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Analiza rozwigzania konstrukcyjnego
piyty fundamentowej dla garazu

wielostanowiskowego

Mgr inz. Jolanta Grzybowska, mgr inz. Marcin Midro,

Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Analizowany budynek garazu zaprojektowano w ukta-
dzie wielokondygnacyjnego parkingu rampowego. Ga-
raz zostat podzielony na dwie czesci przesunigte w pio-
nie o potowe kondygnacji, zapewniajac mozliwosc¢
parkowania 500 samochodow osobowych na siedmiu
poziomach. Konstrukcja budynku zostata zaprojekto-
wana jako zelbetowa, monolityczna w uktadzie pty-
towo-stupowym z zelbetowymi Scianami usztywniajg-
cymi. Konstrukcja wykonana z betonu klasy C30/37.
Wysokos$¢ kondygnacji powtarzalnych wynosi 3,00 m.
Rampy i schody miedzy kondygnacjami przyjeto jako
konstrukcje ptytowe, rozparte pomiedzy rownolegtymi
do nich scianami konstrukcyjnymi. Siatke stupdw usta-
lono na module podstawowym 8,10 x 8,10 m. Stupy za-
projektowane o wymiarach przekroju: 0,50 x 0,80 m dla
dwoch pierwszych kondygnaciji, zmniejszony przekroj
0,50 x 0,65 m dla kondygnaciji posrednich oraz 0,50 x
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Rys. 1. Widok piyty fundamentowej z zaznaczonym obsza-
rem objetym analizg

0,50 m dla dwoch, najwyzszych kondygnaciji budynku.
Sciany usztywniajgce przyjeto grubosci 0,25 m. Piyty
stropowe garazu zaprojektowano jako ptaskie o grubos-
ci 0,30 m. Zatozono dylatacje ptyt stropowych. Przyjeto
szczeling dylatacyjng o szerokosci 0,05 m, ktéra bedzie
ostonieta uszczelka kompensacyjng. Stupy konstrukcji
pierwszej kondygnacji parkingu zamocowano w mono-
litycznej ptycie fundamentowe;.

W pracy szczego6towo przeanalizowano oddylatowang
€zeS¢ budynku miedzy osiami gtéwnymi: 1-5 oraz A-F.
Obszar o wymiarach 17,78 x 29,10 m zostat zaznaczony
na rzucie ptyty fundamentowej, co zostato przedstawio-
ne na rysunku 1. Na potrzeby analizy wykonano model
oddylatowanej czesci budynku, ktéry zaprezentowano
na rysunku 2. Do analizy statyczno-wytrzymatosciowej
wykorzystano program RFEM 5.02 [15]. Stropy, $ciany
i ptyte fundamentowg modelowano elementami powto-
kowymi, a stupy przyjeto jako elementy pretowe. Zasto-
sowano elementy czterowegztowe o dtugosci boku nie
przekraczajgcej 0,50 m jako powierzchniowe elemen-
ty skonczone.

Rys 2. Modé/’obliééehié\)i/y budynku Wkdnény -W.pro-gr-a—
mie RFEM 5.02 [14]
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2. Zatozenia projektowe

Ptyta fundamentowa zostata zamodelowana jako ele-
ment o statej grubosci odpowiednio dobrany dla wersji
zelbetowej i sprezonej, wykonany z betonu klasy C30/37.
Zatozono posadowienie bezposrednie budynku na zel-
betowej ptycie fundamentowej o grubosci 0,90 m, na-
stepnie po analizie i zastosowaniu sprezenia zdecydo-
wano ograniczy¢ wysokos¢ ptyty.

W modelu wykorzystano materiaty o wtasciwosciach fi-
zycznych odpowiadajacym przewidzianym w projekcie
budynku. W modelu przyjeto podparcie ptyty na pod-
tozu sprezystym o wspotczynniku K, = 15000 kN/mé,
co odpowiada lokalnym warunkom gruntowym oraz
zaleceniom opracowania geologicznego: wymiana
i wzmocnienie podtoza. Ponadto zatozono wykonanie
ptyty fundamentowej na warstwie 0,15 m betonu pod-
ktadowego C12/15.

Wszystkie obcigzenia zostaty zestawione wedtug aktu-
alnie obowigzujgcych norm [1, 2]. Zgodnie z lokaliza-
Cja przyjeto odpowiednie strefy, tj. strefa | obcigzenia
wiatrem oraz Il obcigzenia $niegiem. Obcigzenie state
zatozono zgodnie z funkcjg budynku i zamodelowano
poszczegolne elementy w programie obliczeniowym
[8, 15]. Wiodace obcigzenie uzytkowe od samocho-
doéw osobowych uwzgledniono jako obcigzenie za-
stepcze, rownomiernie roztozone o wartosci 2,5 kN/m2.
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Rys. 4. Obwiednia momentow dla pasma sfupowego 3

Odpowiednio obcigzajac wydzielone obszary ptyty
fundamentowej (w ramach pasm stupowych i miedzy-
stupowych), stworzono cztery r6zne uktady obciazen
(schemat A-D).

Kombinacje obcigzen zostaty wykonane zgodnie z aktual-
nie obowigzujgcymi normami [1, 4]. Wyznaczono 10 przy-
padkow obcigzenia konstrukcji i wygenerowano 8 roznych
kombinacji obcigzen. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
wykresy obwiedni momentéw zginajgcych dla najbardziej
wytezonego pasma stupowego, w kierunku podtuznym
pasmo C i kierunku poprzecznym pasmo 3.

3. Wymiarowanie ptyty fundamentowej

W artykule podjeto probe zwymiarowania ptyty funda-
mentowej garazu w wersji zelbetowej oraz sprezone;.
Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzono
poréwnanie wraz z analizg ekonomiczng wykonania
ptyty dla obu wariantow.

Obie wersje ptyty fundamentowej zostaty zwymiarowa-
ne analizujgc stan graniczny nosnosci na zginanie oraz
na przebicie wg norm [3, 4]. Zatozono uproszczony mo-
del wspotdziatania podtoze-konstrukcja i wiasciwosci
gruntu zgodnie z wytycznymi [4, 14].

3.1. Wersja zelbetowa ptyty

W wersiji zelbetowej ptyta fundamentowa o grubosci
0,90 m jest dwukierunkowo zbrojona. Zastosowano be-
ton klasy C30/37 na kruszywie o uziarnieniu nie wiek-
szym niz 16 mm, natomiast stal zbrojeniowg przyjeto
klasy A-IlIN RB 500W.

Ptyta fundamentowa wielostanowiskowego garazu nara-
zona jest na agresywne dziatania srodowiska zewnetrz-
nego m.in. jonéw chlorkowych pochodzgcych z srod-
kéw odladzajgcych stosowanych w okresie zimowym.
Zatozono zatem klase ekspozycji XD3, natomiast klase
konstrukcji przyjeto na poziomie S3 (w przypadku ana-
lizy ptyt). Dla gérnego zbrojenia przyjeto otuling betono-
wg 60 mm, a dla zbrojenia dolnego 70 mm. Wyznaczono
zbrojenie minimalne, przyjmujac prety zbrojeniowe ptyty
#25 mm co 180 mm, co odpowiada Asx,y = 27,27 cm?/m.
Zatozono sumaryczny stopien zbrojenia dolnego i gérne-
go plyty fundamentowej, ktory spetnia warunki zbrojenia
minimalnego ze wzgledu na stan graniczny uzytkowalno-
&ci [3, 11, 13]. W miejscach gdzie zbrojenie minimalne
okazato sie niewystarczajgce, zastosowano wktadki do-
zbrajajgce. Sprawdzono rowniez warunek no$nosci ptyty
na przebicie, jednak zastosowane zbrojenie okazato sie
wystraczajgce i nie byto wymagane dodatkowe zbrojenie
na przebicie. Na rysunku 5 przedstawiono zbrojenie dol-
ne dla analizowanej ptyty fundamentowej w najbardziej
wytezonym miejscu (obszar pod stupem B3).

3.2. Wersja sprezona ptyty

Wymiarowanie wersji sprezonej ptyty fundamentowej obej-
muje dobranie odpowiedniej wysokosci, przyjecie sity spre-
zajgcej, trasowanie ciegien sprezajacych, wyznaczenie

9/2015

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

49



ARTYKULY PROBLEMOWE

50

|
:
E NI.19 16sizt, #25 co 180mm
& L+4000mm c
8| &
ol S U I8
= 5 ~
<
(42
o
N
z
14000mm ! iy

Rys. 5. Wkfadki dozbrajajgce dofem dla najbardziej wyte-
zonego fragmentu ptyty pod stupem B3

strat sity sprezajgcej, sprawdzenie dopuszczalnych na-
prezen, obliczenie nosnosci na zginanie i przebicie.
Analizujgc prace konstrukcji, niekorzystne kombinacije
obcigzen dla kluczowych pasm, warunki SGN, SGU
(naprezenia) podjeto probe zmniejszenia gabarytow
ptyty w wersji sprezonej i ostatecznie przyjeto wysoko-
$ci 0,60 m. Klasa betonu i zastosowana stal zwykta po-
zostata jak dla wersji zelbetowej: odpowiednio C30/37
(minimalna, dopuszczalna klasa betonu dla kablobe-
tonu) oraz stal A-IlIN RB500W. Przyjeto cement klasy
CEM | 32,5R i czas jednoetapowego sprezenia rowny
t, = 21 dni. Klase konstrukcji oraz otuling stali zwyktej
zachowano jak dla monolitycznej wersji zelbetowej. Wy-
znaczono zbrojenie minimalne, przyjeto prety #20 mm
co 160 mm, co odpowiada A, , = 19,63 cm?/m.

Po wykonaniu analizy statycznej konstrukciji i sit we-
wnetrznych dobrano potrzebng ilos¢ sprezenia. Przy-
jeto zatozenie, iz ptyta fundamentowa (kablobetonowa)
zostanie sprezona jednokierunkowo wzdtuz krétszego
boku. Sprezenie stanowi¢ beda stalowe kable trzysplo-
towe (system 3C15) o polu powierzchni jednego splotu
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Rys. 6. Wkfadki dozbrajajgce dofem dla najbardziej wyte-
zonego fragmentu ptyty pod stupem B3

rownym A ;= 150 mm? [9]. Dobrano stal sprezajacq
Y1860S7 o srednicy nominalnej splotu 15,7 mm oraz
f,. = 1860 MPa. Dobrano osfonki kanafowe o srednicy
40 mm. Zatozono nacigg kazdego kabla sitg 642 kN.
Sita sprezajgca zostata zamodelowana w programie
MES [15] jako obcigzenie zastepcze od sprezenia. Przy-
jeto, ze analizowana cze$¢ ptyty fundamentowej zosta-
nie sprezona w jednym etapie przy zastosowaniu na-
ciggu obustronnego.

W celu analizy wytezenie sprezonej ptyty fundamento-
wej rozwazono trzy sytuacje obliczeniowe:

* sytuacja | poczatkowa: w chwili sprezenia t, = 21
dni, uwzgledniona w obliczeniach sita po stratach do-
raznych 565 kN na kabel (ciezar wtasny ptyty, odpor
podtoza);

* sytuacja Il przejSciowa: po t, = 548 dniach, tj. zato-
zony okres powstania konstrukcji i zamontowania gtow-
nych instalaciji, sita po stratach 544 kN na kabel (cal-
kowity cigzar wiasny konstrukcji oraz obcigzenie state
dodatkowe);

* sytuacja lll trwata: analiza po 50 latach, tj. t,, = 18263
dni, przyjeta sita po stratach catkowitych 503 kN na ka-
bel (obcigzenia state oraz uzytkowe).

Dla wszystkich trzech sytuacji sprawdzono poprawnosc¢
przyjetego sprezenia, wyznaczono starty dorazne oraz
reologiczne sity sprezajgcej, a nastegpnie skontrolowano
dopuszczalne naprezenia. Trasa pojedynczego ciggna
(utozenie ostonek) byta wyprofilowana zgodnie z zato-
zeniami projektowymi i wytycznymi [5, 6, 10]. Ostatecz-
na trasa ciegien sprezajgcych zostata wyznaczona dla
wartosci obcigzen zastepczych w sytuaciji poczatkowej
i weryfikacji w sytuacji trwatej (wyeliminowanie momen-
tow wzbudzonych). Jako kryterium doboru sprezenia
przyjeto niedopuszczenie do powstania naprezen roz-
ciggajacych w analizowanych sytuacjach. Powyzsze za-
tozenie wymagato uzycia w pasmach stupowych kabli
w rozstawie co 300 mm (na 1 mb. fgcznie 10 spotéw
0 powierzchni 15,0 cm?), natomiast w pasmach miedzy-
stupowych kabli co 600 mm (na 1 mb. tgcznie 5 spotow
o powierzchni 7,5 cm?). Przyjeta trasa kabli sprezajg-
cych zostata przedstawiona na rysunku 7.

W ptycie fundamentowej dodatkowo zaprojektowa-
no strefe zakotwien. Zastosowano 3 siatki zbrojenio-
we (zamiast spirali) $Srednicy #12 w rozstawie co 110
i 160 mm. W ten sposob zabezpieczono element przed
nadmiernymi naprezeniami rozciggajgcymi wgtebny-
mi i przyczotowymi, ktére mogtyby spowodowac od-
pryski betonu.

Analize naprezen przeprowadzono w 4 przekrojach
ptyty, dodatkowo uwzgledniajac réznice strat sity
sprezajgcych na dtugosci kabla. Wykazano, iz naj-
wieksze naprezenia wystepujg dla sytuacji lll trwatej
w przekroju pod stupem 2B i wynoszg odpowiednio
o, = -3,31 MPa oraz o, = 9,52 MPa. Wyznaczone na-
prezenia sg ponizej dopuszczalnych w betonie okreslo-
nych w [3, 7, 12], tj. dla C30/37 $rednia wytrzymatos¢
betonu na rozcigganie f_, (t,,) = 3,69 MPa, a dopusz-
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Rys. 7. Trasa pojedynczego kabla sprezajgcego

czalny poziom naprezen $ciskajgcych dla kablobetonu
0,6f,, (t,,) = 24,19 MPa. W pozostatych miejscach na-
prezenia rozciggajace oct wahajg sie w granicach: sy-
tuacja | poczatkowa od -0,65 MPa do -2,45 MPa, sytu-
acja Il przejsciowa -0,23 MPa do -1,06 MPa.
Wyznaczono réwniez nosnos¢ na zginanie metodg
uproszczong. W najbardziej wytezonym miejscu (pa-
smo stupowe 3) najwieksza wartos¢ obliczeniowa mo-
mentu zginajacego wynosifa 953,24 kNm, a wytezenie
przy okresleniu nosnosci na zginanie osiggneto 82,3%.
Dokonano sprawdzenia warunku na przebicie. Wyka-
zano, ze zbrojenie w sprezonej ptyty fundamentowe;j
na przebicie nie jest wymagane.

Ze wzgledow na sposob sprezenia oraz zabezpiecze-
nie antykorozyjne, zakotwienia czynne umieszczono
w specjalnie wyprofilowanych niszach, ktére po spre-
zaniu zostang wypetnione m.in. wodoszczelng zapra-
wg cementowg o pH~12,4. Na rysunku 8 przedstawio-
no widok zakotwien czynnych po wykonaniu iniekcji
kanatéw kablowych i zabezpieczeniu zakotwien zapra-
wa uzupetniajgca.

3.3. Por6éwnanie wersji

Pod wzgledem analizy trwatosci konstrukcji, uwzgled-
niajgc zastosowanie materiatéw o odpowiednich wta-
Sciwosciach mechanicznych (beton, stal, zakotwienia)
oraz nakfady pracy zwigzane z robotami ziemnymi nale-
zy uznac, ze wykonanie ptyty w wersji sprezonej za roz-
wigzanie korzystniejsze.

Zastosowanie betonu o wyzszej klasie w konstrukcjach
zelbetowych pozwala minimalnie zmniejszy¢ wymiary
przekroju. W konstrukcjach zelbetowych stal zwykfa sta-
nowi zbrojenie bierne i gtdwnie pracuje jako wzmocnie-
nie rozcigganych przekrojéw betonowych (zasadnicza
praca w modelach uproszczonych SGN).

W wersji sprezonej ptyty fundamentowej mozna skutecz-
nie wykorzystywac¢ beton wysokich wytrzymatosci, ktore-
go cena nie jest juz znaczgco drozsza niz betonéw zwy-
ktych klas, a wlasciwosci mechaniczne sg znacznie lepsze.
Dla konstrukcji kablobetonowych w momencie naciggu
nie ma bezposredniego kontaktu stali sprezajacej z beto-
nem, co pozwala réwniez w petni wykorzysta¢ parame-
try mechaniczne stali. Po iniekcji kanatow kablowych uzy-
skuje sig tzw. ,wtorng przyczepnosc¢”, ciggtosc przekrojow
oraz zabezpieczenie stali sprezajacej. Kolejny argument
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Rys. 8. Ptyta fundamentowa w pasmie stupowym od stro-
ny zakotwier czynnych

przemawiajgcy za stosowaniem konstrukcji sprezonych
to wystepujace w obszarze otuliny betonowej trwate na-
prezenia Sciskajace, ktdre pozwalajg na uzyskanie szczel-
niejszej struktury betonu oraz eliminacje rys, co z kolei pro-
wadzi do poprawy trwatosci konstrukcii.

Nalezy podkresli¢, iz konstrukcje sprezone sg znacznie
bardziej ,wymagajace” pod wzgledem technologicznym
niz konstrukcje zelbetowe, wszelkie btedy technologiczne
oraz defekty materiatowe prowadzg do duzo powazniej-
szych skutkéw niz w elementach zelbetowych. Jednak
dzieki wprowadzeniu betonu sprezonego do budownic-
twa mozna stosowac nowsze i wydajniejsze technolo-
gie, nowoczesne rozwigzania. Poprzez wykorzystanie
sprezenia istnieje mozliwos¢ m.in. zmniejszenia prze-
krojow, a takze zastosowania rozwigzan lepszych pod
wzgledem witasciwosci mechanicznych oraz trwatosci,
a niekoniecznie drozszych, co potwierdza przedstawio-
na ponizej analiza ekonomiczna.

3.4. Analiza ekonomiczny obu rozwigzan konstruk-
cyjnych

Na podstawie przeprowadzonych obliczerh dokonano
analizy ekonomicznej wykonania ptyty w wersji zelbe-
towej oraz sprezonej. Porownanie kosztow przepro-
wadzono w oparciu o aktualne ceny rynkowe netto be-
tonu, stali zbrojeniowej oraz sprezajgcej. W ponizszej
tablicy zestawiono koszt materiatow dla obu rozwig-
zan konstrukcyjnych analizowanego fragmentu ptyty
fundamentowe;.
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Ograniczenie grubosci ptyty fundamentowej spowo-
dowato wydatne obnizenie kosztéw betonowania, ij.
0 45 610 PLN. Ze wzgledu na zastosowanie ciegien
sprezajgcych ograniczono rowniez ilos¢ stali zwyklej.
Po uwzglednieniu niezbednej ilosci zbrojenia zwykte-
go roéznica miedzy rozwazanymi wersjami konstruk-
cji wyniostfa 26 657 PLN. W szacunkowym kosztorysie
najdrozszym etapem inwestycji jest wykonanie ,spre-
zenia konstrukcji” (uwzgledniajgc materiat i robocizne).
Na podstawie ilosci zastosowane;j stali i Srednich cen
rynkowych ustalono, iz catkowity koszt wykonania spre-
zenia dla analizowanego fragmentu ptyty wynosi 88
142 PLN. Oszacowana kwota uwzglednia materiat, tj.
stal sprezajgca, ostonki kablowe, zakotwienia, iniekcje,
zabezpieczenie oraz robocizng, tj. prace zespotu spre-
Zajgcego, prace towarzyszgce. Przeprowadzona anali-
za wykazata, iz wykonanie ptyty w wersji sprezonej be-
dzie rozwigzaniem drozszym o ok. 7%. Roznica wynosi
15 875 PLN na korzysc wersji zelbetowe;j.
Odpowiednio dobrane i racjonalnie wykorzystane zbro-
jenie sprezajace, pozwalajg ograniczy¢ wymiary elemen-
téw sprezonych w stosunku do wymiaréw analogicznie
pracujgcej konstrukcji zelbetowej. Przy odpowiednim
doborze geometrii dla analizowanej konstrukcji mozna
zastosowac rozwigzania lepsze pod wzgledem trwato-
Sci i ogolnej estetyki (konstrukcja sprezona), a wyko-
nanie jest niekoniecznie duzo drozsze od tradycyjnych
rozwigzan, co potwierdzono w dokonanej analizie.
Dodatkowo nalezy podkreslic, ze konstrukcje sprezone
charakteryzujg sie dtuzszym czasem uzytkowania oraz
mniejszg iloscig koniecznych napraw i konserwaciji (szczel-
ny beton, ochrona antykorozyjna stali). Ma to szcze-
golne znaczenie w przypadku duzych obiektow, kto-
rych wytaczenie z uzytkowania wigze sig ze znacznymi
kosztami. Po zestawieniu wszystkich kosztow zaréwno
na etapie wykonania, jak i eksploatacji wersja sprezona
moze okazac sig rozwigzaniem tahszym.

4. Podsumowanie

Obecnie konstrukcje kablobetonowe znajdujg coraz
szersze zastosowanie w budownictwie kubaturowym.
Architekci i konstruktorzy stosujgc technologie sprezania
moga tworzy¢ coraz smielsze konstrukcje, a mozliwos¢
zwigkszania rozpietosci przgset i ograniczenie wysoko-
Sci ptyt (stopowych i fundamentowych) daje ogromne
mozliwosci swobodnego ksztaitowania obiektow. Dla
inwestorow istotng korzyscig jest znaczne zwiekszenie
trwato$ci konstrukcji kablobetonowej przez uzyskanie
szczelniejszej struktury betonu (wprowadzenie trwa-
tych naprezen Sciskajacych, rowniez w obszarze otu-
liny betonowej).

Na postawie przeprowadzonych obliczen i analiz stwier-
dzono, ze:

* Odpowiednio dobrane i racjonalnie wykorzystane zbro-
jenie sprezajgce, pozwala ograniczy¢ wymiary elemen-
téw sprezonych w stosunku do wymiaréw analogicznie

Tabela 1. Catkowity koszt wykonania konstrukcji oddylato-
wanej czesci ptyty fundamentowej

Materialy | Wersja zelbetowa [PLN] | Wersja sprezona [PLN]
Beton 136 829 91219
Stal zwykfa 109 043 82 386
Stal sprezajaca - 88 142
Suma 245 872 261 747
Rdznica 15 875

pracujgcej konstrukcji zelbetowej, zachowujgc lub na-
wet poprawiajgc wymagane parametry konstrukc;ji (tj.
ograniczenie zarysowania, ugiecie, osiadanie).

» Zastosowanie sprezenia zwigksza no$no$c¢ na prze-
bicie.

e Zastosowanie odpowiednich materiatow (wfasciwych
splotéw i zakotwien) oraz profesjonalne sprezenie czyni
konstrukcje kablobetonowe ekonomicznymi, trwatymi
i niezawodnymi rozwigzaniami. Prawidtowo zaprojek-
towane i wykonane sprgzenie znaczgco wydtuza czas
uzytkowania konstrukciji.

* W analizie ekonomicznej wykazano, ze wykonanie
ptyty fundamentowej w wersji sprezonej jest niewiele
drozsze od wersiji zelbetowej, ale to rozwigzanie nie-
sie za sobg wiele korzysci, tj. podwyzszenie szczelno-
Sci, skuteczne wykorzystanie betonu i stali sprezajace;j
oraz eliminacje rys.

* Projektowanie fundamentéw sprezonych to rozwia-
zanie nadal niezbyt popularne, nietypowe, ktore gene-
ruje wiecej probleméw niespotykanych w tradycyjnej
konstrukcji zelbetowej. Powinny by¢ zatem projekto-
wane i wykonywane ostroznie.
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