejs nie zostanie zdefiniowany, wyniki analizy moga by¢ bledne, a przemieszczenia
w takich warunkach begdg niewlasciwe.

W kontekscie analiz geotechnicznych proces ten jest nazywany ,,definiowaniem interfejsu”.
Dodanie interfejsu do modelu pozwala na precyzyjne okreslenie wzajemnego oddziatywania
gruntu i konstrukcji. W systemie SOFiSTiK interfejs traktowany jest jako czgs¢ materiatu,
a jego parametry, zwigzane z sila normalng (c) 1 silg styczng (ct), wprowadza si¢ podczas
definiowania wtasciwosci gruntow w module AQUA. Te wartosci sg kluczowe, poniewaz

okreslaja sposob, w jaki grunt i konstrukcja wspolpracuja ze soba.
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Rys. 5.22. Sofistik_graphic_podparcie modelu, w tym definicja interface okreslajace
wspotprace gruntu z konstrukcja widok 3D [opr. wi.]

Rys. 5.23. Sofistik graphic_szczegdtowy widok interface w modelu na styk konstrukcja —
grunt [opr. wi.]
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Rys. 5.24. Sofistik _graphic_zdefiniowane materiaty w modelu geometrycznym: grunt (11) i
konstrukcja (1) [opr. wi.]

Niezwykle istotnym elementem calego procesu jest weryfikacja poprawnosci wprowadzonych
danych oraz wynikdw uzyskanych w trakcie obliczen. W tym celu przeprowadzono poréwnanie
wynikéw modelowania z rezultatami generowanymi przez specjalistyczne oprogramowanie
geotechniczne Plaxis. Szczegoély dotyczace walidacji modelu oraz analizy funkcjonowania
konstrukcji w otoczeniu gruntowym zostaly przedstawione w kolejnych czeSciach tego

rozdzialu.

Koncepcj¢ PDW mozna dostosowac do réznych scenariuszy obliczeniowych i projektowych,
przy czym w tej fazie badan autor koncentruje si¢ na jednym z prostszych przypadkéw — $cianie
szczelinowej dziatajacej jako wspornik w fazie tymczasowej, co wynika z jej technologicznych
korzysci. W praktyce glebokos¢ podparcia przy realizacji glebokich wykopoéw
z wykorzystaniem $cian szczelinowych zalezy od wlasciwo$ci gruntu oraz grubo$ci samej
$ciany. Dla $ciany o grubosci 80 cm typowa glebokos$¢ podparcia wynosi okoto 3 m, chociaz
warto$ci mogg siegac¢ od 2 m do 3,7 m. Wykonanie glgbszych wykopdéw wymaga zastosowania
dodatkowych systemow podparcia, takich jak rozpory lub kotwy gruntowe. Dwa najczesciej
wykorzystywane systemy rozparcia bazuja na stropach rozporowych, ktére musza przenosi¢
znaczng site poziomg wywotang przez parcie gruntu na $ciane. To z kolei prowadzi
do koniecznos$ci zwigkszenia zbrojenia stropéw, co podnosi koszty budowy. W fazie docelowej
obcigzenia te sg znacznie mniejsze, przez co dodatkowe zbrojenie staje si¢ zbedne.
Zastosowanie sprezenia w §cianie szczelinowej mogtoby znacznie zredukowa¢ sity poziome

dziatajace na stropy, co prowadziloby do obnizenia kosztéw budowy. Podobne oszczgdnos$ci
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mozna uzyska¢ w przypadku zastosowania kotwienia lub rozpor. Oprocz kosztow
materialowych i robocizny, wystepuja réwniez trudnosci technologiczne, takie jak ograniczenie
przestrzeni na placu budowy. Rozpory, zwlaszcza o duzych rozmiarach (np. dlugos¢
27 m i $rednica 800 mm), zajmuja duzo miejsca, co utrudnia sktadowanie materiatow
1 manewrowanie maszynami budowlanymi, w tym dzwigami. Operatorzy muszg zachowac
duza ostrozno$¢, aby nie zaburzy¢ réwnowagi rozpér, co wydtuza proces ich montazu
i demontazu. W kosztorysach cze¢sto nie uwzglednia si¢ oszczedno$ci zwigzanych z brakiem
koniecznosci instalacji i demontazu rozpor, traktujac te koszty jako stale (material, robocizna,
sprzet). Mozliwos¢ wykonania glebokiego wykopu, obejmujacego nawet dwa poziomy
podziemne, bez koniecznosci stosowania dodatkowych rozpoér, jest istotng oszczednos$cia,
szczegolnie w przypadku duzych, skomplikowanych projektoéw. W analogiczny sposob
w przypadku kotwienia gruntowego, koszty projektowania, wykonania i eksploatacji kotew
sa wysokie. Ich zastosowanie wymaga skoordynowanego dziatania, poniewaz nie mozna
jednoczesnie wykonywacé kotew i stropu w tej samej strefie roboczej. Dodatkowo, przy
realizacji inwestycji w poblizu innych dzialek, konieczne jest uzyskanie zgody wiascicieli
sasiednich terenow na instalacj¢ kotew, co generuje dodatkowe koszty. W obszarach miejskich,
gdzie optaty za zajecie terenu naliczane s3 za kazdy metr kwadratowy 1 dzien, takie koszty
moga by¢ znaczne. Ostatecznie, mozliwos¢ realizacji glgbokiego wykopu bez koniecznosci
uzywania dodatkowych rozpoér lub kotew gruntowych znaczaco redukuje koszty projektu

1 upraszcza caty proces realizacji inwestycji.

Ponizej przedstawiono 4 fazy, ktore jako obrazuja analizowane tutaj proste zadanie $ciany
szczelinowej pracujacej jak tzw. w Srodowisku geotechnicznym ,,wspornik” w celu wykonania

poprawnego ,,ustawienia” pracy osrodka gruntowego w oprogramowaniu Sofistik.

232



e Faza,0” - In-situ”

e

T

Rys. 5.25. Sofistik_graphic_etapowanie geometria modelu dla 0 fazy — ,,in situ”.
Po lewej stronie przedstawiony jest widok 3D, a po prawej widok 2D [opr. wi.]

e Faza ,I” — Instalacja Sciany

Rys. 5.26. Sofistik_graphic_etapowanie _geometria modelu dla I fazy — instalacja $ciany
szczelinowej. Po lewej stronie przedstawiony jest widok 3D, a po prawej widok 2D [opr. wi.]
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e Faza II” — Sprezenie Sciany szczelinowej

Rys. 5.27. Sofistik_graphic_etapowanie geometria modelu dla II fazy — spr¢zenie Sciany
szczelinowej. Po lewej stronie przedstawiony jest widok 3D, a po prawej widok 2D [opr. wi.]

e Faza III” — wykop 4,0 m

7
%

Rys. 5.28. Sofistik graphic_etapowanie geometria modelu dla III fazy — wykop na gltebokos¢
4,0m. Po lewej stronie przedstawiony jest widok 3D, a po prawej widok 2D [opr. wt.]

T
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Aby zaadaptowa¢ nowe technologie lub podejs$cia obliczeniowe, ktére wczesniej nie byty
stosowane w jednym srodowisku, konieczne jest ,,skalibrowanie” modelu oraz poréwnanie jego
wynikow z wynikami uzyskanymi za pomocg sprawdzonego i zaufanego oprogramowania.
W praktyce inzynierskiej powszechnie stosuje si¢ metode weryfikacji wynikow, zwlaszcza
w przypadku nietypowych 1 trudnych do przewidzenia dzialan, poprzez pordéwnanie
ich z wynikami uzyskanymi innymi metodami obliczeniowymi. W ramach tej pracy
dyplomowej, autor stworzyl model poréwnawczy w dobrze znanym oprogramowaniu
geotechnicznym — Plaxis, ktore jest dedykowane analizom interakcji konstrukcji z podtozem

gruntowym 1 uchodzi za jedno z najbardziej zaawansowanych narzedzi na rynku.

Chociaz Sofistik posiada szerokie mozliwosci i moze by¢ wykorzystywane do analiz
réznorodnych konstrukcji, takich jak mosty czy tunele, kazdy plik wymaga odpowiedniego
przygotowania do takiej analizy. W zwigzku z tym, w oprogramowaniu Plaxis zbudowano
analogiczny model, przy uzyciu tych samych parametréw materialowych, tego samego

fazowania i warunkow brzegowych, a nastgpnie poréwnano wyniki uzyskane w Sofistik.

Przyjete fazowanie na potrzeby walidacji modeli:
e Fazal—  insitu”
e Faza Il — Instalacja $ciany

e Faza Il — wykop 4,0m

W celu utatwienia weryfikacji poprawnosci przemieszczen, gitebokos¢ wykopu zostata
ograniczona do 4,0 m, co pozwalatlo na dokltadniejsze poréwnanie wynikdéw, szczegdlnie
w sytuacji braku obcigzen zewngtrznych. Niemozliwe bylo na tym etapie przyje¢cie wigkszej
glebokosci wykopu, poniewaz analiza zostalaby przerwana z uwagi na model colapse,
co oznacza, ze bez dodatkowego rozparcia niemozliwe bytoby wykonanie glebszego wykopu.
Dopiero po tej weryfikacji przystgpiono do zaadoptowania algorytmu sprezeniowego,
ktéry rowniez zostat sprawdzony za pomocg analogicznych modeli w Sofistik, dostosowanym
do takich analiz. Poréwnanie wynikéw rozpoczgto od analizy przemieszczen w weztach o tych
samych wspotrzednych, a ponizej przedstawiono wyniki walidacji 1 porownania tych samych

modeli w obu $§rodowiskach — Sofistik i1 Plaxis.
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Rys. 5.30. Poréwnanie modeli: Sofistik i Plaxis Faza II — Instalacja $ciany — deformacja

[opr. wt.]
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Rys. 5.32. Poréwnanie modeli — Sofistik —Faza II — Instalacja §ciany — przemieszczenia
poziome [opr. wi.]
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Rys. 5.33. Porownanie modeli — Plaxis —Faza II — Instalacja $ciany — przemieszczenia
poziome [opr. wi.]
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Total displacements u, (scaled up 1,00¥103 times)

Maximum value = 0,000 m (Element 49 at Node 1771)
Minimum value = -0,6481%10 - m (Element 41 at Node 4832)

Rys. 5.34. Poréwnanie modeli — Plaxis — Faza Il — Instalacja $ciany — przemieszczenia
pionowe [opr. wt.]
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Rys. 5.35. Porownanie modeli — Sofistik — Faza II — Instalacja $ciany — przemieszczenia
pionowe [opr. wl.]
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Total displacements u,, (scaled up 200 times)
cimum value = 0,5096%10 -2 m (Element 379 at Node 3294)
imum value = -2,077%10 -3 m (Element 518 at Node 4645)

Rys. 5.36. Poréwnanie modeli — Plaxis — Faza I1I — Wykop 4,0m — przemieszczenia poziome
[opr. wt.]
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Total displacements u,, (scaled up 500 times)
Maximum value = -0,4704%10 -3 m (Element 25 at Node 2252)
Minimum value = -2,107*10 -3 m (Element 1 at Node 4551)

Rys. 5.37. Porownanie modeli — Plaxis — Faza III — Wykop 4,0m — przemieszczenia poziome
w postaci wektorowej [opr. wi.]

Rys. 5.38. Poréwnanie modeli — Sofistik — Faza III — Wykop 4,0m — przemieszczenia
poziome [opr. wt.]
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Total displacements uy (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 8,551*10 -3 m (Element 148 at Node 4368)
Minimum value = 0,000 m (Element 49 at Nede 1771)

Rys. 5.39. Poréwnanie modeli — Plaxis — Faza III — Wykop 4,0m — przemieszczenia pionowe

[opr. wt.]

Rys. 5.40. Porownanie modeli — Sofistik — Faza III — Wykop 4,0m — przemieszczenia
pionowe [opr. wi.]
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Przedstawione powyzej wyniki w postaci graficznej obrazuja jednakowy charakter pracy
obu modeli, zatem wybrano kilka charakterystycznych punktéw i poréwnano doktadne wyniki
w okreslonych weztach, korzystajac z wynikow wygenerowanych przez oba s$rodowiska
w postaci tabelarycznej. Przyjeto 9 punktéw kontrolnych o jednakowych wspotrzednych.

Wynik tego poréwnania znajduje si¢ ponizej.
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Rys. 5.41. Poréwnanie modeli — Plaxis — oznaczenia wybranych weztow do doktadnego
porownania wynikow [opr. wi.]
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Tabela 5.1. Porownanie wynikdw przemieszczen Plaxis — Sofistik dla II fazy — Instalacja

Sciany.
Faza II - instalacja $ciany

Nr Numer wg Wspohrzedne Plaxis SOFISTIK
wezta oznaczenia X[m] | Y [m] u xmm] | uy[m] | X[mm] | Y [mm]
4627 1 4,000 | 0,000 -0,101 -0,001 -0,169 | -0,909
3311 2 7,522 | 0,000 -0,192 0,000 -0,211 0,408
4487 3 4,000 | -2,600 -0,053 -0,001 -0,092 | -0,908
2796 4 8,195 | -4,462 0,030 0,000 0,073 0,475
4478 5 1,423 | -4,000 -0,018 -0,001 -0,024 | -0,924
4654 6 3,267 | -4,000 -0,031 -0,001 -0,062 | -0,922
4542 7 4,000 | -4,000 -0,028 -0,001 -0,076 | -0,906
2933 8 4,000 | -10,000 -0,042 -0,001 -0,056 | -0,882

746 9 9,286 | -11,585 0,071 0,000 0,133 0,106

Tabela 5.2. Porownanie wynikow przemieszczen Plaxis — Sofistik dla III fazy — Wykop 4,0m.

Faza III - wykop 4,0m

Nr Numer wg Wspoétrzedne Plaxis SOFISTIK
wezla oznaczenia X[m] | Y [m] u xmm] | uy[m] | X[mm] | Y [mm]
4627 1 4,000 0,000 -1,920 0,001 -1,567 0,820
3311 2 7,522 0,000 -0,496 0,002 -0,668 1,641
4487 3 4,000 | -2,600 -0,417 0,003 -0,364 3,030
2796 4 8,195 | -4,462 -0,309 0,002 -0,438 1,682
4478 5 1,423 | -4,000 0,231 0,008 0,159 8,070
4654 6 3,267 | -4,000 0,196 0,008 0,219 7,260
4542 7 4,000 | -4,000 -1,114 0,005 -1,358 4,030
2933 8 4,000 | -10,000 -0,486 0,003 -0,658 3,020

746 9 9,286 | -11,585 -0,555 0,001 -0,758 0,848

Walidacja wykazuje poprawnos$¢ ogoélnych zatozen metody. Wyniki adaptacji znanych

w inzynierii metod spr¢zania do $ciany szczelinowej przedstawiono na rysunkach 5.41 — 5.43.

Po walidacji modelu pod katem o$rodka gruntowego i wspotpracy tego $rodowiska
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z konstrukcjg oraz sprawdzeniu dzialania algorytmu spr¢zania elementéw zelbetowych

mozliwe jest potaczenie tych zagadnien w jeden kompletny model.

5.4.4. WYNIKI I WNIOSKI Z ANALIZY MODELI 3D
Autor po przeprowadzeniu walidacji modeli os$rodka gruntowego uzyskal pewnosé,
iz oprogramowanie Sofistik zostalo dostosowane do przedmiotowej analizy. Pole uzyskania
zgodnosci zachowania si¢ gruntu w Sofisitku pozwolito na wytaczenie z przestrzeni btedow
wpltywu wspotpracy osrodka gruntowego ze S$ciang szczelinowa. Mozliwe zatem stato
si¢ rozpatrywania zagadnienia dzialania spr¢zenia — implementacji algorytmu sprezeniowego
i analizy jego oddzialywania na model zlozony z submodeli: o$rodka gruntowego oraz $ciany

szczelinowej (obiektu zelbetowego).

Podjete dziatania badawcze uformowano pod katem postawionej tezy gléwnej
i tez pomocniczych w rozdziale 1.3. Autor wykaze, iz zastosowanie spr¢zenia w $cianach
szczelinowych pozytywnie wplynie na koszty realizacji przedsigwzigcia przy tym samym
poziomie bezpieczenstwa. W drugiej tezie pomocniczej autor wymienia jako cel,
przeanalizowanie sytuacji projektowej dla dwodch kondygnacji podziemnych, gdzie
wykorzystanie sprezenia pozwoli na zrezygnowanie z jednego poziomu rozparcia. Przez dwie
kondygnacje podziemne, autor przyjmuje gtebokos¢ wykopu réwna 6,0m. Przy takim zatozeniu
realizacja podziemia inwestycji z wykorzystaniem $cian szczelinowych nie obgdzie si¢ bez

jednego poziomu rozparcia w typowe sytuacji obliczeniowe;.

Rysunki 5.42 — 5.46. przedstawiaja wynik aplikacji algorytmu sprezajacego
do trojprzestrzennego modelu odwzorujacego sprezong Sciane szczelinowa. W trakcie analizy
wykonano setki modeli 1 przyjeto dziesiatki podejs¢ obliczeniowych w ramach ,,testowania”
dziatania 1 funkcjonalno$ci powstatego modelu. Autor niniejszej pracy wybrat najbardziej
kluczowe przyktady, ktore obrazuja ogoélne i obiektywne wyniki rozpatrywanego tematu.
Pominigto oczywiste zaloZenia, ktore dotycza technikaliow oprogramowania lub warsztatu
stosowania MES, bowiem przedmiotem niniejszej dysertacji doktorskiej jest skupienie si¢ na
zagadnieniach PDW, nie na zglebianie wiedzy na temat silnikoéw i interface danych programow
MES. Samg tres¢ kodu zroédlowego autor uznaje obecnie jako know-how, poniewaz trwa

postgpowanie majace na celu objecie ochrong patentowg rozpatrywanego zagadnienia.

Oprocz zalozen postawionych na poczatku rozdziatu, przyjeto dodatkowe zalozenia uznane

jako strategiczne dla zbadania postawionych tez:

e clement zelbetowy odwzorowano jako belka,
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e o$rodek gruntowy zostat odwzorowany z  wykorzystaniem elementow
trojprzestrzennych BRIC.

e kable sprezajace zamodelowano jako linie strukturalne z przytozonym obcigzeniem
zastepczym od sprezenia (postac iteracyjna), ktore odwzorowujg dziatanie sprezenia w
danym przypadku obcigzenia.

e utrzymano przyjete pierwotnie fazowanie: in situ, montaz sprezenia, sprezenie i wykop.

e model uproszczono do PSO w szerokosci 1,0 mb, ktéry ma odwzorowaé 1,0 mb
obudowy wykopu w postaci $ciany szczelinowe;j.

e warunki brzegowe odpowiadaja PSO oraz model zablokowano przemieszczenia

po krawedziach granicznych (patrz. Rys. 5.43).

Utworzony model pozwolit przeanalizowa¢ zatozona sytuacj¢ obliczeniowa.
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Rys. 5.42. Widok og6lny analizowanego modelu 3D odwzorowanego jako
PSO w oprogramowaniu Sofistik uproszczony do szerokosci 1,0 mb [opr. wi.].
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Rys. 5.43. Warunki brzegowe dla rozpatrywanych sytuacji obliczeniowych PDW
w oprogramowaniu Sofistik [opr. wi.].
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Rys. 5.44. Widok modelu odwzorowanego w PSO dla zwickszonej szerokosci modelu —
przedstawienie mozliwosci modelu [opr. wt.].

- soFisTIK

s
7

Rys. 5.45. Model 3D odwzorowany w PSO, przedstawiajacy jeden spdjny model dla: osrodka
gruntowego, $ciany szczelinowej i sprezenia. Widoczna jest mozliwos¢ zadawania ciegien
sprezajacych w dowolnym rozstawie [opr. wi.].
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Rys. 5.46. Widok kabla sprezajacego usytuowanego w przekroju $ciany szczelinowe;.
Przypadek obliczeniowy dla gltgbokosci wykopu 6,0 m [opr. wi.].
Po wykonaniu walidacji modeli osrodka gruntowego migdzy Sofistik, a Plaxis w celu
potwierdzenia, iz oprogramowanie Sofistik, w ktorym utworzono algorytm sprezeniowy dziata
prawidlowo, co do analizy zagadnien gruntowych, zaimplementowano opisany w pkt. 5.3.
modut spre¢zajacy. Dzigki temu mozliwe bylo przeanalizowanie prostego przypadku
sprezonego elementu zelbetowego obcigzonego parciem gruntu w jednym spdjnym srodowisku
PSO dla modelu tréojwymiarowego. W obliczeniach rozpatrywano jedynie straty dorazne,
poniewaz rozwigzanie PDW jest dedykowane sytuacji tymczasowej glebienia wykopu.
Rozprezenie uktadu nastepuje po wykonaniu stropu kondygnacji ,,0”. Wtedy uktad znajduje si¢

w rownowadze statycznej.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen numerycznych sprezonej sekcji $ciany szczelinowe;j
w oprogramowaniu Sofistik dla gtebokos$ci wykopu wynoszacej 6,0 m. Nie wykorzystano
dodatkowego rozparcia, jak rowniez nie zatozono obc. dodatkowych w postaci obcigzenia

naziomu. Kable sprezajace zlokalizowano po stronie rozcigganej przekroju tj. po stronie gruntu.
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Sensem bylo zweryfikowanie wynikow pod katem postawionych tez, jak réwniez
potwierdzenie sensu zglebiania dalszych optymalizacji (dodaniu wigkszej liczby kabli,
dostosowania geometrii itd.). Obudowa wykopu jest stabilna, dzigki zastosowaniu spr¢zeniu,

lecz badania pokazaly mniej obiecujgce rezultaty niz pierwotnie zaktadano, co zostanie

podsumowane na koncu niniejszego rozdziatu.

W obliczeniach przyjmowano rdzne wartosci sity sprezajacej. Po wielu iteracjach uznano,
1z najbardziej efektywne dzialania spr¢zonej obudowy uzyskuje si¢ przy przyjeciu wartosci sity
sprezajacej na poziomie 1400 kN (patrz. Rys. 5.47). W kazdym przypadku zastosowano stal
Y1860 i przyjmowano kabel 19 splotowy o A=2850 mm?.
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Rys. 5.47. Przyjeta wartoSc¢ sily sprezajacej jako wynik po uznaniu strat doraznych — wingraf
Sofistik [opr. wi.]

Autor rozpatrywal porownywanie efektywnosci zastosowania spr¢zenia przez weryfikacje

napre¢zeniowg oraz przemieszczeniowd. Osrodki gruntowe w obu podejsciach byly takie same,
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zatem efekty oddzialywan sprezenia w PDW najprosciej w zasadny sposob wykaza¢ wilasnie

przez wymienione wartosci.

W typowej sytuacji projektowej, bazujac na obowigzujacych normach projektowych,
niemozliwe byloby wykonanie wykopu o glebokosci 6,0 m bez dodatkowego rozparcia.
Oprogramowanie Sofistik po wezytaniu bibliotek normowych zatrzymuje obliczenia i wyrzuca

nastepujace bledy (patrz. Rys. 5.48).

+++++ error no. 1687 in program RVERS
No convergence achieved for equilibrium iteration

bal ¥, Node sequence along 5, nonlinear Loadcase 3 lst excavation step , 1 cm 3D = 1000. zm (Min=-1507.)

Rys. 5.48. Zatrzymanie obliczen MES w oprogramowaniu Sofistik dla typowej sytuacji
obliczeniowej. Przyktad bledu nr 107 oraz wizualizacja zniszczenia, co oznacza brak
réwnowagi statycznej uktadu. Zjawisko to odnotowano juz dla gltebokosci wykopu 5,0m
[opr. wi.]

Aby mozliwe byto mozliwie rzeczowe poréwnywanie efektow ,,pracujgcego” sprezenia, autor
postugiwat si¢ jednym modelem z zaaplikowanym modutem sprezeniowym, ktdry mozna byto
wylaczy¢. Tym samym przeprowadzono obliczenia dla uzgodnionego wczesniej fazowania bez
dziatajagcego modutu sprezajgcego oraz z dziatajagcym modulem sprezeniowym. Z uwagi
na brak réwnowagi statycznej przy wytaczonym sprezeniu, autor usungt wszelkie obcigzenia
naziomu oraz wylaczyl biblioteki norm. Rozpatrywano zatem tylko charakterystyczne parcie
gruntu w obu przypadkach tzn. bez spr¢zenia 1 z sprezeniem, aby odda¢ sens PDW. Brak
statecznosci obudowy bez sprezenia w przeciwienstwie do ,,uzbrojenia uktadu” potwierdza

2 punkt tezy pomocniczej.
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Rysunek 5.49. przedstawia wyniki naprezen gtdéwnych w kierunku poziomym x dla sytuacji
BEZ SPREZENIA. Kolejny rysunek przedstawia rowniez naprezenia gtéwne w kierunku x,
lecz z wlaczonym modulem sprezajacym. Widoczne jest zredukowanie naprezen
rozciggajacych po stronie rozciaganej, co przektada si¢ na doprg¢zenie przekroju tzn. jego
uszczelnienie, zmniejszenie zarysowan. Wszelkie efekty PDW zostana przedstawione o

opisane w pkt. 5.5. niniejszej pracy.

0.121 e o
9.121% LTl Y aleEe e )
0.02 S S ST S S S S S - —
oo s e o leata —talager 0. 0258
==h o e e e e By B e e o = = —=g—ba5 7
0 i o Y AT e Ry ey ey e ey e oy gy oy o o ey o
0.03e2 o %H:H:J‘J‘Eﬁ@uab—r lln-}r: J{—J{J—f{g;gg—» —r—uu—»———ﬂ——o.oz;a
R T R R A oy ey Y VY 0232
R e e 258
o AV ) A ey ¥ R R P o
NN e eaeas #ef\eazat—n—wrw——o-ozea
o P S CN G S r o e e e =l o ) Y M R e 3
PR P o i S Py Py oy g o _\_\_1_| ______ 1 u
i ||v TV T, Y O ..Q—._'___ - L% -0.0208
=275 o= e A, o e e S d-0.0322
P ——— e i A R, T o
o i s — ——0.0353
£ fpnamane, iy -
' amam : - < I - —-0.0388
A i o C IJ{‘J_{JCrun 1 S g -_.4_9-_ |y
| i: .' P Ei ] :iuli. : o = et [ = i i = L [I: 32
e e e o ol o o e e
| D T IS | L A S i I G ' il YL ]
— I L T R P O WL N 1 - — 0.0485
T = oo — _::,-——q
= & b=, 0530
i - = L1
. o E - S
— umm = 24059E . < 1-0.0574
s *_Q- 7 E e 0,08 el
'_‘H'a.m____ - .:'H“‘—_'(‘,l"‘f - e FOGe00), | G650 :_0-0645
: e L _ —0 h73g - — 0,069
:‘xrﬂ_%\___ﬁ,:"" U-lt;;J Gm‘\l 1!;!“ ! 0.p7Tr 0.0&935
] S oy g L W S s
— a .-_:_ _ = = T ] fa an —nln1e -0.0778
T M L Rk e il Vi A S A e o Vi i M A
0.00 5.00 1000 15.00

251



—aaz
.13
EREL
EREH]
0.0%
Q.088
0.081
a.as
0.089
0.063
0086
0,089
0.0

| .o
Q.03
Qs
a.m9
a.m3
0.006

1 0.00
9.008
a.013
a.019
0.2
0.9%
0.038
0,048
o089
0.086
0.083
9.089
a.018
2.081
Q.08
.09
9.2
Q.aaar
Q.13
a.119

a.128

-0.9770 = -0-325:5..
-0.9785  -0.0¢ ~0.9706

—0.$809 -0.2752 —0.2747

-0.0848  _ -0.0796
o 0.9814 3

-0 ._'?_'69'0?
~0.0713
=05 071719
-+

= = -0.0842 -0.0805
._q:_z.(&ms 0. _?_8 64 Qr 4

-10.00 -5.00 c.co 5.00 leo.c0

Rys. 5.49. Wyniki naprezen gléwnych w kierunku x (horyzontalne) dla ostatniej fazy bez

Sector of svatem Volume Elements Grouo 157...1€1 251.._.2€1 2351.._23€1

sprezenia, posta¢ wektorowa oraz izobaryczna — Sofistik [opr. wt.]
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Rys. 5.50. Wyniki naprezen gléwnych w kierunku x (horyzontalne) dla ostatniej fazy ze

sprezeniem, posta¢ wektorowa oraz izobaryczna — Sofistik [opr. wi.]
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Drugim poroéwnaniem bylo zestawienie przemieszczen oczepu S$ciany szczelinowej bez

sprezenia oraz ze sprezeniem. Sytuacja projektowa pozostata bez zmian.

Przemieszczenia global X — gt. 6,0m wykop bez spr¢zenia [cm]

4
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Rys. 5.51. Przemieszczenia horyzontalne w kierunku x dla ostatniej fazy w sytuacji bez
sprezenia. Przemieszczenie oczepu wynosi 4,57 cm.
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Rys. 5.52. Przemieszczenia horyzontalne w kierunku x dla ostatniej fazy w sytuacji
ze sprezeniem. Przemieszczenie oczepu wynosi 2,36 cm.
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W sytuacji z wiaczong bibliotekg obowigzujacych norm projektowych otrzymano nastepujace
warto$ci przemieszczen oczepu PDW — patrz. Rys. 5.53. Wigkszy wynik przemieszczenia
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Rys. 5.53. Sofistik — Faza IV — Wykop 6,0m — przemieszczenia poziome — forma wektorowa
— max uy dla wierzchu $ciany wynosi 3,06 cm przy zmobilizowanym sprezeniu.

Z powyzszej analizy wynika, ze dzigki zastosowaniu sprezenia mozliwe jest osiagnigcie wielu

korzys$ci. Do najwazniejszych obserwacji nalezy zaliczy¢:

e dzigki zastosowaniu sprezenia mozliwe jest wykonanie obudowy wykopu o schemacie
statycznym ,,wspornik” dla wykopu o glebokosci 6,0m bez stosowania dodatkowego
rozparcia,

e redukcje przemieszczen oczepu Sciany szczelinowej po zmobilizowaniu sprezenia,

e zmniejszenie napr¢zen rozciggajacych po stronie rozcigganej, co przektada
sie na szczelno$¢ obudowy i redukcje stali zbrojeniowej,

e zwigkszenie globalnej wytrzymalosci na zginanie sprezonej sekcji $ciany szczelinowe;.

Niestety, nalezy uczciwie przyznaé, iz otrzymane dane nie pozwolg spetni¢ ambicji
zatozeniowych dla PDW. Celem autora byto przygotowanie spojnego modelu, ktéry w petni
pozwolitby zajac si¢ procesem projektowych sprezonej obudowy wykopu. Aktualnie analiza
3D potwierdzita, ze idea umieszczenia sprgzenia w $cianie szczelinowej jest zasadna 1 warto

rozwijac t¢ koncepcje. Niestety model 3D okazat si¢ bardzo niestabilny i1 trudny w uzywaniu
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dla typowego wykorzystania w projektowaniu. Czas obliczen przy analizie nieliniowej stat si¢
bardzo znaczacy, co w przypadku potrzeby szybkiego sprawdzenia drobnych korekt, okazato
si¢ niemal niemozliwe do wykorzystania w codziennej praktyce inzynierskiej. Zadanie
3D i utworzony model dziata dla jednej sytuacji projektowej. Kazda modytikacja w postaci
zmiany ilosci kondygnacji podziemnej lub utworzenia modelu zlozonego ze stropow
rozporowych, kotew gruntowych i sprezenia zaj¢taby duzo czasu projektowego, a wrazliwosé

uktadu i wiele zmiennych autorskich dodatkowo utrudnia zadanie.

Warto jednak podkresli¢, iz PDW daje ogromne mozliwosci i moze zrewolucjonizowad
realizacje podziemnych czes$ci inwestycji. Autor z wykorzystaniem podej$cia autorskiego
udowodnit, ze mozliwe jest wykonanie bezpiecznej obudowy wykopu dla dwoch kondygnacji
podziemnych, co znaczaco przyspieszy czas realizacji, tym samym pozwoli zaoszczedzié

istotng cze$¢ budzetu inwestora. Potwierdzono zatem zasadno$¢ obranego kierunku badan.

W kolejnych czgéciach pracy autor pochyla si¢ nad $cisle inzynierskim narz¢dziem
pozwalajacym na projektowanie spr¢zonych $Scian szczelinowych w oparciu o uzyskang dotad
wiedze z analizy 2D/3D oraz o metodyke przedstawiong jako metode analityczng — patrz.

rozdziale 3 1 4 niniejszej pracy.

5.5. ZINTEGROWANIE MODELI NUMERYCZNYCH W CELU
PROJEKTOWANIA PDW
Po uzyskaniu przez autora podstaw o sensowno$ci wykorzystania sprezenia w $cianach
szczelinowych, celem stalo si¢ opracowanie $ciezki projektowej, ktora pozwolitaby sprawnie
projektowa¢ PDW. Niestety utworzony model stanowi raczej ,,prototyp numeryczny”,
niz uzytkowe narzedzie, z uwagi na bardzo skomplikowany system aplikowania danych.
Zmiana sytuacji projektowej na np. 3 kondygnacji podziemne z czgSciowo wykorzystanym
kotwieniem lub rozparciem staje si¢ zupetnie nowym wyzwaniem i zajmuje relatywnie duzo
czasu. Samo odczytywanie wynikow dla subtelnych rézni¢ w parametrach poczatkowych,
znaczgco wplywa na wyniki koncowe. To za sprawg potrzeby bardzo drobnego siatkowania
modelu na styku systemu sprgzenia, Sciany zelbetowej 1 osrodka gruntowego. Model pozwala
wykona¢ obliczenia z wykorzystaniem algorytmu spr¢zeniowego i potwierdza mozliwo$¢
wzmocnienia $ciany szczelinowej, lecz autor chciat dodatkowo opracowa¢ model istotny

aplikacyjnie, tak aby sprawnie mozliwe bylo zamodelowanie dowolnej sytuacji projektowe;.

Jak wytlumaczono na poczatku niniejszego rozdzialu, obecnie na rynku nie istnieje

oprogramowanie pozwalajace na projektowanie sprezonych $cian szczelinowych.

258



W celu przeanalizowania tego rodzaju ustroju, konieczne jest potaczenie kilku $rodowisk

projektowych i ujednolicenie przekazywanych pomi¢dzy nimi informacjami.

W  niniejszym podrozdziale autor przedstawi propozycje¢ projektowania PDW
z wykorzystaniem zintegrowania modeli numerycznych, tak aby osiaggna¢ zamierzony cel,
w mozliwie przystepny sposob. Dotychczasowa literatura nie opisuje w szczegotach podobnego
toku postepowania. Procedura wydaje si¢ by¢ zblizona do tej przywotanej przy pracy firmy

Keller [70].
1. Okreslenie par¢ gruntu na konstrukcje

Niniejsza integracja modeli obliczeniowych rozpoczyna si¢ od okre§lenia warto$ci paré gruntu
na $cian¢ szczelinowa dla danej sytuacji projektowej. Mozna w tym celu wykorzysta¢ programy
specjalistyczne takie jak GEOS5 (modul sciana analiza), Sofistik, Plaxis 2, GGU Retain
czy Midax GTX. Istotne jest, aby rozpatrywac¢ uktad plaski z okresleniem wszystkich zalozen
projektowych tzn. materialow, geometrii, fazowania i weryfikacji odksztalcen/naprezen
dopuszczalnych. GEOS5 (Sciana analiza) wykorzystuje metode par¢ zaleznych jako
algorytmiczne rozwigzanie dla wyznaczania efektow oddziatywan dla parcia gruntu i innych
obcigzen zewnetrznych. Wynikami sg sity przekrojowe (M, T) oraz przemieszczenia, ktore

sg wprost sprzgzone z wartosciami reakcji przekazywanych na obudowe przez grunt.

Dla postawionej tezy autor przygotowal model w GEOS dla sytuacji troéjfazowej (oczywiscie
bez dostgpnej w GEOS fazy spre¢zania). Rysunki 5.54 — 5.56. przedstawiaja wyniki uzyskane
w GEOS5 da $ciany szczelinowej gr. 80,0 cm. Zalozenie zadania sg niezmienne wzgledem

postawionych na poczatku niniejszego rozdziatu.
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Rys. 5.54. GEOS5 — wyniki par¢ i przemieszczen dla ostatniej fazy obudowy niespr¢zone;.
Przyjeto warto$ci charakterystyczne, aby mozliwe byto przeanalizowanie przypadku.

Moment zginajacy Sila t
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Rys. 5.55. GEOS — wyniki sit wewnetrznych dla ostatniej fazy obudowy niesprezone;j
(gt. 6,0m). Przyjeto wartosci charakterystyczne, aby mozliwe byto przeanalizowanie
przypadku.
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Obliczenia przebiegly prawidtowo.

Max. wartoSci sil wewnetrznych w konstrukcji

Maksymalna sita tngca = 114,93 kN/m
Maksymalny moment = 306,66 kNm/m
Maksymalne przemieszczenie = 107,0 mm
Przemieszczenie konstrukdgi Pardie na konstrukde
Max. przem. = 107,0 mm Max. parcie = 124,12 kPa
-107.0,
° SRR >
| S ;
e Sraciorsss '
3 SR 5 %‘
S .
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Rys. 5.56. GEOS5 — wyniki przemieszczen konstrukcji oraz par¢ gruntu na konstrukcje dla
ostatniej fazy glebienia wykopu.

Sily dzialajace
Sila bierna Fy,pas = 1597,00 kN/m Yt’pas = 2,08 m
Sita czynna Fyakt = 420,07 kN/m  ytakt = 3,87 m

Gtebokos¢ punktu obrotu 12,00 m
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Wykorzystanie na obraét

Moment stabilizujacy Mstab 3314,58 kNm/m

Moment destabilizujacy Mdstab = 1627,19 kNm/m

Wymagany wspotczynnik bezpieczenstwa SFq = 1,50 < 2,04
Sprawdzenie ogolne obrotu SPELNIA WYMAGANIA

Okreslenie wartos$ci par¢ dla danej rzednej

Oprogramowania takiej jak GEOS5 pozwalaja na wygenerowanie wartosci par¢ w funkcji

dhugosci $ciany w formie tabelaryczne;j. Jest to przestgpna forma, ktdrag w latwy sposéb mozna

zaaplikowa¢ no innego oprogramowania obliczeniowego. Rysunek 5.57. przedstawia

wygenerowane z GEOS wyniki par¢ dla ostatniej fazy glebienia wykopu nazwanej lokalnie

tzn. w biezacych obliczeniach Faza II, a globalnie Fazg IV (dla przypomnienia: Faza I —

wykonanie $ciany, Faza Il — zainstalowanie sprezenia, Faza Il — sprezenie obudowy, Faza IV

—wykop do docelowej glgbokosci).
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Wyniki obliczen (Faza budowy 2)

Wykresy paré gruntu na konstrukcj@ [przed iza éc]anq] P ) S
Glebokosé Ta,p Tk,p Tp,p Ta,z Tk,z Tp,z
[m] [kPa] ‘ [kPa] | [kPa] | [kPa] ‘ [kPa] [kPa]

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 2010

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 _NDOO S ) 2011

0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 L _es2| ™ 57.01

0.52 0.00 0.00 0.00 oool ./ 754 62.89

0.85 0.00 0.00 0.00 ooo [\ 1218/ 9019

1.04 0.00 0.00 0.00 115 1479 105 69

1.57 0.00 0.00 0.00 4.82)/ ~ 7 2156 148.48

1.75 0.00 0.00 0.00 544 -/ 2383 163.64

1.84 0.00 0.00 000 _ {588 2485 170,69

1.84 0.00 0.00 0.00 A0.64 7 24.85 170,89

2.09 0.00 0.00 0.00| 4274 27.82 191.28

261 0.00 0.00 000/ - 15.26 33.59 234,07

2.85 0.00 0.00 0.00\ ) 18.71 36.00 253,86

2.85 0.00 0.00 000 18,71 36.00 253,88

3.13 0.00 0.00 /000~ 1838 38.80 276,87

3.65 0.00 0.00 —0.00 ™ 21.51 44,02 319,68

417 0.00 0.00 ~0.00 2463 49.24 362.48

470 0.00 0.00 ~-0.00 27.75 54.42 405,25

5.22 0.00 0.00 / 30.87 59.32 448,05

574 0.00 0.00,~ 33.99 64,19 490,84

6.00 0.00 0.00 ("~ 3555 66.62 512,24

6.00 0.00 0.00. ™, 35.55 66.62 512,25

6.25 0.00 (281 37.11 69.04 533.64

6.78 0.00 /. \-7.83 -84.20 40.23 73.8¢ 576.43

6.85 0.00 T-B8.55 -80.19 40.66 7455 58223

7.30 273 [ ( 1304 -127.08 43.35 78.74 619.22

7.83 -5.90 18,28 -169.88 45.47 83.60 662,02

8.35 -9.07 -23.48 -212.67 49,59 88.47 704,81

8.87 -12/24 28,70 -255.47 52.72 93.36 747 61

9.39 /541 07 339 -208.26 55.84 98.27 790,40

9.81 T18:58 -39.13 -341.08 58.86 103.20 83320

1043 2175 44,35 -383.85 62.08 108,14 875,98

10.98 (724,920 , -49.57 -426.65 65.20 13,11 918,79

11.48 ( >—/-28.09 -54,78 -489.44 68.32 118,09 96158

11,75 . -29,74 -57 50 -491.73 69.95 120.69 983,87

11.75 ™~ -29.74 -57.50 -491.73 69.95 120,69 983,87

12.00 /¢ -31.28 -60.00 -512.24 71.44 123.08 1004.38

Obwiednie 'modutu-reakeji podicza i sit wewnetrznych w konstrukcji
Glebokosé kh,p ‘ kh,z ‘ Przemieszczenie ‘ Parcie ‘ Sita Tnaca Moment
[m] [MMN/m3] [MMN/m3] [mm] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
0.00 0.00 0.00 -106.96 0.00 -0.00 -0.00
0.60 0.00 0.00 -101.00 0.00 0.00 -0.00
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Glebokosé ‘ kh,p ‘ kh,z ‘ Przemieszczenie | Parcie ‘ Sita Tnaca Moment
[m] [MN/m3] [MN/m3] [mm] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
1.20 0.00 0.00 -95 05 210 -0.37 /0.04
1.80 0.00 0.00 -89.09 5.74 272~ 088
2.40 0.00 0.00 -83.14 14.01 ~8T7 . 443
3.00 0.00 0.00 -77.19 17 60 s1g.25 13.03
360 0.00 0.00 -71.24 21,19 -30.89 27.98
4.20 0.00 0.00 -B5.29 24 78 4460 50.53
4.80 0.00 0.00 -50.38 2837 — 6063 82.02
5.40 0.00 0.00 -53 45 3188 (¢ ( -78.13 123,72
6.00 0.00 0.00 -47 681 3553\ /-9B.84 176.53
6.00 0.00 0.00 -47 54 1545, ~_ -99.05 177.32
6.60 0.00 0.00 -41.74 =307 | -94 57 238.28
7.20 0.00 0.00 -35 96 75,80 -52.78 284,94
7.80 398 0.00 -30.24 [~/~291,39 -7.78 308.28
8.40 3.98 0.00 -24 B0 -T1:48 41.08 29578
9.00 398 0.00 -19.04 -51.85 78.08 25944
9.60 3.98 0.00 -13.53 - 3247 103.37 204.43
10.20 398 398 -8.077/ " 0.01 114,93 137 87
10.80 3.98 3.98 <265y 4285 102,12 71.48
11.40 3.95 3.06 i 1 8517 63.77 2043
12 .00 0.00 3.96 8118 124,12 0.00 -0.00

Rys. 5.57. GEO5 — wyniki obliczen par¢ gruntu, obwiedni modutu reakcji podtoza i sit
wewnetrznych w konstrukeji dla docelowej glebokosci wykopu obudowy niesprgzone;.

Okreslenie reakcji podloza dzialajacego na $ciane¢ szczelinowa

Otrzymane w koku 1 1 2 dane nalezy wprowadzi¢ do modelu sprezonej Sciany szczelinowe;j
w Sofistiku. W analizie 2D oraz 3D grunt zostal reprezentowany jako elementy 2D lub 3D
o danych parametrach okreslajace dane relacje konstytutywne. Dalej dodano dodatkowe
elementy interface migdzy osrodkiem gruntowym, a $ciang szczelinowa, co mialo za zadanie
odwzorowac¢ mozliwie najblizszy rzeczywistosci charakter pracy na styku grunt — konstrukcja.
W niniejszej propozycji nie definiuje si¢ relacji konstytutywnych, a wprowadza si¢ do modelu
podpory sprezyste o zmiennej liniowo sztywno$ci. Warto$ci sztywnosci zaimplementowano
bazujac na kalibracji modeli GEOS — Sofistik, wzoréw empirycznych 1 doswiadczen
projektowych. Najbardziej efektywne okazato si¢ kalibrowanie modelu tak, aby przy tym
samym  zestawie  wspOlczynnikéw  czgSciowych  uzyska¢ tozsame  odpowiedzi

w oprogramowaniu Sofistik wzgledem GEOS.

Dodanie podpor sprezystych w srodowisku Sofistik odbywa si¢ z wykorzystaniem polecenie
SPRI — patrz. Rys. 5.58. Model §ciany szczelinowej w Sofistiku zostat podzielony na n wegztéw
wzdluz osi gtownej tak, aby mozliwe bylo dodawanie warto$ci dla podpory sprezystej

odpowiadajacej danej glgbokosci wygenerowanej z GEOS.
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3.20 SPRI - Spring Elements p— Deserpion = Dottt
See also: BOUM, FLEX, GRP SPR[ EXPP Expanent bar non-linear damging DPEPP — 1.0
EXPT Expanent lor non-linear damping DT¥Pt - 1.0
EXPM | Exponent far non-linear damging DM=F™ - 1.0
ltem Description Unit Default
MNO | Mumber of slress-slrain curva / malarial - -
NG Sgring nurber - ! AR Belarence area [*1 1.0
PROP  Deline defaulls bV Subdivision in Elements — -
MESH Ganeration of elemants K o
IMSH  Generalion of elements N optional Midpaint Gonlrol Noda -
FIT Filling of elements NAHRE | Start node of relerance edge -
FITL  Filling of elements NERE | End node af reference edge -
QGB}:‘ Coupling of areas NMRE | aptional midpoint node of referenca edge - -
QREF Coupling of areas
SBOX  Springs bar nodes wilhin SBOX KR Direclion data of moment-axis ar LIT/— o
QBOX Springs bor QUADS within SBOX DAY _ -
A Murnber of node whera tha spring acls - ! DAY Explicit direction of moment-axis _ -
MNE MNumber of a second node — - DRZ _ -
AUTO  create noda aulomatically DROT | Additianal rotation about spring axis [e]s o
ox explicit X-component of direction m/LIT o MPRE | Prestress mament [kNm¢m?] o
oy explicil Y-companent of direction m o MGAP | rotalional spring gap (slip} [rad]. o
DL explicit Z-component of direction m o MGRA | rotational failure rmoment [kNm/m?]. -
- i 2 -
cP Axial spring constant [knrm?) o MYIE | yield moment Lktim/m?]
CT Lateral spring eonstant [kmm-"]- 1] DXS0 | explicite search direction L[] o
CM Botalional spring conslant [kNfradfm]- o oYsa | for QGRP L™l o
D250 [m]u 0
=
PRE Prestressing [khrm®] o
GAP | Spring gap (slip) [m]ua o This record delines elastic support in paints, along edges or in areas. All Values are thus
CRAG | Ruplure stress [khym®] - ratarred o an area AR, which may have diflerent units. The defaull is atways 1.0, thus a
YIEL Yield strass [knrem] R definition of a single spring canstant in [ kN/m] will yield the expected resull Tha generated
N elements however will always have values based on a single point.
YIEL=D anly in comprassion
YIEL=D lension and compression A
MUE Friction coellicient Tor the lateral spring - -
COH Cahesion valua lor the lateral spring [kMem?] o
oL Dilatation value hor the laleral spring — - CcF
GAPT | Spring gap (slip) of ransversa spring [m]sa o
DP Damping in axial direction [kNsecsm® 0.
oT Darmping in lateral diraction [kNsec/m 0. =
[n].%] Damping momeant about the axis [k!\ls«ei:u"r:rj2 o. Figure 3.30: Spring element

Rys. 5.58. Definicja podpor sprezystych w oprogramowaniu Sofistik.

Rysunki 5.59 — 5.61. przedstawiaja skalibrowany model PDW w $rodowisku Sofistik
z odwzorowaniem z GEOS5 — uzyskano zgodnos$¢ sil wewngtrznych 1 przemieszczen dla

uktadéw niespr¢zonych o tozsamych zatozeniach poczatkowych.
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Geometria konstrukgi Moment zginzjacy
Diugaé¢ konstrukgji = 12,00m Max. M = 306,65 kNm/m
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I I L4dodo ! 0 ‘ o0,

F2/parcie , 1 cm 3D = 200.0 kNm [kNn

Rys. 5.59. Wyniki kalibracji modeli niesprezonych w Sofisitk (po lewej) 1 GEOS (po prawej).

Sita tnaca
Max. O = 114,93 kN/m
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Rys. 5.60. Wyniki kalibracji modeli niesprezonych w Sofisitk (po lewej) 1 GEOS (po prawej).
Wyniki sit tnacych.
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Przemieszczenie konstrukji
Max. przem. = 107,0 mm
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Rys. 5.61. Wyniki kalibracji modeli niesprezonych w Sofisitk [cm] (po lewej) 1 GEOS [mm]
(po prawej). Wyniki przemiszczen.

Podparcie spr¢zyste dodano z wykorzystaniem polecenia SPRI dla kazdego wezta po dtugosci

$ciany, ktory odpowiada otrzymanej rzednej z programu GEOS5 dla danej warto$ci parcia.

Dodatkowo dodano podpore sprezysta w miejscu odpowiadajagcym spodowi S$ciany

szczelinowej, lecz z mozliwoscia przesuwu lewa — prawa, tak aby zobrazowaé¢ mozliwos¢

odpowiedzi na zdefiniowang metode par¢ zaleznych w GEOS.

—— e = =

—

e e = T
BT e e e T T T e e e e e e e e P e e e e e e el

Rys. 5.62. Sofisitk — podparcie sprezyste utworzone z wykorzystaniem polecenia SPRI
dla sytuacji poczatkowe;.
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Utworzenie modelu obliczeniowego PDW w Sofisitku

W celu uproszczenia modelu obliczeniowego zaproponowano belke reprezentowang przez
element jednowymiarowy w S$rodowisku 3D (elp3). Do belki (mozna obrazowo przyjac,
ze wlasciwie do sfupa podpartego tak, aby pracowal w uktadzie ptaskim) wprowadzono kabel
sprezajacy na bazie opracowanego wczesniej algorytmu sprezeniowego. Dla tego uktadu
odwzorowano obcigzenia w postaci reakcji z podpor sprezystych, schemat podparcia i relacje
sprezeniowego PDW. Warunki brzegowe przedstawiono w kroku 3. Niniejszy podrozdziat
przedstawia jedynie najistotniejsze cechy 1 wtasciwosci modelu z uwagi na ochrone wtasnosci

intelektualnej tworcy.

/ Model jednowymiarowej belki

Krzywoliniowe sprezenie /

Lo.oo E.0D .00 4.00 Z.00 0.00

Rys. 5.63. Model belki sprezonej utworzony w Sofistik, odpowiadajacej PDW. Przekroj belki
zgodny z Rysunkiem 5.65.

<D SOFISTIK

AR R R

Rys. 5.64. Sofisitk — wizualizacja PDW modelowanej jako belka podparta spr¢zyscie — faza 0.
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Rys. 5.65. Przekrdj rozpatrywanej konstrukcji PDW. Rozpatrywano $ciang
o gr. 80,0 cm z nieliniowo usytuowanym kablem spr¢zajagcym (mimos$rod 20,0cm)
Po potwierdzeniu, iz utworzony model w Sofistiku odpowiada sitami wewnetrznymi
1 przemieszczeniami modelowi w GEOS, rozpoczeto analiz¢ zagadnienia z wlaczonym
modutem spr¢zeniowym. Dla globalnej fazy Il zadano sit¢ sprezajaca od 1000 kN do 1400kN
(max. dopuszczalna warto$¢ sity dla przyjetej stali Y1860). Analiza bazowata na obliczeniach

prowadzonych w sposob nieliniowych bez dystrybucji sit rozciagajacych przez grunt.

Do obliczen ostatecznych niezmiennie przyjmowano postawione na poczatku rozdziatu
zatozenia materialowe. Obliczenia statyczne realizowano, aby mozliwe bylo wyznaczenie
wymaganego sprezenia, ktore pozwoli ograniczy¢ w PDW naprezenia rozciagajace do fem =
2,9 MPa przy analizowaniu betonu konstrukcyjnego klasy C30/37. W kazdym przypadku
otulina wynosita 75 mm zgodnie z zaleceniami normowymi (patrz. pkt. 2.5). Analizowano
réwniez przypadek z betonem klasy C40/50, gdzie ograniczono fem do 3,5 MPa. Analizowano
uktad sprezenia bez przyczepnosci. Dopuszczalne wartoSci rys od strony gruntu za $ciang

to 0,3 mm, a od strony wykopu (przed $ciang) to 0,2 mm.
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Zatozone parametry materiatowe:

Materials
Mat |Classification
1|S 355 (EN 1993)
16|B 500 B (EN 1992)
11|B 500 B (EN 1992)
12|B 500 B (EN 1992)
13|B 500 B (EN 1992)
28|Y 1868 (EN 1992) Y1866
3@|C 38/37 (EN 1992) C38/37
31(C 36/37 (EN 1992) C38/37-
Mat 1 S 355 (EN 1993)
Young's modulus E 205600 [[MPa] Safetyfactor 1.e0|[-]
Poisson's ratio p 8.38([-] Yield stress fy 355.06 [[MPa]
Shear modulus G 78846 ([MPa] Compressive yield fyc 355.80 |[MPa]
Compression modulus K 170833 |[MPa] Tensile strength ft 490.00 |[MPa]
Nominal Weight ¥ 78.5|[kN/m3] Compressive strength fc 490.80 |[MPa]
Mean density p 7850.0 |[kg/m3] Ultimate strain 166.00 |[o/00]
Elongation coefficient 1] 1.28E-85|[1/K] relative bond coeff. a.e0|[-]
max. thickness t-max 40.080 |[mm] EN 1992 bond coeff. k1l 8.e0|[-]
Safety sectional design y-Me 1.ee|[-] Hardening modulus Eh 0.eo0|[MPa]
Safety stability design y-M1 1.ee|[-] Proportional limit fp 355.00 [[MPa]
Safety rupture y-M2 1.25|[-] Dynamic allowance o-dyn 0.e0|[MPa]
Mat 16 B 560 B (EN 1992)
Young's modulus E 200000 [[MPa] Safetyfactor 1.15|[-]
Poisson's ratio u 8.38([-] Yield stress fy 500.08 [MPa]
Shear modulus G 76923 ([MPa] Compressive yield fyc 560.080 |[MPa]
Compression modulus K 166667 |[MPa] Tensile strength ft 540.00 |[MPa]
Nominal Weight Y 78.5|[kN/m3] Compressive strength fc 540.66 |[MPa]
Mean density p 7850.0 [kg/m3] Ultimate strain 50.00 |[o/00]
Elongation coefficient a 1.2B8E-85|[1/K] relative bond coeff. 1.e8([-]
max. thickness t-max 32.00 |[mm] EN 1992 bond coeff. k1l 8.80|[-]
Hardening modulus Eh 8.0e0 |[MPa]
Proportional limit fp 500.60 |[MPa]
Dynamic allowance ag-dyn 152.17 |[MPa]
Mat 20 Y 1860 (EN 1992) Y1860
Young's modulus E 195068 |[MPa] Safetyfactor 1.15([-]
Poisson's ratio u 8.30([-] Yield stress fy 1600.00 [[MPa]
Shear modulus G 75800 |[MPa] Compressive yield fyc 1600.00 [[MPa]
Compression modulus K 162568 |[MPa] Tensile strength ft 1860.00 [[MPa]
Nominal Weight v 78.5|[kN/m3] Compressive strength fc 1860.00 [[MPa]
Mean density p 7850.0 |[kg/m3] Ultimate strain 60.60|[o/00]
Elongation coefficient o 1.28E-65|[1/K] relative bond coeff. 0.50|[-]
max. thickness t-max 18.00 |[mm] EN 1992 bond coeff. k1 1.60|[-]
Relaxation EN-1992 Class |2 Hardening modulus Eh .00 |[MPa]
Relaxation p(1eeah) 2.50|[%] Proportional limit fp 16606.00 [[MPa]
Dynamic allowance o-dyn 160.87 |[MPa]
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Mat 31 € 38/37 (EN 1992) €38/37-

Young's modulus E 36686 |[MPa] Safetyfactor 1.5 |[-]
Poisson's ratio H 8.20([-] Strength fc 38.08 ([MPa]
Shear modulus G 125680 |[MPa] Nominal strength fck 30.80 |[MPa]
Compression modulus K 16667 |[MPa] Tensile strength fctm 2.90 |[MPa]
Nominal Weight y 0.6 ([kN/m3] Tensile strength fctk, 85 2.03 |[MPa]
Mean density p 0.6 ([kg/m3] Tensile strength fctk, 95 3.77 |[MPa]
Elongation coefficient a 1.88E-85|[1/K] Bond strength fbd 3.04 [[MPa]
Service strength fcm 38.008 ([MPa]
Fatigue strength fcd, fat 14.96 |[MPa]
Tensile strength fctd 1.35([MPa]
Tensile failure energy Gf 08.14 |[N/mm]

Rys. 5.66. Zdefiniowane materialy: stal zbrojeniowa, beton konstrukcyjny, stal sprezajaca
w oprogramowaniu Sofistik.

Opracowany w tej formie model pozwolit na prowadzenie duzo doktadniejszych analiz
w sposob zdecydowanie bardziej stabilny. Nieporownywalny okazat si¢ réwniez czas
poswigcony na obliczenia. Realizacja analizy nieliniowej dla elementu jednowymiarowego
przebiega niepordwnywalnie szybciej, niz dla analizy modelu trojwymiarowego (nawet
w PSO). Jako najwigkszg zalete okresla si¢ tatwos¢ w okresleniu wspdipracy PDW z osrodkiem
gruntowym, ktory w niniejszej propozycji jest ,,uscislony” do reprezentacji przez konkretng

warto$¢ stalej sprezysto$ci osiowej (ang. axial spring constant) wyrazonej w kN/m°.
5. Analiza wynikéw

Kluczowe wyniki dla zaprezentowanego zintegrowanego podejscia do projektowania PDW

przedstawia podrozdzial 5.5.

5.6. KLUCZOWE WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH
Autor niniejszej pracy chcac kompleksowo przedstawi¢ wykonane badania PDW,
zaprezentowat wyniki dziatania modeli w uktadzie ptaskim oraz przestrzennym (uproszczonym
do PSO). Modele te potwierdzity sens stosowania sprezenia w $cianach szczelinowych
w kryterium wzmocnienia i mozliwo$ci wykonania bezpiecznej obudowy wykopu bez
stosowania dodatkowego sprezenia. Zalety tego podejscia przedstawi rozdziat 6 1 7. Niestety
wykonane modelu numeryczne, mimo iz spetnialy swoja funkcj¢ umozliwiaty analizg, nie
sprawdzily si¢ w zastosowaniach aplikacyjnych z uwagi na znaczacy czas obliczen kazdej
korekty modelu jak rowniez niestabilnosci modelu. W celu zoptymalizowania pracy
1 mozliwo$ci zwymiarowania ustroju PDW, autor zintegrowat modele przez co rozumie si¢
przeanalizowanie $ciany spr¢zonej w oprogramowaniu Sofistik, ktore jako zaawansowane
narzedzie numeryczne sprawdza si¢ przy projektowaniu konstrukcji  sprezonych,
lecz z wykorzystaniem danych z zewngtrznego programu jakim w przypadku autora byto

GEOS. Tym samym uzyskano przejrzysto$¢ dziatan i pewnos¢, co do analizowania zagadnienia
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w dedykowanym s$rodowisku, bez obaw, iz program, ktory wprost nie jest przystosowany
do obliczen geotechnicznych (Sofistik), zostanie wykorzystany do analiz dedykowanych
tzn. sprezeniowych. Za$ wszelkie rozwazania na temat redystrybucji sit i oddziatywania gruntu
na konstrukcj¢ $ciany szczelinowej przeprowadzono w dedykowanym temu oprogramowaniu
tj. GEOS. Zintegrowanie tych dzialan obliczeniowych zyskuje przewage w czasie
wykonywania analizy, stabilno$ci modeli i bezpieczenstwu, iz uzytkownik korzysta z narzedzi

dedykowanych danej analizie.

Odpowiadajgc postawionej tezie badawczej, wykonano poréwnanie dwoch odpowiadajacych
sobie modeli w Sofistiku, réznigcych si¢ migdzy soba jedynie ,,aktywno$cia” modutu
sprezajacego. Sytuacja projektowa w tym: zalozenia geometryczne, parametry materiatowe,

warunki brzegowe, i10$¢ stali zbrojeniowej (niesprezajacej) zostalty niezmienne.

Ponizej przedstawiono kluczowe wyniki badan dla niniejszej dysertacji doktorskiej. Jasne jest,
1z istnieje niemal nieskonczenie wiele przypadkow, ktore mozna przeanalizowaé dostosowuja
dane zatozenia do danego problemu. Autor rozumie przez to: dogeszczenie zbrojenia, zmiana
jego geometrii, dostosowanie geometrii $ciany (pogrubienie §$ciany w celu zwickszenia
mimosrodu, lecz ze zminimalizowaniem wykorzystania stali zbrojeniowej), zmiana sity
sprezajacej, zmiana ukladu kabli sprezajacych. Mozliwosci jest wiele, lecz tutaj autor skupit
si¢ na odwzorowaniu, ktore ujawni potencjal stosowania sprgzenia w $cianie szczelinowej.
Wszelkie modyfikacje tego rodzaju technologii moga stanowi¢ dalsze analizy — patrz. rozdziat

10.

Po wykonaniu szeregu analiz autor skupil si¢ na opracowaniu optymalnego ,,ustawienia”
systemu sprezajacego tak, aby mozliwie obiektywnie moc poréwnaé¢ wyniki uktadu ,,bez
sprezenia” z uktadem ,,ze sprezeniem”. Glowne réznice w wynikach dotyczg przemieszczen

obudowy, sit wewngtrzach oraz przede wszystkim naprezen.
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Rys. 5.67. Wyniki przemieszczen poziomych §ciany niesprezonej (po lewej), §ciany sprezonej

(po prawej).
WYKOP
|-2.02 ] 2.a2|

Rys. 5.68. Sofisitk — maksymalne naprezenia rozciagajace Sciany od strony wykopu
(po lewej), od strony gruntu (po prawej) dla docelowej gltebokosci wykopu — Faza IV
(bez sprezenia).
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i77.41
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Rys. 5.69. Wyniki obwiedni napr¢zen $ciskajacych dla sprezonej obudowy (po lewej),
niespr¢zonej (po prawej)
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-1.35
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Rys. 5.70. Naprezenia rozciggajace dla Sciany sprezonej (po lewej), dla $ciany niesprgzonej
(po prawej).
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Prezentowane wyniki potwierdzaj sens wykorzystania systemu sprezenia w S$cianach
szczelinowych w kontek$cie zmniejszenia naprezen w betonie tzn. uszczelnienia obudowy
1 zmniejszenia przemieszczen samej $ciany. W konsekwencji mozliwe jest uzyskanie bardziej
wytrzymatej obudowy wykopu na dang sytuacj¢ projektowa. Sprawe zdecydowanie polepsza
zwiekszenie mimosrodu sprezenia. Autor nie odnotowat znaczacych rozni¢ dla przemieszczen
obudowy przy osiowo zadanym sprezenie. Roznice te uwydatniaja si¢ przy zadanych
mimosrodach. Wyniki otrzymane w zdecydowanie doktadniejszym modelu 1D potwierdzaja
wyniki otrzymywane w analizie 3D. Doktadnos$¢ otrzymywanych wynikéw w podejsciu
»zintegrowanych” jest zdecydowanie lepsza. Nieporownywalne jest takze samo korzystanie
z modeli. Pozorne wicksze poswigcenie czasu na utworzenie modelu w programie takim

jak GEOS, przektada si¢ na oszczednosci czasu analizy docelowe uktadu PDW.
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6. WYNIK SPRZEZENIA PODEJSCIA ANALITYCZNEGO I
NUMERYCZNEGO DLA SPREZONEJ SCIANY SZCZELINOWEJ -
WYTYCZNE WYKONAWCZE

W niniejszym rozdziale autor przedstawi podsumowanie dotychczas opracowanych
informacji w jeden, spojnej procedurze wykonawczej. Autor rozumie przez to uwzglednienie
wszystkich wymagan stawianych przez normy projektowe oraz opracowane aspekty
wymiarujace wynikajace z wykonanych obliczen tzn. sprzezenie migdzy podejsciem
analitycznym, a numerycznym. Docelowy ,,ksztalt” prezentowanego scenariusza aplikacyjnego
jest opracowany na podstawie metody analitycznej przedstawionej w rozdziale 4 oraz

zintegrowanego podej$cia numerycznego przedstawionego w pkt 5.4.

Z uwagi na pewien innowacyjny charakter prezentowanego rozwigzania, autor skupi si¢ jedynie
na informacjach prawnie jawnych. Technologia PDW jest procedowana w aspekcie objecia jej
patentowg ochrong wlasnosci intelektualnej 1 w niniejszej dysertacji doktorskiej autor pochyla
si¢ gtownie nad naukowym rozwini¢ciem sensownos$ci i mozliwos$ci technologicznych metody.
Celem nie jest zdradzanie informacji natury know-how, ktére mogtyby zosta¢ wykorzystane do
realizacji niniejszych zadan przez inny podmiot gospodarczy. Informacje te nie sa przede
wszystkim rozwinigciem naukowym, a stanowia jedynie istotne szczegdly technologiczne.

Niniejsza praca nie traci bowiem na jako$ci w kontekscie naukowym czy badawczym.
WYNIK SPRZEZENIA PODEJSCIA NUMERYCZNEGO I NALITYCZNEGO

Wymagania dla tradycyjnej stali zbrojeniowej, niesprezonej

e Zbrojenie konwencjonalne musi spetnia¢ wymagania klasy A-IIIN.

e W miejscach styku z kablami sprgzajacymi dopuszczalna tolerancja ulozenia pretow
wynosi £5 mm. Nalezy zachowa¢ grubos¢ otuliny zgodnie z rysunkami zbrojeniowymi.
Przyjmuje sig, ze jest to 75mm.

o  Wszystkie prety zbrojeniowe muszg by¢ stabilnie zamocowane przed przystgpieniem
do betonowania.

e Wzmocnienie w strefie zakotwien kabli sprezajacych powinno by¢ zgodne
z europejskimi aprobatami technicznymi.

Wymagania dla betonu

e Minimalna klasa betonu przewidziana w aspekcie wykonawczym to C30/37 XD2, XC4,
XAl, wg PN-EN206-1 + W8 wg PN-88/B-06250, ,.contractor”. Wieniec nalezy
wykona¢ z betonu C30/37 XAl XD2 W8 wg PN-EN206-1 + W8 wg PN-88/B-06250,
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a murki prowadzace z C16/20 XC1. Zalecana klasa betonu na same $ciany szczelinowe
to 40/50. Pelne parametry wytrzymato§ciowe powinny zosta¢ osiggni¢te po 28 dniach
dojrzewania, jednak przy zastosowaniu mieszanki o klasie C40/50, mozliwe jest
osiggniecie min. wytrzymatosci na $ciskanie na poziomie 33MPa juz po 112 dniach.
Grubos¢ otuliny wynosi 75 mm.

e Sprezanie konstrukcji moze nastgpi¢ dopiero po zatwierdzeniu wynikéw badan
wytrzymato$ciowych probek.

e Beton powinien dojrzewaé zgodnie z wytycznymi obowigzujacych norm.
W celu kontroli jako$ci nalezy pobra¢ co najmniej trzy probki betonu z kazdej sekcji
$ciany, poddajac je dojrzewaniu w identycznych warunkach jak beton w konstrukcji.

e Proces dostarczania, ukladania oraz pielggnacji mieszanki betonowej musi
by¢ realizowany w sposob ograniczajacy skurcz poczatkowy i catkowity. Skurcz
po 56 dniach nie moze przekracza¢ 0,00045.

e W trakcie betonowania nalezy uwzgledni¢ dwie kwestie: 1) zapewnienie warunkow
umozliwiajacych naciag kabli sprezajacych, b) Prawidlowe prowadzenie rury pompy
betonowej, aby nie naruszy¢ elementéw zbrojeniowych i ciggien sprezajacych.

e Mieszanka betonowa musi by¢ dokladnie zaggszczona, szczegdlnie w rejonach
zakotwien kabli sprezajacych. Nalezy stosowacé beton o konsystencji S3, z mozliwie
najmniejszym wymiarem ograniczonego norma kruszywa tj. 4/32.

e W przypadku jakichkolwiek odchyleh w potozeniu ciggien sprezajacych nalezy
niezwtocznie skontaktowac si¢ z projektantem w celu przeprowadzenia weryfikacji.
Przeprowadzenie spr¢zenia mozliwe jest wylacznie po uzyskaniu zgody kierownika
budowy oraz inspektora nadzoru inwestorskiego.

e Styki betonow kolejnych sekcji Sciany szczelinowej w przypadku betonowania
w roznych terminach powinny zosta¢ odpowiednio przygotowane poprzez
»Zzgroszkowanie” tzn. oczyszczenie, usuni¢cie mleczka cementowego oraz

zmatowienie, aby odstoni¢ wigksze frakcje kruszywa.

Wymagania dot. systemu sprezenia

1. Wszystkie urzadzenia sprezajace muszg posiada¢ aktualne certyfikaty, udostgpniane
projektantowi na zadanie, w tym certyfikaty potwierdzajace kalibracj¢ urzadzen.

Materialy 1 wykonanie muszg spelnia¢ wymagania norm europejskich.
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. Wykonawca zobowigzany jest do opracowania programu spre¢zania, ktory wymaga

akceptacji projektanta.

Ciggna sprezajace: a) Srednica ciegien wynosi 15,7 mm (przekréj 150 mm?, stal Y1860
MPa). b) Stal musi charakteryzowac¢ si¢ niskg relaksacja i by¢ zgodna z PN-EN 1992-
1-1. ¢) Minimalna sita zrywajaca pojedynczy splot to 260 kN.

Technologia sprezania: Proces musi by¢ realizowany zgodnie z aprobatg techniczng

systemu sprezania, zarowno dla kabli z przyczepnoscia, jak 1 bez przyczepnosci.

. Instalacja ciggien: a) Ciggna powinny by¢ uktadane zgodnie z dokumentacja techniczna,
z zastosowaniem podporek dystansowych (odstgp podpdérek max. 500 mm),
b) Potozenie ciegien w plaszczyznie $ciany moze mie¢ tolerancje +100 mm,
a w kierunku prostopadtym +5 mm, c) Profile i pozycjonowanie ci¢gien majg nadrzgdne
znaczenie w stosunku do pozostatego zbrojenia, d) Projektowana sita naciaggu wynosi

maksymalnie 182 kN (70% sity zrywajacej splot).

. Procedura sprezania: a) Naciag koncowy mozna realizowaé dopiero po uzyskaniu przez
beton wytrzymatosci fcm >30 MPa (probki szescienne) 1 fcm >25 MPa (probki
cylindryczne), b) W przypadku watpliwosci co do jakosci betonu na etapie sprezania,
konieczna jest konsultacja z projektantem, c) Uzyskane warto$ci wydtuzenia ciggien
powinny by¢ weryfikowane w stosunku do zalozen projektowych. Po otrzymaniu

wynikow nalezy je niezwlocznie przekazaé projektantowi do akceptacji.

. Kanaly kablowe: a) muszg by¢ szczelne na etapie formowania $ciany 1 dojrzewania
betonu (wraz z zakotwieniem biernym), b) Nie mogg ulega¢ zanieczyszczeniu
zaczynem cementowym ani ulec zatkaniu, ¢) dopuszcza si¢ wypelnienie kanalow
zawiesing bentonitowa w celu redukcji parcia mieszanki betonowej — zaleca
si¢ podwdjnie przywigzywa¢ drutem wigzalkowym kanaly do zbrojenia kosza

zbrojeniowego.

Testy korozyjne: a) W celu weryfikacji wptywu zawiesiny bentonitowej na stal
sprezajacg nalezy wykonac test zanurzeniowy probki stalowej splotow (40 cm dtugosci)
w budowlanych warunkach eksploatacyjnych, b) Probki przetrzymywac od chwili
rozpoczecia betonowania sekcji przez czas utrzymywania zmobilizowanych

sit sprezajacych.
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9.

10.

Monitoring $ciany szczelinowej: a) Nalezy przeprowadza¢ monitoring geodezyjny
przemieszczen poziomych S$ciany szczelinowej projektowanego  budynku,
b) min. 1 reper na kazdej sekcji §ciany (gdy sekcja ma dlugos¢ do 2,4 m), ¢) montowane
na 2 poziomach — w poziomie oczepu zelbetowego $ciany szczelinowej, w glebokosci
docelowego wykopu oraz na dnie wykopu. d) Pomiary nalezy wykona¢: po jednym dla
wykonywania czg¢$ci podziemnej wykopu i nie rzadziej niz raz na 1 tydzien w okresie
do wykonania ptyty fundamentowej, nastgpnie co 2 tygodnie do czasu zakonczenia
stanu ,,0” inwestycji. ) Zaleca si¢ montaz inklinometréw automatycznych w sekcjach
sprezonych.

Monitoring przemieszczen $ciany szczelinowej nalezy prowadzi¢ zgodnie z osobnym

projektem monitoringu.

Przygotowanie i wykonane sprezenia

1.

Montaz bloku zakotwienia biernego w prefabrykowanym koszu zbrojeniowym
przeznaczonym do integracji z sekcja Sciany szczelinowej, zgodnie z zalozeniami
technologicznymi oraz wymogami norm budowlanych dotyczacymi systeméw
sprezajacych. Stabilizacja ostonek ochronnych wzdluz osi konstrukcji nosnej,
realizowana zgodnie z dokumentacjg technologiczng oraz rysunkami wykonawczymi,
z zachowaniem minimalnej wysokosci wystawania ostonek powyzej dolnej krawedzi
oczepu na poziomie 2,5 m. Po osadzeniu kosza zbrojeniowego w szczelinie nalezy
zabezpieczy¢ 1 unieruchomi¢ ostonki poprzez ich stabilizacje wzgledem murkow
oporowych, zapewniajac odpowiednig integralnos¢ 1 roéwnoleglos¢ elementow
wzgledem plaszczyzny Sciany. Wskazane jest uprzednie potwierdzenie zgodnoSci
gabarytow szkieletu zbrojeniowego z projektem — w przypadku wystapienia odchytek
nieprzekraczajacych 15,0 cm, konieczne jest ich proporcjonalne skompensowanie
na calej dlugosci ostonki. Wszelkie wigksze niezgodnosci nalezy niezwtocznie
skonsultowa¢ z projektantem konstrukcji. Dodatkowo, wszystkie prefabrykowane
segmenty ostonek muszg by¢ starannie uszczelnione na potgczeniach oraz w obrebie ich
styku z zakotwieniem biernym, aby zapobiec migracji mieszanki betonowej do wnetrza
uktadu. W celu zwigkszenia stabilno$ci zaleca si¢ podwdjne mocowanie ostonek
za pomocg drutu wigzatkowego do dystansowych elementéw podpierajacych oraz
wzmocnienie polagczen poprzez miejscowe spawanie podpoérek montazowych
1 strzemion do gtownych pretow nosnych kosza zbrojeniowego. W sytuacji kolizji

ostonki z tulejg przewidziang pod zakotwienie gruntowe dopuszcza si¢ jej przesunigcie
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lub bezposredni kontakt z tulejg, pod warunkiem braku naruszenia integralnosci
systemu sprezania.

Instalacja splotow sprezajacych w wykonanym wcezesniej kanale kablowym, zgodnie
z harmonogramem robot montazowych. Alternatywnie, sploty spr¢zajgce mogg zostac
wprowadzone juz na etapie uktadania ostonek, pod warunkiem zachowania
odpowiedniego poziomu ochrony przed uszkodzeniem mechanicznym i kontaminacja
obcymi substancjami.

Scalenie oraz doszczelnienie zakotwienia biernego, obejmujace staranne uszczelnienie
wszystkich potaczen systemowych oraz montaz dodatkowego zbrojenia migkkiego
w obrebie strefy zakotwienia biernego, w celu optymalizacji rozktadu naprezen
w obszarze kotwienia.

Weryfikacja szczelno$ci kanalu kablowego, realizowana za pomoca testu
ci$nieniowego, np. przy uzyciu sprezonego powietrza, umozliwiajacego wykrycie
ewentualnych nieszczelnosci zaro6wno na poziomie indywidualnych potaczen,
jak i catego przewodu kablowego. Kazdy odcinek uktadu powinien zosta¢ przebadany
oddzielnie przed przeprowadzeniem koncowej kontroli integralnosci calej instalacji.
Ochrona wnetrza ostonek przed migracja mieszanki betonowej w trakcie formowania
Sciany szczelinowej poprzez ich tymczasowe wypelnienie materialem uszczelniajagcym
o niskiej sztywnos$ci oraz ograniczonej przyczepnosci do powierzchni splotow
sprezajacych 1 ostonek. Do tego celu moga zosta¢ wykorzystane substancje takie jak
wosk techniczny, pianka poliuretanowa o niskiej gestosci lub inne atestowane materiaty
o sprawdzonych wtasciwosciach hydroizolacyjnych i antyadhezyjnych.

Umieszczenie prefabrykowanego kosza zbrojeniowego w szczelinie Sciany
szczelinowej oraz przeprowadzenie procesu formowania konstrukcji nosnej, przy
uwzglednieniu wszystkich wymagan technologicznych zwigzanych z sekwencyjnym
betonowaniem sekcji pierwotnych 1 wtérnych.

Przygotowanie strefy zakotwien czynnych oraz oczepu S$ciany szczelinowe;,
obejmujace szczegotowe opracowanie styku miedzy betonem $ciany, a betonem
oczepu, w celu zapewnienia monolitycznego potaczenia i ciaglosci strukturalnej,
zgodnie z obowigzujagcymi normami inzynieryjnymi. Montaz zbrojenia oczepu oraz
zakotwienia czynnego, przy czym blok zakotwienia powinien by¢ umiejscowiony,
co najmniej 20,0 cm powyzej styku konstrukcji. Na etapie montazu ostonki wymagajg
przyciecia bez ingerencji w sploty sprezajace, a sam element kotwigcy musi zostaé

osadzony na splotach i precyzyjnie potaczony z ostonka. Przed przystgpieniem
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

do betonowania oczepu, wszystkie elementy zakotwienia muszg zostaé trwale
ustabilizowane.

Wykonanie oczepu konstrukcyjnego przy szczegédlnym uwzglednieniu doktadnego
zageszezenia mieszanki betonowej w obrebie strefy zakotwienia, z uwagi na wysokie
zageszezenie zbrojenia i potencjalne ryzyko powstawania rakéw tzn. pustek.
Realizacja procesu spr¢zania konstrukcji, mozliwa wylacznie po osiagnigciu przez
beton oczepu pelnej wytrzymatosci na S$ciskanie na poziomie 30 MPa oraz
zatwierdzeniu programu sprezenia przez projektanta, kierownika budowy i inspektora
nadzoru.

Inwentaryzacja uszkodzen strukturalnych oczepu oraz $ciany szczelinowej, obejmujaca
analiz¢ potencjalnych deformacji i przemieszczen ostonek wzgledem osi konstrukc;ji.
Sprezanie kabli, realizowane w sposob kontrolowany, z zapewnieniem plynnego
wzrostu sity oraz biezacg kontrolg wydhluzenia splotow i ci$nienia roboczego. Procedura
uznawana jest za zakonczong po osiggni¢ciu docelowego wydtuzenia z tolerancjg +/- 5-
10%.

Zabezpieczenie zakotwienia po zakonczeniu sprezenia, zgodnie z aprobatg techniczng
europejskiego systemu sprezania, a takze przygotowanie go do potencjalnego
rozkotwienia w przysziosci.

Iniekcja kabli sprezajacych, uzalezniona od przyjetej metody — moze by¢ wykonana
natychmiast lub po procesie rozkotwienia.

Dokonanie koncowej inspekcji technicznej oczepu, majacej na celu potwierdzenie
prawidtowego wykonania wszystkich operacji montazowych.

Realizacja procedury rozkotwienia kabli, gdy pozwalaja na to warunki techniczne,
a nastgpnie ewentualna iniekcja kanatow sprezajacych (dla wyboru technologii
sprezania z przyczepno$cia). Wszystkie wneki 1 pustki technologiczne musza zosta¢
uszczelnione zaprawami szybkowigzacymi o niskim skurczu, w celu ochrony
konstrukcji przed oddziatywaniem czynnikoéw korozyjnych.

Opracowanie kompletnej dokumentacji powykonawczej, obejmujacej raporty

techniczne oraz dokumentacje fotograficznag.
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7. STUDIUM PRZYPADKU - POROWNANIE MOZLIWOSCI PDW Z
PODEJSCIEM KONWENCJONALNYM

Wspoiczesna inzynieria lagdowa stawia przed projektantami szereg wyzwan zwigzanych
z optymalizacjg rozwigzan konstrukcyjnych, kosztowych oraz technologicznych. Jednym z
kluczowych aspektow projektowania obiektéw zelbetowych jest wybdr odpowiedniej metody
wykonania konstrukcji podziemnych, ktére niejednokrotnie stanowig istotny element
budynkéw wysokosciowych oraz infrastrukturalnych. Sensownos¢ wykorzystania technologii
sprezenia zostala w niniejszej pracy szeroko opisana wraz z podaniem konkretnych
przyktadow. W niniejszym rozdziale autor przelozy przedstawiong dotychczas zasadno$¢
konstrukcyjng na kwestie optymalizacji technologicznej, co w ogdlnosci jest bezposrednio

zwigzane z oszczednosciami kosztowymi.

Zagadnienia zwigzane z wyceng robot budowlanych stanowig jedno z najwiekszych ryzyk w
procesie realizacji inwestycji. Kazdy projekt budowlany niesie za soba koniecznos¢
przeprowadzenia szczegOlowych analiz kosztorysowych, ktore uwzgledniaja szerokie
spektrum czynnikéw, takich jak warunki gruntowe, technologia wykonania, materiaty
budowlane oraz aspekt logistyczny. Istotnym problemem jest fakt, ze nie istnieje uniwersalna
metoda wyceny, ktéra bytaby adekwatna dla kazdego przypadku inwestycyjnego. W zwiazku
z tym, kluczowe jest przeprowadzenie analiz porownawczych, ktore pozwolg na identyfikacje

optymalnych rozwigzan technologicznych i ekonomicznych.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano porownanie dwoch koncepcji wykonania kondygnacji

podziemnych budynku wysoko$ciowego, ktore uwzgledniaja:

o Metode konwencjonalng, w ktorej stabilizacja konstrukcji opiera si¢ na zastosowaniu

kotew gruntowych lub stalowych rozpor tymczasowych,

o Podejscie PDW, polegajaca na zastosowaniu sprezenia w pionowych konstrukcjach

oporowych.

Przeprowadzone analizy pozwolg na ocen¢ efektywnosci obydwu rozwigzan w konteks$cie
technicznym oraz kosztowym. W celu przedstawienia wynikow analiz, wybrano modelowy
przypadek projektowy, obejmujacy budynek wysokosciowy z trzema kondygnacjami
podziemnymi. Jest to ogélny przypadek pozwalajacy na zilustrowanie zalet stosowania

sprezenia w $cianach szczelinowych. Podstawowe parametry projektowe sg nastgpujace:
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e  Wymiary budynku w rzucie: 40 m x 20 m,

e Grubos¢ Scian szczelinowych: 80 cm,

e Dhlugos¢ $cian szczelinowych: 20 m,

e Wysokos¢ kondygnacji podziemnej: 3,0 m,

e Warunki gruntowe: $redni piasek, nieuwodniony,
o Lokalizacja inwestycji: Warszawa.

W analizie zatozono, ze obie koncepcje zostang poréwnane w identycznych warunkach,

co pozwoli na maksymalnie obiektywng ocen¢ ekonomiczng obu metod.
Koncepcja Ia: podejscie tradycyjne — zastosowanie kotew gruntowych

W ramach tej koncepcji stabilizacja $cian szczelinowych oraz kondygnacji podziemnych jest
realizowana przy wykorzystaniu kotew gruntowych. Jest to technologia powszechnie
stosowana w praktyce inzynieryjnej, polegajaca na osadzaniu w gruncie stalowych ciegow
sprezajacych, ktore przekazuja obcigzenia na warstwe no$nego gruntu. Proces ten wymaga

wykonania odpowiednich odwiertow, instalacji ciegéw oraz ich naprezenia.

Rys. 7.1. Koncepcja Ia — wykonanie pierwszego poziomu kotwienia przy uzyciu kotew
gruntowych o dlugosci 15,0m, w rozstawie co 2,0m — rzut koncepcji.
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Rys. 7.2. Koncepcja Ia — wykonanie pierwszego poziomu kotwienia przy uzyciu kotew
gruntowych — przekrdj koncepcyjny.

W kazdej z omawianych koncepcji drugi poziom podparcia begdzie stanowil strop rozporowy

z otworem technologicznym (koncepcja O-ring).

Rys. 7.3. Koncepcja Ia, Ib 1 IT — wykonanie drugiego poziomu podparcia z wykorzystaniem
stropu rozporowego z otworem technologicznym — rzut koncepcji.
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Zastosowanie tej metody wigze si¢ jednak z szeregiem wyzwan, takich jak:

o Woysokie koszty montazu kotew — wymagane jest wykonanie specjalistycznych

odwiertow oraz zastosowanie technologii spr¢zenia,
o Dlugi czas realizacji — proces instalacji i napinania kotew jest czasochtonny,

o Potrzeba ciaglej kontroli technicznej — konieczno$¢ monitorowania sit spr¢zenia w

kotwach oraz ich zachowania w dtuzszym okresie czasu,

e Ryzyko oddzialywania na sasiednie konstrukcje — w przypadku gestej zabudowy

miejskiej, stosowanie kotew moze wptywac na stabilnos$¢ sasiednich obiektow.

Koncepcja Ib: podejscie tradycyjne — zastosowanie rozpor stalowych

Analogiczna koncepcja nazwana roboczo Ib ma pokaza¢ znany przypadek z wykorzystaniem
rozpo6r stalowych. Dla rozpatrywanego przypadku przyjeto najbardziej popularne i najczesciej
stosowane rozpory stalowe o $rednicach 508x12,5mm oraz 813x12,5mm. Rozpatrywana

koncepcje przedstawiono na Rys. 7.4 1 7.5.

Rys. 7.4. Koncepcja Ib — wykonanie pierwszego poziomu rozparcia z wykorzystaniem rozpor
stalowych — rzut koncepcji.
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Rys. 7.5. Koncepcja Ib — wykonanie pierwszego poziomu rozparcia z wykorzystaniem rozpor

stalowych — przekrdj koncepcji.

Koncepcja II: PDW — zastosowanie spre¢zenia w Scianach szczelinowych

Alternatywnym podejsciem jest opisywane w niniejszej dysertacji podejscie PDW. Gtéwna
wyjsciowa do rozpatrywania zalet jest calkowita lub czg$ciowa reedukacja rozpér stalowych
lub kotew gruntowych, co przynosi dwie zasadnicze korzysci: obniza koszt realizacji obudowy
z uwagi na redukcj¢ wymienionych elementéw oraz przyspiesza czas potrzebny na wykonanie
wykopu przez redukcje faz (mozliwo$¢ wykonania wykopu w jednej fazie dla wykopu o gt. 6,0

m — patrz. Rys. 7.6.)
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Rys. 7.6. Koncepcja II — rzut proponowanego rozwigzania. Przestrzen wykopu jest wolan od
przeszkod w postaci rozpor. Teren sgsiada nie jest zajety przez kotwy gruntowe.

Odpowiednia konfiguracja trasy przebiegu kabla spr¢zajacego ma istotny wpltyw na parametry
pracy elementu konstrukcyjnego. Mozliwos$¢ sterowania tym ulozeniem pozwala
na dostosowanie charakterystyk no$nych i uzytkowych konstrukcji do wymagan projektowych.
W analizowanym przypadku zastosowano wariant najbardziej podstawowy, w ktorym kabel
sprezajacy zostal usytuowany wzdluz osi Sciany szczelinowej. Alternatywne rozwigzanie,
polegajace na nieliniowym uktadzie kabla dostosowanym do rozktadu momentow sprezajacych
zarowno w danej fazie obcigzenia, jak 1 w kontek$cie obwiedni oddziatywan, umozliwia istotne
ograniczenie poziomych przemieszczen konstrukcji oraz redukcje naprezen wewnetrznych

w elemencie zelbetowym.

Zjawisko to skutkuje obnizeniem zapotrzebowania na stal zbrojeniowa, konieczng do przejgcia
sit rozciagajacych, co bezposrednio wptywa na optymalizacj¢ zuzycia materiatu. W przypadku
liniowego ulozenia kabla sprezajagcego lub jego przesunigcia w kierunku wykopu, mozliwe jest
korzystne uksztaltowanie rozktadu naprezen, co ma kluczowe znaczenie w aspekcie warunkow
uzytkowalno$ci konstrukceji, zwlaszcza w odniesieniu do ograniczenia szerokosci rys. W wielu
wariantach projektowych to wiasnie konieczno$¢ spetnienia rygorystycznych kryteriow
dotyczacych kontroli zarysowania determinuje zwigkszenie iloSci zastosowanej stali

sprezajacej, co bezposrednio przeklada si¢ na wzrost kosztow realizacji inwestycji.
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Rys. 7.7. Koncepcja Il — przekroj proponowanego rozwigzania. Mozliwe jest nieliniowe
utozenie kabla sprezajacego.

Podstawy kosztorysowe:

Struktura kosztorysowa w poczatkowej fazie realizacji kazdego wariantu technologicznego
pozostaje tozsama. Obejmuje ona wykonanie szczeliny technologicznej, przygotowanie
1 zastosowanie zawiesiny bentonitowej, eksploatacje niezbednego parku maszynowego oraz
zuzycie okreslonej iloSci mieszanki betonowej. Kluczowe roznice pojawiajg si¢ na etapie
obliczen dotyczacych ilo$ci zastosowanego zbrojenia biernego, a takze przy analizie zasadnosci
uzycia stalowych systemow rozpierajacych lub alternatywnie kotew gruntowych, co wplywa

na catkowity bilans kosztowy inwestycji.

W przypadku koncepcji II istotnym aspektem jest mozliwos$¢ realizacji wykopu o glebokosci
do 6,0 m (tj. odpowiadajacej wysokosci dwoch kondygnacji) bez konieczno$ci tymczasowego

wstrzymywania prac w celu montazu rozpdr stalowych badz instalacji i sprezania kotew
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gruntowych. Takie rozwigzanie przektada si¢ na uproszczenie harmonogramu robot, redukcje

kosztow posrednich oraz zwigkszenie efektywnosci logistycznej procesu budowlanego.

Ponizej przedstawiono przyktad metodyki kosztorysowania dla tradycyjnego zakresu prac
zwigzanych z realizacja podziemnej czesci obiektu budowlanego, uwzgledniajacy

poszczegdlne etapy technologiczne oraz ich wplyw na catosciowy budzet inwestycji.

KOSZTORYS:
1|KNR 2-01 0405-03 Przygotowanie podtoza - usunigcie ziemi roélinnej spycharkami o mocy 150 KM . e
1% robocizna -g 441210
2% spycharka ggsienicowa 110 KW (150 KM) m-g 12.5000
2|KNR 2-10 0501-01 Whytwarzanie zawiesiny itowej z itu w stanie naturalnym o cieZzarze wtasciwym 1.15 t/m3 ... m?
1 robocizna g 185.2700
2* it pluczkowy gat.| m? 33.6000
3% wodorotlenek sodowy kg 2000.0000
4* woda przemysfowa z rurociggu m? 200.0000
5% spycharka ggsienicowa 74 kKW (100 KM) m-g 0.8800
6% przenosnik tasmowy przewozny 10 m m-g 48.4000
7" przenoénik tasmowy przewoZny 15 m m-g 1452000
il przesiewnik wibracyjny 3 poktadowy 41-50 m3th m-g 48.4000
9" mieszarka do zapraw 3.1-10 m3/h m-g 145.2000
10* mieszarka do zapraw do 3 m3th m-g 48.4000
11* wibrosito z mieszalnikiem 12 m3th m-g 96.8000
12* pompa zatapiana elektryczna 80 m3/h H=4-70 m m-g 145.2000
3|KNR 2-10 0503-06 Glebienie wykopdw szczelinowych odcinkowych o szer. 0.9-1 m glebok.do 25 m ... m2
1 robocizna g 1283.5200
2* it pluczkowy gat.| m? 200.0000
3 glebiarka ICB m-q 448.0000
4|KNR 2-10 0504-04 Wypetnienie szczelin ciggtych o gtebok.do 25 m bentonitem _.. m2
1% robocizna -g 110.7800
2% bentonit mielony m* 200.0000
3 koparka ggsienicowa 0.25 m3 m-g 116.0000
5|KNR 2-10 0506-01 Zbrojenie $cian nosnych ... t
17 robocizna -g 9618.7600
2* prety okragte do zbrojenia betonu 5r. do 40 mm kg 210000.0000
3% nozyce do pretdw mechaniczne elektryczne &r. 40 mm m-g 2462.0000
4* gigtarka do pregtéw mechaniczna ér.do 40 mm m-g 2462.0000
5% wciagarka mechaniczna z napedem elektrycznym 5-10 t m-g 2462.0000
6" spawarka spalinowa 300 A m-g 2684.0000
Fid koparka jednonaczyniowa gasienicowa 0.6 m3 m-g 1232.0000
6|KNR 2-10 0505-01 Whypetnienie szczelin odcinkowych betonem lub itobetonem ... m?
1% robocizna -g 1323.6300
2* beton zwykly z kruszywa naturalnege {mieszanka itobetonowa) m? 234.0000
3% woda przemysiowa m* 20.0000
4* pompa do betonu na samochodzie 60 m3/h m-g 462.0000
5% Zzuraw samojezdny kotowy 7-10 t m-g 462.0000
6" pompa zatapiana elektryczna 80 m3/sh H=4-70 m m-g 462.0000
T|KNR 2-01 0203-01 z.sz. 2.3.2. |Roboty ziemne wykonywane koparkami przedsigbiernymi o poj. tyZki 1.20 m3 w gruncie kat. HI m?
1% robocizna -g 96.2438
2* koparka ggsienicowa 1.20 m3 m-g 29.1368
3 samochdd samowytadowczy 10-15t m-q 78.0394

Rys. 7.8. NormaPRO — podstawa struktury kosztorysowej jest taka sama w przypadku obu
koncepcji.

Dane kosztowe dla koncepcji Ia:

W analizowanym przypadku konieczne bytoby zastosowanie 60 kotew gruntowych o dtugosci
18,0 m kazda, co stanowi istotny element konstrukcyjny w systemie zabezpieczenia wykopu.
Proces kosztorysowania tego rodzaju elementéw inzynierskich jest wyjatkowo ztozony,
gléwnie ze wzgledu na znaczne zréznicowanie kosztow ich wykonania. W 2025 roku stawki
jednostkowe za realizacj¢ kotwy gruntowej ksztattowaly si¢ w przedziale od 170 zt/mb do 350
zt/mb. Tak szeroki zakres cenowy wynika z wielu czynnikéw wptywajacych na finalne koszty,

takich jak:

o lokalizacja inwestycji oraz dostepnos¢ sprzetu 1 materiatow,
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e warunki gruntowo-wodne, w tym obecnos¢ i poziom wod gruntowych,
e liczba i rozmieszczenie kotew wzgledem $ciany szczelinowej,

e sposob wykonania — czy kotwy realizowane sg pod stropem, czy jako pierwszy poziom

kotwienia,
o geometria kotwy, w tym dtugos$¢ butawy iniekcyjnej oraz parametr sity sprezajace;,
e metoda iniekcji oraz typ zastosowanej kotwy (tymczasowa vs. stala),

e konieczno$¢ doszczelnienia iniekcji lub powtérnej mobilizacji sprzetu w przypadku

rozpr¢zenia kotew.

Na podstawie konsultacji ze specjalistami ustalono, Zze optymalnym i uzasadnionym przyj¢ciem
do kalkulacji bedzie wartos¢ jednostkowa 230 zt/mb. Przyjecie tej ceny wynika z korzystnych
warunkéw gruntowo-wodnych (brak wody gruntowej), realizacji kotew jako pierwszego
poziomu kotwienia oraz wykonywania ich w gruntach niespoistych, co upraszcza proces

technologiczny 1 obniza koszty wykonania.

Warto podkresli¢, ze oszacowana cena nie uwzglednia ewentualnych dodatkowych uzgodnien
kontraktowych pomigdzy zamawiajacym a wykonawca, a jedynie odzwierciedla mozliwie

najbardziej neutralng warto$¢ rynkowa.
Prosty rachunek daje wynik (M+R):

60szt - 230zt/mb - 18mb = 248 400 zt

Proces uzyskania zgody na czasowe zajecie terenu sgsiedniej dziatki w celu realizacji prac
budowlanych jest nieodlacznym elementem inwestycji, a jego koszty zaleza od statusu
prawnego gruntu. W sytuacji, gdy przylegla dziatka stanowi wlasno$¢ miejska, stawki
za uzytkowanie terenu regulowane sg na podstawie obowigzujacych uchwat samorzadowych.
W przypadku m.st. Warszawy, zgodnie z Uchwalg Nr LXXIV/2468/2022 Rady Miasta
Stotecznego Warszawy z dnia 16 grudnia 2022 r., wysokos¢ optat za zajecie pasa drogowego

jest zréznicowana w zaleznos$ci od kategorii drogi. Aktualnie koszty dzienne wynosza:
e od 5,2 zl/m? dla drogi wojewddzkiej,

e od 2,6 z/m? dla drogi gminnej.
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W kontekscie realizacji inwestycji podziemnej kazda pojedyncza kotwa gruntowa wymaga
zajecia powierzchni rzedu 18 m? Przeklada si¢ to na dzienny koszt uzytkowania terenu

wynoszacy od 46,8 zt do 90,0 zt za kazda kotwe, w zalezno$ci od kategorii drogi.

Z uwagi na specyfike procesu budowlanego, kotwy gruntowe w stanie spr¢zonym pozostaja
w uzytkowaniu przez kilka miesi¢cy. Przyjmujac minimalny okres eksploatacji na 4 miesiace,
taczny koszt wynajmu terenu dla 60 kotew gruntowych moze wynosic¢ od 336 960 zt (dla drogi

gminnej) do 648 000 zi (dla drogi wojewddzkiej).

Ostateczny koszt realizacji podziemnych kondygnacji w przypadku wariantu technologicznego
opierajacego si¢ wylacznie na zastosowaniu kotew gruntowych, przy zatozeniu, ze wszystkie

kotwy znajduja si¢ poza granicami dziatki inwestora, moze wynie$¢ nawet 896 400 zi.

W praktyce inwestycyjnej czgsto stosuje si¢ jednak rozwigzania hybrydowe, ktore polegaja na
zastosowaniu kotew gruntowych gldwnie w naroznikach wykopu, natomiast w jego centralne;j
czesci wykorzystuje sie alternatywne systemy zabezpieczen, np. rozpory stalowe. Takie
podejscie pozwala ograniczy¢ koszty zwigzane z uzytkowaniem terenu sgsiedniego,
lecz jednocze$nie wptywa na wzrost ceny jednostkowej wykonania 1 mb kotwy, ze wzgledu

na konieczno$¢ dostosowania technologii do bardziej ztozonych warunkow pracy konstrukeji.

Ponizej przedstawiono szczegdlowy schemat kosztorysowy dla wariantu hybrydowego,
uwzgledniajagcy optymalizacje naktadéw inwestycyjnych oraz analiz¢ wplywu wybranej

technologii na harmonogram prac budowlanych — patrz. Rys. 7.9.
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Rys. 7.9. Koncepcja hybrydowa wykorzystujaca kotwy gruntowe i rozpory stalowe.

Dane kosztowe dla koncepcji Ib:

W koncepcji Ib wyniki obliczen pokazuja konieczno$¢ zastosowania rozpor stalowych

o dtugosciach:

e 6,5m—4szt — p508x12,5mm
e 12,0m—4sz. —0508x12,5mm
e 20,0m —4szt. — e813x12,5mm

Suma metrow biezacych rozpor stalowych — 508x12,5mm
(6,5mb + 12mb) - 4szt = 74 mb
Masa rozpory: 153kg/mb
74mb - 153kg/mb = 11 322kg

Suma metrow biezacych rozpor stalowych — @813x12,5mm
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20mb - 4szt = 80 mb
Masa rozpory: 247kg /mb
80mb - 247kg/mb = 19 760kg
Laczna masa stali:
11 322kg + 19 760kg = 31 082kg

Rynek warszawski w 2025 roku dyktuje ceng 7,0 zt/kg za uzywang rozpore. Daje to wynik
(M):

31082kg - 7,0zt/kg = 217 574 z}

W kontek$cie stosowania systemu rozpor stalowych nalezy uwzgledni¢ nie tylko ich montaz,
lecz takze pdzniejszy demontaz, ktory generuje dodatkowe naklady czasowe i finansowe.
Proces ten wymaga zaangazowania zaréwno pracownikow, jak i sprzetu dzwigowego, co

wptywa na harmonogram realizacji inwestycji oraz taczny koszt rob6t budowlanych.

Prace montazowe 1 demontazowe przyjeto z doswiadczenia przyjmujgc mozliwie ,,bezpieczne”
warto$ci tzn. nizsze ceny, niz w rzeczywistosci mogtoby wystapi¢. Zabieg ten jest celowy,
poniewaz pozwoli on ujawni¢ przewage stosowania sprezenia jako oszczednos$ci kosztowej

wzgledem mozliwie najtanszych rozwigzan konkurencyjnych.

Montaz dla tego rodzaju przedsigwzigcia wycenia si¢ jako praca ok. 4 osob przez kilka dni.
Nalezy uwzgledni¢ w tym mobilizacje 1 zuzycie sprzetu, energii (spawarek, dzwigu itp.). Cena

rynkowa wykwalifikowanego pracownika w I kw. 2025 r. to 90 zt brutto/h.
4 osoby -90zt/h - 10h - 4dni = 14 400 zt

Demontaz sprawi, iz powyzsza kwote nalezy pomnozy¢ razy 2. Tym samym uzyskuje si¢
warto$¢ robocizny R na poziomie 28 800 zl. Bazujac na doswiadczeniu autora jak rowniez na
wywiadzie srodowiskowym, otrzymana warto$¢ robocizny dla montazu i demontazu rozpor dla

rynku warszawskiego w [ kw. 2025 r. jest wartos$cig bardzo atrakcyjna.

Podczas montazu rozpor czgsto wystepuja trudnosci zwigzane z wilasciwym potaczeniem

elementow konstrukcyjnych, zwtaszcza w miejscach ich styku ze $ciang szczelinowa. W celu
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zapewnienia stabilnego mocowania rozpor, na etapie prefabrykacji zbrojenia S$ciany
szczelinowej, do kosza zbrojeniowego montuje si¢ specjalnie przygotowang blachg stalowa,
potocznie okre$lang jako ,,marka stalowa”. Blacha ta jest integralnie polaczona z pretami
zbrojenia, a nastgpnie calo$¢ zostaje umieszczona w szczelinie gruntowej wypeknionej
zawiesing bentonitowa. Po przeprowadzeniu betonowania sekcji $ciany metoda kontraktor,

marka stalowa staje si¢ trwatym elementem konstrukcji.

Kluczowe znaczenie ma precyzyjne umiejscowienie blachy na etapie betonowania, gdyz
po odkopaniu $ciany szczelinowej nie ma juz mozliwosci dokonania jakichkolwiek korekt
jej potozenia. W praktyce zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych rzeczywiste rozmieszczenie marek
stalowych nie pokrywa si¢ doktadnie z projektem, co skutkuje problemami z dopasowaniem
rozpér do juz zabetonowanych elementéw. Dopiero na placu budowy istnieje mozliwosé
dostosowania elementow do rzeczywistych warunkéw, co jednak wydluza czas montazu
1 zwigksza koszty robocizny. Ze wzgledu na to ryzyko, wykonawcy czesto uwzgledniaja

w kosztorysie wyzsze stawki za instalacje tego typu systemow podparcia.

Kolejnym istotnym aspektem technologicznym jest dostgpno$¢ sprzetu dzwigowego, ktory
odgrywa kluczowa role w procesie montazu i demontazu rozpor. Juz na etapie planowania
inwestycji dobiera si¢ odpowiednie dzwigi wiezowe oraz przeprowadza analiz¢ ich wysokosci,
zasiegu oraz udzwigu, a nastepnie zgtasza je do Urzgdu Dozoru Technicznego w celu uzyskania
wymaganych zezwolen. Na podstawie tych analiz podejmowana jest decyzja dotyczaca
ewentualnej koniecznosci tymczasowego zwigkszenia wysoko$ci Zurawia wiezowego na czas
montazu i demontazu rozpor lub alternatywnie — wynajecia dodatkowego dzwigu kotowego.
Wybor optymalnego rozwigzania uzalezniony jest od specyficznych warunkéw realizacji
inwestycji, takich jak uklad przestrzenny placu budowy, ograniczenia logistyczne

czy harmonogram prac konstrukcyjnych.

Powyzsze czynniki jednoznacznie wskazuja, ze system rozpor stalowych, mimo swojej
skuteczno$ci w stabilizacji wykopdw, wigze si¢ z wieloma wyzwaniami organizacyjnymi
1 dodatkowymi kosztami, ktore nalezy uwzgledni¢ na etapie planowania i kosztorysowania

inwestycji.

Dane kosztowe dla koncepcii 11:

Aby oszacowac koszty zwigzane z wykorzystanie spr¢zenia w omawianej koncepcji nalezy

przeanalizowac:
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e Koszt wykonania sprezenia w tym: material + elementy dodatkowe, robocizna,
sprezenie 1 obstuga
e Redukcja kosztow zwigzana z mniejszym wskaznikiem zbrojenia dla samych $cian

szczelinowych, ale tez dla stropu rozporowego — rozpatrywany jako dalsze analizy

W rozpatrywanym przypadku nie uwzgledniono redukcji wskaznika zbrojenia, zatem

poréwnano tylko réznice technologiczne miedzy wymienionymi koncepcjami Ia, Ib oraz II.
Zatozenia co do kosztow wykonania sprezenia (R+M+S):

o Ilos¢ kanaloéw sprezajacych: 84 (w obliczeniach przyjeto 2 kanaty na sekcje o dlugosci
2,8m, ilos¢ sekcji 42)
e Dlugos¢ kanatow: 15m

Koszty wykonania spr¢zenia (dane na I kwartat 2025 roku): 170z#/mb — dane te pochodza
z przeprowadzonych z wykonawcami konsultacji (zapytano 3 wykonawcoéw) i stanowia
warto$¢ $rednig z zaproponowanych wartosci na rynku warszawskim. Na potrzeby tej warto$¢

te zaokraglono w gore do petnych ztotowek.

Aby precyzyjnie oszacowal koszty zwigzane z zastosowaniem technologii sprezenia
w analizowanej koncepcji, konieczne jest przeprowadzenie szczegdtowej analizy obejmujace]

nastepujace aspekty:
o Koszt wykonania sprezenia, ktory uwzglednia:
o zakup materialow, w tym ciggien spr¢zajacych oraz elementéw dodatkowych,
o koszty robocizny zwigzanej z montazem systemu,
o koszty procesu sprgzania i jego technicznej obstugi.

e Oszczedno$ci wynikajace z redukcji wskaznika zbrojenia, ktére moga obejmowac
zardwno $ciany szczelinowe, jak i elementy poziome konstrukcji, np. strop rozporowy.
Potencjalne zmniejszenie zuzycia stali zbrojeniowej wymaga jednak osobnej analizy
1 w ramach biezacego opracowania nie zostalo uwzglednione. W zwigzku z tym
porownaniu poddano jedynie rdznice technologiczne pomigedzy trzema wariantami

koncepcyjnymi oznaczonymi jako Ia, Ib oraz II.
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W ramach analizy przyjeto nastepujace parametry techniczne dla systemu sprezajacego:

e Liczba kanalow sprezajacych: 84

Zatozono, ze kazda sekcja Sciany szczelinowej o dlugosci 2,8 m bedzie

wyposazona w 2 kanaty sprezajace.

Catkowita liczba sekcji wynosi 42, co daje 84 kanaly spr¢zajace w calej

konstrukcji.

e Dlugo$¢ pojedynczego kanatu sprezajacego: 15 m

o Koszt jednostkowy wykonania spr¢zenia: 160 z/mb

o

Dane te uzyskano na podstawie konsultacji przeprowadzonych z trzema
wykonawcami, dziatajacymi na rynku warszawskim. Zapytania skierowano
do firm wyspecjalizowanych w uktadaniu systemow sprezen w obiektach
mostowych oraz przemystowych (mowa o stropach kablobetonowych).
Jest to warto$¢ robocizny i wykorzystania sprzetu (sprezarek) przeliczona

na usredniony 1mb danego spr¢zenia.

Wartos¢ 170 zl/mb stanowi $rednig cen¢ zaproponowang przez wykonawcow

na I kwartal 2025 roku.

W celu zachowania spdjnosci kosztorysowej, na potrzeby niniejszego

opracowania kwote te zaokraglono do pelnych ztotych.

Oszacowanie kosztow spr¢zenia w rozpatrywanej koncepcji wymaga nie tylko uwzglednienia

wydatkow zwigzanych z materiatami i robocizng, ale takze potencjalnych oszczgdnos$ci

wynikajacych z redukcji tradycyjnego zbrojenia. Jak wspomniano wcze$niej, celem niniejszego

rozwazania kosztowego jest potwierdzenie zasadno$ci i1 sensownosci technologii PDW,

tym samym autor dla rzetelnosci obliczen przyjal mozliwie najmniej korzystny wariant

w kierunku PDW. Oczywiscie mozliwe jest precyzyjne przeanalizowanie przewidywanych

kosztow realizacji danego przedsigwzigcia z wykorzystaniem PDW, lecz jest ku temu potrzebna

realna inwestycja. Utworzenie przyktadu reprezentatywnego mogloby by¢ nieobiektywne

z uwagi na dostosowanie wymagan/sytuacji obliczeniowej do zalet PDW np. kiepskie warunki

gruntowe itp.
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Ponizej przedstawiono obliczenia kosztowe dla rozpatrywanej koncepcji 11:
Laczna ilo$¢ mb kabli sprezajacych:
84 -15m = 1260mb
Koszt wykonania sprezenia (R+M+S):
1260mb - 160zt/mb = 201 600zt

Warto dodaé, ze niezwykle istotng zaleta zwigzang z analiza wykorzystania spr¢zenia jest
zredukowanie stali migkkiej wykorzystanej w koszu zbrojeniowym. Prosta symulacje dla tego

rodzaju przypadku przedstawiono ponize;.

We wszystkich analizowanych wariantach $ciana szczelinowa zachowuje identyczne parametry
geometryczne oraz jest wykonywana w ten sam sposob pod wzgledem technologicznym.
Réznice pojawiajg si¢ jednak w zakresie wskaznika zbrojenia, ktory zalezy od przyjetej metody
stabilizacji — poprzez zastosowanie systemu rozpodr lub kotew gruntowych. Warto$¢ wskaznika
zbrojenia rézni si¢ w poszczego6lnych wariantach koncepcyjnych Ia, Ib oraz II, co wynika
z odmiennego sposobu przenoszenia obcigzen 1 stabilizacji konstrukcji. W przypadku koncepcji
Ia oraz Ib oszacowany wskaznik zbrojenia wynosi okolo 75 kg/m? powierzchni $ciany
szczelinowej. Zastosowanie technologii sprezenia, w zaleznosci od panujacych warunkow
gruntowo-wodnych, przyczynia si¢ do redukcji przemieszczen gornej krawedzi $Sciany oraz

wplywa na zmiang rozktadu momentdéw zginajacych w konstrukcji.

Optymalizacja $ciany szczelinowej pod katem mniejszych momentéw zginajacych prowadzi
do obnizenia zapotrzebowania na zbrojenie w porownaniu do podejscia tradycyjnego. Autor
przeprowadzil trzy niezalezne analizy, z ktérych wynika, Ze redukcja wskaznika zbrojenia waha
si¢ w przedziale 8% — 12%. Na potrzeby dalszych obliczen symulacyjnych i poréwnan przyjeto
usredniong warto$¢ redukcji wskaznika zbrojenia na poziomie 10%. Wyniki te wskazuja,
ze zastosowanie spr¢zenia w konstrukeji $ciany szczelinowej nie tylko poprawia jej parametry
uzytkowe, ale takze pozwala na optymalizacj¢ zuzycia stali zbrojeniowej, co moze istotnie
wplynaé na efektywnos$¢ ekonomiczng realizowanego przedsigwzigcia. Wyniki symulacji

dla przyktadu zredukowania wskaznika zbrojenia o 10%.

Obecna cena stali zbrojeniowej (I kwartat 2025 roku) to 4,3 — 4,6 zt brutto/kg
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Powierzchnia $cian szczelinowych w omawianym przyktadzie wynosi:
(40 + 20) - 2+ 2 = 2400m?
Masa stali zbrojeniowej dla omawianego przyktadu (koncepcja I):
2400m? - 75kg/m? = 180 000kg
Przyjmujac ceng 4,5 zt/kg otrzymuje si¢ warto$¢:
4,5 zt/kg - 180 000kg = 810 000zt
Przy redukcji wskaznika zbrojenia o 10% otrzymuje si¢ warto$¢:
2400m?-0,9 - 75kg/m? - 4,5 zt /kg = 729 000 z}

Powyzsza analiza zostata przeprowadzona przy ogdlnych zalozeniach, aby jak najdoktadniej
odda¢ sens adaptacji technologii mostowych do konstrukcji oporowych. Oczywiste jest,
ze kazda koncepcje projektowa nalezy rozpatrze¢ indywidualnie. Szczegdlnie w aspektach
geotechnicznych, bardzo istotne jest uwzglednienie wszystkich zmiennych wptywajacych
na cen¢ danej realizacji. Zamystem autora nie bylo przeanalizowanie konkretnego przyktadu
w oparciu o dane danego wykonawcy, tylko oddanie sensu tego innowacyjnego rozwigzania,
dlatego autor positkowat si¢ tylko znanymi ogélnie i1 aktualnymi cenami materiatoéw,
a ceny robocizny przyjmowal w oparciu o konsultacje w kilkoma wykonawcami tylko,

gdy byto to niezbgdne do analizy.

W tabeli 7.1. przedstawiono wyniki powyzszych rozwazan dot. kalkulacji kosztowej

dla podejscia konwencjonalnego oraz PDW.

Podsumowanie kosztow [zt]:
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Tabela 7.1. Podsumowanie kosztéw dla kazdej z omawianych koncepcji [PLN].

obshuga
M R S | M+R+S Stal SUMA
(Srednia)
1 058
Kotwy gruntowe - - - | 248 400 | 492 480 810 000 400
217 28 1 056
Rozpory stalowe - - 810 000
574 800 374
1011
Sprezenie - - - | 201 600 - 810 000
600
Sprezenie przy
redukcji wskaznika 201 600 729 000 930 600
zbrojenia 0 10%

Z powyzszej analizy wynika, iz przy najmniej korzystnym zatozeniu dla omawianej technologii
PDW, warto$¢ koncowa realizacji inwestycji jest mniejsza niz w przypadku konwencjonalnych
metod. Warto nadmieni¢, iz powyzsze wyliczenia dot. gtoéwnie aspektu redukcji materiatow
i uwzglednienia robocizny. W typowej sytuacji inwestycyjnej, nalezy uwzgledni¢ réwniez

koszt danej metody jak rowniez ryzyko zwigzane z wadami kazdej z metod.

Optymalizacja harmonogramowa przedsigwzi¢¢ budowlanych stanowi kluczowy element
skutecznego zarzadzania projektami budowlanymi, zapewniajac terminowa realizacj¢ prac oraz
minimalizacje kosztow. Harmonogramowanie polega na planowaniu i organizacji kolejnych
etapow budowy, z uwzglednieniem zasobow ludzkich, sprzgtowych oraz materialowych.
Skuteczne harmonogramowanie wymaga uwzglednienia wielu czynnikow, takich jak warunki
atmosferyczne, dostepnos¢ surowcow, logistyka dostaw, a takze potencjalne ryzyka zwigzane

z realizacjg inwestycji.

Zastosowanie niekonwencjonalnych technologii, takich jak sprezenie konstrukcji $ciany
szczelinowej, pozwala na znaczaca redukcje czasu realizacji poszczegdlnych etapow budowy,
co bezposrednio przeklada si¢ na obnizenie kosztow catego przedsiewziecia. Optymalizacja
czasu wykonania projektu pozwala na zmniejszenie kosztow statych, takich jak wynajem
sprzetu, koszty pracy czy wydatki administracyjne. Dodatkowo, skrécenie harmonogramu
moze przyczyni¢ si¢ do wezesniejszego oddania obiektu do uzytku, co generuje szybszy zwrot

Z inwestycji.
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W konwencjonalnym podejsciu konieczne jest wieloetapowe kotwienie oraz czasochtonne
wykonanie stropow rozporowych. Wykorzystanie sprezenia pozwala na redukcje liczby etapow
prac i przyspieszenie realizacji catej inwestycji, eliminujac konieczno$¢ montazu i demontazu
tymczasowych rozpor oraz zmniejszajac ilos¢ zbrojenia w konstrukcji. Dzigki temu inwestor
unika dodatkowych kosztow zwigzanych z uzytkowaniem terenow miejskich i moze szybciej

przystapi¢ do dalszych etapow realizacji.

Na Rys. 7.10 przedstawiono przykitad redukcji czasu wykonania obudowy wykopu
dla rozpatrywanego przypadku na podstawie sporzadzonych harmonogramow, co autor uznaje
za optymalizacje harmonogramowa uwzgledniajaca technologi¢ sprgzenia  $cian
szczelinowych, w kontekscie jej wplywu na czas realizacji oraz korzys$ci finansowe wynikajace

Z jej zastosowania.

4 Traditional approach 58 days I [
Przygotowanie murkdw prowadzacych 5 days 1 :
Glebienie szczeliny 1day 2 l
Instalacja kosza zbrojeniowego 1day 3 1
Betonowanie sekcji pierwotnej/wtornej 1day 4 l
Czas na uzyskanie wymaganej wytrzymatosci 5 days 5 l
Gtebienie wykopu do | poziomu rozparcia 5 days 6 l
Instalacja rozpor stalowych/kotew gruntowych Sdays 7 l
Gtebienie wykopu do stropu rozporowego 5 days 8 l
Wykonanie stropu rozporowego 20 days 9 l
Gtebienie wykopu do ostatecznego dna wykopu 5 days 10 l
Realizacja ptyty fundamentowej 5 days 11

4 Innovative approach 51 days I 1
Przygotowanie murkdw prowadzacych 5 days 1
Gtebienie szczeliny 1day 15 l
Instalacja kosza zbrojeniowego 1day 16 1
Betonowanie sekcji pierwotnej/wtdrnej 1lday 17 l
Czas na uzyskanie wymaganej wytrzymatosci 7 days 18 1
Prace spreieniowe PDW 1day 19 l
Wykonanie wykopu do poz. stropu rozporowego 5 days 20 l
Wykonanie stropu rozporowego 20 days 21 1
Gtebienie wykopu do ostatecznego dna wykopu 5 days 22 l
Realizacja ptyty fundamentowej 5 days 23 :

Rys. 7.10. Wyniki optymalizacji technologicznej dla opisywanego zagadnienia w konteks$cie
redukcji czasu trwania realizacji czes$ci podziemnej inwestycji. [opr. wi.]

Na Rys. 7.10 przedstawiono réznice w czasie realizacji omawianej sytuacji projektowej. Czasy

trwania tych samych w obu przypadkach sg oczywiscie przyjete jako orientacyjne. Istotne jest

zwrocenie uwagi na wyroznione pozycje, ktore odrozniaja rysunek dolny od gornego.

Zaproponowane przez autora czasy trwania tych czynnosci tzn. 7 dni na uzyskanie

odpowiedniej wytrzymalo$ci mieszanki oraz 1 dzien na wykonanie prac zwigzanych

ze sprezaniem zostato przyjete na mocy wywiadu eksperckiego wsrod krajowych firm
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wykonawczych, ktore pomogly wyceni¢ realizacj¢ tego rodzaju przedsiewziecia. Istotne jest
znaczace przyspieszenie realizacji inwestycji, ktore w warunkach najmniej korzystnych moze
wynies¢ 7 dni. Oznacza to realne oszczednosci kosztowe dla inwestora. Podsumowanie

powyzszego rozdzialu przedstawia Tabela 2.

Tabela 7.2. Podsumowanie dot. kalkulacji kosztéw podejscia konwencjonalnego oraz PDW

PDW przy
Kotwy Rozpory redukeji
gruntowe stalowe Fow wskaznika
zbrojenia 0
10%
M [PLN] 217 574
R [PLN] 28 800
S [PLN]
M-+R+S [PLN] 248 400 201 600 201 600
Dzierzawa/obstuga
[PLN]
Koszt stali [PLN] 810 000 810 000 810 000 729 000
Czas realizacji 58 dni 58 dni 51 dni 51 dni
WYNIK 1 058 400 1056 374 1011 600 930 600
+ szybciej o 7 + szybciej o 7
dni dni
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8. PODSUMOWANIE, WNIOSKI I KIERUNEK DALSZYCH BADAN

Rozprawa doktorska stanowi kompleksowe opracowanie problematyki zwigzanej
z zastosowaniem sprezonych S$cian szczelinowych w inzynierii geotechnicznej oraz
efektywnoscig ich modelowania przy wykorzystaniu zaawansowanych metod numerycznych.
W toku pracy przeprowadzono poglebiong analiz¢ zaréwno aspektow technologicznych,
projektowych, jak i realizacyjnych, ukierunkowang na integracje innowacyjnych rozwigzan
materialowo-strukturalnych z metodyka modelowania numerycznego, co umozliwito

sformulowanie szeregu istotnych wnioskow o charakterze naukowym i praktycznym.
Kluczowe ustalenia przedstawione w niniejszej rozprawie obejmuja:

e Opracowanie autorskiej koncepcji sprezonej S$ciany szczelinowej jako elementu
konstrukcyjnego o zwiekszonej nosnosci, ktorej integralng cecha jest wprowadzenie
sit sprezajacych w sposob analogiczny do technologii kablobetonowych. Propozycja
ta stanowi istotne rozszerzenie obecnych rozwigzan w zakresie glebokiego
posadowienia oraz obudow wykopow 1 dostarcza wielu korzysci zwigzanych
ze zmniejszeniem kosztow realizacji przy zachowaniu tego samego poziomu

bezpieczenstwa.

o Weryfikacj¢ funkcjonalnosci zaproponowanej koncepcji przy uzyciu metod
modelowania numerycznego — w szczegolnosci w srodowisku MES, z uwzglednieniem
nieliniowych modeli konstytutywnych dla osrodka gruntowego (Hardening Soil), ktére
umozliwily doktadng oceng¢ stanu naprezen, odksztatcen oraz interakcji migdzy Sciang

szczelinowa, a gruntem.

e Ocena wplywu parametrow sprezenia na efektywnos¢ strukturalng $ciany szczelinowe;j
wykazata jednoznacznie korzys$ci wynikajace z wprowadzenia sit sprezajacych —
zwlaszcza w zakresie redukcji przemieszczen poziomych, minimalizacji zarysowan

oraz optymalizacji grubosci i zbrojenia $ciany.

o Zidentyfikowanie obszarow optymalizacyjnych w obrebie technologii wykonywania
Scian szczelinowych — zar6wno pod katem doboru materiatow (stal sprezajaca, beton
wysokiej wytrzymalo$ci), jak 1 aspektow wykonawczych, takich jak kolejnos¢
etapowania prac, zastosowanie prefabrykowanych elementow prowadzacych,

czy innowacyjnych uktadéw sprezajacych.
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e Wykazanie potencjalu w zakresie redukcji sladu weglowego poprzez zastosowanie
zoptymalizowanych przekrojow $cian, ograniczenie zuzycia stali zbrojeniowej
1 cementu, a takze skrdcenie czasu realizacji inwestycji dzigki zmniejszeniu

potrzebnych prac zabezpieczajacych i odwodnieniowych.

W kontekscie dyscypliny naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport, niniejsza

rozprawa wnosi istotng wartos¢ poprzez:

e poszerzenie dotychczasowego paradygmatu projektowania obudéw glebokich
wykopow o element sprezenia, dotychczas niemalze nieobecny w literaturze i praktyce

inzynierskiej w odniesieniu do $cian szczelinowych;

e rozwini¢cie metodyki modelowania zachowania ztozonego uktadu konstrukcja — grunt

przy uwzglednieniu parametrow sprezajacych;

e wskazanie kierunkow praktycznej implementacji rozwigzan w warunkach miejskich

oraz silnie zurbanizowanych (np. analiza VARSO jako studium przypadku);

e integracje¢ optymalizacji konstrukcyjnej z uwarunkowaniami $rodowiskowymi i

procesowymi.

Pomimo szerokiego zakresu przeprowadzonych analiz, nalezy wskaza¢ pewne ograniczenia

badawcze wynikajace m.in. z:

e przyjecia uproszczonych warunkow brzegowych w modelach numerycznych -

zwlaszcza w odniesieniu do dlugoterminowego oddziatywania wody gruntowej;

e ograniczone] dostgpnosci danych empirycznych dla pelnej walidacji modeli MES
w odniesieniu do konstrukcji rzeczywistych sprezonych $cian szczelinowych, z racji

ich prototypowego charakteru;

e potrzeby dalszej kalibracji parametrow sprezenia z uwzglednieniem zmienno$ci

wlasciwos$ci gruntu w czasie i1 przestrzeni.

Ponizej umieszczono petng $ciezke postepowania, ktorg zrealizowal autor niniejszej rozprawy
doktorskiej w celu podkreslenia opracowane] autorskiej procedury projektowej opartej

na skutecznosci rozwigzania.
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1. Utworzenie modelu 2D
w Srodowisku TALPA
(Sofistik)

2. Opracowanie
algorytmu sprezeniowego
przystosowanego do
wykorzystania w Scianach
szczelinowych (Sofistik)

3. Implementacja
algorytmu sprezeniowego
do modelu 2D w TALPA

4. Btad oprogramowania

8. Analiza modelu PDW w
3D (PSO)

7. Implementacja
utworzonego w kroku 2.
algorytmu sprezeniowego
do zwalidowanego
modelu 3D

6. Walidacja modeli
osrodkow gruntowych
miedzy Sofistik - Plaxis

5. Utworzenie modelu 3D
w PSO

9. Oszacowanie korzysci i
strat dla analizy 3D

10. Zintegrowanie modeli
numerycznych -
wykorzystanie analiz
towarzyszacych

Kontynuacja prac badawczych powinna koncentrowac si¢ na:

1.

Eksperymentalnej weryfikacji dziatania sprezonych $cian szczelinowych w warunkach
rzeczywistych — poprzez monitoring deformacji, naprezen i strat sprezenia w obiektach

pilotazowych.

Opracowaniu hybrydowych modeli numeryczno — analitycznych, uwzgledniajacych
wplyw efektow diugoterminowych, takich jak pelzanie, relaksacja sprezenia

czy agresywne Srodowisko gruntowe.

Zastosowaniu  zaawansowanych algorytmow  optymalizacji  wielokryterialnej
(np. NSGA-II, MOPSO) w celu integracji kryteriow kosztowych, technologicznych

1 srodowiskowych w procesie projektowania sprezonych $cian.

Rozwoju metod prefabrykacji sprezonych paneli szczelinowych oraz ocenie

ich przydatnos$ci w warunkach ograniczonego dostepu i przestrzeni technologiczne;j.
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5. Wdrozeniu systeméw monitoringu konstrukcji umozliwiajacych biezaca oceng¢ stanu

technicznego i1 efektywnosci dziatania elementéw sprezonych.

Warto podkreslic wysoce aplikacyjny charakter niniejszej rozprawy, bowiem dzigki
interdyscyplinarnemu podejs$ciu oraz zastosowaniu najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie
modelowania komputerowego, technologii materialowych 1 organizacji procesu budowlanego,
rozprawa ta przyczynia si¢ do poszerzenia granic obecnej wiedzy 1 stanowi fundament
pod dalsze eksploracje naukowe 1 wdrozeniowe w obszarze konstrukeji glebokiego

posadowienia.

Ponizej przedstawiono obrazowo kierunek dalszych badan, ktorego celem jest opracowanie
nastgpujacej sciezki proceduralnej w aspekcie projektowania 1 wykonywania sprezonych $cian

szczelinowych.

I. Sprezona
$ciana
szczelinowa

(KONCEPCJA)

*Przygotowa -
nie zatozen do
projektowa -
nia

1. Badania
gruntowe
(PARAMETRY)

eBadania

terenowe
oraz
laboratoryjne

1Il. Model
numeryczny

(MES)

e Analiza
statyczna oraz
wymiarowanie
konstrukcji w
Srodowisku MES

IV. Akceptacja
wynikow i
realizacja
prototypu

¢ Wykonanie
Sciany
szczelinowej w
oparciu o wyniki
MES
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V. KORELACJA
WYNIKOA

*Przeprowadzenie
monitoringu
rzeczywistej Sciany
szczelinowej

¢ Aktualizacja
parametrow
modelu




SPIS NORM:
[N1]—PN EN 1992-1-1 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czgs¢ 1-1: Reguly

ogo6lne i reguly dla budynkéw, wrzesien 2008.
[N2] — PN-EN 1991 — Eurokod 1 — Oddziatywania na konstrukcje

[N3]— PN EN 1992-1-2 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Cze$¢ 1-2: Reguty

ogolne. Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe.

[N4] — N-B-03264:2002 Konstrukcje betonowe, zelbetowe 1 sprezone, obliczenia statyczne i

projektowanie.

[N5]—PN-EN 1992-1-2:2008/Ap1:2010 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu.

Czgs¢ 1-2: Reguly ogodlne. Projektowanie na warunki pozarowe.
[N6] — PN-82/B-02000 Obcigzenia budowli. Zasady ustalania wartosci.
[N7]— PN EN 1997 — Projektowanie geotechniczne

[N8] - PN-EN-1538:2015-08 Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych — Sciany

szczelinowe
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