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Sfowo od autordw 

Ksi^zka zosta+a przygotowana przede 

wszystkim z mys l ^ o projektantach konstruk

cji budowlanyc l i , ma j^cyc l i doswiadczenie 

w projektowaniu konstrukcji ze lbetowycl i , we-

dtug aktualnycl i przepisow nornnowycli. Tresc 

nawi^zu je do podr^czn ika akademick iego 

„Betonowe konstrukcje spr^zone" , wydane-

go w roku 2001 w Wydawnictwie Polltecliniki 

Sl^skiej, ktorego naktad rozszedt si? w krot-

kim czasie. O przygotowaniu nowej ksi^zki 

zadecydowa ty znniany w p rzep isac l i krajo-

w y c h i nowe za iecen ia m i?dzyna rodowe 

w zakresie projektowania, informacje o no-

wosc iach wykonawstwa, a takze sygnal izo-

wane potrzeby ze strony projektantow i wy

konawcow konstrukcji sprezonych w kraju. 

Ak tua lna norma krajowa projektowania 

konstrukcji betonowych, zelbetowych 1 spre

zonych (Polska Norma PN-B-03264:2002) wpro-

wadzita, w zakresie konstrukcji sprezonych, 

miedzynarodowe przepisy europejskle, w du-

zym stopniu, choc z pewnymi odstepstwami. 

Diatego podane w k s i ^ c e zasady 1 komenta-

rze, omawiaj^ce podstawy przepisow krajo-

wych na tie europejsklch I innych, pozwalaj^ 

ogolniej spojrzec na szeroko rozumiane pro-

blemy betonowych konstrukcji sprezonych. 

Sposrod przep isow miedzynarodowych 

u w z g l e d n i o n o , p rzy uak tua ln ien iu t resc i , 

p rzede wszystk im os ta teczn^ wersje Euro-

kodu 2 - Czesc 1. (EN 1992-1-1:2004 oraz 

Eurokod 0 ((EN 1990:2002) i Eurokod 1 -

Czesc 1. (EN 1991-1-1:2002), europe jsk^ 

norme d o t y c z q c ^ betonu EN 206-1 :2000 

i jej po lsk^ wersje PN EN 206-1:2003, zato-

zenia nowych za lecen miedzynarodowych 

(fib Model Code) oraz m a j ^ c ^ szeroki za-

sieg swiatowy, norme amerykahsk^ , modyf i -

kowansi co kilka lat (ACI 318). 

Informacje techniczne zawarte w k s i ^ -

ce uwzglednia jc nowe publ ikacje i materiaty 

Informacyjne swiatowych f irm realizacyjnych 

z lat 2000-2002 oraz materiaty konferencyj

ne, w tym zw+aszcza z pienA/szego Kongresu 

fib w Osace (pazdziernik 2002). 

Zachowano sp rawdzon^ forme podrecz-

nika o monograf icznym charakterze, wpro-

wadza j^c zmiany i poprawki oraz uaktualnia-

j ^ c tresc na podstawie najnowszych zrodel. 

Szerzej przedstawiono zagadnienia sto-

sunkowo nowe, ktore nie s ^ dostepne w kra-

jowym pismiennlctwie. W zakresie materia

tow do tak ich zagadn ie r l na l ez^ be tony 

wysokowar tosc iowe oraz - zastepuj^ce cza

sem c iegna stalowe - kompozyty niemeta-

l iczne. Nowe problemy sprezania c iegnami 

bez przyczepnosc i znalazty miejsce zarow

no w czesci poswieconej metodom spreza

nia i trwatosci konstrukcji, jak i w odrebnym 

rozdziale do tycz^cym badah 1 projektowania 

takich konstrukcji . 

Przedstawiono takze szeroko prob lema-

tyke zespo lonych konstrukcj i z udziatem ele

mentow sprezonych , natomiast nie w y o d -

rebniono osobnego rozdziatu o czesc iowym 

sprezanlu, w t ^cza j ^c odpow iedn ie informa

cje do pozostatych rozdzlatow do t ycz^cych 

ob l iczan ia konstrukcj i sp rezonych . 

Wprowadzono nowy rozdziat do tycz^cy 

pro jektowania sc iskanych konstrukcj i spre

zonych , bow iem stato s i e to istotne w swie-

tle p rodukc j i s tupow, podje te j w nowych 

wy twdrn iach e lementow sprezonych . Roz

dziat ten jest naszym zdan iem o tyle istotny, 

ze poda je zupetnie odmienne podejsc ie do 

pro jektowania, co moze w przyszlosci pro-

wadz ic takze do uproszczen w do tychcza-

sowych metodach projektowania. 
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Nowy jest rowniez rozdzial do tycz^cy 

problemow diagnostyki konstrukcji sprezonycln. 

D u z ^ cz^sc ksi^zki poswiecono proce-

durom obl iczania elementow sprezonych oraz 

przyk+adom l l czbowym, z komentarzami wy-

jasn ia j^cymi . Procedury ob l iczan ia zostaty 

sprawdzone i stanowity pods taw? opraco-

w a n i a o p r o g r a m o w a n i a k o m p u t e r o w e g o 

(w Katedrze Inzynierii Budowlanej Pol i tech-

niki Sl^skiej) . Autorzy k ieru j^ w tym miejscu 

podz iekowania do pracpwnikow Katedry za 

pomoc w sprawdzan iu przyktadow l iczbo-

wych 1 opracowan iu ilustracji - s lowa te s ^ 

skierowane do: Dr inz. Al lny Kl iszczewicz, 

Dra inz. Grzegorza Wandz ika , Mgra inz. 

Janusza Brola, Mgra inz. Marc ina Gorskie-

go, Mgra inz. Rafata Krzywonia i Mgra inz. 

Marka Weglorza. 

O s o b n e podz iekowan ia k ieru jemy do 

Redakc j l W y d a w n i c t w a „Polsk i Cemen t " , 

a zwtaszcza do n iest rudzonego w skutecz-

nych dz latan iach redakcy jnych Mgra inz. 

Piotra Ki jowskiego i t rzymaj^cego p iecze nad 

c a t y m p r o c e s e m w y d a w n i c z y m Prezesa 

Dra inz. Jana Deji. 

Mamy nadzieje, ze projektanci, a takze 

studenci tych wydziatow budownlc twa, na 

ktorych prowadzone s^ petne zajecia z kon

strukcji sprezonych, zechc^ s i e z nami po-

dzielic uwagami ze swoich doswiadczer i przy 

korzystaniu z materiatu zawartego w ksi^zce. 

AndrzeJ Ajdukiewicz i Jakub Mames 

Gliwice - Lublin, wrzesien 2003 r. 
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Wykaz oznaczen 

a - wymiar (ogolnie); ugiec ie e lementu; 

wsl izg stozka ko tw i^cego; bok za-

s t^pczego kwadratu pola docisku pod 

zakotwien iem; 

a ' - ugi?cie e lementu ku gorze; 

a,^^ - ug i^c le dopuszcza lne ; 

a^ - d tugosc ca lkowl ta b loku p o d p o r o -

w e g o ; 

a^ - wymiar ob l iczeniowy; 

ag - ug i^c ie dorazne (spr^zyste) ; 

a(g) - ug i^c ie od c i^zaru w iasnego; 

a(l) - ugiecie od dtugotrwalych sk ladnikow 

obc i ^zen ia ; 

a(p) - ug iec ie dorazne od spr^zenia ; 

a(s) - ug iec ie od krotkotrwafycl i sk ladnikdw 

obc i ^zen ia ; 

a,. - ug i^c ie e lementu zespo lonego; 

a^ - wymiar charakterystyczny; 

a ^ - ug iec ie montazowe; 

a^ - wymiar nominalny; 

ap - otul ina w y p a d k o w e g o c iegna w stre

fie dolnej ; 

a'p - otul ina w y p a d k o w e g o c iegna w stre

fie gornej ; 

a^ - otul ina w y p a d k o w e g o zbro jenia zwy-

kfego w strefie dolnej ; 

a'g - otul ina w y p a d k o w e g o zbrojenia zwy-

ktego w strefie gornej ; 

a^i - posl izg c ieg len w zakotwien lach; 

a^ g, - posl izg c i ^g ien w ucf iwytacf i tech-

no log icznycf i (s t runobeton); 

b - szerokosc; wysuw prasy nac i ^gowe j ; 

bf - szerokosc pdtki dolnej przekroju dwu-

teowego; 

bf - szerokosc potki gornej przekroju dwu-

teowego; 

b^ff - sze rokosc w s p o f p r a c u j ^ c a be tonu 

uzupefn ia j^cego w przekroju zespo-

lonym; 

bj - szerokosc pola powierzchni styku pre-

fabrykatu z be tonem uzupeln ia j^cym; 

b^ - szerokosc scianki przekroju dwute-

owego ; 

b^^, b^2 ~ z redukowana szerokosc scianki 

przekroju dwuteowego; 

c - wymiar otulenia be tonowego; wspdt-

czynnik i ; 

- otul ina c i ^g ien w sc iance; 

- przeswit w poziomie mi^dzy c iegna

mi (kanatami kabl i) ; 

- przeswit w pionie mi^dzy c iegnami 

(kanafami kabl i ) ; 

d - wysokosc uzyteczna przekroju; 

dg - najwieksza nominalna srednica ziar-

na kruszywa; 

d,. - wysokosc uzyteczna przekroju zespo

lonego; 

e - m imosrod ; 

- mimosrod sify podluznej od o b c i ^ -

zeri w z g l e d e m osi c iezkosc i prze

kroju; 

Bp - mimosrod do lnego c iegna wypadko 

w e g o w z g l e d e m osi c iezkosci prze

kroju betonu; 

e'p - m imosrod go rnego c iegna w y p a d 

kowego wzg ledem osi ciezkosci prze

kroju betonu; 

®po ~ m i m o s r o d c i e g n a w y p a d k o w e g o 

w z g l e d e m osi c iezkosc i przekro ju 

ko r i cowego; 

Ofgf - m imosrod catkowity, uwzg ledn ia j ^cy 

wptyw smuktosc i ; 

f - wyt rzymatosc materiatu; 

fp - wyt rzymatosc betonu na sciskanie; 

f^^ - ob l iczeniowa wytrzymatosc betonu na 

sc iskanie; 

fp^o - ob l iczeniowa wytrzymatosc betonu na 

sc iskanie w s tad ium realizacji; 

- gwaran towana wytrzymatosc betonu 

na sciskanie (z badar l na kostkachi); 

f^i^ - chiarakterystyczna wytrzymatosc be

tonu na sc iskanie; 

f^^ - s rednia wyt rzymatosc betonu na sc i 

skanie; 

^cn ~ wytrzymatosc nadbetonu na sciskanie; 

f^i - wyt rzymatosc betonu na rozc i^ganie; 
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f^f^ - obl iczeniowa wytrzynnalosc betonu na 

rozc i^gan ie ; 

f^,^ - charakterystyczna wytrzymatosc be

tonu na rozc i^ganie; 

f^f^ - srednia wytrzymatosc betonu na roz-

c i ^gan ie ; 

f'^i - wytrzymatosc betonu na rozc i^ganie 

w ztozonym stanie napr?zenia; 

^ctr ~ wytrzymatosc betonu na rozc i^ganie 

przy roztupywaniu; 

f^j - wy t r zyma tos6 betonu na sc iskan ie 

w temperaturze T; 

^cud ~ ob l iczeniowa wytrzymatosc betonu na 

doc isk ; 

- wytrzymatosc srednia; 

fp - wytrzymatosc stall sp r^za j ^ce j ; 

fpQQ^ lub fpQ02 ~ umowna gran ica spr?zy-

stosci stali spreza j^ce j ; 

^po,oM< fpoo2k ~ charakterys tyczna umow

na gran ica spr?zystosci stali sp r^za -

j ^ c e j ; 

/pQi lub fpQ2 ~ umowna gran ica p lastyczno-

sci stali spreza j^ce j ; 

fpQ^^^ lub fp0 2/c - charak te rys tyczna umow

na g ran ica p las tycznosc i stall sp r? -

za j ^ce j ; 

fp^ - ob l iczeniowa wytrzymatosc stali spr?-

zaj^cej na rozc i^ganie ; 

fp^ - charakterystyczna wytrzymatosc sta

li sprezaj^ce j na rozc i^ganie ; 

- wytrzymatosc stali zwyktej na rozc i^ -

ganie (granica p lastycznosci ) ; 

^yc ~ wytrzymatosc stali zwyktej na sc iska

nie; 

fy^^ - ob l iczen iowa wytrzymatosc stali zwy

ktej na sciskanie; 

- ob l iczen iowa wytrzymatosc stali zwy

ktej na rozc i^ganie; 

- charakterystyczna wytrzymatosc sta

li zwyktej na rozc i^gan ie ; 

^ywd ~ wytrzymatosc ob l iczen iowa zbrojenia 

pop rzecznego ; 

g - jednostkowe obc i^zen ie state; 

h - wysokosc przekroju; g rubosc pfyty; 

- e fektywna wysokosc strefy rozc i^ga-

nej; 

h. - wysokosc przekroju zespo lonego; 

hf - wysokosc pofki dolnej przekroju dwu

teowego; 

h'f - wysokosc potki gornej przekroju dwu

teowego; 

- w y s o k o s c n a d b e t o n u w przekro ju 

zespo lonym; 

- wysokosc bloku zas t ^pczego ; 

j - l i czba dn i ; 

k - nap rezen ie d o p u s z c z a l n e ogo ln ie 

(w formacji naprezen dopuszczalnych); 

/ - d togosc ; 

/p - g febokosc oparc ia ; 

Iq - d tugosc ob l i czen iowa stupa; od le -

g tosc m i e d z y punk tam i ze rowymi 

momentow; 

Igff - rozpletosc ob l iczen iowa; 

/^p - d tugosc zakotwienia c iegna spreza-

j ^ c e g o przez p rzyczepnosc ; 

Ip - d tugosc strefy zaburzer i ; 

m - moment zg ina j^cy na jednostke dtu-

gosc i ; war tosc bezwzg ledna stosun-

ku momentow ob l i czen iowych mini-

ma lnego do maksymalnego ; 

n - l iczba c iegien; l iczba cykli; l iczba pro-

bek; 

- stosunek modutow sprezystosci be-

tondw w przekroju zespo lonym; 

Hf - s tosunek ob l i czen iowych wyt rzyma-

tosci betonow w przekroju zespolo

nym; 

- l i czba drutow lub sp lo tow w c iegnie; 

n2 - l iczba drutow lub sp lotow w c iegnie 

doc i ska j ^cych do podtoza; 

- l i czba c ieg ien nac i ^ganych w pierw-

szym etapie; 

Pp - nac i sk z a k r z y w i o n e g o c i e g n a na 

be ton ; 

q - jednos tkowe obc i ^zen ie zmienne; 

r - promier l krzywizny (kabia); 

s - o d c h y l e n i e s t a n d a r d o w e ; rozs taw 

os lowy wktadek zbrojenia; 
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*' Uwaga: przy cytowaniu prze
pisow europejskich lub bazujq-
cych na nich publikacji zacho
wano przyjmowane tarn symbole 
klasy betonu, np. C50/60, co 
oznacza beton zwykfy o wytrzy-
malosci charakterystycznej wal-
cowe'j 50 MPa lub kostkowej 60 
MPa. Nie znajduje to jeszcze 
bezposredniego odniesienia do 
klas betonu przyj^tych w polskiej 
normie [N1], natomiast znalazio 
si§ juz w normie materiaiowej 
PN-EN 206-1 [N3]. 

^0 -

Xl -

z 

A -

\
\  -

A '  -

rozstaw strzemion; 

odchy len ie s tandardowe wytrzymato-

sci ; 

ods tep mi?dzy rysami; 

sredni ods t ^p m i^dzy rysami; 

czas; wiek betonu w chwil i obc i ^ze -

nia; 

czas od operacj i nac i ^gu do prze-

kazanla spr^zen ia na beton (struno

beton); 

o b w o d ; 

od iegtosc s rodka c iezkosc i przekro

ju od dolnej k raw^dz i ; wspotczynnik 

zmiennosc i ; 

od iegtosc srodka c iezkosci przekro

ju od gornej k raw^dz i ; 

- od iegtosc srodka c iezkosc i prze

kroju zespo lonego od dolnej (gor

nej) kraw?dzi ; 

szerokosc rozwarc ia rysy; 

dopuszcza lna szerokosc rozwarc ia 

rysy; 

w y s o k o s c go rne j strefy sc l skane j 

przekroju (w s tad ium eksploatacj l ) ; 

wysokosc dolnej strefy sclskanej prze

kroju (w s tad ium realizacji); 

od ieg tosc s rodka c iezkosc i gorne j 

strefy sclskanej od k raw^dz i prze

kroju; zas ieg wptywu posl izgu w za-

kotwieniach; 

od ieg tosc s rodka c iezkosc i do lne j 

strefy sclskanej od k raw^dz l prze

kroju; 

potowa dtugosc! s rodkowego odc in -

ka beIki o statych paramet rach spr?-

zenia; 

rami? sit wewn?t rznych w przekroju 

zg inanym; 

pole powierzchn i przekroju; o b c i ^ -

zenie wy j^ tkowe; 

pole powierzchni przekroju betonu; 

po le powie rzchn i sc iskane j cz?sc i 

przekroju betonu w gornej strefie; 

po le powie rzchn i sc iskane j cz?sc i 

przekroju betonu 

A^^ -

\t.eff 

A -

^ -

p.cal 

\

B -

Be -

pole powierzchni betonu netto; pole 

przekroju nadbetonu; 

pole powierzchni doc isku ; 

pole powierzchni przekroju sprowa-

dzonego w strunobetonie {A^ + ccj\^\ 

efek tywne po le pow ie rzchn i strefy 

rozc i^gane j ; 

pole powierzchni rozdziatu; 

pole powierzchni przekroju kanatu ka-

b lowego ; 

p o l e p o w i e r z c h n i s t yku b e t o n o w 

w e lemenc ie zespo lonym; 

pole powierzchni przekroju stali spr?-

za j^ce j ; 

pole powierzchni przekroju stali spr?-

za j^ce j w gornej strefie; 

pole powierzchni przekroju stall spr?-

za j^ce j przypisanej nosnosci nadbe

tonu; 

pole powierzchni przekroju jednego 

c i?gna ; 

pole powierzchn i przekroju c l?gien 

nac i ^ganych w p ierwszym etapie; 

pole powierzchni przekroju stali spr?-

za j^ce j z warunku rysoodpornosc i ; 

ob l iczone (wymagane) pole przekro

ju stali spr?za jcce j ; 

pole powierzchn i przekroju stali zwy

ktej w strefie rozc i^gane j ; 

pole powierzchni przekroju stali zwy

ktej w strefie sc iskanej ; 

min imalne pole powierzchni przekro

ju stali zwyktej ; 

pole powierzchni przekroju zbrojenia 

pop rzecznego ; 

pole powierzchni przekroju p ionowych 

gat?zi j ednego strzemienia; 

sz tywnosc zginania; ( takze oznacze-

nie klasy betonu, np. B40)*; 

sz tywnosc zg inania przekroju beto

nowego ; 

sz tywnosc e lementu w fazie zaryso-

wania; 

sz tywnosc zg inania przekroju spro-

w a d z o n e g o w strunobetonie; 



8,. - sztywnosc zginania przet<roju wspot-

pracuj^cego w elennencie zespolonym; 

Si - sz tywnosc przekroju n iezarysowane-

go ; 

- sztywnosc przekroju zarysowanego; 

C - wie lkosc stala; oznaczenie klasy be

tonu okreslanej na podstawie pro-

bek wa lcowych ; 

E - modut sprezystosci ; 

Ep - modut sprezystosci betonu; 

E^^ - o b l i c z e n i o w y m o d u t s p r e z y s t o s c i 

betonu; 

E^ - pocz^ tkowy (styczny) modut sprezy

stosci betonu; 

- sredni (s ieczny) modut sprezystosc i 

betonu; 

Ep^ - modut sprezystosci nadbe tonu ; 

E p ^ ^ ^ - d y n a m i c z n y modut sprezystosci be

tonu; 

E^j - modut sprezystosci betonu w tem

peraturze T; 

Ep - modut sprezystosci stali spreza j^ce j ; 

Ep^ - obl iczeniowy modut sprezystosci stali 

spreza j^ce j ; 

Eg - modut sprezystosci stall zwyktej ; 

F - obc i ^zen ie ogo ln ie ; ( takze symbo l 

s topnia mrozoodpornosc i ) ; 

E^ - o b c i ^ z e n i e ob l iczen iowe; 

Ef, Fp, - krotkotrwata, dtugotrwata i kom-

binacyjna war tosc obc i^zen ia ; 

E^ - obc i^zen le charakterystyczne; 

G - obc i^zen ie state; 

/ - moment bezwtadnosc i ; 

/p - moment bezwtadnosc i przekroju be

tonu; 

- moment bezwtadnosc i sp rowadzone-

go przekroju w strunobetonie; 

/. - moment bezwtadnosci przekroju wspot-

pracuj^cego w elemencie zespolonym; 

Kg - komblnac ja obc i ^zeh do sp rawdza-

nia stanu g ran icznego uzytkowania; 

Kg^ - dtugotrwata kombinac ja obc i ^ze i i ; 

Kgg - krotkotrwata kombinac ja obc i^zer i ; 

- kombinac ja obc i^zer i do sp rawdza-

nia stanu g ran icznego zniszczenia; 

- pods tawowa kombinac ja obc i ^ze i i ; 

^u2 " wy j^ tkowa kombinac ja obc i^zer i ; 

L - d tugosc catkowita; od iegtosc miedzy 

uchwytami nac i ^gowymi ; 

M - moment zg ina j^cy ; 

M' - najmniejszy moment zg ina j^cy ; 

- moment zg ina j^cy od obc i ^zeh obl i 

czen iowych ; 

- moment dekompres j i ; 

Mg - moment zg ina j^cy od ciezaru wta-

snego ; 

- moment zg ina j^cy od obc i^zer i cha -

rak terys tycznych; 

Ml - moment zg ina j^cy od obc i ^zeh dtu-

got rwatych; 

M^^ - moment rysu j^cy; 

- moment rysu j^cy d ia gornej krawe-

dzi przekroju; 

- moment zg lna jqcy w stanie monta-

zowym; 

M^^ - czesc momentu obl iczenlowego prze-

noszona przez nadbeton w przekro

ju zespo lonym; 

- moment n iszcz^cy ; 

- ob l iczen iowa war tosc nosnosci prze

kroju na zg inanie; 

- moment w z g l e d e m osi zbro jenia sc i -

skanego ; 

Mg^ - ob l i czen iowa war tosc momentu zg i -

na j ^cego od obc i^zer i zewnetrznych; 

^sdit - o b l i c z e n i o w a war tosc momentu zg i -

na j ^cego od statych obc l ^ zeh ze

wnet rznych ; 

Mj^ - moment zg ina j^cy w czasie trans-

por tu ; 

- moment wzbudzony ; 

N - sita podtuzna; 

/Vp .̂f - sita krytyczna; 

^critd ~ ob l i czen iowa sita krytyczna; 

A/,f - sita podtuzna od o b c l ^ e h dtugotrwa-

tych; 

/Vg^ - ob l i czen iowa war tosc sity podtuznej 

o d obc i^zer l zewnet rznych; 

^sd\i~ ob l i czen iowa war tosc sity podtuznej 

od statych obc i ^zen zewnet rznych; 



A/j - sita os iowa rozc i^ga j^ca ; 

- ob l iczen iowa sita os iowa rozc i ^ga j ^ -

ca; 

A/ji - sita os iowa rozc i^ga j^ca w pierwszym 

etapie; 

A/f^i - ob l iczen iowa sita os iowa rozc i ^ga j ^ -

ca w pienA/szym etapie; 

P - sita spreza j^ca ogolnie; 

- sita sp r?za jcca ob l i czona z warunku 

zarysowania; 

Pp î - sita sp r ^za j ^ca ob l iczona z warunku 

zarysowania w p ierwszym etapie; 

- ob l iczen iowa sita sp r ^za j ^ca ogolnie; 

P,,Peff - sita sp r ^za j ^ca trwata, po wszyst-

kich stratach; 

P, - sita sp r ^za j ^ca ws t ^pna , po stratach 

doraznych ; 

P,.| - sita sp r ^za j ^ca ws t ^pna , po stratach 

doraznych, w p ierwszym etapie; 

P^ - charakterys tyczna sita sp r^za j ^ca ; 

Pp^ - p ierwotna sita nac i ^gu (przejsc iowa); 

PQ - pocz^ t kowa sita na czynnym kohcu 

c iegna (kabIa) bezposredn io po na-

c i ^ g u ; 

^omax~ nnaksymalna dopuszcza lna wartosc 

sity pocz^tkowej ; 

Q - obc i^zen ie zmienne; 

0-1 - najniekorzystniejsze obci^zenie zmien

ne; 

- ob l iczen iowe obc i ^zen ie zmienne; 

Qp Qp, Op - krotkotrwata, dtugotrwata i kom-

binacyjna war tosc obc i ^zen ia zmien-

nego; 

Qf^ - charakterystyczne obc i ^zen ie zmien

ne; 

Qi - obc i^zen ie zmienne dtugotrwata; 

Og - obc i^zen ie zmienne krotkotrwate; 

R - nosnosc kons t rukc j i ; reakc ja ; si ta 

wypadkowa ; 

- ob l iczen iowa nosnosc konstrukcj i ; 

P^ - charakterys tyczna nosnosc konstruk

cj i ; 

R^ - srednia nosnosc konstrukcj i ; 

RH - wi lgotnosc wzg l ^dna ; 

S - si ta w e w n e t r z n a od o b c i ^ z e h ze

wnet rznych; moment statyczny; stan 

konstrukcj i ; 

Sp - w y p a d k o w a naprezeh sc iska jqcych 

w betonie; 

- sita wewnet rzna od obc i^zer i obl i 

czen iowych ; 

- sita wewnet rzna od obc i ^zeh cha

rakterystyczny ch ; 

Sji^ - uogoln iona sita wewnet rzna w stanie 

g ran lcznym; 

- sita wewnet rzna od obc i ^zeh sred-

n ich; 

SQ - moment statyczny czesc i przekroju 

nad o s i ^ geomet ryczn^ ; 

- w y p a d k o w a r o z c i ^ g a h w g t e b n y c h 

w strefie zakotwieh; 

- wypadkowa rozci^gah przyczotowych 

w strefie zakotwier l ; 

- w y p a d k o w a rozc i^gah przynaroznych 

w strefie zakotwier i ; 

Sj. - w y p a d k o w a naprezeh rozwarstwiaj^-

c y c h ; 

S - Stan konstrukcj i (ogolnie); 

^dop~ dopuszcza lny konstrukcj i ; 

S(t) - chwi lowy Stan konstrukcj i ; 

T - temperatura; okres czasu ; 

- okres powrotu ; 

V - sita poprzeczna ; objetosc; p ionowa 

sk tadowa sity; 

Vp - sk tadowa p ionowa sity spreza j^ce j ; 

V^g^ - z redukowana sita poprzeczna; 

- o b l i c z e n i o w a si ta p o p r z e c z n a o d 

obc i ^zen zewnet rznych = V{K^j^); 

V^^ - ob je tosc stali w uzwojeniu; 

Vp^^^ - sita pop rzeczna przenoszona przez 

beton; 

^f ld2~ ^'^^ pop rzeczna przenoszona przez 

ukosne stupki ( „krzyzulce") betono-

we; 

^Rd3~ poprzeczna przenoszona przez 

st rzemiona; 

W - wskaznik zg inania przekroju; 

l/Vp - wskaznik zg inania dIa do lnego wtok-

na przekroju be tonowego; 
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H/p - wskaznik zg inania dla gornego wtok-

na przekroju be tonowego; 

W/pg - wskaznik zginania dla przekroju spro-

w a d z o n e g o w strunobetonie (patrz 

Acs)' 

- wskaznik zginania dla przekroju wspot-

pracuj^cego w elemencie zespolonym; 

a - k^t nachylenia po jedynczego lub wy

p a d k o w e g o c iegna w z g l e d e m osi ; 

stosunek wielkosci geometrycznych; 

wspotczynnik redukuj^cy wytrzymatosc 

obl iczeniowy betonu na sciskanie; 

- stosunek modutow sprezystosci be

tonu 1 stali; 

- wspotozynnik liniowej rozszerzalnosci 

termicznej stali spreza jyce j ; 

aj - wspotozynnik liniowej rozszerzalnosci 

termicznej ; 

y5 - wskaznik tegosc i przekroju; wspot

ozynnik okres la jycy czesc ob l l cze-

niowej sity poprzeczne j p rzypada jy -

cej na nadbe ton ; 

/3^, ~ wspotczynnik! do ob l iczania szero-

koscl rozwarcia rys; 

Y - czesc iowy wspotczynnik bezp ieczer i -

s twa; 

- czesc iowy wspotczynnik bezpieczer i -

s twa d la betonu; 

Yp - czesc iowy wspotczynnik bezpieczer i -

s twa d la stali spreza jyce j ; 

7g - czesc iowy wspotczynnik bezpieczer i -

s twa d la stali zwyktej ; 

Yp - czesc iowy wspotczynnik bezp ieczer i -

stwa dla obc iyzeh {YQ , YQ)'' 

£ - odksztatcenie l iniowe; 

f p - odksztatcenie betonu przy sc iskaniu; 

£-pp - odksztatcenie petzania betonu; 

- odksztatcenie skurczu betonu; 

- odksztatcenie betonu przy rozciyganiu; 

e^^^J - k rancowe odksztatcenie betonu przy 

rozc iqganiu; 

^cu ~ k rancowe odksztatcenie betonu przy 

sc iskaniu; 

f g - odksztatcenie dorazne (sprezyste); 

Ep - odksztatcenie stali spreza jyce j ; 

£p^ - k rar icowe odksztatcenie stali spre-

za jyce j ; 

rj - w s p o t c z y n n i k smuk tosc i e l emen tu 

sc iskanego; 

7jp - wspotczynnik korekcyjny do wytrzy

matosc! drutow 1 lin ze stali o wyso

kiej wyt rzymatosc i ze w z g l e d u na 

charakter ich zachowan ia s i e w kon

strukcj i ; 

- wspotczynnik redukcyjny p rzyczep

nosc! stali spreza jyce j ; 

t}f - p rocentowa czesc straty od relaksa-

cj! stali w czas ie tp, 

K - n iezamierzony kyt sfa lowania trasy 

c iegna (na jednostke dtugosc i ) ; 

X - wspotczynn ik p rzewodnosc i c ieplnej ; 

wspotczynnik oporu na dtugosci c ieg

na {A=JUK); 

/I - wspotczynn ik tarc ia c ieg ien o sc ian

ki kanatu; 

V - wskaznik zmiennosc i ; 

Vp - wspotczynnik odksztatcenia poprzecz

nego betonu (Polssona); 

^cu ~ wspotczynn ik korekcyjny wy t rzyma

tosci ob l iczeniowej betonu przy dz ia-

taniu obc iyzer l m ie jscowych ; 

^ - w z g l e d n a w y s o k o s 6 go rne j strefy 

sc iskanej be tonu; 

^ ' - w z g l e d n a w y s o k o s c do lne j strefy 

sc iskanej be tonu; 

^11^ - g ran iczna w z g l e d n a wysokosc gor

nej strefy sc iskanej betonu; 

^'iii^ - g ran iczna w z g l e d n a wysokosc do l 

nej strefy sc iskanej be tonu; 

p - g e o m e t r y c z n y s t o p i e n z b r o j e n i a 

{A^ lA^; gestosc masy; 

yOp - gestosc ob je tosc iowa betonu; 

- stopien zbrojenia zszywajycego w ele

mencie zespolonym; 

p^j^ - minimalny stopien zbrojenia; 

Pp - s topien zbrojenia spreza jycego; 

p^ - stopier i zbro jenia pop rzecznego na 

rozwarstwienle; 

p^ - s topien zbro jenia st rzemlonami; 

cr - naprezenie normalne; 



•^ctjim 

^p.lim 

'^pijim 

-'pOJim 

naprezenie sc iska jyce w betonie; 

naprezenie w betonie przekroju wy-

wotane sprezeniem; 

naprezenie w betonie przekroju spre-

zonego wywolane obc iyzen iami ze-

wnet rznymi ; 

in tensywnosc sprezenia na krawedzi 

dolnej ; 

naprezenie dopuszcza lne w betonie 

sc iskanym; 

naprezenie dopuszcza lne w betonie 

rozc iyganym 

naprezenie sc iska jyce w betonie, o d 

powiada jace k rahcowemu odksztat-

ceniu £^^\ 

naprezenie g+owne; 

naprezenie w c iegnach sprezajycych 

(ogolnie); naprezenie trwate w ciegnach 

sprezajycych (po stratach opoznionych); 

naprezenie w c iegnach spreza jycych 

w strefie sc iskanej ; 

naprezenie w stali sprezajycej w stre

fie sc iskanej , w stanie g ran lcznym 

ztamania; 

naprezenie wstepne w c iegnach spre-

za jycych (po stratach doraznych) ; 

n a p r e z e n i e d o p u s z c z a l n e trwa+e 

w ciegnach (po stratach opoznionych); 

naprezen ie dopuszcza lne ws tepne 

w c iegnach (po stratach doraznych) ; 

naprezenie dopuszczalne poczytkowe 

w c iegnach, w chwili nac iygu ciegien; 

naprezenie rozc iyga jyce; 

t 

'^Rdj ~ 

^Sdj 

¥ -

z l P , -

AP, -

0 -

0 . -

nacisk normalny do powierzchni styku; 

czas t rwania obc iyzen ia ; naprezenie 

s tyczne; 

naprezenie rozwarstwiajyce; 

wytrzymatosc betonu na scinanie; 

wytrzymatosc obl iczeniowa betonu na 

sc inanie; 

wyt rzymatosc ob l i czen iowa na sc i 

nanie w ptaszczyznie styku e lemen

tu zespo lonego; 

p o d t u z n e n a p r e z e n i e s c i n a j y c e 

w p taszczyzn ie styku e lementu ze

spo lonego ; 

- kyty obrotu przekrojow podporo-

w y c h ; 

wspo tczynn i k ok res la jycy war tosc i 

reprezentatywne obc l yzen ia zmien-

nego (^Q, i^^, ^2)'^ 

wspotczynnik zwiekszajycy wytrzyma

tosc betonu na docisk; 

straty sity nac i ygu przed kotwieniem; 

straty dorazne sprezenia; 

strata od posl izgu w zakotwienlach; 

strata od skrotu sprezystego betonu; 

straty opozn ione sprezenia; 

strata od relaksacji stali; 

- strata od skurczu i petzania betonu; 

wspotczynn ik petzania betonu; 

suma ky tdw zakrzywienia trasy ka

b ia (w rad ianach) ; 

s redn ica preta lub ob rysu c i egna 

sp reza jycego ; 

s redn ica kanatu kab lowego. 
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1. Wprowadzenie 

1.1. Istota sprezenia 
Przed wprowadzen iem do praktyki po-

mystu sprezenia, projektant konstrukcj i przy 

duzym obc iqzeniu e lementu mogt wykorzy-

stac j edny z t rzech mozl iwosc i : 

• przyjecie duzego przekroju (poc iygato to 

przyrost c iezaru w lasnego) , 

• zmlana ksztattu, rozpietosci lub schema-

tu s ta tycznego, 

• zastosowanie materiatu o wi^kszej wy

t rzymatosci . 

W potowie XX wieku projektant uzyskat 

jeszcze jedny, bardziej nowoczesny mozl i -

wosc, jaky jest aktywna odpow iedz na o b -

c iyzenie zewn?trzne za p o m o c y ws t^pn ie 

wywotanego obc iyzen ia p rzec lwnego, zwa-

nego sprezeniem. Ogd iny def inicje formutu-

je si? nastepu jyco: 

Spr§zenie jest to wprowadzenie do kon-

strukcji wst^pnego ukiadu s/V wewn^rznycli 

{Spj, ktory tak przeciwdziaia niebezpieczne-

mu ukiadowi s/V od obci^zeri zewn§trznycln 

{S^J, ze iqczne dzialanie tycli uMadow kon-

strukcja przeniesie bezpiecznie. 

Przyktadem ilustrujycym istot? sprezenia 

jest belka zelbetowa ulegajyca zarysowaniu 

i silnie uginajyca si? pod o b c i ^ e n i e m , ktora 

w wyniku mimosrodowo przytozonej sity spr^za-

jycej, przenosi to same lub wi^ksze obc i^en ie , 

bez zarysowarl 1 nadmlernych ugi^c (rys. 1-1). 

Zab ieg przeciwdziatania skutkom obc iy -

zerl zewnet rznych, zgodny z powyzszy de-

f inicjq, moze bye w bardzo roznych formach 

s tosowany, j e d n a k aspek ty ekonom iczne 

sprawiajy, ze w wiekszosc i zastosowan cho-

dzi o el iminacje zarysowar i w e lementach 

z materiatow kruchych lub o tyczenie kon

strukcji sktadanej z prefabrykatow. 

Poniewaz wspotczesnie dominujycy dzie-

dzine zastosowan sprezenia stanowiy kon

strukcje, ktorych pods tawowym materiatem 

jest beton, d ia tego potocznie konstrukcje 

z betonu sprezonego nazywane sy w skro-

Rys. 1-1. Efekt sprezen ia na 
przyktadzie beIki zelbetowej 
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cie konstrul<cjami spr?zonynni. Znane sy jed

nak bardzo udane realizacje sprezenia przy 

wzmacn ian iu konstrukcj i kamiennych , lub 

w obiektach stalowych, zwtaszcza o ztozo-

nej, przestrzennej konstrukcj i . Najcz?scie j , 

spr^zanie konstrukcji stalowych ma na celu 

wywotanie w wiotklch elementach, ktorym grozi 

utrata statecznosci , ws t^pnych sit rozciyga-

jycych . Najbardziej rozpowszechnionym przy

ktadem metalowych konstrukcji sprezonych 

sy kota rowerowe. Sy to jednak istotnie od 

mienne zagadnienia i d iatego problemy omo-

wione w tej pracy dotyczy tyiko betonowych 

konstrukcji sprezonych. 

1.2. Zarys historii 
Mniej lub bardziej swiadomie s tosowa-

no sprezanie juz od tys iyc lec i , w postaci 

roznych zab iegow majycych na celu wzmoc-

nienie, potyczenle lub uszczelnienle e lemen

tow. W ten sposob powstaty w starozytnym 

Egipcie todzie z trzciny o kadtubach ws tep-

nie napietych, w celu zwiekszenia odpo rno -

sci na falowanie. 

Nieco pozniej s tosowano namaczan ie 

todzi o kadtubach ztozonych z listew drew-

nianych, przez co - dzieki pecznieniu drewna 

- uzyskiwano sciste przy leganle e lementow 

1 w efekcie dob ry szczelnosc. Dawny pro-

d u c e n t kot d r e w n i a n y c h , czyl i ko todz ie j , 

nasuwajyc na koto rozgrzany obrecz meta-

lowy, tak, aby s tygnyc scisneta drewniane 

elementy, dokonywat faktycznie sprezen ia 

(sprezenie termiczne) . Podobnie bednarz , 

obsuwajyc obrecze wokot beczk i przez Ich 

pobi janie w kierunku zwiekszonego obwo-

du , sprezat tak skutecznie klepki drewnia

ne, ze styki stawaty s i e szczelne, a cata 

beczka odpo rna na clsnienie I uderzenia 

(sprezenie geomet ryczne) . 

Przeniesienie tych pomystow i prostych 

zab iegow na konstrukcje z betonu nastypito 

w n iedtugim czasie po p lerwszych zastoso

wan iach zelbetu w XIX wieku. Probowano 

bowiem juz od poczy tku wyel iminowac wady 

zelbetu, zwtaszcza jego maty odpornosc na 

zarysowanie. Pierwsze opatentowane pomy-

sty powstaty niezaleznie niemal jednocze

snie w Stanach Z jednoczonych {RH. Jack

son- 1886; rys. 1-2) i w Europie {W. Dohring 

- 1888). Jednak przez ponad 40 lat od 

czasu tych pomystow, pomimo l icznych usi-

towari nie udato s i e zastosowac sprezenia 

betonu na skale techn iczny. Dziato s i e tak 

wskutek zbyt s tabego rozeznania cech ma

teriatow oraz s tosowania zwyktej stali zbro-

jeniowej „miekkie j " jako c ieg ien sprezajy-

cych . Duze straty sprezenia, spowodowane 

bloki be tonowe 

Rys. 1-2. I lustracja d o pierw-
szego patentu betonowej kon
strukcji spr^zonej , zgtoszonego * 
przez Jacksona (USA, 1886) y \ 
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opoznionymi odksztatceniami betonu i re-

laksacjy stali, niweczyfy niemal catkowic ie 

wstepny nac iyg c ieg ien, z czego dtugo nie 

zdawano sobie sprawy. 

Za prawdziwego tworce konstrukcji spre

zonych uwaza s i e wyb i tnego inzyniera f ran-

cusk iego Eugene Freyssineta (1879 - 1962). 

On to plerwszy zbadat zadowala jyco zjawi-

sko petzania betonu i wykazat koniecznosc 

stosowania stali o wysokiej wytrzymatosci 

w c iegnach spreza jycych . Freyssinet roz-

wiyzywat nastepnie kolejno techn iczne pro

b lemy sprezania 1 poczywszy od 1930 roku 

stosowat sprezenie w coraz smie lszych re-

al izacjach konstrukcyjnych. 

Po prdbach roznorodnych zastosowan 

konstrukcji sprezonych w latach 30. XX w., 

rzeczywisty rozwoj tych konstrukcji nastypit 

po II wojnie swiatowej, kiedy to, oprocz gwat-

townego postepu w techn ice, zaistniata po-

t rzeba o d b u d o w y zn iszczonych obiektow, 

a jednoczesn ie miat miejsce ostry def icyt 

stali konstrukcyjnej . 

W roku 1952 powstato Mledzynarodo-

we Stowarzyszenie Konstrukcj i Sprezonych 

(PIP), pat ronujyce p racom w dzledzin ie kon

strukcji sprezonych 1 popu laryzu jyce swia-

towe os iygniec ia na dorocznych sympoz jach 

oraz kongresach organ izowanych co 4 lata 

w roznych czesc iach swiata (X Kongres 

w New Delhi - 1986, XI Kongres w H a m -

burgu - 1990, XII Kongres w Waszyngton ie 

- 1994 i ostatni XIII Kongres PIP w Amster-

damie - 1998). O d maja 1998 r., w wyniku 

potyczenia FIP I CEB, dziata nowa organi -

zac ja pa t ronu jyca wsze lk im konst rukc jom 

z betonu - Miedzynarodowe Stowarzysze

nie Betonu Konstrukcyjnego {fib), zrzesza-

j yce grupy narodowe w 39 krajach. Plerw

szy kongres / i b o d b y t s i e w Osace - 2 0 0 2 . 

Wsrod licznej g rupy badaczy konstruk

cji sprezonych, teoretykow 1 eksperymenta-

torow, ktorzy p rzyczyn i l i s i e do rozwoju 

i popularyzacj l tych konstrukcj i w poczy tko-

w y m okres ie, na szczego lne wyroznien ie 

o b o k E. Freyssineta zas tuzy l l : Y. Guyon 

we Francjl, F. Dischinger, U. Finsterwalder, 

E. Morsch i F. Leonhardt w N i e m -

c z e c h , W.W. Micliajiow w Rosj i , T.Y. Lin 

1 B.C. Gerwick w USA, G. Magnel w Belgii 

i P.W. Abeles w WIelkiej Brytanii. 

W naszym kraju konstrukcje sprezone 

w p r o w a d z o n o na poczy t ku lat 50. , lecz ich 

rozwoj byt powolny 1 n ierownomlerny, na 

ogot n ienadyza j ycy za p o s t e p e m swiato-

w y m w p r a k t y c z n y c h z a s t o s o w a n i a c h . 

W Polsce ujawnita s i e i narastata dyspro-

porcja miedzy twdrczy teoriy konstrukcji spre

zonych {W. Olszak, S. Kaufman, Cz. Eimer), 

a dosw iadczen iem techno log icznym i prak-

tycznymi real lzacjami. NIemniej , byty pro

wadzone liczne proby zastosowan konstrukcji 

sprezonych, pierwotnie gtownie w osrodku 

warszawsk im (zapoczy tkowane przez T. Klu-

za), a pozniej takze w osrodkach gl iwickim, 

krakowskim i innych. Poczywszy od potowy 

lat 50. s tosowano w naszym kraju na ma-

sowy skale prefabrykaty sprezone - dzwi -

gary i ptyty d a c h o w e lub s t ropowe, beIki 

podsuwn icowe , pozniej podktady kolejowe, 

stupy t rakcy jne i te lekomun ikacy jne , rury 

i inne. Byty takze, podobn ie jak w catym 

swiec ie , zas tosowan ia n ieudane , g townie 

wskutek w a d wykonawczych . 

Wspotczesn ie mamy w kraju, poczyw-

szy o d p o c z y t k u lat 90 . , petny kontak t 

z techn iky swiatowy, takze za sp rawy po-

wstatych w kraju przedstawic le ls tw duzych 

f irm miedzynarodowych, wyspecja l izowanych 

w konstrukcjach sprezonych - BBR, Freys

sinet International. D z i e k i tej wspotp racy re-

al izowane sy smiate konstrukcje, w tym duze 

mosty 1 zbiornik i z zastosowaniem nowo-

czesnych sys temow sprezenia. 
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1.3. Klasyfikacja konstrukcji sprezonych 
Roznorodnosc konstrukcji budowlanych , 

w ktorycin p robowano z powodzen iem sto-

sowac sprezenie sprawi la, ze rozpowszec l i -

nito si? wiele nnetod realizacji sprezenia , 

znacznie rozniycych s i ^ pod wzgl^denn tech

no log icznym. Metody te mozna sklasyfiko-

wac w trzech g rupach : 

1) Sprezanie za p o m o c y c ieg ien, po legajy-

ce na wzdtuznym naciygu wybranego typu 

zbrojenia s ta lowego (druty, sploty, prety, 

liny, kable) lub n iemeta l icznego (prety lub 

kable z wtokien szk lanych, weg lowych 

lub aramidowych) i kotwieniu tych c ie

g ien na ich kohcach . 

C iegna te podda je sie nac iygowi : 

a) przed zabetonowaniem elementu, w opar-

ciu o si lny konstrukcje zewnet rzny - po

tocznie okresia s i e to jako strunobeton, 

b) po zabetonowaniu , w oparc iu o s tward-

niafy beton samego sprezanego e lemen

tu - CO nazywa s i e skrotowo kablobeton. 

2) Sprezenie bez c iegien, po lega jyce na wy-

wotaniu reakcji miedzy masywnymi ze-

wnetrznymi oporami a sprezanym e lemen-

tem, za pomocy pras, klinow lub ekspansj i 

betonu. 

3) Sprezenie przez zabiegi specjalne, za po-

m o c y c ieg ien nac i yganych sposobami 

odmiennymi niz wzd+uzny naciyg w meto

dach grupy (1). 

O rozkladzie naprezeh w e lemencie de-

cyduje nie sposob realizacji nac iygu, lecz 

wa r tosc sity sp reza jyce j i jej m imos rod , 

a zatem z tego punktu widzenia, w zakresie 

sprezystej pracy e lementu, nie ma praktycz-

nie rbznic pomiedzy wymienionymi powyzej 

t rzema grupami . Istotne natomiast rbznice 

wys tepu jy miedzy e lementami sprezonymi 

z uzyc iem metod na lezycych do poszcze

go lnych grup, z punktu widzenia stanow gra-

n icznych. Najistotniejsze z tych roznic ist-

niejy miedzy metodami sprezania grupy (1) 

- rysunek 1-3a i g rupy (2) - rysunek 1-3b. 

Pierwsza g r u p a metod sprezania domi -

nuje w praktyce, a wyrozniane umownle dwie 

t e c h n o l o g l e - strunobeton i kablobeton -

wzajemnie s i e uzupetniajy w zastosowaniach 

t echn i cznych . Podobn ie jak powszechn ie 

u z y w a n e w k ra ju o k r e s l e n i e zelbet j es t 

w istocie techn icznym archa izmem, rowniez 

nazwy dwoch dominu jycych technologi i majy 

jedynie uzasadnienie h istoryczne, zwiyzane 
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z typami c ieg ien w p ierwszych real izacjach 

( jeszcze z lat 30.) . Wspotczesnie krytehum 

podziatu stanowi p rzede wszystk im termin 

dokonywania nac iygu : przed betonowaniem 

- w s t r u n o b e t o n i e 1 po z a b e t o n o w a n i u 

- w kablobeton ie . Porownanie c e c h tych 

dwoch pods tawowych technologi i zawarto 

w tabl lcy 1-1. 

Pod wzg ledem i losciowym przewag? ma 

strunobeton, z racji masowosci produkcji (oko-

to 2/3 catkowitej kubatury betonu sprezone

go na swiecie realizuje s i e w tej technologi i ) , 

choc w poszczegolnych krajach wystepujy 

wyrazne rbznice proporcj i . Kablobeton jest 

technologiy bardziej uniwersalny, tatwy do 

dostosowania do indywidualnych rozwiyzah 

1 nieco oszczedniejszy pod wzg ledem zuzy-

cia materiatow. W tej wtasnie technologi i na-

c iygu realizowane sy najsmielsze, pod wzgle

dem smuktosci i rozpietosci lub wysokosci , 

konstrukcje z betonu. 

Drug im, obok metody sprezenia, kryte-

rlum klasyfikacji konstrukcj i sprezonych jest 

intensywnosc sprezenia. Jest bow iem oczy-

wiste, ze ten sam element moze bye spre-

zony z rozny Intensywnoscly, czyl i m o g y 

bye w betonie wstepnie wywotane napreze-

nia 0 roznej war tosc i . Intensywnosc spreze

nia wyrazana jest umownle s topniem za-

bezp ieczen ia p rzed zarysowaniem (patrz p. 

5.5.3). Wyroznia s i e cztery przypadk i : 

• super-pelne sprezenie, kiedy pod dziata-

nlem podstawowej kombinacji obciyzeh nie 

wystepujy w przekrojach naprezenia roz-

c lygajyce (kategoria rysoodpornosci 1a), 

• peine sprezenie, k iedy p o d dziataniem 

kombinac j i krotkotrwatej nie wys tepu j y 

rysy, a naprezenia rozc iyga jyce nie prze-

kraczajy wytrzymatosci betonu na roz-

c lygan ie (kategor ia rysoodpornosc i 1b), 

• ograniczone sprezenie, k iedy pod dziata

niem dtugotrwatej kombinacj i obc iyzeh nie 

wys tepu jy w przekrojach naprezenia roz

c i yga j yce (warunek dekompresj i ) , a pod 

krotkotnA/aty kombinac jy obc iyzeh , rysy 

nie przekracza jy war tosc i dopuszcza lne j 

Wii^ = 0,2 m m (kategor ia 2a), 

• cz§sciowe sprezenie, k iedy rezygnuje s i e 

z warunku dekompres j i i dopuszcza pod 

dziataniem krotkotrwatej kombinacj i ob 

c iyzeh do wystyp len ia w przekroju nie-

wle lk lch rozc iygah , p o w o d u j y c y c h rysy 

nie prze kracza jyce iv,.^ = 0,2 m m (kate

gor ia 2b) , 

Tablica 1-1. Porownanie cech e lementow s t runobetowych i e lementow/konstrukcj i kab lobe tonowych 

Cecha St runobeton Kab lobe ton 

Naciyg ciegien przed be tonowan iem e lementu po zabetonowan iu e lementu 

Zakotwienie przez p rzyczepnosc doc iskowe 

Miejsce sprezania w wytwPrni statej w wytwdrni lub na budow ie 

Trasa ciegien prosta lub tamana wewny t rz obrysu 
e lementu 

dowoln ie zakrzywiona, takze na zewnyt rz 
e lementu 

Transport w catosci w catosci lub w segmen tach 

Dtugosc elementow do 24 m, wy jy tkowo rzedu 40 m dowolna , raczej ponad 12 m 

Zastosowania ptyty petne lub otworowe, s t ropowe lub 
dachowe ; beIki dachowe , s t ropowe 
i mostowe; podktady kolejowe; stupy 
trakcyjne 

mosty be lkowe lub ramowe; zbiornik i ; 
dzwigary dachowe ; powtoki j e d n o -
i dwukrzywiznowe; o b u d o w y reaktorow; 
sc iany opo rowe i zapory wodne ; kotwy 
grun towe 
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1.4. Porownanie konstrulccji spr^zonycti z zelbetowymi 
K o n s t r u k c j e s p r e z o n e w y w o d z y s i e 

z konstrukcji zelbetowycin, a icl i rozwoj w i y -

zat s i e z dyzen iem do eiiminacji w a d zelbe

tu, zwtaszcza zarysowah. Pomimo podob ieh-

stwa mater iatowego rbznice s y jednak duze 

( tabl ica 1-2). W ze lbec ie role zbrojenia okre

sia s i e jako bierny, gdyz , sity w zbrojeniu 

pojawia jy s i e dopiero w chwil i obc iyzen ia . 

W betonie sprezohym rola zbrojenia jest od 

poczy tku czynna, g d y z niezaleznie od ob 

c iyzeh zewnetrznych, zbrojenie to wywotuje 

zamierzone sity ws tepne. 

W zg inanych e lementach ze lbe towych 

strefa sc iskana betonu stanowi w praktyce 

najwyzej 1/3 wysokosc i przekroju, a za tem 

beton w przewazajycej czesci przekroju znaj

duje s i e w strefie rozc iyganej 1 w istocie 

stanowi balast o d rugorzednym znaczen iu . 

W zg inanych e lementach sprezonych prze-

kroje sy mimosrodowo sc iskane 1 w catym 

praktycznie przekroju dziatajy znaczne na

prezenia sc iskajyce. 

Wspomniane szczegolne warunki pracy 

konstrukcji sprezonych pozwalajy na dobre 

wykorzystanie w nich materiatow o wysokiej 

wytrzymatosci. Im wyzsza wytrzymatosc stali 

w c iegnach sprezajycych, tym mniejszy prze-

kroj tego zbrojenia pozwala na realizacje wy-

maganej sity sprezajycej. Brak kontaktu c i e 

gien z betonem w chwili naciygu nie ograni-

cza bowiem odksztatcen stall, jak to ma miej

sce w zelbecie. Wysoka wytrzymatosc betonu 

daje rowniez bezposredniy korzysc w postaci 

wysoklch naprezeh, jakie mozna przy spreze-

niu dopuscic w przekroju. 

Postep w metalurg i i i technolog i i beto

nu sprawit , ze przy s tosunkowo n ieznacz-

nej z w y z c e kosz tow uzysku je s i e s ta le 

1 b e t o n y o w y s o k i c h w y t r z y m a t o s c i a c h . 

W c iegnach s ta lowych wytrzymatosc na roz-

c i ygan ie s iega 2500 MPa, a betony osiy-

ga j y wyt rzymatosc na sc iskanie 100 MPa 

w powszechne j p rak tyce i nawet p o n a d 

300 MPa w laborator iach I p ro to typowych 

zas tosowan iach . 

Takle materlaty nie m o g y bye na ogot 

efektywnie zastosowane w ze lbec ie . Stale, 

niezaleznie od wytrzymatosci , majy praktycz

nie jednakowy modut sprezystosci . Tym sa-

m y m , dopuszczen ie wyzszych wartosci na

prezeh w zbrojeniu e lementow ze lbetowych 

bytoby niewtasciwe ze wzg ledu na towarzy-

szyce temu nadmierne zarysowanie beto

nu. Podobnie zastosowanie betonu o wy-

zszej wytrzymatosci jest zwykle n iecelowe, 

g d y z prowadzi w niewielkim stopniu do re-

dukcj i wymiarow przekrojow (wyjytek stano-

w iy tu jedynie krepe stupy). 

Tablica 1-2. Porownanie cech konstrukcj i ze lbe towych 1 sprezonych 

Cecha Konstrukc je ze lbe towe Konstrukc je sp rezone 

Wytrzymatosc betonu fc = 15 do 40 MPa fc - 40 do 100 MPa 1 w iece j 

Rodzaj stall n iskoweglowa wysokoweg lowa lub s topowa 

Wytrzymatosci stali fs = 190 do 500 MPa fp = 800 do 1800 MPa 

Clezar konstrukcj i (zuzycie betonu) 100% 40 do 7 0 % 

Zbrojenie gtowne (zuzycie stali) 100% 30 do 5 0 % 

Szczelnosc ogran iczona, n iepewna catkowi ta przy petnym sprezeniu 

Rysoodpornosc: rysy wys tepu jy i pozosta jy og ran iczona lub petna; rysy zamyka jy s i e 

Ognioodpornosc bardzo dobra lub dob ra d o b r a 

Odpornos6 zmeczen iowa dobra do chwi l i zarysowania bardzo d o b r a 

Rozpietosci beiek do 30 m rzedu 300 m 
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W konstrukcjach sprezonych, wskutek 

braku kontaktu stali z betonem w chwili na

c iygu, moze bye wykorzystana w petni wyso

ka wytrzymatosc stali. W porbwnaniu z zelbe-

tem, w ktorym w fazie uzytkowej naprezenia 

w zbrojeniu siegajy najwyzej 200 MPa, przy 

naciygu stall sprezajycej stosuje s i e napreze

nia wstepne rzedu 1200 MPa i wiecej. Wyso

ka wytrzymatosc betonu nie tyIko moze bye 

wykorzystana, ale w wielu przypadkach jest 

ona koniecznosciy, gdyz warunkuje bezpieczne 

wprowadzenie duzych sW sprezajycych. 

Nalezy podkresl ic jeszcze Inne zaiety 

konstrukcji sprezonych w porownanlu z zel 

betowymi : 

• zmniejszenle ugiec e lementow zg inanych 

dzieki ws tepnemu ugiec iu odwro tnemu 

(patrz rys. 1-1), a takze dzieki znaczne-

mu rozszerzeniu przedziato sprezystego 

zachowan ia s i e betonu i wynika jyce j s tyd 

wiekszej sztywnosci , 

• mozl iwosci t rwatego tyczenia prefabryko-

wanych segmentow z suchyml stykami 

(rys. 1-4), 

• smuk te , s t o s u n k o w o lekk ie e lemen ty , 

o wysok ich walorach este tycznych i funk-

c jona lnych. 

Rezultatem tych zaiet jest z jednej stro

ny mozl iwosc wielokrotnego zwiekszenia roz

pietosci e lementow zg inanych , a z drugie j -

zapewnien ie szczelnosci rozc iyganych cze

sci konstrukcj i . 

Odpornosc na korozje konstrukcji spre

zonych nie moze bye w podobn ie prosty 

sposob porownywana z ze lbetem - moze 

bye zarowno lepsza, jak i gorsza. Na po-

gorszenie odpornosc i na korozje majy wptyw: 

• mate s redn ice dru tow w sp lo tach lub 

kab lach , 

• gorsza odpornosc naturalna stali wyso-

koweg lowych , 

• wysok ie naprezenia w stali, 

• brak petnej p rzyczepnosc i (kablobeton) , 

• zagrozenie wadami w zabezpleczenlu czot 

lub stykow, 

• usterki iniekcjl kanatow (kablobeton) . 

Odpo rnosc na korozje konstrukcj i sprezo

nych zwiekszajy: 

• szcze lna struktura betonu wysokiej jako-

sc i , 

• brak rys 1 trwate sc iskania w otulinie, 

• wysoka jakosc kruszyw I cementow. 

Wspomniane tu oszczednosc i materia

towe i korzysci techn iczne nie muszy s i e 

jednak proporcjonalnie odzwierciedlac w efek-

tach ekonomlcznych , zwtaszcza przy indy

w idua lnych real izacjach. Konstrukcje spre

zone wymaga jy bowiem wysoklch kwalifikacji 

wykonawcow, spec ja lnego sprzetu, wysokiej 

doktadnosci i zaostrzonej kontroli. Wszelkie 

usterki wykonawcze i wady materiatowe majy 

tu znacznie powaznie jsze skutki niz w kon

strukcjach zelbetowych. Stosowania konstrukcji 

A A 

Rys. 1-4. Belka uzyskana z prefa-
brykowanycfi segmentow w wyni-
i<u sprezenia 

29 



sprezonych w y m a g a zatem wyzszego po-

z iomu techn icznego, ale tez prowadzi do 

znacznie nowoczesniejszych i smielszych roz-

w lyzah. 

Udzia i betonu sprezonego w ogolnej 

produkcj i betonu konstrukcy jnego jest nie-

fo rmaln le , a le konsekwen tn le zes taw lany 

1 uznawany za miare poz iomu techn icznego 

lub nowoczesnosc i budown lc twa w danym 

kraju. W krajach o szybk im temple rozwoju 

w min ionych d e k a d a c h (Daleki Wschod ) , 

udziat ten siegat 20%, a czasem (Singapur 

okoto 1990 r.) przekraczat 25%. 

Sprzyja temu kilka przyczyn ekonomicz-

no- techn lcznych: 

• dyzenie do mniej matehatochtonnych roz-

w iyzah , 

• wykonywanie duzych Inwestycji z efek-

townymi ob iek tami o duzych rozpieto-

sc iach , 

• k o m p l e k s o w a ka lku lac ja e k o n o m i c z n a 

i dyzen ie do wysokiej t rwatosci , 

• real izac je w s z c z e g b l n y c h w a r u n k a c h 

(stabe grunty, tereny sejsmiczne, t rudno-

sci k l imatyczne), 

• d o s t e p n o s c w konku rency jne j o ferc ie 

1 relatywnle niskie koszty materiatow pod 

s tawowych 1 akcesor iow doda tkowych , 

a takze sprzetu do sprezania konstrukcji . 

Sprezenie wkroczyto do wszystkich dzle-

dzin budownlc twa, zachowujyc domlnujyce 

znaczenie w tradycyjnych obszarach zasto

sowan, takich jak mosty, zbiorniki lub prze-

krycia wielkich rozpietosci. Szczegolnie szybki 

ostatnio rozwoj dotyczy zastosowan podziem-

nych - kotwy sprezone stabi l izujy sciany 

oporowe, obudowy tuneli, zapory 1 nabrzeza. 

Postep w systemach sprezania, dzieki 

stworzeniu nowych mozliwosci, stat s i e w wielu 

typach obiektow gtownym motorem postepu 

technicznego w ogole. Dotyczy to zarowno 

obiektow nowo wznoszonych, jak tez wzmac-

nianla konstrukcji istnlejycych, takze zabytko-

wych. Wzrosta rola sprezenia jako zabiegu 

t y m c z a s o w e g o , znanego dawnie j gtownie 

w budownictwie mostowym; obecnie spreza 

s i e duze ptyty s t ropbw lub nawlerzchn i , 

a takze sciany zbiornikow w bardzo wcze-

snym okresie twardnienia, w celu eiiminacji 

zarysowah termlcznych i skurczowych. 



2. Materiafy w konstrukcjach sprezonych 

Beton i stal sy - podobn ie jak w zelbe

cie - podstawowymi materiatami w betono

wych konstrukcjach sprezonych. Wprawdz ie 

coraz czesc ie j czyn ione sy udane prbby 

wprowadzan ia w mie jsce stall mater iatow 

kompozytowych, na bazie wtokien szklanych, 

weg lowych lub aramidowych , to jednak do-

tyd zaiedwie w zn ikomym stopniu zastepu jy 

one stal spreza jycy. 

Trzeba juz na wstep ie podkresl ic , ze te 

pods tawowe materlaty rozniy s i e od uzywa-

nych w zwyktych konstrukcjach ze lbe towych 

dose istotnie, p rzede wszystk im wtasc iwo-

sciami wyt rzymatosc iowymi . Charakterysty-

ka materiatow podana w tym rozdziale sta

nowi w iec jedyn ie krotkie p rzypomn ien ie 

i rozszerzenie informacj l znanych z p o d -

recznikbw konstrukcj i be tonowych i ze lbeto

w y c h oraz norm 1 instrukcji badan ia lub kla

syfikacji tych materiatow. 

Przy wyborze betonu decydu jyce zda-

nie ma projektant konstrukcji, ale w odnie-

sieniu do szczegotow technologicznych wy-

bor ten jest z reguty uzgadnlany z wykonawcy, 

ewentualnym dos tawcy betonu towarowego 

i specjal istycznym laboratorium. W odpowie-

dzialnych realizacjach lub przy seryjnej pro

dukcji e lementow sporzydzana jest specyf i-

kacja betonu, do tyczyca jego sktadnikow, 

receptur, metod wykonania, transportu oraz 

kontroli cech technolog icznych I wytrzymato-

sc iowych. Specyf lkacja taka zawiera war ian-

towe inst rukc je, u w z g l e d n i a j y c e wahan ia 

warunkow termiczno-wi lgotnosciowych 1 zmia

ny cech sktadnikow w okreslonym zakresie. 

Inna sytuacja ma miejsce w przypadku 

stali, ktory jako gotowy produkt o gwaranto-

wanych c e c h a c h , dostarcza przemyst me-

talurg lczny na zambwien ie zgodne ze wska-

zan iem projektanta konstrukcj i . 

2.1. Beton 
2.1.1. Uwagi ogolne 

W konstrukcjach z betonu sprezonego 

dobor tego podstawowego materiatu zarowno 

pod wzg ledem rodzaju i cech f izycznych, 

jak i p r o c e s u p r z y g o t o w a n i a , uk tadan ia 

i p ielegnacj i , decydu je o efektywnosci i tnA/a-

to^ci catej konstrukcj i w stopniu znacznie 

w iekszym, niz to ma miejsce w zelbecie. 

Projektant i wykonawca konstrukcj i sprezo

nych powinien zatem dobrze znac zasady 

1 cechy techno log iczne betonu. 

Fizyczny opis zjawisk, jakie sktadajy s i e 

na pows tan ie z o d p o w i e d n i e d o b r a n y c h 

mater iatow sypk ich I w o d y nowego d a t a 

statego - betonu konstrukcyjnego, wykazu-

j ycego znaczny wytrzymatosc - jest dz le-

dz iny technologi i betonu. Przypomnijmy, ze 

w stwardniatym betonie wyroznia s i e cztery 

fazy - staty, koloidalny, c iekty i gazowy, 

tworzone przez: 

• z iarna kruszywa - spetnia jyce na ogot 

role b ierny, 

• z ia rna cemen tu - czynne , w c h o d z y c e 

tycznie z w o d y poczy tkowo w sktad ko-

loidalnej zawlesiny, a nastepnie w sktad 

szkieletu krysta l icznego, 

• w o d e - chemiczn ie n iezwiyzany, wypet-

n ia jycy pory, 

• pory - pecherzyk i gazowe, gtownie po-

wietrza i pary wodne j . 

Ta wielofazowa struktura nie jest stata. 

Przemianom ulega zwtaszcza faza koloidalna 

i krystallczna, wskutek uptywu czasu, zalez-

nie od stopnia wytezenia oraz warunkow ciepl-

no-wi lgotnosciowych. Sprawia to, ze beton 

jest materiatem niejednorodnym strukturalnie 
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(w tym samym fragmencie wystepujy wszyst-

kie fazy skfadowe) i stochastycznie (w roz

nych f ragmentach wyst^puje rozny udziat po

szczegolnych faz, zmienny w czasie). 

W tej sytuacj l op isu je si? be ton m a -

k roskopowo , okres la jyc c e c h y t echn i czne 

dosw iadcza ln i e , d la umown le us ta lonych 

wa runkow 1 ok resow b a d a n i a . W zakres ie 

p o d s t a w o w y c h c e c h m e c h a n i c z n y c h b e 

tonu charak te rys tyczny jest brak wyrazne j 

gran icy m iedzy zakresem spr^zys tym a p la-

s t ycznym, w d o d a t k u z p e w n y m i znam io -

nami c ieczy. Jes t to w i ^ c z tozony mate 

r i a l , o k r e s l a n y j a k o s p r ^ z y s t o - l e p k o -

-p las tyczny . 

Szczegofowe wyjasnienie zjawisk i zmian 

strukturalnych w betonie d la roznych okre

sow twardn ien ia i poz iombw obc i yzeh nie 

jest do tychczas jednoznaczne ; rozne h ipo-

tezy p rzeds tawiono p rzys t^pn ie w mono-

grafii [15] . 

2.1.2. Wymagane cechy betonu 
Podstawowe wymagan ia stawlane beto-

nom stosowanym w konstrukcjach sprezo

nych, wynikajy z samej istoty tych konstruk

cji i sy praktycznie wspolne dla wszystkich 

ich zastosowan. Do najwazniejszych nalezy 

nastepujyce wymagania : 

• wysoka wytrzymatosc na sciskanie, 

• wysoki modut sprezystosci , 

• mate odksztatcenia opoznione, 

• dobra p rzyczepnosc betonu do stall, 

• szcze lnosc. 

Trzy gtowne przyczyny dyktu jy te wy

m a g a n i a - d u z e n a p r e z e n i a s c i s k a j y c e 

w betonie w catych przekrojach elementow, 

koncentrac ja naprezeh w strefach przeka-

zania sit spreza jycych na beton (przez przy

czepnosc lub doc isk) oraz kon iecznos6 za-

bezp ieczen ia wraz l iwych c ieg ien s ta lowych 

przed korozjy. 

Wysoka wyt rzymatosc na sc iskanie 

w y m a g a n a jest za rowno ze w z g l e d b w tech 

n icznych , g d y z decydu je o prawid towym 

przenies ien iu d u z y c h sit sp reza j ycych i o 

ogran iczen iu wymiarow przekrojow, jak tez 

ekonomlcznych , gdyz wptywa na ciezar kon

strukcj i i zuzyc ie mater iatow. Choc teore-

tycznle mozna p o d d a c sprezeniu kazdy be

ton konstrukcyjny, to j ednak uwaza s i e za 

uzasadn ione przy jec ie jako dolnej granicy 

klasy B30 d la konstrukcj i kab lobe tonowych 

1 klasy 8 3 7 d la s t runobe tonowych . Gorna 

gran ica jest podyk towana w praktyce wzg le-

dami technolog icznymi i dostepnosc iy sktad

n ikow o wysok ie j jakosc i . Stosowanle klas 

be tonu powyze j B60, czyl i be tonow wyso-

kowar tosc iowych (BWW - patrz p. 2.1.10), 

staje s i e coraz powszechn ie jsze , zwtasz

cza w konst rukc jach mos towych duzej roz

p ie tosc i , w zb io rn ikach i w sp rezonych na-

w ie rzchn lach lotnisk lub autost rad. S i e g a 

s i e tu az do klas B100, a nawet B150. 

Klasy powyze j B100 (czyl i wed tug EC po

wyze j C90) znalazty s i e juz w n o r m a c h 

n iek torych krajow europe jsk ich , np . w nor-

weskie j [N16] i n iemieck ie j [N17 ] . W nor

mie [N3] do t yczyce j be tonu ujeto za iece

n ia s i e g a j y c e b e t o n o w C I 0 0 / 1 1 5 , a w 

przep isach pro jek towania konstrukcj i [N12] 

s i e g n i e t o do t ychczas d o C90/105. 

Betony najwyzszych wytrzymatosci (osiy-

gano w pro to typowych real izacjach juz na

wet 300 MPa), nazywane betonami ultra-

wysokowar tosc iowymi (BUWW), w y m a g a j y 

zab iegow techno log icznych na tyle ztozo

nych , ze ich zastosowanie moze bye uza

sadn ione dopiero po szczegotowej analizie 

techn iczne j i ekonomiczne j . 

Bardzo istotnym wymagan iem technicz

nym odnosn ie do wytrzymatosci betonu jest 

stopieh jego dojrzatosci w chwil i przekaza-

nia sity sprezajycej . Najczesciej w y m a g a s i e , 

aby beton w chwil i sprezenia miat wytrzy

matosc rowny c o najmniej 70%, a czasem 

nawet 8 0 % sredniej wytrzymatosci 28-dnio-

wej , odpow iada j yce j pro jektowanej klasie. 



Kwest ia ta tyczy s i e jednak z szeregienn 

przeslanek tec t ino log icznyc l i i powinna bye 

rozwazana indywidua ln ie , zwtaszcza przy 

produkcj i seryjnej. 

Betony wysokowartosciowe cecl iu je bar

dzo szybki przyrost wytrzymatosci, co stwa-

rza mozl iwosci wczesnego ich sprezania. 

Przyktadowe wykresy na rysunku 2-1 wska-

zujy, ze beton B100 os iyga juz po 3 dn iach 

ponad 8 0 % swej wytrzymatosci 28-dniowej, 

podczas gdy beton zwykty B35 w tym cza

sie uzyskuje zaiedwie 3 5 % swej wytrzymato

sci 28-dniowej. 

W naszym kraju stosuje s i e do t ych 

czas w konst rukc jach sp rezonych betony 

zwykte w zakresie klas B30 do B60; og ra -

niczenie w p e w n y m s topn iu p r z e s y d z a nor

m a [ N I ] , n i e z a w i e r a j y c a p r z e p i s o w d la 

be tonow powyze j B60. W przesztosc i sto

sowano takze lekkie betony tupkopory towe 

odpow iada j yce klasie LB30; zan iechano ich 

stosowania wobec wstrzymania krajowej pro

dukcj i tak ich kruszyw. Przepisy PN-EN 206 

[N3] obe jmujy lekkie betony konstrukcyjne 

az do klasy LC80/88. 

Wysoka war tosc modutu sprezystosc i 

Ep jest w y m a g a n a ze wzg ledu na ogran i -

czenie ugiec e lementow oraz zmniejszenle 

doraznych strat sprezenia od sprezystego skro

tu betonu. Jest to wiec wymagania o wiek

szym znaczeniu niz w zelbecie. W betonach 

do konstrukcji sprezonych zaieca sie doswiad-

czalny kontrole modutu sprezystosci, gdyz 

korzystanie z wartosci srednich, podawanych 

w normie dla betonu odpowlednlej klasy, pro

wadzi do zbyt duzych niedoktadnosci reali

zacji sprezenia. 

Mate odkszta tcen ia opozn ione, p o d o b 

nie jak mate odkszta tcen ia sprezyste, wy

m a g a n e s y z racj i o g r a n i c z e n i a ug iec , 

a zwtaszcza ich przyrostu w czasie, oraz 

ogran iczen ia opozn ionych strat sprezenia. 

O odksz ta tcen iach opozn ionych decydu jy 

d w a zjawlska: skurcz 1 petzanie. Wyrazane 

sy one l i czbowo za p o m o c y odkszta tcen ia 

skurczu oraz wspbtczynn ika petzania <p^. 

Rozgran iczen ie skutkow skurczu i petzania 

jest umowne i d ia tego operu jemy w prakty

ce t ycznym efektem tych zjawisk. O wielko

sc i o d k s z t a t c e h o p o z n i o n y c h d e c y d u j y 

zarowno cechy mater iatowe, jak I czynniki 

t e c h n o l o g i c z n o - s r o d o w i s k o w e przy wyko -

naniu 1 p ie legnowaniu konstrukcj i . Na ich 

ogran iczen ie wp tywa w iec s tosowanle ce 

mentow n iskoskurczowych, niski wskaznik 

w o d n o - c e m e n t o w y {w/c), o d p o w i e d n i a ja-
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kosc kruszywa, dogodr ie warunk i do j rze-

wan ia be tonu, a takze starannosc betono-

wan ia i mozl iwie wysoki stopierl dojrzatosci 

betonu w chwil i spr^zen ia . 

Dobra p rzyczepnosc betonu i stali w i ^ -

ze si§ przede wszystk im z wyt rzymatosc i^ 

betonu na rozciaganie f^^ i jest w y m a g a n a 

w p ierwszym rz^dzie w e lementach struno-

betonowych, w ktorych nast^pu je przekaza-

nie sity z c i ^g ien na beton przez p rzyczep

nosc. Ma takze jednak pewne znaczenie w 

konstrukcjach kab lobetonowych sp r^zanych 

c i ^gnami z p rzyczepnosc iq . 

Wysoka szczelnosc betonu jest c e c h ^ 

d e c y d u j ^ c ^ o trwatosci konstrukcj i sp r^zo -

nych. Zasadn icze znaczen ie zarowno d la 

ochrony stali sp r^za j^ce j , jak tez d la odpor-

nosci korozyjnej samego betonu ma szcze l 

nosc warstwy otu la j^cej . Postulat wysokiej 

s zcze lnosc i jest z g o d n y z w y m a g a n i e m 

wysokiej wytrzymatosci . 

2.1.3. Klasyfikacja technologiczna betonow 

Tradycyjnie g townym kryter ium klasyfi-

kacji betonu jest jego wytrzymatosc na sc i 

skanie. Ta zasadn i cza d la p ro jek towan ia 

konstrukcji sp r^zonych klasyfikacja jest omo-

wiona odr^bn ie , w punkc ie 2.1.6. Istotne sq 

ponadto inne kryteria klasyfikacj i , u w z g l ^ d -

nia j^ce roznorodnosc s tosowanych betonow, 

a mianowic ie: 

(1) G^stosc betonu 

Umowny podz ia l betonow pod wzg l? -

d e m gestosc i ob j^ tosc iowe j w stanie su-

chym, przyj^ty w przep isach [N3] wyrozn ia 

trzy grupy: 

• betony lekkie < 2000 kg/m^, (ozna-

czenie w przep isach europejsk ich LC), 

• betony zwykle = 2000 do 2600 kg/m^, 

(oznaczenie C) , 

• betony c i^zk ie p^ > 2600 kg/wP, (ozna

czenie HC). 

W e d l u g s t a r s z y c h p r z e p i s o w n o r m 

po lsk ich (PN-88/B-06250) g ran ica pomi? -

dzy be tonem lekkim a zwyk lym wynosi la 

1800 kg/m^, co nie ma praktycznego zasto-

sowania w przypadku betonow wyzszych klas 

- nie udaje si? bowiem uzyskac wysokiej 

wytrzymatosci betonu o tak niskiej gestosci. 

Najpowszechniej stosowane s ^ oczywi-

scie betony zwykte. Betony lekkie stosuje si? 

w prefabrykatach spr?zonych, w przekryciach 

lub mostach duzej rozpi?tosci i w obiektach, 

od ktorych w y m a g a si? (chocby tyiko przy 

realizacji) - ptywalnosci. Natomiast betony 

ci?zkie s tosowane s ^ w specja lnych kon

strukcjach, na przykted obudowach bezpie-

czehstwa reaktordw j ^d rowych lub blokach 

balastu j^cych mostow w isz^cych . 

W betonach o zwartej strukturze stoso

wanych do konstrukcji spr?zonych g?stosc 

zalezy przede wszystkim od kruszywa. W zwy-

ktych betonach przewazaj^ kruszywa tamane 

ze skat magmowych (granit, bazalt), w beto

nach lekkich stosuje si? kruszywa sztuczne 

(np. z glin lub tupkow spiekanych), a w beto

nach ci?zkich kruszywo z mineratow b ? d ^ -

cych bogatymi rudami metali (baryt, magne-

tyt, hematyt). 

(2) Materiaty w i ^ z ^ c e 

W konstrukcjach spr?zonych stosuje si?; 

• betony z cemen tem por t landzk im zwy-

ktym, 

• betony z cemen tem por t landzkim szyb-

ko twardn ie jqcym, 

• betony z cementami specja lnymi (np. hy-

dro techn iczne lub s iarczanoodporne) . 

W wyjq tkowych sytuacjach stosuje si? 

takze pol imerobetony, na ogo l w e lemen

tach narazonych na szczegoln ie niekorzyst-

ne wptywy srodowiska. 

(3) Skurcz techno log iczny 

Jak wspomniano, charakteryzuj^c wyma-

gane cechy betonow, w konstrukcjach spr?-

zonych skurcz odgrywa duz^, negatywn^ rol?. 

Wyroznia si? umownie; 

• betony wysokoskurczowe, o skurczach 

p o n a d 2%o, 



• betony o zwyktych skurczach, do 2%o, 

• betony bezskurczowe, o skurczu lub p?cz-

nieniu w gran icach 0,2%o, 

• betony ekspansywne, o p?cznieniu po-

wyzej 0,2%o. 

Niestety wymagan ia wytrzymatosciowe 

s ^ n iezgodne z wymagan iami nisklego skur

czu 1 w praktyce konieczny jest kompromis 

nniedzy tymi wymagan iami . 

(4) Inne kryteria klasyfikacji 

Podobnie jak we wszystkich konstruk

cjach z betonu czasem stawiane s ^ szcze

golne wymagan ia w odniesieniu do betonu 

i z tej racji aktualne s ^ takze w konstrukcjach 

spr?zonych takie kryteria klasyfikacji, jak: 

• w o d o s z c z e l n o s c , o k r e s l a n a s t o p n i e m 

wyrazanym przez cisnienie wody, przy 

ktorym probki pozos ta j ^ n ieprzepuszcza l -

ne (np. W4 oznacza szczelnosc przy c is-

nieniu w o d y 0,4 MPa); 

• m r o z o o d p o r n o s c , o k r e s l a n a s t o p n i e m 

wyraza j^cym odpornosc na l iczb? cykli 

zamrazania (np. F75 oznacza w y m a g a -

nie odpornosc i materiatu na co najmniej 

75 cykli zamrazania i rozmrazania) ; 

• zaroodpornosc , czyl i odpo rnosc na wy-

sok^ temperature, 

• stopieh pochtaniania promieniowania ra-

d ioak tywnego, 

• odpornosc c h e m i c z n ^ na rozne med ia 

(np. kwasy, sole, oleje). 

Betony o w y m a g a n e j wodoszcze lnosc i 

p o n a d W4, mrozoodpo rnosc i p o n a d F75 

oraz wysok i ch w y m a g a n i a c h co do pozo -

sta iych kryter idw, za i i cza si? do be tonow 

spec ja l nych . 

Dla betonow nowej generacj i - wyso-

kowar tosc iowych (BWW) i ul tra-wysokowar-

tosc iowych (BUWW) - ogd ine zasady klasy

fikacji omdwiono w p. 2.1.10. 

2.1.4. Skladniki betonow 

Konsekwenc j^ wysok ich w y m a g a n sta-

wianych be tonom w konstrukcjach spr?zo-

nych s ^ z^dan ia wysokiej jakosci poszcze-

go lnych sktadnikow. to z^dan ia rozno-

rodne: f izyczne (wytrzymatosc, spr?zystosc, 

adhezja) , chemiczne (aktywnosc, trwatosc 

zwi^zkdw, brak szkodl iwych domieszek) oraz 

geometryczno-st ruktura lne (uziarnienie, sto

pieh rozwini?cia powierzchni) . 

2.1.4.1. Cementy 

Najcz?scie j s tosowane sq cementy por-

t landzkie - zwykte lub szybkotwardn ie j^ce. 

Sposrod cementdw p rodukowanych aktual-

nie w Polsce (patrz [N8]) do betonow przy-

da tnych w konstrukcjach spr?zonych, z g o d -

nie z Instrukcjq ITB 356/98 [Z6] , nada j ^ si? 

nas t?pu j ^ce : 

• cementy port landzkie o symbolu CEM I, 

w k lasach 42,5 i 52,5; 

• cementy por t landzkie o wysokiej wytrzy

matosci wczesne j o symbolu CEM I, 

w k lasach 32,5R, 42,5R 1 52,5R; 

• cementy port landzkie wielosktadnikowe, 

0 symbo lu CEM I I/A, w klasach 42,5R 

1 52,5R. 

Praktyczna rdznica mi?dzy cementem 

por t landzk im zwyktym (N) i o wysokiej wy

trzymatosci wczesne j (R) po lega na szyb-

kosci przyrostu wytrzymatosci betonu i na 

okresie jego w i^zan ia . Przyktadowy prze

b ieg przyrostu wytrzymatosci ilustruje rysu

nek 2-2 d la d w d c h betonow o tej samej 

p ro j ek towane j w y t r z y m a t o s c i 2 8 - d n i o w e j . 

Przebieg w i^zan ia d la cemen tdw (N) ma 

okres normatywny od 60 minut do 10 go-

dz in , a d la (R) - o d 45 minut d o 6 godz in . 

Rozn i^ si? one tez gwaran towanym okre-

sem trwatosci cech przy pop rawnym prze-

chowywan iu : 90 dni d la (N) i 30 dni d la (R). 

Betony z cementami o wysokiej wytrzymato

sci wczesnej s ^ szczegoln ie przydatne wdw-

czas , g d y c h c e m y po n iedtug im okresie 

twardnienia przekazac na element sit? spr?-

z a j ^ c ^ (pre fabrykaty s t runobetonowe) lub 

inne obc i^zen ie . Pewnym zagrozeniem moze 

bye tu jednak wi?kszy skurcz. 
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Od wielu lat w i^ze si? duze nadzieje 

ze s tosowaniem do spr?zania konstrukcj i 

betonow na cementach ekspansywnych [10]. 

one mieszan in^ cementu port landzkie-

go, g l inowego i g ipsu, na ogo i w proporcj i 

6:2:1 lub zbl izonej . Cement port landzki do-

minuje wi?c w tej mieszaninie, a zwi?ksza-

nie obj?tosci jest rezultatem powstawan ia 

cz^stek uwodn ionego gl inosiarczanu w a p -

n iowego. Trudnosci z kontro lowanym przy-

rostem obj?tosci betonu z takimi cementami 

ogran icza j^ do tychczas ich szersze zasto-

sowanie. 

2.1.4.2. K r u s z y w a 

Do betonow wysokiej wytrzymatosci sto

suje si? kruszywa maj^ce nast?puj^ce cechy: 

• wysok^ wytrzymatosc i wysoki wspdtozyn-

nik spr?zystosci , 

• dob r^ przyczepnosc spo iwa cementowe-

go do ziaren kruszywa, 

• uziarnienie zapewn ia j ^ce d o b r ^ szczel 

nosc stosu okruchowego. 

Najlepiej wymagan ia te spetn ia j^ kru

szywa mineralne tamane, a wy j^ tkowo tak

ze kruszywa sztuczne tamane. Minera lne 

kruszywa naturalne g rubszych frakcji (zwir) 

rzadko spetn ia j^ zadowa la j ^co d w a pierw-

sze wymagan ia i cz?sto s tanowi^ jedynie 

dodatek do tamanych kruszyw; wedfug kra-

jowych zaieceh udzia l kruszyw naturalnych 

o z iarnach ponad 2 m m nie powin ien prze-

kraczac 30%. Kruszywa iamane klasyfiko-

wane s ^ w kraju wed lug [N5] : 

• kruszywa drobne - p iasek i miat, o uziar-

nieniu od 0,063 do 2 mm, 

• kruszywa g rube - grys (od 2 do 16 mm) 

i t tuczeh (od 16 do 31,5 m m lub do 

63 mm) . 

W d^zeniu do eliminacji frakcji pytowych 

(ponizej 0,063 mm) stosuje si? piasek uszla-

chetniany, czyli przede wszystkim ptukany. 

K rzywe t ^ c z n e uz ia rn ien ia k ruszywa 

powinny si? miescic wedtug dotychczaso

w y c h przep isow polsk ich (PN-88/B-06250), 

w obszarach okres lonych na rysunku 2-3. 

Niestety te praktyczne za iecenia nie znala-

zty si? ani w normie PN-EN 206 [N3] , ani 

w p rzygo towane j normie k ruszyw PN-EN 

12620 [N5] . Przy doborze granulacj i kru

szywa nalezy wz i^c p o d uwag? ogran icze

nie wielkosci ziaren do 1/3 najmniejszego 

wymiaru przekroju poprzecznego (co ma za-

stosowanie w e lementach c ienkosc iennych) 

oraz do 3/4 od iegtosc i w swietle mi?dzy 

zbro jeniem lez^cym w jednej ptaszczyznie 

prostopadtej do kierunku betonowania. 

Surowcami do produkc j i m inera lnych 

kruszyw tamanych s ^ gtownie skaty m a g -

mowe, najcz?scie j granit lub bazalt , cza

sem d iabaz, gabro i porfir. Stosuje si? takze 

kruszywa tamane ze skat osadowych (dolo-

mit) i metamor f icznych (gnejs, kwarcyt) . Na 

ogot n ieprzydatne s ^ kruszywa wap ienne 

i p iaskowcowe. 

Kruszywa zwykte (do betonow zwyktych) 

to materiat o g?stosci obj?tosc iowej od 2000 

1 2 3 5 7 / [ d n i ] 

Rys. 2-2. Porownanie przebie-
gow przyrostu wytrzymatosci 
betonow na cemencie port
landzkim normalnie twardnie-
j^cym (N) i szybkotwardniej^-
cym (R) 
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a) 

Bok oczka sita [mm] 

Rys. 2-3. Przydatne w praktyce i^czne krzywe uziarnienia kruszywa dla grup frakcji: 
a) do 16 mm, b) do 31,5 mm, c) do 63 mm (wedtug dotychczasowychi przepisow 
PN-88/B-06250) 

do 3000 kg/m^ [N3] , w odroznieniu od kru-

szyv^/ lekk ic t i - pon ize j t ego p rzedz ia tu 

i kruszyw c i?zk ich - powyzej 3000 kg/m^. 

Spos rod sz tucznych kruszyw lekk ich 

p rodukowanych w Polsce [N9] potwierdzo-

no przydatnosc do betonow spr^zonych je

dynie tupkoporytu, czyli produktu spiekania 

tupkdw p rzyw^g lowych i przekruszania spie-

ku. Obecn ie tupkoporyt nie jest w Polsce 

produkowany. W innych krajach, stosownie 

do bazy surowcowej , stosuje si? z powo-

dzen iem rdzne lekkie kruszywa sztuczne, 

wytwarzane d r o g ^ sp iekania p?czn ie j ^cych 

gl in, tupkdw lub i totupkdw (np. kruszywa 

Leca lub Liapor w Europ ie oraz Baypor, 

Materialite, Solitevj USA). 

We wszystk ich rodzajach kruszyw istot

ne znaczen ie ma statosc sktadu z iarnowe-

g o o raz o g r a n i c z e n i e zawa r tosc i pytow 

i zan ieczyszczen o b c y c h ; okres la j^ to nor-

my badan ia kruszyw. Rodzaj i jakosc kru

szywa oraz sktad z iarnowy i ksztatt ziaren 

m a j ^ bow iem duzy wptyw na cechy wytrzy

matosciowe, a zwtaszcza na modut spr?zy-

stosci be tonu. 

2.1.4.3. Woda do betonu 

W o d a z a r o b o w a n ie m o z e zaw ie rac 

zan ieczyszczen ani domieszek chemicznych 

ponad ilosci wskazane w normie [N6] . Nor

ma ta precyzuje takze zasady kontroli przy-

datnosc i wody. 

Wiele informacji na temat wptywu po-

szczego lnych zan ieczyszczen na przydat

nosc wody podano w pracy [15] . 

2.1.4.4. Dodatki mineralne i domieszk i 

c h e m i c z n e 

Dodatki i domieszki do betonow - upla-

stycznia j^ce, napowietrzaj^ce, uszczelniaj^-

ce, przyspieszaj^ce b^dz opdznia j^ce w i ^ -

zanie, uodporn ia j^ce na wptywy chemiczne 

lub wptyw niskich temperatur w okresie tward

nienia - powinny bye stosowane w betonach 

wysokiej wytrzymatosci bardzo ostroznie i po 

szczegotowych badan iach kontrolnych. Prze-
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pisy m iedzyna rodowe [N11] n a s t ^ p u j ^ c o 

def in iuj^ te sktadniki: 

• dodatki to drobnoziarniste materiaty nie-

organiczne, dodawane do betonu w celu 

poprawy okreslonyct i cech lub uzyska-

nia szczego lnych wtasnosci ; rozroznia si? 

dwa typy dodatkow: typ I - oboj?tne lub 

prawie oboj?tne, typ II - aktywne; 

• domieszki to produkty organiczne lub nie-

organiczne, dodawane w i losciach za

s a d n i c z e pon ize j 5 % masy c e m e n t u , 

p rzed zmieszaniem lub podczas miesza

nia, czasem podczas dodatkowej opera-

cji mieszania, powodu j ^ce poz^dane mo-

dyf ikacje w stosunku do zwyktych cech 

betonu (patrz [N7]) . 

Dodatki typu I to najcz?sciej mikrowy-

petniacze 1 pigmenty, a dodatk i typu II to 

pyty hutnicze, sproszkowane zuzle, a p rzede 

wszystk im pyt krzemionkowy. Ich ilosc jest 

na ogot znacz^ca i musz^ one bye uwzg l?d-

niane w projektowaniu mieszanki . Takze ich 

sktad chem iczny - zw taszcza zawar tosc 

chlorkow, siarki i magnezu - nie moze prze-

kraczac okres lonych wie lkosci . Gtowne ko-

rzy^ci ze s tosowan ia d o d a t k o w p o l e g a j ^ 

na przyroscie wytrzymatosci i szczelnosc i 

s twardnia lego betonu, a takze na zmnie j -

szeniu zuzyc ia cementu . 

Domieszki spetn ia j^ bardzo roznorodne 

cele: reduku j^ (plastyf ikatory) lub silnie re-

d u k u j ^ (superplastyf ikatory) kon ieczny ilosc 

w o d y w mieszance, p rzysp iesza j^ lub opoz-

n ia j^ procesy wi^zan ia , umozl iwiajq napo-

wie t rzen ie m ieszank i [12 ] . Powinny bye , 

podobn ie jak dodatk i , s tosowane w tak ich 

i losciach, ktdre nie p o w o d u j ^ zmnie jszenia 

trwatosci betonu i nie sprzy ja j^ korozji zbro-

jenia. DIatego p rzy jmowana jest g ran i ca 

gorna ilosci domieszek 50 g/kg cementu . 

Z drugiej strony zadna domieszka nie po-

winna bye s tosowana w ilosci mniejszej niz 

2 g/kg cementu , chyba ze jest rozpuszczo-

na w wodz ie zarobowej ; ta do lna gran ica 

wynika z koniecznosci zapewnien ia rowno-

miernego rozprowadzenia domieszki w mie

szance. Za ieca si? takze, aby ptynne do

mieszki w ilosci przekracza j^ce j 3 dm^/m^ 

betonu byty uwzgl?dn iane w projektowaniu 

mieszanki , przez o d p o w i e d n i ^ korekt? ilosci 

wody zarobowej [A1] . 

Racjonalne stosowanie dodatkow i do

mieszek pozwoli to w krajach o przoduj^ce j 

technologi i betonu (np. w USA, Norwegi i 

lub Francji) na masowe wprowadzen ie do 

p rak t yk i b e t o n o w w y s o k o w a r t o s c i o w y c h 

0 wyt rzymatosc iach na sciskanie s i?ga j^ -

cych 100 MPa i wi?cej (patrz p. 2.1.10). 

2.1.5. Wykonywanie betonow wysokich klas 

Betony do konstrukcj i spr?zonych nale

zy p rzygotowywac w warunkach przemysto-

w y c h , czyl i w wytworn iach o zapewnionym 

d o b r y m poziomie techno log icznym lub przy-

ob iek towych w?z lach betoniarsk ich, stosu-

j ^ c cz?s t ^ kontrol? jakosci mieszanki pod 

w z g l ? d e m wytrzymatosc i , konsystencj i 1 ura-

bia lnosci oraz w y m a g a n y c h cech f izycznych 

(g?stosc, wodoszczelnosc, mrozoodpornosc). 

O d projektanta e lementu lub konstruk

cji spr?zonej w y m a g a si? okreslenia nast?-

pu j ^cych danych , kon iecznych do zapro-

jektowania mieszanki betonowej : 

• w y m a g a n a klasa betonu, 

• maksymalny wymiar nominalny kruszywa, 

• za iecana konsystencja, 

• ogran iczen ia wyn ika j^ce z przewidywa-

nego stosowania, 

• ewentualnie w y m a g a n a wodoszcze lnos6 

i/lub mrozoodpornosc . 

Na tej podstawie techno log wykonawcy 

opracowu je recept? ( receptur?) mieszanki , 

b ior^c pod uwag? mozl iwosci materiatowe 

1 techn iczne wytworn i , od iegtosc i transpor-

towe, sposdb podawan ia mieszanki na bu-

dowie itp. W specyf ikacj i recepty musz^ si? 

znalezc nas t?pu j^ce dane: 

a) rodzaj i marka cementu . 



b) zawartosc cementu na m-̂  zag?szczone-

go betonu, 

c) konsystencja i stosunek wodno -cemen -

towy swiezego betonu, 

d) rodzaje kruszywa i i losci poszczegd inych 

frakcj i , 

e) typ i i losc domieszek i dodatkow oraz 

sposob icfi dozowania. 

Ponadto powinny bye okre^lone dodat -

kowe dane odnosnie do kompozyc j i : 

• wymagan ia szczegdtowe do tycz^ce kru

szywa (np. tolerancje wi lgotnosci) , 

• zawartosc powietrza w swiezej mieszance, 

• wymagan ia do t ycz^ce temperatury przy 

dostarczaniu i uWadaniu 

oraz dane do tycz^ce t ransportu i betono

wania: 

• wielkosci zarobu i porcje dostawy, 

• srodki t ransportu, 

• sposob podawan ia , uktadania, zag?sz-

czania i p ie l?gnacj i . 

Rozroznia si? dwo jak ie recep ty mie-

szanek be tonowyc f i : laboratory jne i robo-

cze. Recepty laboratory jne ok res la j ^ sktad 

w jednos tkach masy na m^ mieszank i be

tonowej , p o d a j ^ c i losc s u c h e g o kruszywa. 

Recepty robocze uwzg l?dn ia j ^ zaw i lgoce-

nie kruszywa, po jemnosc mieszaln ika i spo

sob dozowan ia , czyl i p o d a j ^ i losci sktadni 

kow na j eden zardb mieszank i be tonowe j . 

Za iecane dok tadnosc i dozowan ia sktadni 

kow mieszanki be tonowej wed tug [N3] wy-

nosz^ : 

• ± 3 % d la c e m e n t u , wody , k ruszywa 

i dodatkow, 

• ± 5% dla domieszek. 

Najcz?sciej obecnie stosowana kolejno-

s c i ^ dozowania (jesli nie stosuje si? dozowa

nia ci^gtego) jest kolejnosc: woda + domieszki 

+ piasek -i- cement + dodatki -i- kruszywo. 

Czas mieszania 1 l iczb? obrotow b?bna ustala 

si? doswiadczalnie, stosownie do konsysten

cji. Zasady jest mieszanie wymuszone (beto-

niarki przeciwbiezne). W betoniarkach o pra

cy ci^gtej sktadniki dozuje si? jednoczesnie, 

n i e p r z e n A / a n i e . Zaieznie od typu betoniarki 

i jej po jemnosci czas mieszania powinien 

bye dla danej konsystencji ustalony doswiad

czalnie; nie moze on bye krotszy niz 2 min, 

przy wypetnieniu 70-90% pojemnosci beto

niarki. Miar^ jakosci wykonania mieszanki be

tonowej jest rozrzut wytrzymatosci stward-

n ia tego be tonu w p r d b k a c h kont ro lnych, 

okreslany wspdtczynnik iem zmiennosci . Dla 

betonow wyzszych klas, pocz^wszy od B30, 

wymagania ograniczaj^ce rozrzut s^ zaostrzo-

ne (tabl ica 2-1) w stosunku do betonow prze-

c i?tnych wytrzymatosci. 

Znaczen ie da lszych procesow techno-

l o g i c z n y c h , po p r z y g o t o w a n i u m ieszank i 

be tonowe j , a w i?c t ranspor tu , uktadania, 

zag?szczan ia i p ie l?gnacj i , jest d la beto

now wysok ich klas jeszcze wi?ksze niz d la 

be tonow klas przec i? tnych. Czas t ransportu 

betonow o s tosunkowo szybko w i ^ z ^ c y c h 

cemen tach i z mat^ i losc i^ wody zarobowej 

Tablica 2 - 1 . Statystyczna ocena jakosci mieszanki betonowej d la be tonow klas > B30 

Ocena Wskainik zmiennosci wytrzymatosci 
Vf = Sflfcrr, [%] 

Bardzo dob ra < 7 

Dobra 8 - 1 0 

Srednia 1 1 - 1 3 

Dostateczna 1 4 - 1 5 

Niedosta teczna > 15 

39 



powin ien bye krotszy. Sposob t ranspor tu 

powinien zapob iegac rozsegregowaniu sklad-

nikow, zmianom sk ladu mieszank i , zanie-

ezyszczen iom I nadmiernym wat ian iom tem

peratury. Wynika s t^d koniecznosc uzyc ia 

specja l is tycznyct i s rodkdw transportu z e i ^ -

g iym mieszaniem i ogran iczenia odiegtosci 

przewozu mieszanki . 

Nalezy d^zyc do uktadania betonow przy 

dodatnie j temperaturze otoczenia; tempera-

tura mieszanki betonowej nie powinna bye 

jednak zbyt wysoka, aby nie dochodz i to do 

zarysowar i te rmicznych przy s tygn i^c iu mto-

d e g o betonu. Podczas uktadania i zag^sz -

czan ia moze zac t iodz ic rozsegregowan ie 

sk tadn ikow lub zw i?kszen ie po rowa tosc i , 

a zatem uktadanie mieszanki w fo rmach oraz 

zageszczan ie jej w y m a g a j ^ takze staranno-

sci i przest rzegania doswiadcza ln ie okre

s lonych czestot l iwosci i okresow w ib rowa-

nia (lub wibroprasowania) . 

Istotny jest dobor czestot l iwosci w ibra-

tora. Przy niskiej czestot l iwosci (50 Hz) prze-

mieszcza si? gtownie kruszywo grubsze, przy 

sredniej (100-150 Hz) uptynnia si? zapra-

wa, a przy wysokiej (200-300 Hz) przemiesz-

cza si? cement z dodatkami . 

Zaieznie od temperatury i wi lgotnosc i 

o toczenia swiezy beton powinien bye p o d -

dany p ie l^gnacj i , ktorej pods tawowym za-

dan iem jest u t rzymanie j ego powierzchn i 

w stanie wi lgotnym w okresie twardnienia -

C O najmniej przez 7 dni w warunkach natu

ralnych - z j ednoczesnym zabezp ieczen iem 

przed bezposrednimi wptywami atmosferycz-

nymi (zbyt niskie lub wysokie temperatury, 

bezposredn ie nastonecznienie, wody opa-

dowe) lub p rzed dziataniem w e d grunto-

wych . W warunkach przysp ieszonego tward

nienia betonu, real izowanego przez obrobke 

c iep ln^ , zasady technolog iczne powinny bye 

specja ln ie op racowane , sp rawdzone i do-

ktadnie przestrzegane. Nalezy zwrocic uwag? 

na skutki podwyzszonych temperatur nie tyIko 

d la betonu, ale i d la zachowan ia si? form 

i zbrojenia sp r^za j ^cego . 

Technologia lekkich betonow kruszywo-

wych przydatnych do konstrukcji spr^zonych 

jest niece inna niz betonow zwyktych, wsku-

tek specyf icznych wtasciwosci lekkich kru

szyw (znaczna porowatosc i nieduzy udziat 

frakcji drobnych) . Dobor proporcji sktadnikow 

nalezy tu w catosci oprzec na doswiadcze-

niach. Przyj^te i sprawdzone recepty m o g ^ 

o b o w i ^ y w a c przez dtugi czas dzi^ki statosci 

cech kruszywa produkowanego fabrycznie. 

Lekkie mieszanki be tonowe z a c h o w u j ^ 

si? tez inaczej w t ransporc ie i przy wibro-

waniu ; z iarna kruszywa s ^ Izejsze od za-

czynu , a za tem wyp tywa j ^ do gory. 

L e k k i e b e t o n y w y s o k o w a r t o s c i o w e 

(LBWW - patrz 2.1.10) s ^ znaczn ie drozsze 

niz betony na kruszywach naturalnych (BWW) 

o zb l izonych wtasc iwosc iach - porownanie 

z a c z e r p n i ? t e z d o s w i a d c z e h no rwesk i ch 

(gdz ie stosuje si? od d a w n a kruszywa lek

kie wysokiej jakosci) ; ogd iny p o g l ^ d w tej 

kwesti i da je ponizsza tab l ica: 

C e c h a betonu BWW LBWW 

G?stosc swiezej mieszanki [kg/m^j 2420 1875 
Ilosc cementu [kg/m^j 400 410 
Stosunek w/c 0,40 0,40 
Wytrzymatosc na sc iskanie [MPa] - 6 0 - 6 0 
Wytrzymatosc na rozc iaganie /ctm [MPa] 4,0 4,0 
Modut spr?zystosc i Ecm[GPa] 29,0 23,5 

Cena po wbudowan iu [%] 100 152 



Zarowno projektowania, jak i wykonywa

nie betonow zwyktych wysokich klas (B30 do 

860) nie odb iega istotnie od ogdinych zasad 

technologii betonu. Przy ustalaniu mieszanki 

najcz^sciej stosuje si? metody doswiadczalne 

lub analityczno-doswiadczalne. Dotychczaso-

wa norma „Beton zwykly" PN-88/B-06250 po-

dawata m.in. zaiecane proporcje mieszanki 

betonowej, istotne z punktu widzenia urabialno-

sci: dla elementow z kruszywem do 31,5 mm 

ilosc zaprawy (woda, cement, dodatki i piasek 

do 2 mm) zaiecana jest w przedziale od 

450 do 550 dm^ na 1 m^ mieszanki, a obj?-

tosc cementu i ziaren do 0,125 mm nie mniej 

niz 80 dm^; dla elementow cienkosciennych 

z kruszywem do 16 mm ilosci te wynosz^ 

odpowiednio 500 do 550 dm^/m^ oraz 95 dm^. 

Uwzgl?dnienie tych zaieceri ma znaczenie dla 

poprawnego formowania elementow i zacho

wania jednorodnosci mieszanki, ale odst?p-

stwa m o g ^ miec miejsce przy stosowaniu sku-

tecznych domieszek. 

W p rzypadku s tosowania BWW, czyl i 

betonow pocz^wszy od klasy B60, n iezb?d-

ne jest zarowno stosowanie domieszek, szcze

golnie superplastyfikatorow znacz^co obniza-

j ^ c y c h ilosc wody zarobowej (iv/c zwykle 

ponizej 0,35), jak tez dodatku pytu krzemion-

kowego, zwi?ksza j^cego rdwnomierne roz-

mieszczenie zaczynu otaczaj^cego kruszywo. 

2.1.6. Wytrzymafosc betonu 

Okreslona teoretycznie wytrzymatosc be

tonu, obl iczona d la doskonale jednorodnego 

materiatu, bez uszkodzeh, na podstawie ko-

hezji mi?dzyczgsteczkowej , jest kilka tysi?cy 

razy wi?ksza, niz wytrzymatosc uzyskiwana 

z badah na prdbkach. Rdznica ta jest spo-

wodowana porami i mikrodefektami w beto

nie, p rowadz^cymi do znacznych koncentra-

cji napr?zen. Wedtug ciqgle branej pod uwag? 

hipotezy Griffitha (1921 r.) o wytrzymatosci 

materiatu kruchego decydu je najwi?ksza mi-

krorysa, usytuowana w najbardziej niebez-

p iecznym kierunku w stosunku do napr?zeh 

gtdwnych, s tanowi^ca najwi?ksze ostabienie 

badanej probki. Losowy charakter rozmiesz-

czenia pordw i mikrorys sprawia, ze wszelka 

ocena doswiadczalna wytrzymatosci stanowi 

usrednienie i zalezy w sposdb istotny od 

wymiardw i ksztattu probki oraz metody ba

dania (patrz [5]). 

Chociaz nie jest jeszcze catkowicie roz-

poznany mechanizm zniszczenia betonu, uwa-

za si?, ze w i ^ e si? on w betonach sredniej 

wytrzymatosci przede wszystkim z pokona-

niem spdjnosci mi?dzycz^steczkowej w sa-

mym zaczynie i mi?dzy zaczynem a ziarnami 

kruszywa [15]. W betonach wysokiej wytrzy

matosci, w ktorych wytrzymatosc zaczynu jest 

tego samego rz?du co wytrzymatosc kruszy

wa, zniszczenie moze wzi^c pocz^tek takze 

z defektdw w ziarnach kruszywa [19]. 

Wytrzymatosc betonu zalezy od wielu 

czynnikdw, z ktorych najwazniejsze to: 

• wytrzymatosc kruszywa i zaczynu cemen-

towego oraz p rzyczepnosc zaczynu do 

kruszywa, 

• cechy geomet ryczne zmieszanych sktad

nikow, a w t ym uziarn ienie k ruszywa, 

obj?tosc zaczynu , porowatosc oraz po-

p rawnosc wymieszan ia , czyl i j ednorod-

nosc strukturalna, 

• obecnosc domieszek i ak tywnych dodat 

kow doszcze ln ia j ^cych , 

• czynniki wykonaweze, a szczegoln ie ilosc 

w o d y w mieszance (okreslana s tosun-

k iem w/c), sposoby p ie l?gnacj i oraz ter-

miczno-wi lgotnosc iowe warunki doj rzewa-

nia be tonu. 

Praktycznie przyjmuje si?, ze w przy-

padkach spetnienia przez materiaty wyma

gan no rmowych i zachowan ia konsystencj i 

mieszanki stosownie do w y m a g a n technolo-

g i cznych , o wytrzymatosci betonu decydu je 

d w a gtowne czynnik i : 

a) zwar tosc be tonu , czyl i mata ob j? tosc 

pustek gazowych mi?dzy statymi sktad-
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nikami, wyrazana w przybl izeniu stosun-

kiem w/c i zw i^zana z zastosowanymi 

dodatkami , 

b) aktywnosc cementu w procesie hydratacji. 

Bardziej szczegdtowe informacje o czyn-

nikach wpfywa j^cyc t i na cechy betonu po

dano przyst?pnie m.in. w pracy [15] . 

2.1.6.1. Wytrzymatosc na s c i s k a n i e 

Gtownym miernikiem jakosci i technicz-

nej przydatnosci betonu jest jego wytrzyma

tosc na sciskanie. Pozostate cechy, takie jak 

wytrzymatosc na rozciaganie, zginanie, prze-

cinanie i inne, s ^ zwykte okreslane jako po-

chodne wytrzymatosci na sciskanie, choc cza

sem bada si? je odr?bnie w celu potwierdzenia 

relacji znanych z wczesniejszych badah. 

W praktyce jako wytrzymatosc betonu 

przyjmuje si? s ta tyczn^ wytrzymatosc do -

razn^ przy p ierwszym obc i ^zen iu , okreslany 

w badan iu pod obc i ^zen iem jednoos iowym, 

przy zastosowaniu umownie przyj?tych ele

mentow p rdbnych 1 w okres lonych warun

kach badah . Poza wyt rzymatosc i^ s ta tyczn^ 

w y m a g a n a jest w pewnych sytuacjach zna-

jomosc innych wielkosci wytrzymatosci be

tonu na sciskanie, tak ich jak; 

• zm?czeniowa, zachodz^ca przy wielokrot-

nych obc i^zen iaeh , 

• tHA/ata, istotna d la obc i^zeh dlugotrwalych, 

• udarowa, d o t y c z ^ c a p r z y p a d k d w ude -

rzenia. 

Nawi^zu j^ce do przepisow europejskich, 

polskie przepisy normowe [N1] , [N3] doty-

c z ^ c e betonow zwyktych, w odroznieniu od 

wczesnie jszych PN-88/B-06250, przyj?ty jako 

p o d s t a w o w ^ przy b a d a n i u wy t rzymatosc i 

b e t o n u na s c i s k a n i e p r d b k ? w a l c o w ^ 

0 1 5 0 x 3 0 0 mm, dopuszcza j^c jednak stoso

wanie probki kostkowej 150x150x150 mm. 

Gtowne zatozenia co do warunkow badan ia 

przewidujq sciskanie w prasie w kierunku 

osi wa ica (kostki), ze statycznym przyrostem 

napr?zeh w gran icach o d 0,4 do 0,6 MPa/s. 

Sredni wynik pomiaru w tych warunkach . 

wykonanego na prdbkach w wieku 28 dni 

(do j rzewaj^cych w okreslonych warunkach) 

U 2 8 'ub fa^_28,cube ^raz odchylenie standar-

dowe wytrzymatosci Sf s ^ pods taw^ okresle

nia charakterystycznej wytrzymatosci betonu 

wedtug relacji: 

ĉ/< = U 2 8 - - ' . 6 4 s , . [2-1] 

Wytrzymatosc charakterystyczna pozwala 

okreslic klas? betonu, z ktdr^ zwi^zane s^ 

wszystkie wartosci stosowane w projektowa

niu, stosownie do przepisow [N1]. W szcze-

gdlnosci pozwala ona okreslic wytrzymatosc 

gwaran towan^ f^ccube • '^^^''^ J®^̂  odpowied-

nikiem f^^ z t^ rdznic^, ze oznaczana jest na 

prdbkach kostkowych o boku 150 mm. 

Wyrazenie [2-1] wyn ika z zatozenia nor-

m a l n e g o rozk tadu wy t rzymatosc i be tonu , 

a jego zakres stosowania dawna norma PN-

88/B-06250 przewidu je d la l iczby probek 

kontrolnych n > 15; przy l iczbie mniejszej 

s tosu je si? wzo ry u p r o s z c z o n e . Szersze 

omdwien ie przep isow z tego zakresu poda

no m.in. w p racy [4 ] . 

Z n a c z n i e p rosc ie j u j? to k lasy f i kac j? 

w p rzep isach o b e c n y c h no rm [N3] , [N12] , 

w k torych k lasa o d p o w i a d a wpros t war to

sci fak-

2.1.6.2. Wytrzymatosc trwala 

Najwi?ksza wartosc napr?zenia przeno-

szona przez beton p o d d a n y s tatycznemu 

dziataniu przez czas nieograniczony nazy-

wana jest wyt rzymatosc i^ t rwal^. Probki be

tonu w wieku t o b e i ^ o n e przez dtugi okres 

(T-^OO) wykazu j^ w stosunku do probek ob-

c i^zonych doraznie ( T - ^ 0 ) wytrzymatosc zre-

dukowan^ , wedtug przybl izonej zaieznosci: 

f c ^ - 0.9 ^co • [2-2] 

Wiek betonu t w prdbkach branych do 

oceny wytrzymatosci tnA/atej musi bye sto

sunkowo zaawansowany (np. 6 miesi?cy), 

gdyz beton w c i ^gu pierwszych miesi?cy 

wykazuje jeszcze znacz^cy przyrost wytrzy-



matosci (co najmniej w c i ^gu 3 miesi?cy) 

i wtedy wptywy te wzajemnie si? el iminuj^ 

w pomiarach. Fakt ten sprawia, ze w prakty

ce najcz?sciej mozna pomin^c w analizie ob-

nizenie wytrzymatosci przy dtugotrwatym ob-

c i ^ e n i u , gdy uwzgl?dnia si? wytrzymatosc 

po 28 dniach, nie l icz^c na dalszy przyrost. 

2.1.6.3. Wyt rzymalosc z m e c z e n i o w a 

W wie lu z a s t o s o w a n i a c h kons t rukc j i 

spr?zonych ten rodzaj wytrzymatosci beto

nu ma szczego lne znaczenie z uwagi na 

wie lokrotnosc o b c i ^ z e h (np. mosty, beiki 

podsuwn icowe, podktady kolejowe i wiele 

innych). Wedtug [N1] wptyw obe i^zeh wie-

lokrotnie zmiennych, ktdre m o g ^ spowodo-

wac zm?czen ie konstrukcj i , nalezy uwzg l?d-

niac w ob l i czen iach , jezel i wys t?pu j4 co 

najmniej (5x10^)-krotnie w p rzewidywanym 

okresie uzytkowania i s tanowi^ co najmniej 

6 0 % catkowi tego obc iazen ia . 

Przy wielokrotnej zmianie obc i^zeh wy

trzymatosc materiatu jest zaiezna od jego 

zdolnosci do rozpraszania energii. W kaz-

dym cyklu obc i^zenie - o d c i ^ e n i e wyst?pu-

je histereza. W betonie wynika ona z rozpra

szania energii w postaci ciepta i ze zmian 

strukturalnych towarzyszacych odksztatceniom 

plastycznym. Przy takim charakterze obc iq-

zeh, typowym zwtaszcza dla ustalonych drgah, 

wyt rzymatosc zm?czen iowa materiatu jest 

znacznie nizsza od wytrzymatosci doraznej. 

Jako wyt rzymatosc z m ? c z e n i o w ^ d la 

okreslonej do lne j g ran icy o^,.^ przedziatu 

napr?zeh rozumie si? takie napr?zenie o^^^, 

przy ktorym materiat przeniesie t? zmian? 

napr?zeh n ieskohczon^ l iczb? razy (praktycz

nie przyjmuje si? 1x10^ lub 2x10^ cykli). 

W konstrukcjach spr?zonych praktycz

nie istotne s ^ zmiany napr?zen w betonie 

w obszarze sciskah. Dla tego obszaru wy

t rzymatosc z m ? c z e n i o w ^ ilustruje rysunek 

2-4, przedstawiaj^cy tzw. zmodyf ikowany wy-

kres Goodmana[^5]. Praktyczne korzystanie 

z tego wykresu mozna wyjasnic nast?puj^-

co: okreslonemu napr?zeniu minimalnemu o^,.^ 

(np. od obe i^zen statych) odpowiada pewna 

ampl i tuda zmian napr?zeh, a wartosc o^^^ 

to wytrzymatosc zm?czen iowa betonu, ozna-

czona jako wartosc wzg l?dna w stosunku do 

sredniej wytrzymatosci doraznej f^^. Wykres 
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ten wskazuje takze na praktyczne powi^za-

nie wytrzymatosci zm?czeniowej i trwatej. Dla 

o^j^ = 0,9 f^^ przy l iczbie cykli n > 1x10^ nie 

jest mozliwy przyrost obc igzei i , a zatem jest 

to wytrzymatosc trwata 1 zarazem granica 

wytrzymatosci zm?czeniowej . 

2.1.6.4. Wyt rzymalosc udarowa 

Przy wyst?powaniu obci^zer i konstrukcji 

w postaci impulsow sity, istotna jest zdo l -

nosc pochtan ian ia energ i i przez materiat 

i s a m ^ konstrukcj?. Wskutek krotkiego okre-

su dziatania obciazenia mozl iwa jest niewiel-

ka jedynie jego redystrybucja w wyniku pet-

zania i tym samym wieksze znaczenie ma 

wptyw lokalnych w a d i ostabieh materiatu. 

Obserwac je doswiadcza lne , do t ycz^ce 

wptywu roznych czynnikdw na wytrzymatosc 

udarow^ , mozna strescic nas t?pu j^co : 

• przy rdwnomiernym obc i^zen iu udarowym 

wytrzymatosc betonu jest wyzsza niz przy 

s tatycznym badan iu na sciskanie, 

• na rozc iagan ie wyt rzymatosc uda rowa 

jest b l iska wyt rzymatosc i s ta tycznej , przy 

c z y m jest z n a c z ^ c o wyzsza d la be tonu 

na kruszywie o rozwini?tej pow ie rzchn i 

( tamane lub porowate) , g d y z d e c y d u j e 

tu suma sit p r zyczepnosc ! m i?dzy spo -

iwem a k ruszywem, 

• odmienny jest wptyw warunkow przecho-

wywan ia betonu w okresie doj rzewania 

niz przy statycznej wytrzymatosci ; wyzsz^ 

wytrzymatosc u d a r o w ^ wykazu je beton 

do j rzewaj^cy w stosunkowo mate wi lgot-

nych warunkach , co wyn ika z wp tywu 

niezwi^zanej wody na redukcj? zdo lno

sci rozpraszania energi i . 

Badan ia wytrzymatosci udarowej beto

nu nie s ^ do tychczas okreslone w normach, 

a zatem korzysta si? z za ieceh i pordwnah 

zawar tych w l iteraturze - patrz [15] . 

2.1.6.5. Wytrzymatosc w ztozonym stanie 

obciqzenia 

Fragmenty konstrukcji, zwtaszcza w oto-

czeniu skupionych obc i^zen lub reakcji pod -

porowych, poddane s ^ dwuos iowemu lub 

trdjosiowemu stanowi obciazenia. Wytrzyma

tosc betonu w takim stanie jest istotnie rdzna 

w stosunku do wytrzymatosci w stanie jed

noosiowym. Anal iz? komplikuje tu fakt, ze 

beton nie o d p o w i a d a zatozeniom hipotez 

wyt?zenia, gtownie wskutek si lnego wptywu 

zjawisk reologicznych. W uproszczeniu, przy 

ocenie wytrzymatosci w ztozonym stanie ob

ciazenia korzysta si? z hipotezy Mohra, po-

mimo istnienia innych hipotez, niestety bar

dzo ztozonych, opracowanych specjalnie dla 

betonu, jak np. hipoteza defektdw struktural

nych (mikrorys) Griffitha [^5],[^6]. 

Przy dwuosiowym sciskaniu, przy korzyst-

nej proporcji napr?zeh gtdwnych 0 ^ / 0 2 = 0,8, 

wzrost wytrzymatosci betonu w stosunku do 

jednoos iowego sciskania przekracza nawet 

2 5 % - rysunek 2-5; gdy stosunek napr?zeh 

jest rdwny jednosci wzrost ten s i?ga 16%. 

NIewieIki jest natomiast ubytek wytrzymato

sci na rozciaganie. Zaieznosci te s^ w przy

blizeniu niezalezne od klasy betonu. 

Stan dwuos iowego obc iazen ia , typowy 

d la tarcz, ptyt lub powtok, cz?sto w y m a g a 

takze uwzgl?dn ian ia w e lementach spr?zo-

nych. Przyktadem jest czoto beIki spr?zo-

nej, gdz ie wys t?pu j ^ duze sity skoncentro-

wane przy zakotwien iach. Choc w istocie 

z a c h o d z ^ tam przypadk i t rd josiowego sta-

nu napr?zenia, to jednak w uproszczeniu 

najcz?scie j rozwaza si? w d w d c h ptaszczy-

znach stan dwuosiowy. 

2.1.6.6. Wytrzymatosc na rozciqganie 

W konst rukc jach spr?zonych , zwtasz

c z a w strefach przekazywan ia na beton sit 

sp r?za j ^cych , istotna jest zna jomosd rze-

czyw is te j w y t r z y m a t o s c i na r ozc i agan ie . 

W be tonach wyzszych klas, a szczego ln ie 

w be tonach wysokowar toSc iowych, relacje 

m i?dzy wy t rzymatosc i ^ na sc iskanie i na 

rozc iqganie s ^ inne niz w be tonach klas 

n izszych i rdzn i^ si? w za ieznosc i od skta

du mieszank i . 



Problem na js tabszego ogn iwa i a i i cu -

cha h ipo te tycznyeh w l ^zan w betonie wy-

st?puje najwyrazniej przy prob ie pros tego 

roze i^gania . Rozprzest rzenian ie si? znisz

czen ia od na js tabszego punk tu nie jest 

praktyczn ie og ran iczone przez o tacza j ^cy 

materiat 1 f o r m ^ zn iszczen ia w tej prob ie 

jest p?kn i?c ie be tonu , w k ierunku prosto-

pad tym do k ierunku dziatania sity rozc i^ -

ga j^ce j . Inaczej zachowuje si? prdbka znisz-

czona przez rozc iaganie w n ie jednorodnym 

lub z tozonym stanie napr?zen ia , np . przy 

zg inan iu lub sc inan iu , g d y wyst?pu)e skr?-

powan ie rozwoju g tdwnych mikrorys o ta-

cza jqcym mater ia tem, p o d d a n y m dziataniu 

innych napr?zeh [19] . 

Obecn ie w Polsce przyj?to europejsk^ 

norm? badan ia wytrzymatosci na rozc iaga

nie przez roztupywanie PN-EN 12390-6:2001. 

Wytrzymatosc na rozciaganie przypisana jest 

w [ N 1 ] o d p o w i e d n i m k l a s o m d o 6 6 0 . 

W innych krajach obowi^zu je , op rdcz klasy

fikacji betonu na podstawie prdby sciska

nia, rdwniez klasyfikacja wytrzymatosc iowa 

w aspekc ie rozc i^gan ia . W normie projekto

wania konstrukcj i [N1] przyjmuje si? przy-

b l i zon^ zaieznosc sredniej wytrzymatosci na 

rozc iagan ie od charakterystycznej wytrzy

matosci na sciskanie w postac i : 

fctm-O'^OfJ^ [MPa] , [2-3] 

gdzie jednoczesnie przyjmuje si? w przybli

zeniu: f^, = f,^-8 MPa oraz f^,, = 0,70 f^^. 

Przepisy europejskie [N12] dopuszcza j ^ 

wyrazenie [2-3] d la betonow klas do 050/60, 

natomiast d la klas wyzszych za leca j ^ wzdr: 

r = 2,12 / n ( 1 + 0 , 1 U [MPa]. [2-4] 
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Rowniez podstawowa norma [N3] doty-

c z ^ c a betonu zaieea badanie wytrzymatosci 

na rozciaganie przez rozlupywaniu probek 

walcowych sitami przytozonymi wzdtuz dwu 

przeciwiegtych tworz^cych. Jest to tzw. prd-

ba brazyli jska, znacznie dogodnie jsza od ba

dania roznych probek przy prostym rozci^-

ganiu - patrz [4], [15]. Na podstawie wynikdw 

tego badania f^msp okresia si? wytrzyma

tosc na osiowe rozciaganie z relacji: 

[2-5] 

Stanowi to dobre przybl izenie, bow iem 

badan ia wskazuje, ze wytrzymatosc na roz

c iagan ie wyznaczona przez roz lupywanie 

f^tmsp jest o 5 -12% wyzsza niz przy osio-

wym rozc i^ganiu . 

2.1.6.7. Przyrost wytrzymatosci w c z a s i e 

Zna jomosc rzeczywistej wytrzymatosci 

w chwili spr?zenia betonu jest cz?sto istotna 

przy realizacji konstrukcji spr?zonych. Po-

wszechn ie p rzy jmowany w kons t rukc jach 

betonowych okres 28 dni naturalnego doj

rzewania betonu podyktowany byt wzg l?da-

mi praktycznymi, w zwyktych konstrukcjach 

betonowych i zelbetowych. W okresie tym 

nast?puje zasadniezy przyrost wytrzymatosci 

betonu, ale nie kohczy si? on catkowicie -

t rwa nadal przez kilka miesi?cy do kilku lat. 

W praktyce wytrzymatosc 90-dniowq f^g^ uwa-

za si? za os ta teczn^ i uwzgl?dnia si? j ^ , gdy 

petne obci^zenie konstrukcji przewidziane jest 

nie wczesniej niz po 3 mies i^cach. W okre

sie 28-90 dni przewiduje si? przyrost liniowy 

wytrzymatosci betonu rdwny: 

Ut)=fom2s [1 + « ( ^ - 2 8 ) ] , [2-6] 

gdz ie : 

t - l iczba dni z temperature co najmniej 

+ 10°C, 

a - okresia aktywnosc cementu w tym okre

sie; przyjmuje si? a = 0,002 dla cementdw 

portlandzkich klasy 32,5 oraz a = 0,001 

dla cementdw wyzszych klas. 

W y n i k a j ^ c y ze w z o r u [2-6 ] p rzy ros t 

wytrzymatosci w gran icach 6 -12% jest prze-

w idywan iem ostroznym, doswiadczen ia bo

w i e m wykazu je przyrosty rdwne 10-30%. 

W istocie przyrost wytrzymatosci betonu na 

sciskanie we ws t?pnym okresie doj rzewa

nia (patrz rys. 2-1 i 2-2) zalezy w duzym 

stopniu o d rodzaju cementu , sktadu mie

szanki i temperatury otoczenia. DIatego dla 

okresow krdtszych niz 28 dni wskazane s ^ 

bezposredn ie oceny doswiadcza lne . 

Przep isy eu rope jsk ie [N12 ] za ieca je 

bardziej uniwersalne wyrazenie na okresle-

nie przyrostu wytrzymatosci w czasie: 

gdz ie : 

1 -
28 

[2-7] 

[2-8] 

s - wspdtczynnik zaiezny od typu cementu : 

s = 0,20 dla szybko w i ^zecych cementdw 

wysokiej wytrzymatosci , 

s = 0,25 d la cementdw zwyktych i szybko 

wiezecych, 
s = 0,38 d la wolno wi^zecych cementdw. 

Dodatkowo podano w [N12] wyrazenie 

na okreslenie przyrostu wytrzymatosci beto

nu, ktdry byt poddany ob rdbee cieplnej -

ma to istotne znaczen ie przy produkcj i pre-

fabrykatdw i sprawdzan iu mozl iwosci prze-

kazania spr?zenia na beton. Za lecany wzdr 

ma postac : 

gdzie f^^p to wytrzymatosc srednia zmierzona 

na prdbkach w wieku < t, ktdre przeszty t? 

same obrdbk? termiczne co elementy, ktd-

rych wytrzymatosc w wieku t nas interesuje. 

Takze d la wytrzymatosci na rozciaganie 

podano w [N12] wyrazenie pozwala jece na 

przybl izone oszacowan ie przyrostu wytrzy

matosci w czasie: 

[2-10] 



gdz ie : 

p^Jt) - wedtug wzoru [2-8] , 

a = 1 d la f < 28 dni 

oraz a = 2/3 d la t > 28 dni . 

W konstrukcjach spr?zonych, gdy wy-

trzynnatosc na rozciaganie jest czynnikienn 

uwzgl?dnianynn w projektowaniu, konieczne 

jest zbadan ie tej wielkosci w wieku betonu 

rozwazanynn w ob l iczen iach (np. wczesne 

przekazanie spr?zenia za pomoce przyczep-

nosci) . 

2.1.7. Odksztatcalnosc betonu 

Spr?zanle, a wi?c wprowadzan ie w be

ton stosunkowo duzych napr?zen, wywotuje 

znaczne odksztatcenia. Za ieznosc mi?dzy 

napr?zeniami a odksztatceniami w betonie 

jest ztozona. W najprostszym przypadku j ed 

noos iowego stanu napr?zenia, d la betonu 

o okreslonym sktadzie i normalnych warun

kach wykonania, odksztatcenie e jest funkeje 

napr?zenia a, pr?dkosc i przyrostu napr?ze-

nia dc/dt, l iczby cykli obc iazen ia n, w ieku 

betonu od chwil i wykonania t, czasu trwa-

nia obc iazen ia T, zmian temperatury AT oraz 

wilgotnosci srodowiska RH. Funkcja odksztal-

cenia, zwana reolog icznym rdwnaniem sta

nu betonu: 

s = f((7,—,n,t,r,AT,RH), [2-11] 

zaw ie ra w ie le z m i e n n y c h . Z tozonosc ich 

wza jemnych zw i^zkdw wyk lucza praktycz

nie moz l iwosc okres len ia ogd ine j funkcj i 

odksztatcenia. Z tych wzg l?ddw rozpatruje 

si? zwi^zki uproszczone, zaktadaj^c statosc 

niektdrych czynnikdw, np. c ieplno-wi lgotno-

sc iowych . 

Do ce ldw analizy zachowan ia si? betonu 

w konstrukcjach spr?zonych rozroznia si? 

dwie grupy odksztatoeh: 

• odksztateenia dorazne - wywotane krdt-

kotrwatym (T-^0) dziataniem napr?zeh a 

w procesie s ta tycznym, czyli przy powol -

nym przyroscie napr?zeh dc/dt, 

• odksztateenia opdzn ione - zachodz^ce 

w czasie przy statym dziataniu obc iaze

nia ( c r = const , n = 1), czyli odksztatee

nia petzania, lub niezaleznie od obc i ^ -

zeh ( c r = 0, n = 0), czyl i odksztateenia 

skurczu lub p?cznienia. 

2.1.7.1. Odksz ta lcen ia dorazne 

Zaieznosc mi?dzy napr?zeniami a o d -

ksztatceniami przy p ierwszym, s ta tycznym, 

j e d n o o s i o w y m o b c i ^ z e n i u p r z e d s t a w i o n o 

schematyczn ie na rysunku 2-6. Indeksem u 

A 

Rys. 2-6. Zaieznosc o^-e^ przy pierwszym obci^-
zeniu statycznym betonu (w probie sciskania lub 
rozci^gania) 
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a) 

b) 

£,1= 0,0020 s,,= 0,0035 

C ) 

ideal izowany 

J . ^ 

/ 

1 
1 
1 

obl iczen iowy j 
/ 1 

/ 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

\ o - , = 1 0 0 0 « , , £ , ( 1 - 2 5 0 £ , ) 4 ^ 
1 
1 
I 
1 

0,0020 0,0035 

o z n a c z o n o war tosc i g ran i czne uzysk iwa-

ne z pomiarow. Wykres ten wskazu je na 

nast?pujece c lnarakterystyk? odksz ta tca l -

nosc i be tonu : 

• znaczn ie mniejsza odksztatcalnosc gra

n iczna przy rozcieganiu e^,^ niz przy sci

skaniu potwierdza, ze beton to nna-

teriat kruchy (scislej quasi -kruchy [5]), 

• wykres jest krzywol in iowy i jedynie przy 

bardzo matych napr?zen iach zaieznosc 

nnozna uznac w przybl izeniu za l iniowy, 

• modut spr?zystosc i betonu jest warto-

scie umowne, odnosz^ce si? do okreslo-

nego przedziatu napr?zer i . 

W za iecen iach [N11] , [N12] przyj?to do 

analizy konstrukcj i za ieznosc - przy 

do raznym sciskaniu (rys. 2-7a) jako funkcj?: 

g"c _ k?]-?]^ \2A7\ 

gdz ie : 7j = ^ , k = ^^E,^^, 

'c 

E^^wedtug [2-16], a wartosc e^^ przyjmuje 

si? w wartosc iach zaieznych od klasy beto

nu: 2,2%o d la C30, do 2,8%o dla C90 (tablica 

w [N12]). 

Do ce ldw wymia rowan ia za dos ta tecz -

ne p rzyb l i zen ie uwaza si? wyk res p a r a b o -

l i c zno -p ros toke tny cr^ - . W o g d i n y m 

p r z y p a d k u (rys. 2 -7b) cz?sc pa rabo l i c zna 

o p i s a n a jest f unkc j ^ : 
^ = Tj(2-rj) ^ [2-13] 

ktdre przyj?to jako zuni f ikowang na sesji CEB 

w 1956 r. w Madryc ie (s t^d okreslenie „pa-

rabola madrycka" ) . W polskiej normie [N1] 

Rys. 2-7. ideailzowane wykresy napr^zenie - od-
ksztatcenie przy sciskaniu: a) do analizy konstrui<-
cji, wedtug EC2, b) ogdine zatozenia „paraboli 
madryckiej", c) wykres paraboliczno-prostok^tny 
wedtug normy polskiej [N1] 
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przyj?to d la betonu sc iskanego do stoso

wania przy wymiarowaniu, w analogii do EC2 

[N12], obl iezeniowy wykres parabol iezno-pro-

stok^tny (rys.2-7c), w ktorym uj?to wartosci 

obl iczeniowe f^^ i (wspdtczynnik uwzgl?d-

niajecy mate wymiary przekrojdw sciskanych 

lub szczegolne odpowiedzia lnosc konstruk

cji - najcz?sciej za ieca si? a^^ = 1). 

Dla betonow wysok ich klas gran iczne 

odksztateenia se w przybl izeniu state, nle-

mal niezalezne od klasy betonu, a raczej 

zwiezane sq z rodzajehn kruszywa, i wy-

nosze srednio: przy sciskaniu e^^J = 3,0%o, 

przy rozcieganiu e^^^ = 0,15%o. 

Zaiecenia [N12] podaje dla rdznych klas 

orientacyjne odksztateenia graniczne w prze-

krojach o prostoketnej strefie sc iskanej : 

klasa betonu do C50 C55 C60 C70 C80 C90 

ecu [%o] 3,5 3.2 3,0 2,8 2,8 2,8 

Modut spr?zystosci betonu jest po j?-

c iem umownym i okresia si? go do ce ldw 

praktycznych tyIko przy sc iskaniu, na p o d 

stawie pomiardw odksztatoeh pod tuznych 

prdbek wa lcowych w stanie jednoos iowego 

sciskania. Doswiadczen ia wskazuje, ze za

lezy on nie tyle od klasy betonu, ale przede 

wszystk im od rodzaju 1 wtasciwosci uzytego 

kruszywa, a takze innych cech mieszanki 

be tonowej . 

Wyroznia si? nast?pujece wartosci mo-

dutu spr?zystosci (rys. 2-8): 

• poczetkowy modut spr?zystosci : 

[2-14] 

( l iczbowo rdwny fsfa^), 

s ieczny tzw. sredni modut spr?zystosci 

w umownym przedziale napr?zeh: 

'-cm 

( l iczbowo rdwny fg'a ) 

[2-15] 

Wartosci te rdznie si? mi?dzy sobe tym 

wi?ce j , im ^ylsTQ napr?zenia i uzna 

si? za przedziat reprezentatywny dla modu -

tu s iecznego. 

W przepisach EC2 [N12] zaiecono prze

dziat tj^ = 0 1 = 0,4 fp;̂  , a w przepisach 

ACI [N14] przedziat = 0 i ag = 0,45 f^^. 

W pomiarach niepraktyczne jest zatozenie 

zerowej wartosci dolnej granicy przedziatu, 

bowiem wartosc ta w odczy tach nie jest j ed -

Rys. 2-8. Geometryczna interpretacja umownych 
modutow spr^zystosci E.^ i E,^ 
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noznaczna, wskutek dopasowywania si? na 

pocz^ tku badania powierzelnni probki do gto-

wiey prasy i d iatego wi?kszosc meted bada

nia przewiduje jak^s niewielk^ wartosc sci-

skarl, np. - 0,5 MPa, przy ktdrej dokonuje 

si? p ierwszego odczytu e.,. W Polsce, z g o d -

nie z zaieceniami przyj?tymi w 1972 roku 

przez RILEM, stosuje si? przedziat napr?zeri 

G^ = 0,5 MPa i G^ - 0,33 f^^. 

W przypadku braku badarn, g d y nie jest 

wymagana duza doktadnosc obl iczer l , nor

m a [N1] za ieca, d la betonu na kruszywie 

kwarcytowym, w wieku 28 dni , ob l iczanie 

s iecznego modutu spr?zystosci przy sc iska

niu z zaieznosci : 

E , ^ = 11000 ( f , , + 8 p [2-16] 

gdz ie: E^^ i f̂ ^ wyraza si? w MPa. 

N a p o d s t a w i e t e g o w y r a z e n i a p o d a n o 

w [N1] or ientacyjne wartosci modutow przy-

pisane k lasom: 

klasa betonu B30 837 845 850 855 860 

fck [MPa] 25 30 35 40 45 50 

E c ^ [ G P a ] 31 32 34 35 36 37 

Wartosc E ^ ^ podawana w normie moze 

bye brana pod uwag? we wst?pnych obl i 

czeniach projektowych w przedziale uzytko-

wym napr?zeh w betonie, czyli do 0,5 f^^. 

Poczetkowy modut spr?zystosci przyjmuje si? 

z podobnym przybl izeniem E^Q = 1,1 E ^ ^ . 

Zastrzezenie, ze ob l iczone tak war tosc i 

modutow do tycze betonu wykonanego na 

kruszywie, w ktorym przewaza zwir kwarcy-

towy wskazuje, ze nie zawsze ma to zasto-

sowanie w betonach wyzszych klas (patrz 

p. 2.1.4.2). 

W rzeczywis tosc i wys t?pu je z n a c z n e 

rdznice war tosc i E ^ ^ okres lanych dosw iad

czaln ie, nawet rz?du ± 2 5 % , za ieznie o d 

kruszywa. Sposrdd betonow wyzszych klas 

wi?ksze wartosci E ^ ^ wykazu je betony na 

kruszywach baza l towych, nizsze o kilka do 

ki lkunastu procent - betony na kruszywach 

z p rzewage kwarcytu lub dolomitu, a jesz

cze nizsze (nawet ponad 20%, choc z du-

zymi rozrzutami) - na kruszywach granito-

wych . Dost?pne w Polsce tamane kruszywa 

grani towe se s tosunkowo niskiej wytrzyma

tosci i betony z tymi kruszywami wykazuje 

z reguty nizsze wartosci E ^ ^ niz podane 

w normie [N1] . I lustracj? rdznie modutow 

spr?zystosci dla betonow na kruszywach naj-

cz?scie j s tosowanych w kraju przedstawia 

rysunek 2-9 (wedtug [A3]) . 

Przepisy [N12] poda je orientacyjne wy

razen ie na z m i a n ? m o d u t u spr?zystosc i 

w czasie, w postac i : 

EcJt) = UcmmJ'' . [2-17] 

gdz ie : 

^cm ' ^cm do tycze botonu w wieku 28 dni. 

Betony lekkie na k ruszywach sztucz

n y c h w y k a z u j e zwyk le w a r t o s c i modutu 

znaczn ie nizsze (o 30 do 40%) niz betony 

tej samej klasy na kruszywach mineralnych. 

Pon iewaz p o d o b n i e waha je si? g?stosci 

ob j?tosc iowe tych betondw, prdbowano usta-

lic zwiezki empi ryczne pozwala jece na przy

bl izone oszacowanie modutow spr?zystosci, 

w za ieznosc i o d g?s tosc i ob j? tosc iowej . 

Przyktadem jest wzdr za lecany w Stanach 

Z jednoczonych [N14] d la przedziatu g?sto-

sci od okoto 1450 kg/m^ do 2500 kg/m^, 

ktdry po przeksztatceniach na jednostki SI 

m a postac: 

E , „ = 0,043 • [2-18] 

gdz ie g?s tosc ob j? tosc iowa w kg/m^, 

a wytrzymatosc srednia f^^ i modut w MPa. 

W zaieceniach CEB-FIP [ N i l ] podano 

wzdr uwzgl?dniajecy wptyw g?stosei betonu: 

E , = 9 5 0 0 ^f,, + & ^ Pc 

2400 
[2-19] 
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Dla betonow lekkieh nowe zaiecenia fib 

[24] poda je kohcowy mnoznik we wzorze 

[2-19] w postaci (p^2200 )2 . 

Gdy zaklada si? wykonywanie e lemen-

tdw w warunkach technologicznych odbie-

ga jecych od przeci?tnych, przy intensywnych 

z a b i e g a c h z a g ? s z c z a j e c y c h (w ib rowan ie , 

prdzniowanie, naparzanie), w obl iczeniach nie 

mozna przyjmowac wartosci normowych E^^ 

i konieczne s ^ wtedy pomiary na prdbkach. 

Jeszcze trudniej jest p rzewidywac mo-

duty spr?zystosci w be tonach ekspansyw

nych . Przy tym s a m y m b o w i e m sktadzie 

betonu, w razie rdznego stopnia hamowa-

nia jego rozszerzalnosci zbro jeniem, betony 

te wykazu je rdzne moduty E^^. Rdznice te 

se wi?ksze, niz wyn ika to z samonapr?zeh 
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w betonie. N iezb^dne se w i?e w d w c z a s 

szezegdtowe badan ia . 

Rozwazajec war tosc modutu spr^zys to-

sci jake nalezy wz i^c pod uwag? w projek

towaniu, t rzeba przede wszystk im okresl ic 

charakter obc i ezeh . Pierwsze obc iezen ie 

betonu w e lemencie ma istotne znaczenie 

w wielu praktycznych p rzypadkach ; takim 

obeiezeniem jest np. spr?zenie. Inne rodza

je obc iezeh m o g e miec jednak charakter 

wie lokrotny i c z ? s 6 napr?zeh w beton ie 

zmienia si? w pewnym przedzia le. Wyst?-

puje wtedy adaptac ja materiatu, ktdry na-

biera w tym przedziale cech spr?zystych 

z niewieike p?tle histerezy (rys. 2-10). Nowy 

modut spr?zystosc i , tzw. dynamiczny E ^ ^ , 

jest wi?kszy od E ^ ^ 

Eon = — > ^ c m = . [2-20] 
£2n ^2 ^1 

Mozna natomiast w przybl izeniu przyjec 

Ecn = czyli tga^ = tga^. Taka spr?zy-

stosc ustala si? w betonie praktycznie juz po 

dziesi?ciu cyklach obciezenia (n > 10), ale 

po zwi?kszeniu napr?zeh zndw pojawie si? 

odksztateenia trwate (rys. 2-10). 

Oprdcz najwazniejsze] cechy z zakresu 

odksztatcalnosci doraznej - modutu spr?zy-

stosc i - do p ro jek towan ia n iektdrych 

ustrojdw konieczne jest znajomosc cech od

ksztatcalnosci poprzecznej . Wspdtczynnik od

ksztateenia poprzecznego (wspdtczynnik Po-

issona) waha si? od 0,15 do 0,25 i zalezy 

nieznacznie od klasy betonu, natomiast istot

nie od rodzaju kruszywa i od poziomu na-

pr?zeh. Ze wzg l?du na duze l iczb? wptywa-

jecych czynn ikdw i z rdzn icowane metody 

badah wyniki z rdznych osrodkdw silnie si? 

rdznie [15] . 

W badan iach krajowych wyznaczono dla 

betondw wysokowartosc iowych do B80 na 

kruszywie grani towym wartoSci w prze

dziale 0,15-^0,16, na kruszywie naturalnym 

otoczakowym z przewage kwarcytu w prze

dziale 0,17-h0,18, a na kruszywie bazalto-

w y m w przedziale 0,20^-0,21 [A3]. Badania 

dotyczyty war tosc i napr?zeh sc lska jecych 

w prdbkach a = 0,33 f^^, czyli gdrnej warto

sci zaiecanej w kraju przy badaniu sieczne

go modutu spr?zystosei. Polskie przepisy [N1], 

podobn ie jak EC2, zaiecaje d la wszystkich 

betondw niezarysowanych wartosc = 0,20 

oraz = 0 w przypadku zarysowania. 

Rys. 2-10. Odksztateenia betonu przy wielokrotnym 
obci^eniu statycznym 



2.1.7.2. Odksztateenia petzania 

Prosty przyk+ad odksztatcei i petzania, 

ezyli zaehodzecych w czasie wskutek dtu-

gotHA/atego dziatania statych obeiezeh, przed-

stawieno na rysunku 2 - 1 1 . Beton w wieku ^ 

jest poddany napr?zen iom ut rzymywanym 

trwale. W chwil i powstaje odksztateenia 

dorazne (w uproszczen iu spr?zyste) e^^, 

a nast?pnie przyrastaje odksztateenia petza

nia e^J^t-to), ktorych granicy jest e^^ = e^^^. 

Petzanie jest p rocesem dtugotrwatym 1 za-

chodz i w znacz^ce j war tosc i przez 2 do 

4 lat, a nie zanika catkowic ie nawet po kil-

kudziesi?ciu latach. W zakresie niezbyt wy

sokich napr?zen w betonie {a^ < 0,45 f^^) 

zaktada si? l iniowy charakter petzania i sto

sunek odksztatceh petzania e^^ do odksztat

oeh spr?zystych e^^ wyraza si? wspdtczyn

nikiem petzania; 

n iezaleznym praktycznie od napr?zeh cr^, 

ale gtdwnie o d warunkdw wi lgo tnosc iowych 

srodowiska i w ieku betonu w chwil i ob 

c iazenia. Odksztateenia petzania s ^ wtedy 

l iniowy funkeje napr?zen: 

cc 
[2-21] 

•ce 

[2-22] 
c 

t Rys. 2-11. Odksztateenia petzania w betonie 
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a przeb ieg peizania w ezasie okresia funk

cja petzania 0^(T) przy jmowana w postaci 

podanej przez Dischingera: 

«^Jr) = ^ , ( l - e - ^ ^ ) , [2-23] 

gdz ie : 

T = t- stanowi czas dziatania obc iazenia 

(w dniach) , 

P - wspdtczynnik pr?dkosci petzania okre

slany doswiadcza ln ie (0,01-^0,03 na dzieh). 

Odksztateenia petzania przy ogran iczo

nym czasie obc iazen ia = t^-t^ , wy raza j ^ 

si? wdwczas za ieznosc i^ : 

Przebieg odksztatceh doraznych i o d 

ksztatceh petzania przy ogran iczonym cza

sie dziatania obc iazen ia na beton pokazano 

na rysunku 2-12. Z chw i l ^ odc i^zen ia za-

chodz i proces odwrotny niz przy obc i ^ze -

niu, jednak zarowno powrotne odksztatee

nia dorazne e^^, jak i powrotne odksztateenia 

petzania e^^ (x- T^) S ^ mniejsze. Pozosta j^ 

bowiem tnA/ate odksztateenia plastyczne. Taki 

przebieg odksztatceh dowodz i , ze beton jest 

materiatem spr?zysto- lepko-p lastycznym. 

D la w y z s z y c h n a p r ? z e n w b e t o n i e 

(cr^ > 0,45 f^i^) odksztateenia petzania s ^ 

zaiezne nieliniowo od napr?zen i r osn^ szyb-

ciej , a po przekroezeniu trwatej wytrzymato

sci betonu (cr^ = 0,9 Q odksztateenia nara-

staje gwattownie, az do zn iszczenia mate

riatu. 

W za iecen iach CEB-FIP [ N i l ] , a na-

s t?pn ie w EC2 [N12] i w konsekwenc j i 

w normie [N1] w zat^czniku A, zamieszczo-

no metod? ob l iczania wspdtczynn ika petza

nia d la sytuacj i , g d y w y m a g a n a jest ocena 

bardziej doktadna, b io r^ca pod uwag? wi?-

cej czynnikdw. Wspdtczynnik petzania ^^(Uo) 

wedtug tych przepisdw okresia si? z uwzgl?d-

nieniem czynnikdw, takich jak: wiek betonu 

w chwil i obc iazen ia , okres t rwania obciaze

nia, wi lgotnosc wzg l?dna powietrza, wytrzy

matosc betonu, pole powierzchni przekroju 

i stopieh wystawienia powierzchni na bez-

posredni kontakt z powiet rzem, a takze ro

dzaj cementu i temperatura, w ktdrej tward-

nieje beton. 

Ogd ine wyrazenie m a postac: 

^o(t,to) = ^o(^,to)fic(t-to), [2-25] 

gdz ie : (pci^^Jo) jest kohcowym wspdtczynni 

k iem petzania, a funkc ja PJ^t - t^) wyraza 

przyrost petzania o d chwil i przytozenia 

obc iazen ia do rozwazanego czasu t. 

Wielkosc (l>J,°°,tQ) ob l i cza si? ze wzoru: 

,/>Jco,y = 0^Hmmmo) , [2-26] 

Rys. 2-12. Petzanie betonu przy ograniczonym czasie 
dziatania obci^enia 
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w ktorym czynnik uwzg l^dn ia j ^cy wi lgotnosc 

otoczenia ma postac: 

wi lgotnosci i wymiardw przekroju okresia si? 

ze wzoru: 

, 1 - 0 , 0 W 
'^^H = 1 + — r i 7 r ~ ; clla < 35 MPa, 

0,10-V /7o 

[2-27a] 

, ^-o,01RH 
1 + ^ 2 ; dla f ^ ^ > 3 5 M P a , 

[2-27b] 

a czynn ik i u w z g l ^ d n i a j ^ c e wy t r zyma tosc 

1 wptyw wieku betonu oraz umowny wymiar 

e lementu okresia si? ze wzordw: 

u 
" 3 5 ' 

0,7 
" 35 " 

^ 2 = 

[2-28] 

gdz ie : 

RH- wzg l?dna wi lgotnosc powietrza wyra-

zona w procentach, 

- pole powierzchni przekroju poprzecz

nego e lementu, w mm^, 

u - cz?sc o b w o d u tego przekroju wysta-

wiona na dziatanie powietrza, w m m , 

f^^ - srednia wytrzymatosc betonu na sc i 

skanie po 28 dn iach, 

fg - w iek b e t o n u w chw i l i o b c i a z e n i a , 

w dn iach, z ewen tua ln^ korekt^ we 

dtug [2-31] . 

Funkcj? przyrostu petzania P^CWQ) ^ V " 

raza wzdr: 

t - t r 
-|0,3 

, [2-29] 

w ktorym t-t^ stanowi czas t rwania obc iaze

nia (w dniach) , a wspdtczynnik zaiezny od 

PH = 1,5 [1 + (0 ,012R/ - /y^ ] /7o + 2 5 0 < 1 5 0 0 . [2-30] 

Powyzsze wzory ustalono empiryeznie 

i zamieszczono w CEB-FIP MC90 [ N i l ] na 

podstawie wyn ikdw badah , w tym niektd

rych p rowadzonych az przez 70 lat. 

Wptyw rodzaju cementu i temperatury 

otoczenia w okresie twardnienia wyraza si? 

za p o m o c ^ korekty wieku betonu w chwil i 

obc iazen ia we wzorze [2-26] wedtug wzoru: 

^0 - ^OJ 
2 + fc,rF 

• + 1 > 0 , 5 , [2-31] 

w ktdrym: 

I Q J - wiek betonu w chwil i obc iazenia, sko-

rygowany z uwagi na temperatur?, 

a - wyktadnik po t?gowy zaiezny od rodzaju 

cementu , przy jmowany: 

a = -1 - d la cementdw wolnotwardn ie j^ -

c y c h , 

a = 0 - d la cementdw zwyktych 1 szybko-

- twardn ie j ^cych , 

a = 1 - d la szybko twardn ie j ^cych cemen

tdw wysokiej wytrzymatosci . 

Skorygowany wiek betonu, uwzgl?dnia-

j ^ c y wptyw temperatury na proces tward

nienia w zakresie 0°C do 80°C, okresia si? 

ze wzoru: 

i=l 

4 0 0 0 

273 + T(AL) 
- 1 3 , 6 5 

[2-32] 

gdz ie : 

At/ - l iczba dni z tempera tury T, 

T{At) - temperatura o toczen ia [°C] wyst?-

pu jyea w okresie At^. 

W zatyczn iku A normy [N1] podano 

w tabl icach obl iczone dla typowej sytuacji 
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(betony na cementach zwyklych lub szybko-

twardniej^cych, przy temperaturze otoczenia 

20°C) wartosci kohcowego wspolczynnika pei-

zania (^^(oo,^), oraz wartosci funkcji przyrostu 

petzania PJ^t-t^) w okresie o b c i ^ e n i a (f-f^) -

dIa roznych klas betonu, wilgotnosci wzgl?d-

nej i wieku betonu w chwili o b c i ^ e n i a . 

W zafozeniach pro jektowych projektant 

powinien na wst?p ie wz i ^c p o d uwag? na-

s t?pu j^ce ogolne wskazowki : 

• betony kias wyzszych wykazu je znaczg-

co mniejsze pelzanie, 

• wczesnie obc igzane betony o przyspie-

szonym dojrzewaniu lub na cemen tach 

szybkotwardn ie j^cych nalezy odnos ic do 

odpowiedn io wyzszego wieku betonu, we-

dtug proporcj l wytrzymatosci uzysk iwa-

nej w czasie, w stosunku do betonu do j -

rzewa j^cego w naturalnych warunkach , 

• betony lekkie na k ruszywach sz tucznych 

wykazuje petzanie zbl izone do zwyWych, 

ale n izsze modu ty sp r?zys tosc i , czyl i 

w rezultacie wspotczynnik i pe+zania s ^ 

tu nizsze niz d ia betonow zwyWych (patrz 

norma [N2]) . 

Trzeba sobie zdawac spraw?, ze pelza

nie jest procesem dtugotrwatym, wolno zanl-

ka j^cym. Dobry przyktad podano w pracy 

[15]: jesli petzanie przeci?tnie obc i ^zonego 

elementu po 1 roku uznamy za 100%, to dIa 

betonow zwyWych na cementach port landz-

kich uzyskano: 114% po 2 latach, 120% po 

5 latach, 126% po 10 latach, 133% po 20 

latach i 136% po 30 latach. 

2.1.7.3. O d k s z t a t c e n i a s k u r c z u 

Odksztalcenia skurczu s ^ spontaniczne, 

czyli n iezwi^zane z obc i^zen iami . one 

wynikiem zmian obj?tosc iowych wywotanych 

procesami f izykochemicznymi w betonie, glow-

nie w przypowierzchniowych warstwach ma-

terialu. Podstawowymi przyczynami zjawiska 

s^: opozniona hydratacja cementu oraz wy-

miana wody z otoczeniem w roznych warun

kach rownowagi termodynamicznej . 

N ieodwraca lna cz?sc odksztateerl zw i ^ -

zana jest z hydra tac ja cemen tu , w ktorej 

w i^zan ie chemiczne wody powodu je skurcz 

be tonu ; j ednoczesn ie , zwi?kszan ie ob j? to-

sci u w o d n i o n y c h cz^s tek cemen tu wywo-

tu je p e c z n i e n i e . W w a r s t w a c h p r z y p o 

w i e r z c h n i o w y c h w y s t ? p u j e d o d a t k o w o 

skurcz wywotany ka rbona tyzac j ^ , w wyn i -

ku absorbc j i dwu t lenku w ? g l a z atmosfery. 

W be tonach na c e m e n t a c h por t landzk ich 

w s r o d o w i s k u p o w i e t r z n y m p r z e w a z a 

skurcz , natomiast w wodz ie - peczn ien ie . 

W be tonach na c e m e n t a c h ekspansywnych 

w k a z d y m s rodowisku p rzewaza peczn ie 

nie, c h o c j ego in tensywnosc zaiezy tez o d 

w i lgo tnosc i o toczen ia . 

Odwraca lna c z ^ s c odksztatceh skurczu 

jest wyn ik iem wymiany z o toczen iem wody 

wolnej oraz wody zwi^zanej f izycznie, np. 

kapi larnej i moze stanowic 40 do 6 0 % cat-

kowi tego skurczu. Ubytek wody z betonu, 

z a c h o d z ^ c y w otoczeniu suchego powie-

trza, wywotuje skurcz, a pochtanianie wody 

z wi lgotnej atmosfery lub srodowiska w o d -

nego - pecznienie. 

Zarowno hydratac ja i karbonatyzac ja, 

jak i ustalanie si? rownowagi te rmodyna

micznej z o toczen iem m a j ^ charakter dtu-

gotrwaty, zan ika j^cy w czasie. 

Odksztatcenia skurczu lub pecznienia 

e^gCO d q z ^ asymptotyczn ie do granicy e^^^, 

CO przeb iega intensywnie w c i ^ g u kilku lat, 

nie zanika jednak catk iem nawet po ki lku-

dz ies iec iu . Uproszczone wykresy skurczu 

i pecznienia, z pominiec iem zaburzen po-

cz^ tkowych, przedstawiono na rysunku 2-13. 

Tradycyjnie, zmiany odksztatcer^ w czasie 

op isu je sie w przybl izeniu f u n k c j i analo-

g i c z n ^ do funkcj i petzania: 

sas(t) = ^cs,^{^-e-"'), [2-33] 

gdz ie : 

e^g^ - g ran iczne odksztatcenie ustalone do-

swiadcza ln ie lub przyjete z zaiecerl normy, 



a - wspotezynn ik in tensywnosc i skurczu 

[a < 0,02 na dz ieh) . 

W projektowaniu konstrukcj i spr^zonycln 

na jczesc le j nie jest istotny catkowi ty skurcz 

06 t = 0, ale od chwi l i sp r?zen ia , k iedy to 

p o w s t a j ^ z t ego p o w o d u straty sity sp r? -

za j ^ ce j . 

O odkszta lcen iach skurczu, poza wi l 

go tnosc i ^ i temperature o toczenia oraz wie-

kiem betonu, decydu j ^ ; 

• rodzaj i przemiai cementu - przy cemen

tach portlandzkich z reguty im wyzsza ja-

kosc (klasa) cementu, tym wi^kszy skurcz, 

• ilosc cementu w betonie - im wi?cej ce 

mentu, tym wi?kszy skurcz, 

• rodzaj kruszywa - zaieznie o d porowato-

sci kruszywa i szczelnosci stosu okru-

chowego warunki wymiany wody z oto

czeniem s ^ rozne. 

Betony lekkie m a j ^ w i^kszy skurcz -

przyWadowo, konstrukcyjny beton lupkopo-

rytowy wykazuje w stosunku do betonow 

zwyWych skurcz e^^^ = (1,3-^1,5) e^^ ^ , przy 

czym mniejsze wartosci do tyczy betonow 

z dodatk iem piasku. 

Norma [N1] , za wczesn ieszymi przep i -

sami europejskimi EC2 (ENV 1992-1-1:1991), 

podaje doktadniejsze wyrazenia do okresla-

nia odksztatceh skurczu, wydz ie la j^c d w a 

rodzaj e - skurcz od wysychania i skurcz au-

togeniczny. 

DIa odksztatceh skurczowych, spowo-

d o w a n y c h wysychan iem e^^^, za ieca si? 

wzor: 

Scsd(t.ts) = Scsd.Mt-U) . [ 2 - 3 4 ] 

gdz ie : 

^ c s d ~ ~ kohcowe odksztatcenie skurczowe 

od wysychan ia , 

P^Jt-tJ - funkcja okres la j^ca przyrost skur

czu w czasie, 

t - w i e k b e t o n u w r o z w a z a n e j c h w i l i , 

w dn iach, 

- wiek betonu na poczqtku ob l i czanego 

skurczu, w dn iach . 

Kohcowe odksztatcenie skurczowe od 

wysychan ia ob l i cza si? ze wzoru : 

^csd.oo = [160 + ^J90- fj]. 10-^ • , [ 2 - 3 5 ] 

gdz ie : 

- wspotezynnik zaiezny od rodzaju ce

mentu , ktory przyjmuje si?: 

/3gj, = 4 - dIa cementow wolnotwardniej^cych, 

jSg^ = 5 - dIa cementow zwyktych i szybko-

twa rdn ie j ^cych , 
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/3g^ = 8 - dIa szybkotwardn ie j^cych cemen

tow wysokiej wytrzymatosci ; 

f^i^ - srednia wytrzymatosc betonu na sc i 

skanie w MPa, 

I5pif_i - wspotozynnik zaiezny od wi lgotnosci 

wzg l^dne j powietrza (w % ) , w przedzia le 

4 0 % < RH < 9 9 % stosuje si? wyrazenie: 

1 - RH 
100 [2-36] 

War tosc funkcj i p^jt-tj, ok res la j ^ce j 

post?p skurczu z uwzgl?dn ien iem wymia-

row przekroju, ob l icza si? ze wzoru : 

^ ^ ^ ^ ^ ' - ^ ^ ^ ^ 0 , 0 3 5 ^ 0 ^ : ^ - ^ , ' [2 -37 ] 

gdz ie: t - to czas t rwania ob l i czanego 

skurczu, w dn iach, a IIQ to, podobn ie jak 

przy pelzaniu, miarodajny wymiar przekroju 

w mi l imetrach (wzor [2-28]) . 

DIa odksztateeh spowodowanych skur-

czem autogen icznym e^^^ za ieca si? wzor: 

^osa(t) = ^csaMt) , [2-38] 

gdz ie : 

e^c^ - kohcowe odksztatoenie skurczu au -

togen icznego , 

Pgjt) - funkcja okres la j^ca przyrost skurczu 

au togen icznego w czasie. 

Kohcowe odksztatoenie od skurczu au

togen icznego ob l icza si? ze wzoru: 

^ c s a , = o = 2 , 5 ( f , , - 1 0 ) - 1 0 - [2-39] 

Wartosc funkcji ji^Jt) przyrostu skurczu 

au togen icznego w czasie wyznacza si? ze 

wzoru : 

-0,2 [2-40] 

DIa najcz?sciej wys t?pu jecych p rzypad-

kow wartosci kohcowych odksztatoeh skur

czu od wysychan ia i au togen icznego oraz 

wartosci funkcj i przyrostu skurczu w czasie 

podano w zat^czniku normy [N1] w postaci 

s tabe laryzowanej . 

DIa konstrukcj i w srodowisku wodnym, 

z be tonow na c e m e n t a c h po r t l andzk ich , 

mozna zaiecic e^^ = 0, co jest zatozeniem 

ostroznym, gdyz na ogot zachodz i niewiel-

kie p?cznien ie betonu. DIa beton6w lekkich 

norma [N2] uzaleznia war tosc e^^^ takze od 

stopnia zbrojenia. 

Anal izuj^c dwie grupy odksztatoeh opdz-

nionych - petzanie, zw i^zane z wptywami 

mechan icznymi i skurcz, niezalezny od tych 

wp+ywow - nalezy podkresl ic, ze praktycz-

nie zawsze odksztatoenia te w konstrukcji 

naktadaje si?. Szczegoln ie silnie uwydatn ia 

si? to w konstrukc jach spr?zonych, kiedy 

spr?zenie, a najcz?scie j takze obc i^zen ie 

e lementu, zachodz i w okresie in tensywnego 

jeszcze skurczu, a w i?c odksztatoenia pet

zan ia i s ku rczu , c h o c r o z p o c z y n a j ^ si? 

w rdznym czasie, to jednak naktada j^ si?. 

W pro jek towaniu - jesli p rob lem nie 

do tyczy zamkni?te j produkcj i w zaktadzie 

prefabrykacj i - nie mozna precyzyjnie prze-

widz iec rzeczywis tych warunkow otoczenia, 

a zatozenia co do statosci tych warunkow 

s ^ zawsze bardzo przybl izone. Z tych wzg l?-

dbw wspotczynnik i petzania i odksztatcenia 

skurczu nalezy przy jmowac ostroznie, a cza-

sem dIa a l ternatywnych zatozeh. 

2.1.8. Inne cechy betonu 

Do pro jek towan ia , w y k o n y w a n i a i ba -

dan ia konstrukcj i sp r?zonych kon ieczna jest 

z n a j o m o s c , o p r o c z w y t r z y m a t o s c i i o d -

ksz ta tca lnosc i be tonu , takze innych c e c h 

f i z y c z n y c h . 

Przyczepnosc betonu do stall jest c e c h ^ 

rozumian^ dwojako: w znaczeniu w?zszym 

chodz i o adhezj? s tyka j^cych si? mater ia-

tow, a w szerszym - o czynniki zapob iega-

j ^ c e przerwaniu kontaktu mater iatow, np. 



wyrwaniu pr?ta z betonu. W konstrukcjach 

spr?zonych, zwtaszcza s t runobetonowych , 

istotna jest p rzyczepnosc w sensie tech -

n icznym, czyli zespot zjawisk i czynnikow, 

ktore pozwala je na przekazanie sity nac i ^ -

gu stall na beton. Sk tada j^ si? na to: adhe-

zja, skurcz betonu, doc isk stall do betonu, 

szorstkosc i wyprof i lowanie powierzchn iowe 

stall oraz stan napr?zenia w o tacza j ^cym 

betonie. Na p rzyczepnosc wp l ywa j ^ nieko-

rzystnie wszelkie powtoki na stall oraz p o d -

wyzszenie temperatury e lementu. 

Pods tawowa wytrzymatosc p rzyczepno-

sc iowa betonu i stall, przy pokonan iu sil 

adhezj i , o d p o w l a d a w os t roznym przyb l ize

niu wyt rzymatosc i be tonu na rozc i^gan ie . 

DIa be tonow wysokie j wyt rzymatosc i wzrost 

p rzyczepnosc ! jest j ednak jeszcze woln ie j -

szy niz wzrost wyt rzymatosc i na rozc i ^ga -

nie. Z a g a d n i e n i e p r z y c z e p n o s c i b e t o n u 

1 c i?gien w strunobetonie ombwiono w punk-

cie 7 .6 .1 . 

Rozszerzalnosc c iep lna betonu jest wy-

p a d k o w ^ rozszerzalnosc! zaczynu c e m e n -

towego i kruszywa (zaczyn ma rozszerzal

n o s c n i e c o w i ? k s z e ) . O b o k n a t u r a l n e j 

rozszerzalnosci , w zaczynle zachodz i pecz 

nienie wywo tone zmn ie j szen iem n a p i ^ c i a 

kapi larnego w wodz ie w podwyzszone j tem

peraturze i s t ^d uzaleznienie w p e w n y m 

stopniu rozszerzalnosci od wi lgotnosci be

tonu. W podwyzszonych tempera turach (po-

nad 300°C) obserwuje si? wzrost rozsze

rzalnosci , zw i^zany gtownie z c z e s c i o w ^ 

dehydratyzacje zaczynu cementowego. Roz

szerzalnosc wyraza si? wspotozynnik iem li-

niowej rozszerzalnosci a^, ktory dIa beto

now na roznych kruszywach i w roznych 

temperaturach wynosi od 0,9 do 1,5 x 10"^ 

na stopieh. W obl iczeniach przyjmuje si? dIa 

przedzialu temperatur od -20 °C do 100 °C 

wartosc s redn i ^ a-^ = 1 x 10"^ na stopieh. 

Nizsze wartosci c e c h u j ^ betony na kruszy

w a c h wap iennych i lekkich. 

Ciepto w lasc iwe betonu wynosi 850-H 

1150 J/(kg X °C) i jest wyzsze dIa betonow 

wi lgotnych i betonow w podwyzszone j tem

peraturze. 

Przewodnosc termiczna betonow zwar-

tych jest znaczna i silnie zaiezy od rodzaju 

k ruszywa, porowatosc i oraz zaw i lgocen ia 

betonu. Na jw i^ksz^ p rzewodnosc wykazuje 

betony na kruszywach wap iennych , a naj-

mnie jsz^, na lekkich k ruszywach porowa-

tych. O b e c n o s c zbrojenia doda tkowo zwi^k-

sza t ^ c z n a p r z e w o d n o s c . W w a r u n k a c h 

powie t rzno-suchych wspotozynnik p rzewod-

nosci przyjmuje si? w ob l iczen iach: 

• dIa zwyktego betonu n iezbrojonego 

A = 1,2 W/(mxOC), 

• dIa z e l b e t u l = 1,4 W/ (mx°C) , 

• dIa betonu lekkiego (p^ = 1,9 g/cm^) 

A = 0,8 W/ (mx°C) . 

Odpo rnosc na temperature jest rbzna 

przy podgrzan iu i przy oz iebleniu. 

Podwyzszone temperatury wp tywa j^ na 

beton nieznacznie do 105°C, k iedy w srodo

wisku wi lgotnym obserwuje sie nieznaczny 

wzrost wytrzymatosci , a w srodowisku su-

c h y m , niewieiki spadek. W wyzszych tem

peraturach wystepuje spadek wytrzymatosci 

f^j (rys. 2-14) pot^czony z przyrostem o d 

ksztatoeh petzania. Do ce lbw obl iczeniowych 

przecietnie zaktada sie utrate wytrzymatosci 

be tonu na sc iskanie o 1 0 % przy 150°C, 

o 2 0 % przy 200°C i o 2 5 % przy 250°C. 

Wytrzymatosc na rozc i^ganie s p a d a szyb-

ciej, CO w i^ze sie bezposrednio z rozwojem 

mikrorys w nagrzanym betonie. Rownie znacz-

ne zmiany wykazuje odksztatealnosc beto

nu; modut sprezystosci jest staty w tempe

raturze d o okoto 50°C, a pozniej spada : 

o 4 0 % przy 200°C i az o 7 5 % przy 400°C 

(rys. 2-15). W betonie nagrzanym jeszcze 

silniej wys tepu jq duze, n ieodwracalne zmia

ny strukturalne, w zwyktym betonie nagrza

nym do 600°C stwierdzono trwaly charakter 

ponad 4 0 % odksztatoeh termicznych. Beto-
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ny lekkie na kruszywach sztucznych, dzi^ki 

intensywnej ob robce ternnicznej kruszywa, 

wykazu je w i ^ k s z ^ odpornosc na podwyz

szone tennperatury; zwi?kszenie odpornosc i , 

wyrazane w jednos tkach czasu dzialania 

tennperatury, oceniane jest na 20^50%. Naj-

w i^ksze redukcj? obserwuje si? w przyczep

nosci betonu i stall w podwyzszonych tem

pera tu rach . U jawnia je si? b o w i e m skutki 

rbznic rozszerza lnosc i t e rm iczne j be tonu 

i stall, niezaleznie od wptywu spadku wy

trzymatosci betonu. Przyjmuje si? ostroznie, 

ze p rzyczepnosc do stall gtadkiej spada 

o 3 0 % w temperaturze 100°C i o 6 0 % przy 

200°C. Z ca tkowi te u t ra t^ p rzyczepnosc i 

nalezy l iczyc si? w temperaturze 400°C dIa 

pr?t6w gtadkich i 450°C, dIa pr?t6w zebro-

wanych ; s ^ to wyniki badah konstrukcji zel-

be towych, ktore dIa przyczepnosc i w kon

st rukc jach spr?zonych m o g e bye jedynie 

ogo lne wskazbwke. 

Wptyw obnizenia temperatury badano 

na be tonach zwyktych, suchych i byty to 

Rys. 2-14. Wzgl^dna wytrzymatosc betonu na sciskanie f^jlf^y^ warunkach podwyzszonej lub obnizonej 
temperatury (na podstawie [15]); 1 - beton suchy, 2 - beton wilgotny; linia ci^gta - wytrzymatosc 
w danej temperaturze; linia przerywana - wytrzymatosc po powrocie do 20°C 
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niezbyt obszerne doted badan ia . W tempe

raturze -40°C stwierdzono wyrazny przyrost 

wyt rzymatosc i i sprezystosc i be tonu (rys. 

2-15), a po ponownym ogrzaniu do +20°C 

uzyskano przyrost wytrzymatosci i moduto 

sprezystosci o kilka procent w porownaniu 

z mater iatem n ieprzechtodzonym. W silnie 

obnizonyct i temperaturach, ponizej -150°C, 

obserwuje sie dwu- , a nawet trzykrotny wzrost 

wytrzymatosci betonu wi lgotnego, natomiast 

w betonie suchym wzrost jest znacznie mniej-

szy [15] . 

Ogn ioodpo rnosc betonu anal izuje sie 

z punktu w idzen ia awary jnych stanow kon

strukcji. Za przypadk i awaryjne uwaza sie 

nagrzanie betonu zwyktego do temperatury 

ponad 250°C, choc przy k ruszywach natu

ralnych ze skat magmowych lub przy sztucz

nych kruszywach sp iekanych sam beton nie 

doznaje wtedy jeszcze duzych , n ieodwra-

ca lnych uszkodzeh. W razie nagrzan ia be

tonu zwyktego do temperatury ponad 600°C 

powstaje trwate zarysowania, a po da iszym 

nagrzan iu - 900-^1000°C, be ton zmien ia 

barwe na szarozotte 1 po ostudzeniu rozpa-

da sie. Ten ob jaw kruszenia sie przegrza-

n e g o b e t o n u jes t w y n i k i e m z a r y s o w a h , 

a takze wtornej hydratacj i t ienku wapn iowe-

go, poteczonej ze zwiekszeniem objetosci. 

W razie zagrozenia wystep ien iem tak wyso

kich temperatur w czasie uzytkowania nie-

zbedne jest zabezp ieczen ie wszelk ich kon

st rukc j i z b e t o n u , zw taszcza konst rukc j i 

sprezonych, wyktadzine izolacyjne lub ostone 

z betonu za roodpornego . 

Zdo lnosc ochronna przed promieniowa-

niem jest zaletg betonow, ktora stata sie 

bardzo wazna w zwi^zku z szerokim zasto-

sowan iem be tonowych budynkow bezp ie-

czehs twa reaktorow jedrowych lub akcele-

ratorow. Beton jest korzystny pod wzg ledem 

rownoczesnego ostabiania wszystk ich pod -

s tawowych rodzajow promieniowania: foto-

nowego (y i X) oraz korpuskularnego - neu-

t ronowego i o wysok ich energ iach . Ogoln ie 

ocen ia jec , o dziataniu och ronnym betonu 

przed promien iowaniem decydu je : 

• przy promieniowaniu fotonowym - gestosc 

ob je tosc iowa materiatu; z tego wzg ledu 

s tosowane se betony ciezkie, 

• przy promieniowaniu neutronowym - za-

war tosc w o d o r u w betonie (zazwycza j 

powyzej 5%o) jako spowaln iacza cz^stek, 

a takze obecnosc pierwiastkow pochta-

nia jecych wolne neutrony (np. bor, kadm), 

• przy promieniowaniu o wysokich energiach 

- cechy zbl izone jak przy promieniowaniu 

neutronowym o nizszych energ iach. 

100 200 300 400 
Rys. 2-15. Wptyw temperatury na zmiany modutu 
sprezystosci (wedtug [15]) 
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Choc beton zwykly na cemenc ie port-

landzkim jest nnateriatem korzystnym z punktu 

widzenia ochrony przed promien iowaniem, 

to jednak przy przewadze ktoregos rodzaju 

promieniowania oraz w ce lu zmnie jszenia 

wymiarow (grubosc i ) oston z betonu, stosu

je si§ specja lne skladniki . Na wzrost masy 

betonu przy zachowaniu wymiarow wptywa 

sie najczesciej , doda j ^c c iezkie wypefn ia-

cze mineralne (baryt, magnetyt , hematyt) lub 

sztuczne (srut zeliwny, scinki stalowe, o d -

pady metalurg iczne). Na zawar tosc wodoru 

wp lywa glownie w o d a w stwardniatym za-

czynie cemen towym. Poniewaz jednak nie-

wfasc iwe jest zwiekszenie i losci cemen tu 

(skurcz, obnizenie gestosci ) , stosuje sie kru

szywa z duze naturalne zawar tosc ie w o d y 

krystal izacyjnej (np. limonit, serpentyni t ) . 

2.1.9. Zaiecenia norm projektowania 

Do celow projektowania konstrukcji spre

zonych, podobn ie jak wszelk ich innych kon

strukcji budowlanych , konieczne jest ws tep-

ne p rzy jec ie mater ia tow, a t y m s a m y m 

przyjecie cech wyt rzymatosc iowych i innych. 

Wartosci n iezbedne w ob l iczen iach odczy -

tuje sie z norm oraz, w bardzie j odpow ie -

d z i a l n y c h p r z y p a d k a c h , o k r e s i a t a k z e 

eksperymentalnie. Z podstawowych norm do-

tyczecych betonu i konstrukcji z betonu obo -

w iezu jecych w naszym kraju [N1 ] , [N3 ] , 

wybrano przepisy wazne przy projektowa

niu konstrukcji sp rezonych. 

Najwazniejsze wartosci potrzebne w ob

liczeniach projektowych to wytrzymatosc cha-

rakterystyczna i obl iczeniowa betonu. Zostane 

one ogolnie ombwione w p. 5.3, a ich liczbo-

we wartosci se norme przypisane odpowied-

nim klasom betonu: dIa sciskania f^^, f^^ 

i f^^ oraz dia rozciegania f^^,. f^,^ i f^,^ -

tabl ica 2-2. 

Gdy znana jest wytrzymatosc srednia 

betonu i odchy len ie s tandardowe (np. 

przy projektowaniu sprezenia dIa konstruk

cji juz wykonanej ) , pods tawe zai iczenia be

tonu do odpow iedn ie j klasy wed tug [N1] 

jest wytrzymatosc charakterystyczna (wzor 

[2-1]). Gdy wytrzymatosc srednie wyznaczono 

na innych p robkach niz pods tawowe, nale

zy najp ierw dokonac prze l iczania (wspot

czynniki podano w normach badah) . 

Wytrzymatosc ob l iczen iowe na sciska

nie f^^ w szczego lnych p rzypadkach nalezy 

przemnozyc przez wspotezynnik redukcyjny 

a^^ przy obl iczaniu nosnosc i przekrojow. 

Po szeregu zmian te szczegb lne przy

padki ograniczono do stupow o matych prze-

krojach (pole przekroju < 0,09 m^ i jedno

czesnie mniejszy bok < 0,25 m) oraz do 

ob iektow o szczegolne j odpowiedz ia lnosc i 

(patrz [N1] p. 2.1.2). 

Wyt rzymatosc be tonu na doc isk jest 

ceche mater iatowo-geometryczne i ma szcze

gb lne znaczen ie w konst rukc jach sprezo

nych z racji koncentracj i sit przy zakotwie-

niu c ieg ien. W przep isach [N1] ob l iczen iowa 

wytrzymatosc na doc isk wyraza sie w sto

sunku do pods tawowej wytrzymatosci obl i -

czeniowej betonu wzorem: 

^oud = ^cu^c6 ^ [2-41] 

Tablica 2-2. Wytrzymatosci betonu w [MPa] do obl iczania konstrukcj i sprezonych, w g [N1] 

Klasa betonu B30 B37 B45 B50 8 5 5 B60 

Wytrzymatosc na sciskanie ick 25 30 35 40 45 50 
charakterystyczna na rozc ieganie ic\k 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9 

Wytrzymato66 srednia na sciskanie* fcm 33 38 43 48 53 58 

na rozcieganie icm 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 

Wytrzymatosc na sciskanie fed 16,7 20,0 23,3 26,7 30,0 33,3 
obl iczeniowa na rozc ieganie /cw 1,20 1,33 1,47 1,67 1,80 1,93 

*wytrzymatoSc srednia jest podana w [N1] wzorem orientacyjnym fcm = fck + 8 [MPa] 
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gdz ie ; 

V = (0 ~ (co — 1)<7 / f ^ . 
^cu "^u ''cum' cd ' 

^cum " srednie napr^zen ie sc iska jece na 

powierzclnni rozdziatu p o z a p o w i e r z c h n i ^ 

doc isku , 

- pole powierzchni doc isku , 

A^^ - pole powierzchni rozdziatu. 

W wiekszosc i p rzypadkow konstrukcj i 

sprezonych zachodz i a^^^ - 0 i w tedy wzor 

[2-41] upraszcza si? do postac i : 

fcud = o^ufcd- [2-42] 

Szereg moz l iwych sy tuac j i i z a s a d y 

wyznaczan ia powierzchni rozdziatu A^^ we 

dtug [N1] podano dIa p rzypadkow zacho-

d z ^ c y c h w kons t rukc jach sp rezonych na 

rysunku 2-16. Nalezy tu podkresl ic, ze skon-

centrowanych sit bezposrednio przy krawe-

dzi (rys. 2-16 e, f) nalezy generalnie unikac. 

Norma [N1] za ieca ogran iczenie warto

sci a)y < (X)y^g^ , poda jec dIa p rzypadkow 

z rysunku 2-16: cy^rnax ^ 2,5 w p rzypad

kach a) i b) oraz co^j^^^ = 2,0 w pozosta-

tych p rzypadkach . 

Przy k i lku o b c i e z e n i a c h s k u p i o n y c h , 

powierzchnie rozdziatu nie m o g e si? wza-

jemnie nakrywac, przy s^s iadu jecych ob -

c i ^zen iach stosujemy podziat powierzchni 

proporc jonalny do wielkosci sit. 
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2.1.10. Betony nowej generacji 
Punkt ten zawiera informacje uzupel-

niaj^ce, zwi^zane ze swiatowym rozwojem 
technologii betonu i nowymi probami zasto-
sowai i . Nie mamy w tym zakresie, jak do-
t ^d , zbyt wielu doswiadczeri w naszym kra-
ju, a przepisy projektowania [N1] nie u jmuj^ 
tych betonow, co oczywiscie nie przyspie-
sza post^pu w tym zakresie. Zamierzeniem 
jest tu zatem przyblizenie aktualnego stanu 
rozwoju tej dziedziny, tak, aby mog+o to uta-
twic sledzenie b iez^cych i przysztych publ i -
kacji (patrz tez [A2]). 
2.1.10.1. Proba wspolczesnej klasyfikacji 
betonow 

Post^p w uzyskiwaniu nowyct i cech 
betonow byl poczqtkowo utozsamiany z ich 
coraz wyzsz^ wytrzymatosci^ na sciskanie. 
Okreslenie „betony wysokiej wytrzymatosci" 
stosowano juz poprzednio, w dobie rozwoju 
konstrukcji spr^zonych, w odniesieniu do 
betonow, ktdre dzis klasyfikujemy od B30 
do B50, a w normach europejskich od C25/ 
30 do C40/50, i zai iczamy do konstrukcyj-
nych betonow zwyktych. 

Wspotczesnie wytrzymatosc na sciska
nie jest nadal g town^ c e ch ^ podawan^ dIa 
scharakteryzowania betonu i w krajach eu
ropejskich jest ona podstaw^ do zaiiczenia 
materiatu do normowej klasy. W normach 
amerykahskich i w wielu innych krajach zre-
zygnowano z klasyfikacji tego rodzaju. Wsz^-
dzie natomiast rosnie waga innych cech 
materiatu, takich jak, rbzne aspekty trwalo-
sci, urabiainosc, szczelnosc i inne. 

Wyrazem nowego spojrzenia byta wta-
snie zmiana terminologiczna, gdy w miejsce 
„beton6w wysokie j wyt rzymatosc i " [High-
Strength Concrete - HSC) przyj^to powszech-
nie termin „beton wysokowartosciowy" [High-
Performance Concrete - HPC), choc cz^sto 
stosuje si? skrot obydwu terminbw HS/HPC. 
Wprowadzony w kraju w 1993 roku skrot BWW 
wydaje si? dobrym odpowiednikiem, oddaj^-

cym wynik dyskusji w swiatowej literaturze 
nad sprecyzowaniem terminologli [2], [15]. 

Beton wysokowartosciowy (BWW) jest naj-
cz?sciej klasyfikowany na podstawie wytrzyma
tosci charakterystycznej na sciskanie powyzej 
fcKcyi = 50 MPa, lub f^,^,^ = 60 MPa. Ta umow-
na granica ewoluuje w roznych krajach, np. 
w USA tradycyjnie uznawano f^ = 41,2 MPa 
(6000 psi) jako granic? zaiiczenia betonu do 
tej grupy, a w praktyce przyjmuje si? tam juz 
obecnie powszechnie wartosc 55 MPa (8000 
psi) jako graniczn^ [K10(1)]. W istocie ta gra
nica powinna bye przyjmowana na podstawie 
wymagati niezb?dnych uzupetnien sktadu mie-
szanki i zabiegow technologicznych w stosun-
ku do betonow zwyklych. 

W Japoni i , gdzie w odrdznieniu od USA 
normowo klasyfikuje si? beton pod wzgl?-
dem wytrzymatosci (JASS-5, 1995), wyroz-
nia si? aktualnie 3 grupy [K10(2)] na pod
stawie wytrzymatosci charakterystycznej na 
sc i skan ie : be tony kons t rukcy jne zwykte 
(18-^36 MPa), betony wysokiej wytrzymato
sci „1" (36^60 MPa), betony wysokiej wy
trzymatosci „2" (powyzej 60 MPa). 

Jeszcze inn^ klasyfikacj? zaproponowa-
no w Kanadzie [2], wedlug ktorej na pod
stawie sredniej wytrzymatosci wyroznia si? 
pi?c klas BWW: 

wytrzymatosc 50 75 100 125 150 
srednia fcm 
[MPa] 
klasa BWW 1 II III IV V 

Zgodnie z wi?kszosc i^ zrodel zagra-
n icznych (w Europie) racjonalne obecnie 
wydaje si? przyj?cie propozycj i , ze BWW to 
betony od C50 do C90 (czyli w przyblizeniu 
B60 do B100). 

Beton bardzo wysokowartosciowy (BBWW) 
to mater ial s tosowany w praktyce dotqd 
w nielicznych krajach, wymagaj^cy sktadni-
kow wyj^tkowo wysokiej jakosci, ale wytwa-
rzany przy zachowaniu ogolnych zasad tech-



nologicznych, analogicznych do wszystkich 
betonow konstrukcyjnych i mozliwosci uzy-
skiwania ich in situ [K5(1)]. Przyjmuje si? rozne 
granice, a przewaza zatozenie, ze BBWW 
{Very High-Performance Concrete - VHPC) to 
betony od C100 do C150. 

Wtoknobeton wysokowartosciowy (WBWW) 
to beton wysokowartosciowy z losowo roz-
proszonym zbrojeniem w postaci wtbkien me-
talowych, w?glowych, polipropylenowych lub 
innych, o dtugosci rz?du 20-30 mm i polu 
przekroju do 1 mm^. Betony takie znane s^ 
w literaturze jako FRHPC [Fibre-Reinforced 
High-Performance Concrete). 

Beton ultra-wysokowartosciowy (BUWW) 
to najnowsza generacja materialow na bazie 
cementbw i okreslenie jest zapozyczone od 
au t o r ow ame r y k a r i s k i c h i f r a n c u s k i c h 
[K7(1),(2)] [Ultra High Performance Concrete 
- UHPC). to materiaty o istotnie roznych 
skladach mieszanek w stosunku do znanych 
betonow i najcz?sciej nie bierze si? pod 
uwag? ich stosowania bez rozproszonego 
zbrojenia. Przyj?to umownie, ze BUWW to 
betony o wytrzymatosci powyzej 150 MPa. 
Przypuszczalnie ta grupa betonow ulegnie 
dalszemu podziatowi w miar? rozwoju tech
nologii, bowiem w ich wariantach sktadniki 
i metody wykonania rbzni^ si? bardzo istot
nie. Obok d^zenia do uzyskania wysokiej 
wytrzymatosci na sciskanie wysitek badaczy 
skierowany jest na jednoczesne zwi?kszenie 
wytrzymatosci na rozciqganie i ciagliwosci, 
a zatem redukcj? kruchosci. 

Juz obecnie wyodr?bnia si? w badaniach 
i publikacjach BUWW w trzech grupach: 
1) Beton z proszkow reaktywnych - to ma

terial nazwany tak przez tworcow francu
skich z koncernu Bouygues [Beton de 
Poudres Reactives), szerzej znany pod 
skrotem RFC [Reactive Powder Concre
te). W wersji podstawowej, bez zbrojenia 
rozproszonego, osi^gni?to wytrzymatosci 
na sciskanie do 300 MPa, natomiast 

w wersji zbrojonej mikrowloknami stalo-
wymi, po specjalnej obrobce cieplno-ci-
snieniowej - az 810 MPa [K7(1)], [K8(1)], 
[K10(3)], [A7], [A9]. 

2) Zag?szczony wtokno-kompozyt - znany 
najpierw pod skrotem CRC [Compact Re
inforced Composite), a nast?pnie COI\/IPRE-
SIT, zostal wprowadzony przez badaczy 
skandynawskich (m.in. z Alborg Portland 
w Danii). Istot^ tego materiatu jest duza 
zawartosc wtbkien stalowych (5% do 15% 
obj?tosci) i drobnoziarniste kruszywo, na
tomiast nie s ^ wymagane szczegolne za-
biegi technologiczne [K6(1)], [K9(1)]. 

3) Kompozyt SIFCON - to po l^czen ie kon-
cepc j i s ia tkobetonu z mikro-wtoknobe-
tonem. Mater ial wp rowadzono i szero-
ko p rzebadano w USA i w Kanadzie 
[Slurry Infiltrated Fibered Concrete). 
Osnowa z siatek s ta lowych jest wypet-
n iana mikrowloknami sta lowymi i p rze-
sycana pod c isn ien iem uptynn ion^ za-
p r aw^ d robnoz ia rn is t ^ . War ian tem tej 
koncepc j i jest kompozyt SIMCON [Slur
ry Infiltrated Mat Concrete), w ktorym za-
stosowano w miejsce siatek maty z c ien-
kich, wie lok ierunkowo ulozonych wtbkien 
[K11(1) , (2)] . 
Wazn^ prob? mi?dzynarodowego ujed-
nolicenia terminologli i klasyfikacji wlok-
nobetonow podj?to w Japoni i i podano 
w [A12]. 

Lekk i e be t on y w y s o k o w a r t o s c i o w e 
(LBWW) nazywane s ^ w skrocie LWA/HPC 
[Lightweight Aggregate High-Performance 
Concrete) i s tanowi^ naturalny kierunek roz
woju lekkich betonow konstrukcyjnych. We
d lug zaieceh fib [21] , [24] do grupy tej 
zai iczane s^ betony o wytrzymatosci cha
rakterystycznej na sciskanie pocz^wszy od 
40 MPa. Betony te najwi?ksze zastosowa-
nie znalazly w elementach konstrukcji plat
form wydobywczych i innych obiektach wy-
konywanych najpierw w suchych dokach 
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(z racji koniecznosci zapewnienia pfywalno-
sci w poczg tkowe j faz ie budowy ) oraz 
w prz^slacln mostow i przekryciacl i duzej 
rozpi?tosci [K12(1)]. Wytrzymatosci na sci
skanie LBWW osi^gane s^ w praktyce obec
nie w przedziale LC60 do LC85, przy g?-
stosci 1850 do 2000 kg/m^. W laboratoriacti 
bada si? betony LC I00 do LC I20 . Domi-
nu j^ kruszywa sztuczne ze sp?cznionycl i 
glin {Liapor, Leca) [K12(1), (2)]. Zasady tech
nologii tych betonow, jak tez niezb?dne do-
datki i domieszki, s^ analogiczne jak w BWW, 
ale cechy swiezych 1 stwardniatych beto
now tej samej wytrzymatosci s^ istotnie od-
mienne. Mi?dzy innymi, zaieznosc a - e 
w LBWW jest zdecydowanie bardziej linio-
wa, przy wyraznie nizszym wspbtczynniku 
spr?zystosci [24], [K12(3)]. 

BWW samozag?szczalny, znany pod 
skrotem SC-HSC {Self-Compacting HSC), to 
beton silnie uptynniony, o normowym rozpty-
wie 500 do 700 mm, pozwalaj^cy na uktada-
nie bez wibrowania nawet przy ztozonych 
ksztattach i g?stym zbrojeniu. Przy stosunko-
wo matej ilosci kruszywa i duzej zawartosci 
cementu (ponad 600 kg/m^) zasadnicze zna-
czenie ma j ^ efektywne superplastyfikatory, 
spec ja lne domieszk i ko rygu j ^ce lepkosc 
i zapobiegaj^ce segregacji oraz dodatki po-
piotbw obnizaj^ce ciepto hydratacji. 

Betony te wynalez iono i wprowadzono 
w 1988 roku w Japoni i , gdz ie nast?pnie 
prowadzono ich szczegblnie intensywne ba
dania, a takze bardzo efektywne wdroze-
nia [K1(1)] , [K7(3) ] , [A8] . Od roku 1998 r. 
stosowane s^ takze w Polsce z inicjatywy 
firmy SIKA. 
2.1.10.2. Technologia i badania BWW 

Badan ia BWW dowiodty, ze be tony 
o wytrzymatosci do 60 MPa mog ^ bye uzy-
skiwane przez sam^ domieszk? plastyfikato-
rbw i redukcj? stosunku w/c, natomiast wy-
zsze wytrzymatosci wymaga j^ co najmniej 
kombinacji dwbch sktadnikow, efektywnych 

superplastyfikatorow i pytow krzemionkowych. 
0 lie w pierwszym okresie dodatki i domieszki 
do betonow pochodzity z produktbw ubocz-
nych, a nawet odpadow przemystowych, to 
wspotczesnie s^ to albo precyzyjnie badane 
1 modyfikowane produkty odpadowe, albo 
specjalnie produkowane srodki chemiczne 
[K9(1), (2)]. 

Zasady doboru sktadnikow BWW nie 
odb iega j ^ istotnie od znanych doswiadczal-
nych metod doboru skladu betonow zwy
ktych, a mozna jedynie wskazac wi?kszq 
wrazl iwosc na jakosc sktadnikow i precyzj? 
dozowania. Kontroia jakosci BWW musi bye 
z cat^ starannosci^ podj?ta juz na etapie 
kontrolnych badai i sktadnikow, a zwtaszcza 
cementbw, wilgotnosci kruszywa, wtasciwo-
sci doda tkow i domieszek . Ze wzg l?du 
na nieunikniony charakter iteracyjny metod 
projektowania mieszanek i ich doswiadczal-
nego sprawdzan ia , tworzone s ^ pakiety 
oprogramowania wspomaga j^ce te metody 
[K7(4), (5)]. 

Pomimo uzyskiwania, dzi?ki plastyfika-
torom, odpowiednie j konsystencji mieszanki 
przy niskim wskazniku w/c, konieczne jest 
bardziej precyzyjne, niz w przesztosci, okre-
slanie urabialnosci BWW, dIa oceny mozli
wosci formowania. W tym celu skonstruowano 
reometry nowej generacj i , pozwalaj^ce na 
ocen? urabialnosci na podstawie pomiaru 
dwoch parametrow, nazywanych umownie 
- napr?zenie uplastycznienia przez scina-
nie i lepkosc plastyczna [K9(2)]. 

Z chw i l ^ upowszechniania BWW stwier-
dzono, ze dotychczasowe metody badan 
wtasciwosci mechanicznych, pocz^wszy od 
podstawowego badania wytrzymatosci na sci
skanie, s^ n iewygodne, a nawet prowadz^-
ce do bt?dnej oceny. Pocz^tek tym w^tpl i -
wosciom dat gwattowny charakter zniszczenia 
prbbek, charakterystyczny dIa materiatow kru-
chych, a takze bardzo duza wrazl iwosc na 
sposob przekazania sity w prasie. Wysokie 



wytrzymatosci sprawity takze, ze rozrzuty wy-
nikow zwi^zane z rozn^ technik^ badania 
si?gaty znacznycl i wartosci . Powstat zatem 
problem ujednolicenia sposobu badania, tak 
aby ichi przebieg byt bezpieczny dIa obstu-
gi laboratoryjnej, a wyniki z rbznyctn osrod-
kow byty lepiej porbwnywa lne . Badan ia 
i propozycje wyszty z osrodkow amerykah-
skichi (1988-1990), lecz najszersze badania 
przeprowadzono na zaproponowanyct i przez 
osrodki francuskie „kapslachi" wypetnionych 
piaskiem, jako przektadkachi przekazania sity 
na probki [K6(2)]. Obszerne badania staty-
styczne efektywnosci takiego ujednolicenia, 
wraz z probami analizy numerycznej miaty 
miejsce takze w Polsce [K11(3)]. Wszystkie 
wnioski z tych badah sktaniaj^ do zapropo-
nowanej unifikacji metod badania betonow, 
bowiem mozna obj^c t^ metody wszystkie 
betony konstrukcyjne, w tym rowniez BWW. 

Ci^gle s^ jeszcze bariery w upowszech-
nieniu stosowania BWW, a najcz?6ciej wy-
mienia si? brak przepisow projektowania. 
Stosunkowo najdalej posuni?to rozszerzenie 
zaieceh CEB-FIP [N11], w wyniku prac spe
cjalnej grupy roboczej [K7(4), (6)]. Zapropo-
nowano m.in. wykresy o^-e^ dIa klas si?ga-
j ^cych C100, czyli dIa betonow o = 100 
MPa (co odpowiada okoto B110 wedtug za
sad przyj?tych w [N3]), stuz^ce analizie kon
strukcji - rysunek 2-17, wyraznie odmienne 
od zaiecanych w EC2 (rys. 2-7a). Druga 
propozycja dotyczy waznej w analizie sta-
nbw granicznych uzytkowalnosci zaieznosci 
mi?dzy wytrzymatosci^ sredni^ na sciskanie 
fp^ , a wytrzymatosci^ sredni^ na rozci^ga-
nie f^i^. Wykresy nowej i poprzedniej funkcji, 
wyrazaj^cej t? zaieznosc (rys. 2-18), odzwier-
c iedla j^ malej^cy przyrost wytrzymatosci na 
rozci^ganie dIa wyzszych klas betonu. 
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Wspotezesne analizy i badania wy
raznie ukierunkowane na kompleksow^ ocen? 
korzysci ekonomicznych ze stosowania BWW, 
uzasadnia j^c^ takze dalsze programy ba-
dawcze. Wtedy gdy decydu j^ce s^ aspekty 
wytrzymatosciowe lub redukcja ci?zaru wta-
snego konstrukcji (ptyty mostowe, obiekty 
ptywaj^ce), stosunkowo tatwo jest oszaco-
wac korzysci w porownaniu z innymi roz-
wi^zaniami. Znacznie trudniej jest jednak 
ocen ic i po rownac t rwatosc konstrukc j i , 
a tutaj s ^ niew^tpl iwie zawarte znacz^ce 
efekty ekonomiczne. 
2.1.10.3. Betony ultra-wysokowartoscio-
we (BUWW) 

Juz w koncu lat 70. XX w. prace nad 
drobnoziarnistymi betonami (Francja, USA) 
pozwolily uzyskiwac kompozyty cementowe 
0 wytrzymatosci na sciskanie rz?du 400 MPa. 
Byty to jednak materiaty niezmiernie kructie. 
W dazen iu do pop rawy ich c iag l iwosc i 
1 tym samym uzyskania technicznie przy-
datnych BUWW podj?to badania nad racjo-
nalnym wprowadzaniem rbznej Ilosci c ien-
kich wtbkien stalowych. 

Zastosowania praktyczne BUWW napo-
tkaty na podobne bariery co w pocz^tkowej 
fazie BWW, z tym, ze dochodzito tu istotne 
zwi?kszenie jednostkowego kosztu materia
tu. W istocie, poparc ie badah BUWW za-

pewnia j^ dziedziny przemystowe, ktbre od 
lat s ^ szczegblnie chlonne na zaawansowa-
ne technologie - przemyst wojskowy i ener-
getyka nuklearna oraz inwestorzy obiektbw 
morskich. 

Wspblne cechy BUWW mozna scha-
rakteryzowac nast?puj^co: 
1) niski wspbtczynnik w/(c-i-m), czyli stosu-

nek wody do sumy cementu i mikrodo-
datkow, 

2) duza zawartosc pytu krzemionkowego lub 
innych bardzo drobnych dodatkow mine-
ralnych, 

3) ograniczenie kruszywa do drobnego pia-
sku, 

4) duza domieszka wysokowar tosc iowych 
superplastyf ikatorow. 

Badania i obserwacje w skali mill-, mi-
kro- i nanometrycznej, dokonywane za po-
moc^ bardzo roznych metod w laborato-
riach f izyko-chemicznych o zaawansowanej 
technice, pozwolily na sformutowanie synte-
tycznych wnioskbw: 
• w skali milimetrowej wszystkie BUWW s^ 

bardzo jednorodne, 
• nie wyst?puje wyrazna strefa przejscia 

pomi?dzy piaskiem a zaczynem, 
• pomijalna lub niska jest obecnosc port-

landytu, 
• porowatosc wynosi zaiedwie od 1 % do 3%, 
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• proporcjonalnie nizsza jest porowatosc 
t<apilarna (rz?du 10% catkowitej poro-
watosci ) , 

• relatywnie liczne s^ mikropory o sredni-
cy do 25x10""'° m (czyli angstremow). 

Wszystkie wspomniane cectiy mikrostruk-
turalne decydu j^ o niskiej absorbcji wody, 
gazo-przepuszczalnosci i dyfuzyjnosci chlor-
kbw, a s^ to dIa praktyki podstawowe zaiety. 

Porownanie podstawowychi cechi betonow 
w tablicy 2-3 wskazuje korzysci i rbznice ty-
powychi betonow w poszczegolnych grupach. 

Betony u l t r a -wysokowa r t osc i owe s ^ 
wskutek niskiej porowatosc! i gazo-przepusz
czalnosc i , bardziej wrazl iwe na zjawisko 
z tuszczan ia w wa r un kach po za r owych . 

W uproszczeniu ttumaczy si? to efektem roz-
rywania przypowierzchniowych fragmentow 
przez par? wodn^ , nie ma j ^c^ przestrzeni 
dekompresj i w porach. Szczegotowe bada
nia dowiodty jednak, ze dobrze wysuszony 
BUWW (4 tygodnie w temperaturze +90°C) 
nie ulega zadnym procesom ztuszczaj^cym 
w warunkach ogniowych. 

Przykladowe sktady BUWW o zblizonej 
wytrzymatosci na sciskanie zebrano z roz
nych zrodet w tabl icy 2-4. Betony te podda-
no obrobce cieplnej w zakresie -i-90°C. Po
rownanie w tablicy 2-4 wskazuje, ze podobnie 
jak w stabszych betonach, sktady miesza
nek BUWW o zblizonej wytrzymatosci mog^ 
si? tez bardzo roznic. 

Tablica 2-3. Orientacyjne porownanie cech betonow zwyktych i wysokowartosciowych 

Beton zwykly 
(BZ) 

Beton wysokowartosc iowy 
(BWW) 

Beton ultrawysokowartoSclowy 
(BUWW) 

Wytrzymatosc na sciskanie [MPa] < 50 ~ 100 ~ 200 
Modut spr?zystosci [GPa] 
- zaieznie od kruszywa 25-35 40-50 50-80 

Wspbtczynnik w/(c-Hm) > 0,50 ~ 0,30 < 0,20 
Domieszka chemiczna niekonieczna plastyfikator lub 

superplastyfikator 
superplastyfikator wysokiej 

jakosci 
Dodatek mineralny niekonieczny pyt krzemionkowy 

i ewentualnie popioty lotne 
pyt krzemionkowy 

i mikropyty 
Wtokna zbrojenia korzystne korzystne istotnie potrzebne 
Piel?gnacja tradycyjna tradycyjna obrbbka c ieplna 1 ewentualnie 

cisnieniowa 
Wspbtczynnik scieralnosci 4,0 2,8 1,3 
Gt?bokosc karbonatyzacji [mm] 10 2 0 
Ustalona dyfuzja jonbw chlorkbw 

[x m^W/s ] 
1,1 0,6 0,02 

Tablica 2-4. Porownanie sktadu mieszanek BUWW {f^^ = 200 MPa) bez zbrojenia wtbknami 
Udziat sktadnikbw wg Aitcina i in. [K7(5)] wg Sauzeata 1 in. [K7(6)] w g Richarda i In. [A9] 
w stosunku do cementu 
Cement 1 1 1 
Woda 0,28 0,15 0,17 
Superplastyfikator 0,065 0,044 0,019 
Pyt krzemionkowy (15-20m^/g) 0,33 0,25 0,23 
Drobny piasek (100-400|j,m) 1,43 1,10 1,10 
Msiczka kwarcowa (5-20^m) 0,30 - 0,39 
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Kruchosc BUWW jest istotnie wyzsza 
w porownaniu z betonami zwyktymi. Wykres 
cr^-Sc przy sciskaniu (rys. 2-19) ilustruje 
bardzo stromy przebieg krzywej opadaj^cej 
dIa BUWW, swiadcz^cy o tej kruchosci. 

Choc sq p r z y pad k i kons t r ukcy j ne , 
w ktorych kruchosc betonu ma ograniczone 
znaczenie (np. stupy zespolone z rurq sta-

100 

Rys. 2-19. Porownanie wykresow o^~e^ dia beto-
n6w zwyktych (BZ) I ultra-wysokowarto^ciowychi 
(BUWW) 
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low^), to jedna[< w ogromnej wi?kszosci 
wyzsza kructiosc BUWW jest cechig nieko-
rzystnq i st^d powszect ine stosowanie roz-
proszonycti wtokien w celu zwl^kszenia cia
gliwosci tychi betonow. 

BUWW zbrojone mikrowtbknami to obec
nie obszar bardzo in tensywnych badar i , 
a l iczb? czynnikbw zmiennyct i w tycti ba-
daniachi zwi?ksza rodzaj, wymiary i zawar
tosc wtbkien. Dodatek wtbkien prowadzi do 
dwbct i korzysci jednoczesnie - zwi?kszenia 
ciagl iwosci i podniesienia wytrzymatosci na 
rozci^ganie. 

Nie bior^c pod uwag? wptywu aktyw-
nego zbrojenia, czyli spr?zenia, mozna ogbl-
nie sct iarakteryzowac efekty zbrojenia na 
podstawie analizy wykresu napr?zenie rozciq-
gaj^ce a^ - przemieszczenie u (rys. 2-20), na 
podstawie [K7(1)]). Na wykresie oznaczo-
no: (1) - faza spr?zysta z pomijalnym zary-
sowaniem, (2) - faza losowo roztozonych 
rys, (3) - faza rozwoju makrorys, (4) - roz-
szerzanie si? pojedynczej makrorysy. 

Rol? zbrojenia w betonie rozci^ganym 
mozna opisac w sposob nast?puj^cy: 
• zbrojenie pr?tami, z racji wielomil imetro-

wyct i odst?pbw tychi pr?tbw, nie wptywa 
na mikrorysy w betonie, a zatem nie 
podnosi jego wytrzymatosci na rozci^ga-
nie, lecz jedynie pozwala na ogranicze

nie makrorys; jest zatem istotne w fazie 
(4), a pomocne w fazie (3) - patrz rysu
nek 2-20, 

• tradycyjna zbrojenie wtbknami dodawa-
nymi w ilosci rz?du 1 % w stosunku do 
obj?tosci betonu (wtokna o srednicy okoto 
1 mm i dtugosci 20-30 mm), podobnie 
jak przy pr?tacti , jest w stanie wzmocnic 
material dopiero w fazie (3), z racji du -
zych odst?p6w wtbkien, 

• mikrowtbkna stosowane w BUWW, wago-
wo w ilosci kilku, a nawet kilkunastu pro-
cent, o srednicy rz?du 15 | im i dtugosci 
do 6 mm, s ^ losowo rozmieszczone 
w odiegtosci mierzonej w mikrometracti, 
a zatem wzmacn ia j ^ beton w zasadzie 
od pocz^tku, a w kazdym razie istotnie 
zmniejszaj^ mozliwosc rozwoju mikrorys 
w fazie (2). 

Ta uproszczona chiarakterystyka roll zbro
jenia wskazuje na przyczyny zasadniczych 
roznic w zachowaniu si? betonow, w zaiez
nosci od zbrojenia. 

Jak duze rbznice mog^ wyst^pic w prbb-
kach poddanych czystemu rozci^ganiu po-
kazano na rysunku 2-21. Porbwnano tu wy
kresy c r^ f -Ccf ells niezbrojonego BWW (krzywa 
1), dIa BWW zbrojonego tradycyjnymi wtbk
nami stalowymi w ilosci okoto 1 % (krzywa 2) 
oraz dIa BUWW w wariancie typu SIMCON, 
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czyli z rozproszonymi mikrowioknami i ma t^ 

z mikrowtokien, u tozon^ rownolegle do kie-

runku rozc i^ga i i , o t^cznej ilosci zbrojenia 

okolo 5% obj^tosci (krzywa 3). 

Betony z mik rowtbknami szeroko 

badane jako najnowsza generac ja mater ia-

Jow cementowych , i ^ cz^cyc l i znane korzy-

s c i w y t r z y m a l o s c i o w e ( p r z y s c i s k a n i u ) 

z w y s o k ^ c iqg i iwosc i^ . Wykorzystuje s\§ te 

cechy w e lementach sp r^zonych (strunobe-

tonowych) wykonywanych zupelnie bez zbro

jenia konwenc jona lnego [A10] . 

Przy okazji projektowania obiektu najno-

woczesnie jszego pod wzgl^denn zastosowa-

nia betonow (catosc zreal izowano z BUWW) 

- s p r ^ z o n e j k tadk i o r o z p i ^ t o s c i 6 0 m 

w Sherbrooke w Kanadzie (1997) - dokona-

no porownawczyc l i obl iczet i przy zatozeniu 

trzech rodzajow betonow. Gtowne wyniki tego 

porciwnania podaje tabl ica 2-5, a stanowi 

to dowdd korzysci, jakie pozwala uzyskac 

racjonalne zastosowanie betonow nowej ge-

neracji. 

Najbardz ie j rozpowszechn ionym beto-

nem z g rupy BUWW jest obecn ie material 

uzyskiwany z fabryczn ie przygotowywanej 

mieszanki suchej o f i rmowej nazwie Ductal 

(produkt koncernu cemen towego Lafarge). 

Z tak iego betonu wznies iono w roku 2002 

lekkie konstrukcje mostowe w Japoni i (kted-

ka be lkowa w Sakata o rozpi^tosci 50 m, 

z pomos tem grubosc i 50 mm) i Korei Poiu-

dniowej (Wadka tukowa Sunyudo w Seulu 

o rozpi^ tosci 120 m, z ptyt^ pomostu gru

bosc i 30 mm) . 

2.1.11. Ograniczenia napr^zeri w betonie 

Pods taw^ projektowania wszelk ich kon-

strukcji z betonu s ^ wytrzymatosc! charak

terystyczne i ob l iczen iowe, a przy spraw-

dzaniu istniej^cych konstrukcji - wytrzymatosc 

Srednia oszacowana cz^s to na podstawie 

badah n ien iszcz^cych . 

W konstrukcjach spr^zonych rozne przy-

czyny sprawia j^ , ze nie nalezy pomi jac ana-

lizy napr^zeh w betonie, zarowno w sytuacji 

pocz^ tkowe j (s tadium realizacji), jak i trwa-

tej (s tadium eksploatacj i ) , s ^ one bowiem 

rdwniez p e w n ^ miar^ bezpieczer ls twa. 

W projektowaniu konstrukcj i spr^zonych 

wed tug [ N I ] ogran iczen ia napr^zeh w be

tonie o b o w i ^ u j q w nas t ^pu j ^cych przypad-

kach : 

a) w sytuacj i pocz^ tkowe j - w chwil i spr§-

zania, 

b) przy sprawdzen iu stanu gran icznego za-

rysowania , 

c ) przy sprawdzen iu napr^zeh g tdwnych. 

Tablica 2-5. Pordwnanie wskaznikow zuzyc ia betonu ob l i czonych dIa projektow tego samego obiektu (spr^zona ktadka 

w Sherbrooke, Kanada - 1997 [K10(3)]) 

Zas tosowany be ton : BZ BWW B U W W 
30 MPa 60 MPa 200 MPa 

L^czna ob j^ tosc betonu [m^] 126 100 33 

Zas tepcza srednia g rubosc [mm] 500 400 150 

Zuzycie cementu [kg/m^] 350 400 705 

L^czna masa cemen tu [ ton] 44 40 27 

L^czna masa kruszywa [ton] 230 170 60 
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d) pod o b c i ^ e n i a m i wielokrotnie zmiennymi, 

e) w e lementach zespo lonych - w ptasz-

czyznie zespolenia (p. rozdziat 10). 

Norma [N1] podaje dIa tych przypadkdw 

dopuszcza lne napr^zenla, najcz^sciej jako 

odniesienie do wytrzymatosc! f^^ lub f^^. 

(a) Ogran lczen le na jw i ^kszych napr^ -

zeh sc i ska j ^cych wyn lka z o b a w y p rzed 

zn iszczen iem struktury be tonu , ktore p rze-

jaw ia si? n iespr^zys tyml odksz ta l cen iami 

i nadmie rnymi st ratami sp r ^zen ia oraz za-

rysowaniami konstrukc j i , rdwnolegtymi d o 

k ierunku g l o w n y c h sc iskah . DIa s tad ium 

real izacj i konstrukcj i s p r ^ z o n y c h , czyl i g d y 

dziata na jw i^ksza sita s p r ^ z a j ^ c a , no rma 

[ N I ] za ieca p rzy jmowan ie w pro jek towaniu 

og ran iczen ia w nap r ^zen iach sc i ska j ^ cych 

w beton ie : 

• w e lementach s t runobetonowych: 

- przy spr^zan iu os iowym 

- przy spr^zaniu m imosrodowym 

• w e lementach kab lobe tonowych: 

- przy spr^zan iu os iowym 

- przy spr^zaniu m imosrodowym 

Poniewaz zwykle nie jest znana srednia 

wytrzymatosc w chwil i spr^zen ia , podano 

w tabl icy 2-2, za n o r m ^ [N1] , war tosc i or ien-

tacyjne f^^, przypisane k lasom betonu i te 

wartosci mozna brae pod uwag? przy spraw-

dzaniu stanow gran icznych. 

Ogran iczen ia podane w [N1] o d b i e g a j ^ 

nieco od podanych w EC2, gdz ie za iecono 

ogolnie, ze w z g l ^ d u na unikni^c ie rys po-

dtuznych (7^<0,6 f^^, z tym jednak, ze wy

trzymatosc charakterystyczna dotyczy roz-

wazanego wieku betonu. 

Przepisy normy ACI [N14] najszerzej 

p recyzu j^ ograniczenia, nie tyiko dIa sta

d ium realizacji, ale takze eksploatacj i : 

• bezposredn io po przekazaniu spr^zen ia 

na beton: sc iskanie crp< 0,60 f^^^^^, 

ogoln ie - rozc i^ganie a^^ < 0,25 ^ / ^ ^ , 

na koncach e lementow swobodn ie pod -

par tych - rozc i^gan ie a^j < 0,50 -^fckit) < 

• w stadium eksplolatacji rozgraniczono trzy 

p rzypadk i : 

(trwate spr^zenie + obc i^zen ia state): scis

kanie < 0,45 fjt), 

(trwate spr^zen ie -i- catkowite obc i ^ze -

nie): sc iskanie cr̂  < 0,60 f^^^O), 
ogoln ie w spr^zonej strefie rozc i^ganej : 

rozc i^gan ie o^, < 0,50 ^fck(t) • 

Symbol f^(t) oznacza charakterystyczna 

wytrzymatosc na sciskanie betonu w rozwaza-

nym wieku (przeliczono stosowanq w normie 

ACI wielkosc ^ [psi] - 0 , 0 8 3 ^ / ^ ^ [MPa]). 

(b) Ogranlczenle napr^zeh rozc i^ga j^ -

cych w betonie a ^ ^ , ze wzg l ^du na zabez-

pieczenie przed rysami prostopadtymi do osi 

X, moze dotyczyc albo n iedopuszczenia roz-

ciqgar i w catym przekroju {peine spr^zenie -

patrz p. 1.3), albo w otoczeniu c i^g ien spr?-

za j^cych {ograniczone spr^zenie). DIa okre-

s l o n y c h w t o k i e n w p r zek ro j u e l e m e n t u , 

w odiegtosci y od osi c i^zkosci przekroju, 

konieczne jest wtedy spetnienie warunku: 

^ { P J \ s ^ P d ^ c p y / U ^ O , [2-43] 

gdz ie : 

a^f^ - napr^zen ie w betonie od obc i^zer l 

zewn^ t rznych ( rozc iqgania jako dodatn ie) , 

cTpp - napr^zen ie w betonie o d t rwatego 

spr^zen ia (ob l i czen iow^ sit^ sp r ^za j ^c^ ) , 

^ c s ' 'cs ~ P°'® powierzchni i moment bez-

wtadnosc i przekroju sp rowadzonego . 

(c) Sprawdzen ie mozl iwosci pojawienia 

si§ rys ukosnych po lega na ograniczeniu 
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napr^zeh g lownych rozc i ^ga j^cych . Norma 

[N1] za ieca jednakowy warunek, niezalez-

nie o d klas srodowiska, w postac i : 

"^ct.max — ^ctm [2-44] 

gdz ie : 

' ct,max = 0,5 -I- cr̂  

c^^ - napr^zenie normalne w betonie od 

si+y sp r^za j ^ce j i obc i ^ ze i i zewn^ t r znych 

w kierunku osi x, wzor [2-43] , 

- napr^zenie normalne w betonie w kie

runku osi y, 

T ^ ^ „ - naprezenie s tyczne w betonie obl i -

ozone ze wzoru T , , ^ = V^^ SJI^^b^ , 

Vg^ - Sita poprzeczna (z uwzgl^dn ien iem 

sktadowej sity spr^zajgcej ) , 

^co " 'T^O'T^ent statyczny cz^sc i przekroju 

potozonej powyzej rozpat rywanego wtokna, 

obl iczony w z g l ^ d e m srodka c i^zkosc i prze

kroju, 

- moment bezwtadnosc i przekroju spro

wadzonego , 

- szerokosc przekroju w rozwazanym 

poz iomie. 

(d) W betonie e lementow poddanych 

dziataniu obc i ^ze i i wielokrotnie zmiennych 

za ieca si? w [N1] ogranlczenle napr?zeri 

sc iska j^cych i rozc i ^ga j ^cych warunkami : 

^ 0,25 f , , , 

G^, < 0,25 L 

[2-45a] 

[2-45b] 

2.2. Stal 
W olbrzymiej p rzewadze c i?gna spr?-

za j ^ce wykonywane s ^ d o t ^ d ze stali, po-

mimo skutecznych prob zastosowania c i?-

g i e n z i n n y c h m a t e r i a t d w o w y s o k i e j 

wytrzymatosci , z wtokien szk lanych, w?g lo -

wych lub a ramidowych . Dzieje si? tak za

rowno z przyczyn ekonomicznych (c i?gna 

z wtokien niemetalicznych s ^ kilkakrotnie droz-

sze), jak 1 technicznych, bowiem nie s ^ jesz-

cze r o z w i ^ a n e wszystkie problemy z nac i^ -

g lem i kotwieniem ci?gien niemetal icznych. 

^w ia towe zuzycie stali spr?za j^ce j wy-

nosi w ostatn ich latach sredn io powyze j 

1 mil iona ton, a w niektorych latach s l?ga 

nawet blisko 2 mil lonow ton rocznie - stano

wi to jednak jedynie utamek procenta catko-

witej rocznej produkcj i stali w swiecie. Jed-

noczesnle stal spr?za j^ca jest okoto 3-krot-

nie drozsza od stali do zbrojenia zelbetu 

I kosztuje srednio okoto 900 USD za ton?. 

2.2.1. Wymagane cechy stali spr^zaj^cych 

Stalom spr?za j^cym stawia si? trzy pod -

s tawowe wymagan ia : 

• wysoka wytrzymatosc na rozc i^ganie, 

• odpow iedn le wtasc iwosc i spr?zyste, 

• zadowa la j ^ca c i^g l iwosc. 

Wysoka wyt rzymatosc na rozc l^gan ie 

pozwala na wprowadzen le wysok ich napr?-

zeh ws t?pnych przy nac i ^gu 1 uzyskanie. 
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mimo strat sity nac i ^gu , duzej sify spr?za j^ -

cej przy niewielkim przekroju c i ^gna . Ponie

waz straty napr?zeh m o g ^ s i?gac 250 IVlPa, 

n iemozl iwe jest stosowanle na c i?gna stall 

zwyk iych, uzywanych do zbrojenia ze lbetu, 

gdyz nie mozna by ich bezp ieczn ie nac i ^ -

gac , nawet do napr?zer1 rz?du spodz iewa-

nych strat. Ze w z g l ? d 6 w ekonomicznych 

mozna przyj^c, ze na c i?gna ztozone z c ien-

kich drutow nadaje si? stal o wytrzymatosci 

powyzej 1200 MPa, a na c i?gna pr?towe -

powyzej 800 MPa. 

Dobra spr?zystosc stali wyraza si? wy-

sok^ gran icy spr?zystosci , czyli wysok im po-

z iomem napr?zeh, do ktorego wykres a - e 

jest praktycznie liniowy i odkszta lcenia s ^ 

odwraca lne po odc i^zen iu . Cecha ta jest 

wymagana ze wzg l?du na mozl iwosc wpro-

wadzen la s tosunkowo wysok ich napr?zer1 

w stal, bez doraznych odkszta lceh plastycz-

nych I z niewielkim efektem opozn ionego 

zjawiska relaksacjl, wywotu j^cego straty na-

c i ^gu . Stale wysokiej wytrzymatosci przewaz-

nie nie wykazu j ^ wyraznej granicy spr?zy-

stosci ani p lastycznosci i z tego wzg l?du 

operuje si? umownymi wartosclami o^^^ dIa 

granicy spr?zystosci , oraz CTQ^ lub o^^ dIa 

granicy plastycznosci (patrz p. 2.2.3). 

Duze wydtuzenia przy zerwaniu, czyli 

dostateczna c i^gl iwosc stali, s tanowi^ wyma-

ganie maj^ce na celu gtownie zabezpiecze-

nie przed gwattownym, kruchym zrywaniem 

si? stali przy przypadkowych uszkodzeniach 

mechanicznych lub przeci^zeniach w toku 

nac i ^gu . Ponadto zdolnosc dostatecznego 

plastycznego odksztateenia stali jest wyma

gana w niektorych typach zakotwiei i c i?gien. 

Orientacyjnie okresia si? minimalne wydtuze-

nie graniczne ê ^̂  c lenkich drutow na 3%, 

a drutow grubszych i pr?t6w na 4%. 

Wymagan ia wysokiej granicy plastycz

nosci oraz stosunkowo duzych wydluzeh gra

n icznych mozna i^cznie zinterpretowac jako 

d^zenie do stosowania stall o wykresie o - e 

mozliwie bliskim wykresowi dIa idealnego date 

spr?zysto-plastycznego (rys. 2-22). 

Dodatkowe wymagan ia zwi^zane s ^ ze 

specy f i k^ konstrukcj i roznych c l?g ien 1 ich 

zakotwieh. Prdba przeginania jest rdwniez 

s p o s o b e m badan ia p lastycznosc i , ale przy 

zg inaniu. Proba ta po lega na zagi?c iu pod 

kcitem prostym po jedynczego drutu lub pr?-

ta na watku srednicy ki lkakrotnie wl?kszej 

Rys. 2-22. Charakterystyka materialu idealnie 
spr^zysto-plastycznego 
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od ich srednicy. DIa splotow stosuje si? 

spec ja ln^ p rdb? nac iqgu z odg i?c iem (np. 

20°), k iedy to wyst?pu je w drutach splotu 

przest rzenny stan napr?zen ia na samynn 

przeg i?c lu . 

Dobra przyczepnosc do betonu, wynika-

j ^ c a z wtasciwosci powierzohniowych warstw 

stall oraz z ksztattu ci?glen, jest c e c h ^ szcze-

golnie istotn^ dIa zakotwieh przyczepnoscio-

wych, ale ma znaczenie we wszystklch kon

strukcjach, w ktorych c i?gna ma j^ staty kontakt 

z betonem lub zaczynem iniekcyjnym. 

Odpo rnosc na wielokrotne obc i^zen ia , 

czyli wysoka wytrzymatosc zm?czeniowa, ma 

szczegolne znaczenie dIa c i?g ien w kon

strukcjach p o d d a n y c h duzym obc i ^zen iom 

zmiennym (belkl podsuwn icowe , podktady 

kolejowe itp.). 

Wymagan ie odpornosc i na skrajne tem-

peratury jest zw i^zane z warunkami p racy 

c i?glen w e lementach p o d d a n y c h dziataniu 

wysok ich lub niskich temperatur, wyn ika j^ -

cych z przemystowych procesow technolo-

g icznych lub warunkow k l imatycznych. 

2.2.2. Rodzaje stali do spr^zania 

Stosownie do zestawionych w y m a g a h 

c i?gna spr?za j^ce wykonuje si? ze stali wy

sokiej wytrzymatosci , odmiennych pod wie-

loma wzg l?dami o d zwyktych stali zbro je-

n iowych. 

Pod w z g l ? d e m sk tadu c h e m i c z n e g o 

i technologi l obrdbk i wyroznia si? dwie gtdw-

ne g rupy stali sp r?za j^cych : 

• stal wysokow?g lowa p rzec i ^gana na z lm-

no (druty, sploty), 

• stal s t opowa w a l c o w a n a na g o r ^ c o (pr?-

ty). 

W kazdej g rup ie wyrozn ia si? rozne 

gatunki , zaieznie o d uzupetnia j^cej obrobk l 

te rmiczne j oraz domieszek c h e m i c z n y c h , 

a takze wymiary i geometr i? c i?g ien. 

Niektore przepisy w p r o w a d z a j ^ t ^ c z n ^ 

klasyflkacj? uwzg l?dn ia j ^c^ zarowno rodzaj 

stali jak i typ c l?g ien - taki podziat przyj?to 

w no rm ie AC I [ N 1 4 ] , g d z i e wy rozn iono 

(w nawi^zaniu do precyzyjnej specyf ikacj i 

badah ASTIVI) 4 g rupy stall spr?za j^cych: 

• druty ze stali wysokow?g lowe j odpr?zo-

nej, 

• druty ze stali wysokow?glowej odpr?zo-

nej, o niskiej relaksacj l , 

• sploty s iedmiodrutowe, 

• pr?ty za stall wysokiej wytrzymatosci . 

Ta klasyf ikacja jest d o b r y m odzwiercie-

d len iem wspotczesnej praktyki spr?zania. 

Stale wysokow?g lowe m a j ^ w sktadzle 

c h e m i c z n y m d o 1 % z a w a r t o s c i w ? g l a , 

a ponadto ce lowe domieszki manganu , krze-

mu , ch romu, niklu, miedzi , mo l lbdenu, wa-

nadu oraz niekorzystne, t rudne do wyel iml-

nowanla zan ieczyszczen ia , takie jak siarka 

i fosfor. Zwl?kszenle zawartosci w?g la wptywa 

na wzrost wytrzymatosci stali, lecz kosztem 

zw i?kszen ia k ruchosc l . Domieszk i metal l , 

a zwtaszcza manganu , wptywajg na zwi?k-

szenie odpornosc i na przeginanie i obc i ^ -

zenia wielokrotne. 

Do c z a s u sha rmon i zowan ia po lsk ich 

norm z przepisami europejskimi (w tym przy-

padku z EN-10138 [N15]) mamy w kraju 

projekt norm meta lurg icznych [N4] oraz daw-

ne wytyczne stosowania stali [Z1], odnosz^-

ce si? do nieaktualnych juz za ieceh normo-

wych. Stosuje si? zatem na podstawie aprobat 

techn icznych ( impor towan^) stal wysokow?-

g l o w ^ w p o s t a c i d r u t o w p r z e c i ^ g a n y c h 

z materiatu wy jsc iowego, jaki stanowi wal-

cowka srednicy 8^10 mm. Orientacyjny sktad 

chemiczny stali z imnociqgnionej wedtug prze-

pisow europejsk ich [N26] , przyj?tych w ca-

tosc i j ako PN-EN 10016 -4 :1999 p o d a n o 

w tabl icy 2-6. Najcz?sciej wa lcowka podda-

wana jest wst?pnej ob robce termicznej (tzw. 

patentowaniu), po lega j^ce j na nagrzewaniu 

d o 850H-950°C i gwat townym ochtodzeniu 

w k^pieli otowlowej do 450-h500°C. Po tym 

zab iegu prowadzi si? zasadn icz^ operacj? 



przeci^gania w kolejnych ci^gad+ach, zmniej-

s z a j ^ c y c h p o l e p r zek ro j u k a z d o r a z o w o 

o 15-20%, t^cznie najwyzej o 85%, do uzy-

skanla wymaganej srednicy. Im wl?cej kolej

nych operacj i p rzec i^gan ia , tym wyzsza wy

t r z y m a t o s c d r u t u , a l e t y m m n i e j s z e 

odksztatcenle graniczne przy zerwaniu. 

Stale wysokow?g lowe m o g ^ byd ulep-

szane, co po lega na koncowej ob robce ter

micznej (tzw. odpuszczan iu ) , w k^pieli ole-

jowej w temperaturze 350-380°C, i powolnym 

studzeniu po wyj?ciu z k^piel i . Usuwa si? 

w ten sposob wewn?trzne napr?zenia po-

zostate po przeci^ganiu. Wysokostopowe sta

le pr?towe cechu je wyraznie nizsza wytrzy

matosc niz w stalach wysokow?g lowych , ale 

korzystne s ^ inne wtasc iwosc i , ktore wpty-

n?ty na ich szerok ie r o z p o w s z e c h n i e n l e 

w swiecie. Gtdwne zaiety tych stali to tech-

n o l o g i c z n a m o z l i w o s c uzyskan ia p r? t6w 

0 w i?kszych sredn icach, wyzsza odpornosc 

na korozj?, wi?ksza p lastycznosc, w i?ksza 

o d p o r n o s c na p o d w y z s z o n e t empera tu r y 

1 mozl iwosc obrobkl mechan iczne j . 

Pod w z g l ? d e m sk tadu c h e m i c z n e g o 

stale w y s o k o s t o p o w e wyrozn ia n iew ie lka 

zawartosc w?gla, natomiast stosunkowo duze 

domieszki k rzemu, manganu i chromu. Ilo

sci tych domieszek s ^ zrozn icowane; przy-

ktadowo - stal s topowa klasy 110/135 typu 

SIGMA {Krupp, NIemcy) zawiera: 0 ,3% C; 

1,5% Si; 0 ,3% Cr; 0 ,7% Mn, a japohska stal 

ULBON ( f i rma Neturen) zawiera: 0 ,32% C; 

1,54% Si; 0 ,79% Mn. 

Stwierdzono zaieznosci ml?dzy zawar

t o s c i ^ p ierwiastkow a szczegolnymi wtasci-

wosc iami stali, najbardziej znamlenny jest 

w p t y w zawar tosc i k rzemu na o d p o r n o s c 

korozyjn^ I s t^d ostatnio stosowanle ok. 1,5% 

dodatku krzemu w stali s topowej . Dodatek 

ten wyk lucza jednak spawalnosc i zgrze-

walnosc stali, a takze zwl?ksza kruchosc. 

Niezaleznie od sktadu chemicznego sta

le s t opowe rozn l ^ si? znaczn ie o b r d b k ^ 

mechan i czne i t e rm l czn^ ; zab ieg i te s ^ na 

ogdt zast rzezone. Procesy usz lachetn ia j^ -

ce s ^ rozne takze ze w z g l ? d u na ksztatt 

przekro ju pr?t6w, p roduku je si? za rowno 

gtadk ie pr?ty ok r^g te , jak I pr?ty o prze

kroju o w a l n y m i pr?ty okr^g te uzebrowane 

na cz?sc i o b w o d u . Te ostatnie zyskaty naj-

szersze rozpowszechn ien le , dz i?ki tatwej 

t echn i ce kotwienla. 

We wszystk lch typach c l?g len wyma

gan ia CO do ksztattu przekroju zwi^zane s ^ 

z techn lk^ nac l ^gu i kotwienia (rozdziat 3). 

Stale wysokos topowe w naszym kraju 

nie s ^ s tosowane na szersz^ skal? do spr?-

zanla. O p a n o w a n a jest p rodukc ja stall nl-

skos topowych klasy A-IV w gatunkach na-

s t?pu jecych : k rzemowo-manganowa 60GS, 

k r z e m o w a 8 0 S , c h r o m o w o - m a n g a n o w a 

z wanadem 20HG2V, chromowo-mangano

w a z cyrkonem 20HG2Zr. Program walcowa-

nia przewiduje dIa wszystklch tych stali sred-

nice 10-h18 m m I uzebrowanle „w choink?". 

W p o d o b n y m a s o r t y m e n c i e s r e d n i c 

8-H18 m m p r o d u k o w a n a jest stal n iskosto-

Tablica 2-6. Przyktady sktadu chemicznego gatunkow stali za ieconych w g [N26] do produkcj i drutow i sp lotow spr?zaje-

cych - przyj?te takze w PN-EN 10016-4:1999 

W y m a g a n y sktad chemiczny , % masy 

Gatunek C Si Mn P S Cr' Ni" Mo Cu Al N 
stali max. max. max. max. max. max. max. max. 

C80D2 0,78 do 0,82 0,10 do 0,30 0,50 do 0,70 0,020 0,025 0,10 0,10 0,02 0,15 0,01 0,007 

C82D2 0,80 do 0,84 0,10 do 0,30 0,50 do 0,70 0,020 0,025 0,10 0,10 0,02 0,15 0,01 0,007 

C86D2 0,84 do 0,88 0,10 do 0,30 0,50 do 0,70 0,020 0,025 0,10 0,10 0,02 0,15 0,01 0,007 

C88D2 0,86 do 0,90 0,10 do 0,30 0,50 do 0,70 0,020 0,025 0,10 0,10 0,02 0,15 0,01 0,007 

C92D2 0,90 do 0,95 0,10 do 0,30 0,50 do 0,70 0,020 0,025 0,10 0,10 0,02 0,15 0,01 0,007 

* suma zawartosci Cu + Ni + Cr powinna bye ponizej 0,30 %, a Cu + Sn ponizej 0,15 % 
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powa z r6wnowazona klasy A-I I IN ga tunku 

20G2VY. Stal ta ma nas t ^pu j ^ cy sktad che

miczny: max. 0 ,23% C; 1,2^1,6% Mn; max. 

0 ,12% Si; max. 0 ,05% P; max. 0 ,05% S; 

0 ,05-0 ,12% V; 0 ,010-0 ,018% NI. Zaiety tej 

stall jest mozl iwosc t^czenla pr?t6w przez 

zgrzewanie i spawanie , ale jej parametry 

wytrzymatosciowe s ^ nieco nizsze niz po-

wszechnle przyj^te granlce ekonomicznego 

stosowania w c i?gnach sp r^za j ^cych . 

W d^zeniu do zmniejszenia dyspropor-

cjl w wytrzymatosci na rozc i^ganie mi?dzy 

stale wysokow?g lowe a s topow^ wp rowa-

dzono (gtownie w N iemczech I W. Brytanii) 

spec ja lne obrdbk? stali s topowych , po lega-

jqce na u lepszaniu c iep lnym - har towaniu 

i odpuszczan iu (ang. quenching and tempe

ring). Niestety stwierdzono w praktyce ne-

gatywne cechy tych stali, gtownie w postaci 

k ruchego p?kania w wyniku korozji napr?-

zeniowej. Stale te wyco fano ze s tosowania 

I wzmacn ia si? konstrukcje spr?zone w prze-

sztoscl z ich uzyc iem [31] . 

W normie europejskiej EN 10138 [N15] 

wszystk ie rodzaje stali spr?za jecych zai icza 

si? do g rupy n iskostopowych stali spec ja l -

nych. Producenci zobowiezani s ^ do poda -

wania zawartosc i w?g la , manganu I krze

mu. Narzucono ponadto n isk^ dopuszcza lne 

zawartosc siarki i fosforu, nie wi?cej niz po 

0,03%. Norma wprowadz l ta unlf ikacj? ozna-

cze i i : Y - stal do spr?zania, C - drut z im-

nociegniony, S - splot, G - splot doda tkowo 

nagniatany, H - pr?t wa lcowany na goreco , 

R - pr?t uzebrowany. W mysl tej konwencj i 

oznaczenie Y1860S7G oznacza stal do spr?-

zania o wytrzymatosci 1860 MPa, w postaci 

splotu 7-drutowego, nagnia tanego. 

Przepisy normy [N15] , do tyczece j ro

dzajow stali spr?zajecej stosowane] w Euro-

pie, wyroznia je trzy grupy: 

1) c legnione druty po jedyncze I w sp lo tach, 

o d 0 4 do 10 m m , ze stall o wytrzymato

sci 1550 do 1860 MPa, (w sp lo tach wy-

je tkowo od 0 2 , 4 mm, o wytrzymatosci 

2060 MPa), 

2) naturalnie s tygn^ce , z mozl iwoscle prze-

c iegan ia I odpuszczan ia , pr?ty 0 1 5 do 

50 mm, ze stali 1030 do 1230 MPa, 

3) u l e p s z a n e c i e p l n i e d ru ty i p r? ty 0 6 

d o 14 m m , ze stal i o wy t rzymatosc i 

1600 MPa (ta g r u p a z zastrzezeniem sto

sowan ia po indywidua lnym uzgodnienlu) . 

Wedtug zasad podanych w przepisach 

CEB-FIP [N11] i EC2 [N12] nalezy stal spr?-

zajece okresllc za pomoce nast?pujecych cech: 

1) geometr ia : 

- wymiary przekroju (srednica, pole prze

kroju), 

- charakterystyka powierzchni (gtadka, na-

gniatana, zebrowana) ; 

2) wtasnosci mechan iczne : 

- wytrzymatosc na rozcleganie, 

- umowna gran ica p lastycznosc i 0 , 1 % , 

- c leg l iwosc (wydtuzenle graniczne, prze

g inanie) , 

- relaksacja (klasa relaksacjl), 

- odpo rnosc zm?czen iowa, 

- wtasc iwosc i wy t rzymatosc iowe w skraj-

nych tempera tu rach ; 

3) wtasnosci techno log iczne; 

- wtasnosci powlerzchn iowe (powtoki , do

puszcza lne naloty), 

- odpo rnosc korozyjna (umowne proby tra-

wlenla) , 

- rozszerzalnosc te rmiczna (w zakresie od 

-20°C do lOOoQ). 

Wychodzec z tej charakterystyki prze

pisy [N14] zaiecaje, aby kazda part ia stali 

(zwoj drutu lub splotu) miata tabl iczk? zna-

mionowe, zawiera jece co najmniej : 

• nazw? producenta , 

• typ produktu, 

• oznaczen ie p rzyda tnosc i d o spr?zania 

(np. litery FeP przyj?te w Europie), 

• nominalne wymiary (srednica, d tugosc) , 

• charakterystyk? powierzchn i , 

• klas? relaksacj l . 

Aktualne wymagan ia normy polskiej [ N I ] 

podano w p. 2.2.5. 



2.2.3. Wytrzymatosc i odksztalcalnosc stali 
spr^zajqcych 

Zgodn ie z wymagan iami stawianymi sta

lom spr?za jecym, trzy pods tawowe wielko

sc! se badane w celu scharakteryzowania 

stali pod w z g l ? d e m c e c h mechan icznych 

i przydatnosc i do spr?zanla: 

• wytrzymatosc f^, 

• umowna gran ica p lastycznosc i CTQ-, , ( lub 

^ 0 , 2 ) . 

• wydtuzenle gran iczne przy zerwaniu e^^^. 

Ogolne pordwnanie zaieznosci o-e, przy 

pierwszym statycznym obclezeniu do znisz-

czenia, (rys. 2-23) pozwala ocenic rdznice 

mi?dzy poszczegolnymi rodzajami stali i to-

warzysz^ce wzrostowi wytrzymatosci zmniej-

szenie clegl iwosci oraz zanikanie tzw. platfor-

my plastycznosci. Z wykresdw widoczna jest 

koniecznosc operowania umowne granlce pla

stycznosci , bowiem stale wysokow?glowe nie 

maje wyraznej granicy plastycznosci. 

a 
[MPa] 

2000-

0 2 , 5 

0 5 

1500-

1000-

500-

w y s o k o w f g l o w e c iegn ione na z imno 

A-IV (808) 
N 

A-l l l N(20G2VY) 

niskostopowe 

A-l l l (34GS) 
A-l l (18G2) 

s>— zwykte 

A-0 (StO) 

10 15 20 s[%] 

Rys. 2-23, Porownanie wykre-
sow o-e dla krajowych stali 
zwyktych i spr^zaj^cych 
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Przyktadowy wykres Op-Ep dla stali wyso-

kow?glowej clegnlonej na zimno (rys. 2-24a) 

ilustruje znaczenie umownych wielkosci -

umownej granicy p lastycznosci CTQ (w wi?k-

szoscl krajdw, podobn ie jak w naszym cz?-

sclej przyjmuje si? CTQJ), a takze nieco rza-

dz ie j w y k o r z y s t y w a n e j 1 t rudn ie j sze j do 

dosw iadcza lnego okreslenia - umownej gra

nicy spr?zystoscl a^^^ ( lub OQ^^)- Liczbowy 

symbo l do tyczy tu t rwatych odksztatceh, 

pozosta jecych przy p ierwszym obciezeniu 

stali (np. 0 , 1 % lub 0,01%). 

Na rysunku 2-24b p o d a n o zaiecany 

w normie [ N I ] wykres uproszczony Op-e^ 

( Ideal izowany) oraz d w a wykresy przewidy-

wane do stosowania w ob l iczen lach. 

W zaiecenlach CEB-FIP [ N i l ] podano 

wzorcowe wykresy dla drutow I splotow, ktore 

bllzej ilustruje poz^dane charakterystyki me-

Rys. 2-24. Wykres <^p-£p dla stali wysokow^glowej: 
a) rzeczywisty z zaznaczeniem umownej granicy 
spr^zysto^ci (0,01%) 1 plastycznosci (0,1%); 
b) uproszczony - stosowany w obliczeniach we
dtug [NI ] 



chaniczne (rys. 2-25). Wskazano na nich trzy 

umowne wartosci zaiecane do doswiadczal

nego okreslania. 

Wtasciwosci stali spr^za j^cych stosowa-

nych w przesztosci i obecnie w naszym kraju 

podano wedtug [N1] w tablicy 2-7. W wi?k-

szosci se to aktualnie c i?gna sprowadzane 

(ze Stowacji, Austrii, Niemiec lub Francji). 

Proces ujednol lcania norm europejskich 

wskazu je na ce lowo^c p rzechodzen ia na 

c i?gna pos iada j ^ce aprobaty w Unii Euro

pejskiej . Wtasnosci mechan iczne podano za 

norme europejskq do t ycz^ce stali sp r^za j ^ -

cych [N15] w tab l l cach 2-8, 2-9 i 2-10. 

Odksztatcalnosc spr?zysta stall wyraza-

na jest modutem spr?zystoscl E^, okreslanym 

Tablica 2-7. Charakterystyczne wtasciwosci drutow i sp lotow sp r^za j ^cych , wed tug [ N T 

Nazwa Oznaczenie Srednica 
0 

[mm] 

Pole 
przekroju Ap 

[mm^] 

Wytrzymato66 
^p/c[MPa] 

odmiana : 

Sita z rywa j^ca 
Fp, [kN] 

odmiana : 

Drut 0 2,5 2,5 4,9 2160 1860 10,6 9,1 

0 5 5,0 19,6 1670 1470 32,7 28,8 

0 7 7,0 38,5 1470 - 56,6 -
Splot 6x2,5+1x2,8 7,8 35,6 1940 1740 69 62 

6x5+1x5,5 15,5 141,5 1470 1370 208 194 

Y 1860 S7* 12,5 93 1860 - 173 -Y 1860 S7* 13,0 100 1860 - 186 -
Y 1770 S7* 16,0 150 1770 265 -

*najcz?sciej stosowane sploty w Europie (wedtug EN 10138-3) - patrz tablica 2-9 

a) b) 

'P0.05 = 0,87f, 

Ep = 195 GPa 

Sp. > 3 ,5% 

e J % ; 

Rys. 2-25. Wyi<.resy a-£ zaiecane w [N11] do spetnienia przez stale spr?zaj^ce: a) dla drutow zimnociagnionych ulepszanych, b) dla splotow 
z tych drutow 
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Tablica 2-8. Wtasciwosci mechaniczne drutow do ci?gien spr?za jecych, wedtug EN 10138-2 [N15] 

Symbo l Numer Nomina lne Znormal lzowane 
drutu stali Srednica 

0 [mm] 

Wytrzymatosc 

fp [MPa] 

Masa 

[g/m] 

Pole 
przekroju 
Ap [mm^] 

Wytrzymatosc 
zm^czen iowa 

Aa[MPa] 

Charakterystyczna 
sita zrywajQca 

Fp,[kN] 

Maksymalna 
sita zrywajeca 

Fp [kN] 

Charakterystyczna 
gran ica p lastycznosc i 

FpoAdm 

Promieh 
odg inan ia 

[mm] 

Y1860C 1.1353 4,0 1860 90,1 12,6 200 23,4 26,8 20,1 10 
Y1770C 1.1352 5,0 1770 153 19,6 200 34,7 39,4 29,8 10 
Y1770C 1.1352 6,0 1770 221 20,3 200 50,1 56,9 43,1 15 
Y1670C 1.1351 7,0 1670 301 30,5 200 64,3 73,0 55,3 20 
Y1670C 1.1351 7,5 1670 345 44,2 200 73,8 93,8 63,5 20 
Y1670C 1.1351 8,0 1670 393 50,3 180 84,0 95,5 72,2 20 
Y1570C 1.1350 9,4 1570 542 69,4 180 109 124 90,5 25 
Y1570C 1.1350 10,0 1570 613 70,5 180 123 140 102 25 

Tablica 2-9. Wtasciwosci mechaniczne splotow 7-drutowych, wedtug EN 10138-3 [N15] 

Klasa Marka Nominalne Znormal lzowane Korozja N H 4 S C N 

Symbol Srednica Wytrzymatosc 

0 [ m m ] /p[MPa] 

Masa 

[g/m] 

Pole 
przekroju 

Ap [mm^] 

Wytrzymatosc 
zm^czen iowa 

Aa[UPa] 

Charakterystyczna 
sita zrywajeca 

Minimalna 
sita zrywajeca 

min Fp[kN] 

Charakterystyczna 
gran ica p lastycznosci 

Fpm[m 

Czas do 
zerwania 

prdbk i 
mIn [h] 

Srednia 
zbloru 
probek 

[h] 

A Y1860S7 9,0 1860 390 50 190 93 106 80 1,5 4 

Y1860S7 11,0 1860 586 75 190 140 160 120 1,5 4 

Y1860S7 12,5 1860 726 93 190 173 190 149 1,5 4 

Y1860S7 13,0 1860 781 100 190 186 213 160 1,5 4 

Y1770S7 15,2 1770 1095 140 190 248 282 213 1,5 4 

Y1770S7 16,0 1770 1170 150 190 265 302 220 1,5 4 

Y1770S7 18,0 1770 1560 200 190 354 403 304 1,5 4 

Y1860S7G 12,7 1860 865 112 190 208 230 180 1,5 4 

Y1820S7G 15,2 1820 1290 165 170 300 342 250 1,5 4 

Y1700S7G 18,0 1700 1740 223 170 379 436 327 1,5 4 

B Y2060S7 7,0 2060 234 30 170 62 71 53 1,5 3 

Y1960S7 9,0 1960 390 50 170 98 112 84 1,5 3 

Y1860S7 15,2 1860 1095 140 170 260 298 224 1,5 3 

Y1860S7 16,0 1860 1170 150 170 279 319 240 1,5 3 



Tablica 2-10. Wtasciwosci mechaniczne pr?t6w do spr?zania, wedtug EN 10138-4 [N15] 

Klasa Marka Nominalne Znormal lzowane 

Symbol Srednica Wytrzymatosc Masa Pole Wytrzymatosc Charakterystyczna Minimalna sita Charakterystyczna Maksymalna 
przekroju zm?czen iowa sita zrywajeca zrywajeca gran ica p lastycznosci relaksacja 1000 h 

0 [mm] /p[MPa] [g/m] Ap [mm^] zlo-[MPa] Fp, [kN] mln Fp [kN] Fpar,[kN] [%] 
A Y1100H 15 1100 1389 177 200 195 224 159 6,0 A 

Y1030H 20 1030 2465 314 200 325 374 260 4,0 

A 

Y1030H 26 1030 4168 531 200 517 629 440 4,0 

A 

Y1030H 32 1030 6311 804 200 830 955 670 4,0 

A 

Y1030H 36 1030 7991 1018 200 1050 1210 850 4,0 

A 

Y1030H 40 1030 9867 1257 200 1295 1490 1050 4,0 

A 

Y1030H 50 1030 15386 1960 200 2020 2320 1635 4,0 

B Y1230H 20 1230 2465 314 180 385 430 340 4,0 B 

Y1230H 26 1230 4168 531 180 653 730 575 4,0 

B 

Y1230H 32 1230 6311 804 180 990 1110 870 4,0 

B 

Y1230H 36 1230 7991 1018 180 1250 1400 1100 4,0 

B 

Y1230H 40 1230 9867 1257 180 1546 1730 1360 4,0 



doswiadcza ln ie dIa umownego przedzia iu 

napr^zei i , W polskich przepisach metalurgicz-

nych przyj?to przedziat (0,1HO,6) . Stale spr?-

zaj^ce wykazuja nieznacznie nizszy modut 

sprezystosci niz stale zbrojeniowe dIa zelbetu 

- dIa drutow 1 pr?t6w spr?zaj^cyct i wat ia si? 

on w przedziale od 1 9 5 do 2 1 0 GPa, a dIa 

splotow w przedziale 1 8 5 do 2 0 5 GPa. Wa-

tiania te s^ z w i ^ a n e z procesem produkcji. 

DIa splotow i lin zast?pczy modut sprezysto

sci (wspotczynnik wydtuzalnosci) jest nieco 

nizszy wskutek naktadania si? odksztatceri 

i przemieszczeri skr?tnych drutow. 

W przepisact i normy polskiej [ N 1 ] = 

2 0 0 GPa d la drutow I = 1 9 0 GPa d ia 

splotow. W zaieceniact i europejskict i [ N 1 2 ] , 

[ N 1 5 ] podano E^ = 2 0 5 GPa dla drutow 

i pr?t6w oraz = 1 9 5 GPa d la splotow. 

Odksztatcalnosc opozn iona stall spr?-

za j^ce j , ze wzg l?du na charakter wspbtpra-

cy z betonem, rozwazana jest w aspekc le 

odpr?zenia, czyli relaksacji, jako skutku opoz-

n ionych odkszta tcen. Jest to zac t i odz^cy 

w czasle spadek napr?zer i w napi?tychi c i?-

gnach stalowych, przy zachowaniu niezmien-

nego ws t?pnego wydtuzenia. C i?gno napi?-

te mi?dzy statymi punktami (zakotwieniami) 

traci z czasem cz?sc wst?pnie wprowadzo-

nych napr?zer i . Istotna w praktyce relaksa

c ja zachodz i po p rzekroczen iu pewnych 

k ry t ycznych napr?zen , z w a n y c h niekiedy 

g ran ic^ petzania (okoto 0,5 f^). Na rysunku 

2 - 2 6 pokazano schemat dwoch mozliwych 

skutkow zjawisk opozn ionych w napr?zonej 

stall. Wykres 1 zaleznosci napr?zeh i od-

ksztatceh, przy obc i^zen iu doraznym, prze-

chodz i w wykres 2, g d y c l?gno ma swobo-

d? odksz ta l cen ia (np . p i onowa lina pod 

statym obc i^zen iem) a lbo w wykres 3, gdy 

Stan odkszta lcen ia jest n iezmienny (ci?gna 

spr?za j^ce mi?dzy zakotwieniami) i efektem 

jest relaksacja. 

Intensywnosc relaksacji zaiezy od ro-

dzaju stall, poz iomu napr?zeh i temperatu

ry. Relaksacja stall jest z jawiskiem dlugo-

trwatym 1 wbrew przekonaniom z przesztosci 

wca le nie zachodz i szybcie j niz petzanle 

w betonie. Mozna jednak nieco przyspie-

szyc wys t ^p ien ie cz?sc i relaksacj i przez 

chwi lowe p r z e c i ^ e n i e c l?glen do napr?zeh 

wyzszych niz p rzewidywane (w przesztosci 

p r a k t y k o w a n o n p . p r z e c i ^ z e n i e o 1 0 % 

£p(<^0 petzanle 

^ relaksacja 

^ Rys. 2-26. Petzanie i relaksacja przy obciqzeniu 
En Stall 



w c iggu IOH-15 minut). Kohcowy spadek na-

pr?zeh AOp^ dla okreslonych napr?zei i i statej 

temperatury moze by6 oceniony dosw iad 

czalnie na podstawie pomiaru relaksacji d la 

s tosunkowo krotkich okresow - np. 1000 h 

(ok. 42 dni). Badania wykazaty jednak, ze 

relaksacja po 50 latachi moze bye nawet 

ponad 2-krotnie w i ^ksza niz po 1000 godz i -

nach, a zatem proces jest istotnie bardzo 

dtugotrwaty. 

Gdy nie dokonu je si? pomiarow, ko-

nieczne jest oszacowanie bardziej przybl i -

zone na pods taw ie zalecer l normowychi . 

Norma polska [N1] , w analogi i do za iecei i 

CEB-FIP [ N i l ] i wczesnie jszyct i wersji pro-

jektu EC2 (do roku 2000), w y m a g a okresle-

nia przez producenta klasy relaksacji , na 

p o d s t a w i e p r o c e n t o w e j s t ra ty n a p r ? z e h 

w c i ^gu 1000 t i , przy ws t?pnym poziomie 

napr?zen cr^/fp^ = 0,8. Umownie wydz ie lo-

no trzy klasy stall: 

Klasa 1 - druty 1 sploty zwykte (straty do 12%), 

K lasa 2 - dru ty 1 sp lo ty o niskiej re laksacj i 

(do 4 ,5%) , 

Klasa 3 - pr?ty (do 7%). 

Procentow^ wartosc relaksacji po 1000 

godzinact i podano dla trzect i roznychi po-

z lomdw wyt?zenla Op If^^ = 0,6; 0,7 i 0,8 -

rysunek 2-27. Ponadto podano orientacyjne 

war tosc i wczesne j relaksacji jako procent 

relaksacji po 1000 godz inach w tabl icy 2-11. 

Aktualne zaiecenia EC2 [N12] zawieraj^ 

nieco zmienlone przepisy, uwzgl?dnlaj^ce do-

ktadniejsze badania, ktore pozwolity opraco-

wac wzory do obl iczania strat przy dowol-

nym poziomie wyt?zenia Cp Ifp^^ i dowolnym 

czasle t wyrazonym w godz inach (od chwlll 

nac i^gu stall). We wzorach tych, przy obli-

czaniu koncowej , relaksacji zaiecono przyj?-

cie t = 500 000 godz in , czyli okoto 57 lat. 

W obl lczeniach za podstaw? bierze si? pro-

cen tow^ wartosc relaksacji po 1000 godz i -

Tablica 2 - 1 1 . Przyrost relaksacji stall w czasle od 1 do 1000 godz in , wed tug [N1] 

czas w godz inach : 1 5 20 100 200 500 1000 

cz?sc zlopiooo [%] 15 25 35 55 65 85 100 
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nach dla poziomu wyt?zenia If^^ = 0,7; 

wynosi ona, podobnie jak w przepisach [N1] 

odpowiednio: 8% dla Klasy 1, 2,5% dla Kla

sy 2 oraz 4 % dla Klasy 3. 

W praktyce decydu jgce s ^ dane o re

laksacj i p o d a w a n e przez p roducen ta lub 

dos tawc? konkretnego systemu spr?zania 

(c iegien i zakotwieri) . 

Wptyw podwyzszonej i obnizonej tem

pe ra tu ry na wy t r zyma tosc z a z n a c z a si? 

w stall podobnie, ale nieco silniej niz w be

tonie (patrz rys. 2-14), zwtaszcza w wysokiej 

temperaturze. Na rysunku 2-28 przytoczono 

wynikl badah japohskich dla zimnoci^gnlo-

nych, odpr?zanych i stabi l izowanych termicz-

nie drutow i splotow, jako procentowe zmia

ny w s t o s u n k u d o c e c h w w a r u n k a c h 

norma lnych (20°C). Przyktadowe wykresy 

o-e d la pr?t6w ze stall stopowej w roznych 

temperaturach przedstawia rysunek 2-29. 

Wptyw temperatury na odksztatcalnosc 

stall zaznacza si? bardzo wyraznle zarowno 

przy doraznej , jak 1 opoznionej odksztatoal-

noscl . Utrata wytrzymatosci i spadek spr?-
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zystosci stali w podwyzszonej temperaturze 

s ^ od dawna znane, natomiast s tosunkowo 

n iedawno stwierdzono we wszystk ict i rodza-

jact i stali, w tym w stalact i wysokiej wytrzy

m a t o s c i , w y r a z n y w z r o s t w y t r z y m a t o s c i 

1 przedluzenie fazy spr?zystej w obnizonej 

temperaturze. 

Zwi?kszona relaksacja napr^zeh w pod 

wyzszonej temperaturze jest tatwym do prze-

widzenia rezultatem spadku wytrzymatosci 

i sprezystosci stali. Na rysunku 2-30 przed-

stawiono dwa wykresy przeb iegu relaksacji 

w czasie (dla drutow 0 7 ze stali wysokow?-

glowej , przy naprezenlact i (7^ - 0,7 f^f^^). 

Rys. 2-29. Wptyw temperatury na wytrzymatosc 
dorazn^ i odksztalcenia pr^tow ze stali stopowej 

[%] A 

lezne od temperatury 
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L in i^ k reskowan^ przeds tawiono z b a d a n y 

wptyw nagtej zmiany temperatury z j ednego 

poziomu do drugiego, po 15 dniact i od chiwili 

nac i^gu . Przypadek taki jest typowy dla techi-

no log icznego zab iegu naparzania e lemen-

tow strunobetonowychi, c t ioc na ogot zmia-

na temperatury zachiodzi n ieco wczesnie j . 

Przepisy EC2 [N12] za leca j ^ w analizie 

relaksacji c i?g ien w strunobetonie rozwaze-

nie skutkow obrobki termicznej i p o d a j ^ wzor 

na dodatkowy okres czasu, jaki powin ien 

bye dodany jako ekwiwalent podgrzan ia do 

okresu, od nac i ^gu do przekazania spr?ze-

nia na beton: 

te, = ^ :^I^?-AT(AU) - 20)zl t,, [2-46] 

gdz ie : 

- dodatkowy ekwiwalent czasu z uwagi 

na podgrzan ie (w godzinachi), 

'^(At^) ~ temperatura w °C podczas okresu 

podgrzan ia A^.,, 

' m a x " n iaksymalna temperatura w °C w okre-

sie podgrzan ia . 

Nowe os i^gn i?c ia metalurgi i japonskiej 

[P I 4] pozwa la j ^ na stosowanie przy spr?-

zaniu c ieg ien o znacznie korzystniejszychi 

cechiachi, w tym o bardzo niskiej relaksacji 

zarowno w temperaturachi normalnychi, jak 

tez podwyzszonyc t i (rys. 2-31). 

100 200 300 400 

czas [hi] 

500 600 700 800 900 1000 

1 

r 

2 

1,0 

i 2,0 

o 
-D 3,0 
o 
B 
CO 

4,0 

5,0 

b) 

"a o 

Rys. 2-31. Nowoczesne gatunki stali o niskiej relaksacji {LOR) produkowane w Japonii [P14]: 
a) porownanle wykresow relaksacji dla drutow 0 7 mm przy Op/f^^ = 0,8, b) krzywe relaksacji dla 
splotow 012,5 mm; 1 - stal o niskiej relaksacji, 2 - stal o zwyktej relaksacji {LOR). A I B - relaksacja 
w temperaturze 2CPC przy If^ = 0,6 i 0,7; odpowiednio C i D - w temperaturze 80°C przy 
a / r = 0,6 10,7 
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2.2.4. Charakterystyka geometryczna 
ci^gien stalowych 

Zaieznie od technologi i spr?zania, typu 

konstrukcj i , wymaganyc t i sit spr?za j^cyc t i , 

zagrozeh korozyjnych i wreszc ie mozl iwosci 

t echn icznych , stosuje si?, lub s tosowano 

w niedawnej przesztosci (i tym samym stuz^ 

w konstrukcjach) rozne pod w z g l ? d e m geo-

metrii c i?gna spr?za j^ce, (rys. 2-32): 

• d ru ty g tadk ie z w y s o k o w ? g l o w e j stal i 

o s redn icach od 2 do10 m m , 

• wi^zk i drutow gtadkich (kable wie lodru-

towe) , 

• druty profilowane, nagniatane lub falowane, 

• sploty 2, 3, 7 lub 19 drutow 0 2 do 7 mm. 

• sploty 7-drutowe zwarte (ang. compac

ted 7-wire strands), ma j ^ce w przekroju 

jeden prosty drut kotowy i 6 drutow sptasz-

czonych , 

• w l^zk i rownolegte splotow (kable wielo-

sp lo towe) , 

• liny z drutow o przekroju ko lowym otwar-

tym lub zamkni?tym, 

• pr?ty g tadk ie ze stali wysokos topowe j 

0 10-50 m m , 

• pr?ty ze stali wysokostopowej prof i lowa

ne, 0 przekroju kotowym lub soczewko-

w y m , uzebrowane lub skr?cane. 

W pods tawowych technologiach spr?-

zanla stosuje si? obecn ie przede wszystkim: 

a) 

b) 

Rys. 2-32. Geometria cl?gien spr^zajg-
cycti: a) stal wysokow^glowa ciggniona 
na zimno - druty, sploty, liny; b) ci^gna 
pr^towe ze stali stopowych walcowa-
nych 
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• w strunobetonie - sploty i (rzadziej) pr?-

ty prof i lowane, 

• w kablobetonie - kable z drutow lub splo

tow, liny oraz pr?ty gtadkie i prof i lowane. 

Gtadkie po jedyncze druty, ktore w po-

cz^ tkac t i realizacji konstrukcj i spr?zonychi 

byty pods tawowymi c i?gnami w strunobeto

nie, obecn ie stosowane s ^ jedynie w tec t i -

nologi i nawi jania (rury, zbiorniki) . 

Przepisy europe jsk ie , w uzgodn ien iu 

z g lownymi producentami stali, p o d a j ^ moz-

liwe odctiytki od wymiarbw geometrycznychi 

± 2 % pola przekroju, co w przybl izeniu o d -

pow iada odc t iy lkom ± 1 % srednicy przekro

ju kotowego. 

Druty 1 sploty s ^ dostarczane w kr?-

gachi, w zasadzie dowolnej d tugosc i , chioc 

ogran iczone w praktyce m a s ^ k r^gu z racji 

t ranspor towyct i . Typowe kr?gi splotow m a j ^ 

mas? od 1,5 do 8 ton. Pr?ty sq z reguty 

dostarczane i s tosowane jako proste, nawet 

do 30 m dtugosci , ale najcz?sciej t ^czone 

s ^ z odc inkow od 6 do 12 m. 

2.2.5. Zaiecenia norm projektowania 

Przepisy normy polskiej [N1] za leca j ^ 

(nawi^zu j^c do EN-10138 [N15]) nas t ^pu j ^ -

ce oznaczen ia podawane d la stali spr?za-

j^cychi : 

d la drutow i splotow spreza j^cyc t i ; 

a) chiarakterystyczna wytrzymatosc stali fp^, 

u m o w n a g r a n i c a p l a s t y c z n o s c i fp^ 

(z ogran iczen iem f^^^^ > 0,85 f^^) oraz 

wydtuzenie gran iczne e^^ > 3,5%, 

b) klasa relaksacji - wskazu j ^ca p rocen tow^ 

strat? napr?zer i w c i ^ g u 1000 ti przy 

poziomie wyt?zenia Op/fp^ = 0,8: 

k lasa 1 - wysoka relaksacja, do ^2% 

(patrz uwagi w p. 2.2.3), 

klasa 2 - niska relaksacja, do 4 ,5%, 

c) wyt rzymatosc zm?czen iowa - okres lana 

jako min imalny zakres zmian napr?zeh 

AOp, przy gd rnym poz iomie napr?zen ia 

Op = OJfpi^ \e cyk l i o b c i ^ z e n 

n - 2 X 10^, ktory powin ien wynosic: 

AOp > 200 MPa d la drutow gtad-

kichi, 

AOp > 180 MPa dla drutow nagniatanyct^, 

AOp > 190 MPa dla splotow z drutow 

gtadkict i , 

AOp > 170 MPa dla splotow z drutow 

nagniatanychi, 

d) o d p o r n o s c na korozj? napr?zen iow^ -

wedtug znormal izowanej metody wprowa-

d z o n e j w 1988 r. s ta l j es t b a d a n a 

w 20-procentowym roztworze wodnym ro-

d a n k u a m o n o w e g o ( t i oc janek amonu 

NH^SCN) w temperaturze 50°C, przy czym 

miar^ odpornosc i jest czas t do zerwania 

probki napr?zonej do poziomu 0,8f^^; czas 

ten powinien wynosic f > ^,5h d la poje-

dynczej probki oraz t > 4hi dla 5 0 % ogdl-

nej l iczby badanych) probek (n >10) , 

e) wraz l iwosc splotow na ztozony stan na-

pr?zenia - okreslona przez procent obni-

zenia wyt rzymatosc i f̂ ,̂ przy zrywaniu 

probek odgi?tychi o 20° od prostej na 

urz^dzen iu znormal izowanym. 

d la pr?t6w spr?zaj^cychi w zakresie srednic 

15 m m < 0 < 50 mm: 

a) chiarakterystyczna wytrzymatosc stali f^^, 

b) sita z rywa j^ca , 

c) wytrzymatosc zm?czen iowa, badana jak 

przy dru tach: 

AOp > 200 MPa d la pr?tdw gtadkict i , 

AOp > 180 MPa d la pr?t6w zebrowanych, 

d) o d p o r n o s c na korozj? napr?zen iow^ -

p roba jak przy dru tach, 

e) klasa relaksacji - wskazu j^ca procentow^ 

strat? napr?zeh w c i ^gu 1000 h przy po

ziomie wyt?zenia (7p/fp)^ - 0,8: klasa 3 -

relaksacja pr?t6w do 7% (patrz uaktual-

nione przepisy europejskie w p. 2.2.3). 

W projektowaniu wed tug [N1] postugu-

jemy si? przede wszystk im wyt rzymatosc i^ 

charak terys tyczn^ i ob l iczen iow^. Wytrzyma

tosc charakterys tyczna jest podana przez 



producenta, a do projektowania jest b rana 

z nornnowego oznaczen ia stali. 

W y t r z y m a t o s c o b l i c z e n i o w a nie jes t 

w normie uj?ta w tabe l i , lecz okres lana 

z wyrazenia: 

fp, = 0.9 ' [2-47] 

gdz ie: wspotczynnik 0,9 ujmuje p rzyb l i zon^ 

war tosc granicy p lastycznosc i , a cz?sc iowy 

wspotczynnik bezp ieczehstwa d la stali spr?-

zaj^cej 7g = 1,25 jest przyj?ty wi?kszy niz 

w EC2 [N12] , gdz ie d la wszystk ic t i stall 

zbrojeniowyct i przyj^to = 1,15. Tak d u z ^ 

ostroznosc mozna uznac za uzasadn ion^ 

do czasu , dopok i cz?sc iowe wspotczynnik! 

bezpieczehstwa dla obc i^zeh w naszym kraju 

b ? d ^ nizsze od przyj?tych w normach eu-

ropejsk ich. 

Podczas nac i ^gu stali spr^za j^ce j obo-

w i^zu j ^ ograniczenia napr?zeh. Przepisy [N1] 

p o d a j ^ ogran iczen ia napr?zeh odn ies ione 

do charakterystycznej wytrzymatosci stali 

i do umownej granicy p lastycznosci fp^-^f^'• 

a) napr?zenie maksymalne w c i?gnach przy 

chwi lowym przec i^zeniu, s tuz^cym reduk-

cji strat nac i ^gu (od t a r d a i posl izgu 

w zakotwieniach) : 

^po ^ 0,80fp, oraz a^, < 0,901^,,,, [2-48] 

b) napr?zenie pocz^ tkowe w c i?gnach po 

zakotwieniu, a wi?c po stratach doraz-

nych, ogran icza warunek: 

^pi ^ O.^Sfp, oraz a^, < 0,851^^^,,, [2-49] 

c ) napr^zen ie trwate, oszacowane po stra

tach opozn ionych , powinno spetniac wa

runek: 

Op < 0,65fp, . [2-50] 

Wielkosci strat nac i ^gu c i ^g ien decy-

du jg o t ym, ktory z warunkow jest istotnym 

ogran iczen iem w konkretnym p rzypadku projektowania. 

2.3. Materiaty do cî gien 
niemetalicznych 

W celu uzyskania c i?gien sp r^za j ^cych 

o zb l izonych cechach mechan icznych do 

stosowanych c i^g ien s ta lowych, ale znacz

nie bardziej odpornych na korozj?, prowa-

dzone s ^ od dawna proby zastosowania 

wysoko jakosc iowych kompozy tow (advan

ced composite maten'als) znanych z Innych 

zastosowan techn icznych . Na kompozyty te 

sk tada j^ si? dwie fazy: matryca, ktdr^ zwy-

kle jest zyw ica , oraz wtokna s tanow i ^ce 

zbrojenie w okres lonym kierunku. Wtokna 

m a j ^ wysok^ wytrzymatosc 1 wysoki modut 

sprezystosci , podczas gdy zywica spetnia 

role spo iwa miedzy wtdknami, zapewn ia j^c 

ich w z a j e m n ^ wspotprace. 

Trzy gtowne typy wtokien s ^ z powodze-

niem stosowane w c iegnach: szklane, we-

glowe 1 aramidowe. Matryce stanowi najcze-

sciej zywica epoksydowa, rzadziej poliestrowa. 

Kompozyty tego typu znane s ^ pod skrotem 

FRP {Fibre Reinforced Plastics) i zaieznie od 

rodzaju wtokien oznaczane CFRP d la wto

kien weg lowych , AFRP d la wtokien aramido-

wych i GFRP dla wtokien szklanych. 

Produkcja tego typu kompozytow wy

m a g a wysok iego poz iomu techno log iczne-

g o p o c z ^ w s z y o d w y t w a r z a n i a w tok ien , 

ktorych sredn ica wynosi ki lka pm, az do 

sformowania c ieg ien (drutow, splotow, pre-

tow lub pretow z op io tem), w ktorych istot-

ne jest rownomierne nasycenie peku ki lku-

set tysiecy wtokien zywic^ , przy minimalizacji 

i losci tej zywicy w przekroju c iegna. Postep 
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Tablica 2-12. Porownanle cech mechan icznych wybranych c iegien niemetal lcznych i stalowych 

Charakterystyka c ieg ien Wymiary Wta6clwo6ci mechan iczne Wsp6lczynnik 

Symbol i materiat-
wtokien 

Typ 
c iegna 

Zawartosc wtokien 
w matrycy 

[%] 

Srednica 
c iegna 
[mm] 

Pole 
przekroju 

[ m m ' ] 

Wytrzymatosc na 
rozc i^gan ie 

fp [MPa] 

Modut 
sprezystosci 

Ep [GPa] 

Odksztatcenie 
gran iczne 

Spu [%] 

Relaksacja 
(2000 h) 

[%] 

rozszerzalno^ci 
termicznej a 

(x l o Y C ) 

CFRP - w^g lowe splot 64 12,5 76 1885 138 1,6 5,0 0,60 

CFRP - weg lowe pr?t 68 5 19,6 3100 165 1,6 - -
CFRP - weg lowe pr?t 65 8 49 1550 148 1,2 5,8 0,68 

AFRP -a ram idowe warkocz 65 12 90,5 1263 64 2,2 8,1 5,21 

AFRP - a r a m i d o w e pret 65 6 28,3 1770 53 2,3 11,4 5,70 

GFRP - szklane pr?t 62 8 50 1480 44 2,6 33,1 3,0 

Stal pret - 23 415,5 1086 197 5,0 4,6 10 

Stal splot - 15,2 138,7 1629 197 3,5 2,7 10 



or [MPa] 

2000 

1000 

CFRP / 

STAL 

GFRP 

AFRP / 

4 

[%] 

Rys. 2-33. Porownanie wykresow dia c ieg ien niemetal icznycln i s ta lowych 

w produkcj i tak ich c ieg ien, zwteszcza w Eu-

ropie Zachodnie j , USA i Japoni i , jest ostat-

nich latacj-i bardzo szybki 1 nie ma do t ^d 

zno rma l i zowanych t ypow c ieg ien w skali 

swia towej . 

Porownanie cec l i c iegien podano w ta-

blicy 2-12 glownie na podstawie badah ja-

pohsk ich z 1993 r. [K1(2)] , za wyj^tk iem 

cech pr^ ta (drutu) 0 5 m m z wtokien w^g lo -

w y c h , ktore wz l^ to ze swiezszych zrodet 

szwa jcarsk ich z roku 1997 [P1(8) ] , [P5] . 

Widac tu pos t^p w produkcj i c iegien CFRP 
- drut 0 5 m m zawiera okoto 400.000 wlo-

kien w ^ g l o w y c h . W tab l icy 2-13 p o d a n o 

wyniki badah samych wtokien, na podstawie 

badah europejskich [K4(1)] . Z porbwnania 

danych w tabl icach widac, ze jeszcze znacz-

ne mozliwosci w zakresie wytrzymatosci m o g ^ 

bye wykorzystane przy w i^kszym nasyceniu 

matrycy w+oknami. 

Rbzn i ce m i ^ d z y c i ^ g n a m i s ta lowymi 

i n iemetal icznymi s ^ znaczne i w y m a g a j ^ 

innych zasad projektowania. Najwaznie jsz^ 

roznic? stanowi niemal idealnie l iniowa spr?-

zystosc tych d rug ich pod obc i ^zen iem do-

raznym az do zniszczenia (rys. 2-33). 

Na podstawie dotychczasowych, niespel-

na dziesi^cioletnich, doswiadczeh ze stoso-

waniem ciegien niemetal icznych, podawane 

s^ nas t^pu j^ce zaiety takich c iegien: 

• wysoki stosunek wytrzymatosci do g^sto-

sci materiatu (5-krotnie wyzszy niz dia stali), 

• wytrzymatosc zm^czen iowa c ieg ien w^ -

g lowych i a ramidowych znacznie wyzsza 

Tablica 2-13. Wtasciwosci mechan iczne wtokien s tosowanych w c iegnach n iemeta l icznych 

Rodzaj wt6kien Wytrzymato^d na rozc i^gan le 
[MPa] 

Odkszta tcen ie g ran iczne 
[%] 

Modut sp r^zys to^c i 
[GPa] 

Aramidowe 2700 - 3400 2,5 - 4,0 73 - 165 

Szklane - typ E 3500 3 - 5 75 

Szklane - typ S 4500 4,5 - 5,5 87 

W^glowe (niski modul ) 3200 - 3900 1,0 - 1,6 250 

W^glowe (wysoki modut) 2300 - 2700 0,6 400 
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niz d ia stall (niemal 3-krotnie); c i ^ g n a 

z wtoknami szklanymi tej korzysci nie wy-

kazuj^ , 

• wysoka odpornosc na korozj^, 

• neutralnosc e lekt romagnetyczna, 

• niskI wspotczynnik rozszerzalnosci termicz-

nej, zwtaszcza d ia c ieg ien z wtoknami 

w^g lowym l . 

Jake w a d y c i e g i e n n i e m e t a l i c z n y c h 

podaje si?: 

• wysoki koszt, 

• niskie odksztatcenie graniczne, 

• n isk^ wytrzymatosc trwat^, zwtaszcza d ia 

c iegien z wtoknami szklanymi, 

• t rudnosci techn iczne w kotwieniu c ieg ien. 

Najwl^ksz^ przeszkod? stanowi obecn ie 

wysoki koszt c iegien. Szerokie porownanie 

przedstawiono [K4(2)], bior^c jako miar? kosz-

tu jednostk? [1 MN sity zrywaj^cej x 1 m] . 

Jesli splot stalowy 0 1 5 , 2 m m bez zadnych 

powtok ochronnych przyj^c jako 100%, to 

inne c i ^gna wykazu j ^ nast^pu j^ce wartosci: 

• pr?t stalowy - 160%, 

• kabel wie losplotowy zewn^t rzny (z osto-

nami) - 430%, 

• kabel w mosc ie wan towym (z ostonami) 

- 570%, 

• pr?t w statej kotwi gruntowej - 570%, 

• GFRP - c i ^ g n o z wtoknami szklanymi 

od 90 do 250%, 

• AFRP - c i ^gno z wtoknami aramidowymi 

o d 350 do 700%, 

• CFRP - c i ^gno z wtoknami w^glowyml 

od 700 do 1400%). 

Nalezy zatem oczek iwac, ze przy ta

kich relacjach cenowych c i ^ g n a niemeta-

l iczne b ? d ^ s tosowane gtbwnie w warun

kach spec ja lnych , jako kable zewn^trzne 

lub kotwy w grunc ie , g d y ich szczegolne 

za ie ty u z a s a d n i ^ pon ies ien ie znacznych 

kosztbw. 



Technologia spr̂ zania 

Podobnie jak roznorodne zastoso-

wan ia sp r ^zen ia w kons t rukc jach , takze 

i techn iczne nnetody spr^zan ia bardzo 

zrbznicowane, dostosowane do ksztattu i roz-

nnlarow elementow, a zwtaszcza wielkosci 

sit sp r^za j ^cych . Real izacja sity spr^za j^ce j 

jest z reguty na jbardz ie j o d p o w i e d z i a l n ^ 

i najtrudniejsz^ faz^ wykonania konstrukcji lub 

elementu sprpzonego. W rozdziale tym ogra-

niczono si? do dwoch podstawowych tech

nology spr?zania (patrz p. 1.3), potocznie 

okreslanych jako strunobeton i kablobeton. 

3.1. Technologia strunobetonu 

3.1.1. Warianty 

Jak wiadomo (p. 1.3), technologi? struno

betonu wyrbzniaj^ dwie podstawowe cechy: 

• nac i ^g c ieg ien przed be tonowan iem ele

mentu (st^d angielskie okreslenle e lemen

tow s t runobetowych: pre-tensioned), 

• przekazanie sity spr?za j^ce j na beton za 

p o m o c ^ przyczepnosc i . 

Pods taw? t radycy jne j po lsk ie j nazwy 

technologi i - s t runobeton - date w prze-

sztosci stosowanle c ienk ich drutow w ro-

dzaju strun. Ten rodzaj c i?g ien jest juz od 

dawna nieaktualny. Zamiast c ieg ien w po-

staci gtadkich prostych drutow, ktorych sred-

nica nie mogta bye wi?ksza niz okoto 3 m m 

(co wynikato z w y m a g a i i p rzyczepnosc i ) , 

uzywa si? wspotczesn ie c i?g ien o n iegtad-

kiej lub rozbudowanej powierzchni , p rzede 

wszystk im splotow wie lodru towych. W no-

woczesnej produkcj i e lementow strunobeto-

nowych stosuje si? w olbrzymiej p rzewadze 

sploty 7-drutowe. one wykonane z d ru 

tow o srednicach od 2,5 m m do 6 mm, 

zimnoci^gnionych, ze stali wysokow?glowych. 

Ponadto, choc na znacznie mnie jsz^ skal?, 

s ^ s tosowane prof i lowane pr?ty ze stali sto-

powych , cz?sto o niekotowym przekroju (np. 

soczewkowe) , lub z nawalcowanymi karba-

mi b^dz wgt?bieniami . 

Uzycie c i?g ien o bardzo dobre j przy

c z e p n o s c i , a zw taszcza sp lo tow, p raw ie 

catklem wyel iminowato wczesnie j s tosowa

ne metody zwi?kszania pewnosc i zakotwie-

nia po jedynczych drutow, takie jak falowa-

nie drutow lub wprowadzan ie d o d a t k o w y c h ^ " 

oporn ikbw w s p o m a g a j ^ c y c h przyczepnosc . 

Nac i^g zbrojenia odbywa si? w oparciu 

o zewn?trzne elementy oporowe, wyposazo-

ne w zakotwienia technologiczne. Na okres 

betonowania i twardnienia betonu c i?gna spr?-

za j^ce sq zakotwione w tych elementach. 

Wtasclwe spr?zenie betonu nast?puje dopie-

ro w chwili zwolnienia zakotwieh technolo-

g icznych i przekazania sit na beton, a umoz-

liwia to przyczepnosc betonu i stali, zaistniata 

w czasie twardnienia betonu (rys. 3-1). Kon-

strukcje oporowe konieczne do nac i^gu ci?-

gien powodu j^ , ze elementy strunobetonowe 

wytwarza si? wyt^czn ie jako pre fabrykaty 

w fabrycznych warunkach produkcj i . Sprzyja 

to wysokiej doktadnosci wykonania i dobrej 

jakosci betonu, ale wprowadza jednoczesnie 

ograniczenia ksztattu, a zwtaszcza wymiarow, 

zwi^zane z transportem prefabrykatow. Z tych 

wzg l?d6w technologia strunobetonu nadaje 

si? do seryjnej produkcji e lementow o dtugo-

sci najcz?sciej do 18 m; ta dtugosc jest po-

dyktowana mozl iwosci^ transportu elementow 

po drogach publ icznych. Znane s ^ przypad-

ki produkcji znacznie dtuzszych beiek, nawet 

ponad 40 m, jednak ich transport wymagat 

specjalnych tras. 

O d pierwszych realizacji e lementow stru-

nobe tonowych w latach 30. XX w. w kilku 
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nast?pnych dekadach wykonywania tych ele

mentow stosowane wyt^czn ie prostol iniowy 

przeb ieg c i?g ien (rys. 3-2a). Prowadzito to 

do jednakowej intensywnosci spr^zen ia na 

d tugosc i e l emen tow o sta+ym przek ro ju , 

a wi?c w przekrojach mniej obc i ^zonych , 

np. przypodporowych przekrojach belek swo-

bodnie podpar tych , stwarzato to n iebezpie-

czehstwo przekroczenia napr?zeh w beto-

n ie w c h w i l i p r z e k a z a n i a s p r ? z e n i a . 

Niekorzysci p tyn^ce z prosto l in iowego prze-

b i egu c i ?g ien u j awn ia j ^ si? szczego ln i e 

w dtuzszych e lementach . Wspotczesn ie , d ia 

krotszych e lementow nada l stosuje si? naj-

cz?sc ie j prosto l in iowy uktad c i?g ien , ale 

w d tuzszych , kosztem doda t kowych zabie-

gow, e l iminuje si? t? w a d ? , stosujqc ci?-

g n a o d g i n a n e lub tzw. w y t ^ c z a n e , czyli 

z w g t ? b n y m zakotw ien iem (rys. 3-2b,c) . 

W praktyce, stosownie do zamierzonej 

serii produkcyjnej , komplikacj i ksztattu i wy

miarow elementow, a takze dost?pnych moz

liwosci technicznych, stosuje si? rbzne wa

rianty techno log i i , s p r o w a d z a j ^ c e si? do 

dwoch metod produkcj i : (1) metody torow 

nac i ^gowych , (2) metody sztywnych form. 

Metody te od dose dawna nie u lega j^ istot-

nym zmianom i zachowu j^ aktualnosc szcze-

Rys. 3 - 1 . Etapy wykonywan ia e lementu strunobeto-
nowego : a) nac i ^g c ieg ien I zakotwienie technolo
g iczne w zewn^ t rznych b lokach , b) betonowanie 
e lementu i zab ieg i p ie l ^gnacy jne , c) zwolnienie 
zakotwien techno log icznych i przekazanie sity spr?-
za j^ce] na e lement 

a) 

Rys. 3-2. IVIozliwe t rasowanie c ieg ien w elemencie 
s t runobetonowym: a) c i ^ g n a prostol iniowe, b) cz^sc 
c ieg ien odg inanych , c) c z ^ s c c ieg ien kotwionych 
w g t ^ b n i e 



gotowe opisy podane m.in. w historycznych 

juz dz i^ p racach [8], [9] . 

Znacz^cy post?p w technologi i betonu 

od lat 80. ub iegtego wieku, a zwiaszcza 

szerokie rozpowszechn iedn le betonbw wy-

sokowar tosc iowych (BWW), a ostatnio sto

sowanle betonow ul t ra-wysokowartosciowych 

(BUWW) zbro jonych mikrowtoknanni - patrz 

p. 2.1.10, o twiera j^ nowe nnozliwosci w re

alizacji e lementow s t runobetonowych. Przy-

ktad wy j^ tkowo smuktych belek st runobeto

n o w y c h z BUWW, s p r ? z o n y c h sp lo tam i 

i pozbawionych catkowicie zbrojenia zwy-

ktego, os i ^ga j ^cych bardzo wczesn ie wy

s o k i nosnosc, przedstawiono m.in. w [A10] . 

3.1.2. Metoda torow naciqgowych 

Gdy p lanowane sq d tug ie serie pro-

d u k c y j n e e l e m e n t o w s t r u n o b e t o n o w y c h , 

o przekro jach statych lub male z rozn ico-

w a n y c h na d iugosc i , s tosuje si? dtug ie sta-

nowiska, zaopat rzone na kohcach w ma

s y w n e k o n s t r u k c j e o p o r o w e . E l e m e n t y 

p rodukowane s ^ szeregowo, na d tugosc i 

toru po ki lka, a przy mnie jszych nawet po 

k l lkadziesi^t , natomiast n a c i ^ g u c i?g ien d o -

konuje si? raz d ia ca lego szeregu. Stano-

wiska takie nazywane s ^ torami n a c i ^ g o -

wymi , a ich zasadn icze cz?sc i s t anow i ^ 

be tonowe p a s m a o p ros tok^ tnym lub ko-

ry tkowym przekro ju oraz m a s y w n e kozty 

z b lokami oporowymi wyposazonymi w sta

te u rz^dzen ia ko tw i^ce . 

Ksztattowanie elementow na torze odby

w a si? za p o m o c ^ statych lub przesuwnych 

form, ktore nie s ^ obc i^zone sitami naciqgu 

ci?gien. Zaieznie od dtugosci torow, cech 

podtoza gruntowego i zamierzonych sit na-

c i ^gu buduje si? tory o roznej konstrukcji, 

zwtaszcza pod wzg l?dem wzajemnej wspot-

p r a c y b l o k o w o p o r o w y c h z p t y t ^ t o r u . 

W najdtuzszych torach (200 m i wi?cej) bloki 

oporowe s ^ niezalezne od ptyty toru, pod -

czas gdy w torach krotszych zapewnia si? 

wspotprac? blokow z ptyt^. Formowanie ele

mentow na torze moze bye rbzne. Sposob 

tradycyjny przewiduje niezalezne formy, naj-

cz?sciej uchylne, przytwierdzane do toru na 

czas betonowania 1 dojrzewania betonu. Przy 

masowej produkcji formuje si? elementy prze-

jezdnym agregatem, pozwala j^cym na c i ^ -

gte betonowanie, a nowoczesne rozwiazania 

przewiduje poziome wyciskanie betonu przez 

prof i lu j^c^ form? przelotow^. O wyborze wa-

riantu formowania decyduje w pierwszym rz?-

dzie ksztatt e lementu. Przy statym przekroju 

celowe jest formowanie agregatowe, zwtasz

cza, gdy elementy mozna formowac w po-

staci c i^g tego pasma, rozcinanego na od -

cinki dopiero po stwardnieniu betonu. 

Produkcja e lementow na torach nac i ^ -

gowych obejmuje: 

• p rzygotowan ie c i?g ien : rozwini?cie z kr?-

gow, t ymczasowe p rzychwycen ie , przy-

c i?c ie , 

• p rzygotowan ie zbro jenia pomocn i czego 

(wktadkl , szkielety lub siatki), 

• nac i ^g c i?g ien spr?za jecych z ich tech-

no log icznym kotwieniem, 

• ustawienle i zamocowan ie form na torze 

( lub przygotowanie agregatu z f o r m ^ sli-

z g o w ^ ) , 

• utozenie zbrojenia pomocn i czego i ewen-

tua lnych wktadek fo rmu j^cych szczegoty 

lub s tab i l izu j^cych zbrojenie (np. poprze-

czek og ran icza j ^cych zwis c i?gien) , 

• sukcesywne przygotowan ie i uktadanie 

mieszanki betonowej , 

• zag?szczen ie betonu i zab ieg i p ie l?gna-

cyjne, p rzysp iesza j^ce dojrzewanie (wi-

browanie, prasowanie, naparzanie) , 

• roz fo rmowan ie ( lub p rze jazd ag rega tu 

poza tor), przy produkcj i warstwowej ele

mentow - zabezp ieczen ie srodkiem an-

tyadhezy jnym, przec iwdz ia ta j^cym przy

czepnosc i warstw, 

• przekazanie spr?zenia na beton: zwol

nienie zakotwieh techno log icznych , prze-

c i?c ie c i?g ien m i?dzy e lementami lub 

przec i?c ie catych e lementow (w p rzypad-

ku c i ^g tych pasm) , 

• e w e n t u a l n e p o w l e c z e n i e p o w i e r z c h n i 

betonu srodkami zabezpieczaj^cymi przed 

utrat^ wi lgoc i przez beton; 
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• t ransport e lementow i odpowiedn ie uto

zenie na sk ladowisku, 

• oczyszczan ie formy lub cz?sc i agregatu, 

prace konserwacyjne, kontrola wymiarow 

formy i przygotowanie produkcj i nast?p-

nej seri i. 

Produkcja t radycyjna, w po jedynczych 

lub batery jnych fo rmach s tac jonarnych, jest 

obecn ie s tosowana gtownie dia elementow 

be lkowych, ktore m a j ^ cz?sto z m i e n n ^ wy-

sokosc lub zmienny ksztatt przekrojow przy

podporowych (rys. 3-3). 

Odg i?c i a c i?g ien sp r ^za j ^cych wyko-

nuje si? za p o m o c ^ spec ja lnych uchwytow, 

cz?sc iowo t raconych, lub Innych urz^dzeh 

s tanowi^cych wyposazen ie torow nac i^go-

w y c h . Nac i ^g odg inanych c i?g ien odbywa 

si? a lbo po zatozeniu uchwytow (rys. 3-4a), 

a lbo nac iqga si? c i?gna prostol iniowe nie-

pe tn^ site i dopiero po ich zakotwieniu do-

konuje odg i?c , wprowadza j^c dodatkowe sity 

nac i ^gu (rys. 3-4b). 

Rys. 3-3. Przyktadowe przekroje torow n a c i ^ g o w y c h do produkc j i e lementow be lkowych w fo rmach s tac jonarnych: a) d ia eiementow 
drobnowymiarowych, b) dia duzych dzwigarow; 1 - beiki s t runobetonowe, 2 - regulac ja ustawienia bokow fo rm, 3 - pok rywa na czas 
zab iegow p ie l^gnacy jnych 
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Na fotografi i 3 - 5 pokazano przyktad hali 

p rodukcy jne j , ktorej u rz^dzen ia na tyle 

u n i w e r s a l n e , ze p o z w a l a j e z a r o w n o na 

umieszczanie na torach nac iegowych poje

dynczych fornn o dowo lnym ksztatcie, a lbo 

a) 

Rys. 3-4. Schematy nac i ^gu c ieg ien odg inanych przy produkcj i szeregowej : a) n a c i ^ g przy zastoso-
waniu stafych dewiatorow, b) ws t ^pny nac i ^g c ieg ien prosto l in iowych 1 odg inan ie po zakotwieniu, 
wywotu j^ce uzupetniajqcy nac i ^g 

Fot. 3-5. Widok nowoczese j hali produkcj i p re fabrykatow s t runobetonowych o roznym 
asor tymenc ie - pfyty kanatowe, dzwigary dachowe , beik i , stupy; w idoczne tory nac i ^ -
gowe, nac i^gark i i zwoje sp lotow (wytwornia Ergon w Mszczonowie) 
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na wjazd na tor agregatow do ci^gtego 
betonowania i zag^szczania. 

Przykladem rozpowszechnionego w wielu 
krajach formowania agregatowego jest pro-
dukcja otworowych plyt stropowych. W Pol-
sce produkuje si? kanatowe pfyty stropowe 
od 1975 r. Plyty te ci^te s^ na torze na 
potrzebne dtugosci za pomoc^ pit diamen-
towych. Istot^ procesu jest pot^czenie beto
nowania i zag^szczania mieszanki z formo-
waniem kanalow i ruchem calego agregatu. 
Zasad? tej metody przedstawia rysunek 3-6. 

Gtown^ zalet^ metody torow naci^go-
wych we wszystkich jej wariantach jest je-
den nacigg ci^gna dIa wszystkich elemen-
tow wykonywanych w szeregu na torze. 
Dodatkowe korzysci stanowi rownomierny 
naci^g zbrojenia i mate odcinki traconej stall 
spr^zaj^cej potrzebne na zakotwienia tech-
nologiczne. Obok zaiet metoda ta ma i ogra-
niczenia, a mianowicie: 
- wydtuzone drogi transportu wewn^trz-

nego, 
- ograniczone mozliwosci stosowania za-

biegdw przyspieszaj^cych twardnienie 
betonu, 

- znaczne koszty torow i urz^dzeh towa-
rzysz^cych. 

3.1.3. Metoda sztywnych form 

Metoda ta jest bardzo zblizona do wy-
twarzania wszelkich prefabrykatow betono-
wych i zelbetowych. Formy musz^ tu jed-

nak przenosic sity naciagu ci^gien, a zatem 
musz^ bye odpowiednio masywne i sztyw-
ne. Podobnie jak w produkcji prefabrykatow 
zelbetowych, moze bye tu stosowana tech-
nologia stacjonarna lub potokowa. 

Przy produkcji staejonarnej, formy 
umiejscowione i na jednym stanowisku prze-
biega kolejno: naci^g, betonowanie, piel?-
gnaeja betonu, spr^zenie i rozformowanie 
elementow. Zaieznie od wymiarow elemen-
tow i rozmiarow produkcji stosuje si? formy 
pojedyncze (rys. 3-7) lub bateryjne dIa kil-
ku elementow, 

Produkeja potokowa polega na umiesz-
czeniu formy na podwoziu przejezdnym (zwy-
kle szynowym), a porusza si? ona wzdtuz 
linii kolejnych wyspecjalizowanych stanowisk, 
cz?sto t^cznie z tunelem przyspieszonego 
dojrzewania betonu. 

3.1.4. Naci^g i kotwienie ci^gien 
W poszczegolnych wariantach produkcji 

elementow strunobetonowych zroznicowane 
s^ sposoby naciagu ci?gien. Stosuje si?; 
• hydrauliczny naci^g podtuzny za pomocq 

pras naci^gowych, 
• naci^g z wykorzystaniem wydtuzenia ter-

micznego ci?gien. 
Pierwsza grupa jest uniwersalna i naj-

bardziej rozpowszechniona. Urzqdzenia na-
ci^gowe o rdznym stopniu zmechanizowa-
nia stuz^ albo do naciagu pojedynczych 
ci?gien, albo do jednoczesnego naciagu 

Rys. 3-6. Przejezdny agregat formuj^cy ptyty kana
towe typu SP; 1 - zbiornik z betonem, 2 - slima-
kowe wrzeciona obrotowe, podajqce i zag^szcza-
jgce beton oraz powoduj^ce ruch catego agregatu, 
3 - zasobnik zbrojenia poprzecznego, 4 - odcinki 
rur z wibratorami we wrzecionach 



wszystkich ci?gien. To drugie rozwi^zanie 
jest obecnie powszechnie stosowane przy 
metodzie torow naci^gowych. 

Do naciagu pojedynczych splotow wy-
starczaj^ lekkie prasy (rys. 3-8), stosowane 

w sposob „krocẑ cy", z automatycznie po-
wtarzanynni fazami naciagu i kotwienia. 

Zakotwienia technologiczne - pocz^wszy 
od prostych zaciskdw, az do zautonnatyzowa-
nych zespotow - bazuj^ obecnie na niezalez-

Rys. 3-7. Przekroj sztywnej formy z masywn^ pod-
staw^ do produkcji duzych beiek strunobetono
wych 

a) 

b ) 

c) 

^ ^ ^ ^ 

Rys. 3-8. Fazy naciagu ci§gna za pomoc^ lekkiej 
automatycznej prasy: a) zatozenie prasy na ci^gno 
i uchwycenie w wewn^trznej szcz^ce, b) naci^g 
do wymaganego wydtuzen ia , c) zakotwienie 
w uchwycie technologicznym i zwolnienie szcz^ki 
wewn^trznej (komory prasy pod cisnleniem ozna-
czono kolorem zbttym) 
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nych uchwytach szcz^kowych dIa kazdego 
splotu. Generaln^ zasad^ pozostaje wielo-
krotne uzycie zakotwieii, a zatem to ele-
menty precyzyjnie obrabiane w zakresie ksztat-
tow i wymiarow oraz o doktadnie dobranej 
twardosci materiatu. Szeroko stosowanym od 
dawna zakotwieniem techinologicznym jest 
zacisk szcz?kowy typu Gifforda, nazwany tak 
od brytyjskiego ich tworcy (rys. 3-9). 

Naci^g termiczny ci?gien by{ w nie-
ktorych krajach stosowany na duz^ skal? 
przy produkcji beIek lub plyt stropowych 
metody sztywnych form, ale obecnie stra-
cit na popularnosci. W metodzie tej uzywa 
si? pr?t6w ze stall stopowych, ktore roz-
grzewa si? pr^dem elektrycznym o duzym 
nat?zeniu i kotwi w odpowiednich gniaz-
dach formy (p. 3.4.3). 

a) b) 

Rys. 3-9. Zacisk szcz^kowy Gifforda: a) zasada dziatania, b) rozwigzanie techniczne; 1 - szcz^ka stozkowa 
(dwu- lub trojdzielna), 2 - tuleja ze stozkowy powierzchni^ wewn^trzn^, 3 - nakr^cana podstawa do wst^pnej 
regulacji, 4 - spr^zyna zabezpieczaj^ca, 5 - dno wkr^cane po naciagu i kotwieniu 

3.2. Technologia kablobetonu 

3.2.1. Ogolne zasady 

Do konstrukcji kablobetonowych zalicza-
my wszystkie te, ktore spr?zane s^ ci?gna-
mi naci^ganymi po stwardnieniu betonu (ang. 
post-tensioned). Podobnie jak w strunobeto-
nie, polska nazwa tej technologii, zwi^zana 
ze szczegolnym rodzajem ci?gien - kablami 
- jest niescista. Do spr?zania konstrukcji 
kablobetonowych stosowane bowiem nie 
tyiko kable, czyli rbwnolegte wi^zki drutow, 
lecz takze pojedyncze sploty lub wiqzki splo
tow, liny 1 pojedyncze grube pr?ty. Kablobe-
ton cechuj^ duze sity naciagu, mozliwe do 
zrealizowania ci?gnami o zwartej budowie 
1 matej stosunkowo powierzchni przekroju 
poprzecznego. Nie ma tu bowiem ograni-
czeh CO do sposobu przekazania sit na beton 

przez przyczepnosc, jak w strunobetonie. 
Przekazanie sit spr?zaj^cych odbywa si? 
z reguty przez docisk do betonu, za po-
moc^ zakotwieh dostosowanych do konstruk
cji kabli. Kable i dostosowane do nich zako
twienia tworz^ system spr^zenia. 

W technologii kablobetonu mogq bye 
spr?zane konstrukeje i elementy znacznie 
bardziej rdznorodne pod wzgl?dem ksztat-
tu, wymiarow i zastosowah niz strunobeto-
nowe. Nalez^ tu bowiem zarowno seryjne 
prefabrykaty produkowane fabrycznie, jak 
i elementy sktadane z prefabrykowanych seg-
mentow, spr?zane w roznych fazach monta-
zu, a wreszcie monolityezne konstrukeje, 
czasem o wielkieh wymiarach. Charaktery-
styczn^ cech^ kablobetonu jest takze moz-
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liwosc montazowego spr?zenia konstrukcji, 
likwidowanego lub korygowanego po okre-
sie wznoszenia. 

Realizacja naciagu w kablobetonie od
bywa si? bardzo roznymi metodami. DIa 
orientacji nnozna je sklasyfikowac na pod-
stawie nast?puj^cych kryteriow: 
1) ze wzgl?du na konstrukcj? ci?gien: 
- ci?gna jednozytowe - pr?ty lub pojedyn

cze sploty, 
- ci?gna wielozytowe - kable wielodrutowe 

1 wielosplotowe, liny, 
2) ze wzgl?du na jednoczesnosc naciagu: 
- ci?gna naci^gane kolejno, w ustalonynn 

porz^dku, 
- skoncentrowane ci?gna napinane w jed-

nej operacji naciagu, 
3) ze wzgl?du na trasy ci?gien na dtugosci 

elementu: 
- podzielone na odcinki, 
- ci^gte, 
4) ze wzgl?du na usytuowanie ci?gien: 
- ci?gna w oslonach uktadane przed beto-

nowaniem, 
- ci?gna wci^gane w kanaty wykonane 

wczesniej w betonie elementu, 
- ci?gna zewn?trzne z ci^glym lub punk-

towym kontaktem z konstrukcji, 
5) ze wzgl?du na symetri? trasy ci?gien: 
- ci?gna symetryczne, dostosowane do 

jedno- lub dwustronnego naciagu, 
- ci?gna niesymetryczne o jednakowych 

zakotwieniach na obydwu koiicach, 
- ci?gna niesymetryczne z roznymi zako-

twieniami na kohcach, tzw. czynnymi i bier-
nymi, 

6) ze wzgl?du na pot^czenie ci?gien z be
tonem na diugosci: 

- ci?gna z przyczepnosci^, 
- ci?gna bez przyczepnosci, 
- ci?gna z opoznion^ przyczepnosci^. 

3.2.2. Systemy sprezania 

Jak wspomniano powyzej na system 
spr?zania w kablobetonie sktada si? typ 
ci?gna oraz typy zakotwien (czynnych, bier-

nych), a cz?sto takze dopasowane do nich 
urz^dzenia naci^gowe i sposoby kotwie
nia. W historii konstrukcji kablobetonowych, 
na przestrzeni blisko 70 lat, opracowano 
1 stosowano kilkadziesi^t typow lub warian-
tbw systemow spr?zania, z ktorych jedynie 
kilkanascie, na rozn^ skal?, uzywa si? 
wspbtezesnie. Dalej omdwiono jedynie cha-
rakterystyczne, najbardziej rozpowszechnio-
ne w swiecie systemy oraz te, ktore stoso
wano w przesztosci 1 stosuje si? obecnie 
w Polsce. 

Dominuj i w zastosowaniach kable wie
lozytowe, w ktorych dawniej druty, a obec
nie prawie wyt^cznie sploty tworz^ ci?gno 
koncentryczne (o obrysie kotowym) albo 
warstwowe (o obrysie prostok^tnym). Prze-
wazaj^ca wi?kszosc ci?gien obecnie stoso-
wanych sWada si? ze splotow 7-drutowych, 
ztozonych z zimnoci^gnionych drutow o sred-
nicach od 4 do 5 mm (sploty od 12,5 mm 
do 16 mm). Z tych podstawowych splotow 
wykonywane s^ ci?gna zawieraj^ce od jed-
nego do kilkudziesi?ciu splotow, wyj^tkowo 
nawet powyzej stu splotow. W rezultacie, 
z tych samych podstawowych potfabryka-
tow jakie stanowi^ sploty, zbudowane s^ 
zarowno ci?gna o matoj, sredniej, jak i o 
wielkiej sile naciagu. 

Na znacznie mniejsz^ skal?, ale w zna-
cz^cych ilosciach stosowane s^ grube pr?-
ty ze stall stopowych, z reguty jako poje
dyncze ci?gna, zwykle o niewielkiej dtugosci. 

Zdecydowanie mniej popularne sq 
obecnie kable ztozone z prostych drutow, 
choc w kablobetonie byty to w przesztosci 
najcz?sciej stosowane ci?gna. W naszym 
kraju olbrzymia wi?kszosc istniej^cych kon
strukcji kablobetonowych jest spr?zona wta-
snie wielodrutowymi kablami (typu Freyssi-
nefj. Podobnie w Europie ci^gle uzytkuje 
si? bardzo wiele konstrukcji spr?zonych wy-
konanych z zastosowaniem kabli wielodru
towych. Ta sytuacja wymaga przynajmniej 
ogolnego scharakteryzowania tych historycz-
nych dzis rozwi^zari. 
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Powszechnie stosowane w przesztosci 
i obecnie systemy sprezania zestawiono 
w tablicy 3-1 dIa kabli wielodrutowych, a w 
tablicach 3-2 i 3-3 dIa kabli ztozonych ze 
splotow. W charakterystyce podanej w tych 
tablicach rozrozniono umownie ci?gna pod 
wzgl?dem uzytkowej sity naciagu, wydziela-
j^c ci?gna: 
- dIa matych sit - orientacyjnie do 0,5 MN, 
- dIa srednich sit - do 2 MN, 
- dIa duzych sit - ponad 2 MN. 

Ten umowny podziat wiqze si? z zasto-
sowaniami ci?gien, zaieznie od rozmiarow 
elementow lub roll spr?zenia w elemencie. 
Przyktadowo, w nowoczesnych mostach spo-
tyka si? cz?sto w jednym obiekcie caty wa-
chlarz kabli: duze - jako gtowne ci?gna po-
dtuzne, srednie - jako podtuzne ci?gna 
montazowe, a czasem ci?gna dIa pionowych 
solan w przekroju skrzynkowym dwupozio-
mowych mostow, oraz mate kable - jako 
jednostki pomocnicze spr?zajqce poprzecz-
nie gdrn^ ptyt? pod nawierzchni^. 

Ponadto podano w tablicach ogdinie 
rodzaj zakotwieh i podstawow^ budow? kabIa 
w przekroju, W ogolnym podziale zakotwieh 
czynnych, czyli tych, przy ktorych prowadzi 
si? naci^g, wyrdznia si?: 
• zakotwienia blokuj^ce, niezwi^zane wst?p-

nie z ci?gnem; dopiero w wyniku kotwie
nia t^czone s^ one z ci?gnem, w zasa-
dzie w dowolnym miejscu na dtugosci; 
takie kable mog^ bye wprowadzane do 
kanatu bezposrednio przed naci^giem, 

• zakotwienia gtowicowe, powi^zane trwa-
le z ei?gnem, najez?sciej fabrycznie -
zestaw ci?gna z zakotwieniami przygoto-
wany jest na okreslon^ dtugosc i musi 
bye przed betonowaniem osadzony w de-
skowaniu konstrukcji. 

Wsrod zakotwieh biernych - obok bloku-
j^cych i gtowicowych - wyrdznia si? jeszeze 
zakotwienia wgt?bne, najez?sciej p?tlieowe. 

Charakterystyk? niektdrych popularnych 
systemow spr?zania podano dalej, z ogra-

niczeniem opisu do ei?gien i zakotwieh; 
przyktady urz^dzeh naci^gowych opisano 
w p. 3.2.3. 
3.2.2.1. Systemy kabli wielodrutowych 

System Freyssineta, stosowany w Euro-
pie przez kilkadziesi^t lat, byt przyktadem 
wielodrutowego, koneentryeznego ci?gna 
z zakotwieniem blokuj^cym typu stozkowe-
go. W pierwotnym rozwi^zaniu (1939) kabel 
sktadat si? z 12 lub 18 drutow 0 5 lub 07 
mm i byt kotwiony w blokach zelbetowych 
za pomoc^ podtuznie rowkowanych stoz-
kdw betonowych wttaczanych po naciagu 
(rys. 3-10). W obydwu elementach zako
twienia uzyto betonu bardzo wysokiej wy-
trzymatosci, jak na dwczesne czasy, a ksztatt 
bloku dostosowane do zabetonowania w ele
mencie. Zakotwienia na obydwu koheach 
kabia (ezynne i bierne) byty jednakowe. Za-
chowuj^c pomyst Freyssineta, dokonywano 
roznych zmian konstrukcyjnych zakotwienia. 
W polskich rozwi^zaniach typowych z 1958 r 
wprowadzono zakotwienie catkowicie stalo-
we, przewidziane do umieszczania na ze-
wn^trz elementu (rys. 3-11). Istotnym pro-
blemem przygotowania cz?sci zakotwieh 
stalowych byta, poza doktadn^ obrobk^ 
mechaniczn^, odpowiednia obrobka ciepl-
na, polegaj^ca gtownie na hartowaniu, 
w celu uzyskania wtasciwej twardosci na 
powierzchni styku z drutami ci?gien. Na dtu
gosci kabli, dia uproszczenia, rezygnowano 
cz?sto z wewn?trznej spiral! stabilizuj^cej 
i wprowadzano w jej miejsce ksztattki pier-
scieniowe z tworzywa sztucznego. Kable 
Freyssineta w naszym kraju stosowane byty 
w latach 1954-1980 1 s^ ciqgle przedmio-
tem zainteresowania, bowiem uzytkuje si? 
tysi^ce elementow konstrukcyjnych w roz
nych obiektach, spr?zonych tymi kablami. 

Inne warianty rozwi^zah wywodz^ce si? 
z pomystu Freyssineta wprowadzono we Fran-
cji; w systemie Freyssinet International - F 
z 1968 r. - zastosowano bloki zelbetowe, 
a stozki stalowe, poprzecznie nacinane. 



Tablica 3-1. Systemy kabli wielodrutowych: 
a) systemy historyczne, zabudowane w istniej^cych konstrukcjach krajowych i zagranicznych (patrz opisy w [3]) 
Nazwa 
systemu lub 
tw6rca 

Rok i symbol 
kraju 

wprowadzenia 

Budowa kabIa Przecl^tna sita 
w kablach [MN] 

Typowa ilczba 
i ^rednica 

drut6w [mm] 

Typ 
zakotwieh 
czynnych 

Charakterystyka 
element6w kotwi^cych 

Freyssinet 1939 
(F) 

koncentryczny, 
jednowarstwowy 

mata; 
0,20 do 0,50 

1205; 1805; 
1207 

blokuj^ce, 
stozkowe 

blok kotwi^cy walcowy, zelbetowy; 
stozek blokuj^cy betonowy - podtuznie rowkowany 

Magnel 1941 
(B) 

wielowarstwowy 
prostok^tny mata parzysta liczba 

warstw 405 - 7 
blokuj^ce, 

klinowe 
w ptaskiej ptytce kotwione klinami 4 x 2 druty; ptytki 
utozone warstwowo i skr?cone w jeden blok 

Korovkin 1945 
(RUS) 

koncentryczny, 
2 - 3 warstwy 

srednia 
do 1,2 

kilkadziesi^t 
0 5 gtowicowe p?tle drutow zabetonowane w tulei stalowej; 

jednoczesny naci^g z podktadkami dystansowymi 
Freyssinet 
International 

1968 - seria F 
(F) 

koncentryczny, 
jednowarstwowy 

mata; 
0,20 do 0,60 

1205; 1207; 
1208 

blokuj^ce, 
stozkowe 

blok kotwi^cy walcowy, zelbetowy; 
stozek blokuj^cy stalowy - poprzecznie nacinany 

ZWS-: 1958 
(PL) 

koncentryczny, 
1 - 2 warstwy 

mata 1 srednia; 
0,20 do 0,80 

12,18 1 2405; 
12 1 1 8 0 7 

blokuj^ce, 
stozkowe 

blok stalowy; 
stozek blokuj^cy stalowy - poprzecznie nacinany 

Leoba - S 1949 
(D) 

koncentryczny 
lub warstwowy 

mata i srednia; 
do 0,66 

8 lub 16 
0 5 do 8 

blokuj^ce 
(gwintowe) 

pr?ty kotwi^ce z nakr?tkami mtotkowymi lub 
krzyzowymi; druty ci^gte owijane wokot nakr?tek 

BBRV 1949, 1959 
(CH) 

koncentryczny, 
wielowarstwowy 

srednia i duza; 
do 12,0 

dowolna liczba 
0 5 do 8 gtowicowe gtdwkl (odkute) na koncu kazdego drutu, osadzone 

w gtowicy z ciasnym otworem na kazdy drut 
Baur-
Leonhardt 

1949 
(D) 

wielowarstwowy 
prostok^tny 

bardzo duza 
(do 50) 

dowolna; druty 
lub sploty - bloki pdtowalne na czotach elementdw, wypychane 

prasami po nawini?clu ci^gtych cl?gien 
Polensky-
Zollner (PZ) 

1953 
(D) 

koncentryczny, 
1 - 2 warstwy 

rdzna 
od 0,1 do 2,2 

od 4 do 60 
0 5 do 8 

blokuj^ce 
(gwintowe) 

pierscieh stozkowy na pr?cie kotwi^cym ze stozkowo 
rozszerzonq kohcowk^ („przeciwstozek") 

Zublln 1952 
(D) warstwowy mata 1 srednia 

do 1,4 
8 lub 16N16 

(druty Neptun) 
blokuj^ce, 

klinowe 
kiln kotwi^cy po 8 drutow w bloku z klinowyml 
otworami 

Prescon 1950 
(USA) koncentryczny mata i srednia od 2 do 42 

06,35 gtowicowe gtowki roznitowane na kohcach drutow, osadzone 
w ciasnych otworach ptyty kotwi^cej 

b) system nadal stosowany 
BBRV 1964 

(CH) 
koncentryczny, 
wielowarstwowy 

srednia i duza; 
do 6,6 (16,0) 

do 102 (do 246) 
0 7 gtowicowe gtowki (odkute) na kohcu kazdego drutu, osadzone 

w gtowicy z ciasnym otworem na kazdy drut 



Tablica 3-2. Systemy kabli ze splotow - kable z pojedynczych splotbw 
Nazwa systemu 
Firms 

Symbol kraju 
pochodzenia 

Oznaczenie kabia ^rednica splotu 
[mm] (cale) 

Sita zrywaj^ca 
[kN] 

Zasada kotwienia splotu 

VSL 
VSL International 

CH 5- r 
6- 1 • 

12,9 (0,5") 
15,7(0,6") 

186 
265 

szcz^ka stozkowa dwudzielna w stozkowym gniezdzie ptyty 
kotwi^cej typu E 

BBR-CONA 
BBR Systems CH CONA - Single 

0,5" lub 0,6" 
(0,5") 
(0,6") 

186 
279 

szcz^ka stozkowa dwudzielna w stozkowym gniezdzie ptyty 
kotwi^cej typu E 

Freyssinet Monostrand 
Freyssinet International F S13R 

S15R 
12,9 
15,7 

186 
265 

szcz^ka stozkowa trojdzielna w stozkowym gniezdzie ptyty 
kotwi^cej 

DSI 
Dywidag-Systems 
International 

D 
5901** 
6801** 
6901** 

12,9 
15,7 
15,7 

186 
265 
279 

szcz^ka stozkowa dwudzielna w stozkowym gniezdzie ptyty 
kotwi^cej typu EV 

SUSPA 
SUSPA-Spannbeton 

D 6-1 EC* 15,3 265 szcz^ka stozkowa dwudzielna w stozkowym gniezdzie ptyty 
kotwi^cej typu E 

AMSYSCO Mono 
AMSYSCO, Inc. USA Monostrand 0,5" (0,5") -183 szcz^ka stozkowa dwudzielna w stozkowym gniezdzie ptyty 

kotwi^cej 
VT-M 
Vorspann-Technik 

A VT-M 01-150 15,7 265 szcz^ka stozkowa trojdzielna w stozkowym gniezdzie ptyty 
kotwi^cej 

Tensacciai-PTAIpha 
TENSACCIAI 1 1 PTA 15 15,2 (0,6") 255 szcz^ka stozkowa trojdzielna w stozkowym gniezdzie ptyty 

kotwi^cej 
* cyfra 5 lub 6 oznacza srednicy splotu (0,5" lub 0,6"), a cyfra 1 oznacza kabel jednosplotowy 
** cyfra 5 lub 6 - jak wyzej; cyfra 9 oznacza stal o wytrzymatosci 1860 MPa, a cyfra 8 - stal 1770 MPa; 01 oznacza kabel jednosplotowy 



Tablica 3-3. Systemy kabli ze splotow - kable wielosplotowe 
Nazwa systemu Symbol kraju Oznaczenie kabia ^rednlca splotu SIta zrywaj^ca Zasada kotwienia splotow 
Firma pochodzenia [mm] (cale) [kN] w czynnym zakotwieniu 
VSL 
VSL International 

CH 5- 2 do 5-55* 
6- 2 do 6-55* 

12,9 (0,5") 
15,7(0,6") 

od 372 
do 14.500 

szczeki stozkowe dwudzielne w gniazdach ptyt kotwiacych 
typu E lub EC 

BBR-CONA 
BBR Systems CH 7-0,5" do 61-0,5" 

4-0,6" do 42-0,6" 
(0,5") 
(0,6") 

od 1300 
do 11.781 

szcz?ki stozkowe dwudzielne w gniazdach plyt kotwiacych 
typu M l , M2 lub M3 

Freyssinet Monogroup 
Freyssinet International F 7H-55T13 

4^55T15 
12,9 
15,7 

od 1300 
do 14.500 

szcz?ki stozkowe trojdzielne w gniazdach ptyt kotwiacych 
typu A, A' systemu K i C 

DSI 
Dywidag-Systems Int. 

D od 7 do 37-0,5" 
od 3 do 37-0,6" 

12,9 
15,7 

od 782 
do 9650 

szczeki stozkowe trojdzielne w gniazdach ptyty kotwi^cej 
typu MA, FA lub SD 

SUSPA 
SUSPA-Spannbeton 

D od 6-2 EC 
do 6-22EC 15,3 od 496 

do 5450 
szczeki stozkowe dwudzielne w gniazdach ptyt kotwiacych 
typu E lub ER 

Multistrand System 
Linden PT Co USA od 12 do 28-0,5" (0,5") od 2200 

do 5200 
szcz?ki stozkowe w stozkowych gniazdach kwadratowych 
ptyt kotwiacych 

CCL System N 
CCL Systems Ltd GB od N1 (4013) 

do N9 (37015) 
12,5 do 12,9 
15,2 do 15,7 

od 720 
do 6800 

szczeki stozkowe trojdzielne w stozkowych gniazdach ptyt 
kotwiacych 

VT-CMM 
Vorspann-Technik 

A VT-CMM 02-150 
VT-CMM 04-150 (0,5") 372 

lub 743 
szcz?ki stozkowe trojdzielne w stozkowych gniazdach 
blokbw kotwiacych 

Tensacciai-PTAIpha 
TENSACCIAI 1 2 PTA 15 

do 37 PTA 15 15,2 (0,6") od 530 
do 9800 

szcz?ki stozkowe trojdzielne w bloku PT lub w gniazdach 
ptyt typu MTA, MTC 

* cyfra 5 lub 6 oznacza srednicy splotu 0,5" lub 0,6", a liczba 2 do 55 oznacza liczb? splotow w kablu 



Jedynym systemem kabli wielodruto-
wych jaki wytrzymat prdb? czasu jest szwaj-
carski system BBRV {06 nazwisk tworcbw: 
Birkenmaier, Brandestini, Ros, Vogf), ktory 
powstat w 1949 r. I wielokrotnie ulepszany 
rozpowszechnit si? szczegolnie w zachod-

nlej Europle. Jest to system ci?gien kon-
centrycznycti z zakotwieniami gtowicowymi. 
Cechuje si? bardzo zroznicowan^ liczb^ 
drutow, obecnie w rozwi^zaniach typowycti 
[P1(2)] stosuje si? od 7 do 102 0 7 mm, 
a w zastosowaniach specjalnych (obudowy 

Rys. 3-10. Oryginalne rozwi^an ie kabia i zako
twienia w systemie Freyssineta: a) budowa kabia, 
b) zakotwienie zelbetowe wewngtrz betonu elementu 
spr^zanego; 1 - druty 0 5 lub 7 mm, 2 - osiona 
z cienkiej blachy, 3 - wi^zanie zewn^trzne, 
4 - spirala stabilizujqca druty, 5 - zelbetowy blok 
kotwi^cy 6 - stozek betonowy podtuznie rowkowa-
ny, 7 - spirala ze stall zwyktej, 8 - spirala z twardej 
stall, 9 - otwor do iniekcji 

b) 

Rys. 3-11. Krajowa modytikacja zakotwienia Freys
sineta: a) stalowy blok kotwi^cy, b) stalowy stozek 
poprzecznie rowkowany, c) usytuowanie zakotwien 
na czole elementu 
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reaktorow j^drowych) stosowano do 24607 
mm w jednym kablu [P1(1)]. Rozne tez 
warianty i szczegoty zakotwierl, ale wspbln^ 
cech^ catego systemu jest wykonanie glo-
wek na kohcach drutow, w wyniku plastycz-
nej obrobki na zimno, Gtowkl te umozliwiaj^ 
uchwycenie drutow we wspblnej gtowicy, 
a ich niewielkie wymiary pozwalaj^ na zgru-
powanie i tym samym uzycie stosunkowo 
niewielkich gtowic. W tym systemie zako
twienia czynne i bierne rozni^ si? wyraznie 
- pokazano to na przyWadzie najszerzej sto-
sowanych rozwi^zah na rysunku 3-12; po 
stronie czynnej (a), wymagaj^cej poszerze-

nia tulei oslony, s^ gwintowane gtowice ko-
twi^ce z ciasnymi otworami na pojedyncze 
druty, stuz^ce rowniez do gwintowego po-
t^czenia z pras^ naci^gow^ I do stabilizacji 
potozenia za pomoc^ nakr?tki i podkladek; 
po stronie biernej (b) gtowica kotwiaca wprost 
opiera si? na ptycie dociskowej. 

Kable wielodrutowe typu BBRVz liczb^ 
drutow 55 do 6107 mm zastosowano na duz^ 
skal? m.in. w konstrukcji podwieszonego da-
chu stadlonu lekkoatletycznego w Australil 
wznoszonego na Olimpiad? Sydney 2000. 

Wariant systemu SS/?\/stanowi^ kable 
i zakotwienia typu HIAM i DINA o szczegol-

Rys. 3-12. Zakotwienia BBRV: a) zakotwienie czyn
ne typu L, b) zakotwienie bierne typu F, c) sytuacja 
na poczqtku operacji naciggu i wymagana prze-
strzeri; 1 - ostona kabia, 2 - poszerzenie ostony, 
3 - spiralne zbrojenie, 4 - ptyta dociskowa, 
5 - gtowica kotwiaca, 6 - podkladka dystansowa 
(pierscien podzielony na potow?), 7 - nakr^tka, 
8 - pr^t naci^gowy, 9 - stojak, 10 - prasa hydrau-
liczna 
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nej odpornosci na obci^zenia wielokrotne, 
ktorych pomyst postal w Niennczech {Leon-
hardt i Andra). W Europie stosowane 
zakotwienia BBR-DINA (do 24607 mm 
i nosnosci do 16 MN) oraz zakotwienia BBR-
HIAM (do 42107 mnn i nosnosci do 27 MN) 
[PI (6)]. W obydwu tycli typach przewidzia-
no podwojne zakotwienie - oprocz typo-
wych dIa BBRV gtowek kotwiacych zasto
sowano tu le j ? ko tw i^c^ wypetnian^ 
tworzywem, na bazie zywic epoksydowycli 
(rys. 3-13). Rozwi^zania zakotwierl HIAM i 
DINA zyskaty szerokie zastosowania w Ja-
ponii, z racji ich odpornosci na wptywy dy-
namiczne od trz?sieri ziemi. W wielu obiek-
tach , zw taszcza w mostach (np. w 
najwi?kszym nnoscie podwieszonym Tatara) 
zastosowano ten system, z liczb^ drutow w 
jednym kablu do 49907 mm [PI5]. Byly to 
najwi?ksze dot^d kable wielodrutowe. Przy-
ktad montazu kabli BBR-HIAM jednym z 
japohskich mostow podwieszonych oraz fa
brycznie przygotowane do zabudowy kable 
pokazano na fotografiach 3-14 i 3-15. 

Rys. 3-13. Schemat gtowicowego zakotwienia typu BBR-HIAM: 1 - ostona polietyleno-
wa, 2 - ptyta dociskowa, 3 - podWadki dystansowe, 4 - tuleja kotwiaca z wewn^trz-
nym nagwintowaniem na kohcu, 5 - wi^zka galwanizowanych drutow, 6 - kompozycja 
HIAM (zywica epoksydowa z wypetniaczem z pytu cynkowego i kuiek stalowych), 
7 - piyta kotwiqca, 8 - gtowki kotwi^ce BBRV, 9 - uszczelka, 10 - wkr^cana pokrywa 
ochronna 
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Fot. 3-14. Montaz kabli systemu BBR-HIAM na bu-
dowie mostu podwieszonego [PI5] 



System PZ [Polensky-Zollner) stanowit 
rozpowszechniony przyklad uzycia wielo-
drutowych ci?gien, z tarciowym zakotwie
niem blokuj^cym oryginalnego typu, o jed
nakowej zasadzie kotwienia po stronie 
czynnej i biernej. Druty okr^gte gladkie 
(lub owalne, zebrowane skosnie) kotwiono 
w kotnierzu za pomoc^ klinowej koricbwki 
pr?ta naci^gowego (rys. 3-16). Wielowar-
stwowy uklad drutow na dtugosci kabia byt 
w zakotwieniu zmieniony na jedno- lub 
dwuwarstwowy, przy kotwieniu w dwuwar-
stwowym uk+adzie stosowano wspomaga-

jgc^ przeWadk? z blachy stalowej. Pier-
wotn^ wersj? takiego zakotwienia zastoso
wano w pierwszej reallzacji na terenie na-
szego kraju (wedtug projektu Morscha, 
w czasie okupacjl niemieckiej okoto 1942 r., 
w belkach pod ci?zkle suwnice na terenie 
Huty Kosciuszko w Chorzowie). 

System Leoba (od nazwisk: Leonhardt, 
Baur) stosowano w dwoch wariantach. 
W wariancie S, kable ztozone byty z osmiu 
(S-33) lub szesnastu (S-66) drutow 0 6 do 
8 mm. Istotg rozwl^zania byty gtowice mtot-
kowe lub krzyzowe, wokot ktorych przebie-

Rys. 3-16. System PZ {Polensky-Zollner): a) zakotwienie czynne w stanie montazowym, b) zakotwienie po 
naciagu, a przed iniekcja, c) przekroje kabli 1 zakotwieri dIa drutow okrggtych i soczewkowych; 1 - ostona, 
2 - wktadka stabilizuj^ca, 3 - druty kabia, 4 - tuleja klinuj^ca, 5 - pr?t naci^gowy ze stozkowym 
rozszerzeniem, 6 - nakr^tka centruj^ca, 7 - czotowe deskowanie, 8 - nakr^tka kotwiaca, 9 - ptyta 
dociskowa z otworami do iniekcji, 10 - skrdcony pr^t naci^gowy 
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gaty p?tle ci^gtego drutu (rys. 3-17). 
W czasie naciagu gtowica kotwiaca byta 
pot^czona gwintem z pr?tem naci^gowym. 
Ostateczne zakotwienie nastepowato przez 
docisk gtowicy do zaczynu cementowego, 
wypetniaj^cego kanat kablowy - pr§t na-
ci^gowy, ptyta dociskowa i nakr?tka byty 
catkowicie odzyskiwane. Rozwi^zanie to wy-
rbzniato si? bardzo matym zuzyciem stall, 
ale wymagato wysokiej jakosci materiatu 
wypetniaj^cego kanat i komor? kotwigcq. 
Sllne przegi?cie drutow w zakotwieniu byto 
mozliwe przy stosowaniu stall o niskiej kru-
chosci. 

Pozniejszy wariant Leoba-AK byt orygi-
nalny pod innym wzgl?dem, stosowano 

Rys. 3-17. System spr^zania typu Leoba - S; 
a) przekr6j zakotwienia przed naci^giem oraz po 
naciagu i iniekcji, b) przekroj kabia 12-drutowego, 
c) przekroj kabia 8-drutowego; 1 - gtowica kotwia
ca, 2 - pr§t naciggowy, 3 - komora zakotwienia 
wypetniana po naciagu zaczynem cementowym, 
4 - tymczasowa ptyta dociskowa 
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w nim druty o srednicy 12,2 mm i kotwiono 
je jedn^ szcz?k^ czterodzieln^ (rys. 3-18). 

Choc scharakteryzowane tu ci?gna wie
lodrutowe, jak i wiele innych, stuz^ ci^gle 
w wielu istniej^cych konstrukcjach, to jed
nak rozwoj kablobetonu poszedl w stron? 
ci?glen ztozonych ze splotow. St^d Informa-
cje w tabllcy 3-1 mogq bye przydatne przede 
wszystkim przy ocenach lub modernizacjach 
istniej^cych oblektow. 
3.2.2.2. Systemy kabli ze splotow 

Najpopularniejsze systemy ci?gien ze 
splotow zestawiono w tabllcach 3-2 i 3-3. 
Charakteryzuj^ si? one zarbwno zblizonymi 
typami elementow ci?gien - zdecydowanie 
przewazaj^ sploty 7 drutow 0 4 lub 0 5 mm, 
jak i sposobami Ich zakotwienia. Po stronie 
czynnej, gdzie dokonuje si? naciagu, s^ to 
z reguty zakotwienia typu blokuj^cego, 
z zastosowaniem najcz?sciej stozkowych 
szcz?k dwu- lub trojdzielnych. Po stronie 
biernej zakotwienia zewn?trzne s^ takie 
same, ale cz?sto stosuje si? zakotwienia 
wgl?bne o bardzo roznej konstrukcji. 

Ze wzgl?du na duze sity naciagu 
i d^zenie do ich bezpiecznego przekaza-
nia na beton, na mozliwie matej powlerzchni 
docisku, systemy przewiduj^ bardzo pre-
cyzyjne wykonanie wszystklch elementow 

zakotwien, a takze oston i ich t^cznikow. 
Konstrukcyjnie zroznicowane s^ zwtaszcza 
ostony kabli na odclnku poszerzenia kana-
tow pod zakotwieniami. Stosuje si? urz^-
dzenia umozliwiaj^ce wachlarzowe roz-
prowadzenie splotow lub drutow, zwane 
deflektorami. 

Stosowane s^ trzy warianty konstrukcji 
zakotwien: 
1) ptyta kotwiaca -i- ptaska ptyta dociskowa 

+ wiotka ostona poszerzonego kanatu, 
przyktadami s^ zakotwienia VSL-E (rys. 
3-19, wymiary w tablicy 3-4), BBR-CONA 
M3 (rys. 3-20), SUSPA-E, TENSACCIAI-
MTC (rys. 3-21), 

2) ptyta kotwiqca -h przestrzenny element 
staliwny z ptyt^ dociskowa I odclnkiem 
sllnej ostony, rysunek 3-22 przedstawia 
zasad? takiego zakotwienia na przykta-
dzie systemu Freyssinet Monogroup-K, 
a podobnie skonstruowano zakotwienia 
VSL-EC (rys. 3-23), BBR-CONA M2 (rys. 
3-24), Dywidag MA, Freyssinet-C CCL-N, 
TENSACCiAI-MTA{rys. 3-25); nowym roz-
wi^zaniem w tej grupie jest zakotwienie 
zespolone VSL-CS, w ktorym element 
staliwny zast^piono zespolonym blokiem 
dociskowym, ztozonym z ptyty stalowej 
1 bloku z betonu wysokowartosclowego, 

Rys. 3-18. System spr^zania Leoba-AK: 1 - pr^ty 12,2 mm, 2 - ptyta kotwiaca, 
3 - szcz^ka czterodzielna 
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Xf^= odiegtosc od brzegu 
Rys. 3-19. Zakotwienie VSL-E dIa kabli od 1 do 55 splotow 0 1 3 lub 15 mm 

Tablica 3-4. Wymiary 1 zasady rozmieszczenia zakotwieri typu VSL-E (oznaczenia wedtug rysunku 3-19) 
Symbol kabia A 8 C 0 D 0E F 0 G H 0 J 0 K n 

sploty 13 mm (0,5") 
5-1 70 15 45 42 15 70 80 90 25/30 8 2 90 
5-3 115 20 50 90 50 190 130 150 40/45 10 3 155 
5-4 130 20 50 95 55 190 160 150 45/50 19 3 180 
5-7 175 25 55 110 74 190 205 200 55/60 12 4 235 
5-12 230 35 60 150 104 370 285 250 65/72 14 5 305 
5-19 290 40 75 180 135 470 365 300 80/87 16 6 385 
5-22 315 45 85 190 150 480 395 360 85/92 18 5 415 
5-31 370 55 95 230 172 550 470 400 100/107 18 8 490 
5-37 405 60 105 240 188 570 510 420 120/127 20 7 535 
5-43 440 60 110 260 216 680 550 480 130/137 20 8 580 
5-55 500 70 130 290 230 680 620 540 140/150 22 9 655 

sploty 15 mm (0,6") 
6-1 75 15 50 53 18 70 80 90 30/35 8 2 105 
6-2 110 15 50 90 50 190 130 150 45/50 10 3 150 
6-3 135 20 50 95 56 190 160 150 45/50 19 3 185 
6-4 160 25 55 110 65 190 190 200 50/55 12 4 210 
6-7 205 35 60 135 84 290 260 250 60/67 14 5 280 
6-12 270 40 75 170 118 460 345 300 80/87 16 6 365 
6-19 340 50 95 200 150 590 440 350 95/102 18 7 460 
6-22 370 55 100 220 172 690 470 400 110/117 18 8 495 
6-31 435 65 120 260 192 690 560 480 130/137 20 8 590 
6-37 480 70 135 280 215 830 610 540 140/150 22 9 640 
6-43 520 75 145 300 246 950 650 640 150/160 26 8 690 
6-55 580 90 160 340 255 950 740 730 170/180 26 9 780 

'wymiar X podany dIa minimalnej wytrzymatosci kostkowej betonu 35 IVIPa 
Uwaga: odiegtosc minimalna zakotwienia od kraw^dzi przekroju XR = 0,5X + wymagane otulenie mierzone w stosunku do 
zbrojenia spiralnego 
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Rys. 3-20. Zakotwienie BBR-CONA M3 dia 4 do 42 
splotow: 1 - ptyta kotwiaca, 2 - ptyta dociskowa 
kwadratowa o boku 175 do 440 mm i grubosci 20 
do 70 mm, 3 - rura z blaciiy stalowej, 4 - stozko-
wy t^cznik z tworzywa sztucznego 

Rys. 3-21. Zakotwienie TENSACCIAI t^pu MTC6\a 
12 do 27 splotow: 1 - ptyta kotwiaca 0160 do 245 
mm, 2 - ptyta dociskowa kwadratowa 290 do 420 
mm, 3 - ostona stozkowa dtugosci 400 do 600 mm 
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3) zintegrowana ptyta kotwiaca i docisko
wa + wiotka ostona; np. Dywidag SD 
(rys. 3-26) lub CCL-Multistrand. 

W wymienionych tutaj i wielu podob-
nych typach zakotwien stosowane s^ przy 
zakotwieniach pomocnicze zbrojenia w po

staci spirali. Wyj^tkiem jest tu oryginal
ne zakotwienie „dzwonowe" wielosplotowe-
go kabia systemu Dywidag, ktore w miej-
sce spirali zawiera stalowy pierscien 
wzmacniaj^cy pot^czony z ptyt^ dociskowa 
(rys. 3-27). 

Rys. 3-23. Zakotwienie VSL-EC dIa kabli od 3 do 55 splotow 0 13 lub 15 mm 

Rys. 3-24. Zakotwienie BBR-CONA iVI2 dIa 4 do 42 splotow: 1 - ptyta kotwiaca, 2 - staliwny blok kotwiqcy 
z ptyt^ dociskowa kotow^ 0175 do 440 mm 

Rys. 3-25. Zakotwienie TENSACCIAI typu MTA dIa 
4 do 19 splotow: 1 - ptyta kotwiaca 0105 do 210 
mm, 2 - odIew staliwny z kwadratowa ptyt^ doci
skowa 140 do 280 mm 
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Polskie systemy kabli wielosplotowych 
powstawa+y, gibwnie dIa celow mostowych, 
pocz^wszy od konca lat 60. w Instytucie 
Badawczym Drog i Mostow. W systemach 
tych przyj?to najpierw zasad? zbllzon^ do 
klasycznych zakotwien stozkowych. DIa ka
bli o matej sile powstal system Tercet 
(3 sploty w kablu kotwione jednym stozkiem 
- rysunek 3-28a), a dIa kabli o sredniej 
i duzej sile powstat system IBDM z cl?gna-
mi ztozonyml z 7 lub 12 splotow 015,5 mm 
(rys. 3-28b). Zakotwienia te, w analogli do 

dawnego systemu Freyssineta, obejmuj^ sta
lowy blok kotwi^cy I podtuznie rowkowany 
stozek stalowy 

Nowszy polski system spr?zania dIa du-
zych sit, z 1997 r, powstat przy wspotpracy 
Instytutu Badawczego Drog I Mostow, AGH 
w Krakowie i Kieleckiego Przedsi?blorstwa 
Robot Mostowych. Istot^ rozwi^zania jest ko-
twienie w jednej ptycie 19 splotow 015,5 mm 
(fot. 3-29), przy czym kazdy splot jest zako-
twlony trojdzielna szcz?k^. Jest to zatem 
rozwl^zanle analoglczne do systemu Freyssi-

8 5 4 
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Rys. 3-26. Zakotwienie Dywidag typu SD dIa kabli z 3 do 9 splotow: 1 - ostona, 
2 - t^cznik ostony, 3 - tuba polietylenowa, 4 - ostona cylindryczna, 5 - ptyta kotwiaca 
i dociskowa, 6 - szczeki stozkowe, 7 - spiralne zbrojenie wokot zakotwienia, 
8 - akcesoria iniekcyjne - podtqczenia przewoddw i pokrywa 
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net Monogroup-K (rys. 3-22). Bardziej orygi
nalne s^ tu natonniast elennenty urz^dzerl na-
ci^gowychi. 

Szyb[<o rozwijaj^c^ si?, odr?bn^ grup? 
stanowi^ systemy kabli dIa matych sit, jed
no- lub kilkusplotowych (do 4 splotow). Zy-
skaty one rozpowszechnienie w wyniku spr?-
zania stropow i ptyt fundamentowycli, a takze 

powtok zbiornikow. Nalez^ tu systemy VSL-
Monostrand i VSL-SO (cztery sploty w jed
nej ptaszczyznie), Freyssinet Monostrand, 
BBRCONA-Single, Dywidag-EV {\eden splot) 
i Dywidag-FA (cztery sploty w jednej ptasz
czyznie), TENSACCIAI-PTA (jeden splot lub 
2-3 sploty w ptaskiej ostonie), VT-CMM (je
den, dwa lub cztery sploty w niezaleznych 

Rys. 3-28. Polskie zakotwienia kabli wielosploto
wych: a) system Tercet- dIa 3 splotow 702,5 mm 
i 7 0 5 mm, b) system /SD/W- dIa 7 lub 12 splotow 
7 0 5 mm 

Fot. 3-29. Ptyta kotwiaca z trojdzielnymi szczekami 
dia kabia 19x705 mm 
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ostonach) - rysunek 3-30. Zintegrowane za
kotwienie VT-CMM - 4 przedstawia fotogra-
fia 3-31. Ta grupa kabli, jedno- lub kilkusplo
towych, stosowana jest najczesciej w postaci 
ci?gien bez przyczepnosci, czyll kanaty ka
bli nie sq iniektowane po nacl^gu, lecz juz 
przed naci^giem ostony kabli s^ wypetnione 

2 1 

2 1 

Rys. 3-30. Zakotwienia matych kabli bez przyczep
nosci w austriackim systemie VT-CMM: a) kabel 
jednosplotowy, b) kabel dwusplotowy, c) kabel czte-
rosplotowy; 1 - splot w ostonie polietylenowej wy-
petnionej smarem, 2 - tuleja wprowadzaj^ca 
z polietylenu, 3 - blok kotwi^cy (odIew staliwny), 
4 - wkr^cana naktadka ochronna 

Fot. 3-31. Widok zakotwienia VT-CMM-4 pokazanego na rys. 3-30c 



smarem, pozostawianym trwale. Uzyskuje si? 
w ten sposob istotn^ korzysc w wyniku 
zmniejszenia tarcia kabia o oston?, a takze 
stwarza mozliwosci korekty naciagu lub tatwej 
wymiany kabia. 

Systemy kabli jednosplotowych zesta
wiono w tablicy 3-2, a najszerzej rozpo-
wszechnione wspotczesnie kable wielosplo
towe - w tablicy 3-3. 

DIa zilustrowania wymiarow zakotwierl 
podano w tablicy 3-4 dane najbardziej uni-
wersalnego, z uwagi na zroznicowanie sit, 
systemu VSL z zakotwieniem typu E (kable 
od 1 do 55 splotow - rys. 3-19). Ten bar
dzo rozpowszechniony typ zakotwien, spraw-
dzony w wielu zastosowaniach, pozwala na 
orientacj? co do wymiarow I mozliwosci roz
mieszczenia zakotwien kabli o podobnej 
charakterystyce. W kazdym nowoczesnym 
systemie spr?zania podobnie szczegotowe 

dane dIa projektantow s^ podawane na 
podstawie badah i probnych zastosowah. 
3.2.2.3. Kable linowe 

Kable linowe s^ to pojedyncze ci?gna 
ztozone z ponad 7 drutow lub ze splotow 
zwijanych warstwami. W przesztosci kable takie 
byty popularnymi ci?gnami wowczas, gdy 
potrzebne byty duze sity spr?zaj^ce, pozniej 
byty wypierane przez kable wielosplotowe (rdw-
nolegte wl^kl splotow), a obecnie znow zy-
skuj^ na popularnosci (Francja, Japonia). 

Zakotwieniami lin s^ najcz?sciej wydtu-
zone gtowice w postaci tulei, zapewniaj^ce 
niezawodne uchwycenie wszystkich drutow 
liny. Szerokie rozpowszechnienie uzyskaty dwa 
systemy kabli linowych; Roebling w USA 
(rys. 3-32) oraz francuski system SEEE, zwa-
ny tak od skrotu jednostki badawczej So-
ciete dEtudes et dEquipement dEntreprises 
(fot. 3-33). W obydwu rozwi^zaniach tuleja 

I 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

V3_ 

Rys. 3-32. Zakotwienie tulejowo-gwintowe kabia 11-
nowego typu Roebling: 1 - lina 28,6 mm, 2 - tuleja 
stalowa zacisni^ta na linie, 3 - ostona, 4 - gwinto
wane przedtuzenie tulei, 5 - przewod iniekcyjny 

Fot. 3-33. Elementy zakotwienia kabli linowych SEEE 
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Fot. 3-34. Widok zakotwionycti kabli linowych typu SEEE-F z za-
bezpieczonymi kohcowkami lin 

I 

Fot. 3-35. Kable linowe (SEEE) wykonane fabrycznie i zabezpie-
czone do transportu 

Rys. 3-36. Gtowicowe zakotwienia polskich kabli linowych typu 
BJ - wymiary dIa lin 35 mm (45 mm): a) przed naci^giem, b) po 
naciagu; 1 - tuleja kotwigca, 2 - plyta dociskowa, 3 - podktadki 
dystansowe, 4 - koricowka ostony 5 - ostona, 6 - rozpleciona 
lina zaiana stopem metali 



o odpowiedniej srednicy, ze stali o znacznie 
mniejszej twardosci niz druty liny zostaje za-
cisni?ta (zawalcowana) na linie znacznymi 
sitami, wywoluj^cymi plastyczne wcisni?cie 
stall mi?dzy druty. Tuleja jest nast^pnie na-
gwintowana i przystosowana do gwintowego 
zakotwienia, a ten sam gwint stuzy takze do 
uchwycenia w prasie naci^gowej. 

System SEEE zostat z Francji zakupiony 
w 1968 roku do Japonii i tam istotnie rozwi-
ni?ty przez firm? SE Corporation [P I6 ] . 
W systemie tym lin? stanowi 1, 7 lub 19 
splotow 7-drutowycli - najwl?ksze kable 
19x(705mm) uzyskuje sit? zrywaj^c^ 4,8 MN. 
Kable SEEE s^ stosowane w Japonii zarbw
no z przyczepnosci^ (typ F), jak i bez przy
czepnosci (typ UF) - fotografle 3-34 I 3-35. 

W przesztosci do zakotwieri kabli lino
wych stosowano poszerzone gtowice, w kto

rych rozplecion^ kohcowk? liny zaiewano 
stopem metali lub masami na bazie zywic, 
uzyskujqc przyczepnosciowe zakotwienie 
pojedynczych drutow lub splotow. W Pol-
sce stosowane byty takie gtowice dIa kabli 
linowych ztozonych z 37 i 61 0 5 mm (rys. 
3-36) w latach 1955-59 przez Ptockie Przed-
sl?biorstwo Robot Mostowych. Do zalewa-
nia gtowic stosowano najcz?sciej stop cyny 
(20%), antymonu (14%), miedzi (2%) i oto-
wiu (64%), o temperaturze topnienia ok. 
350°C. Podwyzszone temperatury drutow 
wptywaty niekorzystnie na ich wytrzyma
tosc. 
3.2.2.4. Kable pr^towe 

Kable pr?towe wywodz^ si? z najstar-
szych prbb spr?zania, a wczesniej ze stoso
wania sci^gow w roznych typach konstrukcji 
(murowanych, drewnianych, kamiennych). 

Rys. 3-37. Zakotwienia kabli z pretow nagwintowanych Dywidag: a) zakotwienia czynne - dzwonowe, ptytowe zewn^trzne i ptytowe wgt^bne, 
b) zakotwienia bierne - dzwonowe 1 ptytowe, c) t^cznik tulejowy 
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Kable pr?towe nadaj^ si? do spr?zania pro-
stoliniowego malymi lub srednimi silami. Za
kotwienie pr?t6w po stronie czynnej odbywa 
si? z reguly nakr?tkami. Sprawia to, ze nie 
zachodz^ zadne poslizgi w zakotwieniu, 
a zatem z racji matych strat doraznych przy 
spr?zaniu kable mog^ bye skutecznie stoso
wane dIa niewielkich dtugosci elementu. Drug^ 
wazn^ zalet^ kabli pr?towych jest znacznie 
zwi?kszona, w porownaniu z innymi ci?gna-
mi, odpornosc na korozj?. Wynika to z dwoch 
przyczyn: matej powlerzchni zewn?trznej 
w stosunku do przekroju i stosowania pr?t6w 
ze stali stopowych. 

Zakotwienia gwintowe pozwalaj^ przed 
zainiektowaniem kanatu na tatw^ kontrol? 
odbiorcz^ wielkosci sit naciagu, a takze -
w przypadku kabli bez przyczepnosci - na 
wtorne dopr?zenie kabia w celu kompensa-
cji strat spr?zenia. Z drugiej jednak strony 

grube pr?ty ze stali o wyraznie nizszej wy
trzymatosci niz ci^gnione na zimno druty ze 
stali w?glowych, prowadz^ do koniecznosci 
ograniczenia napr?zeh w ci?gnach, a za
tem do zwi?kszonego zuzycia stali w sto
sunku do ci?gien wielodrutowych. 

Stosowanie kabli pr?towych rozpocz?to 
od gtadkich pr?t6w okr^gtych z nagwinto-
wanymi kohcowkami umozliwiaj^cymi uchwy
cenie w prasie i zakotwienie. Zwykty gwint 
nacinany powodowat znaczne obnizenie 
nosnosci ci?gien wskutek redukcji przekro
ju i zjawiska karbu na pocz^tku gwintu. Wpro-
wadzono wi?c dwa sposoby kotwienia pre
tow, w ktorych zmniejszono niekorzystne 
skutki gwintowania pr?t6w: 
1) system Dywidag (Niemcy 1949), w kto

rym gwint walcowano na pr?tach z od-
powiednich stali stopowych (rys. 3-37); 
obrbbka plastyczna na zimno okazata s\q 

Fot. 3-38. Zakotwienia i t^czniki kabli pr^towych Dywidag [P2]; a) zakotwienie gwintowe pojedynczego pr^ta gtadkiego, b) zakotwienie 
1 t^cznik pojedynczego pr^ta zebrowanego, c) zakotwienie posrednie, t^czniki i przedtuzenie wiazki pretow, d) zakotwienie za ponnoc^ szczek 
w i ^ k i pretow 
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skuteczna, nieznacznie jedynie zmniej-
szaj^c nosnosc w stosunku do petnego 
przekroju pr?ta (fot. 3-38a, 3-39), 

2) system Macalloy (W. Brytania, 1950), 
w ktorym zastosowano sposob gwinto
wania polegaj^cy na nacinaniu gwintu 
o stopniowo zwi?kszaj^cej si? gt?boko-
sci; obecnie zaniechano catkowicie naci-
nania gwintow i rowniez w systemie Ma
calloy stosuje si? walcowany na zimno 
gwint trapezowy (fot. 3-40) dIa pr?t6w 
o szerokim zakresie srednic od 25 do 
75 mm dia stali standardowych i od 
20 do 40 mm dIa stali nierdzewnych. 

Zasadniczy post?p w zakresie kabli 
pr?towycfi nast^plt po rozpocz?ciu przez 
hutnictwo niemieckie {Krupp) i japonskie 
{Sumitomo, Neturen) produkcji profilowanych 
pr?t6w ze stali stopowych, z nawalcowany-

Fot. 3-39. Kable pr^towe w systemachi Dywidag -
gwintowane (z nawalcowanym gwintem) i profilo-
wane GEWI 
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Rys. 3-41. Zakotwienia kabli z pretow profilowanych GEWI-Dywidag: a) zakotwienia czynne - dzwonowe, ptytowe 
zewn^trzne i ptytowe wgt^bne, b) zakotwienia bierne wgt^bne - dzwonowe i ptytowe, c) t^cznik tulejowy 
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mi lorbami w postaci fragmentow gwintu 
(patrz rys. 2-32). Profile pr?t6w typu GEWI 
o srednicach 26,5 mm, 32 mm i 36 mm 
opracowano przy wspotpracy firmy Dywi
dag, ktora miafa pocz^tkowo wyt^cznosc 
stosowania tycli ci?gien (fot. 3-38b, c, d, 
3-39, rys. 3-41, fot. 3-42). Zasadniczy za-
lety tecfinologicznq pretow profilowanycin 
w postaci fragmentow gwintu jest swoboda 
w usytuowaniu nakr^tki kotwiycej. Ma ona 
bowiem takze tyiko czesciowe nagwintowa-
nie i w okreslonym potozeniu daje si? do-
wolnie przesuwac wzdiuz pr^ta, a dopiero 
przy obrocie o 90° pol-gwinty zaz^biajy si?. 
3.2.2.5. Zakotwienia wgt^bne 

DIa wielu typow kabli opracowano, 
zgodnie z potrzebami realizacyjnymi, wgt^b-

ne zakotwienia bierne. Przy naciagu jedno-
stronnym kabli nie trzeba bowiem wypro-
wadzac drugiego kohca az na czoto ele
mentu, a czasem jest to nawet niemozliwe. 
W kablach pr^towych zakotwienie takie wy-
konuje si? w postaci wgt?bnej ptyty doci
skowej z nakr?tky, a w kablach wielodruto
wych, wielosplotowych lub linowych stosuje 
si? rozne zakotwienia przyczepnosciowe lub 
doclskowe w betonie, z zasady podawane 
w zestawie kazdego systemu spr?zania. 

Podstawowe typy zakotwien wgt?bnych 
dIa kabli wielosplotowych zebrano na ry
sunku 3-43, a przyktady systemowych roz-
wiyzah VSL przedstawia fotografia 3-44. 

Ostona kablowa w zakotwieniach wgt?b-
nych wymaga zawsze uszczelnienia od czota. 



aby uniknyc przypadkowego wpiyni?cia 
betoriu do ostony i zapewnic swobodny 
naciyg kabia. Konieczne jest takze doty-
czenie przewoddw odpowletrzajycych, umoz-
liwiajycych inlekcj? po naclygu. 
3.2.2.6. Systemy specjalne 

Choc mogtoby si? wydawac, ze w okre-
sie kilkudziesi?ciu lat intensywnego rozwoju 
konstrukcji spr?zonych wszystkie pomysty 
spr?zania juz zostaty zaproponowane i albo 
zarzucone, albo rozwijane, to jednak co kilka 
lat pojawiajy si? nowe rozwiyzania. Wynika to 
zarowno z post?pu w dziedzinie inzynierii 
materialowej, jak i z konkretnych potrzeb, ktore 
cz?sto sy „matkq wynalazkbw". Te potrzeby 
koncentrujy si? na zapewnienlu niezawodne-
go zabezpieczenia przed korozjy, na zapew
nienlu tnA/atosci w warunkach obciyzen wie-
lokrotnych i wreszcie na ograniczeniu na 
budowie czynnosci technicznych, decydujy-
cych o poprawnosci operacji spr?zenia. 
Onnowiono tu niektdre systemy, ktore znalazty 
juz praktyczne zastosowania. 

System AFTER-BOND, czyll z opbznlon^ 
przyczepnosci^, powstat w Japonii z koh-
cem lat 80. 1 zyskiwat stopniowo duz^ po-
pularnosc (patrz Niki, Touda w [27]). Staty-
styka japonska podaje, ze po roku 2001 
bllsko 50% kabli jednosplotowych stosuje 
si? wlasnle w tym systemie w Japonii [P17], 
[P18]. Istoty rozwiyzania jest fabryczne przy-
gotowanie ci?gna jednosplotowego (najcze
sciej ztozonego z 19 drutow) w ostonie po
lietylenowej, wypetnionej zywicy o dtuglrti 
okresie twardnienia. Po utozeniu takiego ci?-
gna, zabetonowaniu elementu i dokonaniu 
naciygu z zakotwieniem blokujycym, nast?-
puje po pewnym czasie twardnienie zywicy, 
zapewniajyce przyczepnosc i bardzo dobre 
zabezpieczenie przed korozjy. Splot naciq-
gany w ciektej zywicy ma niewielkie straty 
od tarcia, a ostatecznie uzyskuje bardzo 
dobry przyczepnosc, istotnie wptywajycy na 
rysoodpornosc I nosnosc elementow. Wyeli-
minowany jest z placu budowy pracochlon-
ny i nie zawsze pewny co do skutecznosci 

b) 

Fot. 3-44. Przyktady typowych zakotwien wgt^bnych VSL: a) typ H 
z rozplecionymi splotami i przyczepnosciowym zakotwieniem pojedyn-
czycti drutow, b) typ U - p^tle z opornikiem z pot-rury, c) typ P - opornil<i 
z indywidualnymi zakotwieniami szcz^kowymi 
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zabieg iniekcji kanalu kablowego. Przekroj 
kabia pokazano na fotografii 3-45. 

Poczytkowo stosowano zywice tradycyj-
ne z odpowiedninni opozniaczanni, ale takie 
rozwiyzanie byto wrazliwe na temperatur? 
otoczenia i ograniczato stosowanie zwtasz
cza w masywnych konstrukcjach, w ktorych 
ciepto hydratacji przyspieszato proces utwar-
dzania zywicy. Od roku 1998 stosuje si? 
dyspersje specjalnej zywicy epoksydowej 

i niewielklej ilosci wody, twardniejyce w wy
niku opoznionej reakcji zywicy z wilgociy, 
mato wrazliwe na temperatur?. Takie roz-
wiyzanie zapewnia opoznienie wiyzania rz?du 
100 dni, przy temperaturach ponizej 60°C. 
W praktyce kable AFTER-BOND zannawia 
si? w wytworni z podanienn konkretnych wa-
runkow stosowania. Jedno z typowych za
stosowah tych kabli dotyczy spr?zenia ptyt 
pomostowych w mostach (rys. 3-46). 

Fot. 3-45. Kabel AFTER-BOND w przekroju (po 
stwardnieniu zywicy) 

Rys. 3-46. Schemat typowego uktadu kabli spr^zajgcych w moscie podwieszonym, z zastosowaniem kabli 
AFTER-BOND w pomoscie (Japonia) 
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System VSL-SSI-2000 zostat opracowa-
ny przede wszystkim z mysly o gidwnycli 
ci?gnacli mostow podwieszonycli, a zatem 
o zewn?trznych kablach dia srednlch i du-
zych s\\. W pracach nad systemem przyj?to 
nast?pujyce wymagania: 
• najwyzszy stopieh zabezpieczenia przed 

korozjy, zapewniajycy eksploatacj? przez 
100 lat, przy zabiegach konserwacyjno-
kontrolnych nie cz?sciej niz co 15 lat, 

• mozllwosc latwej wymiany elementow 
kabia (pojedynczych splotow i ich zako
twien), 

• mozllwosc zastosowania systemow ttumie-
nia drgah. 

Wykorzystano wczesniejsze doswladcze-
nla ze stosowania kabli w mostach i da-
chach podwieszonych, przyjmujyc szerokl 
zakres typow kabli - od 12 splotow 705 
mm (sita zrywajyca 3,3 MN) do 127 splotow 

705 mm (sita zrywajyca 35,4 MN). Rozwl^-
zanie strony czynnej kabia (z mozliwosci^ 
wst^pnego dostosowania dtugosci kabia) 
1 strony biernej - przedstawiono na rysunku 
3-47. Kazdy splot jest na catej dtugosci 
samodzielny i niezaleznie zabezpieczony 
przed korozjy, a tym samym mozliwy do 
wymiany w dowolnym momencie. Rozne 
rodzaje zabezpieczen przed drganiami s^ 
dostosowane do roznej Intensywnosci wpty-
wow dynamicznych. Jako typowe przyĵ to 
wyposazenie ostony w zewn?trzny spiralny 
pr?t, tworzycy zeberko ttumiyce wptyw wi-
row wiatru (w analogli do kominbw stalo
wych). Inne, bardziej efektywne urzqdzenia 
ttumlyce przewidziano w systemie do zabu
dowy na jednym z kohcdw kabia (zwykle 
na dolnym kohcu kabli podwieszajycych) 
[P4(5)]. Kable systemu VSL-SSI-2000 zosta
ty w Polsce zastosowano w moscie pod-

a) 
7 6 5 4 3 2 1 

b) 

Rys. 3-47. Kabel 1 zakotwienie VSL-SSI-2000: a) zakotwienie czynne na pylonie, b) zakotwienie bierne na pomoscie: 1 - sploty w ciasno 
opasuj^cycii ostonach HOPE, wypetnionych smarem lub woskiem (sploty przystosowane do wymiany), 2 - ostona HOPE, 3 - dewiator, 
4 - rura ostonowa wypetniona wysokowytrzymat^ zapraw^, 5 - ptyta oporowa, 6 - gtowica kotwiaca z indywidualnymi szczekami, 
7 - naktadka ostonowa wypetniona smarem 
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wieszonym Trzeciego Tysiaclecia im. Jana 
Pawia II przez Martwy WisI? w Gdarisku, 
w roku 2001 (fot. 3-48). 

Systemy kabli niemetallcznych z zasto
sowaniem drutow lub splotow z wtbknami 
w^glowymi {CFRP) sy wspotczesnie wdraza-
ne przez gtbwnych wykonawcow konstrukcji 
spr?zonych w swiecie. Najwi?cej prac ba-
dawczych i wdrozeii ma tiolding BBR, dzi?ki 
wspotpracy ze szwajcarskim instytutem ba
dawczym EMPA - patent na zakotwienie kabli 

BBR Carbon uzyskano w 1998 r. [P1(13),(14)]. 
Istoty pomystu zakotwieri kabli BBR Carbon 
(rys. 3-49) jest zastosowanie w zewn?trz-
nie nagwintowanej gtowicy, o stozkowej po-
wierzchini wewn?trznej, zmiennych co do 
podatnosci warstw zywicy, z rdzny ilosciy 
dodanychi ziarenek ceramicznycfi (AI2O3). Daje 
to stopniowo zakotwienie drutow z wtbknami 
w?glowymi, od warstwy najpodatniejszej, do 
najsztywniejszej. Pierwszy obiekt z kablami 
BBR Carbon, to zrealizowany w Szwajcarii 

Fot. 3-48. Montaz kabli typu VSL-SSI-2000 
na pylonach mostu im. Jana Pawta II 
w Gdansku, 2001 

Rys. 3-49. Sctiematyczny przekroj zakotwienia BBR Carbon: 1 - stalowa gtowica zewn^trznie nagwintowa-
na, 2 - nakr^tka blokuj^ca, 3 - druty CFRP 0 5 mm w liczbie do 241 w jednym kablu, 4 - warstwy 
kompozycji kotwi^cej (pyt ceramiczny + zywica epoksydowa) 
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w 1996 r. most Storchen [K13(1)], w ktorym 
uzyto kabli z 241 drutow 0 5 mm (fot. 3-50). 
W kablacti tych zastosowano druty o wytrzy
matosci na rozciyganie 3300 MPa i o modu
le spr?zystosci 165 GPa, a same wtokna 
w?glowe miaty wytrzymatosc 4900 MPa, modut 
spr?zystosci 230 GPa i graniczny wydtuzal-
nosc 2 ,1%. 

Kable w mostach podwieszonych to dzis 
najwi?ksze jednostki wielosplotowe przygo-
towywane fabrycznie (fot. 3-51) [K18(1)] -

wi?ksze sy obecnie jedynie ci?gna mostow 
wiszycych, ktore kazdorazowo projektuje si^ 
indywidualnie i formuje na obiektach. 

Doswiadczenia uzyskane przy nowych 
systemach kabli wielosplotowych z niezalez
nie zabezpieczonymi splotami bez przyczep
nosci (jak w systemie VSL-SSI-2000) zostaly 
wykorzystano takze w kablach wewn?trznycti. 
Wsrod zaiet tego rozwiyzania podnosi si? 
mi?dzy innymi mozllwosc stopniowania na
ciagu, np. naclyg kilku splotow we wczesnej 

Fot. 3-50. Widok zakotwienia BBR Carbon Fot. 3-51. Gtowica kotwiaca najwi^kszego kabia 
wielosplotowego: 156 splotow 7 05 mm (zastoso-
wany w moscie podwieszonym przez rzek^ Mau-
mee w Toledo, USA) 

iomnmro 

Rys. 3-52. Wielosplotowy kabel 
wewn^trzny z zapewnieniem dy-
stansu mi^dzy ostonami splotow 
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fazie twardnienia betonu, w celu unikni?cia 
zarysowari ternniczno-skurczowych. Takie ka
ble pozwalajy tez na powrbt do stosowanych 
w przesztosci dtugich ci?glen, przebiegajy-
cych np. przez kilka prz?set mostu - niskie 
tarcie eliminuje gtowny kiedys wad?, czyll 
duze straty sity spr?zajycej. Rozwi jane tak
ze problem zwi?kszonych strat od tarcia na 
odcinkach krzywoliniowych: aby uniknyc bez-
posredniego oddzlatywania splotow mi?dzy 
soby, zastosowano usztywnione ostony splo
tow, wyposazone w zewn?trzny opiot dystan-
sowy Przyktad takiego kabia, z wyjasnieniem 
tej ostatniej kwestii, podano na rysunku 3-52 
prezentujycym nowe rozwiyzanie niemieckie 
wedtug [K18(1)]. Pokazane zakotwienie jest 
tez przyktadem tendencji do stopniowania 
przekazania sity spr?zajycej na beton, kolej-
ne kotnierze odiewu staliwnego przekazujy 
sity w proporcji okoto 4 : 2 : 1 (fot. 3-53). 

3.2.3. Urz^dzenia naci£|gowe 

Zestaw naciygowy we wspotczesnych 
systemach spr?zania stanowi hydrauliczna 
prasa naclygowa 1 pompa z odpowiednim 
zespotem przewodow cisnleniowych, a cz?-
sto takze ze specjalnym srodkiem transpor
tu. Istotnie zroznicowane sy prasy naciygo-
we, gdyz muszq bye one dostosowane nie 
tyIko do okreslonego przedziatu sit naciagu, 
lecz takze do konstrukcji kabli I elementow 
zakotwien. 

Poczywszy od historycznych pras nacia
gowych do naciygu pierwszych kabli Freyssi
neta z 1939 r., wszystkie stosowane prasy 
naciygowe to urzydzenia hydrauliczne po-
dwbjnego dzlatania. Prasa taka umozllwia 
kolejno naciyg i kotwienie, realizowane przez 
przekazanie cisnienia do odpowiedniej ko-
mory. Kolejne fazy operacji naciygu i kotwie
nia kabia wielosplotowego przedstawia rysu-

Fot. 3-53. Zakotwienie duzych kabli wielosplotowych z trbjstopniowym przekazaniem spr^zenia na beton przez staliwny odIew bloku 
kotwi^cego 
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nek 3-54. Prasy, podobnie jak pompy pro-
dukowane sy przez wyspecjalizowane wy-
twornie jako cate zestawy, dostosowane do 
roznych sit naciagu. 

Na rysunku 3-55 pokazano caty ro-
dzin? pras TENSA-M produkowany przez 

niemiecky firm? Paul, a w tablicy 3-5 pod
stawowe dane charakterystyczne pozwa-
lajyce porownac mozliwosci takich pras. 
Jak wynika z zestawienia masy pras na
ciagowych, nie sy to, nawet dIa matych 
kabli, (3 do 4 splotow) urzydzenia do uzyt-

Rys. 3-54. Fazy operacji naciagu i kotwienia kabia wielosplotowe
go (VSL): a) zatozenie ptyty kotwi^cej ze szczekami stozkowymi, 
b) zatozenie prasy naci^gowej i zakotwienie splot6w w prasie, 
c) naci^g, d) zakotwienie i zwolnienie prasy, e) obci^cie koricowek 
splotow, iniekcja kanatu kablowego i wypetnienie gniazda zako
twienia; 1 - sploty kabia, 2 - gtowica kotwiaca, 3 - ptyta docisko
wa, 4 - gniazdo wyksztatcone w czole elementu, 5 - stozkowe 
szczeki kotwi^ce, 6 - spiralne zbrojenie strefy docisku, 7 - stozko-
wy r^kaw zakotwienia, 8 - ostona kanatu, 9 - wysuw ttoka, 
10 - iniekcja kanatu kablowego, 11 - wypetnienie gniazda beto-
nem ochraniaj^ce zakotwienie 
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Rys. 3-55. Seria pras naciggowycli Tensa-M] podano sity uzytl<.owe naciagu i obrysy pras (w jednai<owej si<ali) 

Tablica 3-5. Podstawowe cechy pras naciagowych serii TENSA-M {Paul) - rys. 3-55 
Sita naciagu [kN] 650 850 1000 1950 2600 4800 6500 9750 
Cisnienie do [MPa] 55 50 42 50 47 55 60 55 
Wysuw ttoka [mnn] 120 150 250 250 250 300 300 300 
Otwor prasy [mm] 62 85 108 140 150 185 225 260 
Liczba splotow do 3x0,6" 4x0,6" 7x0,6" 12x0,6" 15x0,6" 19x0,6" 27x0,6" 37x0,6" 
Min. wystawanie splotu [mm] 130 140 550 740 730 940 1100 1100 
Masa prasy [kg] 75 95 105 260 290 700 1060 1500 
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kowania r^cznego. Do operowania nimi 
stuzy zatem zestawy pompujyce rozbudo-
wane o hiydrauliczny zurawik, razem za-
montowane na samojezdnym wozku. Przy
ktad takiego pojazdu wraz ze schematami 
mozliwych zastosowah podano na rysun
ku 3-56. 

Najwi?ksi producenci systemow spr?-
zania zapewniajy pelen zestaw urzydzeh, 
w tym przede wszystkim pras naciagowych, 
do oferowanych typowych kabli. Tak np. 
Freyssinet International [P3(1)] zaieca 4 typy 

pras do naciagu pelnego zestawu swych 
kabli wielosplotowych (fot. 3-57): 
• CC350 o masie 410 kg dIa ci?gien od 7 

do 13 splotow 015 mm - sita do 3,5 MN, 
• CC500 o masie 600 kg dIa cl^gien od 7 

do 19 splotow 015 mm - sita do 5,0 MN, 
• CC1000 o masie 1120 kg dIa cl?gien 

od 19 do 37 splotow 015 mm - sita do 
10,0 MN, 

• CC1500 o masie 2200 kg dIa ci?gien 
od 37 do 55 splotow 015 mm - sita do 
15,0 MN. 

Rys. 3-56. Przejezdny zestaw urz^dzeri naciago
wych dIa duzych sit: a) widok ogolny, b) przykta-
dowe ustawienia robocze; 1 - prasa naci^gowa, 2 
- wozek samojezdny z wysi^gnikiem hydraulicz-
nym, 3 - pompa i urz^dzenie steruj^ce 

Fot. 3-57. Prasa do kabli wielosplotowych Freyssi
net typ CC 350 



W przypadku dtugich kabli nie wystar-
cza zwykle jedna dtugosc wysuwu ttoka, 
ktora zwykle wynosi 250 do 350 mm, wow
czas konleczna jest operacja naciagu wy-
konywana etapami, z posrednim kotwieniem 
tymczasowym. Praktycznie wszystkie obec
nie stosowane prasy sy do tego przystoso
wane i pozwalajy na automatyczne powta-
rzanie operacji az do uzyskania wymaganego 
wydtuzenia kabia. Schemat taklej zautoma-
tyzowanej prasy pokazano na rysunku 3-58 

na przyktadzie duzej jednostki o sile nacia
gu do 12 MN (prasa Stronghold typu G6-
1200). Prasy dIa tak duzych sit majy znacz
ne wymiary: prasa G6-1200 ma dtugosc 
wyj^clowy 1640 mm i srednic? 840 mm oraz 
mas? 2200 kg. Wysuw roboczy pojedyn
czego cyklu wynosi 400 mm (fot. 3-59). 

W Polsce od 1997 r. stosowane sy dIa 
kabli do 19x015 mm (o sile naciygu do 
4 MN - patrz fot. 3-29) prasy naclygowe 
krajowej konstrukcji - fot. 3-60. 

Rys. 3-58. Schemat przekroju prasy do kabli wielosplotowych 
(prasa Stronghold G-6); komory prasy: A - naciggowa, B - kotwie
nia wewn^trznego, C - kotwienia w zakotwieniu, D - powrotna; 
1 - korona dociskowa prasy 2 - piyta zakotwienia, 3 - korpus 
prasy 4 - ttok naci^gowy, 5 - ttok przesuwu ptyty kotwi^cej, 
6 - ttok docisku szczek zakotwienia 

Fot. 3-59. Prasa Stronghold G6 

Fot. 3-60. Polska prasa UNTM do spr^zania du
zych kabli 
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3.2.4. Formowanie kana4dw i uktadanie 
ci^gien 

W kons t rukc jach k a b l o b e t o n o w y c h ty-

p o w ^ sy tuac j ^ jest s tosowanie c i ^g ien prze-

b i e g a j ^ c y c h w kanatach wewna t r z be to -

nu. A l t e rna tyw^ dIa tej sytuacj i kab le 

zewn^ t r zne , ale takie rozw i^zan ia , zwyk le 

d rozsze z racj i kon iecznych z a b e z p i e c z e n , 

s tosowane s ^ ty iko w uzasadn ionych przy-

p a d k a c h . 

Mozl iwe s ^ d w a pods tawowe sposoby 

wykonania kanatow: 

• dIa c i^gien prostoliniowych lub tagodnie 

krzywoliniowych formuje si? roznymi rdze-

niami kanat w betonie, bez zadnych oston, 

w ktory wprowadzane jest c i^gno bezpo

srednio przed naci^giem; ten sposob jest 

szczegolnie cz^sto stosowany w prefabry-

kowanych elementach kablobetonowych, 

• w konstrukcjach wykonywanych na bu -

d o w i e oraz dIa wsze l k i ch e l emen tow 

z c i ^gnami krzywol in iowymi, uktada si? 

w f o r m i e lub w d e s k o w a n i u c i ? g n a 

w ostonach i dopiero wowczas dokonuje 

betonowania . 

W obydwu p rzypadkach kanaJy m u s z ^ 

bye tak u formowane, aby zapewniaty: 

- swobodny przesuw c i?gna w czasie na-

c iqgu , 

- uzyskanie projektowanej trasy c i?g ien -

w pionie i poziomie, 

- mate wspdtezynniki oporu i tarcia ci?gien, 

- w kab lach z p r z y c z e p n o s e i ^ - mozli-

wosc dok ladnego zainiektowania, zapew-

n ia jqeego zespolen ie c i ?gna z betonem 

e lementu . 

Te wymagan ia mozna spetnic przy od-

powiedn im przekroju poprzecznym kanatu 

oraz dok tadnym uksztaitowaniu jego trasy, 

bez za lamah i z b ? d n y c h przeg i?c , przy 

nalezytym ustabi l izowaniu elementow ci?gna 

w przekroju pop rzecznym, a takze przy za-

pewnieniu mozl iwie gladkiej powierzchni sty-

ku sc iany kanaiu z e i?gnem. Z tych wzgl^-

dow wspd tczesne systemy sprezania, na 

podstawie badah , za leca j ^ wymiary prze

kroju kanatow oraz sposoby ich formowania 

dIa okres lonych typow c i^g ien , 

Oslony kabli s ^ to a lbo spiralnie karbo-

wane rurki z cienkiej blaehy lub podobne 

w ksztalcie elementy z tworzyw sztueznych, 

ktore przy niewielkim zuzyciu materialu za-

p e w n i a j ^ d u z ^ odpo rnosc na zgniecenie 

w trakcie uktadania i zag^szczan ia betonu. 

Ostony s tanowi^ n ieod t^czn^ cz^sc syste

mu sprezania i wspdtezesnie nie mozna icli 

dowoln ie dob ierac, bo w y m a g a j ^ dopaso-

wania, zwiaszcza do e lementow zakotwien. 

Specja lne Iqczniki s luz^ do zespolenia od-

c inkow oston, a inne s tanowi^ trdjniki do 

w l^czen ia p rzewodu iniekcyjnego lub odpo-

wie t rza j^cego (rys. 3-61). 

Rys. 3-61. Ostona kabIa z cienkiej blachy profilowanej 
spiralnie: 1 - odcinki ostony, 2 - l^cznik z doprowadze-
niem rurki iniekcyjnej lub odpowietrzaj^cej 



Formowane bez oston kanafy w beto

nie, s tosowane przy t rasach prostol in iowych, 

na jcz^sc ie j w p re fabrykowanych segmen-

tach , wykonywane s ^ roznymi me todami , 

zaieznie od ich przekroju i d iugosc i . Z wielu 

metod s tosowanych w przeszlosci pozosta-

ly w uzyciu d w a sposoby: 

- rdzen ie s ta lowe, p r ^ t o w e lub ru rowe, 

wyc l ^gane w pocz^ tkowe j fazie tward-

nienia betonu, 

- rdzenie z poda tnego tworzywa, pozwala-

j ^ c e na wyksztatcenie niewielkiej krzywi-

zny osi kanatu. 

Zarowno przy ukladaniu elementow for-

m u j ^ c y c h kanaty w be ton ie , jak i kab l i 

w ostonach, konieczne jest dok+adne i o d -

porne na warunki betonowania 1 wibrowania 

ustabilizowanie elementow w deskowaniu. Po-

mocne jest tu przede wszystkim zbrojenie 

konstrukcyjne - strzemiona i wktadki podluz-

ne ( rys. 3-62) oraz spec ja lne podk tadk i 

z klockow betonowych lub ksztaltek z two

rzywa sztucznego. Sposoby-stabi l izacj i kabli 

t rzeba zaprojektowac i wyraznie zaznaczy6 

na rysunkach konstrukcyjnych. Rownie waz-

ne jest ustabil izowanie elementow w pionie, 

jak i w poz iomie ; nie z a c h o w u j ^ c trasy 

w pionie, zwi^ksza si? opory przy nac i^gu 

lub zmienia zatozone w obl iczeniach mimo-

srody sity spr?zaj^cej , a nie zachowuj^c tra

sy w poziomie, wprowadza si? mimosrody 

ktore, zwtaszcza w smuklych elementach, juz 

przy niewielkich wartosciach powodu j^ nie-

korzystne boczne wygi?cia. 
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Na fotografi i 3-63 pokazano stabi l izacj? 

kabli w prefabrykac ie be lkowym, w silnie 

zbrojonej scianie zbiorn ika i w ptycie funda-

mentowej . 

3.2.5. Formowanie kabli 
C h c ^ c ze splotu dostarczanego w kr?-

gu wykonac w kanale c i?gno gotowe do 

nac i ^gu , kon ieczne jest odpowiedn ie ufor-

mowanie i wyposazen ie kabli oraz wprowa-

dzenie ich do oston lub kanatow. Zaieznie 

od sys temow sq to czynnosc i o roznym 

stopniu kompl ikacj i . Stosunkowo najbardziej 

z t ozone s ^ c z y n n o s c i p r z y g o t o w a w c z e 

w duzych c i?gnach oraz przy zakotwieniach 

gtowicowych z obydwu kohcow ci?gna, ufor-

mowan ie g towic musi bye poprzedzone 

w c i ^ g n i ? c i e m kab Ia d o rury ostonowej 

i dokonuje si? tego najcz?scie j w wytworni. 

b) c ) 

Fot. 3-63. Rozmieszczenie i stabilizacja kabli: a) w smuktym prefabrykacie belkowym, przy zastosowaniu 
go towego bloku koncowego , b) w sc ian ie zb io rn ika przy p i las t rze z zakotwieniami, 
c) w ptycie fundamentowej 



Prostsze Jest przygotowanie kabli pre

towych, ktore sk r^ca s i ^ z p rzygotowanych 

odcinkow, za p o m o c ^ l^cznikow dostoso-

wanych do typu i srednicy pr^tow. 

W wi^kszosci systemow formowanie ka

bli dIa malych i srednich sit nac i^gu jest 

zmechanizowane, a fabrycznie przygotowa-

ne c i ^gna s ^ dostarczane do miejsca zabu-

dowania w kr^gach o najmniejszym dopusz-

czalnym promieniu zagi^cia. Przyklad kolejnych 

operac j i przy p rzygo towan iu , t ransporc ie 

i uktadaniu kabli pokazano na fotografi i 3-64. 

e) f) 

Fot. 3-64. Przygotowanie, transport i ukladanie kabli: a) warsztatowe przygotowanie kabli, w tym takze 
zakotwieri w przypadku zakotwiern glowicowych, b) nawijanie diugich kabli w kr^gi, c) transport kabli 
w kr^gach, d) transport krotkich kabli, e) rozwijanie kabli z kr^gow i ukladanie wprost w deskowaniu, 
f) umieszczanie w formie kabli rozwini^tych wczesniej 
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W przypadku kabli wc i^ganych do wcze

sniej osadzonych w betonie oston (lub kana

tow kablowych bez oston) o p e r a c j i wc i ^ga -

nia podano schematycznie na rysunku 3-65. 

3.2.6. Zabieg sprezania 

Podstawowe operac je sktadaj^ce s i ^ na 

caty zab ieg spr^zen ia za lez^ od typu c i ^ -

gien 1 urz^dzeh nac i ^gowych . Zaieznie od 

dtugosc i e lementu, trasy c i ^g ien , oporow 

tarc ia i mozl iwosci sprz^ tu nac i ^gowego , 

mozna s tosowac trzy techno log iczne wa-

rianty nac i ^gu (rys. 3-66). Najprostszy - na-

c i ^g jednostronny, stosuje si? dIa c i ^g ien 

0 t rasach prostych lub mate zakrzywionych, 

b^dz d la s tosunkowo krotkich e lementow; 

chodz i tu zwtaszcza o niewieiki wptyw tar

cia, a czasem takze o ogran iczony wysuw 

ttoka prasy (rys. 3-66a). Nac i ^g jednost ron

ny jes t k o n i e c z n y z a w s z e w tedy , gdy 

w spr^zanej konstrukcji mozl iwy jest dost^p 

tyIko do jednego ko i ica c i ^gna (na drugim 

kohcu zakotwienia wg t^bne) . 

Decyzja o nac i ^gu dwustronnym wyni-

ka najcz^scie j z dtugosci c i ^g ien i stopnia 

ich zakrzywienia, ale wybor wariantu (rys. 

3-66b,c) wynika z dtugosci dos t^pnych prze-

w o d o w c isn ieniowych oraz cech technicz-

nych pras nac i ^gowych . 

Dominuje obecn ie w praktyce stosowa

nie nac i ^gu jednost ronnego. 

Zazwyczaj przyst^pienie do spr^zenia 

konstrukcji kablobetonowej jest mozliwe po 

uzyskaniu przez beton odpowiedniej wytrzy-

matosci ( rz^du 8 0 % /cm,28)' ^ ^ konstrukcji 

sktadanej z segmentow prefabrykowanych -

po uzyskaniu dos ta teczne j wytrzymatosci 

zaprawy lub innej masy w stykach. Mozli-

Rys. 3-65. Schemat operacji wci^gania kabli do oston (kanatow): 1 - wi^zka splotow, 2 - opiot samozaciskaj^cy si^, 
3 - linka, 4 - wci^garka 

a) 

b) 

1 2 3 

r 

2r 

1 
r j i -0-K 

3 

c) 

II 

-KT-' 1 

Rys. 3-66. Sposoby naci^gu kabli: a) naci^g jednostronny, b) naci^g dwustronny z niezaleznym zasilaniem 
pras, 3 - naci^g dwustronny ze wspolnym zasilaniem; 1 - element spr^zany, 2 - prasa naci^gowa, 
3 - urz^dzenie pompuj^ce zasilaj^ce pras^ 
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wosc przystapienia do sprezania powinna 

bye okreslona za ponnoc^ laboratoryjnych 

badar i probek i odno towana w dzienniku 

sprezania (a takze w dzienniku budowy) . 

W uzasadnionych przypadkach stosuje 

s i ^ takze zabiegi ograniczonego sprezania 

we wczesnej fazie twardnienia betonu, ale 

dotyczy to sytuacji szczegolnych, wymaga j^ -

cych dokladnego rozpoznania badawczego. 

Kable z zakotwienianni g towicowymi s ^ 

od razu gotowe do nac i ^gu i konieczne jest 

jedyn ie zd j ^c ie oston z a b e z p i e c z a j ^ c y c h , 

zaktadanych na czas betonowania. 

Przy kab lach z zakotwienianni b loku j^ -

cymi stopieh ich przygotowania do nac i ^gu 

nnoze bye rozny. Gdy kable w ostonach s ^ 

utozone juz przed betonowanienn to pozo-

staje jedynie przyc i^c ie kohcowek na wy-

m a g a n ^ dtugosc s i ^ g a j ^ c ^ poza lico beto

nu, stosownie do typu zakotwienia i prasy. 

W p r zypadku zas kanatow f o rmowanych 

w betonie, nac i ^g poprzedza przeczyszcze-

nie kanatow spr^zonynn powietrzem i wpro-

wadzen ie kabli do kanatow. Bezposrednio 

przed zaktadaniem zakotwien na kohce ka

bIa nalezy sprawdz ic czy kabel p rzesuwa 

s i ^ swobodn ie w ostonie lub kanale. 

Przyktadowo, przy najpopularn ie jszych 

kab lach w ie losp lo towych z zakotwienienn 

b loku j^cym typu szcz^kowego i w operacj i 

jednost ronnego nac i ^gu (przy zewn^ t rznym 

zakotwieniu b iernym), kolejnosc czynnosc i 

przy spr^zeniu jest nas t^pu j^ca : 

A. zakotwienie kabIa po stronie biernej ; na-

suwa s i ^ ptyt^ ko tw i ^c^ na sploty kabIa, 

unnieszcza szcz^k i na sp lotach i wbi ja 

lub wc iska lekk^ p ras^ szcz^k i w gniaz-

da ptyty, 

B. uchwycen ie kabIa w prasie po stronie 

czynnej - nasuwa s i ^ ptyt^ kotwi^c^, wsu-

w a szcz^k i , nasuwa pras^, umieszczaj^c 

sploty w gn iazdach prasy i automatycz-

nie kotwi sploty w ruchomej ptycie prasy, 

C. ws t^pny nac i^g - w celu sprawdzenia 

prawidtowosci zakotwienia biernego, wta-

sc iwego wyprostowania kabIa oraz dopa-

sowania elementow zakotwienia czynne

go i prasy, uruchamia s i ^ pras^, wprowa-

dza j^c olej pod cisnieniem do komory 

nac i ^gowe j z ogran iczen iem cisnienia, 

a nast^pnie zmniejsza cisnienie do zero-

wego potozenia wskazowek manometrow; 

na mierniku prasy odczytuje s i ^ wysuw 

(^Q), a jednoczesnie po stronie biernej 

mierzy s i ^ wystawanie szcz^k (BQ) poza 

p taszczyzn^ ptyty ko tw i^ce j ; wynik i te 

notuje s i ^ w dzienniku sprezania, 

D. nac i ^g kabIa - zw i^ksza s i ^ cisnienie 

w komorze naci^gowej prasy az do wy-

dtuzenia okreslonego w programie nac i^-

gu, jesli w programie przewidziane jest 

przeci^zenie kabIa w celu redukcji wpty-

wu tarcia, to dokonuje s i ^ chwilowego ogra

niczonego przeci^zenia, a nast^pnie ob-

niza cisnienie do przewidzianej wartosci, 

notujqc odczyt (b^) i ewentua ln^ zmian^ 

potozenia szcz^k - wsuni^c ie do potoze

nia (a^) po stronie biernej; nalezy spraw

dzic wymagane programowane wydtuze-

nie AL=(b^-bQ)-{a^-aQ) w przewidywaniu 

w y s t ^ p i e n i a j e s z c z e p o s l i z g u sp l o tu 

w szcz^ce, w czynnym zakotwieniu juz 

po zakotwieniu ( rz^du kilku mm); 

E. kotwienie kabIa - wywotuje s i ^ cisnienie 

w komorze kotwi^cej , poda j^c olej pod 

cisnieniem od r^bnym przewodem (kotwie

nie statyczne) lub otwiera s i ^ zawor prze-

rzutowy w prasie, co powodu je cz^sc io -

w e p r z e k a z a n i e c i s n i e n i a z k o m o r y 

nac i^gowej do kotwi^cej z jednoczesnym 

przesuwem powrotnym kabIa i wsun i^ -

c iem s i ^ szcz^k (kotwienie dynamiczne) , 

F. odkotwienie splotow w prasie - w wyniku 

odpowiedn ie j d la danej prasy kombinacj i 

c isn ien ia powodu je s i ^ powrotny ruch 

wewn^t rzne j ptyty kotwi^cej i zwolnienie 

szcz^k , 

G. pozwala to na zd j^c ie prasy. 

Spr^zan ie przy nac i ^gu dwust ronnym 

rozni s i ^ w stosunku do op isanych czynno

sci tym, ze zamiast czynnosc i po stronie 

biernej i pomiarow a^, a^, wykonuje s i ^ na 

o b y d w u kor^cach czynnosc i i pomiary jak 

d la zakotwien czynnych . 
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Po spr^zeniu wszystk ich kabli danego 

e l e m e n t u o b c i n a s i ^ k o h c o w k i s p l o t o w 

w odiegtosci 5 do 10 m m poza szcz^kami . 

Kable s ^ wowczas przygotowane do zabie-

gu iniekcji i zabezp ieczen ia zakotwiei l p rzed 

korozj^ . 

3.2.7. Iniekcja kanatow kablowych 

Iniekcja, czyli zastrzyk materiatu wypet-

n ia j ^cego kanat kablowy, s tosowana jest 

w kab lach z p rzyczepnosc i ^ i powinna spet-

niac zwykle trzy funkcje: 

• och ron^ c i^g ien przed korozj^, 

• zapewnien ie wspo tp racy betonu i stall 

sp r^za j ^ce j , 

• doda tkowe zakotwienie przyczepnosc io-

we c i ^g ien . 

Jes t to w i ^ c z a b i e g b a r d z o w a z n y 

z punktu widzenia trwatosci konstrukcji ka

b lobetonowych, ale jednoczesnie technolo-

gicznie trudny, gdyz dotyczy c iasnych i dtu-

g ich kanatow, wypetn ionych w znacznym 

stopniu c i^gnami . Do wypetniania kanatow 

stosowane s^ najcz^sciej zaczyny cemento-

wo-wodne z dodatkami lub chemoutwardzal -

ne materiaty na bazie zywic syntetycznych. 

Najbardziej rozpowszechni ty s i ^ sp ie-

nione zaczyny cementowo-wodne, ktorych 

zalet^ jest duza ptynnosc, uzyskiwana jed -

nak nie przez znaczny dodatek wody, ale 

przez nasycenie zaczynu drobnymi p^che-

rzykami fazy gazowej . Zaczynom takim sta-

wia s i ^ wymagan ia wyn ika j^ce z pods tawo-

wych zadar i iniekcji i s ^ one przedmiotem 

instrukcji op racowanych dla poszczego lnych 

systemow sprezania. Dawne polskie zale-

cenia (1967 r.), wedtug ktorych zreal izowa-

no iniekcja w wielu eksp loatowanych dzis 

konstrukcjach, wymagaty, aby zaczyn ce-

mentowo-wodny cechowaty nas t^pu j^ce wta-

sc iwosc i : 

- wytrzymatosc w normalnych warunkach doj-

rzewania: po 7 dniach co najmniej 20 MPa, 

po 28 dniach co najmniej 30 MPa, 

- sedymentac ja zaczynu nie wi^ce j niz 2% 

ob j^ tosc i , 

- mrozoodpornosc po 24 h. 

W real izacjach kra jowych przewaznie 

s t o s o w a n e z a c z y n y z c e m e n t u portlan-

dzk iego z i losc i^ wody za lezn^ od z^dane] 

konsystencj i , w gran icach i/v/c = 0,3 do 0,4. 

Do wymieszanego zaczynu dodawano sro-

dek napowiet rza j^cy w ilosci 0,5 do 1,5% 

lub spu lchn ia j^cy w ilosci 0,02 do 0,06% 

w s tosunku do masy suchego cementu. 

W uzasadnionych p rzypadkach dodawano 

ponadto plastyfikatory, choc wszelkie do-

datki w y m a g a j ^ duzej ostroznosci . Najprost-

szym srodkiem napowiet rza j^cym jest.wod-

ny roztwor kleju kostnego (50 g), kalafonii 

(35 g) i tugu sodowego (5 g); podano mas? 

sktadnikow na 1000 g roztworu. Srodkiem 

spulchnia j^cym jest ptatkowany, nattuszczo-

ny proszek aluminiowy, stosowany w produk-

cji gazobetonow. Obydwa rodzaje dodatkow 

dozuje s i ^ do doktadnie wymieszanego za

czynu i miesza intensywnie przez 30 do 

60 sekund. Tak przygotowana zawiesina moze 

bye przechowywana do czasu uzycia przez 

okres rz^du 1 godziny, okres przechowywa-

nia zaiezy od temperatury otoczenia. 

Mieszanie i t toczenie zaczynu odbywa 

s i ^ za p o m o c ^ spec ja lnych urz^dzeh, zwa-

nych iniektarkami. Wyda jnosc i cechy tych 

u r z ^ d z e h za iezy o d rozmiarow kanatow 

i odiegtosci t toczenia. Dla kabli o matych 

i srednich przekrojach stosuje s i ^ iniektarki 

o wyda jnosc i do 500 l/h, podczas gdy do 

systemow sprezania z zastosowaniem ci?-

gien o duzych sitach nac i^gu uzywa si? 

iniektarek o wysokich wydajnosciach od 1000 

do 2000 l/h, gdyz przestrzenie kanatow 

odpowiedn ie w i^ksze. Przyktad iniektarek -

przewoznej i stacjonarnej - pokazano na 

fotografi i 3-67. 

Iniekcja kanatu powinna bye poprze-

d z o n a j ego p r z e d m u c h a n i e m spr^zonym 

powiet rzem, a w przypadku kanatow w be-



tonie - takze przeptukaniem w o d ^ , aby zwi l-

zyc beton i un ikn^c odbieran ia wody z za

czynu. Iniektark^ pod t^cza s i ^ g i^ tk im prze

w o d e m cisnieniowym do zakotwienia. Zaczyn 

wt lacza s i ^ z dotu do go ry a zatem powin-

no s i ^ iniekcja rozpoczynac z najn izszego 

punktu kanalow. Tloczenie powinno bye stale, 

przy stalym cisnieniu rz^du 0,2 MPa, zwi^k-

szanym do 0,4 MPa w razie zw i^kszonych 

oporow wprowadzan ia zaczynu. W niekto-

rych systemach przewidziane jest w i^ksze 

cisnienie. W czasie t loczenia istotnym pro-

b lemem techn icznym jest uszczelnienie za

kotwienia, do ktorego do l^czony jest prze-

w o d iniektarki . W i^kszosc n o w o c z e s n y c h 

zakotwieri ma wyodr^bn ione przewody iniek-

cyjne, wyprowadzone poza zakotwienie. 

Zasada prowadzen ia iniekcji z najniz

szego punktu kabIa jest latwa do spelnienia 

w kablach prostol in iowych lub jednostron-

nie zakrzywionych (rys. 3-68a), natomiast 

d la tras silnie zakrzywionych konieczne jest 

dodatkowe doprowadzenie do kanaiu w srod-

kowej cz^sc i kabIa (rys. 3-68b). Szczegol 

nie starannie t rzeba prowadzic iniekcja przy 

t rasach o wielu p rzeg i^c iach - t loczenie po

winno nas t^powac z punktow najnizszych, 

a w punktach najwyzszych trasy nalezy prze-

widz iec p rzewody odpowie t rza j^ce . Sche

mat rozmieszczen ia akcesor iow w be lce 

Fot. 3-67. Przyklady iniektarek firmy Stronghold: 
a) przewozna typu MX 5, o masie 350 kg i wydaj
nosci 1500 litrow na godzin?, przy cisnieniu do 
1,5 MPa; b) stacjonarna typu MX 7, o wydajnosci 
76 litrow na minut?, przy cisnieniu do 1,6 MPa 

a) 

Rys. 3-68. Iniekcja kanatow prowadzona z najnizszych punktow trasy kabia 

145 



dwuprz^stowej , przy niewielkich krzywiznach 

kabIa, przedstawia rysunek 3-69. 

W kohcowej fazie ttoczenia, gdy zaczyn 

wyp lywa juz na jednynn lub obydwu kohcach 

kanalow, wypelnia s i ^ ewentualne pustki przez 

zakorkowanie wyp lywu i wywolanie zwi^k-

szonego cisnienia. Czasenn stosuje s i ^ tez 

do l^czane po stronie wyplywu w^ze , o koh-

cowkach wzniesionych ponad elennent i do

piero wyplyw zaczynu z tej kohcowki stano-

wi dowod dobrego wypelnienia kanaiu. 

Jak wsponnniano, obok iniekcji zaczynu 

cennentowo-wodnego, stosowane s ^ spora-

dycznie inne srodki zabezpieczaj^ce - nnasy 

bitunniczne lub zywice syntetyczne. to jed-

nak srodki niespelniaj^ce wszystkich zadah 

stawianych pelnej iniekcji, zwiaszcza nie za-

pewnia j^ dobrej wspolpracy c i^g ien z beto-

nenn. Za ich stosowanienn m o g ^ przennawiac 

jedynie szczegolne wzg l^dy technologiczne. 

Wspo lczesne, nowe c i ^gna sp r^za j ^ce 

lub nowe zastosowania spr^zen ia spowo-

dowaly takze nowe prob lemy we wlasciwynn 

przeprowadzeniu iniekcji. C i ^gna sp r^za j ^ -

ce w postaci splotow wykazu j ^ n iekorzystn^ 

tendenc je do f i l trowania zaczynu w szczel i -

nach nni^dzy drutanni, czego skutkienn jest 

n iebezp ieczne, dyfuzyjne przenikanle wody 

do wn^ t rza splotu. Dla splotow siednniodru-

towych problenn ten rozwi^zano, s tosu j^c 

z w i ^ k s z o n e s r e d n i c e s r o d k o w e g o d ru tu , 

dzi^k i czennu zaczyn nna nnoznosc penetra-

cji bez odf i l t rowania cennentu. 

W splotach lub linach wielowarstwowych 

takie srodki zaradcze s ^ praktycznie nie-

nnozliwe. Wyniki badah wskazu j^ , ze nalezy 

wowczas bardzo ograniczac zawartosc wody 

w zaczynie, a wypeln ienie kanaiu stal^ spr?-

z a j ^ c ^ nie powinno w przekroju poprzecz-

nynn przekraczac 50%, dzi^ki czennu stwa-

rza s i ^ warunki dob rego wypelnienia kanaiu, 

przy nnniej uplynnionynn zaczynie. Innym 

skutecznynn sposobenn jest iniekcja zaczy-

nenn, w warunkach podcisnienia wytwarza-

nego ze strony wyplywowej kanaiu. Razem 

z powietrzenn wysysane s ^ wowczas nad-

nniary w o d y podobn ie jak w nnetodach od-

powietrzania nnieszanki betonowej . 

Szczego lne t rudnosc i z iniekcja wyst?-

p u j ^ w d iug ich kab lach p ionowych lub nie-

znaczn ie odchy lonych od pionu - ci?gna 

takie s ^ s tosowane coraz cz^sc ie j jako ko-

twie w grunc ie (p. 3.2.10). Iniekcj? prowa-

dzi s i ^ w tak ich p r zypadkach przez rurki 

w p r o w a d z o n e do do lnych kohcow kabli, 

a w i ^c rowniez z najn izszych punktow ka

naiu. Wysoki s lup zaczynu w kanale ma 

jednak w y r a z n ^ t e n d e n c j ^ do sedymenta-

cji i w go rnych c z ^ s c i a c h kanaiu zaczyn 

jest si lnie uwodniony, a po stwardnieniu 

wykazu je n iekorzystne zg rupowan ie pustek 

powie t rznych . W ce lu elinninacji tych wad 

stosuje s i ^ w ie los topn iow^ iniekcja prowa

dzona w pewnych o d s t ^ p a c h czasu, ana-

log iczn ie jak przy be tonowan iu wysokich 

s lupow be tonowych . 

Rys. 3-69. Elementy systemu sprezania przy naci^gu jednostronnym: 1 - przewbd do iniekcji 
kanaiu, 2 - zakotwienie czynne, 3 - oslona kabIa, 4 - odwodnienie, 5 - odpowietrzenie, 
6 - zakotwienie bierne (wgl^bne) 
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Szczego lowe wy tyczne do t ycz^ce wla-

sc iwosc i materiatow, ich badan ia oraz urz^-

dzeh do iniekcji nowoczesnych kabli ze-

s t a w i o n o w s p e c j a l n y m b i u l e t y n i e fib 

opub l i kowanym w 2002 roku [28] . Opraco -

wan ie to nie zawiera receptur mieszanek 

in iekcy jnych, gdyz obecn ie s ^ to zastrze-

zone materiaty w y k o n a w c o w sprezania. 

3.2.8. Mczenie kabli 

Nowoczesne technologie wykonywania 

mostow spr^zonych (p. rozdziat 15), a takze 

niektore sposoby sprezania powtok zbiorni-

kow i roznych konstrukcji liniowych (nawierzch-

nie drog, lotniska, tunele itp.) wymaga j^ moz

liwosci przedtuzenia ci^gien przez dot^czanie 

nast^pnego odcinka do zakotwienia naci^-

gni^tego wczesniej kabla. C i^gna te powinny 

si§ scisle pokrywac co do osi, aby nie po-

wstaty niekorzystne mimosrody sity spr^zaj^-

cej. Najprosciej mozna wykonac takie dot^-

czenie w kablach pretowych, tak z pretami 

gtadkimi (patrz rys. 3-37c), jak i uzebrowany-

mi w postaci potgwintu (patrz rys. 3-41 c). 

Rowniez dla pojedynczych splotow opra-

cowano proste t^czniki - w korpusie staliw-

nym umieszczone s ^ dwie szcz^ki stozkowe, 

rozpierane sp r^zyn^ (fot. 3-70 wg [P3(1)]). 

Fot. 3-70. L^czenie pojedynczych splotow {Freys
sinet) 
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Znaczn ie t rudnie]sze jest l ^czenie ka

bli w ie lodrutowych lub wie losp lo towych. Nie

ktore rozwi^zania s i ^ do tego praktyczn ie 

nie n a d a j ^ i w zw i^zku z t ym stracify po-

pu larnosc. 

System zakotwien kabli w ie lodrutowych 

BBRV latwo byte przystosowac do przedlu-

zania i znalazly one zastosowanie w no-

wych techno log iach mostowych (fot. 3-71). 

Nowoczesne systemy kabli wielosploto

wych , jako powstate wspolczesn ie z nowy-

mi zastosowaniami sprezania, przewidywaly 

od pocz^ tku mozl iwosc dot^czania kabli. 

Powstaty dwie grupy t^cznikow takich kabli: 

• ustalony, dla do l^czan ia kabli do juz na-

c i ^gn i ^ t ych i zakotwionych (fot. 3-72a), 

• ruchomy dla dol^czania kabli do juz ulo-

zonych, ale nie naci^gni^ tych (fot. 3-72b). 

Wiele systemow skonstruowano specjal-

nie d la realizacji mostow m e t o d ^ wsporni-

kow^, a zatem kable dla stosunkowo du

zych sit do t^czane s ^ po stronie zakotwienia 

czynnego (rys. 3-73). Taki system dol^cza-

nia kabli pozwala na zachowanie lub stop-

Fot. 3-71. L^czenie kabli wielodrutowych BBRV: a) l^czenie na diugosci lub dol^czanie do zakotwienia biernego, 
b) doi^czanie do zakotwionego kabla po stronie zakotwienia czynnego 

Fot. 3-72. L^czenie kabli wielosplotowych: a) pol^czenie z kablenn juz naci^gni?tym [VSL-K), b) pol^czenie z kablem nienaci^gni?tym {VSL-V); 
1 - zakotwienie z wysuni?t^ plyt^ kotwi^c^, 2 - osfona, 3 - pierscieh, 4 - elementy sciskane, 5 - szcz^ki stozkowe, 6 - pierscieh rozci^gany, 
7 - r?kaw ostonowy, 8 - glowica l^cz^ca, 9 - rurka iniekcyjna 
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niowe zmniejszanie l iczby splotow w dot^-

czanych odc inkach kabl i . 

Inny rodzaj ruchomych l^cznikow wpro-

wadzono do sprezania kablami wa lcowych 

powtok zbiornikow. to od iewane e lemen

ty stal iwne dostosowane do nac i ^gu i ko-

twienia po jedynczych splotow 0 1 2 , 7 lub 15 

m m . Dz i^k i moz l iwosc i n a c i ^ g u o b y d w u 

kohcow t^czonych kabli (nac i^g dwustron

ny) mozna zmniejszyc podziat obwodowych 

c i^g ien na odc ink i , gdyz zredukowane s^ 

straty spowodowane tarc iem (rys. 3-74). 

Opisane powyzej operacje i metody oraz 

szczego lne cechy systemow sprezania, ko

nieczne s ^ cz^s to do stosowania w jednym 

obiekc ie, w wielu w y p a d k a c h rownolegle. 

Rys. 3-73. L^czenie kabli wielosplotowych {VSL-K); 
1 - gtowica kotwi^ca z otworami na sploty pierw-
szego kabla oraz z naci^ciami na obwodzie i gniaz-
dami zakotwien pojedynczych splotow dot^czane-
go kabla, 2 - tuleje szcz?kowych zakotwien splotow 

b) 

Rys. 3-74. Zakotwienia t^cznikowe typu X {Freyssi
net) do zewn?trznego sprezania powtok za po-
moc^ pojedynczych splotow: a) schematyczny wi-
dok zakotwien na powtoce (min E = 210 mm), 
b) przekroj spr^zanej powtoki z widokiem prasy 
naci^gowej 
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Schematyczny rysunek 3-75 pokazuje p o d 

s tawowe ope rac je , jak ie w y s t ^ p u j ^ przy 

spr^zan iu mostow be lkowych o przekroju 

skrzynkowym, a takze ilustruje co najmniej 

trzy rozne zastosowania spr^zenia w takim 

mosc ie . 

3.2.9. Systemy kabli niemetalicznych 

Materialy do c i ^g ien n iemeta l i cznych 

oraz ich pods tawowe wtasciwosci op isano 

w p. 2.3. Glowne problemy techn iczne stwa-

rza zakotwienie c i ^g ien , z uwagi na t rud-

nosc uchwycen ia kruchych drutow, splotow 

lub p r^ tow bez naruszenia ich struktury. 

Wykonywane s ^ zatem zakotwienia g lowi -

cowe , p o d o b n e do zakotwien tu le jowych 

w c i ^gnach sta lowych, ale uchwycenie ci?-

gna w tulei uzyskiwane jest najcz^sciej za 

p o m o c ^ zywic (patrz 3.2.2.6). 

W systemach europejskich kabli wielo

dru towych dominu je druty 0 5 mm produko-

wane z wlokien w^g lowych (glowny produ-

cent : Nedri Spanstaal z Holandi i [P11]). 

Wytrzymatosc tych drutow wynosi najcz?-

sciej 3100-^3300 MPa, a modu l spr^zystosci 

jest rz^du 165 GPa. 

W systemie DYWICARB [P2(5)] stoso

wane s ^ druty 0 5 m m w l iczbie 7, 19 i 91, 

CO daje kable o sile zrywaj^cej odpowied

nie 340, 870 i 3600 kN. Zakotwienie drutow 

nast^puje w tulei stalowej, ze stozkow^ po

w i e r z c h n i ^ w e w n ^ t r z n ^ , po wypelnienia 

Rys. 3-75. Pogl^dowy schennat operacji sprezania w moscie belkowym o przekroju 
skrzynkowym (wedlug materialow Freyssinet [P3]): 1 - wprowadzanie kabli do 
kanalow, 2 - zestaw naci^gowy 3 - zakotwienia czynne, 4 - spr?zenie poprzecz-
ne, 5 - zakotwienia czynne dla kabli zewn?trznych, 6 - zakotwienia bierne, 
7 - l^czniki kabli, 8 - zestaw do iniekcji, 9 - dewiatory 
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zywicy e p o k s y d o w ^ (fot. 3-76). Tuleja jest 

na zewn^t rz nagwintowana, a w i ^c nac i ^g 

i kotwienie wykonuje s i ^ z wykorzystaniem 

tego gwintu. W systemie BBR Carbon (patrz 

p. 3.2.2.6) s tosuje s i ^ p o d o b n ^ z a s a d ^ 

u c h w y c e n i a dru tow, ale kab le ma jq do 

241 drutow 0 5 m m , o sile zrywaj^ce j do 

13,6 MN [P1(11),(12),(13),(14)]. 

W systemach japo i isk ich stosowane s ^ 

po jedyncze druty 0 3 do 5 m m z wtokien 

w e g l o w y c h oraz sp lo ty z tak i ch d ru tow 

w l iczbie 7, 19 i 37. Tuleje zakotwieh wyko-

nywane s ^ przewaznie ze stali, ale dIa ma-

tych kabli wp rowadzono takze tuleje n ieme

tal iczne [P13(1),(2)]. 

Szczego ln^ g f u p ^ kabli n iemetal icznych, 

ktorych zakotwienia s ^ rowniez calkowic le 

wolne od metal i , s tanow i^ kable pr^ towe 

z wtok ien szk l anych . Na jba rdz ie j rozpo-

wszechnione s ^ pr^ ty 0 2 2 m m o sile zry-

w a j ^ c e j 380 kN i m o d u l e s p r ^ z y s t o s c i 

45 GPa w systemie Weidmann FRP [ P I 2 ] . 

Tuleje, czasze doc iskowe i nakr^tki w tym 

systemie wykonane s ^ z termoutwardzalnych 

tworzyw zb ro jonych w loknami w^g lowym i 

(fot. 3-77). System kabli p r^ towych z wto-

k ien s z k l a n y c h s t o s o w a n y jest g l o w n i e 

w kotwach skalnych w budownic twie tune-

lowym. Ma to d w a g idwne cele - e l iminacj^ 

korozji i wys t^powan ia p r ^dow b l ^dz^cych . 

Inny system kabli niemetalicznych, z wtok-

nami aramidowymi {Kevlar 49), powstat we 

wspolpracy brytyjskiej firmy Linear Composi

tes Ltd produkuj^cej c i^gna PARAFIL z konsor-

Fot. 3 -76 . Z a k o t w i e n i e w i e l o d r u t o w e g o k a b l a 
z wlokien weg lowych w systemie DYWICARB 

Fot. 3-77. Kab le p r ^ t o w e z w lok ien szk lanych 
z niemetal icznymi zakotwieniami w systemie Weid
mann FRP 
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cjum VSL. System ten, nazwany VSL-LCL 

PARAFIL zawiera wtokna aramidowe w po-

staci p r z ^ d z y zamkni^ te w oslonie poliety-

lenowej, bez wypetnienia zywicy. Daje to 

kab le o ba rdzo duze) e las tycznosc i , co 

zwiaszcza w przypadku kabli zewn^trznych 

przeg inanych na dewiatorach ma szczegol-

ne znaczenie. Kable tego typu wprowadzo

no o t rzecl i wartosciach sily zrywaj^cej 1000, 

2000 i 3000 kN (fot. 3-78). 

Fot. 3-78. Kable z w loknami a ramidowymi i n iemetal iczne zako
twienia w systemie VSL-LCL PARAFIL 
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3.2.10. Kable kotwione w gruncie 

W budownic tw ie komunikacy jnym - na-

z iemnym i podz iemnym, w ob iek tac l i hy-

d ro tec l in icznyc l i , a takze w szczego lnyc l i 

sy tuac jac l i innycin dz iedz in budown ic twa , 

stosuje s i ^ kable s tanowi^ce zakotwienia 

konstrukcj i w podtozu g run towym (p. roz-

dzia l 15). G lownym zadan iem takich c i ^ -

gien jest przekazanie sit rozc i ^ga j ^cych na 

g t^bsze, na jcz^sc ie j skalne warstwy podto-

za. Spetn ia j^ one^ przy rozc i^gan iu t^ funk-

c j ^ , ktor^ przy duzych nac iskach na grunt 

pe tn i^ pale. Niektore rozpowszechnione ka

ble ko tw i^ce przedstawia rysunek 3-79. 

Zastosowania sprezonych kotew grun

towych staty s i ^ ostatnio bardzo szerokie. 

Na pocz^ tku lat 90. w Europie oszacowano, 

ze ponad po lowa produkowanej stali spr^-

Rys. 3-79. Przyklady rozwi^zan kotew sprezonych: a) kabel wie lodrutowy BBRV 4307 m m , b) kabel wie losp lo towy Stronghold 3x0A2,7 mm, 
c) kabel wielopretowy Macalloy do 6 x 0 4 0 m m z d w o m a poz iomami kotwienia, d) kabel j ednopr^ towy Dywidag d o 0 3 6 m m , kotwiony 
wyt^cznie przez przyczepnosc; 1 - strefa kotwienia w s t ^ p n e g o przed nac i^g iem, 2 - oslony kabla z do lnym uszczeln ieniem, 3 - opornik i 
wspomagaj^ce zakotwienie p rzyczepnosc iowe, 4 - rurki do wprowadzan ia zywicy do w s t ^ p n e g o zakotwienia 
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za j^ce j byta zuzywana pod z iemi^ . W okre-

sie tym bowiem spr^zone kotwy stosowano 

nie tyIko Jako zabezp ieczen ia state, ale bar

dzo cz^s to jako tymczasowe - na czas pro

wadzen ia odpowiedz ia lnych robot budowla-

nych [A4] (patrz p. 15.8.2). 

Niemal wszyscy p roducenc i systemow 

spr^zan ia kotew gruntowych m a j ^ w swej 

ofercie roznego rodzaju rozwi^zania. Ogo l -

nie mozna je nas t^pu j ^co sklasyf ikowac: 

- wie lodrutowe, np. BBRV [P I (9 ) ] , Stron

ghold [P8(2)] , 

- wielosplotowe, np. BBR CONA SOL [PI {9)1 

Freyssinet [P3(2)], Stronghold [P8(1)], 

- j e d n o - i w i e l o p r e t o w e , n p . Dywidag 

[P2(6)] , Macailoy, BBR [P I (9)], 

- n iemetal iczne, np. wie lodrutowe z wto-

kien weg lowych BBR{CFRP) [P I (9 ) ] lub 

p r^ towe z wtokien szklanych Weidmann 

[P12] , 

Zakotwienia kotew sprezonych, a takze 

ich zabezpieczenia przeciwkorozyjne s^ bar

dzo zroznicowane, stosownie do warunkow 

w jakich m a j ^ bye stosowane. Zakotwienia 

s ^ dwustopniowe: ws t^pne zakotwienie ma 

umozliwic nac i^g ciegien, a ostateczne ma 

zabezpieczyc i ustabil izowac c i^gna. 

Wstepne zakotwienie jest albo wyt^cz-

nie przyczepnosc iowe, a lbo przyczepnoscio-

wo-oporowe, real izowane przez wprowadze-

nie w na jg tebsze j c z ^ s c i otworu zywicy 

epoksydowej , a lbo tyIko mechaniczne, za 

p o m o c ^ odpowiedn ich opornikow (fot. 3-80). 

Os ta teczne zakotwien ie i zabezpieczenie 

przeciwkorozyjne uzyskuje sie przez iniek-

cje catego otworu za p o m o c ^ zywicy lub 

zaczynu cementowego. 

Fot. 3-80. Przyklad mechan i cznego zakotwienia Dy
widag d\a kotwy z prof i lowanego preta 

3.3. Spr^zanie obwodowe 
Nalezy podkresl ic , ze sprezanie obwo

dowe rur lub konstrukcj i kotowo-symetrycz-

nych, obc i ^zonych od wnetrza, daje naj-

wieksze korzysci ekonomiczne (patrz p. 15.6). 

3.3.1. Sprezanie rur 

Sprezanie rur o matych i srednich sred

nicach (np. do 2000 mm) przewiduje umiesz-

czenie o b w o d o w y c h c ieg ien na zewn^t rz 

powloki betonowej, a zatem technologicznie 

zbl izone jest do kablobetonu. W wielkowy-

miarowych rurach spotyka sie o6 niedawna 

takze s tandardow^ technologie kablobetonu, 

z c iegnami umieszczanymi w grubosci scia-

ny rury i z zakotwieniami czynnymi umiesz-

czonymi w specja lnych pilastrach lub gniaz

d a c h . S tosu je sie dw ie o d m i a n y metod 

nac iagu c iegien: mechan iczn^ i termiczn^. 

Podstawow^ metody mechan iczn^ spre-

zania rur jest nawi janie c iegna na obracaj^-
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cy sie rdzeh betonowy rury - odpowiedn ie 

hamowanie c iegna wywotuje site nac iagu, 

a rozstaw c ieg ien, wyn ika j^cy z szybkosci 

r uchu p o d t u z n e g o n a c i ^ g a r k i , d e c y d u j e 

o intensywnosci sity sprezaj^ce j przekazy-

wanej na jednostke dtugosci rury Produkcja 

rur metody nawijania ciegien (rys. 3-81 a) obej-

muje trzy fazy: 

- wykonanie rdzenia be tonowego (zelbeto-

w e g o ) , c z a s e m sp rezonego podtuzn ie 

w technologi i kab lobetonu; wspdtczesnie 

rdzenie takie wykonuje sie me tody wiro

wania (rys. 3-81 b) , dzieki czemu uzysku

je sie dobre zageszczenie betonu w c ien-

kiej sc iance oraz doktadnie kotowy obrys 

rdzenia, istotny przy sprezaniu obwodo-

wym, 

nawiniecie napie tego drutu na betonowy 

rure u s t a w i o n ^ poz iomo lub p ionowo, 

o b r a c a j ^ c ^ sie wokot swej podtuznej osi, 

utozenie zewnetrznej , otulaj^cej warstwy 

betonu, najczesciej przez natrysk lub -

przy p ionowym ustawieniu rury - za po-

m o c ^ sl izgowej fo rmy 

Rys. 3 -81 . Sprezanie rur me tody nawijania: a) schennat nawi jania drutu na rdzeh betonowy, b) schemat 
produkcj i rdzeni be tonowych me tody wirowania, c ) przyk lad z l ^cza rur sp rezonych ; 1 - rdzeh betonowy 
lub zelbetowy, 2 - k ierunek ruchu nac i^gark i , 3 - k ierunek obrotu rdzenia, 4 - bo lce ko tw i^ce kohce drutu, 
5 - w i ru j ^ca fo rma zewnetrzna, 6 - stala fo rma wewnet rzna ze zb ierakami , 7 - wa lce napedowe , 8 - rdzeh 
sprezony podtuznie, 9 - uzwojenie sprezajace, 10 - natrysk zewnet rzny 11 - pomocn icze zbrojenie 
zwykle, 12 - okuc ia stalowe, 13 - uszczelnienie chronione opask^ , 14 - p iersc ieh uszczeln ia j^cy 
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Metoda Jest s tosowana na szerok^ ska l^ montaz ru roc i^gu , przy zapewnieniu szczel-

dz i^k i swej un iwersa lnosc i . Ta sama tech - nosci (rys. 3-81c). Przyklad wykonania spr^-

no log ia unnozliwia p rodukc ja rur o niewiel- zan ia rur przez nawi janie pokazano na fo-

kich s redn icach 2 5 0 - 3 0 0 m m oraz o d u - tografi i 3-82, gdz ie na szczego le (w gornym 

z y c h s r e d n i c a c h 1000-^2000 m m ( d I a narozniku) przedstawiono warstwy wlokno-

magistra l i wodnych ) . Grubosc sc ianek rur be tonu z a b e z p i e c z a j ^ c ^ c iegna. 

wynos i na ogd l 50^150 m m , c z a s e m do Jak wspomniano , rury o bardzo duzycli 

250 m m , a podyk towana jest nie tyIko wy- srednicach spr^za s i ^ kablami, stosuj^c dwa 

mogami s tad ium eksploatac j i , lecz warun - rozwi^zania: 

kami t ranspor tu i uk ladania. Z tych w z g l ^ - - rury z zewn^t rznymi podluznymi pilastra-

dow d iugosc odc inkow rur nie p rzekracza mi, w ktorych kotwi s i ^ odcinkowe kable 

zazwycza j 6 m, wazne jest rowniez w lasc i - obwodowe , jednostronnie lub dwustron-

we rozwi^zan ie stykow, umoz l iw ia j^ce latwy nie nac i ^gane (rys. 3-83a), 

Fot. 3-82. Sprezanie rur me tody nawijania 

b) 

Rys. 3 -83 . S p r e z a n i e rur w ie lkos redn icowych : 
a) przekroj akweduk tu w e Francji sprezonego l<a-
blami odc inkowymi w ods t^p ie 0,5 m, b) przel<r6j 
ru roc i^gu w hydroelektrowni w e Wloszech spre
z o n e g o k a b l a m i n i s k o t a r c i o w y m i z 4 splotow 
0 1 5 m m w ods tep ie 0,3 m 



- rury z kablami pe lnoobwodowymi , o ni-

sk im wspo lczynn iku tarc ia, kotwionymi 

w wewnet rznych gn iazdach , przy czym 

kolejne kab le m a j ^ gn iazda rozmiesz-

czone w roznych mie jscach na o b w o 

dzie (rys. 3-83b) . 

Sprezanie termiczne rur jest s tosowane 

raczej przy wzmocn ien iach lub usuwaniu 

skutkow awari i , a rzadko w masowej pro

dukcj i . Polega ono na umieszczeniu na ru-

rze rozgrzanych obreczy meta lowych, ktore 

s t y g n ^ c rownomie rn ie s c i s k a j ^ pow tok^ . 

W podobny sposob od d a w n a sp r^zano 

rozne kotowe e lementy np. drewniane kota 

wozow z meta low^ ob r ^cz^ . Zmieni la s i ^ 

p rzede wszystk im technika nagrzewu obre

czy - dzis stosuje s i ^ elektronagrzew, p o d -

t^cza j^c p r ^d o duzym nat^zeniu i uzysku-

j ^ c w kilka minut rownomierne nagrzanie 

obreczy o s tosunkowo duzym przekroju do 

temperatury 250-h300°C. Praktyczne rozwi^-

zanie krajowe przewidywato rozgrzewanie 

rozci^tej obreczy, ktor^ po uzyskaniu o d p o 

wiedn iego wydtuzenia sp inano tymczasowe. 

a nast^pnie, w stanie nagrzanym, l^czono 

s p a w a n ^ naktadk^ (rys. 3-84). 

3.3.2. Sprezanie zbiornikow walcowych 

Walcowe powloki zbiornikow spr^za s i ^ 

zarowno w przypadku zbiornikow na cie-

cze, jak tez na materiaty sypkie. Daje to 

rozwi^zania najtahsze w porownaniu z inny-

mi typami konstrukcji takich obiektow. Uzy

skuje sie bowiem znaczne zmniejszenie gru

b o s c i sc i an z b i o r n i k o w w s tosunku do 

zwyktego zelbetu, co w konsekwencj i daje 

oszczednosc i materiatowe s iega j^ce ponad 

5 0 % objetosci betonu i nawet do 8 0 % masy 

stali (przy zmian ie jej rodzaju) . Zbiornik i 

spreza sie roznymi metodami, z ktorych dwie 

najbardziej rozpowszechnione to: 

- nawijanie napietych drutow lub splotow 

(analogia do rur sprezonych) , 

- sprezanie kablami, odc inkowymi lub pel-

noobwodowymi . 

S p o r a d y c z n i e s tosowano takze ki lka 

metod spec ja lnych, w ktorych nac i^g cie

gien uzyskiwano bez sprzetu do nac iagu. 

Rys. 3-84. Sprezanie termiczne rur: a) przekroj podiuzny, b) z l ^cze z p iersc ien iem ze lbe towym, c) zasada 
realizacji sprezenia; 1 - rdzer i zelbetowy, 2 - stalowe obrecze spreza jace, 3 - pierscier i wzmacn ia j ^cy 
z l^cze, 4 - obrecze spreza jace pierscier i , 5 - uszczelnienie, 6 - nak ladka spawana , 7 - zaczepy 
nap inacza, 8 - nap inacz montazowy 
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A n a l i z y e k o n o m i c z n e p r z e p r o w a d z o n e 

w roznycin krajacl i wskazu j^ , ze sprezanie 

zbiornikow wa lcowych jest op iacalne juz od 

po jemnosc i 500 m^, a dIa prefabrykowa

nych scian z segmentow sprezanie jest ra-

c j o n a l n e w e w s z y s t k i c h r o z w i ^ z a n i a c h . 

Oprocz zasadniczej powloki walcowej, spr^za 

sie rowniez elementy przekrycia, np. piers-

c ienie nasadowe kopu l , a takze powlok i 

denne zbiornikow wynies ionych, czyli tzw. 

wiez c isnieh. 

Szczego ln^ g rupe zbiorn ikow kolowych 

s tanowi^ obudowy bezp ieczehs twa reakto-

row j ^d rowych . Konstrukcje te projektuje sie 

na duze c isnienia wys fepu j ^ce w warun-

kach awary jnych pracy reaktorow, z wyma-

g a n i e m pelne j szcze lnosc i . Kon iecznosc 

realizacji wielk ich sil sp reza j^cych powodu -

je s tosowanie wy j^ tkowo duzych c ieg ien , 

CO w p l y w a na ode jsc ie od t radycy jnych 

metod wykonywania scian i ich sprezania. 

3.3.2.1. Sp rezan ie przez naw i jan ie 

M e t o d a ta z y s k a l a z n a c z n y rozwoj 

w latach 60. z racji efektywnosci technicz-

nej i ekonomicznej , a w niektorych krajach 

(np. w USA) jest nadal najbardziej popular-

nym sposobem sprezania zbiornikow wal

cowych . Metoda po lega na tym, ze na po-

wloke zbiornika, w y k o n a n ^ w deskowaniu 

s l i zgowym lub przes tawnym, b^dz zesta-

w i o n ^ z prefabrykatow, nawija sie spiralnie 

druty lub sploty. Nawi jarka k r^z^ca wokol 

pow lok i z a p e w n i a s t a l ^ si le w ciegnie, 

z moz l iwosc i^ regulacji skoku spirali w za-

kresie od kilku do okolo 300 mm, co po-

zwala na szeroki zakres intensywnosci spre

zania powloki . 

Za iezn ie od konstrukcj i i wydajnosci 

wyroznia sie dwojakie urz^dzenia: 

- nawijarki karuzelowe (rys. 3-85), w kto

rych urz^dzenia napedowe i naci^gowe 

umieszczone s ^ na jednej platformie, za-

Rys. 3-85. Zasada dzialania nawijarki karuzelowej: 1 - p la t forma obs lug i , 2 - napiety drut, 3 - mechan i zm 
napedu, 4 - wozek zawieszenia p la t formy 5 - l ahcuch p rowadzen ia poz iomego, 6 - n a p e d o w e kolo zebate , 
7 - kola toczne p la t formy 8 - urz^dzen ia nap ina j^ce drut 



wieszonej na linach t^cz^cych platfornny 

z gornym wozkiem tocznym, obs luga ste-

ruj^ca nawijaniem przebywa na platformie, 

- nawijarki ob i egowe (rys. 3-86, fot. 3-87), 

c l i a rak te ryzu j^ce sly usy tuowan iem woz

ka napydowego wraz z obs tug^ na gor-

nej krawydzi powloki, podczas gdy na-

c i ^g realizowany jest za p o m o c ^ obrotu 

sztywnego ramienia, zamocowanego w gor

nym wozku. 

Rys. 3-86. R o z w i ^ a n i a konstrukcyjne nawijarek ob iegowyc l i : a) z l i n^ p r o w a d z ^ c ^ (wymiary w metracl i ) , 
b ) z r a m i e n i e m p r o w a d z ^ c y m , c ) bez p r o w a d z e n i a c e n t r a l n e g o - d Ia z b i o r n i k o w d u z y c h s redn ic ; 
1 - lozysko centralne, 2 - lina p rowadz^ca , 3 - rami? p r o w a d z ^ c e , 4 - wozek napydowy, 5 - g lowica 
nawi ja j^ca, 6 - ramiy glowicy, 7 - konstrukcja stabi l izuj^ca, 8 - strefa nawijania, 9 - kola toczne wewnatrz 
powlok i 
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Zwykle, przy obydwu typach nawijarek, 

wokot powloki p rzeb iega w poziomie nawi

jania ta i icuch opasuj^cy zbiornik, ktory unnoz-

iiwia poruszanie sly nawijarki (fot. 3-88). 

Pierwsze nawijarki karuzelowe skonstru-

owano juz w 1936 r. w USA i po zmianach 

one nadal s tosowane {Preload). Podob

ne u rz^dzen ia wykorzys tywano w Polsce 

w latach p iycdz ies i^ tych - byly to nawijarki 

karuzelowe typu Pajqk (1957), o duzej wy

dajnosci nawi jania (do 5000 nn/h) i uniwer

salnosci wyrazaj^cej siy praktycznie dowoln^ 

s redn icy i w y s o k o s c i ^ powloki . Poniewaz 

koszt u rz^dzeh mechan icznych , montowa-

nych na ruchonnej platformie, byl dose wy-

soki, nawijarki karuzelowe byly efektywne 

przy duzych zbiorn ikach, powyzej srednicy 

15 m, a s tosowano je dIa srednic az do 

100 m i wysokosc i powloki do 30 m. 

Fot. 3-87. Nawi jarka ob iegowa BBRV 

Fot. 3-88. Urz^dzen ie n a p y d o w o - n a c i ^ g o w e nawijarki obie-
gowej 
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Nawijarki ob iegowe na szerok^ skaly 

wprowadzono w Szwajcari i , jako typ BBRV-

Stahlton (fot. 3-87). IVlaj^ one zroznicowany 

sposob p rowadzen ia wozka n a p y d o w e g o 

i ceclnuje je Izejsza konstrukcja oraz wiyk-

sze bezp iecze i is two pracownikow obstugi . 

Wydajnosc nie przekracza na ogol 1000 mjh. 

Ciygno nawijane na powtoky rozwijane jest 

z bybnow, wskazana jest mozl iwie duza d iu

gosc n ieprzerwanego c iygna , aby ogran i -

czyc po i^czen ia . Pocz^tek i koniec c i ygna 

zamocowuje siy najczesciej do powtoki sru-

bowymi zaciskanni. Podobne zaciski stosuje 

sie takze jako posredn ie zabezp ieczen ie 

p rzed skutkami p r z y p a d k o w e g o zerwan ia 

c iegna. 

Przykiad nowoczesne j nawijarki ob ie-

gowej f i rmy DYK (USA) przedstawia foto-

graf ia 3-89. 

J e d n ^ z dziedzin rozwoju metod nawi

jania byio sprezanie powiok obudowy reak

torow j^drowycin, w ktorycin, z powodu bar

dzo g rubyc l i sc ian, konieczne s ^ wielkie 

siiy sprezajace. Nawijanie lekkimi nawijar-

kami nie jest wiec mozl iwe i budu je sie 

pomocn icze konstrukcje staie na zewn^trz 

obudowy, po ktorych porusza j^ sie wozki 

nac i ^ga j ^ce najczesciej sploty s iedmiodru-

towe. Wozki te s ^ znacznie c iezsze niz plat

formy w nawi jarkach karuzelowych, dzieki 

czemu umozl iw ia j^ nac i ^g c iegien wiekszy-

mi si iami, a takze przemieszczanie wieloki-

Fot. 3-89. Nawi jarka f i rmy DYK (USA) - w idok 
i wnetrze kabiny d o automatycznej kontroli nac iagu 
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lometrowych n ieprzerwanych c ieg ien nawi-

nietych na b y b n a c h (rys. 3-90). 

3.3.2.2. Sp rezan ie o d c i n k o w e 

Choc sprezanie przez nawijanie jest za-

liczane do technologi i kablobetonu, to jed-

nak sprezanie odc inkowe stanowi peine za-

stosowanie tej technologi i . 

Zas tosowan ia kab lobe tonu przy spre

zan iu pow lok zb io rn i kow r o z p o c z e t o o d 

uzywania c ieg ien podz ie lonych na ki lka o d 

c inkow na obwodz ie , ze w z g l e d u na znacz

ne straty n a c i a g u , p o w o d o w a n e ta rc iem 

(p. 4.2.3). N iekorzys tnym skutk iem tak iego 

podz ia lu jest kon iecznosc umieszczen ia na 

obwodz ie l icznych zakotwieh, dIa k torych 

t r zeba skons t ruowac lokalne pog rub ien ie 

w rodzaju pi lastrow. Pogrub ien ie powtoki 

oraz lokalnie przyk tadane sity i ich zm ien -

nosc na obwodz ie s ^ p rzyczyny powstan ia 

doda t kowych momen tow zg ina j^cych w po-

wtoce. W c ienk ich powtokach wady zwi^-

zane z t^ me tody s ^ istotne i d iatego spre

zanie odc inkowe czesc ie j stosuje sie dIa 

powtok 0 w iekszych g rubosc iach , wyma-

g a j ^ c y c h duzych sit sp reza j ^cych , w kto

rych wptywy lokalnego pogrubien ia s^ mniej 

istotne. 

K a b l e o d c i n k o w e u m i e s z c z a n e 

zarowno wewnat rz g rubosc i powtoki, naj

czesc ie j w os tonach , jak i na zewn^trz, 

z pow ie rzchn iowym zabezp ieczen iem prze-

c iwkorozy jnym (rys. 3-91). Wspdtczesnie, 

w wewne t rznych kab lach odc inkowych za

pewnia sie p rzyczepnosc , ale dzieki zmniej-

szeniu tarc ia sp lo tow o ostone mozliwe 

odc ink i wydtuzone do potowy obwodu. Wte-

dy wys ta rcza j ^ cz tery pi lastry na obwodzie 

(rys. 3-92a). 

Rys. 3-90. Nawijanie si lnych c iegien na powloce o b u d o w y reaktora j ^d rowego : a) pomocn icze rusztowania, 
b) schematyczny rzut wozka napedowego ; 1 - o b u d o w a bezp ieczehs twa reaktora, 2 - sta lowe s lupy 
pomocn icze, 3 - pomosty techno log iczne podnoszone na s lupach, 4 - zwoj c iegna , 5 - u rz^dzen ia 
nac i^gowe, 6 - nap inacz c iegna 
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a) 1 

Rys. 3 - 9 1 . Tradycy jne sprezan ie zb io rn i kow kablanni o d c i n k o w y m i : a) kab le w e w n y t r z n e kotwione 
w p i last rach, b) kable zewnet rzne kotwione w p i last rach, c ) p rzyk ladowy podz ia l kabl i na odc ink i 
i rozmieszczenie pi lastrow; 1 - kable w kanalach, 2 - kable zewnetrzne bez oston 

I 

Rys. 3-92. Nowoczesne metody odc inkowego sprezania zb iorn ikow wa l cowych : a) kable po lobwodowe 
z p r z y c z e p n o s c i ^ , b) kab le p e l n o o b w o d o w e bez p r z y c z e p n o s c i ; 1 - p i las t ry 2 - odc ink i kab la , 
3 - gn iazda na zakotwienia, 4 - kable pe lnoobwodowe 
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Z chw i l ^ wprowadzen ia kabli bez przy

czepnosc i , n iskotarc iowych, stale siy mozli

w e s tosowan ie kab l i pe lnoobwodowych. 

Zakotwien ia unnieszcza sly w gniazdacli, 

w d w o c h przec iwieg lych nniejscach na ob

w o d z i e (rys. 3 -92b) . Gn iazda s^ wci^te 

w powloke (fot. 3-93) i wypelniane po spr^-

zeniu betonenn. 

Szczego ln^ dz iedz in^ szerokiego zasto

sowania kabli odc inkowych , poczawszy od 

lat 80. s ^ wielokonnorowe zbiorniki platform 

w y d o b y w c z y c h ropy naftowej osadzanycli 

na dnie nnorskinn. to duze baterie zbior

nikow (fot. 3-94) i ich powloki nnusz^ za-

pewnic szczelnosc w roznych konnbinacjach 

obc i ^zeh . Do sprezenia wynnagane s^ duze 

sily, a zatenn stosuje sly kable wielosploto

we, np. 24 X 0 1 5 nnnn, z naci^giem do 

8 MN. Z racji duzej wysokosci zbiornikow, 

przekracza j^ce j czysto 60 nn, wprowadzono 

Fot. 3-93. Gn iazdo dIa zakotwieh kabli pe lnoobwodowych 
bez przyczepnosc i - kable dwusp lo towe typu VT-CMM-2 

Fot. 3-94. Bateria zbiorn ikow platformy wydobywcze j wyko-
nywana w suchym doku 
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k o m p l e k s o w ^ t e c h n o l o g i c b e t o n o w a n i a 

i sprezania powlok (rys. 3-95). Jest to po l ^ -

czenie deskowah s l izgowych z wielopozio-

mowynn pomostem, z ktorego dokonuje siy 

sprezania, mozl iwego dzieki stosowaniu szyb-

kotwardn ie j^cych nnieszanek betonowych. 

4 5 3 2 1 

Rys. 3-95. Sprezanie odc inkowe powlok cy l indrycznych w baterii zb iorn ikow platfornny wydobywcze j ropy 
naftowej; 1 - g lowny ponnost betonowania , 2 - bybny z kablanni, 3 - p rzewod podawan ia kabl i , 4 - rury 
nosne deskowan ia s l i zgowego, 5 - oslony kabl i odc inkowych , 6 - ponnost wp rowadzan ia c ieg ien, 
7 - nac i ^g i kotwienie, 8 - iniekcja, 9 - zabezp ieczen ie zakotwieh, 10 - p race wykohczen iowe 
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3.3.2.3. Inne s p o s o b y sp rezan ia z b i o r n i 

k o w 

Przedstawione metody nawijania napiy-

tyc l i c ieg ien i sprezania odc inkowego wy-

m a g a j ^ a n g a z o w a n i a s p e c j a l i s t y c z n e g o 

sprzytu i d ia tego dokonywano wielu prob 

sp rezan ia zb io rn i kow innymi , p ros tszymi 

s p o s o b a m i . Miaty one zas tosowan ie dIa 

zbiorn ikow sredniej wie lkosci , przy niewiel-

kiej intensywnosci sprezania. Najwiycej ta

kich prob pode jmowano we Francji i na 

Wygrzech . InteresuJ^cy Jest system Reim-

bert sprezania zbiorn ikow ztozonych z o d 

c inkow powlok w a l c o w y c h , sk ie rowanych 

wypuk losc i ^ do wewnatrz, ktore owiJa siy 

zbrojeniem bez nac iagu, betonuje odcinki 

zewnetrznej sc iany kryj^cej zbrojenie i na-

stypnie wypeln ia c iecz^ . Nac i ^g w tak na

pietych c i ygnach utrzymuje sly, zapelniaj^c 

be tonem pozostawione przerwy (rys. 3-96), 

Sze reg i nnych s p o s o b o w sprezania 

zb iorn ikow po lega na wywolan iu sil w ciyg-

nach przez pop rzeczne ich przemieszcze

nie (rys. 3-97). Sposoby te n a d a j ^ siy do 

n a j p r o s t s z e g o w y k o n a w s t w a , zazwyczaj 

z r ycznym owi jan iem powloki i przemiesz-

czan iem c ieg ien . Mozna tu stosowac za

rowno druty i sp loty ze stali c i^gnionej na 

z imno, Jak tez male s redn ice prytow o nis-

kiej relaksacj i . 

Rys. 3-96. Sprezanie zbiorn ika przez wypetnienie 
c i e c z ^ (system Reimbert); 1 - c iegna spr^zaj^ce, 
2 - przenA/y be tonowane po napelnieniu zbiornika 



a) 

c ) 

4 3 

d) 
Rys. 3-97. Rozne sposoby sprezania z wywotan iem 
naciagu przez poprzeczne przemieszczanie c ieg ien: 
a) stopniowe obsuwanie c ieg ien po stozkowej po
wloce, przez pobijanie, b) wbi janie podk ladek klino-
wycln, c) wzajemne sc i ^gan ie c ieg ien k lamrami , 
d) wywolywanie trasy lamanej za p o m o c ^ obsuwa-
nia listew; 1 - o b s u w a n e p o j e d y n c z e c i e g n a , 
2 - podkladki klinowe, 3 - k lamry 4 - poz iome 
pierwotnie ciegna, 5 - pi lastry 6 - podk ladk i s l izgo-
we, 7 - listwy z bolcami 



3.4. Specfalne metody sprezania 
Nalezy tu niektore rozwi^zania i sposo

by realizacji konstrukcji spryzonycin, nada-

j ^ c e siy do w^sk ich grup zastosowai i , nie-

jednokrotnie bardzo efektywne ekonomicznie. 

Sposoby te, w umownej klasyfikacji (p. 1.3), 

nalezy do g rupy 2 (sprezanie bez c iegien) 

lub grupy 3 (sprezanie przez zabieg i spe-

cjalne). Metody te s ^ popu laryzowane jedy

nie przez sporadyczne publ ikacje, prezen-

tu j^ce okreslone realizacje. Ze zrozumiaiych 

wzg l ydow nie s ^ one p ropagowane przez 

duze firnny p roduku j^ce i s tosu j^ce znacz

nie drozsze systemy sprezania. 

3.4.1. Ekspansja betonu 

Wspomniane w p. 2.1.3 betony eks-

pansywne pozwa la j ^ na uzyskanie w kon

strukcji sit sp ryza j^cyc f i a lbo bez jak iego-

kolwiek zbrojenia, a lbo ze zbrojenienn bez 

ws typnego nac iagu. Przy sprezaniu beton 

spetnia w iyc roly ak tywn^. Szczegolne na-

dzieje w i^ze sly z tym sposobem przy spre

zaniu masywnych konstrukcj i , w ktorych nie 

w y m a g a siy duzej precyzji w realizacji sit 

sp ryza j ^cych , a napryzenia w betonie nie 

musz^ bye zbyt duze. Takie sprezanie sto

sowano dIa e lementow nawierzchni auto-

strad i lotnisk (USA), a takze dIa niewielkich 

obiektow mostowych. 

Ekspansja betonu, choc trudna do kon-

trolowania, to jednak z powodzeniem elimi-

nuje wptywy skurczu, co umozliwia zwi^k-

szenie ods t ypow dylatacj i . Wieloletnie proby 

zastosowah prowadzono w USA i niekto

rych krajach Europy Wschodnie j [10] takze 

dIa zbro jonych elementow, w ktorych hamo-

w a n a przez zbro jen ie ekspans ja betonu 

wywotuje rozc i^gan ia w tym zbrojeniu i scis-

kania w betonie. Nastypuje wowczas ztozo-

na zaieznosc miydzy napryzeniami uzyski-

Rys. 3-98. Przyktady ponnocniczego spryzenia za p o m o c ^ betonu ekspansywnego : a) podtuzne 
sprezenie pomocn icze rury b) poprzeczne spryzenie beiki skrzynkowej ; 1 - uzwojenie sp ryza j^ce , 
2 - zbrojenie pod luzne napinane przez ekspans jy betonu, 3 - pod luzne spryzenie kablami , 
4 - strzemiona napinane za p o m o c ^ ekspansj i betonu 
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wanymi w betonie i s topniem zbrojenia ele

mentu, tym bardziej , ze jednoczesn ie z eks

pansja z a c h o d z ^ zjawiska reologiczne. Moz-

l iwosci regulowania polozenia wypadkowe j 

sity spryza j^ce j w przekroju s ^ jednak nie-

wielkie i najtatwiej jest uzyskiwac spryzenie 

r o w n o m i e r n e , a w i y c p r z y d a t n e racze j 

w e lementach osiowo rozc i^ganych. Z tych 

wzg l ydow spryzanie przez ekspansjy beto

nu znajduje do tychczas zastosowanie tyIko 

jako pomocn icze , np. w kierunku prostopa-

d tym do z a s a d n i c z y c h sit s p r y z a j ^ c y c h 

(rys. 3-98). 

3.4.2. Sprezanie prasami ptaskimi i klinami 

Spryzanie konstrukcj i be tonowych lub 

zelbetowych o duzych przekrojach poprzecz-

nych moze bye dokonywano bez nac iagu 

zbrojenia za p o m o c ^ urz^dzen trwale wy-

wiera j^cych zewnytrzne sity na konstrukcjy. 

Dotyczy to nawierzchni be tonowych, zapor 

wodnych , nabrzezy por towych, n iektorych 

mostow i przekryc tukowych, w ktorych -

z racji duzych przekrojdw - wywotanie na

wet niewielkich napryzeh od spryzenia (rzydu 

kilku MPa) w y m a g a przytozenia wielk ich sit, 

s i y g a j ^ c y c h w catej konst rukc j i k i lkuset. 

a nawet kilku tys iycy meganiutonow. Elimi-

nacja spryzenia, po lega j ^cego na naciagu 

c iyg ien, daje wowczas wielkie korzysci eko

nomiczne. Ogran iczen ia tej koncepcj i spre

zania wyn ika j^ z nas typu j^cych wzg lydow: 

- e lementem konstrukcji moze grozic wy-

boczenie od spryzenia, a zatem mozna 

w ten sposob spryzac jedynie stosunko

wo krype konstrukcje, 

- wywieranie znacznych sit na konstrukcjy 

jest mozl iwe wtedy, gdy podtoze lub inna 

konstrukcja m o g ^ przeniesc sity reakcji, 

- niejasny jest obraz stanu gran icznego 

ztamania. 

Jako urz^dzen ia wywotu j^ce sity w kon

strukcji najwiyksze rozpowszechnien ie zy-

skaty ptaskie prasy, autorstwa Freyssineta, 

ktory w 1938 r. zaproponowat pierwsze tech

niczne zastosowanie, a w 1946 r. zrealizo-

wat p ierwsze spryzen ia t^ metody. Prasa 

ptaska (rys. 3-99) jest pojemnik iem metalo-

w y m z odksztatcalnej blachy, najczescie j 

0 ksztatcie kotowym, czasem wydtuzonym. 

Pusta p rasa jest zabe tonowana w styku 

miydzy czotem konstrukcji a masywem opo-

rowym. Po stwardnieniu betonu ttoczy siy 

do prasy zaczyn cementowy lub chemo-

Rys. 3-99. Prasy ptaskie Freyssineta: a) t ypowe ksztatty pras, b) przekroj prasy przed wypetn ien iem, c) przekroj prasy po wypetnieniu, 
d) przyktadowe wymiary prasy; 1 - wpusty p rzewodu t tocz^cego , 2 - pryt wzmacn ia j ^cy spawany styk b lach 
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utwardza ln^ zywicy , np. epoksydow^ , do-

p rowadza j^c do rozsuniycia dennyc l i czys -

ci prasy, co jest zw i^zane ze skroceniem 

konstrukcj i , a w iyc spryzen iem. Przy t tocze-

niu zaczynu cementowego dokonuje siy stop-

niowego zagyszczania przez odsysanie wody 

drug im otworem, a przy t loczeniu zywic drugi 

o two r s tuzy j e d y n i e d o o d p o w i e t r z a n i a 

i powinien zna jdowac siy u gory zamonto-

wanej prasy. Wspdtczesnie Freyssinet-lnter-

national stosuje prasy ptaskie w roznych 

konstrukc jach. Zuni f ikowane prasy kotowe 

o s redn icach 70-^920 m m nada j^ siy do 

cisnienia 15 IVlPa i przemieszczania czysci 

dennych prasy Al = 15H-35 mm. Jednym 

z przyktadow jest zastosowanie pras do prze-

grupowan ia sit w konstrukcji zebrowej za

pory wodne j , tak aby poprawic jej statecz-

nosc ( rys . 3 -100) . La two zauwazyc, ze 

dokonanie tak iego przegrupowania sit in-

nym sposobem, bez duzych zmian konstruk

cji, bytoby niezmiernie t rudne. 

Rys. 3-100. Przyklad zastosowania pras p laskich - zabezp ieczen ie zebrowej zapory wodne j w Iranie: a) schemat 
przekroju z uktadem sit (R' - w y p a d k o w a przed spryzen iem, R - w y p a d k o w a po spryzeniu) , b) w ie lobok sit; 1 - sc iana 
zapory 2 - zebro, 3 - blok oporowy obc i ^zony ba las tem, 4 - prasy plaskie 
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Inny sposob spryzania, za ponnoc^ kli

now, zastosowal Leonhardt do betonowej 

nawierzchni autostrady (rys. 3-101). Miydzy 

czo la odc inkow nawierzchni , wzmocn ione 

s ta lowymi b lachanni , w p r o w a d z o n o d w a 

masywne kliny z p ionowymi rolkanni i rozpy-

cha j^c kliny p ras^ hydrau l iczn^, uzyskano 

duze sily spryza j^ce . Przy tej metodz ie sily 

m o g ^ bye s k o r y g o w a n e po w y s t ^ p i e n i u 

odkszta lceh opdzn ionych w betonie. 

3.4.3. Sprezanie termiczne 

Wspdiczesn ie spryzanie termiczne na 

skaly t echn i czn^ jest s tosowane w techno

logii strunobetonu. Dawniej zastosowania byly 

bardziej roznorodne, lecz zas t^p iono je sku-

teczniejszymi metodami nac iagu mechan icz

nego. Istot^ metody jest uzyskanie o d p o 

w i e d n i e g o wyd luzen ia c i yg i en przez ich 

nagrzanie (obecnie elektronagrzew) i zamo-

cowanie w stanie nagrzanym w niepodat-

nych uchwytach. W s t ygn^cym c iygn ie wy-

s t ypu j ^ napryzenia rozc i ^ga j^ce , ktore po 

zabetonowaniu e lementu i zwolnieniu z tech-

no log icznych zakotwieh sq przez p rzyczep

nosc przekazywane na beton, tak jak przy 

nac iagu mechan icznym. 

W metodzie termicznej ogran iczen iem 

techno log icznym jest mozl iwosc nagrzewa-

nia stali jedynie do tempera tury ktora nie 

zmienia znaczaco jej cech wytrzymaloscio-

w y c h . Z t ych w z g l y d o w rac jona lne jest 

s tosowanie stali s topowych , n ieco odpor-

niejszych na wp lyw temperatury niz stale 

wysokowyg lowe , a jednoczesn ie mniejsze 

wytrzymalosci tych stali nie m a j ^ znaczenia 

w o b e c ogran iczen ia przedzialu wykorzysty-

wanych napryzeh. Przy podgrzan iu stali do 

300°C, CO prowadzi do redukcj i wytrzyma

losc i stal i s t o p o w y c h o ok. 4 0 % (patrz 

rys. 2-29), teoretyczne napryzenie w c i yg -

nach po ostygniyc iu do normalnej tempera

tury {+ 20°C), wyniesie cr^=zia^E^=(300 -

- 2 0 ) X 0,00001 X 200000 = 560 MPa. Prak

tycznie, wskutek utraty c iep la oraz zwiyk-

szone j re laksac j i stal i w p o d w y z s z o n e j 

temperaturze uzyskuje siy napryzenie w c iy-

gnach rzydu 400 MPa, a po stratach zw i ^ -

zanych ze skroceniem betonu i zjawiskami 

opoznionymi w betonie (rozdz. 4) trwale na-

pryzenie wyniesie ok. 300 MPa. Niektore 

stale s topowe s ^ szczegoln ie odporne na 

podwyzszone temperatury i dopuszcza siy 

w nich nagrzanie az do 420°C. 

Kohcowki nagrzewanych prytow musz^ 

bye dopasowane do odpowiedn ich gniazd 

uchwytowych w czolach formy lub stendu. 

W przypadku prytow okr^g lych g lad kich sto

suje siy spawanie opornikow albo nagniata-

ne uchwyty natomiast w prytach zebrowa-

Rys. 3 -101 . Spryzenie plyty nawierzchni d rogowe j za p o m o c ^ kl inow (schennat rzutu) 
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nych - obr^czk i zaciskane plastycznie na 

prycie lub spyczane zgrubienia (rys. 3-102). 

3.4.4. Wygi^cie zbrojenia sztywnego 

W Belgii op racowano oryginalny sys

tem spryzen ia Preflex dIa pre fabrykowanych 

beiek zespo lonych i s ta lowo-be tonowych . 

W metodzie tej nie wywolu je siy os iowego 

lub mimosrodowego sciskania, jak we wszyst

k ich innych m e t o d a c h , ale dokonu je siy 

w s t y p n e g o zg inan ia bez udzialu sily po-

dluznej. Zbrojenie spryzaj^ce stanowi sztywny 

element wa lcowany ze stali o podwyzszo

nej wytrzymalosci . W stanie wstypn ie wy-

g iy tym w kierunku spodz iewanego ugiycia 

eksploatacy jnego profil ten zostaje w dolnej 

czysc i obetonowany (rys. 3-103). Po usu-

niyciu sil wyg ina j ^cych , beton otulaj^cy roz-

c i ^ g a n ^ czysc przekroju stalowego, zostaje 

spryzony. W drugiej fazie obetonowuje si^ 

w wytworni a lbo na budowie d r u g ^ czysc 

przekroju, s tanow i^c^ powiykszenie strefy 

sciskanej . Uzyskany element wykazuje nie-

wielki przyrost nosnosc i na zginanie, aie 

znaczny wzrost sztywnosci i rysoodporno-

sci . Praktycznie wytwarza siy elementy pa-

rami w pozycj i lez^cej , rozpychaj^c je wza-

jemnie w celu uzyskania wstypnego wygiycia. 

Rys. 3-102. Kohcowk i pry tow do sprezania 
te rmicznego: a) spawane opornik i , b) nagnia-
tany uchwyt , c) ob r ^czka zaciskana na zebro-
w a n y m pryc ie , d) spyczan ie kohc6we[< 

Rys. 3-103. Przekroj spryzonej beiki typu Preflex; 
1 - beton p ie rwszego e tapu spryzony przez wy-
g iyc ie , 2 - beton d rug iego etapu (niespr^zony), 
3 - profil stalowy 



3.4.5. Sprezenie przez poprzeczne prze
mieszczenie ciegien 

W analogii do metod spryzania zbiorni

kow, takze w elementacin belkowyci i realizuje 

siy naci^g ciygien przez poprzeczne zmiany 

icin trasy. IVIetoda ta znajduje zastosowanie 

zarowno dIa nowycl i konstrukcji, jak i, nawet 

czysciej, dia wzmacniania istniej^cycln. Pew-

ne rozpowszechnienie metoda ta znalazta we 

Francji (system Coignet), w Niemczech i na 

Wygrzech. Przewazaj^ zastosowania dia mo

stowych beIek skrzynkowych, w ktorych prze-

mieszczeh poprzecznych dokonuje siy w po

ziomie lub w pionie (rys. 3-104). 

a) 

1 2 4 

Rys. 3-104. Spryzanie przez poprzeczne przemieszczenie c i ygna : a) p ionowe przemieszczenie, b) pozio
me przemieszczen ia - rozsuwanie lub spinanie; 1 - t rasa p rzed p rzemieszczen iem, 2 - t rasa po 
przemieszczeniu, 3 - prasy hydraul iczne, 4 - rozporki lub klamry 
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3.4.6. Sprezenie ci^zarem wlasnym lub 
balastem 

W d^zeniu do uzyskania spryzenia za 

p o m o c ^ zab iegow tahszyc l i lub latwiejszych 

niz pod iuzny nac i ^g c iyg ien zastosowano 

skutecznie sposoby, w ktorych zamiast zmia

ny trasy c iyg ien znnienia siy polozenie osi 

c iyzkosc i elennentu spryzanego (rys. 3-105). 

Zmiany ty uzyskuje siy przez wykorzystanie 

c iyzaru w lasnego elementu lub dodatkowe 

obc i^zen ie w fazie montazowej. to roz-

w i^zan ia mozl iwe do zastosowania w szcze-

go lnych typach konstrukcj i . Regul^ jest zew-

nyt rzne p rowadzen ie kabl i , podobnie jak 

a) 

Rys. 3-105. Spryzanie z wykorzystaniem c iyzaru w lasnego e lementu: a) belka z d w o c h seg 
mentow, b) dzwigar typu Finsterwaldera; 1 - zakotwione c i ygno nienapiyte, 2 - podpo ry 
montazowe 
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w w iykszosc i p r z y p a d k o w p o p r z e c z n e g o 

przennieszczenia c iygien, a takze innych spo

sobow wzmocnieh konstrukcji. Konieczne jest 

wowczas bardzo staranne zabezpieczenie 

c iyg ien przed korozj^, zwtaszcza ze naj

czescie j , np. w mostach, s ^ one poddane 

dzialaniu czynnikow atnnosferycznych. Gdy 

c i ygna zabezp iecza siy takze przeciw wan-

dal izmowi, unnieszcza siy je w warstwie osto-

nowej, pot^czonej na dtugosci z elennentenn 

(rys. 3-106). Wspdtczesnie , oprocz t rady

cy jnych nnateriatow bitunnicznych, stosuje siy 

powszechn ie zyw ice syn te tyczne, czys to 

zbrojone wtoknenn szklanynn. 

Rys. 3-106. Zewnyt rzne c i ygna spryza j^ce : a) usytuowanie kabli zabezp ieczonych po nac iagu, b) przyk lad zabezp ieczen ia kabla 
wzmacnia j^cego unnieszczonego pod elennentenn; 1 - ostona z powlekanej b lachy 2 - kit bitunniczny lub snnar, 3 - zaprawa 
epoksydowa, 4 - wewnyt rzna ostona pol iety lenowa, 5 - wktadka dys tansowa 
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3.5. Bezpieczenstwo pracy przy sprezaniu 
ZIozone u rz^dzen ia techn iczne , duze 

c i s n i e n i e w u k l a d a c h h y d r a u l i c z n y c h , 

duze sity sp ryza j ^ce , czys to znaczne wy

m ia ry kons t rukc j i s p r a w i a j ^ , ze o g o l n a 

l iczba zrodet zagrozeh jest przy wykony-

waniu konstrukcj i sp ryzonych w iyksza niz 

d ia zwyktych konstrukcj i ze lbe towych . Po

d o b n i e jak kwal i f ikac je pe rsone lu , takze 

znajomosc przepisdw bezpiecznej pracy po-

winny bye u w y k o n a w c d w konstrukcj i spry-

zonych odpow iedn ie dobre . 

3.5.1. Zasady bezpiecznego sprezania 

W nawi^zan iu do ogd inych p rzep isdw 

bezp ieczehs twa pracy, mozna podkres l ic 

szczego lne znaczen ie n a s t y p u j ^ c y c h za

sad przy wykonaws tw ie konstrukcj i sp ry -

zonych : 

• przestrzeganie techno log icznych instruk-

cji wykonywania robot, 

• przestrzeganie terminow kontroli i kon

serwacj i u rz^dzeh, 

• zapewnien ie stref bezp ieczehs twa przy 

pracy urz^dzeh wywotu j^cych zagrozenie, 

• zabezpieczenie przewodow elektrycznych 

przed uszkodzeniem i zawi lgoceniem oraz 

uziemienie u rz^dzeh, 

• zabezp ieczen ie p rzewodow hydraul icz

nych i po t^czeh przed uszkodzen iem, 

• stosowanie odpowiednie j odziezy ochron-

nej . 

Ze w z g l y d u na specy f i ky sp r yzan ia 

zwraca siy uwagy na niektore zasady bez

p iecznego wykonawstwa: 

a) elementy kablobetonowe przygotowane do 

spryzania, zwtaszcza prefabrykowane seg-

menty, nalezy w czasie ustawiania, w c i ^ -

gania kabl i , nac iagu, iniekcji i sktadowa-

nia zabezp ieczyc przed przewrdceniem, 

z a p e w n i a j ^ c p o d p a r c i e p r z e w i d z i a n e 

w projekcie, 

b) oprocz s tandardowej odziezy ochronnej 

(kaski, kombinezony i rykawice) bezpos-

rednia obstuga pras nac i^gowych oraz 

pracownicy formuj^cy i wc i ^ga j^cy ciy

gna powinni miec dot^czone do kaskow 

szyby lub siatki ochronne, w celu zabez

p ieczenia przed nagtym odg iyc iem koh

cowki c i ygna przy montazu lub demon-

tazu prasy (w kablobetonie) lub przed 

nagtym odrzutem przy zerwaniu lub wy-

suniyc iu siy c i ygna z zakotwieh techrio-

log icznych (w strunobetonie), 

c ) przy rozwijaniu drutow lub splotow, for-

mowaniu kabl i , przycinaniu kohcdw itp., 

nalezy s tosowac uchwyty lub wi^zania 

zapob iega j ^ce swobodnemu przemiesz-

czaniu siy kohcdwek, 

d) w formach lub na torach naci^gowych 

(strunobeton) na wstypnie wyprostowanycli 

i prowizorycznie uchwyconych ciygnach, 

w czasie ich kolejnego lub grupowego 

nac iagu, nalezy utozyc maty lub deski 

balastuj^ce, zapobiega j^ce, przy ewentu-

alnym zerwaniu, gwattownemu zwijaniu si^ 

drutow lub splotow, 

e) na stanowisku spryzania, a zwtaszcza 

przy samej prasie, poza operatorem nie 

powinno bye osob postronnych, tak aby 

ewentualny wyciek oleju nie zagrazal oso-

bom n ies ledz^cym przebiegu operacji na

c iagu lub kotwienia (fot. 3-107), 

f) n iedopuszcza lne s ^ wszelkie manipula-

cje naprawcze lub korekty potozenia cie

gien lub prasy pod cisnieniem; wszelkie 

rozpoznania i usuwania usterek musz^ 

bye poprzedzone zwolnieniem cisnienia 

we wszystk ich komorach prasy, 

g) w toku nac iagu ws typnego i zasadnicze-

go prasa i c i ygno musz^ bye obserwo-

wane, wszelk ie odchy len ia od typowego 

przeb iegu nac iagu musz^ bye mozliwie 

wczesn ie dostrzezone, aby bez zniszcze-

nia c iyg ien lub uszkodzenia elementow 

zakotwieh a lbo prasy mozna zwolnic ci

snienie i dokonac korekty. 



h) zab ieg i iniekcj i w y m a g a j ^ szczego lne j 

s ta rannosc i , g d y z n iemozl iwe jest \ch 

powtorzen ie ; jesl i z jakiclns w z g i y d o w 

m u s z ^ bye przerwane, kon ieczny jest 

odpowiedn i nadmiar zaczynu, aby ewen

tualny wyc iek nie spowodowa t pustek 

powiet rznych; nalezy panniytac, ze za

czyn cementowy z dodatkami jest tok-

syczny, a zatem iniekcjy i czyszczenie 

urz^dze i i nalezy prowadz ic w rykawicach 

i w okularach lub w ostonach twarzy. 

3.5.2. Kontrola i konserwacja urzqdzen 

Kazde urz^dzenie mechaniczne, hydrau

liczne czy elektryczne, uzywane przy naciagu 

ma swoj^ fabryczn^ instrukcjy, z ktorej wyni-

ka j^ terminy i zakres badah kontrolnych oraz 

prac konserwacyjnych. Przestrzeganie tych 

zasad, przy jednoczesnym stosowaniu ates-

towanych ciygien i elementow zakotwieh, sta

nowi o skutecznosci i bezpieczehstwie spry

zania. Wiele zasad kontroli i konserwacji mozna 

okreslic wspolnie dia wszystkich niemal zes-

tawdw naci^gowych. W ramach codziennej 

obstugi, po uzytkowaniu prasy konieczne jest: 

• oczyszczenie p rasy 

• p rzeg l ^d e lementow uchwytowych i po-

l^czeh przewodow, 

• usuniyc ie d robnych uszkodzeh g ladkich 

powierzchn i . 

Fot. 3-107. N a c i ^ g kabli w wysokiej be lce prefa-
brykowanej - w bezposredn im s^s iedztwie prasy 
powinien siy zna jdowac tyIko operator do ponniaru 
wyd luzen ia 
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• ewentualna wymiana nadmiernie zuzytych 

szczyk uchwytowych. 

W razie stwierdzenia nieszczelnosci lub 

n ieos i^gania odpow iedn iego cisnienia nale

zy okreslic p rzyczyny i cale urz^dzenie -

prasy, p rzewody i ponnpy - sk ierowac do 

kontroli lub naprawy. 

O k r e s o w e c z y n n o s c i kon t ro lne p rzy 

ogolnej sprawnosc i u rz^dzeh po lega j ^ na 

tzw. c e c h o w a n i u zes tawu n a c i ^ g o w e g o , 

tj. okresleniu zaieznosci wskazywanego c i 

snienia i sity nac iagu, a takze sprawdzen iu 

os i^gan ia parametrow uzytkowych - maksy-

malnego cisnienia i suwu roboczego. Na 

ogdt instrukcje wymaga j ^ , aby kontrole okre

sowe przeprowadzane byly: 

- CO najmniej w okresach po l rocznych, 

- po kazdynn d iuzszym okresie bez uzyt-

kowania, 

- po wymianie uszczelnieh w prasie lub 

pomp ie , 

- po wynnianie nnanometru, 

- po wymianie lub zmianie gatunku oleju, 

- po przejsciu na p racy w temperaturze 

ponizej -i-5°C, 

- przy zmianie typu zakotwieh. 

Kontrole ok resowe p r z e p r o w a d z a siy 

w laborator ium, na odpow iedn im stanowi

sku, a w warunkach budowy - sp ina j^c krdt-

kim c i y g n e m dwie s tyka j^ce siy s topami 

oporowymi prasy naprzec iwko siebie. 

Czynnosc i kontrolne i konserwacy jne 

sprzytu do iniekcji sp rowadza j ^ siy do: 

- czyszczenia zbiornikow, pompy i przewo

dow w okresach miydzy zabiegami i po 

zakohczeniu prac, kiedy wymagane jest 

takze przesmarowanie calosci urz^dzeh, 

- okresowego przegl^du, smarowania lozysk 

i wymiany o le ju , z kon t ro l ^ p iersc ien i 

uszczelniaj^cych i innych wrazl iwych czys

ci podanych w instrukcji. 

3.5.3. Wytyczne kontroli przy naciagu kabli 

Gdy nac i ^g dokonywany jest na p lacu 

budowy, kon ieczna jest staranna kontrola 

kabli i ich nac iagu. Warunki s ^ wtedy zde-

cydowan ie rozne od fabrycznej produkcji, 

jaka ma miejsce w produkcj i elementow stru-

n o b e t o n o w y c h . P r z e p i s y s t o s o w a n e 

w Stanach Z jednoczonych [18] podaj^ wy

tyczne d ia t rzech zakresow kontroli, z po-

dzia lem na kable z p rzyczepnosc i^ i bez. 

Przy stosowaniu kabli z przyczepnosci^ 

nalezy sprawdzic : 

a) w zakresie s tosowanych materialow 

- czy wszystkie elementy wchodz^ce w ze-

staw zaiozonego systemu spryzenia nnaj^ 

odpowiednie swiadectwa jakosci lub pro-

tokoly badah, 

- czy g lowice ko tw i^ce s ^ dostosowane 

CO do ksztaltdw do przewidywanego za

stosowania, czyste i wolne od korozji, 

- czy szczyk i , stozki lub nakrytki kotwi^ce 

s ^ wolne od rdzy i wior po obrobce, 

- czy oslony stalowe lub plastikowe s^ nie-

uszkodzone i m a j ^ odpowiednie wymiary 

- czy l^czniki oslon zapewnia ]^ szczelnosc 

na d iugosc i i przy zakotwieniach, 

b) w zakresie zamontowania kabli: 

- czy rzydne p ionowe i poziome trasy ka

bli s ^ zgodne z projektem, 

- czy trasy kabli s ^ wyrdwnane, bez na-

g lych zmian ksztaitu, 

- czy os lony nie m a j ^ uszkodzeh i s^ 

szczelne na calej d iugosc i , 

- czy kable s ^ poprawnie podparte, usta-

b i l izowane i pow i ^zane ze zbrojeniem 

zwyk lym, 

- czy plyty doc iskowe lub bloki kotwi^ce 

s ^ silnie zamocowane w deskowaniu lub 

formie pod odpowiedn imi k^tami, 

- czy rozmieszczenie kabli i zbrojenia zwy-

k lego pozwa la na p o p r a w n e ulozenie 

i zagyszczen ie betonu za pomoc^ prze-

widz ianych metod, 

- czy p rzewody do iniekcji i odpowietrze-

nia s ^ odpowiedn ie umieszczone i za-

bezp ieczone p rzed zanieczyszczeniem 

w czasie betonowania, 

c) w zakresie nac iagu kabl i : 



- czy zamontowane elementy zakotwieh 

wza jemn ie po t ^czone , wo lne od rdzy, 

smaru i innych zan ieczyszczeh, 

- czy t rwale zaznaczone punk ty do 

pomiaru zaprogramowanego w projekcie 

wydluzenia w fazie wstypne j i kohcowej 

nac iagu, 

- czy prasa nac i ^gowa jest p rzygotowana 

zgodn ie z jej instrukcje i czy dokumenty 

legalizacji i kal ibrowania s ^ aktualne, 

- czy operatorzy prasy i iniektarki s ^ wy-

posazeni w szczego lowe specyf ikac je co 

do nac iagu i iniekcji kabli oraz rejestracji 

p rzeb iegu tych operacj i , 

- czy pomierzone po nac iagu wydluzenie 

odpow iada zaiozeniom projektu, 

- czy szczyk i , stozki lub kliny kotwi^ce s ^ 

po nac iagu i zakotwieniu kabla popraw

nie osadzone w plycie kotwi^ce j , 

- czy kohce kabla i gn iazda zakotwieh s ^ 

przygotowane do wypeln ien ia zabezp ie-

cza j ^cego . 

Gdy stosuje siy kable bez p rzyczepno

sci nalezy sprawdz ic : 

a) w zakresie materialow i akcesor iow: 

- czy wszystkie e lementy systemowe m a j ^ 

odpowiedn ie sw iadec twa jakosci , 

- czy elementy nietypowe (np. podpory kabli 

z e w n y t r z n y c h ) s ^ w y k o n a n e z g o d n i e 

z projektem pod w z g l y d e m ksztaitu i ma

terialow, 

- czy plastikowe oslony kabli nie ma j ^ uszko

dzeh i s ^ szczelne na calej d iugosci , 

- czy kable s ^ poprawnie zamocowane na 

kohcach i podpar te w posrednich miej

scach kontaktu z be tonem (w kab lach 

zewnyt rznych) , 

- czy wypeln ienie oslon smarem jest ca l -

kowite i czy jakosc smaru o d p o w i a d a 

za iozeniom, 

- czy g low ice ko tw i^ce s ^ dos tosowane, 

CO do ksztaltdw, do p rzew idywanego za

s tosowania, czys te i wo lne od korozj i . 

- czy szczyk i , stozki lub nakrytki kotwi^ce 

s ^ wolne od rdzy i wior po obrobce, 

b) w zakresie montazu kabl i : 

- czy rzydne p ionowe i poz iome trasy ka

bli s ^ zgodne z projektem, 

- czy trasy kabli s ^ wyrdwnane, bez na-

g lych zmian ksztaitu, 

- czy oslony po zamontowan iu kabli nie 

maje uszkodzeh i s ^ szcze lne na calej 

d i ugosc i , 

- czy kable s ^ poprawnie podpar te i usta-

bi l izowane, 

- czy bloki ko twi^ce (lub gniazda) s ^ sil

nie zamocowane na czo lach lub w des

kowaniu pod odpowiedn imi k^tami, 

- czy dewiatory w przypadku kabli zewnytrz

nych s ^ zamocowane zgodnie z projektem, 

c) w zakresie nac iagu kabl i : 

- czy zamontowane elementy zakotwieh lub 

gn iazd zakotwieh s ^ wzajemnie dopaso

wane , wo lne od rdzy, smaru i innych 

zan ieczyszczeh, 

- czy kohcowki c iygien uchwytywane w pra

sie s ^ wolne od smaru i zanieczyszczeh, 

- czy s ^ trwale zaznaczone punkty do po

miaru zaprogramowanego w projekcie wy

dluzenia w fazie wstypne j i kohcowej na

c iagu , 

- czy prasa n a c i ^ g o w a jest p rzygo towana 

zgodn ie z jej instrukcje i czy dokumenty 

legal izacj i i ka l ibrowania s ^ aktualne, 

- czy ope ra to rzy p rasy s ^ w y p o s a z e n i 

w szczego lowe specyf ikacje co do na

c iagu kabli i protokolowania operacj i na

c iagu , 

- czy kab le s ^ n a c i ^ g a n e dos ta teczn ie 

wolne aby zmnie jszyc straty od tarcia 

zanim stal wgniec ie siy w tworzywo oslon, 

usuwajec smar, 

- czy pomierzone po nac iagu wydluzenie 

odpow iada za iozeniom projektu, 

- czy szczyk i lub nakrytki kotwi^ce s ^ po 

nac iagu i zakotwieniu kabla poprawnie 
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osadzone w plycie kotwiecej lub gniaz

dach kohcowych , 

- czy kohce kabla i gn iazda zakotwieh s^ 

przygotowane do wypeln ienia zabezpie-

czaJecego lub powlok ochronnych. 

Zaiecenia [18] zwracaje uwagy na czyn-

nosc, ktora moze w plytach lub scianach 

spryzonych kablami stanowic pomocne in-

formacjy przy ewentualnych otworach insta-

lacyjnych przewiercanych w wykonane] kon

strukcji. Chodzi 0 zaznaczenie odpowiedni^ 

fa rbe na deskowaniu polozenia kabli w kon

strukcji. Znaki te pozostaje po rozdeskowa-

niu w idoczne na powierzchni betonu i po-

zwalaje bezpiecznie wykonac przewierty bez 

obawy o naruszenie kabl i . 



4. Straty sprezenia 

4.1. Przyczyny i klasyfikacja strat 

Niezaleznie od metody spryzenia, przy-

tozona do konstrukcji betonowej sila spry-

za jeca zmienia siy w czasie, wskutek strat 

zachodzecycin od cinwili jej wywotania, przez 

caty niemal okres eksploatacj i konstrukcj i . 

Straty s ^ najwiyksze w pierwszym okresie 

po realizacji sity, w wyniku roznych zjawisk 

doraznych i opdzn ionych. Przyczyny, osza-

cowania i losciowe oraz mozl iwosci el imina-

cji strat omdwiono d ia spryzania c i ygnami . 

Przy innych, znacznie rzadziej s tosowanych 

metodach spryzania, powsta je jedynie nie

ktore z omdwionych strat. 

Wydzie la siy dwie grupy strat sity na

c iagu, odpowiedn ie do dwu okresdw reali

zacji spryzenia: 

A - straty p rzed kotwien iem, wyn ika jece 

z wykonaws twa i techn icznych warun

kow nac iagu, uwzg lydn ia siy je w obl i -

czen iach przy p rogramowan iu nac iagu 

c iygien lub bezposrednio przy samej ope

racji nac iegu, natomiast nie rozwaza siy 

ich w konstrukcyjnym projektowaniu ele

mentow, 

B - straty po kotwieniu, zw i^zane ze zmia-

nami wtasciwosci materiatdw i cechami 

spryzanych elementow, uwzg lydn ia siy 

je w obl iczeniach przy projektowaniu kon

strukcji lub elementow. 

(A) Przed kotwieniem m o g e wys t^p ic 

straty poczetkowej sity nac iagu AP^ dwoja-

kiego rodzaju: 

• straty od opordw ruchu: 

a) straty wewnyt rzne w urz^dzen iach na-

c iegowych , 

b) straty od tarcia w zakotwieniu i uchwy

tach , 

c) straty od tarcia w kanale kab lowym, 

• straty techno log iczne w strunobetonie: 

d) straty od posl izgu w uohwytaeh techno

log icznych. 

e) straty od czysc iowej relaksacji c iyg ien, 

f) straty od rdznic temperatury. 

(B) Po zakotwieniu z a c h o d z ^ takze dwa 

rodzaje straty sity ws typne j , zaieznie od 

okresu ich wystypowania : 

• straty dorazne AP., 

g) straty od posl izgu w zakotwieniach AP^^i, 

h) straty od odksztatceh spryzystych beto

nu AP.^ , 

• straty opdzn ione AP^, 

i) straty od relaksacji stali AP^^ , 

j) + k) straty od skurczu i petzania betonu 

I) straty od opdzn ionych odksztatceh sty

kow. 

Zarowno ws typne , jak i kohcowe osza-

cowanie strat od poszczegd inych wptywdw 

o d b y w a siy przy pro jektowaniu d ia tego 

przekroju konstrukcj i spryzonej , w ktdrym 

znajomosc oczekiwanej sity spryza j^ce j ma 

szczego lne znaczenie. Jest to najczysciej 

przekroj n iebezpieczny elementu, np. prze

kroj srodkowy w belce wo lnopodpar te j , ob-

ciezonej w przybl izeniu rownomiernie. 

Przy spryzaniu w technologi i strunobe

tonu sita spryza jeca na dtugosci elementu 

praktycznie nie zmienia siy, oprocz odc in 

kow jej przekazania na beton przez przy

czepnosc (p.7.6.1). 

Przy spryzaniu w technologi i kablobe

tonu sytuacja jest bardziej ztozona, gdyz 

zmiany sity spryzaj^ce j na dtugosci elementu 

m o g e bye znaczne, w wyniku roznych strat, 

np. od tarcia w kanale lub wptywu posl izgu 

w zakotwieniu. Na rysunku 4-1 przedstawio

no p rzyk tadowe wykresy sity sp ryza j^ce j 

m iydzy skrajnym przekrojem przy zakotwie

niach czynnych a przekrojem niebezpiecz-

nym, w swobodn ie podpar te j be lce kabio

betonowej (przekroj srodkowy). Zaznaczone 

na rysunku wartosc i sity spryza j^ce j , wazne 
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dia projektowania elennentu i progrannowa-

nia nac iagu, to kolejne: 

Pp^Q - pierwotna sita naciagu, kontrolo-

wana na urzedzeniach ponniarowych prasy 

naciegowej (na podstawie wydtuzenia ciy

gien) lub/i na nnanonnetrach ponnpy zasilaj^-

cej (na podstawie cisnienia); jest to najwiyk-

sza - poza celowynn chwilowynn przeciezenienn 

- sita naciegu, jaka jest przekazana na ciy

gna, w razie kolejnego naciagu ciygien Pp^g 

jest sunne wskazah przy kazdynn naciagu, 

a zatenn nie zajdzie w rzeczywistosci, wsku

tek rownoczesnego wystypowania strat we 

wczesniej naciegniytych c iygnach; w struno

betonie Pp^Q = Pp^, czyli jest jednakowa na 

catej dtugosci c iygien; 

PQ - sita spryzajeca poczetkowa w chwili 

kotwienia c iyg ien , PQ = P^^Q -^^PQ -

P/ - sita spryza jeca wstypna, po stra

tach doraznych , w rozwazanynn przekroju 

elennentu, P,. = PQ-IAP. , 
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a) 

naci^g 

(a), (b), (d) 

(e), (f) 

(h) ZAP, 

(i). (J), (k) SAP, 

przed 
kotwieniem 

po 
kotwieniu 

betonowanie 
przekazanie spryzan ia na beton 

P^- sila spryza jeca trwata, po wszyst-

kic l i s t ratacl i , w rozwazanym przekroju ele

mentu, P^ = Pi-ZAPj . 

Trudne czasem jednoznaczn ie okreslic 

chwi ly, w ktorej dziala jedna z wyrdznio-

nych wartosc i sity spryza j^ce j . Najprostsza 

sytuacja ma miejsce przy spryzaniu elementu 

kablobetonowego jednym c iygnem, wowczas 

mozna stosunkowo tatwo wyodrybn ic kolej

ne war tosc i sity spryza j^ce j . Przy wiykszej 

l iczbie kabl i , kolejne nac ieganych, wysty-

puje juz pewne t rudnosci w ocenie t^cznej 

sity spryzajecej. Takze w strunobetonie, gdzie 

sita ws typna P,. powstaje w chwil i zwolnie-

nia e iyg ien z uchwytdw techno log icznych, 

t rzeba wz i^c pod uwagy czas, jaki uptyn^t 

od chwil i nac iagu c iyg ien - zaszta bowiem 

juz czysc straty od relaksacji stali. Na ry

sunku 4-2 zi lustrowano przeb ieg zmian sity 

spryzajecej z zaznaczen iem kolejne zacho-

d z ^ c y c h strat spryzen ia w e lementach stru-

nobetonowych i kab lobetonowych. 

b) P 

nacigg 

(a), (c) ZAP^ przed 
kotwieniem 

"1 (g) 
ZAP, 

(h) 
ZAP, 

po 

i : (i). (J). (k), (1) ZAP, 
kotwieniu 

kotwienie 
betonowanie 

Rys. 4-2. I lustracja strat sity spryza j^ce j w przekro
ju e lementu: a) s t runobetonowego, b) kab lobetono
w e g o 
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4.2. Straty od oporow ruchu 

4.2.1. Opory w urz^dzeniach naci^gowych 

Straty te pewsta je przy kazdym nacia

gu , zw i^zane bowiem z tarc iem rucho-

myc l i czysc i pras i irinycin urzedzei i o czy 

sci n ieruchome oraz z ewentualnymi oporami 

spryzyn ruchu powrotnego. W najczyscie j 

u z y w a n y c h u r z ^ d z e n i a c h h y d r a u l i c z n y c h 

stanowie one rdznicy miydzy s i l ^ nac iagu 

wynika jece z i loczynu cisnienia i pola czyn-

nej powierzchni t loka prasy a rzeczywist^ 

sile nac iegu c iygna . Rdznica ta zaiezy od 

s p r a w n o s c i u r z ^ d z e n i a , s t ra ty w y n o s z e 

5-^15% i zaieze od cisnienia oleju, konstruk-

eji prasy oraz warunkow pracy (rodzaj ole

ju, temperatura, stopieh zuzycia, powierzeh-

nia kontaktu oraz stan zanieczyszczenia) . 

W celu wyel iminowania tych strat z pro-

cesu p rog ramowan ia nac iegu mierzy siy 

wydluzenia c iyg ien podczas spryzania (pod-

s tawowa miara nac iegu) , a pomiar cisnie

nia, nawet majec dok ladne tabele cecho-

wania urz^dzeh, uznaje siy za uzupelniaj^cy 

Omdwien ie sprawnosc i urz^dzeh naciego-

wych i doswiadczalnej oceny strat wewnytrz-

nych jest z reguly podane przez producen-

ta urzedzeh, lecznie z instrukcje pomiarow 

kontro lnych. 

4.2.2. Tarcie w zakotwieniach i uctiwytacti 

G d y c i y g n a p o d c z a s nac iegu kontak-

tu je s iy z e l e m e n t a m i zakotwien ia (np. 

z plyte kotwiece) a lbo z posrednimi lozy-

skami edg ina jecymi ca le c iygno, zwanymi 

dewiatorami {rys. 4-3a, b) lub rozchylajecy-

mi czysc i c i y g n a przy zakotwieniach, zwa-

a) 

Rys. 4-3. Przyczyny tarcia wywolu-
j e c e g o straty n a c i e g u : a) docisk 
c i y g i e n o d g i n a n y c h w technologii 
s t runobe tonu , b) doc isk c iygien ze
wny t r znych na dewia to rach , c) do
c isk kabl i na d iugosc i krzywolinio-
w y c h o d c i n k o w , d) p rzypadkowe 
s fa lowan ia i n ierownosc i kanalu ka-
b l o w e g o o r a z z a n i e c z y s z c z e n i a 
w kanale 
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nymi deflektorami, to powsta je lokalnie zja-

wisko tarc ia. Duze sity podtuzne w e iygn ie 

wywotu je rowniez duze sity doc i sku po

p rzecznego przy d robnych nawet zmianach 

kierunku c iygna, a zatem wystypu je znaczne 

opory tarc ia, hamu jece ruch c i ygna . Wy-

maga je one indywidua lne j analizy, a naj 

czysc ie j d o s w i a d c z a l n y c h pomiarow, bo

w i e m , o p r o c z sit d o c i s k u , z a s a d n i c z e 

znaczen ie m a stan powierzehn i kontaktu 

c i y g n a ze wspomn ianymi e lementami oraz 

ewentua lne srodki reduku jece wspd tczyn -

nik tarc ia. DIa d a n e g o sys temu spryzan ia 

opory w zakotwien iach se praktyczn ie sta

te i p o d a w a n e przez dos tawcy . W ce lu 

z redukowan ia strat stosuje siy wyg tadzone 

i u twardzone powierzchn ie spodz iewanego 

kontaktu, a czasem rowniez smary na tych 

pow ie rzehn iach . 

4.2.3. Tarcie w Icanale l(ablGwym 

Zamierzony lub p rzypadkowy kontakt 

c i y g n a z be tonem lub ostone powodu je 

w czasie nac iegu opory tarcia. Dotyczy to 

p r z e d e wszys t k im kabl i p r z e b i e g a j e c y c h 

w c iasnych kanatach i kabli o t rasach za-

krzywionych (rys. 4-3c, d) . 

Sita Pp^Q dziatajeca w punkcie poczet-

kowym kabla, pod czynnym zakotwieniem, 

maleje wskutek tareia na dtugosci c i ygna 

i w odiegtosci x od tego zakotwienia wynosi 

Ppr,x (''ys- 4-4). Wynik iem krzywizny trasy 

c i y g n a jest j ednos tkowy nacisk Pp(x) na 

sc ianky kanatu, ktory dia ptaskich tras rdw-

ny jest: 

Pp(x) = Ppr,xXj-Ppr,x^^^ , [4-1] 

gdz ie : 

r j es t lokalnym promieniem krzywizny, aep(x) 

jest lokalnym mimosrodem kabla. 

Nacisk ten, przy statym wspdtczynniku 

tarcia p, powoduje na rozwazanym elemen-

tarnym odcinku c iygna ds = rxd6, spadek sity: 

-dPpr,,=MPpds = MPpr,xd0 . [4-2] 

Rozwiezaniem tego rdwnania roznicz-

kowego, przy uwzglydn ien iu warunku brze-

gowego P^^^ = P^^Q d ia 6 = 0, jest 

Ppr,x=Ppr,oxe-''' • [4-3] 

Rys. 4-4. Oznaczen ia wie lkosci do okreslenia straty 
sity o d tarcia kab la krzywol in iowego 
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K^t 6, wyrazany w mierze lukowej, Jest 

sumarycznym k^tem zmian kierunku trasy 

kabla na d iugosci x, zwanym k^tem opasa-

nia. W ogolnym przypadku Jest on s u m ^ k^tdw 

sk ladowych (rys. 4-5) nie tyIko w plaszczyz-

nie pionowej, lecz w roznych p laszczyznach 

odc inkow trasy kabla 6 = 6^ + 0^ + ... + 6^. 

Oprocz strat wywolanych krzywizny, na 

calej d iugosci kabla, zarowno na odc inkach 

prostol iniowych, Jak i krzywoliniowyeh jego 

trasy powstaje straty od nieuniknionych nie

rownosci (falistosc kanalu, przypadkowe za-

gniecenia oslon, wzajemne zakleszczenie siy 

elementow c iygna, zanieczyszczenia w ka

nale lub ostonie - rys. 4-3d). Jesli sumy tych 

przypadkowych wptywdw potraktuje siy Jako 

sredni k^t opasania na jednostky dtugosci 

kabla i oznaczy K, to na odcinku x wyniknie 

dodatkowy k^t A6 = KX. PrzyjmuJec dia tagod-

nie zakrzywionych kabli uproszczenie, ze diu

gosc kabla s Jest rdwna diugosci rzutu Jego 

trasy x, uzyskuje siy uzupetniony wzdr [4-3], 

[4-5] 

Ppr.x ~ Ppr,0 xe [4-4] 

Ostatecznie strata od tarcia w przekro

ju w odiegtosci x od czynnego zakotwienia 

wynos i : 

Wspdiczynnik [i tarcia c iyg ien o scianki 

kanalu lub oslony powinien bye dia kazde-

go typu c i ygna okreslony doswiadczalnie, 

a ponad to zaiezy od stanu powierzchni, 

obecnosc i rdzy i s topnia wypelnienia kana

tu. Onentacyjnie, d ia e iyg ien i oslon stalo-

wych bez rdzy oraz przy wypetnieniu prze

kroju kanatu c iygnami w okolo 50 procentach 

m o z n a p r zy jmowac w e d l u g [N1] , [N11], 

[N12] : 

• tarcie drutow c iegn ionych 

na z imno [i = 0,17 , 

• tarcie splotow ^ = 0,19 , 

• tarcie g ladk ich prytow 

okregtych / i = 0,35 , 

• tarcie prytow zebrowanych \i = 0,65 . 

W przypadku obecnosc i rdzy w kanale 

wartosci te wzrasta je nawet o 50%. 

DIa wewnyt rznych kabli bez przyczep

nosci , przy s tosowaniu srodkdw smaruje-

c y c h w ostonie kanatu, za iecen ia [N11] 

podaJe na podstawie roznych badah: 

• d ia wie losplotowych lub 

wie lodrutowych kabli [i = 0,13-^0,15 , 

• d ia po jedynczych splotow 

w ostonie [i = 0,05-^0,07 . 

Rys. 4-5. Zasada okreslania sumarycznego k^ta 

~ Y ^ ! opasan ia trasy kabla krzywol in iowego 
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Przy zewnyt rznych c i ygnach (wielosplo

towych) , odg inanych na dewiatorach o pro-

mien iu o d 2,5 m do 4,0 m za ieea siy 

w [N11] : 

• d ia suchych „gofych" splotow na stalo

wy m dewiatorze jj, = 0,25-^0,30 , 

• d ia smarowanych splotow na stalowym 

dewiatorze = 0,20^0,25 , 

• d ia suchych splotow w rurze z tworzywa 

na dewiatorze = 0,12^0,15 . 

W nowoczesnych c i ygnach duzej mocy 

unika siy s l izgania c iyg ien na dewiatorze, 

stosuje siy podwd jne b lachy ze smarem 

miydzy nimi, posl izg wystypu je wtedy miy

dzy tymi b lachami . Uzyskuje siy w ten spo

sob bardzo male wspdiczynnik i tarcia - patrz 

rozdzial 11 . 

Niezamierzony k^t falowania na jednost

ky d iugosc i podany jest onentacyjnie w [N1] 

w zakresie 0,005 < K- < 0,010 [ rad/m] . Bar

dziej szczego lowe informacje podane se 

w danych techn icznych d ia konkretnych sys

temow c iyg ien sp ryza j ^cych . Na podstawie 

znanej wielkosci K \a t a r c i a ^ 

o k r e s i a s iy w s p d i c z y n n i k o p o r u r u c h u c i y g 

n a w k a n a l e A = JUK. 

DIa kabl i z e w n y t r z n y c h p rzy jmu jemy 

oczywisc ie K = 0. 

Przepisy amerykahsk ie ACI318 [N14] 

podaje nieco inne przedzialy wspd lczynn i -

kdw tarcia na odc inku prostym A oraz na 

krzywiznie jn, zestawione nas typu j^co : 

Charakterystyka powierzchn i Rodzaj c i y g n a M 
Kable w os lonach meta lowych Wie lodrutowe 0,0010^0,0015 0,15^0,25 
(przewidz iane do iniekcji 
zaczynem cementowym) 

Pryty 0 , 0 0 0 U 0 , 0 0 0 6 0,08^0,30 (przewidz iane do iniekcji 
zaczynem cementowym) 

Sploty 7-drutowe 0 ,0005^0,0020 0,15^0,25 

Kable bez p rzyczepnosc i 
powlekane zyw icy 

Wie lodrutowe 0,0010-^0,0020 0,05^0,15 Kable bez p rzyczepnosc i 
powlekane zyw icy 

Sploty 7-drutowe 0 ,0010^0,0020 0,05^0,15 

Kable bez p rzyczepnosc i 
powlekane smarem 

Wie lodrutowe 0 ,0003^0,0020 0,05^0,15 Kable bez p rzyczepnosc i 
powlekane smarem 

Sploty 7-drutowe 0 ,0003^0,0020 0,05^0,15 
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W projektowaniu i wykonawstwie eie-

mentow kab lobetonowyc l i nalezy w miar^ 

mozl iwosci s tosowac takie rozwi^zania kon

strukcyjne i zabiegi techniczne, ktore przy-

najmniej czysc iowo el iminuje straty od tar

cia. Najwazniejsze z nich to: 

• dostatecznie duzy przekroj kanalu, z nnoz-

liwie gladkimi oslonami, 

• dostatecznie sztywne oslony kabli, zapo-

b iegajece zagn iecen iom przy ukladaniu 

i zagyszczan iu betonu, 

• dwustronny nac i ^g d iug ich kabli, 

• mozl iwie prostol iniowe trasowanie kabli, 

zw iaszcza od strony czynnych zakotwieh 

(rys. 4-6), 

Rys. 4-6. Wp lyw sposobu na
c iegu jednost ronnego na straty 
od tarcia: a) uklad niekorzystny, 
b) uklad korzystny 

Rys. 4-7. Przyklad zast^p ien ia c i^g le j trasy kabla kablami odc inkowymi 
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• zastepienie dtugich lub silnie zakrzywio

nych kabli na odcink i krdtszych, nieza-

leznych kabli (rys. 4-7), 

• przec i^zan ia kabli przy nac iegu w prze

kroju poczetkowynn, zapewnia j^ce uzys

kanie projektowanej sity spryzaj^ce j P^^ 

w przekroju n iebezp iecznym (rys. 4-8), 

• k i l kak ro tne p r z e c i e z a n i e i o d c i e z a n i e 

(rys. 4-9), 

• snnary trwale (d ia kabli bez przyczepno

sci) lub oleje rozpuszczalne w wodzie. 

Zasadniczy wplyw na elinninacjy strat od 

tarcia nna czystosc powierzchni i odpowied

nie uksztaltowanie tras c iyg ien, a przeci^ze-

nie nalezy traktowac jako dzialanie uzupel-

niajece. Zakres chwi lowego przeciezenia jest 

a) 
2 t 

0 
mo 

b) 

0,5 p ; pr.O 

c) 

0,5 P, pr,0 

pr,0 PpnO 

Rys. 4 -8 . S p o s o b y p rzec iezan ia 
kabl i w celu el iminacji strat od tar
c ia w przekro ju n iebezp iecznym: 
a) jednostronne przeciezenie wszyst
k ich kab l i , b ) p r zec i ^zen ie przy 
nac iegu polowy kabli z kazdej stro
ny c) przec iezenie przy nac iegu 
dwus t ronnym 
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ograniczony dopuszczalnymi napr^zeniami 
w stali spr^zaj^cej (do 0,80f^^ lub 0,90fpQ^̂  
wedtug [N1]). Gdy straty tarcia s^ nadmier-
ne, a ksztalt trasy narzucony, niezb^dny jest 
podzial tras na odcinki i niezalezny nacî g 
krotkich kabli. Oprocz beiek ci^gtych (rys. 
4-7) charakterystycznynn przykladem s^ tutaj 
odcinkowe kable przy spr^zaniu scian zbior-
nikow walcowych (rys. 4-10). 

Gdy podczas projektowania konieczne 
jest wst^pne oszacowanie strat od tarcia, 
mozna przyjmowac orientacyjne straty w pro-
stoliniowych kablach ztozonych z drutow lub 
splotow ok. 2%, a w krzywoliniowych die 
jednoprz^stowych beIek 3-6% sily pierwot-
nej naci^gu P^^^. 

Rys. 4-9. Ellminacja strat od tar
c ia przez kilkakrotne przeci^za-
nie I odc i^zan ie 

0,5 / 

Rys. 4-10. Odc inkowe trasy kabli w spr^zaniu po-
wloki wa lcowej (scianki zb iorn ika kolowego) w celu 
redukcj i strat od tarcia 
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4.3. Straty technologiczne w strunobetonie 

4.3.1. Poslizg w uchwytach technologicznych 
W stozkowych, klinowych lub szcz^ko-

wych uchwytach technologicznych, na to-
rze naci^gowym lub w sztywnej formie, pod
czas kotwienia moze wyst^pic poslizg 
ci^gien, zaiezny od rodzaju ci^gien, typu 
i stopnia zuzycia uchwytow oraz czystosci 
powierzchni kontaktu, rowny kilku milime-
trom {diQ^i = 2-h10 mm). W strunobetonie, 
gdzie podczas naci^gu ci^gna przebiegaj^ 
swobodnie w powietrzu, strata sity jest row-
nomierna na dtugosci i wynosi: 

APo,s,=^EpAp . [4-6] 

Wptyw tej straty zaiezy od dtugosci ci^g-
na przy naci^gu. Na dtugim torze naci^go-
wym strata moze bye niemal pomijalna (po-
nizej 1% naprezen wst^pnych), natomiast 
w krotkiej formie moze si^gac az 10%. 

4.3.2. Cz^sciowa relaksaeja ci^gien 

Naci^g ci^gien w strunobetonie poprze-
dza przekazanie spr^zenia na beton co 
najmniej o kilkanascie godzin, a czasem 
0 kilka dni, zaieznie od procesu technolo-
gicznego i zabiegdw przyspieszajqcych doj-
rzewanie betonu. W tym okresie przebiega 
dose intensywnie relaksaeja stali (patrz 
p. 2.2.3). Zaieznie od rodzaju stali spr^za-
j^cej (klasa okreslaj^ca relaksacji) oraz po-
ziomu naprezen i temperatury ci^gien (np. 
podczas naparzania elementow), moze za-
chodzic w tym czasie znaczna cz^sc pet-
nych efektow relaksacji, odpowiadaj^cych 
danemu poziomowi naprezen. Orientacyj-
nie mozna przyj^c, wedtug [N1], ze w nor-
malnej temperaturze (20°C) po 4 dniach 
(100 h) zachodzi 55% strat od relaksacji 
oszacowanych dIa okoto 40 dni (lOOOh), 

czyli blisko 30% strat przewidywanych dia 
t = oo . 

Przy stosowaniu stali niestabilizowanych 
fabrycznie nalezy d^zyc do ograniczenia strat 
od relaksacji przez chwilowe przeci^zenie 
stali do wyzszego poziomu naprezen, niz 
zaktada si^ w programie naci^gu (p. 4.6). 
Efekt tego zabiegu, w przesztosci zaiecany 
i zdecydowanie przeceniany, dIa okreslone-
go typu ci^gien i rodzaju stali powinien bye 
sprawdzony doswiadczalnie. 

Strata od cz^sciowej relaksacji AP^^ 
wptywa rownomiernie na cate ciegno i o jej 
wartosc, przyj^t^ w programowaniu naci^gu, 
nalezy zmniejszyc strata od relaksacji, roz-
wazan^ po zakotwieniu ci^gien w betonie. 

Obliczenie straty przy braku danych do-
swiadczalnych wymaga skorzystania z zale-
ceh podanych w p. 2.2.3. DIa stali okreslonej 
klasy pod wzgl^dem relaksacji i dIa okreslo-
nego poziomu pocz^tkowych naprezen w ci^g-
nach cjpQ / f̂ ^ odczytuje si^ z wykresow na 
rysunku 2-27a procentow^ wartosc straty po 
1000 godzinach ^cj^^ooo / <̂ po- przyktad, 
dIa stali klasy 2, przy poziomie wyt^zenia 
70% b^dzie to S = 2,5%. Zaktadaj^c praw-
dopodobny czas pomi^dzy naci^giem ci?-
gien a przekazaniem sity na beton (np. = 
100 godzin) oceniamy z orientacyjnych zale-
ceh w tablicy, jaka cz^sc straty i}^S zajdzie 
w tym okresie (np. = 55%) i jaka b^dzie 
wielkosc relaksacji naprezen AOp^^ w stosun-
ku do ^a^^ooo (dIa przyktadu Aa^^,^^ = i}^5 

= 0,55 X 0,025a^ = 0,014crpo). 
Ostatecznie strata sity spr^zaj^cej od 

cz^sciowej relaksacji (w czasie mierzo-
nym od chwili naci^gu do przekazania sity 
na beton) wynosi: 

^Por = ^<ypn\- [4-7] 
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4.3.3. Wpfyw roznic temperatury 
W produkcj i e lementow strunobetono-

wyeh s tosowana Jest roznorodna obrobka 

c iep lna betonu, zapewn ia j ^ca przyspieszo-

ne jego dojrzewanie. M o g ^ wowczas wys-

t ^powac okresowe rozniee temperatur m i ^ -

dzy c i ^gnem a konstrukej^ oporow^, w ktorej 

kotwi s i ^ c i ^gna . Na przyklad w metodach 

torow n a c i ^ g o w y c h nag rzan ie mieszank i 

betonowej powodu je ogrzanie, a w i ^c o d -

pr^zenie c i ^gna , ana log iczne do relaksacji, 

w tym stanie nast^p i zwi^zanie przez przy-

c z e p n o s c c i ^ g n a z be tonem. Poznie jsze 

ostudzenie e lementow nie pozwol i odzyskac 

straconej cz^sc i nac i ^gu , gdyz skraca s i ^ 

c iegno wraz z be tonem (zwiaszcza, ze zo-

staje przed os tudzen iem zwolnione z zako

twien techno log icznych) . Przy znanej mak-

symalnej roznicy temperatur T^^^ - Tg strata 

okresia s i ^ wedtug [N11] orientacyjnie jako 

o d p o w i a d a j ^ c ^ 9 0 % tej roznicy temperatur: 

APoT=0,9EpApapT{T^,,-T,) . [4-8] 

Temperatura oznacza temperature 

c i ^g ien w chwil i nac i ^gu , a T^^^ oznacza 

maksyma ln^ temperature betonu i ci^gien 

w czasie zab iegow p ie l^gnacy jnych. 

W razie braku d a n y c h technologicz

nych , przy naparzan iu e lementow na to-

rach n a c i ^ g o w y c h za ieca s i ^ przyjmowac 

^max -~^o = ^ 0 ° ^ - Straty od tego wptywu 

s i ^ g a j ^ 3^7%. 

Przy stosowaniu krotkich form straty te 

praktycznie nie zachodz^ , gdyz formy na-

g rzewa j ^ s i ^ i s t ygn^ podobn ie jak ci^gna. 

4.4. Straty dorazne (AP) 

4.4.1. Poslizg w zakotwieniach 

Jako chwi l^ zakotwienia uwaza si§ zwol-

nienie c i ^gna z zakotwien technologicznych 

w strunobetonie lub redukc j i cisnienia w ko-

morze nac i ^gowe j prasy w kab lobeton ie . 

W strunobetonie nast^puje wowczas przeka

zanie sity na beton poprzez przyczepnosc 

i w normalnych warunkach nie dochodzi do 

posl izgu. W kablobetonie przy zakotwieniach 

typu b loku j^cego, nast^puje uzupetnia j^ce 

kotwienie (tzw. samozakotwienie), polegaj^ce 

na dodatkowym wsuni^c iu s i ^ c i^gien wraz 

z elementami kotwi^cymi (szcz^ki, kliny, stoz-

ki) w gt^b blokow lub ptyt kotwi^cych i osta-

teczne plastyczne dopasowanie s i ^ powierzch

ni kon tak tu . Pos l izg a^, za iezy o d t y p u 

zakotwienia, stanu powierzchni c i^g ien i ele

mentow kotwi^cych oraz od samego sposo-

bu kotwienia (statyczne lub dynamiczne). DIa 

rozpowszechn ionych sys temow spr^zan ia 

mozliwy zakres posl izgu jest podawany w ich 

instrukcjach. Wynosi on 4-H8 mm przy stoz-

kach i 2-H5 m m przy szcz^kach. 

Strata od posl izgu kabIa w zakotwieniu 

nie jest jednak na ogot, z wyj^tkiem kabli 

zewn^t rznych lub przeb iega j^cych w bar

dzo szerokich kanatach, rownomierna na 

dtugosci c i ^gna . Czynnik iem ograniczaj^cym 

zas i^g wptywu posl izgu s ^ opory tarcia ka

bia w kanale, ktore przy ruchu powrotnym 

c i ^gna s ^ nieco w i^ksze niz przy naci^gu, 

wskutek istn ie j^cych duzych naciskow. Za-

s i^g wptywu posl izgu, czyli zas i^g odpr^-

zenia c i ^gna , ogran icza s i ^ do odcinka XQ 

(rys. 4-11 a). Sita nac i ^gu przy zakotwieniu 

czynnym spada od PQ do PQ. 

Poslizg a^/ jest z istoty rowny roznicy 

wydtuzeh c i ^g ien na odc inku XQ przed po-

sl izgiem i po posl izgu: 



a../ = ^opxdx- l^opxClx [4_9] 

DIa prostoliniowych kabli, zaktadaj^c, ze 
wspoiczynniki oporu tarcia jednakowe przy 
naci^gu i przy odpr^zeniu {fiK = JUK' = A) , 
mozna zapisac w analogii do [4-4]: 

. [4-10] 

Ograniczaj^c si^ do pierwszych wyra-
zow rozwini^cia w szereg funkcji wyktadni-
czych o malych wyktadnikach, czyli przyj-
muj^c: 

e - ^ ^«1 -Ax . e^^«1 + Ax > [4-11] 

uzyska si^ zamiast [4-10]: 

_ ^ 0 ^+-

[4-12] 

DIa X = XQ zachodzi rownosc sil PQ = PQ, 
czyli: 

[4-13] 

a st^d, z podobnym jak poprzednio przybli-
zeniem, 

P(;=Poe-'^^° «Po r i - 2Axo ; . [4-14] 

Wstawiaj^c [4-14] do [4-12] otrzymuje 
si^: 

[4-15] 

i st^d przyblizony wzor na zasi^g wplywu 
poslizgu w kablach prostoliniowych (A = J^K) : 

JUKPQ 
[4-16] 

= r 

00 
Rys. 4 - 1 1 . Schemat d o anal izy zas i ^gu straty od 
pos l izgu w zakotwien iach: a) wykres zmian sily 
sp r^za j^ce j , b) profi l trasy kabIa w y p a d k o w e g o 

193 



P o d o b n ^ anal izy mozna postuzyc s i ^ 

dIa kabl i k rzywo l in iowych , w p r o w a d z a j ^ c 

zas t^pczy wspolczynn ik tarc ia ju ' , u jmuj^cy 

s u m ^ oporow tarcia: 

l^'e^iAe^Kx) , [4-17] 

s t ^ d : 

= /^(l + A-r) , [4_18] 

gdz ie : r to sredni promieh krzywizny trasy 

kabIa na rozwazanym odc inku XQ = rQ^ 

(rys.4-11). 

Analog iczn ie do wyrazenia [4-10] : 

0 0 J ' 

[4-19] 

C O po wprowadzen iu ds = rdO, oraz XQ = rO^ 

'e-^'^dO-Po ^e^'^dO 

[4-20] 

Wykonu j^c ca lkowanie i uwzg l^dn ia j ^c 

w analogi i do [4-14] , ze: 

[4-21] 

ot rzyma s i ^ po redukcj i : 

( l - e " " ' * ? . [4-22] ac/ 
p^P 

Wynika s t^d k^t opasan ia ogran icza j^ -

cy zas i^g wp lywu posl izgu: 

(9n =-Xln 1 - ^sl^'Ep\ 

rPn 

C O o d p o w i a d a zas i^gowi wp lywu poslizgu: 

^ 0 = —ln-

1 -
rPr 

Norma [N1] nie przewiduje obl iczenia/ i ' 

wed lug wzoru [4-18], lecz zaieca przyblize-

nie jn' = ^, C O prowadzi do nadmiernego 

oszacowania zas i^gu posl izgu XQ. Na odcin

ku wplywu posl izgu (x < XQ) strata sily spr^-

zaj^cej wyraza s i ^ roznicy sil PQ - PQ^ (rys. 

4-11a). DIa kabli prostol in iowych, wedlug 

[4-11], [4-14] i [4-15]), otrzymuje s i^ : 

AP,,,=Poe-^^-Pie^'- = 

= PQ [(1 - jUKx) - ( l - 2MKXO XI + juKx)] = 

= f-^ [Xo-X+ JUKXXQ ) . 

[4-24] 

Pomijaj^c bardzo m a l ^ wartosc JIKXXQ, 

uzyskuje s i ^ wzor podany w [N1]: 

AP,^,i=2a, 
Xn - X 

.2 ^P^P [4-25] 

Do tego samego wyrazenia mozna dojsc 

w wyniku przybl izonej analizy straty w kablu 

krzywol in iowym. 

Strata od posl izgu zachodz i w zako

twieniach tarc iowych (szcz^k i , kliny, stozki 

kotwi^ce) , a Jej wp lyw na s i l ^ spr^zaj^c^ 

w przekro ju n i e b e z p i e c z n y m , najczesciej 

dose od ieg lym od zakotwien czynnych, jest 

znacznie mniejszy niz w przekrojach przy 

zakotwieniach. Zas i ^g wp lywu poslizgu wy

nosi, zaieznie o d intensywnosci tarcia, prak

t y c z n i e d o 20 m, w y j ^ t k o w o do 30 m 

w kab lach prostol in iowych, w stosunkowo 

szerokich kanalach. 



4.4.2. Odksztafcenia spr^zyste betonu 
Przekazanie sily spr^za j^ce j na beton 

powodu je jego spr^zysty skrot. W strunobe

tonie skrot wys t^pu je przy zwolnieniu c i ^ -

gien z zakotwien tec l ino log icznych lub ich 

przeciec iu (zwykle plonnieniowo). Strata od 

skrotu powsta je we wszystk ich c i ^ g n a c h , 

choc nie w peini jednakowe na wysokosc i 

przekrojow. 

W kablobetonie skrot powstaje podczas 

samej operacj i nac iqgu kabl i . Przy spr^ze-

niu e lementu j ednym kab lem skrot nas t ^pu -

je przed kotwieniem i nie powodu je strat 

spr^zenia, g d y tyIko poprawnie mierzy s i ^ 

w p r o w a d z o n ^ s i l^ . Jezeli jednak nac i ^ga s i ^ 

kolejno w i^ce j c i ^g ien , to straty zachodz^ , 

poniewaz kazde nastepne c iegno wywola 

skrocenie c i ^g ien juz zakotwionych. W pro-

jektowaniu istotne jest najczesciej oszaco

wanie l^czne strat AP^^, a nie strat w posz

czego lnych c iegnach . 

Niezaleznie od rozproszenia zbrojenia 

spreza j^eego, w analizie zastepuje sie je 

przy tym oszacowaniu c iegnem wypadko -

w y m (rys. 4-12). 

Najprosciej mozna zanal izowac wp lyw 

skrotu sprezystego dIa elementu o stalym 

przekroju i prostol iniowym przebiegu c iegien. 

Sprezyste odkszta lcenie betonu w po

ziomie zbrojenia sp reza j^cego wynosi : 

1 
, [4-26] 

Jednoczesnie wystepuje zmiana odkszta lce-

nia c iegien spreza j^cych : 

^Pic 
[4-27] 

W strunobetonie uwzgledn iamy przekroj 

sprowadzony A^^ = \ ^J^p ' obl iczony 

dIa tego przekroju moment bezwiadnosc i 

/^g, gdyz w chwil i przekazania sily na beton 

zachodz i pe lna wspo lp raca betonu i stali. 

Z rownosc i odksz ta l ceh w y r a z o n y c h 

wzorami [4-26] i [4-27] , oznacza j^c : 

'- cm ^cs 

i9 = a^Pp ^ + -
elA^ 

otrzyma sie wzor na strate od skrotu spre

zystego w strunobetonie: 

AP;r.= ^ 1 [4-28] 

W wiekszosci praktycznych przypadkow 

1^ Jest na tyle niewielkie, ze z zadowa la j ^c^ 

dok ladnosc i ^ mozna przyj^c: 

^Pic = ^Po [4-29] 

Wartosc tej straty wynosi 2-H8%, zaieznie 

od intensywnosci sprezenia. W programowa

niu nac i^gu latwo jest przewidziec eliminacje 

straty przez odpowiednie przeci^zenie cie

g ien. Ponadto nalezy dokonywac korekty 

uwzgledniaj^cej polozenie ciegien w przekro

ju - c iegna lez^ce pontzej srodka ciezkosci 

przekroju dozna j^ nieco wiekszej straty i na-

Po-APi, 
- A 

. ' Rys. 4-12. Odkszta lcen ia sprezyste betonu powo-
.Al =^cel du j ^ ce straty sprezenia 
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lezy Je dodatkowo przeci^zyc (1 -2%) , jezeli 

pozwalaj^ na to ograniczenia naprezen w stali. 

W kablobetonie doktadna ocena strat 

od skrotu jest bardziej z iozona, zwiaszcza 

przy k r zywo l i n i owym p r z e b i e g u c i e g i e n . 

W chwil i nac i ^gu kabli nie zachodz i wspo l 

p raca betonu i stali, a zatem, odmiennie niz 

to podano w normie [N1] , nalezy zak ladac: 

W praktyce wystarcza w kablobetonie 

przybl izona ocena, ktorej pods taw^ jest za-

lozenie, ze kazdy nast^pny nac i^gany kabel 

powoduje strate we wszystkich juz nac i ^g -

nietych i zakotwionych. Prowadzi to - w ana

logii do strat w strunobetonie - do wzoru: 

n - 1 
~2n~ 

APo-^Pi,si) , [4-30] 

gdz ie : n - l iczba kabli ( lub grup kabli) ko

lejno nac i ^ganych , a PQ - AP^^i to sila spr^-

za j ^ca przejsc iowa, po stratach od posliz

gu w zakotwieniach. 

DIa wiekszej l iczby kabl i , z bezpiecz-

nym przybl izeniem, mozna stosowac prosty 

wzor: 

AP^,=0,5^{Po-APi_„) . [4-31] 

Strata od skrotu sprezystego w kablo

betonie os i ^ga zatem najwyzej polowe stra

ty zachodz^ce j w analog icznym elemencie 

s t runobetonowym i wynosi 1-^4% sily po-

cz^ tkowej . Pewna korekta sil naci^gu w po

szczego lnych kab lach powinna bye prze-

prowadzana glownie ze wzgledu na kolejnosc 

ich nac i ^gu - najwieksze przeci^zenie ce-

lowe jest w p ierwszych kab lach, a w ostat-

nich nie t rzeba go stosowac. Wyrownujemy 

w tedy os ta teczne sily w poszczegolnych 

kab lach . 

4.5. Straty opoznione (AP^) 

4.5.1. Relaksaeja stali 

Relaksaeja stali jest z jawiskiem d lugo-

trwalym, podobnie jak pelzanie betonu (patrz 

p.2.2.3). W p ierwszym okresie proces ten 

w stali jest szybszy i d ia tego w strunobeto

nie czesc relaksacji zachodz i jeszeze przed 

zakotwieniem c iegien w betonie. 

I losciowe ujecie relaksacj i , a zwiaszcza 

strat od tego wp lywu , jest c i ^g le kontrower-

syjne (m. in . szereg zmian w p r o w a d z a n o 

w kolejnych projektaeh [N12]) . Rownie dys-

kusyjna jest skutecznosc przec i^zenia przy 

eliminacji czesc i wp lywu relaksacji na straty 

nac i ^gu . Wspo lczesn ie za najsluszniejsze 

uwaza sie t raktowanie relaksacji jako cechy 

materialu, ktor^ powinien okresl ic dos tawca 

stali - musi bye co najmniej podana klasa 

stali charakteryzu j^ca relaksacje. 

Podobnie jak strate od czesciowej re

laksac j i c i e g i e n w s t r u n o b e t o n i e (wzor 

[4-7]) wyraza sie ealkowi t^ strate spowodo-

w a n ^ re laksac j i wzorem: 

AP,,=Ac7pr^Ap [4-32] 

DIa czasu t = oo war tosc ACp^^ przyjmu-

jemy w przybl izeniu jako 2 -k ro tn i wartosc 

^^pnooo o d c z y t y w a n ^ z wykresu na rysunku 

2-27a jako p rocen tow^ czesc a^,.. Nalezy 

jednak poprawnie przyj^c war tosc wzgled-

nego poz iomu naprezen w stali (7^/!^^. Na-

prezenie s p a d a bowiem w czasie, naj-



pierw wskutek strat doraznych, a nast^pnie , 

rownolegle z proeesem relaksaeji , w wyniku 

skurczu i petzania betonu. W sprawdzen iu 

strat nalezy tu bezp ieczn ie zaiozyc wartosc 

wzg lednego poz iomu napr^zer i ws t ^pnych 

Norma [N1] za ieca w zwyklych przy-

padkach przyblizenie cr^ = cr^^, gdzie 

to pocz^ tkowe naprezenie wywolane spreze

niem i obci^zeniami stalymi. DIa przypad

kow w y m a g a j ^ c y c h dok ladn ie jsze j oceny 

zaieca sie nieco precyzyjniejsze oszacowa

nie w postaci : 

= ^pgo - 0,3Ac7p^^^s+r' [4-33] 

ktore jednak w y m a g a ws tepnego oszaco

wania t^cznych strat opozn ionych Aap^_^^_^^. 

W strunobetonie, od oszacowane] stra

ty AOp^^, pot r^camy uwzg ledn ion^ wczesnie] 

strate, zaehodz^c^ w czasie tp przed prze

kazaniem sprezenia na beton, od czescio

wej relaksacji c iegien ACp^ wedtug [4-7]. 

Przyrost strat od relaksacji w przypadku 

konstrukcji poddanych podwyzszonej tempe

raturze jest znacznie bardziej gwattowny (patrz 

rys. 2-30). Chociaz krotkotrwaty okres pod 

wyzszonej temperatury, na przyktad przy za-

biegach termicznych przyspieszaj^cych doj

rzewanie betonu, wptywa na silny (kilkakrotny) 

chwilowy przyrost straty, to jednak nie powo

duje znacz^cego wzrostu ostatecznej straty 

po dtugim czasie [13], a zatem zazwyczaj 

nie wymaga uwzgledniania w obliczaniu trwatej 

sity sprezaj^cej . Do obl iczenia czesciowej 

straty od relaksacji w strunobetonie mozna 

postuzyc sie wskazaniami przepisow EC2 

[N12], ktore za leca j^ w analizie relaksacji cie

gien w strunobetonie rozwazenie skutkdw 

obrobki termicznej i poda j ^ wzor na dodat-

kowy okres czasu, t^^, jaki powinien bye 

dodany, jako ekwiwalent skutkow podgrza-

nia, do okresu od nac i^gu do przekazania 

sprezenia na beton (patrz wzor [2-46]). 

4.5.2. Skurcz i pefzanie betonu 
Odksztatcenia opoznione betonu - skurcz 

i petzanie - u jawniaj^ sie we wszystkich kon-

strukcjach z betonu, lecz w betonowych kon-

strukejach sprezonych skutki ich, w postaci 

stosunkowo duzych strat nac i^gu , s ^ naj-

istotniejsze. W pierwszym okresie wdrazania 

konstrukcji sprezonych (pocz^tek XX w.) wta-

snie te zjawiska, stabo wowczas rozpozna-

ne, byty p rzyczyn^ n iepowodzeh. 

Przyjeto t^czne rozpatrywanie strat od 

o b y d w u zjawisk, zaktadaj^c af inicznosc ich 

przeb iegu w czasie, bow iem op isywane s ^ 

funkejami tej samej postac i (patrz [2-23] 

i [2-33]), czyl i : 

^cs(t) ^cc(t) </>c(t) [4-34] 

s k ^ d : 

s,s(t) = ^(Pc(t) . [4-35] 

Na tej podstawie wyprowadzono wzory 

na obl iczanie strat najpierw dIa sprezonych 

e lementow os iowo obc iazonych {Dischinger 

- 1937 r.), a nastepnie dIa e lementow zg i -

nanych i m imosrodowo obc iazonych {Buse-

mann- 1950 r.). 

DIa elementow osiowo obc iazonych stra

ta wynos i : 

[4-36] 

gdz ie : 

- ws tepna sita spreza j^ea po stratach 

do raznych , 

N^i^ - sita podtuzna od obc i ^zeh dtugo-

trwatych (sita sc iska j^ca jako dodatnia) , 

EpAp+E,A, 
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DIa e lementow zg inanych oraz mimo

srodowo obc iazonych : 

ACTn 

t,c+s ~ 

[4-37] 

gdz ie: P,, Ngj, - jak powyzej , a /Wg,, to mo

ment zg inaj^cy od o b c i ^ e n dtugotrwatych, 

Nsj,e,-Msj, -Jo 

W wyrazeniach [4-34] do [4-37] przyje

to dIa uproszczen ia zap is wspo tczynn ika 

pelzania 0^(t) zamiast 0^(T), gdz ie T = t -

oraz zamiast (patrz p. 2.1.7.2.). 

Straty opoznione od skurczu i petzania 

betonu s ^ bardzo zroznicowane i t rudne do 

oszacowania , ze wzg ledu na znaczne roz

niee wartosc i e^^ i (p^. 

W praktyce straty te wynosz^ : 

• w strunobetonie 10-^20% (decydu je sto-

p ieh doj rzatosc i w chwi l i p rzekazan ia 

sprezenia) , 

• w kab lobetonowych e lementach monol i -

tycznych 5-H15%, 

• w kab lobe tonowych konstrukc jach pre-

fabrykowanych 2-^6%. 

Czynniki decydu j^ce o wartosciach od 

ksztalceh opoznionych opisano w p. 2.1.7.2 

i 2.1.7.3. 

Norma [N1] , za ieca obl iczanie l^czne 

wszystk ich t rzech strat opozn ionych od skur

czu i pelzania betonu oraz relaksacji stali 

w rozwazanej chwil i t, z ogo lnego wzoru: 

^Pt,c+s^r = ^^p,c+s^r\ [4-38] 

gdz ie l ^ c z n ^ strate w naprezeniach okresia 

wyrazenie: 

U ^ e ^ [l + 0,8^,(Uo)] 
In 

[4-39] 

w ktorym: 

t - wiek betonu w rozwazanej chwili, dIa 

ktorej okresia sie straty [dni ] , 

- w iek b e t o n u na p o c z ^ t k u okresu, 

w ktorym okresia sie wp lyw skurczu [dni], 

^cs(^'U " p rzewidywane calkowite odksztal

cenie skurczowe po czasie \. B normy 

[N1]) , 

AOp^ - strata naprezen od relaksacji stali 

(patrz p. 4.5.1), 

- w iek b e t o n u na p o c z ^ t k u okresu, 

w ktorym okresia sie wp lyw pelzania [dni], 

0^(UQ) - wspolczynn ik pelzania w okresie 

od /Q do t (zal^cznik A normy [N1]), 

Pp = N^c . 

cr̂ g - naprezenie w betonie w poziomie srod

ka c iezkosci c ieg ien od ciezaru wlasnego 

i innych obc i ^zeh stalych (sila sciskaj^ca 

dodatn ia) : 

/V Msjt^p 
^cg • 

^cpi ~ ws tepne naprezenie w betonie w po

ziomie srodka c iezkosci c iegien wywolane 

sprezeniem po stratach doraznych: 

W p rzypadku ob l iczan ia strat w ele

menc ie s t runobetonowym nalezy w miejsce 

i wstawic cechy przekroju sprowadzo-

nego, odpowiedn ie A^^ \

W projektowaniu in teresuj^ nas z re-

guly straty os ta teczne (^ = oo) i wtedy wsta-



wiamy war tosc i 0c(°°'^o) ' ^cJ^'^'W ~ o*^''" 

ozone lub odezy tane z tabl ic w za t^ezn i -

kach A i B normy [N1] , przy ak tua lnym 

w prak tyce za iozeniu = t^. Projektant 

musi sob ie Jednak z d a w a c s p r a w ^ z przy-

bl izeh zawar tych we wzorze [4-39] za leco-

nym w normie. O lie przyb l izone wspo l -

czynnik i 0,8 mozna przy j^c Jako przybl izone 

uJecie zmian w ie lkosc i nap rezen w stali 

wskutek innych strat, to przy j^c ie Jednako-

w e g o wieku betonu w chwi l i sprezen ia i w 

chwil i obc i ^zen ia musi bye doda tkowo prze-

a n a l i z o w a n e . W e l e m e n t a c h z g i n a n y c h 

i sp r ^zanych z m imos rodem przekazan ie 

sprezen ia na beton mobi l izu je w tej samej 

chwi l i dz ia lanie c iezaru w lasnego . W nie-

ktorych e lementach moze to bye dom inu -

J^ce o b c i ^ z e n i e d iugo t rwa le , np . w be l -

kach podsuwn icowych . Jednak w wiekszosci 

p r zypadkow da lsze obc i ^zen ia d iugo t rwa

le m o g ^ bye przekazane na e lement znacz

nie pdznie j , np . w p r z y p a d k a c h prefabry-

kowanych beIek mostowych lub s t ropowych. 

Jeszeze mniej p r a w d o p o d o b n y Jest ten sam 

wiek be tonu w chwi l i sprezen ia i obc laze 

nia zewnet rznego w e lementach rozc i ^ga-

nych lub sc iskanych . 

C h e ^ c zatem nieco dokladniej oszaco

wac straty opozn ione mozemy wzor normo-

wy rozszerzyc nastepu j^co: 

ACT 
p,c+s+r • 

1-H [1 + 0 , 8 ^ , ( ^ 0 ) ] 

[4-39a] 

w ktorym, oprocz oznaczeh podanych do 

wzoru [4-39] , oznaczono: 

- wiek betonu w chwil i przylozenia dodat 

kowego obe i^zen ia d iugot rwalego Ag, 

- naprezenie w betonie w poziomie srod

ka c iezkosci c ieg ien od c iezaru w lasnego g 

elementu zg inanego ( rozc i^gania ujemne). 

^cAg ~ naprezenie w betonie w poziomie srod

ka ciezkosci c iegien od dodatkowego obcla

zenia stalego Ag ( rozci^gania ujemne). 

Wzor [4-39a] moze miec dale] powiek-

s z a n ^ l iczbe cz lonow w l iczniku, gdy pro

ces obc i ^zen ia m a kilka etapow, dotyczy to 

z w i a s z c z a d iugo t rwa le j c z e s c i o b c l i z e h 

zmiennych . 

4.5.3. Odksztatcenia stykow 

W konstrukcjach kab lobetonowych skla-

d a n y c h z p r e f a b r y k o w a n y c h s e g m e n t o w 

ze lbetowych, w ktorych styki s ^ wypeln ione 

zapraw^ , wys tepu j ^ opoznione odkszta lce

nia zaprawy. Szerokosc szczel iny styku oraz 

stopieh zageszczenia zaprawy s^ dose przy-

padkowe i d iatego nalezy uwzgledniac prze-

cietne skutki odkszta lceh. Ponadto istniej^ 

rozniee w naprezeniach normalnych miedzy 

poszczego lnymi stykami w konstrukcj i . DIa 

stykow szerokosci 10-^30 m m wypeln ianych 

zaprawy o duzej podatnosc i przyjmuje sie 

zgniot opozniony warstwy wypeln ia j^ce j styk 

a J = 1 mm. Straty wywolane przez te o d 

ksztalcenia ob l icza sie analogicznie do strat 

od posl izgu bez tarcia: 

I 
Ep\ [4-40] 

Zak lada sie wiec takze w przypadku 

kabli z p rzyczepnosc i ^ , ze we ws tepnym 

okresie zaczyn iniekcyjny w kanalach ka-

b lowych dopuszcza rownomierne rozloze-

nie na d iugosc i skutkow odkszta lceh mate

rialu w s tykach. 

W nowoczesnych konstrukcjach segmen-

towych stosowane s ^ dok ladne pasowania, 

w ktorych styk wypeln iony m a s ^ k l e j i c q ma 

g rubosc za iedwie mi l imetrow^. Dokladnosc 

tak^ uzyskuje sie przez formowanie kazde-

go nas tepnego segmentu , z zastosowaniem 

- jako czo la formy - segmentu poprzednie-

go, pow leczonego Jedynie srodkiem anty-
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adhezy jnym. Odkszta tcen ia w s tykac l i s ^ 

wtedy zn ikome i w analizie strat sprezenia 

ponnija s i ^ je. 

4.5.4. Wstepne oszacowanie strat 

W projektowaniu konstrukcji sprezonych 

zachodz i kon iecznosc ws tepnego oszaco

wania strat nac i ^gu w celu zwymiarowania 

przekrojow. Brakuje nam wowczas Jeszeze 

dosta tecznych danych umozl iw ia j^cych do-

ktadniejsze obl iczenia. 

Straty przed kotwieniem APQ uwzglednia 

sie w programowaniu naci^gu i mozliwe s^ 

zabiegi techniczne redukuj^ce Je lub eliminu-

j ^ce ich wptyw. Rowniez straty dorazne AP^, 

tatwe do wstepnej oceny, m o g ^ bye zrowno-

wazone przez zwiekszenie naprezen w stali 

do maksymalnych wartosci dopuszczalnych 

chwilowe ( 0 , 8 0 l u b 0 ,90 /^^^ - patrz [2-48]). 

W strunobetonie, gdzie ellminacja strat do

raznych jest ograniczona, zaktada sie Je wstep-

nie w granicach 8^15% sity pocz^tkowej -

wartosci nizsze przy prostoliniowych ciegnach. 

W kablobetonie, gdz ie z kolei dochodz i 

wp tyw tarc ia w kanatach, straty dorazne 

wahaJ i sie zwykle w zakresie 10-^12% sity 

pocz^ tkowej i m o g ^ wzrosn^c do 15% przy 

silniej zakrzywionych t rasach kabl i . 

Straty opoznione AP^ w y m a g a j ^ doktad-

niejszej analizy obl iczeniowej i ws tepnego 

oszacowania, gdyz decydu je o roznicy mie

dzy w s t e p n ^ sit^ sp reza j ^c^ (w sytuacji ob 

l iczeniowej prze jsc iowej ) P̂ . a si t^ t rwat^ 

(w sytuacji obl iczeniowej trwatej) P^. Oby-

dwie te wartosci sit s ^ pods taw^ projekto

wania i t^czne straty opoznione powinny bye 

mozliwie trafnie zatozone. 

D o k o n u j ^ c o s z a c o w a n i a zaktada si§ 

i bierze pod uwage: 

• wtasc iwosci stali pod wzg ledem relaksa

cji naprezeh, 

• poz iom naprezen w stali i czesci relak

sacj i , jaka moze zachodz ic przed kot

w ien iem, 

• rodzaj betonu, a zwtaszeza rodzaj kru-

szywa, 

• wtasc iwosci betonu w aspekc ie odksztat-

ca lnosc i opoznionej , 

• poz iom trwatych naprezen sciskaj^cych 

w betonie, w otoczeniu c iegna wypadko

w e g o , 

• technolog iczn ie uzasadniony stopien doj-

rzatosci betonu w chwil i sprezenia, 

• p rzewidywane warunki dojrzewania i pie-

legnacj i betonu, 

• c iep lne i w i lgotnosc iowe warunki pracy 

e lementu, zwtaszeza w pierwszym okre

sie po sprezeniu. 

DIa e l emen tow z be tonow zwyktych 

t^czne straty opozn ione mozna przyjmowac 

w s t e p n i e d Ia k a b l o b e t o n u w gran icach 

10-H18%, a dIa strunobetonu 12^20%. 0 nieco 

wiekszych stratach w strunobetonie decy

du je z reguty n izszy s top ieh dojrzatosci 

betonu w chwil i sprezenia. Wyzsze wartosci 

w przedziatach do tyczy warunkow suchych, 

a nizsze - w i lgotnych. Decydu j ^ce znacze-

nie maJ i warunki w p ierwszych kilku tygo-

dn iach po sprezeniu. 

DIa elementow z betonow lekkich, straty 

nalezy rzewidywac zwiekszone o 15% do 25% 

w porownaniu z betonem zwyktym, ale zaiezy 

to w duzym stopniu od rodzaju stosowanych 

kruszyw i powinno bye odrebnie badane. 



4.6. Zasady programowania nacî gu 
Poprawny nac i^g ciegien musi bye po-

przedzony zaprojektowaniem jego przebie

gu. Zasadniezymi elementami programu na-

c i ^gu s^: sila pierwotna P^^Q, kontrolowana 

na urz^dzeniu nae i^gowym i odpow iada j ^ca 

jej sila w pojedynezym ciegnie P^^^, oraz 

odpowiada j^ce temu wydluzenia ei^gien A L . 

Wartosci te wyn ika j^ ze wstepnej sily spr^-

zaj^cej P̂ . oraz strat doraznych Z A P . \t 

przed kotwieniem ZAPQ. W programie nac i^ -

gu przyjmuje s i ^ s ta l^ wartosc w wyko-

rzystywanym przedziale naprezen w stali -

do 0,8 fpf^. DIa ciegien ziozonych z drutow 

srednicy 2,5-7 m m stwierdzono doswiadczal 

nie, ze b l ^d zaiozenia liniowej zaieznosci 

- Ep i stalej wartosci nie przekracza 5%. 

Szczegoly dok ladnego ob l iczan ia wy-

dluzeh i przyklady obl iczeh zawarto w pra

cy [6] . Tutaj ogran iczymy sie do omowien ia 

programu nae i^gu w t rzech p rzypadkach 

wp lywu tarcia. 

(1) Przypadek n iewystepowania tarcia - za

chodz i wtedy najprostszy nac i ^g , s tosowa-

ny w strunobetonie oraz przy prostol inio

wych kab lach p rzeb iega j ^cych na zewn^t rz 

lub w szerokich kanalach. Przed kotwieniem 

pow inna bye z rea l i zowana si la ws tepna , 

zwiekszona o straty dorazne od posl izgu 

i skrotu sprezystego betonu, czyl i : 

Po=Pi+APi_„+APi_, [4-41] 

Odczy tywana na mierniku u rz^dzen ia 

n a c i ^ g o w e g o l ^ czna si la p ie rwo tna P ^ ^ 

bedz ie musiala bye zwiekszona w stosunku 

do PQ O ewentua lne straty g rupy a), b) 

w k a b l o b e t o n i e i d o d a t k o w o d ) , e ) , f) 

w strunobetonie (rys. 4-2). 

Naprezenie maksymalne w stali cr^^^ = 

Ppr,o^\e moze p rzek roczyc a^o,//m = 

=0,80f^^ lub 0,90fpo^j^ , wed lug [N1] - patrz 

[2-48] . 

W chwil i kotwienia wydluzenie kazdego 

z c ieg ien o d iugosc i L (miedzy uchwytami 

nac i^gowymi ) powinno wynosic: 

AL = - [4-42] 

(2) Przypadek rbwnomiernych strat od tarcia 

zachodzi dIa kabli prostol iniowych, w w^-

skich kanalach, oraz krzywoliniowych o sta

lej niewielkiej krzywiznie. Zadaniem naci^gu 

jest uzyskanie projektowanej sily wstepnej P,. 

w przekroju n iebezpiecznym elementu, np. 

w przekroju srodkowym x = 0,5/ beiki swo

bodnie podparte j . 

Zak lada sie, ze wp lyw tarcia na calej 

d iugosc i c iegna jest niewieiki 1 mozna przy-

j ^ c l in iow^ zmiane sily w miejsce funkcji 

wyk ladnicze j , czyli 9-^^+'̂ ^) 1 - ^ {0+KX). 

Jesli strefa wp lywu posl izgu XQ s iega 

przekroju n iebezp iecznego (XQ> X), to sile 

PQ i wydluzenie okresia sie z wyrazenia: 

^ ^Pi+APi_,+APi_„ 
[4-43] 

CO dIa e lementu s w o b o d n i e p o d p a r t e g o 

moze bye wyrazone wzorem: 

^ ^P^+AP,,+AP,,i 
[4-44] 

gdz ie : 

0 - sumaryczny k^t opasan ia w ca lym ele

menc ie , 

/ - d iugosc c iegna miedzy zakotwieniami. 

Wyd luzen ie okres ia sie dIa s redn ich 

naprezen w stali sprezaj^ce j . Przy nac i^gu 

jednost ronnym naprezenie srednie wystepuje 

w polowie d iugosc i i wynosi : 

P+AP^+AP: 
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a przy n a c i ^ g u dwus t ronnym naprezenie 

srednie o d p o w i a d a wartosei w 1/4 dtugosci 

e lementu: 

^-Q,25Ju{0 + Kl)\/\p 
[4 -45b] 

Wydluzenie c iegna o d iugosc i monta-

zowej L (wiekszej od d iugosc i e lementu / 

0 odc inek okolo 0,5 do 0,7 m potrzebny do 

zamocowan ia w prasie nac i^gowej ) wynos i : 

AL = - ^pOm 
[4-46] 

Jesli wp lyw posl izgu nie s iega przekro

ju n iebezp iecznego, to w l iczniku wzorow 

[4-43] do [4-45] nalezy pomin^c strate AP^^i. 

(3) P rzypadek n ie rownomie rnego w p l y w u 

tarcia zachodz i w kab lach o t rasach ziozo

nych. Obl iczenie strat wzd iuz kabli 1 wnios-

kowanie o si lach P^^q i Pq , po t rzebnych dIa 

uzyskania P,., p rzeprowadza sie, anal izuj^c 

odcink i trasy, dIa ktorych przyjmuje sie row-

nomierny wp lyw tarcia. DIa kolejnych odc in -

kow, zaczyna j^c od czynnego zakotwienia, 

rozwaza sie rowniez wp lyw posl izgu. 

O d r e b n y m i z a g a d n i e n i a m i p r o g r a m u 

nac i ^gu s^: 

• przec i^zenie c ieg ien reduku j^ce wp lyw 

oporow w prasie oraz wp lyw tarc ia i re

laksacji (p. 4.2.3 1 4.3.2), 

• kolejnosc naci^gu ciegien w kablobetonie, 

• korekta sil w c iegnach zw i^zana z el imi

n a c j i wp lywu n ierownomiernego skrotu 

sprezystego (p. 4.4.2). 

W elemencie sprezanym ki lkoma kabla-

mi zroznicowanie sil w poszczego lnych ka

b lach, z uwzg ledn ien iem roznic strat od tar

c ia i skrotu sprezystego betonu od kolejnego 

nac i ^gu , powinno bye opar te na nas tepu j^ -

eej p rocedurze obl iczeniowej : 

• straty od tarc ia w poszczego lnych ka

b lach : 

^Po,Mi^) = Ppro,i-e-'^''^''^] , [4 -47] 

gdz ie : k - numer kolejno n a c i i g a n e g o ka

bIa, 

• k i t opasan ia trasy /c-tego kabIa w plasz-

czyznie pionowej do polowy diugosci: 

^ , = 0 , 5 8(epo,/c-ep,/c) 
/ 

(Uwaga: jesli wystepuje znacz^ce za-

krzywienie kabIa takze w plaszczyznie po-

ziomej nalezy d o d a c wyn i ka j i c y st^d k^t, 

ob l iczony wed lug ana log icznego wyrazenia) 

• s t ra ta o d skro tu s p r e z y s t e g o betonu 

w /c-tym kablu: 

^Pi,cM=T^^^^Pi,c 
% - k ) , [4-48] 

gdz ie: n - l iczba kabl i , 

• sumaryczne straty od tarcia i skrotu spre

zystego betonu w poszczego lnym kablu: 

AP,=APo^^, + AP,,^,, 

• srednie straty od tarcia i skrotu sprezyste

go betonu dIa j ednego kabia: 

^PmA = 

• odchylka sily nac i^gu poszczegolnych kabli 

od sily sredniej : 

SPprOM=^Pk-^Pm,1 , [4-49] 

(odchy lka bedz ie dodatn ia dIa kabli naci^-

ganych w pierwszej kolejnosci, a ujemna 

dIa kabli n a c i i g a n y c h pozniej), 

• sila n a c i i g u do zreal izowania w poszcze

go lnym kablu: 

PprO.k - PprO,^ + ^PprO,k [4-50] 



. . , , da iace im wyd luzen ia oraz kolejnosc nacia-
• korekta wydluzenia poszczego lnych ka-

gu - powinny bye jednoznaczn ie podane bli, po korekcie sil nac i ^gu : 5=» K J' / J -̂
na rysunkach konst rukcy jnych e lementow 

p s p r e z o n y c h . W bardz ie j z iozonych sy tu-

^'-k - p . [4-51] ac jach, gdy przewiduje sie p rzec i i zen ia cie-
' p/-0,1 

gien, konieczne jest d o l i c z e n i e szerszego 

Wyniki programowania nac i^gu, czyli sily op isu techn icznego sprezania. Czesto zale-

nac i ^gu poszczego lnych c ieg ien, odpow ia - ca sie przeprowadzenie probnych nac i i gow. 

4.7. Sprawdzenie naprezen w cî gnacli spr^zajqcycli 
Z wymiarowania przekroju sprezonego 

(p. 6.3) wynika potrzebna powierzchnia stali 

sp reza j i ce j w przekroju n iebezpiecznym, 

wymagana ze stanu granicznego zniszcze-

nia, oraz sila P^^ wymagana ze sprawdzenia gdz ie : 

stanu granicznego zarysowania. 

Ekonomia projektowania nakazuje, aby 

w przyjetyeh c iegnach spreza j^cych d^zyc 

do wykorzystania trwalych naprezen dopusz

cza lnych w sytuacji trwalej, tj. cr^^,.^ = 0,65f^;^ 

(patrz warunek [2-50]). Te p o z ^ d a n ^ war

tosc naprezen mozna uzyskac, g d y zwiek

szone dIa sytuacji przejsciowej naprezenia 

dopuszcza lne p o k r y j i straty sprezenia. Wy

m a g a to w iec sp rawdzen ia naprezen po 

zaprojektowaniu e lementu, gdy mozna sto

sunkowo dok ladn ie ocen ic poszczego lne 

straty w kablobetonie. Naprezenie w zakot

wionych c iegnach (pod czynnym zakotwie

niem) powinno speln iac warunek: 

gdz ie : 

= 0,75f^, ( lub = 0 , 8 5 f ^ ^ , ) , [4-52] 

^pi - ^pjirn • 
Ar. [4-53] 

Podobnego sprawdzenia naprezen przed 

kotwieniem, gdy s ^ one zwiekszone w celu 

eliminacji wp lywu strat doraznych i straty od 

tarcia w kanale, dokonuje sie wzorem: 

^po ^ ^po,,im= O'QO^p. (lub = 0 ,90 f ^ , , ) , [4-54] 

^po--
A^ [4-55] 

W strunobetonie sprawdzenie polega na 

spe ln ien iu n ierownosc i ana log icznych do 

[4-52] i [4-54] - z m i e n i a j i sie jedynie brane 

pod uwage straty: 

^p,//m • 'pijim , [4-56] 

^pO = ^pi + 
ZAPQ+ZAPJ 

^ ^pOJim . [4-57] 

Jesli warunki sprawdzen ia naprezen nie 

s ^ speln ione, to konieczna jest anal iza moz-

l iwosci zmn ie jszen ia strat nae i ^gu przez 

zabieg i techn iczne lub technolog iczne. Gdy 

okaze sie to n iewystarczaj^ce, nalezy doko-

nac sp rawdzen ia , w y c h o d z ^ c z warunku 

^pi=^pijim "ub ^po = ^po,//m ' zaieznie od tego, 
ktory warunek nie byl zachowany. Obl icza 
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sie wtedy war tosc o^ , kolejno ode jmu j^c 

oszacowane straty. Ob l iczona war tosc 

musi bye wys tarcza j^ca dIa uzyskania sity 

spreza j^ce j , potrzebnej do spetnienia wa 

runku zarysowania, ezyli 

<^pAp>Por . [4-58] 

Jesli warunek ten nie jest spetniony, to 

nalezy zwi^kszyc ilosc zbrojenia sp r^za j ^ -

c e g o p roporc jona ln ie do n i edobo ru sity. 

a za tem nowe pole przekroju stali spr^zaj^-

cej powinno wynosic: 

[4-59] 

Praktyczne przypadki sprawdzenia na

prezen, ze sp rawdzen iem strat sprezenia 

i elementami programowania naci^gu, przed-

stawiono w procedurach obliczeniowych -

tabl ice 4-1 i 4-2. 

4.8. Procedury sprawdzania strat i programowania nacî gu 

Projektuj^c konstrukcje sp rezon^ , do 

konuje sie najpierw oszacowan ia strat spre

zenia, a nastepnie, po zaprojektowaniu ele

mentu , s p r a w d z a straty. Sp rawdzen ie po 

zaprojektowaniu e lementu Jest tez oszaco-

w a n i e m , leez znaczn ie p recyzy jn ie jszym, 

gdyz znane s ^ Juz parametry geomet ryczne 

przekroju i catego e lementu, trasy c ieg ien 

i w y m a g a n e sity sp reza j^ce . Ce lem tego 

sp rawdzen ia strat Jest kontro la naprezen 

w stali sprezaj^ce j 1 ocena poprawnosc i za-

tozeh ws tepnych co do strat. 

Sprawdzenie strat przeprowadza sie nie-

co inaczej w kablobetonie 1 strunobetonie, 

a zatem procedury sprawdzen ia podano o d -

dzielnie w tab l icach 4-1 i 4-2. Sprawdzenie 

w toku projektowania nie obejmuje wszyst

kich wptywow, zwtaszeza zw i^zanych z za-

biegami technicznymi przy nac i^gu . Ta prob-

lematyka nalezy do programowania nac i ^gu , 

gdzie konieczna jest szczegotowa znajomosc 

charakterystyki technicznej urz^dzeh i przy-

Jetego przeb iegu operacj i sprezania. 

4.8.1. Sprawdzenie strat w Icablobetonie 

Przy projektowaniu przekroju elementu 

k a b l o b e t o n o w e g o - t ab l i ce 6-3 do 6-9, 

w p r z y p a d k a c h t ypowych konieczne jest 

okreslenie t ^cznych strat opoznionych ZAP^, 

strat doraznych ZAP.^ oraz straty pierwotnej 

od tarcia w kanale kab lowym AP^^ . Podob

nie Jak projektowanie przekroju, takze i spraw

dzenie strat dokonywane jest w elemencie 

dIa przekroju n iebezp iecznego, w okreslo

nej odiegtosci x od zakotwien czynnych cie

g ien sp reza j^cych . Konieczne Jest zatem, 

przy zakotwieniach dopuszcza j^cych tech-

nologiczny posl izg c ieg ien, sprawdzenie za-

s iegu wptywu posl izgu; jesli wptyw siega 

przekroju n iebezp iecznego, to nalezy doko-

nac proby jego eliminacji przez zwieksze

nie nac i ^gu (analogicznie Jak dIa straty od 

tarcia). Sprawdzenie przedstawia procedu-

ra w tabl icy 4 - 1 . 



Tablica 4 - 1 . Sprawdzenie strat i p rogramowanie nac i ^gu 

Kablobetonowy element zg inany 

Krok Instrukcja 

1 Dane do sprawdzen ia : 
• z projektowania e lementu: k lasa betonu, wymiary przekroju, obe i^zen ia g i Ag oraz 

Ap, Ap^, n, Gp, Gpo, fpk, Ep, (Jpjim, O-pi.lim, O-p0,lim, Ac, Ic, Ecm, I, Mg, MAg, Per, 
• okresl ic od legtosc x rozwazanego przekroju od zakotwienia czynnego , np. x = 0,5/, 
• okresl ic dIa przekroju x k ^ t opasan ia (9 (zsumowany od zakotwienia czynnego) , 
• zatozyc dane zwiazane z techn ik^ sprezania: L, //, fc, BSI , 
• ustalic dane do obl iczania strat: 

- cz^sc o b w o d u przekroju wystawiona na dzialanie atmosfery u, (np. u>600 mm) , 
- miarodajny wymiar przekroju ho = 2AJu [mm] , 
- wiek betonu w chwil i przekazania sprezenia na beton h [dn i ] , 
- wiek betonu w chwil i doda tkowego obc lazen ia sta lego U [dn i ] , 
- wl lgotnosc otoczenia RH [%] - warunki suche (50%) lub wi lgotne (80%), 
- wartosc ^c(< ,̂fo), ^c(oc,fi) z za l^czn ika A w [N1] , 
- wartosc Scsi^M^ z za l^czn ika B w [N1] , 
- ae = EpIEcm, Pp = AplAc, 
- klase relaksacji stali spreza j^ce j . 

2 Obl iczyc sile p ierwotna nac i ^gu : 
PprtD = maxPpro = <JpojimAp= 0,80fpkAp 

Obl iczyc strate od tarcia kabli dIa przekroju x - wzor [4-5] : 

^PoAx) = Ppr,c 1 - e rM(0+'O() 

Obl iczyc sile p o c z ^ t k o w ^ w chwil i kotwienia: 
Po = maxPprQ -APo,^,{x) 

Okreslic zasieg wp lywu posl izgu w zakotwien iach: 
(a) Jesli zapro jektowano prosto l in iow^ trase c iegna w y p a d k o w e g o , z [4-16] ob l iczyc: 

Xn = 
^siEpAp 

JUHPQ 

(b) jesli zapro jektowano krzywol in iow^ trase c iegna w y p a d k o w e g o , ob l iczyc: 
/2 

r , 
Xn = —ln-

1 -
^siM'EpAp 

rPo 
przyjmuj^c w przybl izeniu ju' = ju 

Jesli xo < X pomin^c strate od pos l izgu i przejsc do kroku 8, 
a jesli Xo > X obl iczyc: 

Obl iczyc sile prze jsc iow^: Pq - zlP/,s/ 
Obl iczyc strate d o r a z n ^ od skrotu sprezys tego - wzor [4-30] : 

3 = a^pp 

^Plc=^4Po-^Pi,s,) 

Obl iczyc dwie wartosci wstepnej sily spreza j^ce j po stratach doraznych : 
(1) mozl iwej do realizacji P/(i) = Po - zlP/,s/- APic 
(2) dopuszcza lne j P/(2) = maxP, = cTpijimAp= 0,75fpkAp 
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10 Jesli P / ( i ) < P / (2 ) , to przejsc do kroku 11 , zaktadaj^c P,- = P / ( i ) , 
a jesli P / ( i ) > P / (2) , to wroc ic do kroku 2 i z redukowac sile p ierwotna do war tosc i : 
Ppr,0 = maxPpr,o - (P/(1) - P/(2)) 

11 Obl iczyc naprezenie w betonie w pozionnie srodka c iezkosci c ieg ien od c iezaru w lasnego g \h 
obc i ^zeh stalych Ag (sciskania dodatn ie) : 

^cg - 1^ . (^cAg - I 

oraz wstepne naprezenie w betonie, w pozionnie srodka c iezkosci c ieg ien, wywolane sprezenienn (si l^ 
w s t e p n ^ po stratach doraznych) : 

Pi . p4 - c p i = ^ ^ ' ' ' 

12 Obl iczyc strate od relaksacji stali: 
przyjnnuj^c dpi = PJAp i pozionn wytezenia stali cjpilfpk, odczy tac z rys.2-27a p rocen tow^ czesc dpi jako 
strate od relaksacji w czasie t = 1000 godz . (np. S = 2 ,5%), ob l iczyc Ao-pnooo = Sap, , a nastepnie 
oszacowac ca lkowi t^ strate od relaksacj i : 
Aaproo = 2AapnoQo [MPa] 

13 Obl iczyc straty opozn ione - wed lug wzoru [4-39a] , uwzg ledn ia j^c , t^ oraz t = oo 

gcs(°^. to)Ep + 0,SAapr^ + ae^c(°^. ^o) ' {^cg + <^cp/) + Q̂ ê c(°Q. t^}7cAg 
^^p,c+s+r 

1 + GCePp [l +0,8^ , (0) , fo)] 

14 Obl iczyc wartosci sily spreza j^ce j trwalej (po wszystk ich stratach): 
(1) nnozliwej do realizacji : Pt{^) = Pi - Ao-p^c+s+rAp, 
(2) dopuszcza lne j : P (̂2) = maxPt = (jp,iimAp= 0,6E>fpkAp. 

15 Jesli Pf(i) < Pf(2), to sprawdz ic warunek Pt{^)> Per, jesli jest speln iony (dopuszcza lny niewieiki niedonniar, 
np. 2%), to przejsc do kroku 16, a jesli nie jest spelniony, to rozwazyc mozl iwosc warunkow 
techn icznych, og ran icza j^cych straty opozn ione w takinn zakresie, aby uzyskac Pt{^) = Per; jezeli to sie nie 
uda - wroc ic do projektowania przekroju, przyjnnuj^c wieksze straty. 
Jesli Pt{^)> 1,02P^(2),to nadmiern ie przekroczono dopuszcza lny site trwaty - nalezy wroc ic do kroku 10 
1 z redukowac site ws tepny do wartosci P/o) = P/ - (Pt{^) - Pt{2))\y koniecznosci duzej redukcj i t rzeba 
wroc ic az do kroku 2. 

16 Obl iczyc site p ierwotny nac iygu w pojedynczynn kablu, b ioryc za pods tawe site p ierwotny Ppr,o po 
ewentualnej redukcj i (patrz krok 10): 
Plpr = Ppr,0 / n 

17 Obl iczyc srednie naprezenie w stali spreza jyce j - wzor [4-45a] przy nac iqgu jednostronnynn: 
P;+A P;^, + AP,-,i 

^ ^ ° " ^ - [ i - o , 5 M ^ + ^ / ) K 

(przy nac iygu dwustronnynn - wzor [4-45b]) . 

18 Obl iczyc srednie wydluzenie c ieg ien - wzor [4-46] : 

AL = "^^^^ L 

19 Zaokryg lone wyniki ob l iczeh w kroku 17 i 18 nalezy zamiesc ic na rysunku e lementu. 
W przypadku znacznych strat od skrotu sprezystego betonu oraz roznic zakrzywienia kabl i , p rowadzycych 
do nieuniknionych roznic strat od tarcia, nalezy ustalic kolejnosc nac iygu kabli i z rozn icowac sily, doda jyc 
w p ierwszych kab lach i tyle samo u jmujyc w nac iyganych kohcowych kab lach (zroznicowanie zwykle w 
zakresie ±2%) ; stuzy temu nastepne kroki p rogramowan ia nac iygu kabl i . 

20 Ustalic kolejnosc nac iygu o6 k = ^ 6o k = n ; ob l iczyc straty od tarc ia w poszczego lnych kab lach, 
uwzglednia jyc rozniee kytow opasan ia - wzor [4-47] : 

^PoM=Pproi^-e-'^'''^ 
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21 Obl iczyc straty od skrotu sprezystego betonu dIa kolejnych kabli - wzor [4-48] : 

22 Zsumowac dIa kolejnych kabli straty od tarc ia i skrotu betonu: 

^Pk = ^Po^,k + ^Pi,c,k 

\c srednie straty od tarc ia i skrotu sprezystego betonu dIa j ednego kabia: 

23 Obl iczyc odehytki sil w poszczego lnych kab lach od sredniej sily nac iygu w jednym kablu - wzor [4-49] : 

SPpro,k = APk - APmA 

24 Obl iczyc sily do zreal izowania przy nac iygu kolejnych kabli - wzor [4-50] : 
PprQ,k = PprO^ + ^Pp^Qj^ 

25 Obl iczyc wyd luzen ia poszczego lnych kabl i , korygu jyc srednie wyd luzen ie wed lug [4-51] : 

26 Zaokrygl ic skorygowane sily nac iygu 1 wyd luzen ia poszczego lnych kabl i ; podac te wartosci w formie tabel i 
na rysunku konstrukcyjnym. 

4.8.2. Sprawdzenie strat w strunobetonie 
Straty nac iygu zaiozone przy projekto

waniu e lementu s t runobetonowego (tabl ice 

7-3 i 7-4) wymaga jy sprawdzen ia podob 

nie, jak przy projektowaniu e lementow ka

b lobetonowych. W obl iczeniach podanych 

w tabl icy 4-2, zgodn ie z praktycznymi sytu-

acjami uznano, ze sprawdzen ia w y m a g a je

dynie do lna w iyzka c ieg ien; niel iczne ewen

t u a l n e c i e g n a g o r n e j w i y z k i p o w o d u j e 

wys tepowanie sily P\j jako d iu

gotrwale, n iezmienne obc iyzen ie . Pozwolilo 

to wykorzystac w procedurze (tabl ica 4-2) 

ogolne wzory, a wszelk ie przypadki odb ie-

ga jyce od tych zaiozeh wymaga jy posze-

rzenia przedstawionego toku obl iczania. 
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Tablica 4-2. Sprawdzenie strat i p rogramowanie nae iygu 

Strunobetonowy e lement zg inany z prosto l in iowymi c iegnami 

Krok Instrukcja 

1 Dane do sprawdzen ia : 
- z pro jektowania e lementu: klasa betonu, wymiary przekroju, oraz 

Ap, Ap , Ap^, Bp , e'p , Bpp , fpk, Ep, (Tpjim, (Tpijim, CTpOJim, Acs, Ics, Ecm, 1, Mg, M^g, Per, 
- zatozyc dane zwiyzane z techn iky sprezania: L, aosi, 
- zaiozyc rozniee temperatury przy p ie legnacj i e lementow Tmax - To, 
- ustalic dane do obl iczania strat: 

- czesc o b w o d u przekroju wystawiona na dzialanie atmosfery u, [mm] , 
- miarodajny wymiar przekroju ho = ZAJu [mm] , 
- wiek betonu w chwil i p rzekazania sprezen ia na beton to, [dn i ] , 
- okres od nac iygu c ieg ien do przekazania sprezenia na beton tp, [ godz ] , 
- wiek betonu w chwil i przekazania doda tkowego obc lazen ia sta lego t^, [dn i ] , 
- w i lgotnosc o toczenia RH [%] - warunki suche (50%) lub wi lgotne (80%), 
- wartosc ^c(^,W, ^c(^,^i) z za iyczn ika A w [N1] , 
- war tosc ecs{<x>,to), z za iyczn ika B [N1] , 
- ae = EpIEcm, PP = {Ap+A'p)/Acs, 

- klase relaksacji stali spreza jyce j . 

2 Obl iczyc sile p ierwotny nac i ygu : 
Pp,,o = maxPpr,o = cTpojimAp= 0,80fpkAp 

3 Obl iczyc strate od posl izgu w uchwytach techno log icznych - wzor [4-6] : 

AD _ ^0,S/ rr A 

4 Obl iczyc sile prze jsc iowy po pos l izgu: 
Ppr,0 - APo,sl 

5 Obl iczyc strate od czesc iowej relaksacji c ieg ien - wzor [4-7] : 
przy jmujyc Opo = (Pp^o - ^Po,s/)Mp i poz iom wytezen ia stali cjpo/fpk, odczy tac z wykresow na rys. 2-27a 
p rocen towy czesc opo jako strate od relaksacji w czas ie t = 1000 godz . (np. 5 = 4%) , ob l iczyc 
A(Tpr\ooG= 5<7pQ , a nastepnie oszacowac czesc tej straty ,9̂  z a c h o d z y e y w czas ie tp , mierzonym od chwili 
nac iygu do chwil i przekazania sprezenia na beton (np. & = 3 5 % dia tp = 20 godz in - patrz tabl ica 2-11): 
Aaprt = St ZlOprlOOO. APQ^ = AcTp^Ap 

6 Obl iczyc sile prze jsc iowy po posl izgu i czesc iowej relaksacj i : 
Ppr,0 - APo,sl - APor 

7 Obl iczyc strate od wp lywu roznicy temperatury - wzor [4-8] : 
APoT = 0,9EpApapT{T^^^ - Tq) 

8 Obl iczyc site poczy t kowy w chwil i przekazania sprezenia na beton: 
Po = Pp,,0 - APo,sl - APor - APQT 

9 Obl iczyc strate dorazny od skrotu sprezys tego - wzor [4-28] : 
A e -i- A' e' 

mimosrod w y p a d k o w y e „ „ = ^ - ^ ( e ' u jemne) , 
Ap+A'p ^ 



10 Obl iczyc dwie wartosci wstepnej sily spreza jyce j po stratach doraznych : 
(1) mozl iwej do realizacji P/(i) = Po - APic, 
(2) dopuszcza lne j P/(2) = maxP, = <jpi,iimAp= OJbfpkAp 

11 Jesli P/(i)< P / (2) , to przejsc do kroku 12, zak lada jyc P/ = P/(i), 
a jesli P/(i) > P / (2 ) , to wroc ic do kroku 2 i z redukowac sil? p ierwotny do wartosc i 
Ppto = maxPpr,o - ( P / ( i ) - P/(2)) 

12 Obl iczyc naprezenia w betonie, w poz iomie s rodka c iezkosci c ieg ien, od c iezaru w lasnego i innych 
obc iyzeh stalych (sciskania dodatn ie) : 

^cg - I . ^cAg - . 
'cs 'cs 

oraz ws tepne naprezenie w betonie, w poz iomie s rodka c iezkosc i c ieg ien, wywolane sprezen iem (sily 
ws tepny po stratach doraznych) : 

Acs h cs 

13 Obl iczyc strate od relaksacji stali (czesc opozn iony) : 
przyjmujyc op, = P,IAp i poz iom wytezenia stali (jpilfpk, odczy tac z rys. 2-27a p rocen towy czesc crp,- Jako 
strate od relaksacji w czasie t = 1000 godz . (np. S = 2,5%) 1 ob l iczyc zlopriooo = Sapi , a nastepnie 
oszacowac ca lkowi ty strate od relaksacj i : 
AcTproo = 2A(Tpr]000 
Obl iczyc czesc opozn iony straty, po t ryca jyc strate p ierwotny AcrprtZ kroku 5: 
Acrpr(oc^t) - AcTprao - Adprt 

14 Obl iczyc straty opozn ione - wed lug wzoru [4-39a] , uwzg ledn ia jyc to, t^, t = oo 

. _ gcs(^.^o)^p + Q.8^Q-pr(oc-f) + Q^e^c(°^.^o) ' [c^cg + ^cpi) + (^e^c{^^^^kcAg 
^^p,c+s + r — ( A ^ 

1 + Acs p2 
I + -J— epp 

'cs J 

1 + CCePp [ l +0 ,8^ , (0 ) . fo)] 

15 Obl iczyc wartosc i sily spreza jyce j trwalej (po wszystk ich stratach): 
(1) mozl iwej do realizacji : Pf(i) = P, - Aop^c^s^rAp, 
(2) dopuszcza lne j : Pt{2) — Pmax = 0'p,limAp= 0,Q5>fpkAp. 

16 Jesli Pt{^) < Pt{2), to sprawdz ic warunek Pto)> Per, jesli Jest speln iony (dopuszcza lny niewieiki niedomiar, 
np. 2%), to przejsc do kroku 17, a Jesli nie jest spelniony, to rozwazyc mozl iwosc warunkow 
techn icznych, og ran icza jycych straty opozn ione w tak im zakresie, aby uzyskac P?(i) = Per; jezeli to sie nie 
uda - wroc ic do pro jektowania przekroju, przy jmujyc wieksze straty. 
Jesli Pt{^) > ^,02Pt{2), to nadmiern ie przekroczono dopuszcza lny sile t rwaly - nalezy wroc ic do kroku 10 
i z redukowac sile ws tepny do war tosc i P/o) = P/ - ( P ^ D - Pt{2))', przy kon iecznosc i duzej redukcj i t rzeba 
wrocic az do kroku 2. 

17 Obl iczyc sile p ierwotny nac iygu w po jedynezym sp loc ie , b iorye za pods tawe sile p ierwotny Pproipo 
ewentualnej redukcj i ) : 

A^ 
Ppr(V - Ppr,0 

18 Obl iczyc wydluzenie kontro lowane przy nac iygu - wzor [4-42] : 

P-pAp 

19 Informacje o wymagan iach co do operacj i nac i ygu umiesc ic na rysunku e lementu 1 w opis ie techn icznym. 
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5 . B e z p i e c z e h s t w o k o n s t r u k c j i s p r ^ z o n y c l i 

Pierwszym ce lem dzialalnosci inzyniera 

budowlanego Jest zapewnien ie bezp ieczeh

stwa konstrukcji budowlanej. W swietle wspol -

czesnych pog lydow: 

a) bezp ieczehs two jes t c e c h q kons t rukc j i , 

okres la j^cq zdo lnosc d o zachowan ia przy-

da tnosc i eksp loatacy jne j przez caty pla

n o w a n y ok res uzy tkowan ia kons t rukc j i . 

Ocena bezp ieczehs twa w y m a g a prze-

widywania przysztych sytuacj i , co Jest moz

liwe Jedynie w kategor iach probabi l is tycz-

nych. Totez za seisty miar? bezp ieczehs twa 

B przyjmuje si? p rawdopodob iehs two P, ze 

chwi lowy stan S(T) konstrukcj i bedz ie nale-

zal do zbioru {S^^p} s tanow dopuszcza l 

nych przez caty p lanowany okres ekspio

atacji 7": 

B=P[S(T)e{S^^}\,,^,r] [5-1] 

Mi^dzynarodowe zaiecenia Eurokodu 1 

[N18] operujy po j^c iem niezawodnosci . Ter-

min ten stosuje si? powszeehnie do syste

mow elektrycznych, elektronicznych i mecha-

nicznych, Jednak dIa systemow budowlanych 

najczesciej wystarcza pozostawac przy po-

jeciu bezpieczehstwa. Tak tez przyjeto w tej 

ksiyzee, za czym przemawia wiele przeko-

nywujycych argumentow: 

1) Budown iczow ie wykonywal i bezp ieczne 

mosty i ka tedry go tyck ie na setki lat 

p rzed po jawien iem si? poJecia „n ieza-

w o d n o s c " . 

2) Teoria niezawodnosci operuje analizy trwa-

tosci, wymienialnosci elementow, potyczeh 

szeregowych i rownolegtych, rezerwy zim-

nej i gorycej itp. Teoria ta uezy jak z ele

mentow zawodnych budowac systemy nie-

zawodne. Ta problematyka w dziedzinie 

budownictwa w ogole nie wystepuje. 

3) W budownic tw ie rozumiemy przez bez

p ieczehs two nie tyIko bezp ieezehs two 

konstrukcyjne, lecz takze w nie mniej-

szym stopniu bezp ieczehstwo uzytkowni-

ka (mozna je nazwac bezp ieczehstwem 

budowlanym) . Dyrektywa Rady Wspolnot 

Europejskich [N19] mowi o tym wyraz-

nie: „Obiekty budowlane muszy bye za-

projektowane i wykonane w taki sposob, 

aby nie stwarzaty ... ryzyka wypadkow 

takich, jak: posl izniecia, upadk i , zderze-

nia, oparzenia, porazenia p r ydem elek-

t rycznym, obrazenia w wyniku eksplozj i ." 

Tego aspek tu bezp ieczehs twa poJecie 

n iezawodnosc i nie obejmuje. 

(4)Tradyeja J^zyka techn icznego, utrwalona 

w takich zwrotach jak „bezp ieczehstwo 

i h ig iena pracy", „czesc iowe wspotczyn-

niki bezp ieczehs twa" , „bezp ieczehs two 

pozarowe" i inne, nie pozwala na dowol 

ne zastepowanie stowa „bezpieczehstwo" 

przez „n iezawodnosc" . 

W swietle powyzszych wywodow przy-

toczony wyzej definicje (a) nalezy rozsze

rzyc: 

(b) b e z p i e c z e h s t w o j es t c e c h q o b i e k t u b u 

d o w l a n e g o , o k r e s l a j ^ c q z d o l n o s c d o za

c h o w a n i a p r z y d a t n o s c i e k s p l o a t a c y j n e j 

p rzez c a l y p l a n o w a n y o k r e s u z y t k o w a 

n i a , b e z z a g r o z e n i a l u d z i i m i e n i a 

w e w s z y s t k i c h real n y c h s t a d l a c h p ra 

c y o b i e k t u . 

Przez realne s tad ia p racy rozumie si? 

takze s tad ia remontu , p r z e b u d o w y i de -

montazu . 

Drugim ce lem dziatalnosci inzyniera bu

dowlanego jest osiygniecie bezpieczehstwa 

konstrukcji w sposob mozliwie oszcz^dny. 

Uzyskuje si? to gtownie srodkami nieanali-

tycznymi, przez wtasciwy dobor lokalizacji, 

koncepcj i architektonicznej, ustroju konstruk-

cyjnego, materiatow i technologi i . Na etapie 

wymiarowania dyrektywa ekonomiczna naka-
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zuje zastypic warunki bezpieczehstwa sfor-

mutowane w postaci nierbwnosei przez row-

nania. 

Eurokod 1990 [N13] okresia jednoznacz

nie bezp ieczehstwo jako po j^c ie wyzsze niz 

n iezawodnosc, poda jyc informacje: nieza-

wodnosc obejmuje bezp ieczehstwo, uzytko-

walnosc i t rwalosc konstrukcj i . Definicja nie

zawodnosc i wed lug [N13] jest w tym kon-

tekscie nast^pu jyea: 

niezawodnosc jest zdolnosci^ konstrukcji lub 

elementu konstrukcyjnego do wypelnienia 

okreslonych wymagah, uwzgledniajyc okres 

uzytkowania, dIa ktorego zostala zaprojekto-

wana; niezawodnosc jest wyrazana zwykle 

w kategoriach prawdopodobiehstwa. 

5.1. Cechy niezawodnej konstrukcji 

W sensie techn icznym na n iezawod

nosc obiektu wed tug powyzszych definicj i 

sktadajy si?: 

• odpornosc na dziatania n iszczyce (wy-

trzymatosc) , 

• zdatnosc uzytkowa, 

• t rwatosc, 

• odpornosc poawary jna (ang. robustness). 

Odpornosc na dziatania n iszczyce, ina

czej szeroko rozumiana wytrzymatosc kon

strukcji, jest zapewniona, g d y konstrukeja 

nie ulegnie katastrofie, czyli catkowi temu lub 

bardzo powaznemu zniszezeniu w czasie 

budowy albo normalnej ekspioatacj i . 

Zdatnosc uzytkowa oznacza, ze kon

strukeja eksp loatowana zgodn ie z progra-

mem w pro jektowanym okresie nie dozna 

loka lnych uszkodzeh , p r zem ieszczeh ani 

innych zmian, u t rudnia jycych normalne uzyt-

kowanie, zmnie jsza jycych trwatosc lub po-

garsza jycych estetyk? budowl i . 

Trwatosc oznacza zachowanie cech wy-

trzymatosci 1 zdatnosci uzytkowej w czasie. 

a scisle w projektowanym okresie ekspioata

cji, przy zadanym poziomie konserwacji. 

Wprowadzona niedawno odpornosc po

awaryjna charakteryzuje zachowanie si? kon

strukcji po lokalnym zniszezeniu. Postulat 

odpornosc i poawaryjnej wymaga, aby znisz-

czenie lokalne nie powodowato zniszczenia 

konstrukcj i w zakres ie nieproporcjonalnie 

duzym w stosunku do poczytkowej przyczy-

ny ([N1] p. 4.1.1 i 9.6). 

Trwatosc i odpornosc poawaryjny osiy-

ga si? przez odpowiedn ie srodki techniczne 

i konstrukcyjne, na ogot nie sprawdzajyc 

ob l iczeniowo tych cech . Wybor schemata 

statycznego 1 technologi i , dobor materiatow 

i grubosc i otulin, zastosowanie powtok, wy-

ktadzin, ekranow ochronnych, barier zabez-

p iecza j ycych p rzed uderzen iem pojazdu, 

wieheow s t^za jycych - to przyktadowe spo-

soby nadania konstrukcji wymaganej trwato-

sci i odpornosc i poawaryjnej . 

Wytrzymatosc 1 zdatnosc uzytkowy spraw

dza si? analitycznie w ramach roznych for-

macji bezpieczehstwa. 



5.2. Formacje bezpieczenstwa 

W tym rozdziale rozwazane sy nast?-

pu jyce formacje bezp ieczehstwa: probabi l i -

s tyczna, naprezen dopuszcza lnych , g loba l -

nego wspolczynnika bezpieczehstwa i stanow 

gran icznych . 

Probabi l is tyczna teoria bezp ieczehs twa 

uznaje obc iyzen ia , cechy materiatow, wie l 

kosci geometryczne, warunki pracy konstruk

cji za wielkosci losowo zmienne. Wszystkie 

mozl iwe stany konstrukcj i dzieli si? na do

puszcza lne i n iedopuszcza lne, a o b a zbiory 

rozdzielone sy zb iorem stanow gran icznych. 

Wyjscie z obszaru dopuszcza lnego, a wi?c 

przekroczenie jak iegos stanu gran icznego, 

nazywa si? awariy, niezaleznie od tego, ezy 

zwiyzane jest to z katastrofy, uszkodzen iem 

konstrukcj i lub tyIko z n iedogodnosc iy eks-

ploatacyjny. Za miar? bezp ieczehs twa przyj

muje si? p rawdopodob iehs two bezawary j -

n e j p r a c y k o n s t r u k c j i 

w p l anowanym okresie eksp ioatac j i (per. 

[5-1]) lub - C O jest rownowazne - p rawdo

podob iehs two zdarzenia p rzec iwnego, czyli 

awari i . Niektore metody czyn iy daleko idy-

ce uproszczenia lub przyjmujy inne proba-

bi l istyczne miary bezp ieczehstwa. 

Wszystkie szczegotowe metody oceny 

bezp ieczehs twa konstrukcj i , przy jmujyce za 

podstaw? oceny prawdopodobiehstwo awarii, 

s tanowiy f o r m a c j e p r o b a b i l i s t y c z n q . Zwy

kle w y m a g a si?, aby p rawdopodob iehs two 

awarii miescito si? w przedzia le od 10"^ do 

10"^, zaieznie od skutkow awarii lub plano-

wanego okresu ekspioatacj i obiektu. W wyni

ku intensywnych prac teoretycznych forma-

cja ta zostata tak rozbudowana, ze dochodz i 

si? na jej gruncie do interesujyeyeh twier-

dzeh ogolnych, jednak praktyczne stosowa-

nie probabi l istycznej teorii bezp ieczehstwa 

w budownictwie bytoby trudne i nie zawsze 

ce lowe. Diatego uc iekamy si? do metod 

uproszczonych, ktore wprowadza jy ekwiwa

lent probabi l istycznej miary bezpieezehstwa 

w postaci zbioru deterministycznych nierow

nosci: konstrukcj? uznaje si? za bezpieczny, 

gdy nierownosci te sy spetnione. 

W dz iedz in ie be tonowych konstrukcj i 

spr?zonych historycznie p ierwsza byta kon-

cepe ja napr?zeh dopuszcza lnych , uznajy-

c a za warunek bezp ieczehstwa spetnienie 

n ierownosci : 

k^,<c^<k^^,ap<k^, [5-2] 

gdz ie : 

a - napr?zenie w materiale konstrukcji pod 

w p t y w e m p rzy tozonych sit s p r ? z a j y c y c h 

i obc iyzeh p rogramowych , 

^cc (^cf) ~ napr?zenie dopuszcza lne na scis-

kanie ( rozciyganie) w betonie, 

kp - napr?zenie dopuszcza lne na rozciyga-

nie w c i?gnach spr?za jycych. 

W obl iczeniach wszystkie wielkosci trak-

tuje si? jako zdeterminowane i nie interpre-

tuje si? ich statystycznie. 

Wszystkie metody szczegotowe, oparte 

na warunkach bezp ieczehstwa typu [5-2], 

tworzy f o r m a c j e nap rezen d o p u s z c z a l n y c h . 

Kontrola napr?zeh w konstrukcji spr?zo-

nej jest konieczna, ale nie daje petnej infor-

macji o stanie konstrukcji (p. 5.4). Normy 

wielu krajow (w tym dawna polska norma 

p r o j e k t o w a n i a k o n s t r u k c j i s p r ? z o n y c h 

PN-66/B-03320, obowiyzu jyca w latach 1966-

1976) oprocz sprawdzenia napr?zeh, wyma-

gaty sprawdzenia g lobalnych wspotczynni-

kow bezpieczehstwa. Nalezato uwzgl?dnic 

o b c i y z e n i e ustro ju na jn iekorzys tn ie jszymi 

obeiyzeniami F^, odezytanymi z normy i nie-

interpretowanymi statystyeznie, a nast?pnie 

metodami mechanik i budowl i obl iczyc po-

chodzyce od tych obc iyzeh uogolnione sity 

wewn?trzne S{F^. Materiatom nalezato przy-

pisac ich wytrzymatosci normowe f, ktore 

mozna uznac za ostroznie przyj?te wartosci 
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srednie i dia sprawdzanego przekroju obl i 

czyc uogolnione sity wewn?trzne S/,.J/) w 

rozwazanym stanie g ran i cznym. Warunek 

bezpieczehstwa powinien bye spetniony jako 

nierownosc: 

S , J / ) > 7,0, S(F^) . [5-3] 

gdz ie : 7̂ ^̂  > 1 to g loba lny wspotczynn ik 

bezp ieezehstwa, przy jmujycy rozne warto

sci , zaieznie od waznosc i danego stanu gra

n icznego 1 warunkow pracy konstrukcj i . 

Me tody wyko rzys tu j yce warunk i t ypu 

[5-3] tworzy f o r m a c j e g l o b a l n e g o w s p o * -

c z y n n i k a bezp ieczehs twa . 

Zgodn ie z tendencjami mi?dzynarodo-

wej normal izac j i , w pozniejsze] generac j i 

polskich norm projektowania konstrukcji (od 

1976 r.) za pods taw? oceny bezp ieczeh

stwa przyj?to formacj? stanow gran icznych. 

Formacja ta zostanie dale] op isana zgodn ie 

z dokumentami mi?dzynarodowymi Potyczo-

nego Komitetu Bezp ieczehstwa Konstrukcj i 

- JCSS [N20] i CEB-FIP [ N i l ] . 

Wszystkie stany graniczne dziely si? na 

stany graniczne nosnosci i uzytkowalnosci . 

Pierwsze zwiyzane sy z wyczerpan iem wy

trzymatosci konstrukcj i , a drugie z pogor-

szeniem jej zdatnosci uzytkowej. Do pierw

szej grupy zai icza si? dodatkowo stany nie 

b ? d y c e katastrofalnymi, ale powodu jyce cat-

kowity niezdolnosc konstrukcji do dalszej eks

pioatacji (np. utrata szczelnosci przez zbior-

niki na c iecze) . 

Do stanow gran icznych nosnosci zaii

cza si?: 

• zniszczenie najbardziej narazonych prze

krojow wskutek wyczerpan ia wyt rzyma

tosc! materiatu (w tym wytrzymatosci zm?-

czeniowej ) , 

• utrat? rownowagi catej konstrukcj i jako 

bryty sztywnej, 

• utrat? statecznosci (wyboczenie, zwichrze-

nie, n iestatecznosc dynamiczny itp.). 

• przeksztatcenie konstrukcji w mechanizm 

kinematycznie zmienny, 

• duze p rzem ieszczen ia t rwate, powodu-

j y c e zm ian? konf igurac j i sys temu kon

s t rukcy jnego , 

• uszkodzenia catkowicie wytyczajyce kon

strukcj? z dalszej ekspioatacj i . 

Do stanow gran icznych uzytkowalnosci 

zai icza si?: 

• p r z e m i e s z c z e n i a p o g a r s z a j y c e walory 

uzytkowe lub estetyczne konstrukcji, 

• lokalne uszkodzenia (np. rysy), gdy wy-

maga jy naprawy lub zagrazajy trwatosci 

konstrukcj i , 

• nadmierne drgania, powodu jyce dyskom-

fort techniczny lub organiczny, 

• inne stany wyn ika j yce ze szczegolnej 

funkcj i ob iektu budow lanego (np. stan 

dekompresj i w konstrukcjach spr?zonych, 

wyn ika jycy z warunku ograniczenia rys), 

• napr?zenia osiygajyce wartosci graniczne. 

B e z p i e c z n a konst ruke ja nie powinna 

przekroczyc zadnego istotnego dIa niej sta

nu gran icznego, zarowno w stadium reali

zacj i , jak i ekspioatacj i . Spetnienie tego wa

runku za iezy o d t r zech g r u p wielkosci : 

wielkosci geomet rycznych {a,}, cech mate

riatow {X^} i obc iyzeh {F^ Wielkosci te sy 

nazywane zmiennymi podstawowymi (ang. 

basic variables) \e sy jako loso-

we. Warunki bezp ieczehstwa mozna zapi

sac w nast?pujycej postaci ogolnej : 

<Z>(a, , X^, F., C)>0 , [5-4] 

gdz ie n ierownosc 0 > 0 jest analitycznynn 

odpowiedn ik iem nieprzekroczenia rozwaza

nego stanu gran icznego. Zbior nierownosci 

spetn ia jycych warunek [5-4] dIa wszystkich 

istotnych stanow gran icznych, uznaje si? za 

ob l iczeniowe zapewnien ie bezawaryjnej pra

cy konstrukcj i . Nierownosci te nazywa si? 

warunkami bezp ieczehstwa, tu zapisanymi 

w formie ogolnej . Wielkosci [C] sy to state 



parametry definiujyce obszar stanow dopusz

czalnych konstrukcji, np. dopuszcza lne ugie

cia, ampl i tudy, szerokosci rozwarcia rys itp. 

W szczegolnosc i m o g y to bye naprezenia 

dopuszcza lne , g d y limitujy one stany do

puszcza lne konstrukcj i . 

Okreslenie funkcj i 0 nalezy do meeha-

niki budow l i i teor i i kons t rukc j i . IVIetody 

szczego towe wery f ikac j i bezp ieczehs twa , 

opar te w tej czy innej formie na nierowno-

sc iach typu [5-4] , tworzy f o r m a c j e s t a n o w 

g r a n i c z n y c h . 

5.3. Metoda cz^sciowych wspotezynnikow bezpieczeiistwa 

Zamiast skompl ikowanego szacowania 

ogo lnego p rawdopodob iehs twa awari i , kon-

cepe ja stanow granioznyeh pozwala na we

ry f i kac j i bezp ieczehs twa w wyodr^bn ionych 

s tanach. Mimo tego uproszczenia zastoso

wanie metod probabi l is tycznyeh do warun

kow typu [5-4] by loby bardzo t rudne, gtow

nie z powodu niewystarezajycej informacji 

statystycznej i czysto matematycznych kom-

plikacji . W tej sytuacji przyjeto w krajach 

eu rope j sk ieh metody cz^sciowych wspol-

czynnikow bezpieczehstwa, w ramach for-

macji s tanow gran icznych. 

Idea tej metody po lega na wprowadze

niu war tosc i ob l i czen iowych , , 

w miejsce losowo zmiennych argumentow 

funkcji F, czyli w miejsce zmiennych p o d -

s tawowych. Otrzymuje s i ^ warunki bezp ie

czehstwa w postaci deterministycznej : 

0{a, , X,, F,, C)>0 . [5-5a] 

War tosc i ob l i c zen iowe o t rzymu je s i ^ 

dzielye lub mnozyc wartosci charakterystycz

ne przez wspotczynnik i l iczbowe, tzw. c z ^ -

sciowe wspotczynniki bezp ieczehstwa - s tyd 

nazwa me tody 

DIa stanow granicznych uzytkowalnosci, 

ktore sy z natury mniej grozne dia konstrukcji, 

zadowalamy s i ^ mniejszymi zapasami bez

p ieczehstwa, wprowadza jyc do warunkow 

[5-5a] wartosci charakterystyczne (p. 5.3.1) 

bez czesc iowych wspotczynn ikow bezp ie

czehstwa: 

0(a, , X,, F,, C)>0 . [5-5b] 

5.3.1. Wartosci cliaralcterystyczne 
Zmienne podstawowe sy zmiennymi lo-

sowymi, sy wi§c w petni opisane przez funk

c j i rozktadu prawdopodobiehstwa. W formal-

nie deterministycznej koncepcji bezpieczehstwa 

zamiast tych funkcji muszy jednak pojawic 

si§ stosownie dobrane 1 uzgodnione wartosci 

l iczbowe, reprezentujyce dany zmienny lo-

sowy i charakteryzujyce jej rozktad. Nazywa-

my je w a r t o s c i a m i c h a r a k t e r y s t y c z n y m i . 

Zawarta jest w nich dost^pna informacja sta-

tystyczna o zmiennych podstawowych. 

DIa wielkosci geomet rycznych {a,j okre

slenie wartosci charakterystycznych jest pros

te. Wielkosci te, op isu jyce konf igurac j i ustro

ju, wymiary przekrojow, ilosc zbrojenia, jego 

rozmieszczenie itp., wykazu jy tak maty wa-

n a n c j i w porownaniu z innymi zmiennymi 

pods tawowymi , ze mozna je uznac za nie

losowe i za wartosc i charakterystyczne a^ 
przy jyc wa r tosc i nomina lne a^ , p o d a n e 

w projekcie lub w kata logach dostawcy. 

Cechy materiatowe {X^} (wytrzymatosci, 

moduty sprezystosci , g i s t o s c i ob j i t osc iowe 

itp.) sy p rzewazn ie zm iennymi losowymi 

0 duzych war ianc jach, ktorych pominyc nie 

mozna. Za war tosc i charakterystyczne 

przyjmuje s i ^ d ia nich kwantyle matego rz^-

du , przy czym przewaza pog l yd , ze powin

ny to bye kwantyle 5%. Przy zatozeniu nor-

malnego rozktadu zmienne] losowej prowadzi 

to do zwiyzku: 

X,=Xo,o5-X^-X64Sx , [5-6] 
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gdz ie : jest war tosc iy sredniy, a jest 

odchy len iem s tandardowym: 

S x = j ^ l ( X , - X „ ) 2 . [5 .7 ] 

W przypad(<u niektoryel i ceein mater ia-

lowycln, np. g i s t o s c i o b j i t o s c i o w y c h , nie-

bezp ieezne dIa konstrukeji m o g y bye duze 

ieh wartosei . Za war tosc c l iarakterystyczny 

nalezy wowczas przy jmowac kwantyl duze-

go rz^du , np. 95%: 

X, = X^^^,^X^ + X64Sx [5-8] 

Kwantyle jako wartosci charakterystyczne 

majy t i z a i e t i , ze zaiezy nie tyIko od war

tosci srednich X^, lecz i o d s^, a w i ^c od 

jednorodnosc i materiatu pod w z g l e d e m roz

wazanej cechy. 

Na ogot pomi ja s i ^ zmiany cech mate-

r ia towych w czas ie . C e c h y mate r ia towe 

o bardzo mate] wariancj i mozna, podobn ie 

jak wielkosci geometryczne, t raktowac jako 

wielkosci nielosowe i za charakterystyczne 

przy jmowac ich wartosc i srednie. 

Najwi^cej t rudnosci sprawia jy obc iyze -

nia IF), poniewaz: 

• sy procesami stochastyeznymi ( losowy

mi funkejami czasu) i ich anal iza statys-

tyczna jest bardziej skompl ikowana, 

• w y s t i p u j y we wszystk ich s tanach gra

n i cznych , p o d c z a s g d y p o s z c z e g o l n e 

cechy materiatowe tyIko w niektorych (np. 

ugiec ia nie zaiezy od wytrzymatosci ma

teriatu, a rownowaga ogo lna od modutu 

sp r i zys tosc i ) , 

• odpow iedz konstrukcj i zaiezy od tego, 

czy obc iyzen ie jest krotko- lub dtugo-

trwate, statyczne lub dynamiczne, 

• pojawia s i ^ istotny prob lem kombinacj i 

obe iyzeh, nieznany d ia innych zmiennych 

pods tawowych . 

W tych oko l icznosc iach zachodz i pot-

r zeba w p r o w a d z e n i a d ia o b e i y z e h ki lku 

war tosc i , ktore nazywamy reprezentatywny-

mi: charakterystycznej - miarodajnej dia 

stanow gran icznych nosnosci , cz^stej F̂  -

miarodajnej d ia stanow granicznych uzytko

wa lnosc i p o d obc i yzen iem krotkotrwatym, 

dtugotrwatej F^ (ang . quasi-permanent) -

miarodajnej d ia stanow granicznych uzytko

wa lnosc i p o d o b c i y z e n i e m dtugotrwatym, 

oraz kombinacy jne j F^ - miarodajnej dia 

kombinacj i obe iyzeh w stanach granicznych 

nosnosc i . 

DIa obe iyzeh statych {G} (ci^zar wtas-

ny konstrukcj i , c i^zar statych czesci budow

lanych, parc ie gruntu itp.) wszystkie warto

sci reprezentatywne stajy s i ^ identyczne, 

np. d ia ciezaru wtasnego wynikajy z nomi-

nalnych wymiarow konstrukcji i charaktery

s tycznych wartosci g i s t o s c i ob j i tosc iowych. 

Do obe iyzeh statych zai icza s i ^ takze skurcz 

i sity spr^za jyce . Sy one zmienne w czasie, 

ale d y z y asymptotycznie do state] wartosci 

wedtug okreslonej funkeji i sktadnik losowy 

nie o d g r y w a tu wiekszej roli. 

Podstawy okreslenia wartosci charakte

rystycznej d ia obe iyzeh zmiennych {0} 

jest okres powrotu = t^^, czyli srednia 

wartosc okresu t^ miedzy kolejnymi prze-

wyzszeniami poz iomu (rys. 5-1). 

Za war tosc charakterystyczny 0^ przyj

muje s i i war tosc o okresie powrotu porow-

nywalnym z p lanowanym okresem ekspio

atacj i : 

T^=cT. 

Pomi^dzy ob iema wielkosciami zacho

dzi zwiyzek matematyczny: 

Tr(Qk) = - ^ T , 

In 
P) 

gdz ie p jest p r a w d o p o d o b i e h s t w e m nie-

przewyzszen ia w okresie 7". Najprosciej 

jest przy jyc p = 5 0 % , wowczas wartosc 



charak terys tyczna bedz ie med iany maksy

ma lnych obe iyzeh w okresie T. Ot rzymuje-

my w tedy 7";(0^) = 1,44 7 , a w i ^c horyzont 

czasowy pozwa la jycy na w ia r ygodne pro-

gnozowan ie . 

Podstawy okreslenia wartosci reprezen-

ta tywnych d ia stanow gran icznych uzytko

walnosci Jest wzg i ^dny czas trwania prze-

wyzszenia, a w i ^c (rys. 5-1): 

- d ia wartosc i cz^ste j Qf 

Cf= Z tfl T , 

- d ia wartosc i dtugotrwalej 

Wspo tczynn ik powin ien bye maty, 

np. Cf = 0,05, a wspotczynnik duzy, np. 

Cp = 0,9. DIa przyktadu, Jesli p lanowany okres 

ekspioatac j i ob iektu b u d o w l a n e g o wynos i 

80 lat, to powinno bye wartosciy pojawia-

Jycy s i i srednie raz na 115 lat (1,44 x 80), 

Qf - wartosciy przewyzszany tycznie przez 

4 lata (0,05 x 80), a - war tosc iy prze

wyzszany tycznie przez 72 lata (0,9 x 80). 

Kombinacy jna wartosc reprezentatywna 

d ia obe iyzeh zmiennyeh powinna bye 

tak dobrana, aby d ia obc iyzen ia dominujy-

c e g o \o Q2 , dziatajycyeh Jedno

czesn ie , ko incydenc ja (O^^ + 02^) miata 

w przybl izeniu ten sam okres powrotu, co 

war tosc O^^ przy dziataniu tyiko obc iyzen ia 

dominu j ycego . 

O d p o w i e d n i e p roeedu ry s ta tys tyczne 

pozwa la jy l i czbowe oszacowac wszystk ie 

wartosc i reprezentatywne. W praktyce okre

sia s i i Je jako utamki obc iyzen ia charakte-

rys tycznego: 

Oc= v^oO,; 0 , = v ^ i O , ; Qp= WzO^ • 

Liczbowe wartosci i/̂ q, y/--,, xjf^ okreslo-

ne sy w normach obe iyzeh. 

Obc iyzen ia wyjy tkowe [A] (ang. acci

dental actions) wywotane kolizjy, eksplozjy, 

awar iy urzydzeh, pozarem itp. reprezento-

wane sy tyIko przez Jedny wartosc, usta-

lony normatywnie. 

Rys. 5-1. Przyktadowa realizacja procesu obc iyzen ia zmiennego 
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5.3.2. Wartosci obliczeniowe 
Wartosci c l iaralcterystyczne wyt rzyma

tosci i obe iyzeh przyj^te sy tak ostroznie, 

ze b^dy pojawiaty si? raczej rzadko, nie 

dose jednak rzadko, aby ich uzycie przy 

projektowaniu ca lkowic ie zapewnia lo bez

pieczehstwo konstrukcji. W tym celu koniecz

ne jest przejscie na jeszeze ostrozniejszy 

poz iom war tosc i ob l iczen iowych, ktore sy 

stosowane bezposredn io przy sprawdzaniu 

bezp ieczehs twa we wszystk ich s tanach gra

n icznych nosnosci . 

Jak juz stwierdzono, wymiary geome-

tryezne sy wie lkosciami zdeterminowanymi , 

wymiary ob l iczeniowe [aJ sy w i^c , tak jak 

charakterystyczne, rowne wymiarom nomi-

nalnym: 

Jedynie w rzadkich p rzypadkach , g d y 

zachodz i pot rzeba uwzg l^dn ien ia toleraneji 

wymiarowych, przyjmuje s i ^ : 

a^=a^±Aa . 

Obl iczeniowe wartosci cech materialo-

wych {XJ - gtownie wytrzymatosci - otrzy

muje s i i , dzielyc wartosci charakterystyczne 

przez czesciowy wspotczynnik bezp ieczeh

stwa 7^ d ia materiatu: 

Wspotczynnik 7^ > 1 przyjmuje rozne 

war tosc i d ia roznych materiatow, a takze 

dia r6znych sytuacji (rozdz. 2). 

Analog iczn ie , ob l iczeniowe obc iyzen ia 

otrzymuje s i ^ , mnozyc odpowiedn ie obc iy 

zen ia r ep rezen ta t ywne p rzez c z i s c i o w e 

wspotczynnik i bezp ieczehs twa 7p d ia ob 

e iyzeh: 

Fd=YFFrep . 

Nie do tyczy to obe iyzeh wyjytkowych, 

reprezentowanych przez jedny tyIko war

tosc F^. 

Wspotczynnik 7p jest wi^kszy od jednos-

ci dia obeiyzeh zmiennych, a dia obeiyzeh 

statych moze przyjmowac dwie wartosci: 

YF=^±S, 

zaieznie od tego, co jest bardziej niebez

p ieczne d ia konstrukcj i . 

L iczbowe wartosc i cz isc iowych wspot

czynnikow bezpieezehstwa 7^ sy rozne dia 

roznych obe iyzeh i dodatkowo zroznicowa

ne, zaieznie od rozpatrywanego stanu gra

n icznego. Przewaza pog lyd , ze przy spraw

dzaniu stanow granioznyeh uzytkowalnosci 

mozna przy jmowac 7p = 1, czyli za obciy

zenia ob l iczeniowe mozna dia tych stanow 

przyjyc wprost wartosci reprezentatywne. To 

upraszcza jyce zatozenie przyjeto w dalszych 

rozwazaniach. 

Wielkosci Aa, 7 ^ , i 7^ nazywane 

elementami bezp ieczehstwa (ang. safety ele

ments). W pewnej mierze uwzgl^dniajy one 

losowy zmiennosc wielkosci a, X i F, nieda-

j y c y s i i u jyc statystycznie i diatego nie-

u j i t y w war tosc iach charakterystycznych. 

C z i s c i o w o pokrywajy nieanalityczne sktad-

niki bezp ieczehstwa (np. bt^dy ludzkie), ale 

w istocie sy one regulatorami produkcji bu

dowlanej , zgodn ie ze strategiy gospodarcz^ 

pahstwa. C z i s c i o w e wspotczynniki bezpie

czehstwa sy wie lkosciami decyzyjnymi i nie 

nalezy doszuk iwac s i ^ w nich tresci proba

bi l is tycznyeh. 

W literaturze technicznej naduzywane 

jest okreslenie „obl iczeniowy". Cz isc iowo jest 

to b t^dne t tumaczenie angielskiego „design", 

CO w pewnych sytuacjach znaczy „oblicze-

niowy", ale w innych „projektowy". 

I s to t i metody stanow granioznyeh i cz?-

sc iowych wspotczynn ikow bezpieczehstwa 

mozna przes ledz ic na przyktadzie wtasnos-



ci X mater ialu [<onstrukcyjnego (rys. 5-2). 

Wartosc srednia X^ jest c e c l i y f izyezny ma

ter ia tu , o z n a c z a n y e m p i r y c z n i e z g o d n i e 

z wtasciwy normy materiatowy. Wartosc c l ia -

rakterystyczna X^ jest kwanty lem rozktadu 

p r a w d o p o d o b i e h s t w a , a w i ^ c moze bye 

empiryczn ie sprawdzona, poniewaz m a swoj 

odpow iedn ik f izyezny. Natomiast czesc iowy 

deeyz ja statystyka 

Rys. 5-2. Wizua l izac ja p o j ^ c wa r tosc i s redn ie j , cha rak te rys tyczne j 
i obl iczeniowej 

wspotczynn ik bezp ieczehs twa przyjmo-

wany jest uznaniowo, a w i ^c war tosc ob l i -

czen iowa X^ = XJy^ jest war tosc iy decy -

zy jny , nie m a j y c y s w e g o o d p o w i e d n i k a 

f i zycznego i n i e p o d l e g a j y c y emp i r yczne j 

weryf ikacj i . TyIko takie wartosc i zastugujy 

na miano ob l i czen iowych, ktore sy opat rzo-

ne c z i s c i o w y m i wspotczynn ikami bezp ie 

czehs twa: 

7^ 7̂  1 lub 7p 7̂  1 

Me toda c z i s c i o w y e h wspo tczynn ikow 

bezp ieczehstwa nie pozostawia wiele miej-

sca na dowolne wprowadzan ie doda tkowych 

wspo t czynn i kow . P rzyk tadowe, jesl i p rzy 

dziataniu scinania o 2 0 % maleje wyt rzyma

tosc stal i , to wspo tczynn ik 0,8 powin ien 

s i i pojawic przy X^ , a nie przy czy X^. 

Chodzi tu po prostu o inny wytrzymatosc, 

czyl i inny c e e h ^ materiatu konstrukcyjne

go. Kto chee zwi^kszyc ods t ^p miedzy 

a X ^ , ten musi zmienic rzyd kwantyla (np. 

wprowadz ic kwantyl 2 % zamiast 5%). Kto 

chce zmienic ods t ^p miedzy X^ a X^, ten 

musi manipu lowac wspotczynnik iem bezpie

czehstwa 7^, a nie powinien dop isywac do 

X^ jeszeze Jakichs wspotczynnikow. 

Taka jest f i lozofia metody: bl isko rze-

czywis tosc i . 

5.3.3. Kombinacie obcî zen 

Catkowi te obc i yzen ie konstrukcj i jest 

w w i i k s z o s e i p r z y p a d k o w wie lozrod towe 

1 powsta je p rob lem, jakie kombinae je ob 

e iyzeh nalezy s tosowac przy sprawdzan iu 

bezp ieczehs twa w poszczego lnych stanach 

g ran icznych . Najczesc ie j stosuje s i ^ eztery 

kombinae je obe i yzeh : kombinae je pods ta

w o w e K^j^ i wy jy tkowe stuzy do spraw

dzania stanow granicznych nosnosci , a kom

binaeje dtugotrwate K^^ \e K^^ ~ 

do sp rawdzan ia s tanow gran icznych uzyt

kowa lnosc i . 

Kombinaeje pods tawowe: 

Ku^ = TroGk + YQOM, + YoW^O^k + i.YQ¥20k , 
3 

[5-9] 

obe jmujy wszystkie obc iyzen ia state (pierw

sza suma), dominu jyce obc iyzenie zmienne 

O^, kolejne obc iyzen ie zmienne na po

ziomie kombinacy jnym oraz sktadniki dtugo

trwate pozostatych obeiyzeh zmiennych (dru-

ga suma). Sity spr^za jyce, jako obc iyzenia 

state, u j i t e sy w p ierwszym sktadniku wzoru 

[5 -9 ] . U w z g l i d n i e n i e d a l s z y c h o b e i y z e h 

zmiennych na poziomie kombinacyjnym by

toby niecelowe, gdyz prawdopodobiehstwo 

koincydencj i t rzeeh zdarzeh rzadkich jest 

mate i odpowiedn ie wspotczynnik jednocze-

snosci bytby niewieiki. 

Kombinaeje wyjytkowe: 

Ku2=I^Gi, + A + i//QQ^f,+Zi^20k, [5-10] 

zawiera jy obc iyzen ie wy jy tkowe A, jedno 

obc iyzen ie zmienne na poziomie kombina

cy jnym oraz oczyw isc ie obc i yzen ia state 
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i d tugotrwate. W tej kombinac j i , zgodn ie 

z zaieceniami Eurokodu 1 [N18] (p. 9.4.3, 

tabl . 9.2), nie stosuje s i ^ wspotczynn ikow 

7p, w y c h o d z y c z zatozenia, ze obc iyzen ie 

wyjy tkowe jest zdarzen iem o charakterze ka-

tastrofalnym tak rzadkim, iz wystarczy spraw

dzic nosnosc konstrukcj i przy zmnie jszonym 

zapasie bezp ieczehstwa. 

Przyktad kombinacj i wyjy tkowych jest ilu-

stracjy ogolnej zasady, ze sktadniki d tugo-

tHA/ate obeiyzeh zmiennych wchodzy do kom

binacji obe iyzeh zawsze tak, jak obc iyzen ia 

state. 

Jak juz powiedziano w punkcie 5.3.2, 

stany graniczne uzytkowalnosci sprawdzamy 

p o d obc iyzen iami reprezenta tywnymi bez 

cz isc iowych wspotczynnikow bezpieczehstwa. 

Kombinac ja dtugotrwata: 

/<si = S ^ / c + S ^ 2 a . [5-11] 

nie w y m a g a komentarza. 

W kombinacj i krotkotrwatej: 

Ks2 =I.Gk + VPM, + ¥^02k + , [5-12] 

wp rowadzamy d w a dominu jyce obc iyzen ia 

zmienne na poziomie cz^s tym. 

We wzorach [5-9] do [5-12] znaki sumy 

i dodawan ia sy umowne i oznacza jy , ze do 

konstrukcj i nalezy jednoczesn ie przytozyc 

wszystkie obc iyzen ia w c h o d z y c e do kombi 

nacji . Obowiyzu je ogo lna zasada kombino-

wania obe iyzeh, tak aby uzyskac najnieko-

rzystniejszy efekt z uwagi na rozpatrywany 

S tan graniczny. 

O m o w i o n e komb inae je o b e i y z e h na

lezy s tosowac rac jonaln ie. Nie mozna k o m -

b i n o w a c o b e i y z e h , k to rych j e d n o c z e s n e 

wys t yp ien ie jest f i zyczn ie n iemoz l iwe. Eu

rokod 1 [N18 ] w p r o w a d z a d ia s tanow g ra 

n i cznych uzy tkowa lnosc i (wzor 9.16) jesz

eze j edny , r zadky k o m b i n a c j i o b e i y z e h , 

k to ry z a i e c a r o z w a z y c , g d y o b c i y z e n i e 

wywotuje n ieodwraca lne zmiany w konstruk

c j i . Wyda je s i ^ , ze by toby to szczegolnie 

u z a s a d n i o n e w sy tuac j ach , g d y kolejne 

eyk le obe i yzen ia wywotu jy kumulu jyce si^ 

skutk i . 

Niektore obc iyzen ia zmienne zaiezne od 

cztowieka majy rozktad statystyczny prawo-

stronnie obc i i t y . Przyktadem moze bye suw-

nica o maksymalnym udzwigu np. 50 kN. 

Maksymalne obc iyzen ie 50 kN moze 

pojawiac s i i c z i s t o , ale nie moze bye prze

kroczono, bo zabezp iecza jy przed tym od

p o w i e d n i e u r zydzen ia . W takiej sytuacji 

war tosc cz^s ta jest rowna wartosci charak

terystycznej Qf = Q^ , czyli = 1. 

War tosc d tugo t rwa ta Qp obc iyzenia 

zmiennego moze tez bye rowna wartosci 

charakterystycznej Qp = Q^ , czyli = ^• 

Tak jest na przyktad w rezerwowych zbior-

n ikach na w o d i , ktore praktyeznie zawsze 

sy napetnione, a nie m o g y bye przepetnio-

ne ponad poz iom przelewu. 

Trzeba podkresl ic, ze Q^ \ mogy bye 

l iczbowe rowne Q^ , ale nie sy tozsame 

z war tosc iy charakterystyczny, poniewaz 

wchodz i do kombinac j i obe iyzeh zawsze 

z cz isc iowym wspotezynnikiem bezpieezehstwa, 

a wartosci Qf i Qp bez tego wspotezynnika. 

Naj is to tn ie jsze sy modyf ikac je , ktore 

nalezy wprowadz ic , gdy obc iyzen ia wcho

d z y c e do kombinacj i sy skorelowane. DIa 

konstrukcj i morsk ich przyktadem moze bye 

silny wiatr i wysoka fala, ktore sy silnie do

datnie skorelowane. Takie obc iyzenia nale

zy wp rowadzac do kombinacj i ze wspot

czynnik iem = 1. W miejsce wzoru [5-9] 

o t rzymamy: 

= I^ro^k + rQQ^k + roOzk + 

+ rQ¥o03k+i:rQ¥20k . [5-13] 

Ana log iczny zmiany nalezy wprowadzic 

do kombinacj i wyjytkowe] [5-10]. 



5.3.4. Warunki bezpieczenstwa 
Kons t rukc j i uznaje s i i za bezp ieczny, 

gdy pod wp lywem najniekorzystniejszej kom

binacji obe iyzeh ob l iczen iowych lub repre-

zenta tywnych: 

a) nie zostanie przekroczona ob l iczen iowa 

nosnosc, okreslona d ia ob l i czen iowych 

wytrzymatosci materiatow konstrukcyjnych, 

b) konstrukeja nie dozna zarysowah, prze-

mieszezeh lub innyeh zmian, przekraeza-

j ycych wartosc i dopuszcza lne {C}. 

Nierownosci [5-5] przedstawia jy warunki 

b e z p i e c z e h s t w a w pos tac i o g o l n e j . DIa 

konk re tnych s tanow g r a n i c z n y c h m o z n a 

zap isac warunk i bezp ieezehs twa bardziej 

szczego towo, np. d ia stanu g ran i cznego 

z lamania przekroju zg inanego nalezy okre

slic moment n i szczycy /V/^^, w funkcj i ob l i 

czen iowych wymiarow 1 wyt rzymatosc i (jest 

to ob l i czen iowa nosnosc przekroju), i po -

rownac go z momen tem M^^ o b c i y z a j y c y m 

przekroj i p o c h o d z y c y m od najniekorzyst

niejszej kombinacj i obe iyzeh = max (K^^; 

K^^). Warunek bezp ieczehs twa przy jmuje 

pos tac : 

M,,=M^{a,,f,)>M{K,) = Ms,. [5-14] 

Nierownosc [5-14] zachowa swojy waz

nosc, k iedy zamiast momentu zg ina jycego 

M wprowadz i s i i s i l i podtuzny N lub inny 

statyczny wie lkosc wewn^ t rzny . 

DIa stanu gran icznego wyboczen ia ele

mentu sc iskanego warunek bezp ieczehstwa 

pojawi s i i w postaci n ierownosci : 

Nkr,d = N,r{a,,E,,)> N{K,) = NS, , [5-15] 

gdzie: E^^ jest ob l iczen iowy war tosc iy mo-

dulu sp r i zys tosc i , od ktorego zaiezy sita 

krytyczna. 

Warunk iem bezp ieczehs twa w stanie 

g ran icznym ug iec ia e lementu bedz ie nie

rownosc: 

a{a^,E^^,K,2)<aii^, [5-16] 

gdzie a^^ jest dopuszcza lny wartosciy ugie

cia. Ten S tan nalezy do stanow granicznych 

uzytkowalnosci, a w i^c u g i i c i e sprawdza s i ^ 

pod dziataniem krotkotrwatej kombinacji ob

eiyzeh (wzor [5-12]), przypisujyc konstrukcji 

charakterystyczne wartosci wymiarow i sred-

niy war tosc modutu sp r i z ys tosc i betonu. 

W kombinacj i krotkotrwatej wyst^pu jy sktad

niki dtugotrwate i nalezy oczywiscie uwzg l^d-

nic efekty reologiezne ich dziatania. 

We wzorze [5-16] wys tepu je srednia 

war tosc E^^ modutu, poniewaz sztywnosc 

elementu jest c e c h y integralny, a nie lo-

kalny (jak np. wytrzymatosc materiatu). 

Dopuszcza lny szerokosc rozwarcia rys 

Wf.^ okresia s i ^ tak, aby zapob iee korozji 

zbrojenia. Korozja jest proeesem powolnym, 

z a c h o d z y c y m w c i y g u d t u g i e g o c z a s u , 

a w i ^c mamy tu do czynienia ze stanem 

gran icznym uzytkowalnosci , ktory powinien 

bye sprawdzony pod dziataniem dtugotrwa

tej kombinacj i obe iyzeh K^^ (wzor [5-11]). 

Odpow iedn i warunek bezp ieezehstwa wy-

razi s i i n ierownosciy: 

w(ai„f^,KJ<Wii^. [5-17] 

Gdyby szerokosc rozwarcia rys w byta 

o g r a n i c z o n a ze w z g i ^ d o w es te t ycznych , 

nalezatoby sprawdzic nierownosc [5-17] pod 

dziataniem krotkotrwatej kombinacj i obeiy

zeh . 

Stan graniczny pojawienia s i ^ rys zali-

czany jest do stanow granioznyeh uzytko

wa lnosc i i w a r u n e k b e z p i e c z e h s t w a ma 

postac: 

M,,=MJaM>M{K,2) . [5-18] 

DIa szczego lnych konstrukcj i pojawie-

nie s i i rys jest s tanem katastrofalnym. Zary-

sowana o b u d o w a bezp ieczehs twa reaktora 

jydrowego grozi skazeniem srodowiska smier-
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c ionosnymi subs tanc jami rad ioak tywnymi . 

W takich sytuac jach: 

M,,(a„f,)>M{K,,) . [5-19] 

DIa niektorych konstrukcj i sprezonych 

s tanem gran icznym uzytkowalnosci jest stan 

dekompresj i wstepnie sprezonej strefy roz-

c iygane j , czyli przejscie naprezen sciskajy-

cych w rozc iyganie. Moment zginajyey, kto

ry do tego stanu doprowadza , nazywa sie 

momentem dekompresj i M^^. Mozna go in-

terpretowac jako moment rysujycy obl iczo

ny przy zaiozonej zerowej wytrzymatosci na 

rozc iyganie : 

M,,=M,Xak,fct = 0) . [5-20] 

Stan gran iczny dekompres j i sp rawdza 

sie p o d dtugot rwaty komb inac jy obe i yzeh , 

a wiec warunek bezp ieczehs twa ma po

stac: 

M,,>M{K,,) . [5-21] 

Z przedstawionych szczegotowych warun

kow bezpieczehstwa wynika ogolna zasada: 

stany gran iczne nosnosci (uzytkowalnosci) 

sprawdza sie, przypisujyc konstrukcji oblicze

niowe (charakterystyczne) wartosci wymiarow 

i cech materiatowych, natomiast obciyzenia 

przyjmuje sie zgodnie z p.5.3.3. Szczegotowe 

przepisy odbiegajy niekiedy od tych zasad. 

Odstepstwa te bedy kazdorazowo sygnalizo-

wane w toku dalszych wywodow. 

W p rzypadku konstrukcj i szczegolnie 

odpow iedz ia lnyeh za ieca sie zwiekszenie 

zapasu bezp ieczehs twa poprzez przemno-

zenie obe iyzeh przez dodatkowy wspotczyn

nik 7^ , op isany w punkc ie 5.6. 

5.4. Metoda naprezen dopuszczalnych 

Metoda ta, historycznie pierwsza w dzie

dzinie konstrukcji sprezonych, jest w niekto

rych krajach nadal podstawy projektowania, 

a w naszym kraju obowiyzywata najdtuzej 

w budownictwie mostowym. W ramach tej me

tody rozpatruje sie konstrukcje w stanach eks-

ploatacyjnych, a nie granicznych. Konstrukcje 

obc iyza sie najniekorzystniejszym uktadem 

obeiyzeh normowych, traktujyc je jako warto

sci maksymalne, mogyce wystypic w czasie 

normalnej ekspioatacji, i nie interpretujyc ich 

w scistym sensie statystycznym. Podobnie 

wytrzymatosci i inne eeehy materiatu przyjmu

je sie jako wielkosci zdeterminowane, odpo-

wiadajyce w przyblizeniu wartosciom srednim. 

Sprawdzenie bezpieezehstwa polega na 

obliezeniu najniekorzystniejszych naprezen a 

w materiale konstrukcji pod wptywem sit spre-

zajyoych i obeiyzeh programowych, a na

stepnie porownaniu ich z naprezeniami do

puszczalnymi k, ktore w konkretnyeh warun

kach pracy ustroju uznaje sie za bezpieczne 

dia materiatu konstrukcji. Warunek bezpie

czehstwa sprowadza sie do nieprzekrocze

nia naprezen d o p u s z c z a l n y c h w betonie 

i stali sprezajycej (per.[5-1]): 

k,t<or^<k^^ ; CTp<kp . 

Z uwagi na rozny stopieh odpowiedzial-

nosci (mniejszy w czasie budowy, wiekszy 

w czasie ekspioatacji) oraz rozny charakter 

poszczegolnych stanow obciyzenia, przypi-

suje sie im zroznicowane wartosci naprezen 

dopuszczalnych: najwieksze w stadiach przej

sc iowych , najmniejsze - w dtugotrwatych 

(p.2.1.9 i 2.2.5). 



Sprezenie zapob iega rysom i przedtu-

za zakres sprezystego zachowan ia sie kon

strukcji, totez w metodzie naprezen dopusz-

cza inych uzasadn ione jest p rzy jec ie , ze 

w progrannowych s tanach obc iyzen ia za-

chowu jy swy waznosc wszystkie zaiozenia 

technicznej teorii zg inania, zwiaszoza zalo-

zenie i in iowego rozkladu naprezen. Prze-

krojenn p raeu jycym jest jednorodny przekroj 

betonowy; pozosta jy w mocy pods tawowe 

wzory wytrzymalosci nnaterialow, a w szcze

golnosci wzor: 

N M 
cr= — ± — 

A W ' 

C O pozwala nie tyIko latwo sprawdz ic na

prezenia we wloknaeh skrajnych, lecz takze 

skonstruowac proste metody wymiarowania 

e lementow sprezonych. Nie bedy one tu 

omawiane, pon iewaz zostaly szczego lowo 

podane w literaturze polskiej, np. [8] , [16] . 

W swietle wspolczesnej koncepcji bez

pieczehstwa sam fakt utrzymania naprezen 

w granicach dopuszczalnych nie jest warun

kiem wystarczajycym. W konstrukcjach spre

zonych naprezenie jest wynikiem superpozycji 

dwoch przeciwstawnych ukladow naprezen: 

od sprezenia i od obeiyzeh zewnetrznych. Te 

uklady czesciowo wygaszajy sie, totez napre

zenie wypadkowe nie moze bye miary bez

pieczehstwa konstrukcji. Procz tego, w niekto

rych stanach granicznych (np. wyboczenia, 

ugiecia) nie mozna zapewnic bezpieczehstwa 

przez ograniczenie naprezeh. Z drugiej strony 

nie mozna calkowicie ignorowac naprezeh 

w stadiach programowych. Znajomosc napre

zeh jest potrzebna przy obliczeniu strat spre

zenia, przy sprawdzeniu niektorych stanow gra

n icznych, zwiaszcza zmeczen ia materialu, 

wreszcie przy obliczaniu skomplikowanych kon

strukcji, dia ktorych nie ma jeszeze rozwinietej 

teorii stanow granicznych. 

Przepisy EC2 [N12] , a za nimi polska 

norma [N1] , wprowadzi ly explicite stan gra-

niezny naprezeh. 

Podobne pode jsc ie przyjeto w niniej-

szej ks iyzce: przedstawione metody wymia

rowania wykorzystujy przede wszystkim teorie 

stanow gran icznych, nie odzegnu jy sie jed 

nak od analizy naprezeh w zakresie sprezy-

stym, tam gdz ie pod loze f izyczne i prostota 

rozwiyzah za tym przemawiajy. 

5.5. Stany graniczne Iconstrulccji spr̂ zonej 

Konstrukeja sprezona przechodzi w cza

sie swego istnienia przez rozne stadia pra

cy, w kazdym z nich moze wys tepowac inny 

schemat konstrukcyjny, obc iyzen ia , wyma-

gania bezp ieczehstwa i warunki p racy Przez 

stadium pracy bedz iemy rozumieli rzeczywi-

ste stany rzeczywistej konstrukcji ( ich o d -

wzorowaniem w procesie projektowania bedy 

sytuacje obliczeniowe). 

Typowymi stadiami pracy elementu spre

zonego sy: 

• stadium produkeji - element jeszeze przed 

sprezeniem i os iygn iec iem pelnej wytrzy

malosci betonu moze bye poddany ob-

c iyzen iom teehnolog icznym, np. napre-

zen iom termicznym, si lom przyssania do 

form itp., 

• s tad ium sprezania - na stwardnialy be

ton przekazane sile spreza jyey w swojej 

wstepnej war tosc i (p. 4.1), wywolu-

j y c y w e lementach zg inanych wygiec ie 

odwrotne (ku gorze) , pod wp lywem spre-
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zenia element ocirywa s i ^ od podtoza, 

C O samoczynn ie mobi l izuje moment zg i -

najyey Mg od ciezaru wtasnego konstrukcji 

w chwil i sprezenia, niekiedy moment ten 

(w tym stad ium korzystny) Jest umyslnie 

zwi^kszany przez naniesienie na konstruk

cje sz tucznego balastu, 

• s tadium transportu - prefabrykowany ele

ment sprezony Jest t ransportowany z wy-

tworni na miejsce b u d o w y przy czym na-

razony Jest na efekty dynamiczne podczas 

zatadunku i Jazdy, a takze na niewtasci-

we podchwycen ie 1 podparc ie , najnieko-

rzystniejszy (a lgebra iczn ie najmniejszy) 

moment zginajyey w tym stadium ozna

cza sie przez A//̂ ^ , 

• stadium montazu - w czasie wznoszenia 

budowli element sprezony moze pracowac 

w niekorzystnyeh schematach statycznych, 

C O trzeba uwzglednic w obliczeniu mo

mentu M^ od obeiyzeh montazowych, 

• s tad ium ekspioatacj i - w b u d o w a n y ele

ment sprezony lub sprezona konstrukeja 

monol i tyczna narazone sy na wszystkie 

niekorzystne kombinaeje obeiyzeh statych, 

zmiennych i wy jy tkowych (p. 5.3.3); sita 

spreza jyca zmalata do kohcowej war to

sci trwatej Pp poniewaz zaszty juz wszyst

kie straty sprezenia. 

Stadia przedeksp loatacy jne nazywane 

sy tycznie stadiami realizacji. Oprocz wy-

mienionych m o g y wys typ ic inne stadia pra

cy konstrukcj i , zwiyzane np. ze s topn iowym 

s p r e z a n i e m , z m i a n y c z y n n e g o przekro ju 

w konstrukcjach zespo lonych, zmiany spo-

sobu uzytkowania, remontem, p r zebudowy 

czy demontazem. Zwtaszeza to ostatnie sta

d ium moze bye n iebezp ieczne w stopniu 

n ieznanym z innych rodzajow konstrukcj i : 

e lement sprezony moze bye „ b o m b y ener-

getyczny" , ktora moze eksp lodowac p o d 

czas n iewtasc iwego demontazu . Obowiyz -

kiem projektanta Jest przesledzic wszystkie 

stadia pracy konstrukcji sprezonej i dia kaz

dego sprawdzic bezpieczehstwo w istotnych 

stanach granicznych. Postepowanie takie wy-

magatoby wielokrotnego sprawdzania i by

toby zmudne , przewaznie Jednak sytuacji 

mozna uproscic. 

Stan najwiekszego obciyzenia (mog^-

cego doprowadz ic do zerwania ciegien spr^-

za jycych w strefie rozciyganej) wystypi pra-

wie na pewno w s tad ium ekspioatacji. Stan 

najmnie jszego obc iyzen ia wystepuje prze

waznie w jednym ze stadiow realizacji. Na 

korzysc bezp ieczehs twa mozna przyjyc, ze 

we wszystk ich s tadiach realizaeji dziata ta 

sama najwieksza sita sprezajyca (wstepna 

wartosc P). Wowczas krytyczny bedzie naj

mniejszy moment : 

M^;, = min(Mg;M,,;MJ . [5-22] 

Na ogot wystarcza zweryf ikowac bez

p ieczehstwo w tych dwoch skrajnych sta

nach obc iyzen ia i na tym zatozeniu oparte 

szczegotowe metody wymiarowania w nas-

tepnych rozdziatach. 

Jak w s p o m n i a n o wyze j , odwzorewa-

n iem s tad iow p racy rzeczywiste j konstruk

cji bedy w proces ie pro jektowania sytu

acje ob l iczen iowe. Rozrozniamy, w zasadzie 

zgodn ie z [N1 ] : 

• sytuacje ob l iczeniowe przejsciowe (po-

czy tkowe) , obe jmu jyce wszystkie stadia 

realizacj i , 

• sytuacje ob l iczeniowe trwate, obejmujy

ce stadia eksploatacyjne, 

• sytuacje obl iczeniowe wyjytkowe - pozar, 

eksplozja, uderzenie, lokalne zniszczenie. 

Norma [N1] d ia konstrukcji sprezonych 

w p r o w a d z a , o b o k zde f in iowane j sytuacji 

przejsc iowej , poJecie poczy tkowej sytuacji 

ob l iczeniowej , bez definicj i ; sy to w swej 

istocie sytuacje przejsc iowe. 



Zbrojenie spr^zajyce petni podwojny role: 

przenosi obc iyzen ia (jak zbrojenie zwykte 

w konstrukcjaoh zelbetowyeh) oraz generuje 

obc iyzenie w postaci sity sprezajycej . Ilo-

czyn wytrzymatosci stali sprezajycej i pola 

jej przekroju fpA^ = F^^, jest e lementem nos

nosci konstrukcji i pojawi sie po lewej stro-

nie nierownosei [5-14], podczas gdy i loczyn 

a^p Jest d ia dowolnego < e lementem 

obeiyzenia i wystyp i po prawej stronie tej 

n ierownosci . 

5.5.1. Sity spr^zaj^ce 

Przez site spreza jyey nalezy rozumiec 

sume sit w zakotwionych c iegnach uloko-

wanych we wstepnie sprezonej strefie roz

c iyganej e lementu. Poczytkowa jej war tosc 

maleje wskutek strat doraznych i opoznio

nych (patrz rozdziat 4). Mozna wyroznic trzy 

istotne poz iomy sity sprezajycej : 

PQ - poczy tkowa wartosc sity nac iygu , o d -

powiada jyea sumie sit nae iygu eiegien, 

P,. = PQ - ( X ^PQ + I^P; ) - sita spreza jyca 

wstepna, po stratach poczy tkowych i do

raznych, 

Pf = Pf - ZAPf - trwata (kohcowa) sita spre

za jyca po stratach doraznych i opoznionych. 

W procesie projektowania wartosc sity 

sprezajycej jest istotna przy sprawdzaniu sta

now granicznych uzytkowalnosci (naprezenia 

w betonie, ugiecia, rysy), natomiast nie ma 

znaczenia dia stanow granicznych nosnosci, 

poniewaz - w granicach stosowanych napre

zeh - nosnosc c iegna nie zaiezy od inten

sywnosci nac iygu. Przy sprawdzaniu nosnos

ci operujemy wartosciy obl iczeniowy: 

ale nie jest to juz sita sp reza jyca , lecz 

suma nosnosc i ob l i czen iowych poszczego l 

nych c ieg ien . 

Wynikajy z tego dwa wazne wnioski : 

1) s t ra ty s p r e z e n i a na lezy o b l i c z a c od 

sit rzeezywis tych, a nie ob l i czen iowych 

(p . rozdz. 4) ; 

2) sit spreza jycych nie nalezy mnozyc ani 

dz ie l ic przez czesc iowe wspotczynn ik i 

bezp ieczehs twa. 

Na podstawie doswiadczeh praktycznych 

nalezy sie l iczyc z niedoktadnym wprowa-

dzeniem sit sprezajycych, mimo starannosci 

wykonawcy. Dajemy temu wyraz, operujye 

w obliczeniach sitami P^, ktore mozna nazwac 

„wartosciami tolerowanymi", a mianowicie: 

P ,= f ^ . ( l±0 ,10 ) , [5-24] 

w sytuacji obl iczeniowej przejseiowej, oraz 

P;,=P^(1±0,10), [5-25] 

w sytuacji obl iczeniowej trwatej. 

W konkretnych sytuacjach nalezy przyj

mowac podwyzszone lub obnizone sity P^, 

tak aby zawsze znalezc sie po stronie bez

pieczne]. Przyktadowe, w sytuacji obl icze

niowej przejsciowej n iebezpieczny jest maty 

moment zg ina jyey i za duza sita sprezajy

ca , a wiec d ia stanow gran icznych uzytko

walnosc i (np. zarysowanie na gornej po

w i e r z c h n i e l e m e n t u ) w p r o w a d z i m y d o 

warunku bezp ieczehstwa war tosc sity spre

zajycej P^ = ^,^Pj. Odwrotnle, sprawdza-

jyc ugiec ia lub rysoodpornosc w sytuacji 

obl iczeniowej trwatej, gdy grozny jest duzy 

moment zg inajyey 1 zbyt mata sita sprezajy

ca , powinnismy operowac sity P^ = 0,9P^. 

Sity P^ nie sy war tosc iami charakterys

tycznymi ani ob l iczen iowymi (ohociaz tak 

nazwano je w normie [N1]) , sy one grani-

cami przedz ia tu toleranej i i uwzg ledn ia jy 

n iedoktadnosc wprowadzen ia sit sprezajy

cych do konstrukcj i i oszacowan ia ich war

tosci kohcowych . W tym swietle indeks ,,/c" 

moze bye my lycy i d ia tego dale] bedz iemy 
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operowac wprost si lami 1,1 P. lub 0,9P^. oraz 

1,1 P̂  lub 0,9P^ - s tosownie do sytuacj i . 

5.5.2. Stany graniczne naprezen 

Stany graniezne napr^ze i i w stali spre

zajycej nie zostany przekroczone, jesli na

prezenia nie przekroezy wartosc i dopusz

cza lnych, przep isanych w p. 7.1.2 nornny 

[N1] (per. p. 2.2.5): 

• przy chwi lowym przeciyzeniu 

< (0.8f^, ; 0 , 9 f ^ , , ) , [5-26] 

• wstepne, po stratach doraznych 

^p/ ^ ; 0 , 8 5 f ^ , , ) , [5-27] 

• trwate, po wszystk ich stratach 

< 0,65f^, . [5-28] 

Naprezenia sc iska jyce w betonie w sy

tuac jach prze jsc iowych, pod dziatanienn sity 

sprezajycej 1,1P,, nie powinny przekraczac 

wartosci podanych w p. 7.1.7.1 normy [N1] , 

a mianowic ie: 

• w e lementach kab lobetonowyeh 

- przy sprezaniu os iowym O'S^cm-
- przy sprezeniu m imosrodowym 0,6f^^, 

• w e lementach s t runobetonowych 

- przy sprezaniu os iowym O'^^cm-

- przy sprezeniu m imosrodowym 0,7f^^. 

Symbol f^^ oznacza sredniy wyt rzyma

tosc betonu na sciskanie. Naprezenia na 

krawedzi sciskanej ob l icza sie przy zatoze

niu I iniowego rozktadu naprezeh. 

Og ran iezen ia nap rezeh s c i s k a j y c y c h 

majy zapob iee zbyt in tensywnemu spreze

niu, 0 0 mogtoby zainic jowac proces destruk-

cji betonu. 

5.5.3. Kategorie rysoodpornosci 

Przy usta lan iu w tasc iwych w y m a g a h 

rysoodpornosc i konstrukcji sprezonych na

lezy rozwazyc mozl iwe konsekwencje poja

wienia sie rys: 

• korozje stali sprezajycej wskutek chemiez-

nie agresywnego srodowiska zewnetrz-

nego i wewnet rznego, 

• skazenie srodowiska zewnetrznego wsku

tek wyc ieku szkodl iwych substancji che-

micznych lub promieniotworczych, 

• n iezdatnosc eksp loa tacy jny konstrukcji 

wskutek utraty szczelnosci , 

• redukeje sztywnosci , zwiekszenie ugiec, 

n i e b e z p i e c z n e p rzesun iec ie czestosci 

d rgah wtasnych w strone rezonansu, 

• pogorszenie walorow estetyeznych i za-

niepokojenie uzytkownika. 

No rma [N1] w tab l icy 6 bierze pod 

uwage jedyn ie p ierwszy z wymienionych 

aspektow. Wnikl iwe rozwazenie wszystkich 

wymien ionych aspektow pozwala wyroznic 

eztery Icategorie r y s o o d p o r n o s c i konstruk

cji s p r e z o n y c h , zes taw ione syntetycznie 

w tabl icy 5 - 1 . 

K a t e g o r i a 1a o b e j m u j e konstrukcje, 

w ktorych pojawienie sie rys trzeba uznac 

za Stan graniczny nosnosci (per. p. 5.2), groz

ny dia srodowiska lub dia samej konstrukcji. 

Zai iezamy tu rury wysokocisnieniowe, zbior-

niki na szkodl iwe c iecze i gazy, obudowy 

bezpieezehstwa reaktorow jydrowych, ekra-

ny chroniyce przed radiacjy, a takze kon

strukcje obc iyzone dynamicznie, ktore po 

zarysowaniu mogtyby sie znalezc w strefie 

rezonansu. 

Warunkiem bezp ieczehstwa jest tu wy-

el iminowanie naprezeh rozc iygajycych przy 

podstawowe] kombinacj i obe iyzeh K^^. 

K a t e g o r i a l b zawiera te konstrukcje, 

d ia ktorych zarysowanie jest stanem gra

n icznym uzytkowalnosci , pogarszajycym wa

runki normalnej ekspioatacj i lub zagrazajy-

c y m trwatosci konstrukcj i . Nalezy tu zbiorniki 

na c iecze nieszkodliwe dia otoczenia, a takze 

wszelk ie konstrukcje uzytkowane w srodo-

wisku klasy X D 1 , XD2, XD3, XS1 , XS2, XS3 

(patrz tab l ica 5-1). 



Pod krotkotrwal^ k o m b i n a c j i obc iaze i i 

/<g2 dopuszczamy dIa tej kategori i napr^ze-

nia r o z c i ^ g a j i c e , nie przekracza j^ce s red-

niej wytrzymatosci betonu f^^^, ale nie do

puszczamy rys. 

Kategor ia 2a grupuje konstrukcje uzyt-

kowane w korzystnycin warunkach srodo-wi-

skowych (klasa srodowiska XC2, XC3, XC4), 

ale spr^zone s ta l^ wrazl iw^ na korozj^. Wa-

runkiem bezp ieczehs twa jest ograniczenie 

szerokosci rozwarcia rys w < 0,2 m m pod 

krotkotrwat^ k o m b i n a c j i obc i ^zeh K^^, pod 

warunk iem catkowitego zamkn i^c ia rys pod 

k o m b i n a c j i d tugotrwat^ K^^ (warunek de-

kompresj i ) . 

Ka tego r i a 2b tym si? rozni od kategori i 

2a, ze zastosowana stal sp r^za j^ca jest male 

wrazl iwa na korozj?. Pozostaje w mocy ogra

niczenie rozwarcia rys w < 0,2 mm, ale 

rezygnujemy z warunku dekompresj i . 

Eurokod 2 ( [N12] , p. 4.4.2.1), a w s lad 

za tym norma [N1] w punkc ie 7 .1 .1 , okresia 

dekompres j? jako warunek, aby przy cz?s-

tej kombinacj i obc iaze i i wszystk ie c i ^ g n a 

i ich kanaty znajdowaty si? w betonie sc i -

skanym, w od ieg losc i co najmniej 25 m m 

od osi zerowych napr?zeh (oboj?tnej). Przy 

w y m a g a n y c h n o r m ^ g r u b o s c i a c h otul iny 

betonowej potozenie osi oboj?tnej w odle-

glosci 25 m m od skrajnego kanatu kablo-

w e g o jest praktycznie rownoznaczne z wa

runkiem „caty przekroj sciskany". Przy jakiej 

kombinac j i o b c i i z e h istotny jest warunek 

dekompres j i , zaiezy to od kategori i rysood

pornosc i : dIa kategori i 1a warunki bezpie

czehstwa wedtug tabl icy 5-1 s ^ surowsze 

niz w Eurokodzie 2, a dIa kategori i 2a -

tagodnie jsze. 

Lepiej jest def in iowac dekompres j? jako 

wyel iminowanie w przekroju napr?zeh roz-

c i i g a j i c y c h , bow iem mozna wtedy sensow-

nie mowic o dekompres j i w e lementach roz-

c i ^ g a n y c h , a nie w y s t ? p u j e w n ich os 

oboj?tna. 

Kategor ie 2a i 2b rep rezen tu j i cz?scio-

w e sp r?zen ie ( a n g . partial prestressing), 

p o l e g a j i c e na ogran iczonym dopuszczen iu 

rys w konstrukcjach sprezonych. 

W k o n k r e t n y c h p r z y p a d k a c h na lezy 

modyf ikowac warunki bezp ieczehs twa przy-

Tablica 5 -1 . Kategorie rysoodpornosc i konstrukcji sprezonych 

Umowna 
intensywno^6 
spr^zenia 

Kategor ia 
ryso

odpornosc i 

W y m a g a n a przy 
sp rawdzen iu 
kombinac ja 

o b c l i z e h 

Dopuszczen le nap r^zeh 
r o z c i i g a J i c y c h w betonie 

Dopuszcza lna 
rozwarto^a rysy 

wiim [mm] 

Kryter lum kategoryzacj i 

Super-pelne 1a 0 0 

g d y rozszczelnienie jest 
n iebezp ieczne lub 
zarysowanie grozi 

rezonansem 

Peine 1b Ks2 fctm 0 
g d y rozszczelnienie jest 

n iepoz^dane ; 
s rodowisko klas XD i XS 

Ograniczone 2a 
Ks2 

Ks^ 0 

0,2 

0 

s rodowisko klasy XC2, 
XC3, XC4 oraz stal 
wraz l iwa na korozje 

Cz^sciowe 2b Ks2 - 0,2 
s rodowisko klasy XO, XC1 
oraz stal malo wrazl iwa na 

korozje 
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pisane kategor iom rysoodpornosc i , b ior^c 

pod uwage: 

• g rubosc i otulin oclnronnych, 

• specja lne zabezp ieczen ia antykorozyjne, 

• s rednice drutow lub pr^tow, z ktorych 

zbudowane s ^ c i ^gna ; druty cienkie lub 

sploty S i bardziej wrazl iwe na korozJe, 

• o d p o r n o s c na koroz je n a p r ^ z e n i o w i , 

g w a r a n t o w a n i przez p roducenta stall, 

• s p o s o b p r o w a d z e n i a kab l i ; kab le ze -

wn^t rzne i kable w kanatach bez iniekcji 

S i bardziej narazone na korozje, jesli nie 

zastosuje si? spec ja lnych zabezp iecze i i , 

• rodzaj konstrukcj i ; e lementy d robnowy-

miarowe, e lementy sk ladane z segmen-

tow S i bardziej narazone na korozje, 

• indywidualne wymagan ia uzytkownika lub 

brak danych na etapie projektowania. 

Przy anal izowaniu stanu g ran i cznego 

zarysowania za iecana jest ostroznosc, po

niewaz korozja c i ^g ien sp r^za j i cyc ln jest 

t rudna do wykryc ia i cz^s to p rzeb iega bez 

wyraznych oznak zewn^ t rznych . W srodo-

wiskach silnie agresywnych nie nalezy sto-

sowac konstrukcj i sprezonych, chyba ze 

z o s t a n i uzyte skuteczne srodki ochrony 

5.5.4. Sytuacja obliczeniowa przejsciowa 

5.5 .4 .1 . S tan g r a n i c z n y wyboczen ia 

Pierwszym o b c i i z e n i e m dzialaj icym na 

element spr^zony s i same sity spr^zajice 

i przy duzych smuktosciach elementow be-

tonowych ( s c i i g i , pasy kratownic) uzasad-

nione jest pytanie, czy nie w y b o c z i si? one 

pod wptywem spr^zania. 

Pret, obc i i zony zewn^ t rzn i s i t i podtuzn^ 

N, u lega wyboczen iu , poniewaz przy po-

przecznym przemieszczeniu pr^ta powstaj^ 

( lub zw ieksza j i si?) mimosrody y nniedzy 

o s i i dziatania sity a o s i i pr^ta (rys. 5-3a). 

W przypadku c i i g t e g o styku ciegien z be-

tonem - co jest s y t u a c j i t y p o w i dIa struno-

betonu - nie grozi wyboczenie pod wpty

w e m sit sp reza j i cych , gdyz przemieszczenia 

poprzeczne osi pr^ ta i osi c iegna s i wspol-

ne (rys. 5-3b). W chwil i nac i i gu , ciegna 

Rys. 5-3. Wyboczenie pr^ta sprezonego: a) sciska-
nego zewn^trzni sit i podtuzni (kable zewn^trz-
ne), b) spr^zonego z zapewnieniem ciigtego kon-
taktu ciegna z betonem (strunobeton), c) spr^zonego 
z lokalnym kontaktem ci^gna z betonem (kabel 
w kanale przed iniekcji) 



w elemencie kab lobetonowym maJ i tyIko lo-

kalny kontakt z betonem przez wkladki dys-

tansowe lub ruszty rozdzielcze (rys. 5-3c), 

ale punkty kontaktowe s ^ dostatecznie g^s -

to rozmieszczone, aby wyk luczyc wybocze 

nie. A w i ^c niezaleznie od tego, jak wielkie 

sity s p r e z a j i c e P^^ zos tan^ przytozone do 

konstrukcj i , nie wywota jq one utraty statecz-

nosci , jesli tyIko c i ^gna przeb iegac b ^ d ^ 

wewn^t rz betonu. 

Site s p r e z a j i c i P^^^ od n a c i i g u kabli 

zewne t rznych nalezy t rak towac jak zew-

n e t r z n i site s c i s k a j ^ c i i sp rawdzac wybo 

czen ie jak dIa e l e m e n t o w z e l b e t o w y c h . 

Z reguty zachodz i wowczas pot rzeba kon-

st rukcy jnego wytworzen ia punktow kontak-

towyc l i m iedzy c i e g n e m a be tonem ele

mentu sprezanego, aby nie dopusc i c do 

p r zedwczesnego wyboczen ia . Jest to je-

den z a rgumentow przec iwko zewnetrzne-

mu prowadzeniu c ieg ien sp reza j ^cych . 

Jezeli e lement juz sprezony poddany 

jest dziataniu zewnetrznych sit s c i s k a j i c y c h , 

to nalezy go sp rawdzac na wyboczen ie tak 

jak element zelbetowy. Przypadek taki moze 

miec miejsce w pretach kratownic o zmien-

nych sitach lub przy wzmacn ian iu e lementu 

sprezonego za p o m o c ^ kabli zewnet rznych. 

5.5.4.2. S tan g r a n i c z n y u g i ^ c i a 

DIa konstrukcji sprezonych typowe s ^ 

ugiec ia odwrotne od sprezenia, wys tepu j^ -

ce z c h w i l i przekazania sity sp reza j i ce j P,. 

na beton. Stan ten jest p rzemi ja j i cy , a wiec 

w gre w c h o d z i ug iec ia dorazne, bezpo-

srednio po przytozeniu o b c i i z e h , nie wy-

k r a c z a j i c e poza zakres sprezystej pracy 

konstrukcj i . Ob l i cza sie je metodami kla-

sycznej mechanik i budowl i . DIa beiki swo-

bodnie podpar te j , obc i i zone j c iezarem wtas-

nym g, ug iec ie dorazne od tego o b c i i z e n i a 

wyniesie: 

^ 3 8 4 8 
[5-29] 

Sztywnosc na zginanie B nalezy przyj

mowac nas tepu j i co : 

= EJ^ + Epip dIa e lementow strunobeto-

nowych , 

8^ = EJ^ d ia e lementow kab lobetonowych. 

W e l e m e n t a c h k a b l o b e t o n o w y c h nie 

uwzg ledn ia sie sktadnika E^/^ , poniewaz 

przekroj ostabiony jest kanatami kablowymi, 

a iniekcja nie zapewnia catkowitej wspot-

pracy obu materiatow. 

Przy obl iczaniu ug iec ia od sprezenia 

uwzgledn ia sie wptyw momentow -1,1P,.e^^ 

(rys.5-4) oraz wptyw naciskow Pp{x) zakrzy-

w ionego c iegna na beton (per. wzor [4-1]): 

Pp(x)^^^P, 
d\(x) 

dx^ 
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CO dIa parabolicznej trasy prowadzi do wzoru: - dIa beIek s t ropowych: 

Pp(x) = -X1P^ ' ^ . [5 .30] 

^eff 

'eff 

Ugiecie dorazne od ws t ^pnego spre

zenia bedz ie rowne: 

5 p,(xreff Wiepolj, 

P 384 SB^ 

7 'eff 

4SBr 
(SGp+epo) . [5-31] 

Wzor [5-30] zachowuje s w ^ waznosc 

niezaleznie od tego, czy mimosrod e^(x) 

zmienia sie wskutek zakrzywionej trasy cie

gna, czy zakrzywionej osi beiki . 

Jesli w y s t e p u j i punkty za iomu trasy cie

gien, to nalezy w tych mie jscach o b c i i z y c 

element sitami skupionymi -1,1P,. tga , gdz ie 

a Jest k^tem zatamania. 

Calkowite ugiecie w stadium sprezenia 

bedzie rowne: 

Dawna polska norma konstrukcji spre

zonych (PN-66/B-03320) podawata dopusz-

czalne ugiec ia odwrotne: 

400 ' 

- dIa beIek podsuwn icowych : 

^lim - 500 

O b e c n e przepisy [N1] nie ograniczaj i 

ugiec odwrotnych od sprezenia, ale mimo 

to war to je ob l i czac , gdyz tatwo jest je 

zmierzyc niwelatorem, a zgodnosc pomia-

row z ob l iczen iem jest dob r ^ kontrol^ jakos-

ci wykonania konstrukcj i , a zwtaszcza dok-

ladnego wprowadzen ia sily spreza j i ce j . 

Jezeli dochodz i do sytuacj i , ze spreze-

nie wywolu je rysy we wloknach gornycli , 

to rzeczywiste ugiecie odwrotne a' bedzie 

o 15^20% wieksze od obl iczonego. 

Za ieca sie, aby ugiecie odwrotne nie 

przekraczato 1/250 rozpietosci . 

5.5.4.3. S tan g r a n i c z n y z a r y s o w a n i a 

W sytuacji obl iczeniowej przejsciowej na 

gornej krawedzi beiki sprezonej , czyli for-

malnie w strefie sciskanej , m o g ^ pojawic 

sie rysy wskutek nadmiernej pocz i tkowej 

sily sp reza j i ce j i zbyt malego dodatniego 

momentu zg ina j ^cego Mg od ciezaru wlas-

nego lub zbyt duzego momentu ujemnego 

w czasie t ransportu i montazu. Zarysowanie 

n a s t i p i w chwil i , g d y naprezenia rozci^ga-

j i c e w gornych wloknach przekrocz^ wy-

trzymalosc betonu na rozc i i gan ie . 

Przyjecie l in iowego rozkladu naprezeh 

(rys. 5-5) jest rownoznaczne z zaiozeniem 

sprezystej pracy elementu sprezonego az 

Rys. 5-5. Rozklad naprezeh w przekroju sprezonym przy zaryso
wania - sytuacja obliczeniowa przejsciowa 
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do zarysowania, z czego wynil<a waznosc 

k lasycznyc l i wzorow wy t rzymatosc iowyc l i . 

W rozpatrywanej sytuacji obl iczeniowej ele-

nnent Jest o b c i i z o n y w s t ^ p n ^ sit^ sp r^za j^c^ 

1,1P,.. Osiowe sciskanie wywdane t^, s i l^ za-

pobiega pojawieniu si? rys w gornej strefie 

elementu, a wi^c wyst^pi razem z wytrzymato-

s c i i po JedneJ stronie warunku bezpieczeh

stwa. Po stronie drugiej pojawi si? moment 

zginaJicy od sity spr^zaj ice j i M^/^ wedtug 

wzoru [5-22]. Ostatecznie otrzymamy warunek 

bezpieczehstwa wyrazony w momentach: 

Mcr = w;, + fr.f >X^Piep-M^in , [5-32] 

gdz ie jest wskaznik iem zginania dIa gor-

nego wtokna przekroju. 

Parametry sprezen ia P^ oraz e^, t rak-

towane wed tug rysunku 5-5 Jako doda tn ie , 

powinny bye ob l i czone dIa c i e g n a w y p a d -

kowego , z a s t e p u j ^ c e g o wszystk ie c i e g n a 

w przekro ju . To znaczy, ze sita P^ Jest wy-

p a d k o w i sit w poszczego lnych c i ^ g n a c h , 

a Qp Jest m i m o s r o d e m na Jakim dziata ta 

w y p a d k o w a . 

W praktyce sprawdzenie tego stanu gra

nicznego Jest na ogot zb^dne. W strefie scis

kanej przewaznie nie ma ciegien spr^zaj^-

cych i pod wzg l^dem dopuszczalnosci rys 

powinno si? j i traktowac jak cz^sc elementu 

zelbetowego. Jezeli w strefie sciskanej wyst?-

p u j i c iegna spr^zaj^ce, to z reguty zapobie-

g a j i one skutecznie pojawieniu s i ^ rys (zreszt^ 

ewentualne rysy zamkn^ si? wskutek dodat-

kowych o b c i i z e n w stadium eksploatacj i) . 

Badania wykazaty ze rysy w strefie sciskanej 

nie zmnie jsza j i w sposob istotny wytrzymato

sci betonu tej strefy w stanie granicznym no-

snosci, pod obc i izen iami eksploatacyjnymi. 

To t t u m a c z y , d i a c z e g o w e w z o r z e 

[5-32] wprowadzono s redn i ^ wartosc f^^^, 

a nie wartosc charak te rys tyczn^ f^^^, co by-

toby prawidtowe pod w z g l ^ d e m formalnym. 

Potrzeba sprawdzen ia M^^ zajdzie tyIko 

w szczego lnych p rzypadkach , do ktorych 

nalezy belka s t runobetonowa o statym prze

kroju pop rzecznym i statych parametrach 

sprezen ia . Parametry te, sit? s p r ^ z a j ^ c ^ 

i mimosrod, dob iera si? dIa najbardziej na

razonego przekroju s rodkowego. Sita ta do-

p rowadzona na n iezmiennym mimosrodzie 

do kohca beiki moze wywotac (i nieraz wy-

wo tu je ) u s z k o d z e n i e s t re fy p o d p o r o w e j 

w postaci rys w gornej cz?sci beiki, ponie

waz dz ia ta j i cy korzystnie moment od cie

zaru wtasnego Mg{x) jest w tej strefie za 

maty. Mozna temu zapob iec przez ograni

czenie mimosrodu c i?gna wypadkowe-

go, pods taw ia j i c do wzoru [5-32] M^^^ = 0 

(przekroj nad podpo r^ ) i ob l i cza j i c : 

1,1P 
[5-33] 

Sita s p r ? z a j i c a na takim mimosrodzie 

nie wywota rys na gornej kraw?dzi . 

Inny sposob post?powania polega na 

okresleniu wsp6trz?dnej x = X Q przekroju, do 

ktorego - l i c z i c od srodka beiki - mozna 

p rzy j i c state parametry spr?zenia. Zadanie 

rozwi izu je si? pods taw ia j i c do [5-32]: 

l^min = l^g{x) = 0,5gx{l^ff - x ) 

i o b l i c z a j i c X Q jako pierwiastek rownania: 

0,5gx{l^ff-x) = ^^P|ep-M',, , 

a mianowic ie 

X o = 0,54̂ ^ ±0,5. 
8( l ,1 f^ .e^-M; , ) 

• [5-34] 

Blizej ku podporze trzeba zmienic para

metry spr?zenia, np. przez odgi?cie w torze 

nac i^gowym cz?sci splotow spr?za j i cych lub 

przez wy t i czen ie cz?sci splotow srodkami 

antyadhezyjnymi (per. p.3.1.1 i rys. 3-2). 
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W sytuacji obl iczeniowej przejsciowej , 

z natury rzeczy krotkotrwatej, na ogot nie 

sp rawdza si? rys ukosnych, ani tez stanu 

gran icznego rozwarcia rys prostopadtych. 

5.5.4.4. S tan g r a n i c z n y z l aman ia 

Realne n iebezp ieczehs two wytaman ia 

beiki spr?zonej ku gorze zac l iodz i w przy

padku obc i i zen ia elennentu monnentenn ujenn-

nym w stad ium eksploatacj i . Ta sytuacja jest 

omowiona na przyktadzie beiki kab lobeto-

nowej w punkc ie 6.3.2. 

W sytuacji obl iczeniowej przejsciowej nie 

zachodz i pot rzeba obl iczeniowej weryf ikacj i 

tego stanu gran icznego, jezel i : 

• schemat podparc ia i podchwycen ia ele

mentu w czas ie t ranspor tu i montazu 

b?dz ie zgodny ze schematem statycz-

nym, w jakim element b?dz ie pracowat 

po jego wbudowan iu , 

• napr?zenia sc iska j^ce w betonie na do l -

nej k raw?dz i nie p r z e k r o c z ^ war tosc i 

dopuszcza lnych (por. p. 5.5.2), 

• napr?zen ia r o z c i i g a j i c e w betonie na 

gornej kraw?dzi nie p rzekrocz^ sredniej 

wytrzymatosci na rozc i i gan ie f^^^, 

• w strefie gornej wyst?puje konstrukcyjne 

zbrojenie zwykte. 

Jesli Stan graniczny ztamania w sytu

acji obl iczeniowej przejsciowej jest rozwa-

zany przy projektowaniu przekroju, to ogra-

niczenia d o t y c z i c e strefy sciskanej w dolnej 

cz?sc i przekroju stosuje si? analogicznie jak 

w konstrukcjach ze lbetowych; norma [N1] 

w tabl icy 9 poda je wartosci ^n^, zaieznie 

od klasy stall zbrojeniowej. Sita spr?zaj ica 

jest wowczas o b c i i z e n i e m i przyjmujemy 

jej war tosc o b l i c z e n i o w i jako najwi?kszi 

z realnych w sytuacji obl iczeniowej przej

sc iowej , czyli maxP^ (por. wzor [5-66b]). 

5.5.5. Sytuacja obliczeniowa tnivata 

5.5 .5 .1 . S tan g r a n i c z n y w y b o c z e n i a 

Przypadek ten wyst?pu je w praktyce 

bardzo rzadko, pon iewaz spr?za si? przede 

wszys tk im e lementy zg inane i rozci^gane, 

a rzadko smukte e lementy sciskane. W nie-

l icznych p r zypadkach , k iedy zajdzie pot

rzeba sp rawdzen ia tego stanu graniczne

g o , na lezy traktowac^ o b l i c z e n i o w i sit? 

s c i s k a j i C i N^^ = N(K^^) bez sity spr?zaj i -

cej (por. 5.5.4.1), tak jak zwykte obc i ize-

nie zewn?t rzne przytozone na mimosrodzie 

rje^ (rys. 5-6). Wptyw smuktosci elementu 

sp r?zonego ob l i cza si? tak, jak dia ele

mentu ze lbe towego . 

A/. 

•1-

V 

Rys. 5-6. Mimo^rodowe sciskanie elementu sprezonego 

232 



W przypadku /Q : / < 25 (dIa elementu 

0 przekroju prostok^tnym 1^:11 = 7), gdzie /Q 

jest obl iczeniowa d i u g o s c i i elementu sciska-

nego, a / jest promieniem bezwiadnosci prze

kroju, traktuje si? elementy sciskane jako kr?pe 

1 nie uwzgl?dnia si? ich smuktosci ani wpty-

wu dtugotrwatego dziatania obc i i zen ia . 

DIa elementow bardziej smuktych wspot-

czynnik rj zw i?ksza j i cy mimosrod ob l icza 

si? zgodn ie z [N1] ze wzoru: 

Ncr,t-N(KJ • 
[5-35] 

gdz ie y jest cz?sc iowym wspotezynnik iem 

bezp ieczehs twa dIa o b c i i z e h . Przy przyj?-

ciu przybl izonej wartosc i kohcowego wspot-

czynnika pelzania 0 ^ - 2 wzor upraszcza 

si? do postac i : 

k,=^ + [5-38] 

Wspotozynnik c uwzgl?dnia c z ? s c i o w i 

utrat? sztywnosci wskutek zarysowania na 

kraw?dzi r ozc i i gane j . DIa elementow spr?-

zonych norma [N1] za ieca wzor: 

w ktorym sita krytyczna okreslana jest wzo-

rem: 

In 2k, 

c = -
0,11 

- + 0,1 
0,1-h 

kph 

• [5-36] gdz ie : 

[5-39] 

We wzorze [5-36] sztywnosc na zg ina

nie przekroju be tonowego jest modyf ikowa-

na przez d w a wspotczynnik i k, i c. 

Wspotozynnik k, uwzg l?dn ia dtugotrwa-

ty charakter cz?sc i o b c i i z e n i a : 

k,=^ + 0,5 [5-37] 

k = U ^ 2 ^ ^ , ( ^ < 1 , 5 ) . [5-40] 

Jezeli w e lemencie zastosowano petne 

spr?zenie (kategoria rysoodpornosci (1a) lub 

( l b ) ) , to nie po jaw i^ si? rysy na kraw?dzi 

r ozc i i gane j i nalezy przy jmowac wspotozyn

nik c = 1. 
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Pozytywne sprawdzen ie stanu granicz

nego ztamania przy zwi?l<szonym mimosro

dzie 77gQ uznaje si? za ekwiwalent warunku 

bezp ieczehstwa [5-15]. 

DIa przekroju prostok^ tnego sc iskane-

go przy matym mimosrodzie > poto

zenie osi oboj?tnej wyznacza si? z wzoru 

(patrz rys. 5-7): 

[5-41] 

gdz ie : 

^ 1 - ^ 1 ( 1 - ^ ) 

^~h!im 'pd 

ze wzoru [5-66a] , 

z tabl icy 5-3. 

DIa duzego mimosrodu (<^<^/ ,J wspot

ozynnik Kp = ^. 

Warunek momentow wzg l?dem osi zbro-

jenia Ap : 

fcdb(h-apf^(A-0,5^)-

- ^pc^'p (h-ap-a'p)>N(K^^)(7760 +ep), 

[5-42] 

sp rawdza bezp ieczehstwo w stanie granicz

nym ztamania. 

5.5.5.2. S tan g r a n i c z n y ug iec ia 

Catkowite ug i?c ia w sytuacj i ob l icze

niowej trwatej ob l icza si? pod wp tywem krot-

kotrwatej kombinac j i o b c i i z e h K^^ (wzor 

[5-12]) . Wskutek strat opozn ionych dziata 

wtedy trwata sita s p r ? z a j i c a P^, korzystna 

jako zmn ie j sza j i ca catkowite ugi?c ia. Tak 

wi?c jej war tosc b?dz iemy przy jmowac na 

poziomie 0,9P^ i t? war tosc sity sp r?za i i ce j 

nalezy podstawic do wzoru [5-31], aby ob -

l iczyc ugi?cie dorazne wskutek spr?ze-

nia. Sztywnosc elementu n iezarysowanego 

b?dz ie dIa kablobetonu sz tywnosc i^ prze

kroju be tonowego = EJ^ . 

Sktadniki dtugotrwate o b c i i z e n i a (w tym 

sity sp r?za j i ce ) p o w o d u j i petzanie betonu. 

Odksztatcenia petzania s ^ 0^-krotnie wi?k-

sze od odksztatceh spr?zystych i w tej sa-

mej proporcj i pozostaje ugi?c ia opoznione 

api do ugi?c doraznych a^: 

^pi = <Pc^e • [5-43] 

Po zarysowaniu (to znaczy w fazie II) 

sztywnosc B,/ e lementu na zginanie maleje. 

Mozna j ^ w przybl izeniu oszacowac: 

Bii = 0 ,358/ . 

W rzadkich sytuacjach, gdy wymagana 

jest w i?ksza doktadnosc, nalezy korzystac 

ze wzorow normy [N1] (zat^cznik E). 

DIa e lementow w petni spr?zonych -

kategorie rysoodpornosc i (1a) i ( l b ) - obli-

czanie ugi?c jest proste: sztywnosc prze

kroju n iezarysowanego rowna jest B, i nale

zy tyIko uwzgl?dn ic ugi?c ia opoznione od 

statych i dtugotrwatych sktadnikow obci^ze-

nia. Tak wi?c catkowite ugi?cie wyrazi si? 

wzorem: 

a = a(K,^;Bi) + a{K,,;B,)</>, . [5-44] 

Wspotozynnik petzania (j)^ nalezy do-

bierac odpowiedn io do przewidywanych wa-

runkow pracy e lementu, wymiarow przekro

ju i s topn ia do j rzatosc i be tonu w chwili 

przytozenia obc i^zen ia dtugotrwatego (patrz 

zat^cznik A w normie [N1]) . 

DIa cz?sc iowego spr?zenia - kategorie 

rysoodpornosc i (2a) i (2b) - dopuszczalne 

S4 rysy. Po ich pojawieniu si? element prze-

chodz i w faz? II, dIa ktdrej miarodajna jest 

sztywnosc 8/, . Przy p ierwszym cyklu obci^-

zenia g ran ic^ obu faz b?dz ie moment rysu-

j ^ c y M^^, ale przy nast?pnych cyklach ele

ment przejdzie w faz? II juz przy momencie 

dekompres j i : 

M,. = W , [ - ^ . - ^ j , [ 5 - 4 5 ] 



poniewaz wytrzynnatosc betonu na rozc i^ -

ganie zostata uprzednio wyczerpana. 

Warunkienn bezpieczehstwa dIa kategorii 

r y s o o d p o r n o s c i (2a) jes t M^^ > M(K^^). 

Oznaczmy K^^ t? cz?sc obc i^zen ia , ktora 

wywotuje dekonnpresj? na kraw?dzi prze

kroju. Wowczas catkowite ug iec ie bedz ie 

sunn^ t rzech sktadnikow: 

a = a{K,,;B,){U<p,)+a{K,,-K,,;B,)+ 

+ a{K,^-K,,;B„). [5-46] 

DIa elennentu kategori i rysoodpornosc i 

(2b) mozl iwa jest sytuacja M(K^^) > M^^, 

a wi?c cz^sc obc i ^zeh dtugotrwatych nnoze 

obc i ^zyc element p racu j^cy w fazie II. Cat

kowite ugiecie bedz ie nadal s u m ^ t rzech 

sktadnikow: 

a = a{K,,;B,){^ + <p,)+a{K,,-K,,;B||)x 

X (1 + c ^ J + a{K,^ - Ks,;B„). [5-47] 

Przy d r u g i m sk tadn iku wspo tozynn i k 

petzania (p^ zostat zmniejszony wspotezyn

nikiem c < 1, d ia tego ze w e lemencie zary-

sowanym petzanie jest ogran iczone tyIko do 

strefy sc iskanej betonu i j ego wp tyw na 

ugiec ia jest odpowiedn io mniejszy. 

Dawna norma polska (PN-84/B-03264) 

zaiecata wartosci takich wspotczynnikow: 

c = 0,8 dIa srodowiska suchego, c = 0,5 

dIa zwyktego i c = 0,3 d la wi lgotnego. 

DIa e lementow st runobetonowych nale

zy operowac sz tywnosc i^ przekroju wspot-

p racu j ^cego B^^, a wi?c z uwzgl^dn ien iem 

petnej wspotpracy stall sp r^za j^ce j . Pami?-

tac jednak nalezy, ze elementy strunobeto-

nowe to prefabrykaty i ich sztywnosc oraz 

ugiec ia powinien okreslac dos tawca na pod-

stawie p robnych obc i ^zeh w zaktadzie pre-

fabrykacj i . 

We wzorach [5-46] i [5-47] zastosowa

no skrocony zapis symbol iczny. Tak na przy-

ktad zapis 3(K^2~^de' ^i) oznacza ugiecie 

o d m o m e n t u M{K^^-M^^, ob l i czone d la 

sztywnosci przekroju zarysowanego. 

Ob l iczone ug iec ia od obc i ^zeh dtugo

trwatych nie powinny przekraczac wartosci 

dopuszcza lnych (a < a^^^), podanych w ta

bl icy 5-2 lub innych war tosc i okreslonych 

d la konkre tnych warunkow pro jektowanej 

konstrukcj i . 

War to tu p r z y p o m n i e c , ze p ie rwsza 

polska norma projektowania konstrukcji spre

z o n y c h (PN-66 /B-03320) nie ogran icza ta 

t ^cznych ug i ^c , w y m a g a j ^ c jedyn ie , aby 

ug iec ie od krotkotrwatych sktadnikow ob-

c i^zen ia nie przekraczato a^^^. Na przyktad, 

d la beIek mostowych i podsuwnicowych byta 

to war tosc /^^ / 750. Wydaje s i ^ , ze takie 

pode jsc ie jest uzasadnione d la e lementow 

poddanych duzym obc i ^zen iom zmiennym 

(mosty, jezdnie podsuwnicowe), podczas gdy 

Tablica 5-2. Dopuszczalne wartosci ug i^c a^^^ wedtug [N1] 

Rodzaj konstrukcji Rozp i^ to^d [m] a/;m 

Beiki leff < 6,0 /eff/200 

oraz ptyty 6,0 < leff < 7,5 30 m m 

stropow i s t ropodachow leff > 7,5 leffl2m 

Przekrycia dachowe leff < 6,0 leff n SO 

6,0 < leff < 10,0 40 m m 

leff > 10,0 W / 2 5 0 

Wsporniki bez w z g l ^ d u na wys i ^g W 1 5 0 
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dla beIek s t ropowych miarodajne s ^ raczej 

ug iec ia catkowi te. Nie m a uzgodn ionych 

pog l ^ddw w tych sprawach i wi^kszosc norm 

pozostawia rozstrzygni^cie konkretnych przy-

padkow projektantom. 

Przepisy EC2 [N12] o g r a n i c z a j ^ wy-

g i ^ c i a od sprezen ia i ug iec ia od o b c i ^ z e h 

uzy tkowych d la beIek, ptyt i wsporn i kow 

do l^ffl 250. Jezel i nadmie rne ug iec ia m o g ^ 

s p o w o d o w a c uszkodzen ia przy legtych ele

mentow lub instalacj i , to og ran icza s i ^ je 

do IJ 500. 

5.5.5.3. S tan g r a n i c z n y p o j a w i e n i a s i ^ r y s 

Dla konstrukcj i na lez^cych do kategori i 

rysoodpornosc i (1a) jest to stan graniczny 

nosnosc i , a w i ^c warunk iem bezp ieczeh

stwa bedzie: 

0,9P^ ^ 0,9P^ Gp 
[5-48] 

Jest to warunek, aby p o d pods tawow^ 

komb inac j i obc i^zeh nie pojawity si? w prze

kroju naprezenia rozc i ^ga j^ce . 

Dla e lementow na lez^cych do kategori i 

rysoodpornosc i ( l b ) powyzsza nierownosc 

przyjmuje postac: 

0,9P, , 0>9P,ep 

Ac 
>M{K,,) 

[5-49] 

Jest to warunek, aby pod krotkotrwat^ 

k o m b i n a c j i obc i ^zeh nie zostata przekro-

czona srednia wytrzymatosc betonu na roz-

c i^gan ie . Wprowadza j ^c do tego wzoru f^^^ 

zamiast f^^^, zmnie jszamy nieco zapas bez

p ieczehstwa, ale tyIko pozornie, bo z d ru

giej strony nie uwzg l^dn iamy uplastycznie-

nia betonu na krawedz i rozc i^gane j . Dla 

e lementow s e g m e n t o w y c h , t ^ czonych na 

sucho lub z z a p r a w i c e m e n t o w ^ w sty-

kach, nalezy przy jmowac f^^^ = 0. 

Dla konstrukcj i na lez^cych do kategorii 

rysoodpornosc i (2a) warunek rysoodpornos

ci zostaje sprowadzony do warunku dekonn-

presji: p o d dtugotrwat^ k o m b i n a c j i obc i i -

zeh sita s p r ^ z a j ^ c a p o w i n n a rysy zann-

kn^c . Wowczas powinna zachodz ic nierow

nosc: 

0,9P, ^ 0,9P, Gp 
>M{K,,).[6-60] 

W przypadku e lementow strunobetono

wych nalezy w powyzszych wzorach wpro

wadz ic przed nawiasem wskaznik zginania 

l/V ĝ d la przekroju wspo tp racu j i cego . 

Dla e lementow kategori i rysoodporno

sci (2b) Stan pojawienia sie rys nie jest 

s tanem gran icznym i nie wymaga spraw

dzenia. 

Pierwsza rysa ukosna w strefie duzych 

sit poprzecznych pojawi sie z c h w i l i prze-

kroczenia przez gtowne naprezenia rozci i-

g a j i c e cr^^^^ wytrzymatosci f^^^ betonu na 

rozc i igan ie w ztozonym stanie naprezenia, 

jako ze beton w tej strefie poddany jest jed-

noczesnie do^c duzym gtownym napreze-

niom sc i ska j i cym. Doswiadczenia wykazaty 

[15], ze wytrzymatosc f^^^ jest w tych warun

kach mniejsza od wytrzymatosci betonu na 

rozc i igan ie f^^^ w jednoosiowym stanie na

prezenia, ale roznice nie s i duze i bez wiek-

szego btedu mozna p rzy j i c f^^^ = f^^^, tak 

jak przyjmuje [N1] , podobnie jak wiele in

nych norm. 

Warunki bezpieczehstwa b e d i analogicz

nie zaiezaty od wymagah rysoodpornosci: 

• d la kategori i ( l a ) : 

fr ctm •• x{l<u^) . [5-51] 

d la kategori i ( l b ) : 

fctm^ ^t,max{Ks2) > [5-52] 



d la kategori i (2a): 

,max\^s^ [5-53] 

W tym stanie gran icznym konstrukcje 

p r a c u j i jeszcze w fazie sprezystej i uzasad

nione jest ob l iczan ie naprezeh g townych 

wedtug znanego wzoru wytrzymatosciowego: 

^t,max = . [5-54] 

Nalezy znalezc miejsce, w ktorym na-

prezenie a^^^^ os i ^ga najniekorzystniejsze 

wartosc i . Dla beiek swobodn ie podpar tych 

o statym przekroju poprzecznym niebezpiecz-

ny bedz ie przekroj w lieu podpory, a d la 

beIek o wzmocnione j strefie podporowej -

przekroj na pocz^ tku wzmocnien ia . W tych 

przekro jach t rzeba sp rawdz ic naprezen ia 

gtowne cr^^^^ na poziomie srodka c iezkosci 

przekroju i w mie jscach zmiany jego szero

kosci . Dla t ypowych przekrojow dwuteowych 

o z n a c z a to k o n i e c z n o s c s p r a w d z e n i a 

w t rzech punktach: w srodku c iezkosci i w 

punktach styku scianki z potkami. Na ogot 

ob l iczone w tych punktach naprezenia o^^^^ 

niewiele sie rozn i^ i wystarczy sprawdzic je 

w srodku c iezkosci przekroju: 

Ac 

Vc Sd,red^cO 

bL 

[5-55] 

[5-56] 

gdz ie : 

- moment statyczny czesci przekroju 

nad o s i i g e o m e t r y c z n i , ob l iczony wzgle-

d e m tej osi , a V^^^^^ - sita poprzeczna 

w rozpat rywanym przekroju pomnie jszona 

0 przeciwnie sk ie rowan^ s k t a d o w i p i o n o w i 

sity sp reza j i ce j (rys. 5-8): 

Vs,,red=Vsd-0,9PtSina . [5-57] 

Zaieznie od wymagah rysoodpornosci 

jako V^^ w y s t i p i w tym wzorze KK^-,), V{K^^) 

albo V{K^^), analogicznie do wzorow [5-51] 

do [5-53] . 

W p rzypadku e lementu st runobetono-

w e g o nalezy wprowadz ic do wzorow cechy 

geomet ryczne A^^, S^^, 1^^ przekroju wspot-

p r a c u j i c e g o . 

Rys. 5-8. Pionowa sktadowa sity sprezaj^cej redukujica 
site poprzeczni 
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5.5.5.4. S tan g r a n i c z n y r o z w a r c i a r y s y 

Rozwarcia rys od momentow zg ina j^ -

cych (rysy prostopadte do osi e lementu) 

nie sp rawdza sie clla e lementow kategori i 

rysoodpornosci (1a) i ( l b ) , poniewaz w ogole 

nie dopuszcza sie w nich zarysowania. 

Dla kategori i (2a) i (2b) obl iczenie roz

warc ia rysy p rzeb iega identycznie: 

^,= P^rrrA^sm > [5-58] 

z tym, ze d la kategori i (2a) doda tkowo obo-

wi^zu je warunek [5-50] . 

Wspotozynnik /3 jest stosunkiem najwiek-

szego rozwarcia do sredniej szerokosci rysy. 

Dla rys p o c h o d z i c y c h od o b c i ^ z e h 

zewnetrznych norma [N1] przepisuje stat^ 

wartosc p = 1,7. 

Sredni rozstaw rys s^^ w y z n a c z a m y 

wedtug [N1] ze wzoru : 

0 
Srm = 50 + 0,25/Ci/c2 — [mm] . [5-59] 

Pr 

Dla zg inan ia wspotozynn ik = 0,5, 

natomiast k^ zaiezy od s topnia p rzyczepno-

sci c ieg ien: 

k^ = 0,8 - d la pretow zebrowanych , drutow 

nagnia tanych i splotow. 

k^ = 1,6 - d la pretow i drutow gtadkich, 

k^ = 2,0 - d la kabli spreza j^cych. 

Srednice 0 c iegna wstawiamy w mili-

metrach. Przy szacowaniu rozstawu rys na

lezy uwzglednic , ze oprocz ciegien spreza-

j i c y c h w strefie rozc i i gane j zna jdu j i si? 

takze konstrukcyjne prety zbrojenia zwykte

go o innej srednicy i innym wspotczynniku 

ky Do wzoru [5-59] nalezy wprowadzic sred-

n i i wartosc i loczynu k^0 : 

Efektywny stopieh zbrojenia obliczanny 

takze z uwzglednieniem zbrojenia zwyktego: 

Pr = 
Act,eff 

przy czym efektywne pole przekroju A^^^^^ 

obl iczamy zgodn ie z rysunkiem 5-9, przyj-

m u j i c : 

h^, = 2,5(/7 - d). 

D o d a t k o w o odksz ta t cen ie stall Ae^^ 

pochodz i od nadwyzki momentu zginaj^ce-

go ponad moment dekompresj i : 

AM = M{K^^) - M,^ . 

Przyrost naprezenia w stall Ac^ w prze

kroju zarysowanym wyrazony jest wzorem: 

_M(Ks2)-M,, 

' (Ap+A,)z 
[5-60] 

Rys. 5-9. Efektywne pole powierzchni A^^^ff strefy rozci^ganej 



Doktadne obl iczenie ramienia sil wew-

netrznych z jest uciazliwe, ale wys ta rcza j i ce 

Jest przyblizone oszacowanie z = (0,85^,90)c/ . 

Ze wzg l ^du na wspolprace betonu rozc i i ga -

nego na odc inku nniedzy rysami, srednie 

dodatkowo odksztatcenie stall Ae^^ bedzie 

mniejsze, nizby to wynikato z przyrostu na

prezenia Aa^: 

^ n 
de 

. [5-61] 

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest 

wtasnie tym redukuj^cym, nieliniowym, wspot

ezynnik iem, przyJetym w normie [N1] w slad 

za EC2. Dla krotkotrwatej kombinacj i o b c i ^ -

zeh wspotozynnik = 1, a wspotozyn

nik p^ zaiezy od przyczepnosc i : 

P^ = ^,0 d la pretow zebrowanych , drutow 

prof i lowanych i splotow, 

P^ = 0,5 d la pretow gtadk ich, drutow i kabl i . 

Podobnie jak wczesnie j , przy roznych 

typach zbrojenia wp rowadzamy do wzoru 

[5-61] war tosc sredn i^ : 

Obl iczone szerokosci rozwarcia rys po

winny bye mniejsze od dopuszcza lnych : 

^/c ^ ^lim • [5-62] 

Dopuszcza lne szerokosci w^^ rozwar

c ia rysy podano w tabl icy 5 - 1 . 

Nie m a po t rzeby sp rawdzan ia stanu 

gran icznego rozwarcia rys ukosnych. Pra

w id towe wy t rasowane c iegno w y p a d k o w e 

(krzywol iniowe), dzieki p ionowej sktadowej 

sity s p r e z a j i c e j znosi w ieksz^ czesc sity 

poprzecznej w strefach p rzypodporowych , 

a naprezenia s c i s k a j i c e od sprezenia 

wydatn ie r e d u k u j i war tosc i g townych na

prezeh r o z c i i g a j i c y c h . W rezultacie s ^ one 

znacznie mniejsze od wytrzymatosci betonu 

na rozc i igan ie . Niezaleznie, w strefach przy

podpo rowych umieszczane s i s t rzemiona 

z warunkow konstrukcyjnych. 

Mn ie j ko r zys tna sy tuac ja w y s t e p u j e 

w belkach strunobetonowych. Tu rozpietosci 

S i mniejsze, a wiec mniej korzystny jest sto-

sunek h 11^^ . W wiekszosci beIek strunobe

tonowych c iegna przebiegaJ i prostoliniowo 

i nie ma redukcji sit poprzecznych, a niekto-

re technologie produkcj i nie pozwa la j i na 

rozmieszczenie zbrojenia poprzecznego. Po-

jawienie sie rys ukosnych jest bardziej praw-

dopodobne . Elementy strunobetonowe, jak 

wspomniano poprzednio, s i prefabrykatami 

o masowej produkcj i i powinny bye spraw-

dzone na stanowisku probnych o b c i i z e h . 

5.5.5.5. S tan g r a n i c z n y z l aman ia 

Analiza tego stanu granicznego zostanie 

p rzep rowadzona d la ogo lnego przypadku 

rozmieszczenia w strefie rozc i iganej zbroje

nia sp reza j i cego o przekroju i zbrojenia 

zwyktego o przekroju /A^, a w strefie sciska

nej odpowiednio zbrojenia A'p \ 5 - 1 0 ) . 

P o d s t a w i analizy jest faza III, czyli stan 

tuz p rzed zn i szczen iem przekro ju . Wiele 

zatozeh, znanych z uproszczonej teorii zel-

betu , przyjmuje sie takze d la przekroju spre

zonego: 

• beton w strefie sciskanej doznaje odksztat

ceh p lastycznych, a krzywoliniowy roz-

ktad naprezeh s c i s k a j i c y c h zastepuje sie 

uproszczonym rozktadem p ros tok i t nym 

o intensywnosci f^^, rownej obl iczeniowej 

wytrzymatosci betonu na sciskanie; skro-

cenia wtokien skrajnych o s i i g a j i warto

sci g ran iczne e^^ = 3 , 5 % o , a d la klas 

betonu wyzszych niz B 6 0 = 3 , 0 % o , 

• stal zwykta w strefie sciskanej o s i i g a s w i 

o b l i c z e n i o w i wytrzymatosc fy^ , 

• beton w strefie rozc i i gane j u lega zary

sowaniu 1 w y t i c z a sie catkowicie z przeno-

szenia naprezeh normalnych, 

• stal zwykta w strefie rozc i i gane j o s i i g a 

s w i o b l i c z e n i o w i w y t r z y m a t o s c f^^, 

z wy j i t k i em przypadku sciskania z ma

tym mimosrodem, kiedy to p a n u j i w niej, 

w stanie granicznym naprezenia < f^^. 

Naprezenia w stall sp reza j i ce j z a i e z i 

od catkowi tych wydtuzeh, ktore s i s u m i 
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wydtuzeh od ws t ^pnego n a c i i g u i do-

datkowyoh wydtuzeh De^, wskutek o b c i i 

zeh w stanie gran icznym ztamania. Obraz 

odksztatceh Jest rozny dla roznych typow 

ztamania e lementu sprezonego. 

Typ I ztamania wystepuje w razie os i ^ -

g n i e c i a w y t r z y m a t o s c i s ta l l s p r e z a j i c e j 

w strefie rozc i i gane j p rzed wyczerpan iem 

nosnosci strefy sciskanej betonu. Catkowite 

wydtuzenia stall sprezaj iceJ o s i i g a J i war

tosc wydtuzeh gran icznych: 

Sp + ASp = . [5-63] 

Norma [N1] , podobn ie Jak EC2, za ieca 

o s t r o z n i war tosc = 10%o. 

Ten typ ztamania powstaje przy matych 

s topniach zbrojenia, wysok ich naprezeniach 

ws tepnego n a c i i g u 1 matej wydtuzalnosci 

c ieg ien s p r e z a j i c y c h . Obrazem zniszczenia 

Jest zerwanie c ieg ien s p r e z a j i c y c h . 

Typ II ztamania ma rowniez swoje z rod-

to w strefie rozc i i gane j , ale p r z y c z y n i znisz

czenia S i wydtuzenia p lastyczne stall tak 

duze , ze p o w o d u j i p r zemieszczen ie osi 

oboJetneJ przekroju ku krawedzi sc iskanej , 

s t o p n i o w i redukcJe po la strefy sc iskanej 

1 w kohcu zniszczenie betonu wskutek o s i i g -

n iec ia g ran i cznych sk roceh na k rawedz i 

sc iskanej . Ten typ ztamania wystepuje przy 

matych naprezeniach ws tepnego naci igu, 

duze j wydtuza lnosc i stall i rozbudowanej 

strefie sciskanej przekroju. Obrazem znisz

czenia jest szerokie rozwarcie jednej rysy 

(niekiedy przy Jednoczesnym zamykaniu si? 

rys s i s i edn i ch ) , koncentracja krzywizny osi 

beiki w przekroju rysy i lokalne miazdzenie 

betonu na krawedzi sc iskanej . Wytrzyma

tosc stall sp reza j i ce j nie zostaje w petni 

os i i gn ie ta , ale roznica jest tak niewielka, ze 

przy wymiarowaniu mozna p rzy j i c cr^ = f^^. 

Typ III ztamania wystepuje w razie wy-

czerpan ia nosnosci strefy sciskanej betonu 

przed os i i gn i ec i em wytrzymatosci stall spr?-

z a j i c e j . Ma to miejsce przy duzych stop

niach zbrojenia, zbyt matej strefie sciskanej 

i zbyt matej wytrzymatosci betonu. Obra

z e m zn iszczen ia jest m iazdzen ie betonu 

w strefie sciskanej na dtuzszym odcinku, 

przy czym rozktad i rozwarcie rys w strefie 

rozc i i gane j p o z o s t a j i rownomierne. 

Racjonalne wymiarowanie powinno d i -

zyc do petnego wykorzystania nosnosci cie

gien s p r e z a j i c y c h , co bedz ie zapewnione 

przy doda tkowym wydtuzeniu (por. [5-63]): 

^^p=^pu-^p . [5-64] 
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* \Nz6r [5-65a] rozni si^ od wzo
ru (163) w normie [N1], gdzie 
omyll<owo wstawiono f^^ w miej
sce i. 

Jest to podyk towane nie tyiko o s z c z ^ d -

n o s c i i stali, lecz takze c l i e c i i un ikn i^c ia 

s labo sygnal izowanego zniszczenia typu III. 

P rzyp isu j i c betonowi na krawedzi scis

kanej sk rocen ia i p o m i j a j i c zn ikome 

odksztatcenia tych wtokien wskutek spreze

nia, warunek inicjowania ztamania na kra

wedz i rozc i i gane j mozna z a s t i p i c rowno-

waznym, wyn ika jacym z zasady ptaskosci 

przekro jow, a m ianow ic ie o g r a n i c z e n i e m 

wzglednej wysokosc i strefy sciskanej - patrz 

[N1] . wzory (161) i (163). 

d e,,, + A£n 

przestrzeganie tego warunku zapob iega zta-

maniu typu III. 

Dodatkowo wydtuzenie stali s p r e z a j i 

cej mozna oszacowac ze wzoru: 

A s p = ^ 
^ n 

1-0 ,9 
0,65f, 

pO,1/< J 
. [5-65a] 

'pO, 1k • 

Obl iczone na tej podstawie gran iczne 

wartosci ^^^^ zestawiono w tabl icy 5-3*. 

W uproszczeniu mozna przyJic d la pre

tow ze stali s topowej = 0,50, a d la 

pozostatych c iegien = 0,45 lub 0,40 

zaieznie od klasy betonu. 

Ciegna sprezaj ice, rozmieszczone w stre

fie sciskanej, d o z n a j i w stanie granicznym 

ztamania skroceh Ae'^ < 0, zgodnych ze 

skroceniem s i s i a d u j i c y c h wtokien betono-

wych (przyjmowanym w przyblizeniu nieza

leznie od wytrzymatosci betonu e^^ = 0,003): 

X — s' 2 
As' = ^£cu « — X 0.003 « -0 ,002 

a naprezenia w tych c iegnach m a l e j i do 

war tosc i : 

Mozna teraz uzupetn ic liste zatozeh 

d o t y c z i c y c h mechan izmu zniszczenia: 

• stal s p r e z a j i c a w strefie rozc i i gane j o s i i 

g a s w i o b l i c z e n i o w i wytrzymatosc na 

rozc i i gan ie f^^, jezeli tylko spetniony jest 

warunek ^ < ^i,.^ , 

• w c iegnach s p r e z a j i c y c h rozmieszczo-

nych w strefie sciskanej panuJ i napreze

nia zgodne ze wzorem [5-66]. 

Sita sprezaJ ica w c iegnach gornych jest 

o b c i i z e n i e m dz ia ta j i cym na niekorzysc bez

p ieczehstwa, a wiec nalezy jej war tosc przy

j i c jak na jw ieksz i . W normie [N1] przyjeto 

ostroznie mozl iwosc w y s t i p i e n i a najwiekszej 

sity sp reza j i ce j po stratach p o c z i t k o w y c h 

1 doraznych , czyli maxP.^, co przy zatozeniu 

Ep = 200GPa prowadzi do normowego wzoru 

(160) na srednie naprezenie w c iegnach 

go rnych : 

^ p c - ^ ^ - 0 , 0 0 2 E , = a p , , , 

= 07bfp^-A00 w [MPa] . 

- 4 0 0 = 

[5-66a] 

Podczas n a c i i g u , c iegna rozmieszczo

ne w dolnej czesc i przekroju z n a j d u j i sie 

Tablica 5-3. Graniczne wartosci wzg ledne j wysokosc i strefy sciskanej (Ĵ ,.̂  w przekroju sprezonym 

Rodzaj stali sp reza j i ce j Symbo l c i egna ^lim d la klasy betonu 

B30 do 8 6 0 B65 do B70 

Wysokoweglowa - sploty Y1770 S7 0,45 0,42 

Y1860 S7 0,43 0,40 

Stopowa - prety Y1100 H 0,55 0,52 

Y1230 H 0,52 0,49 
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rowniez w strefie sc iskanej , ale sytuacja jest 

tu odmienna, pon iewaz wzor [5-66a] , po

dobn ie jak normowy wzor (160), do tyczy . 

c iegien juz zakotwionych, a podczas n a c i i 

gu „ostatnie" c iegno nie jest Jeszcze zako-

twione. Zaadap towany do tej sytuacji wzor 

[5-66a] daje srednie naprezenie w c iegnach 

do lnych w chwil i odwro tnego zlamania: 

C p̂c =-^^p0.lim + - ^ ( ^ p / , / / m - 400) w [MPa] , 

[5-66b] 

gdz ie n jest l i czb^ kabli kolejno nac i ^ga -

nych. Wzor ten jest wazny takze d la n = 1, 

czyli d la skoncent rowanego kabia nac i ^ga -

nego jednoczesnie , w tedy roznica tych sy

tuacji jest znacz^ca . 

Z warunku rownowagi sit: 

+ fydA's - fpd^p - fyd^s = (^pcA'p , 

otrzymuje sie po pomin iec iu matego sktad

nika fy^A'^: 

\c=j-{^pcA'p + fpdAp+fydA,) . [5_67] 
^cd 

Po obl iczeniu pola A^^ powierzchni be

tonu sc iskanego mozna okreslic o d p o w i e d 

nio wysokosc X strefy sciskanej (powinno 

bye ^ < J oraz r z e d n ^ XQ s rodka c iezko

sci tej strefy. 

Warunek bezp ieczehs twa otrzymuje sie 

z warunku momentow wzg ledem osi dziata

nia wypadkowe j sc iskah w betonie: 

fpd Ap{h-ap-Xo)+ fy^ A,{h-a,-Xo)> + 

-cTp^x.-ap). 

Jezeli w ob l iczen iach uwzg ledn ia sie 

takze o b c i ^ z e n i a wy ja tkowe, to m o m e n t 

obc iozaJ icy M^^ jest w ieksz^ z dwoch war

tosc i : 

= max{M{KJ ; M(KJ} . [5-69] 

W belkach kab lobetonowych nie ma na 

ogot c ieg ien w strefie sciskanej, a wptyw 

zbrojenia zwyktego jest zwykle nieznaczny 

Wowczas zwi^zk i [5-67] i [5-68] upraszczaj^ 

sie do postac i : 

Acc=j^Ap^ [5.70] 
'cd 

fpdAp[h-ap-XQ)>Msd . [5-71] 

5.5.5.6. S tan g r a n i c z n y s c i n a n i a 

Ten Stan graniczny elementow sprezo

nych omowiony jest w normie [N1] bardzo 

lapidarnie: nosnosc na scinanie nalezy okres

lac jak d la elementow zelbetowych, uwzgled-

niaj^c wptyw sity podtuznej od sprezenia, 

redukcJe sity poprzecznej wskutek pionowej 

sktadowej sity sp reza j i ce j oraz ostabienie 

scianki przez u lokowane w niej kanaty ka-

b lowe. 

Te ogo lne dy rek tywy d la elementow 

sprezonych mozna uscisl ic nas tepu j i co : 

1) Sita s p r e z a j i c a zmienia nosnosc skraj

nych „k rzyzu lc6w" sc i skanych wedtug 

wzoru : 

VRd2,red=^cVRd2> [5-72] 

gdz ie : 

« c = (1 + d la 0<a^p< 0 ,25f , , , 

a^= 1,25 d la 0,25f,^ < a , ^ < 0 ,50 f , , , 

a , = 2,5 (1 - ajfj dla 0,50f,^ < a,^ < 1,0f,,, 

[5-73] 

Sprezenie dziata korzystnie do wartosci 

(j^p= 0,6f^,, a powyzej niekorzystnie. Tak 

wiec z formalnego punktu widzenia powinni-

smy przyjmowac rozne wartosci = 0,9P^ 

lub P^ = 1,1P^. Jednoczesn ie jednak, przy 

redukcj i sity poprzeczne j (patrz [5-57]): 

Vsd,red=Vsd-PkSina, [5-74] 



(gdz ie a Jest l<item nacl iy lenia c iegna wy-

p a d k o w e g o w z g l e d e m osi e lementu) sita 

sp r^zaJ ica dziata korzystnie, a w i ^c powin-

nismy p r zy j i c = 0,9P^. W praktyce pra-

wie zawsze zachodz i c^^ < 0,60f^^ i d ia tego 

mozna tu p r z y j i c P^ = 0,9P^. 

2) Zamiast zmudnego okreslania k^tow na-

chylenia a (do wzoru [5-57] lub [5-74]) 

d la poszczego lnych c ieg ien i to w kilku 

1 I 

Rys. 5-11. Sita skupiona w miejscu zmiany kierunku trasy ciegna 

a) b) 

o 

o o 

o o o 

o o o 

o o o 

przekrojach, prosciej Jest obl iczyc row-

nomierny nacisk w przybl izeniu parabo-

l icznego c iegna w y p a d k o w e g o ze wzoru 

ana log icznego do [5-30] : 

P n = - 0 , 9 P , [5-75] 

i od tego o b c i i z e n i a ob l iczac o d c i i z a J i c e 

sity poprzeczne. 

Ciegna trasowane wzdtuz linii tamanych 

(strunobeton lub kable zewn^trzne na de-

wiatorach) dziataJi na element odc i i zaJ i cy -

mi sitami skupionymi (rys. 5-11) o wartosci : 

-P^sina , [5-76] 

gdz ie P^ Jest sit^ s p r ^ z a j i c i w c iegnie, 

a k i t a Jest k^tem zatomu. 

3) Ostabienie scianki zain iektowanymi ka

natami kab lowymi uwzg l ^dn iamy , Jesli 

srednica kanatu 0 ^ > bJS . W normie 

[N1] przyJeto, ze wypetniony in iekc j i kanat 

kablowy Jest tylko w potowie efektywny 

w przenoszeniu sit poprzecznych , s t i d 

wzor na z a s t e p c z i g rubosc scianki: 

b^,nom = ^ - 0-5 10, , [5-77a] 

natomiast, gdy kanaty o srednicy 0 ^ > bJS 

nie S i wypetnione, lub wypetnienie nie za

pewnia przyczepnosci , przyJeto w [N1]: 

b = ^ - 1,2 1 0 [5-77b] 

Rys. 5-12. Przyktadowe rozmieszczenie kanatow kablowych w sciance przekroju 

We wzorach tych suma obejmuje kanaty 

kablowe w najniekorzystniejszym miejscu na 

szerokosci scianki . Bedzie to jeden kanat 

w sytuacji a) na rys. 5-12 lub dwa - w 

sytuacji b) . 

„Krzyzulec" sc iskany jest ostabiony Jed-

nym kanatem w takim samym stopniu, co 

w i i z k i kanatow l e z i c y c h w tej samej ptasz-

czyznie p ionowej , poniewaz kanat kablowy 

jest lokalnym ostabieniem tego „krzyzulca", 

d e c y d u j i c y m o jego nosnosci . To uzasad-

nia wzor [5-77] do obl iczenia sity Vp^,^. 
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Dla r o z c i i g a i i w betonie wszystkie ka-

naly kabli odg ie tych s ^ os labieniem, ale tyl

ko w tym stopniu, w jakim pole icl i przekro

jow redukuje czynny przekroj scianki . Tak 

wiec, p r zy jmu j i c nadal 5 0 % skutecznosc 

zain iektowanego kanatu, ot rzymamy: 

b^,d = b^d-0,511-

s k ^ d : 

8d 
[5-78] 

T a k i z a s t e p c z i g rubosc scianki nalezy 

przy jmowac w ob l iczeniach sity V^^^. W tym 

wzorze S 0 ^ obe jmu je wszystk ie kanaty 

m i e s z c z i c e sie w sc iance. 

W e lementach s t runobetonowych przyj

mujemy oczywisc ie pe tn^ g rubosc scianki . 

Po tych uscis leniach weryf ikacja stanu 

gran icznego scinania staje sie prosta. Prze-

p rowadzamy j i d la przekroju narazonego 

na na jw ieksz i site p o p r z e c z n i . Zwykle jest 

to przekroj na krawedzi bloku podporowe-

go, bo blizej ku podporze przekroj zostaje 

wydatn ie wzmocniony. Dla tego przekroju 

wyznaczamy o b l i c z e n i o w i site p o p r z e c z n i 

Vg,, \e s k i e r o w a n i site od na-

cisku Pp, ob l i czanego ze wzoru [5-75] . Wa

runkiem bezp ieczehs twa jest nierownosc: 

Vc Sdied = Vsd -^p^ rmriVF,,,;V^,2) • [5-79] 

Sita Vpi,^ w e lementach sprezonych jest 

zawsze mniejsza od \ / ^ ^ 1 l/^c/ared- ^ ^ ' ^ ^ 

wystarczy sprawdzic , czy zachodz i : 

^Sd,red - ^Rd^ [5-80] 

Site Vpi,^ ob l iczamy ze wzoru: 

Vf,,,=[0,35kf,,,{X2 + 40pL)+0^5cT,p]b^,d , 

[5-81] 

w ktorym: k = ^ , 6 - d > ^ { d w metrach), 

PL=-
An + A^ 
^ ^ < 0 , 0 1 , 

.^p-'-^<-0,2f^d . 

Jesli nierownosc [5-80] jest spetniona, 

to strefa przypodporowa jest odcinkiem pierw-

szego rodzaju - strzemiona s i obliczeniowo 

zbedne i przyjmujemy je konstrukcyjnie. 

Jesli nie jest spetniona, to sprawdzenie 

p rzeprowadza sie jak d la odc inka drugiego 

rodzaju, przy zbrojeniu pionowymi strzemio-

nami, i warunek bezp ieczehstwa przyjmuje 

postac: 

Vc Sd,red <miriV^,2;^^,^) • [5-82] 

Norma [N1] okresia nosnosc „krzyzul-

cow" sc i skanych d la odc inkow drugiego 

rodzaju wzorem: 

VRd2=0,6 1 - ck 
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cote 

1 + cot^O 

[5-83] 

gdzie b^^^^ jest z a s t e p c z i g r u b o s c i i scianki 

wedtug wzoru [5-77] , natomiast z = 0,9d. 

Nosnosc zbrojenia strzemionami piono

wymi okreslona jest wedtug [N1] wzorem: 

Vn,s=V,,s..=^^zcote , [5-84] 
Si 

gdz ie : 

- jest po lem powierzchni ramion jedne-

go strzemienia, 

^ywd ~ J^^^ o b l i c z e n i o w i g r a n i c i plastycz-

nosci stali w st rzemionach, 

- jest rozstawem strzemion pionowych. 

Warunek [5-82] musi bye spetniony dla 

k i t a e z przedziatu 1,0 < cote < 2,0. Pod

s t a w i wyznaczen ia zbrojenia strzemionami 

jest warunek V^,^^, < 



5.6. Zaiecenia praktyczne 

Betonowe konstrukcje spr^zone ob l icza 

sie doktadniej , a wiec i oszczednie j niz zel-

b e t o w e . C i e g n a s p r e z a j i c e , z w t a s z c z a 

te najbardziej efektywne ze stali wysokowe-

glowej , z uwagi na m a t i srednice drutow, 

sktad chemiczny i strukture stali, s i bar

dziej wrazl iwe na uszkodzenia nnechanicz-

ne i korozje niz prety zbrojenia w konstruk

c jach ze lbetowych. Z kolei wieksze grubosc i 

otulin i wyel iminowanie rys s twa rza j i kon

strukcj i sp rezone j korzys tn ie jsze warunk i 

pracy w srodowiskach agresywnych. Naj

bardziej n i e p o k o j i c i c e c h i konstrukcji spre

zonych jest stabe 1 t rudno rozpoznawalne 

sygnal izowanie pos tepu j i ce j korozji i zbl i -

zania sie stanu katastrofalnego. Sktania to 

do szczegolnej ostroznosci 1 d ia tego bez

p ieczehstwo konstrukcji sprezonych nalezy 

anal izowac z d u z ^ wn ik l iwosc i i , a k o h c o w i 

ocene uzalezniac od konkretnej sytuacj i . 

Dotyczy to zwtaszcza stanow granicz

nych nosnosci . Stany gran iczne uzytkowal-

nosci nie s i tak ostro zdef in iowane, a ich 

os i i gn iec ie nie prowadzi do tak powaznych 

skutkow, totez mozna je t raktowac bardziej 

l iberalnie. Trzeba natomiast uwzglednic , ze, 

w przeciwiehstwie do stanow gran icznych 

nosnosci , m o g i one w y s t i p i c wielokrotnie 

1 w niektorych p rzypadkach efekty kolejnych 

cykli o b c i i z e n i a m o g i sie kumulowac. Na 

przyktad, zarysowanie ukosne nie jest w petni 

odwraca lne: w rysie ukosnej powstaJ i wza-

jemne przemieszczenia, ktore un iemozl iw ia j i 

szczelne zamkniec ie rysy po usunieciu ob-

c i i zen ia . W tych warunkach rozwarcie rysy 

ukosnej moze narastac w czasie kolejnych 

cykli o b c i i z e n i a konstrukcj i , przeciwnie niz 

rozwarcie rysy prostopadtej , zamykaJicej sie 

catkowicie po usunieciu p rzec i i zen ia wsku

tek dziatania sity sp reza j i ce j . S t i d wniosek, 

ze, n ieza lezn ie o d spetn ien ia p rzep isow 

normowych , nalezy z w i e k s z i os t roznosc i i 

t raktowac stan graniczny ukosnego zaryso

wania . 

Przepisy norm i instrukcji d o t y c z i zwyk-

tych sytuacj i i nie z w a l n i a j i p ro jek tanta 

z o b o w i i z k u indywidualnego ustalenia wy

magah bezpieczehstwa konstrukcji nietypo-

wej lub p racu j i ce j w nietypowych warunkach. 

Norma [N1] daje temu wyraz, wprowadza j i c 

wspotozynnik konsekwencji zniszczenia , 

o war tosc i usta lanej indywidua ln ie ( [N1] 

p. 4.3). Tym wspotezynnikiem nalezy zwiek-

szac obc i i zen ia obliczeniowo dla budowli mo-

numen ta l nych lub szczego ln i e w a z n y c h . 

W Eurokodzie 1 ( [N18] s.59) za ieca sie 

w takich sytuacjach: 

1,0 <y^< 1,2 . 

Tablica 5-4. Klasyfikacja budowl i pod wzg ledem konsekwencj i zn iszczenia w g Eurokodu 1990 [N13] 

Klasa 
konsekwencji 

Kryter ium Przyktady 

CC3 Duze zagrozenie zyc ia ludzk iego a lbo bardzo powazne 
konsekwencje ekonomiczne, spoteczne lub 
srodowiskowe. 

Gtowne t rybuny, obiekty publ iczne, ktorych 
zniszczenie p o c i i g a za s o b i powazne 
konsekwencje . 

CC2 Umiarkowane zagrozenie zyc ia ludzkiego, znaczne 
straty ekonomiczne, spoteczne lub srodowiskowe. 

Budynki mieszkalne i b iurowe, gmachy 
pub l iczne o umiarkowanych 
konsekwenc jach zniszczenia. 

CGI Ma/e zagrozenie zyc ia ludzk iego oraz mate lub zn ikome 
skutki ekonomiczne, spoteczne i s rodowiskowe, 

Obiekty rolnicze nie przeznaczone na pobyt 
ludzi (np. magazyny) , c ieplarnie. 
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Dokumenty ISO (Miedzynarodowej Or-

ganizacj i Normalizacyjnej) z a i e c a j i uwzgled-

nienie s topn ia waznosc i ob iektu poprzez 

wydtuzenie p lanowanego okresu eksploata

cji, C O pozwala matematycznie okreslic war

tosc wspo lczynn ika y^. 

Przy ocenie takich sytuacji nalezy wzi^c 

pod uwage stopieh rozpoznania obc i i zeh 

i warunkow pracy, stopieh zagrozenia zycia 

i zdrowia ludzk iego oraz materialne i psy-

cho log iczne skutki awarii konstrukcj i . 

Norma Eurokod 1990 [N13] wprowadzi-

ta orientacyjny podzia l budowl i na 3 klasy 

konsekwencj i (ang. consequences classes, 

st^d oznaczenie CC), w zaieznosci od skut

kow zniszczenia - tabl ica 5-4. W swietle tych 

zaiecen budowie i elementy konstrukcyjne, 

zaprojektowane zgodnie z aktualnymi Polski-

mi Normami, spe ln ia j i wymagania bezpie

czehstwa dla klas CC1 i CC2. 



6. Projektowanie beIek kablobetonowych 

Podobnie jak w nas t^pnych rozdzialacln 

7, 8, 9 i 10, projektowanie w tym rozdziale 

jest rozumiane w w ^ s k i m sensie. Nalezy 

p r zy j i c , ze projektowanie obiektu - archi-

t ek ton i czne i kons t rukcy jne - w y k o n a n o 

wczesnie j , spe ln ia j i c wymagan ia funkcjonal-

ne oraz ksztal tuj^c uklad konstrukcyjny. Przy 

tym zaiozeniu projektowanie sp rowadza s i ^ 

do szczego lowego doboru mater ialow kon

strukcyjnych, ksztaitu i wymiarow elementu. 

W przypadku beiki kablobetonowej chodzi 

o uksztaltowanie i zwymiarowanie przekroju 

p o p r z e c z n e g o , uksz ta l t owan ie e l e m e n t u 

w profilu pod luznym (jesli nie jest narzuco-

ny), ustalenie tras c iegien sp reza j i cych oraz 

zwymiarowanie i skonstruowanie stref pod -

porowych i stref zakotwieh. Do obowi^zkow 

projektanta nalezy takze okreslenie pewnych 

elementow programowania n a c i i g u (p. 4.6), 

ewentualna korekta konstrukcyjna i technolo-

g iczna oraz szczegolowe sprawdzenie wa

runkow bezpieczehstwa (rozdz. 5). 

6.1. Dobor przekroju poprzecznego 

O doborze przekroju poprzecznego beiki 

k a b l o b e t o n o w e j w s p o l d e c y d u j i w z g l ^ d y 

wytrzymalosc iowe, konstrukcyjne, technolo-

g iczne i estetyczne. Wzg l ^dy wytrzymalos

c iowe w y m a g a j i spelnienia warunkow bez

pieczehstwa we wszystkich istotnych stanach 

granicznych. Prawidlowa konstrukcja powinna 

nadac elementowi odpornosc na p rzypad-

kowe u s z k o d z e n i a w s t a d i a c h real izacj i 

i eksploatacj i , zapewnic n i e z b ^ d n i otuline 

b e t o n o w i d la e lementow sta lowych, ulatwic 

poprawne p rzy l i czen ie e lementow konstruk

cy jnych i uzupe ln ia j i cych , ograniczyc stre

fy koncentracj i naprezeh oraz ewentualnie 

stworzyc dodatkowo, pozaobl iczeniowe za-

pasy nosnosci e lementu. Poprawnosc tech-

no log i czna o z n a c z a tak ie ukszta l towanie 

przekroju poprzecznego , ktore ulatwialoby 

wykonanie 1 montaz e lementu, a zwiaszcza 

ulozenie zbrojenia, ulozenie i zageszczenie 

mieszanki betonowej , rozformowanie, spre

zenie i iniekcJe kanalow kab lowych. 

Be ton r ozm ieszczony w s i s i e d z t w i e 

srodka c iezkosci przekroju w niewielkim tyl

ko stopniu uczestniczy w przenoszeniu ob 

c i i z e h , natomiast zwieksza ciezar wlasny 

e lementu i angazuje czesc sily sp reza j i ce j , 

potrzebnej do jego sprezenia. Z tej przy-

czyny przekroj prostok i tny , typowy dla tra-

d y c y j n y c h kons t rukc j i z e l b e t o w y c h , jest 

w sprezonych e lementach zg inanych stoso-

wany rzadko, jedynie w przekrojach plyto-

wych pe lnych. D o m i n u j i przekroje teowe, 

teowe odwrocone, dwuteowe, korytkowe, ka-

nalowe 1 skrzynkowe (rys. 6-1). 

Rys. 6-1. Typowe ksztalty przekrojow sprezonych 
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W belkach kab lobetonowych wiekszej 

rozpietosci najczesciej stosuje sie przekroj 

dwuteowy (rys. 6-2). W celu utatwienia be-

tonowania i rozformowania e lementu oraz 

zmniejszenia koncentracj i naprezeh stosuje 

sie s kosy m i e d z y s c i a n k ^ ( s r o d n i k i e m ) 

a potkami. Jesli c iegna s ^ odg inane w ptasz-

czyznie p ionowej i wp rowadzane do sc ian

ki, to grupu je sie Je pod sc iank^, co utatwia 

t rasowanie. 

Otul ina c ieg ien s p r e z a j i c y c h (rys. 

6-3) ma na ce lu : 

1) zapewnic wspotprace betonu 1 stali, 

2) przeniesc znaczne naprezenia sciskaj i-

ce w chwil i sprezenia, 

3) przeniesc cisnienia w kanale kablowym 

podczas iniekcji, 

4) ochron ic c i e g n a p rzed uszkodzeniami 

mechan icznymi , korozJi i wysokimi tem-

peraturami w czasie pozaru. 

Przeswity miedzy ciegnami w poziomie 

i w pionie powinny (oprocz wymienio-

nych kryteriow 1 , 2 13) umozliwic swobodne 

utozenie 1 zageszczenie mieszanki betonowej. 

0. 

0W 0^ 
C c > ^ c/g+S m m C v ^ > ^ c / g + 5 m m c^^ 

Crr^in (Tab!. 6-1) 50 m m 

0d 
40 m m 

Rys. 6-3. Rozmieszczenie ciegien w przekroju kablobetonowym: 0^ - srednica kanatu; - najwiekszy 
wymiar kruszywa; c .̂̂  - minimalna grubosc otuliny wedtug tablicy 6-1; 
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Warunki rozmieszczenia c i ^g ien w prze

kroju kab lobetonowym zaiecane w [N1] po-

daje rysunek 6-3, a w y m a g a n ^ g rubosc otu

liny tab l ica 6 - 1 . 

Przy ustalaniu grubosc i otuliny nalezy 

wz i^c pod u w a g ^ : 

• konkretne warunki uktadania i zag^sz -

czania mieszanki betonowej , 

• realne zagrozenia pozarowe, 

• brak metalowej lub pol ietylenowej ostony 

c i ^gna (konieczne powi^kszenie otuliny). 

W ustrojach p ly towych wnikanie szkod-

l iwych substancj i w g l ^ b konstrukcj i jest 

utrudnione, d ia tego g rubosc otuliny mozna 

zmniejszyc o 5 mm, ale nie ponizej wartos-

ci wymaganyc l i dIa srodowiska klasy XO. 

Wymagania normy polskiej [N1] w od -

niesieniu do grubosci otuliny s^ bardzo uprosz-

czone w stosunku do aktualnych wymagah 

europejskich EC2 [N12] - patrz p. 12.4. 

Jak wykaza ly badan ia (patrz [K12] ) , 

kons t rukcy jne be tony lekkie ch ron i c stal 

s p r ^ z a j ^ c ^ p rzed ko roz j ^ nie gorze j niz 

beton zwykty, a w i ^ c p o d a n e min imalne 

g rubosc i otul iny s ^ w zasadz ie wys ta rcza-

J^ce t a k z e d Ia k o n s t r u k c j i s p r ^ z o n y c l n 

z be tonu lekk iego. Jedyn ie w i ^kszy k^t tar-

c ia wewn^ t r znego mieszanki i w i ^ksze opo -

ry przy z a g ^ s z c z a n i u be tonow lekk ich na-

k a z u j ^ p e w n ^ o s t r o z n o s c . N o r m a [ N 2 ] 

za ieca zw i^kszac przeswi ty m i ^dzy c i ^ g n a -

mi o 10 m m . 

Najcz^sc ie j pods tawowe wymiary prze

kroju spr^zonego wyn ika j^ z funkcji elementu 

w ogo lnym ukladzie konstrukcj i . D^zeniem 

zasadn iczym jest symetr ia p ionowa prze

kroju i zachowanie okreslonycl i proporcj i wy-

miarow. Wymagan ia n iezb^dne j sztywnosci 

pop rzeczne j i wy t rzymatosc i na zg inan ie 

wys ta j ^cych cz^sc i poiek, a takze wzg l ^dy 

wykonawcze sktaniaj^ do zachowania nas-

t ^pu j ^cych or ientacyjnych stosunkow wymia-

rowych w najpopularnie jszym przekroju dwu-

teowym (rys. 6-2b): 

/ 7 « ( 0 , 0 4 ^ 0 , 0 6 ) / , hf ^{0^2^0,20)h , 

(0 ,10^0,15) /? , (0 ,10^0,12) /? , 

bf « (0 ,30 ^ 0,60) h, b'f^ (o,40 ̂  0,80) h . 

[6-1] 

Wobec roznych obc i ^ze i i , rozpi^tosci 

i materiatow najtrudniej jest trafnie dobrac 

wysokosc przekroju h, a od niej zaiezy geo-

metria i ekonomia przekroju. Decyduje przede 

wszystk im wartosc momentow zg ina j^cyc l i 

i klasa betonu. Doktadniejsze sposoby osza-

cowania wysokosci h podano w punkcie 6.3. 

Sc iank^ projektuje s i ^ jak najc ie i isz^, 

tak jednak, aby umozl iwic swobodne uloze-

nie i zag^szczen ie mieszanki betonowej , 

a takze pomiesc ic c i ^gna w oslonach i zbro-

jenie pomocn icze z odpow iedn im otuleniem. 

S t^d wynika minimalna g rubosc scianki: 

b^>0ci + - dIa c i ^g ien p rowadzonych 

po jedynczo, 

b ^ > 2 0 c i +2Cc+c^ - dIa c i^g ien prowa

dzonych parami. [6-2] 

Minimalna g rubosc scianki ograniczo-

na jest takze warunk iem bezp iecznego prze-

j ^ c i a duzych sit poprzecznych w strefach 

podpo rowych (wzor [5-77]) . 

Oprocz c i^g ien spr^za j^cych w elemen-

cie kab lobe tonowym umieszcza s i ^ zbroje-

Tablica 6 -1 . Minimalna grubosc otuliny c^.^ [mm] 

Rodzaj Klasa Srodowiska (ekspozycj i ) wed tug [N1] 

Zbrojenia XO XC1 XC2 XC3 XC4 XD XS 

Zbrojenie zwykte 10 15 20 20 25 40 40 

Stal spr^za j^ca 15 20 30 30 35 50 50 
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nie podtuzne ze stall zwyktej. Jego zada-

nienn jest: u latwic montaz s t rzemion, nie 

dopusc i c do powstan ia rys skurczowych, 

przeniesc p rzypadkowe obc i^zen ia nnog^-

ce wys t^p ic p rzed spr^zenienn e lementu, 

zwi^kszyc zdo lnosc do uplastycznienia be

tonu , w p t y n ^ c korzystn ie na rozktad rys 

i zwi^kszyc nosnosc e lementu. 

I lose zbrojenia zwyklego powinna spet-

niac ogolne wymagania. W potce dolnej mi-

nimalny stopieh zbrojenia wynosi p^,.^ = 0,0015 

w odniesieniu do pola pbiki dolnej, w sciska-

nej polce gornej p^,.^ = 0,002 w odniesieniu 

do pola potki gornej. Jest to raczej min imum 

kons t rukcy jne , a nie m i n i m u m zb ro jen ia 

w sensie p. 4.8 normy [N1]. 

Mozna uznac 0 = 8 m m za min ima ln^ 

s redn ic^ pr^ ta zbro jen iowego. Za ieca s i ^ 

s tosowac pr^ty zebrowane. Ods t ^py m i ^ -

dzy pr^ tami zbrojenia konstrukcyjnego nie 

powinny p rzek raczac 250 m m na ca lym 

obwodz ie obrysu przekroju (zbrojenie przy-

powierzchn iowe) . 

Plyty spr^zone za ieca s i ^ zbroic siatka-

mi przy dolnej (a czasem i gornej) powierzch-

ni, przy c z y m l ^czna ob j^ tosc zbrojenia 

konstrukcyjnego (suma zbrojenia w obydwu 

k ierunkach przy o b y d w u powierzcliniacli) 

powinna wynosic co najmniej 0,3% obj^to-

sci betonu [N22] . 

Podane i losci m in ima lnego zbrojenia 

nalezy podwo ic w mostach i innych l<on-

strukcjach obc i ^zonych dynamicznie. 

Zbrojenie poprzeczne w belkach kablo-

betonowych stanowi^ strzemiona. W srodko-

wej cz^sc i beIki, czyli mi^dzy strefami zakot-

wiei i , strzemiona petni^ te same funkcje co 

w belkach zelbetowych, a dodatkowo mog^ 

stuzyc do stabilizacji pdozenia ci^gien. Oprocz 

zwyklych strzemion (rys. 6-2a) stosowane bywa 

rowniez zbro jenie poprzeczne w polkach 

w postaci uzwojenia. Skok uzwojenia nie po-

winien bye wi^kszy niz 250 mm i 0,5/?. 

Do zbrojenia zwyk lego beiek sprezo

nych stosuje s i ^ te same zasady konstru-

owania co dIa belek zelbetowych. 

6.2. Przekroj obliczeniowy 

Przy wymiarowaniu i sprawdzaniu bez-

p ieczehstwa elementu sp r^zonego stosuje 

s i ^ najcz^sc ie j uproszczenia, a przekroj rze-

czywisty (p. 6.1) zast^pu je ob l iczen iowym. 

Przyjmuje s i ^ nas t^pu j^ce zatozenia: 

a) Rzeczywiste przekroje betonowe (rys. 6-

1 i 6-2a) zast^puje s i ^ rownowaznym prze-

kro jem d w u t e o w y m z iozonym z t rzech 

prostok^tow (rys. 6-2b). 

Otwory okr^gte lub owalne zas t^pu je s i ^ 

rownowaznymi otworami kwadratowymi lub 

prostok^tnymi ; szerokosc scianki b przekro

ju ob l iczen iowego przyjmuje s i ^ r own^ su-

mie szerokosci scianek, a szerokosci potek 

pozostawia nie zmienione; grubosc i poiek 

przyjmuje si§ tak, aby nie zmienic pol po-

wierzchni poiek. 

b) Cechy geomet ryczne przekroju oblicza 

s i ^ dIa pe inego przekroju betonowego 

brutto (bez ode jmowania otworow na ka-

naiy kab lowe i bez uwzgl^dnienia wspol-

p racy stal l s p r ^ z a j ^ c e j i zbrojeniowej 

zwykiej) . 

W normalnych sytuacjach i^czny przekroj 

kanaiow kab lowych stanowi niewielki ula-

mek ca ikowi tego przekroju betonu, i^czny 

przekroj zbrojenia jest mniejszy niz w bel

kach ze lbe towych, stopieh wspoipracy stali 

spr^za j^ce j jest niepewny, nawet przy sta-

rannej iniekcji, gdyz zaczyn iniekcyjny ma 
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mniejszy wytrzymatosc i stanowi nie spr^-

z o n ^ cz^sc przekroju. 

c) C i ^ g n a p rzeb iega j ^ce w strefie rozc i^ -

ganej przekroju zas t^pu je s i ^ c i^gnenn 

wypadkowym, ktorego nosnosc jest s u m ^ 

nosnosc i po jedynczyc l i c i ^g ien , a poto-

zenie o d p o w i a d a w y p a d k o w e j sil g ra-

n icznyc l i w poszczegolnyc in c i ^ g n a c l i . 

To same do tyczy g rupy c i ^g ien w stre

fie sc iskanej , jesli w y s t ^ p u j ^ one w prze

kroju. 

d) Podobnie jak w ze lbec ie, pola przekroju 

pr^ tow zbrojenia zwyktego sprowadza s i ^ 

do srodka c i^zkosc i tych pr^tow, o d p o -

wiednio dIa dolnej i gornej polki . 

Na pods taw ie praktyk i p ro jek towania 

elementow belkowych mozna wst^pn ie osza-

cowac g rubosc i otulin ob l i czen iowych (rys. 

6-2b) 

Bp « (0 ,08 ^ 0,12>? , « OAhf , a ; « 0,4/?;. 

[6-3] 

Do c e l o w p ro j ek towan ia , z w t a s z c z a 

w s t ^ p n e g o o s z a c o w a n i a c i ^za ru wtasne-

go e lemen tu , ba rdzo p r zyda tnym synte-

t y c z n y m wskazn ik iem, o p i s u j ^ c y m przekroj 

p o p r z e c z n y , jes t tzw. w s k a z n i k t ^ g o s c i 

p rzek ro ju : 

>« = ^ , [6-4] 

ktory charak te ryzu je roz lozenie mater iatu 

w kierunku szerokosci . W przekrojach pro-

stok^tnycln jest on rowny b/h, a dIa dwute-

owych miesci s i ^ w gran icach: 

p = 0 ,18-0,30, [6-5] 

przy czym mniejsze wartosci nalezy stoso

wac dIa belek wysokich. Mniejsze wartosci 

P cechu j ^ oszcz^dnie jsze przekroje, ale po

nizej j3 = 0,18 przekroje s ta j^ si? zbyt wiot-

kie w ptaszczyznie poziomej i wymaga j ^ juz 

w fazie montazu dodatkowych usztywnieh. 

W przeci^ tnych sytuacjach wskaznik t^gosci 

wynosi najcz^sciej 0,20 do 0,24 dIa przekro-

jow belek z pojedyncz^ sciank^ (dwuteowych). 

DIa przekro jow skrzynkowych jednoko-

morowych wskazn ik t ^gosc i waha si? od 

0,25 dIa wysok ich e lementow, do 0,30 dIa 

p rzec i? tnych i nawet do 0,40 dIa n isk ich. 

DIa szerokich przekrojow skrzynkowych wie-

lokomorowych typu mos towego dochodz i 

nawet do 0,50. 

6.3. Wymiarowanie przelcroju poprzecznego 

Wymiarowaniu pod lega przekroj n iebez-

p ieczny to jest ten, ktorego poprawne zwy-

miarowanie pozwala bezpieczn ie przeniesc 

momenty zg ina j^ce w pozostatych przekro

jach e lementu. DIa beIki o statym przekroju 

b?dzie to przekroj obc i ^zony najwi?kszym 

momentem zg ina jqcym, natomiast dIa beIki 

0 zmiennej wysokosc i wskazanie przekroju 

n iebezp iecznego jest t rudniejsze (p. 6.4). 

Metoda wymiarowania przekroju niebez

p i ecznego opar ta jest na nas t?pu j ^cych 

za iozen iach: 

1) Podstaw? wymiarowania s tanowi^ stany 

gran iczne nosnosci : ztamania w sytuacji 

ob l i c zen iowe j p rze j sc iowe j i z l aman ia 

w sytuacji obl iczeniowej trwalej. Stany gra

niczne uzytkowalnosci sp rawdza si? po 

zwymiarowaniu e lementu. 

Stany gran iczne nosnosci w i ^ z ^ si? z pod 

s tawowe funkcje wytrzymatosciowe konstruk

cji. Stany gran iczne uzytkowalnosci se mniej 

rygorystyczne i nieraz pozostawione do in-

dywidualnej oceny projektanta lub uzytkow-

nika. Stany gran iczne nosnosci maje cha-
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rakter lokalny, podczas gdy niektore stany 

gran iczne uzytkowalnosci (np. ugi?cia) maje 

cinarakter catosc iowy i m o g e bye spraw-

dzone dopiero po zaprojektowaniu catego 

elementu konstrukcyjnego. 

2) Postulat gospodarnosc i nie pozwala na 

niepotrzebne przewymiarowanie konstruk

cj i . 

Wyn ika s t ^ d , ze warunki bezp iecze i i s twa 

przedstawione w rozdziale 5 w postaci nie-

rownosci powinny bye wykorzystane przy 

wymiarowaniu w postaci rownosci . 

3) C i?gno wypadkowe Jest umieszczane na 

maksymalnym dos t?pnym mimosrodzie 

ep=v-ap . [6-6] 

Zaiozenie to jest podyk towane wzg l?dami 

ekonomicznymi, a mianowicie ch?cie mak-

symalnego zwi?kszenia ramienia sil wewn?trz-

nych i zaoszcz?dzenia stali spr?zajecej. Do

tyczy to tyIko przekroju n iebezp iecznego. 

W pozostatycin przekrojach mimosrod powi-

nien bye dostosowany do momentow zgina-

Jecych (trasowanie c i?gien - p. 6.4). 

W kazdym stanie granicznym ztamania 

musze bye spetnione warunki nosnosci stre-

fy sciskanej i rozcieganej, tak wi?c zatozenie 

1) dos ta rcza t^czn ie cz te rech warunkow, 

z ktorych mozna obl iczyc cztery niewiado-

me. Z warunku bezpieczeristwa w stanie zta

mania w sytuacji obl iczeniowej trwatej obl i

cza si? pole przekroju stali spr?zajecej 

w strefie rozcieganej oraz szerokosc b) potki 

gornej. Z analogicznego warunku dIa sytu

acji obliczeniowej przejsciowej oblicza si? pole 

przekroju / \  zbrojenia zwyktego (lub ewentu-

alnie pole przekroju stali spr?zajecej ) 

w strefie sciskanej oraz szerokosc b^ potki 

dolnej. Pozostate wielkosci charakteryzujece 

przekroj przyjmuje si? na podstawie wyma

gah i zaieceh konstrukcyjnych lub na pod

stawie wymagah bezpieczehstwa w stanach 

granicznych uzytkowalnosci (zarysowania). 

M o z n a w y o d r ? b n i c cztery przypadki 

projektowania elementu spr?zonego, dla kto

rych zostane omowione oddzielne procedu-

ry wymiarowania. 

Za p rzypadek podstawowy (p. 6.3.1) 

mozna uznac przekroj obciezony wyt^cznie 

dodatn imi momentami zginaJecymi. Po za-

kotwieniu sita spr?zajeca, po stratach po-

cze tkowych i doraznych, Jest czynnym ob-

c i e z e n i e m p rzek ro ju i wywotu je w nim 

mimosrodowe sciskanie (p. 5.5.1). Rozci^-

gana potka gorna Jest zbrojona pr?tami ze 

stali zwyktej. 

Przypadek drugi (p. 6.3.2) to obciezenie 

przekroju momentem ujemnym po zakotwie-

niu c i?gien, niezaleznie od momentow do-

datnich w sytuacji obl iczeniowej trwatej. Ob-

ciezenie to moze wyst^pic w stanie transportu, 

montazu, a takze w stanach eksploatacyj-

nych. W tym stanie c i?gna spr?zaJece znaj-

duJe si? w strefie sciskanej, a rozcieganie 

przy przeciwiegtej (gornej) kraw?dzi przeno-

si zbrojenie zwykte. 

Przypadek trzeci (p. 6.3.3) rozni si? od 

poprzedn iego tyIko tym, ze ujemny moment 

obciezaJecy p rzenosz^ dodatkowe ci?gna 

spr?zajece o t^cznym przekroju rozmiesz-

c z o n e w po tce go rne j . Przy obciezeniu 

momentem dodatn im c i?gna te znajd^ si? 

w strefie sciskanej (p. 5.5.5.5). 

Przypadek czwarty (p. 6.3.4) jest to dose 

cz?sto spotykana sytuacja z gory zadane-

go przekroju pop rzecznego . Element jest 

obc iezony jak w przypadku podstawowym, 

ale wymiarowanie sp rowadza si? do dobo-

ru l iczby c i?gien spr?za jecych w strefie roz-

c iegane j . 

6.3.1. Przypadek podstawowy 

Jest to najcz?stsza sytuacja dla belek 

kab lobetonowych monol i tycznych i prefabry-

kowanych , gdy obc iezen ia zewn?trzne wy

wotuje w przekroju n iebezpiecznym momenty 

zginaJece Jednego znaku. Przytoczona ana-



liza dotyczy przekroju obc iezor iego momen

tami dodatn imi , ale mozna je rozc iegnec na 

obciezenie momentami ujemnymi, trzeba tyIko 

obroc ic przekroj o 180°. 

Ci?zar w lasny g na jednos tk? d tugos -

ci e lementu sp r?zanego ocen ia si? na p o d 

stawie c i?zaru ob j? tosc iowego betonu 

o raz o s z a c o w a n e g o w s k a z n i k a t ? g o s c i 

(wzor [6-4] ) : 

g = p,A, = p,^h^ [6-7] 

Wysokosc h przekro ju przy jmuje si? 

wst?pn ie zgodn ie z or ientacyjnymi za lece-

niami [6-1] . Pozwala to okreslic moment Mg 

od ci?zaru wtasnego beIki, a dale] - na 

podstawie znanych obc ieze i i zewn?trznych 

- maksymalny moment ob l iczeniowy obc ie -

zajecy przekroj: 

Potrzebne wysokosc przekroju h moz

na teraz obl iczyc dokladniej z warunku no

snosci strefy sciskanej : 

^sd = ^cd - - 0,5x)+ 

+ {b'f-bjh'f{h-ap-0,5h'f)] . [Q.Q] 

Jesli do tego wzoru podstawi si? naj-

cz?sciej wyst?pu jece wartosc i x = ^{h-a^, 

przy czym E, < oraz skrajne wartosc i 

pozostatych wymiarow ze zwi^zkow [6-1] , 

[6-3] , to ot rzyma si?: 

h = {2,2^2,6) 3 Msd 
cd 

[6-9] 

Wi?ksze war tosc i do t yczy przekrojow 

smuklych, mniejsze - bardziej masywnych, 

z wykorzystane strefq sc iskane < /̂/̂ ). 

W tym miejscu mozl iwa jest korekta c i?-

zaru wlasnego: 

9 = Pc^h^ • 

Gdyby war tosc ta roznita si? istotnie od 

oszacowanej ze wzoru [6-7] , to nalezaloby 

skorygowac M^^ i ponownie obl iczyc h. 

Szerokosc b^ scianki ustala si? z wa

runkow konstrukcyjnych [6-2] (c i?gna pro-

wadzone w sc iance) lub [6-1] . Wymiary /?| 

i ap przyjmuje si? na podstawie [6-1] i [6-3]. 

Ze wzoru [6-8] ob l icza si? n iewiadome 

szerokosc bf potki gornej : 

-b^x{h-ap-0,5x) 

^ h'f[h-ap-0,5h}) ' [6-10] 

Wysokosc strefy sciskanej x nie moze prze-

kroczyc wartosci graniczne] x < <J/,y^(/7-ap), 

ale doswiadczen ie uczy, ze dobrze uksztat-

towane i oszcz?dne przekroje poprzeczne 

otrzymuje si? przy niepetnym wykorzystaniu 

strefy sciskanej . Diatego we wzorze [6-10] 

z a i e c a s i? p r z y j m o w a c w a r t o s c n i e c e 

mniejsze, na przyktad: 

x = ( 4 ^ - 0 , l ) ( / 7 - a J , [6-11] 

a przy ostrzejszych wymagan iach - katego-

ria rysoodpornosc i (1a) lub (2a), a takze 

w suchym srodowisku {RH = 50%) - celo-

we jest we wzorze [6-11] wstawienie nawet 

0,2 w miejsce 0 , 1 . 

Nosnosc c i?g ien musi rownowazyc wy

padkowe sciskah w betonie - wzor [5-70]: 

f p d \ = f c d \ c , sked: 

Ap=f^[{bi-bjh'f+b^x] . [6-12] 
'pd 

Obl iczone pole przekroju stali spr?zaje-

cej zaokregia si? w gor? do petnych jed -

nostek spr?zajecych, dopuszczalne jest takze 

n ieznaczne zaokreglenie w dot. Maty niedo-

bor stali spr?zajecej mozna pokryc zbroje-

niem zwyktym, rozmieszczonym w dolnej 
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potce. W dalszych ob l iczeniach nalezy po-

stugiwac s i ^ rzeczywistym po lem przekroju 

stall spr^zaj^ce j , wynika j^cym z przyj^tej licz-

by c ieg ien. 

W stadium realizacji, a scisle w chwil i 

nac i ^gu , przekroj Jest obc i ^zony najmniej-

szym momentem ob l iczen iowym, tj. Mg^ od 

samego c i^zaru wtasnego e lementu, oraz 

na jw i^ksz^ moz l iw^ sit^ w c i ^gnach spr^-

za j ^cych w chwil i ztamania. Ta sita powinna 

bye ob l i czona przy napr^zen iach w stall 

spr^za j^ce j wedtug wzoru [5-66b] , ale nie 

dawatoby to zadowa la j ^cego zapasu bez-

pieczehstwa, bow iem wzor ten zastosowa-

ny w projektowaniu zaktada okreslony spo-

sob spr^zania. Tymczasem wykonawca moze 

zastosowac inny typ c iegien i ich nac i ^gu , 

az do Jednoczesnego nac i ^gu dwust ronne-

go wszystk ich c ieg ien. Dla ce low wymiaro

wania przyjmuje s i ^ zatem na korzysc bez-

p ieczehstwa n = 1. 

Przy tym zatozeniu, stosownie do wzoru 

[5-66b] mamy wartosc (Jpc = (^pojim = ^'^^fpk , 

czyli uwzg l^dn iamy mozl iwosc wyst^p ien ia 

sity maxP^. 

W rozwazanym stanie przekroj pracuje 

Jak mimosrodowo sciskany, ze strefy sciskany 

w do lne j c z ^ s c i p rzek ro ju i r o z c i ^ g a n ^ 

w gornej. Z warunku rownowagi momentow 

wzg l ^dem osi zbrojenia A'^ wynika (rys. 6-4): 

M's=fad[bwxi'^-^s-0,5x')+ 

+ {b,-bMh-a's-0,5hf)]^ [6-13] 

gdz ie : M'Q= maxP^i^-Bp-a's]-Mg^. 

Jest to zwi^zek analogiczny do [6-8], 

a w i ^c prowadz i do podobnego wzoru na 

n iew iadom^ szerokosc potki dolnej: 

M' 
^-b^x'{h-a's-0,6x') 

hf{h-a',-0,5hf)' [6-14] 

Podobnie Jak poprzednio, wysokosc stre

fy sciskanej okresia s i ^ ostroznie: 

x ' = te^-0,l)(/7-a;) , [6-15] 

ale g d y b y bf wypadto za duze, mozna przy

jac x rowne xj.^. Wymiary i a'^ ustala si^ 

na podstawie [6-1] i [6-3]. 

Z warunku rownowagi sit: 

mozna obl iczyc: 

'yd lyd ^ ^ 

W normalnych sytuacjach prawie zawsze 

A' < 0, CO oznacza, ze mamy do czynienia 



z malym mimosrodem i zbrojenie A'^ nalezy 

przyjac konstrukcyjnie. Wi^ksze ilosci tego zbro

jenia potrzebne b ^ d ^ jedynie przy obci^zeniu 

przekroju momentem ujemnym (p.6.3.2). 

Zbrojenie A^ w dolnej po lce przyjmuje 

s i ^ konstrukcyjnie, c h y b a ze m a ono prze-

niesc w sytuacji obl iczeniowej trwalej reszt^ 

momentu zg ina j^cego : 

AA 

nieprzenies ion^ wskutek n iedoboru AA^ stall 

spr^za j^ce j . Wowczas mozna wykorzystac 

zbrojenie A^ do pracy na rozciqganie i za-

k ladaj^c w przybl izeniu symetr i^ zbrojei i A^ 

\ napisac: 

^ - f > - . 3 - a ; ) • [6-18] 

Tym samym wszystkie wymiary przekroju 

zostaly okreslone. Pozostaje jeszcze spraw

dzic, czy sila nac i^gu zaprojektowanych cie

gien wystarcza do zapewnienia bezpieczei i 

stwa w stanie granicznym zarysowania. 

Podstawowym warunk iem wykorzystania 

stall spr^za j^ce j jest wykorzystanie napre

zenia dopuszcza lnego o-pn^ = 0,65fpf^ w sy

tuacji obl iczeniowej trwalej (por. [5-28]). Jezeli 

straty sily spr^za j^ce j pozwa la j ^ wykorzys

tac to napr^zenie (por. 4.5.4), to trwata sita 

sp r^za j ^ca wyniesie: 

Pt=0,65fpkAp , [6-19] 

a sita ws t^pna w sytuacji obl iczeniowej przej

sc i owe j : 

Pi=Pt+I.APt . [6-20] 

Z warunku bezp iecze i i s twa w stanie 

gran icznym pojawienia s i ^ rys (p. 5.5.5.3) 

d la wymagane j kategori i (1a) rysoodporno

sci (wzdr [5-48]) wyp rowadza s i ^ wzor na 

pot rzebne sit^ s p r ^ z a j ^ c ^ P^^: 

' • ' ' - - l ^ i ^ ' ' ^ ' - ^ • [6-21] 

Dla kategorii rysoodpornosci (1b) odpo-

wiedni wzor (por. [5-49]) przyjmuje postac: 

^'^^or -TTT^^ HKs2)-fctmy^c] • [6-22] 
+ /\c^p 

Pole A^ przekroju betonowego i wskaznik 

zginania dla dolnego wtokna mozna dla 

zaprojektowanego przekroju tatwo obliczyc. Dla 

beIki ztozonej z segmentow t^czonych na 

sucho lub za pomoc^ zaprawy cementowej 

nalezy we wzorze [6-22] przyjac f^^^ = 0. 

Jezel i sita P^^ o b l i c z o n a ze wzorow 

[6-21] lub [6-22] okaze s i^ mniejsza od sity P^, 

to przekroj jest zaprojektowany dobrze i moz

na przyst^pic do jego konstrukcyjnego uksztal

towania. W przec iwnym przypadku t rzeba 

zwi^kszyc ilosc stall spr^zaj^cej do wartosci : 

\ , c r = \ ^ - [6-23] 
n 

Dla kategori i (2b) miarodajny jest stan 

gran icznego rozwarcia rysy. Dla zaprojekto

w a n e g o przekroju mozemy obl iczyc mini-

malne zbrojenie potki dolnej : 

0,0015b,A7, [6-24] 

i s p r a w d z i c r ozwarc i e rysy z g o d n i e 

z punk tem 5.5.5.4. 

Jesli < Wii^ = 0,2 mm, to przekroj 

zostat dobrze zaprojektowany. 

Jesli Wf^> W/.^, to nalezy przyjac w i^ksz^ 

wartosc A^ 1 ponowic obl iczenie w/^. 

Dla kategorii rysoodpornosci (2a) spraw-

dzenie p rzeb iega identycznie, z tym ze 

t rzeba uprzednio sprawdz ic , czy: 

Jezel i ten warunek nie jest spetniony, to 

na lezy z w i ^ k s z y c i losc stal l s p r ^ z a j ^ c e j 
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wedtug wzoru [6-23] , ob l icza j^c P^^ z zalez-

nosc i : 

Dla ukszta l towanego przekroju koniecz

ne jest sprawdzen ie , czy nie zostaty prze-

kroczone dopuszcza lne naprezenia na scis-

kanie w betonie w sytuacj i ob l iczeniowej 

przejsciowej (por. p. 5.5.2): 

. . . . ^ . " ^ " ^ " ^ - ^ ^ . 0 , 6 f . . . 

[6-26] 

W p r z y p a d k u p rzek roczen ia tego 

warunku nie zawsze jest konieczne prze-

pro jektowanie przekro ju, bo p rowadz i do 

rozwi^zania mniej ekonomicznego; wtasc iw^ 

o d p o w i e d z i ^ na t^ sytuacje moze bye za-

stosowanie dwue tapowego nac i ^gu c ieg ien. 

W tabl icy 6-2 zamieszczono szczego-

l o w q p r o c e d u r e w y m i a r o w a n i a p rzekro ju 

k a b l o b e t o n o w e g o , u k i e r u n k o w a n ^ p r zede 

wszystk im na przekroje belek. 

Przebieg wymiarowania przekroju kablo

be tonowego w wersji czesc iowego spr^ze-

nia podano w tabl icy 6-3, rowniez ma j^c 

gtownie na uwadze przekroje belek. 

6.3.2. Przekroj obcî zony momentem 
ujemnym 

W s z c z e g d i n y c h sytuac jach przekroj 

sprezony, po zakotwieniu c iegien, moze bye 

obc i ^zony ob l iczen iowym momentem ujem

nym M'g^. Wi^ze sie z tym nowy stan gra

niczny z lamania (SG1') ze strefy rozci^gan^ 

w gornej czesc i przekroju (rys. 6-5), od-

mienny o d stanu z lamania (SG1) w chwili 

zakotwienia, b e d ^ c e g o podstawy wymiaro

wania w przypadku podstawowym (p. 6.3.1). 

Roznica po lega na tym, ze juz zakotwione 

c iegna rozmieszczone w dolnej czesci prze

kroju zna jdu j ^ sie w tym stanie w strefie 

sciskanej i dozna j ^ od momentu ujemnego 

skroceh A£p, ktore w chwil i wyczerpania 

nosnosc i o s i ^ g a j ^ war tosc Ae^ = 0,002 

(p. 5.5.5.5). Sila spreza j^ca jest w stanie 

S G I ' obc i ^zen iem niekorzystnym, poniewaz 

wywolu je doda tkowe sciskanie strefy sciska

nej, a wiec nalezy j ^ przyjac rown^ maxP^. 

W chwil i z lamania naprezenia w stall spr^-

za j^ce j wyn ios^ zgodn ie ze wzorem [5-66a]: 

Ap 

= 0 , 7 5 f p ; , - 4 0 0 w [MPa] . [6-27] 

a) b) c) 

Rys. 6-5. Stany graniczne 
zlamania - przekroj obci^-
zony nnonnentenn ujemnym 
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Obci^za j^cy moment ujemny M'^^ jest 

na ogol niewieiki i moze bye przeniesiony 

przez zbrojenie zwykle A'^ . Stan maksymal-

nego obciazenia przekroju (SG2) nie ulegl 

zmianie, a w i^c niewiadome b) i A^ mozna 

obl iczac ze wzorow [6-10] i [6-12], natomiast 

Stan minimalnego obciazenia jest w rozwaza

nym przypadku dwojaki i w obu stanach gra

nicznych musz^ bye spelnione wymagania 

bezpieczehstwa. Krytyczny jest ten stan, kto

ry wymaga wi^kszych wartosci bf i A'^. Jesli 

jest nim stan S G I , to obie niewiadome obl i-

c z a sie ze w z o r o w [6 -14 ] i [ 6 -16 ] , jak 

w przypadku podstawowym, jesli natomiast 

krytyczny jest stan S G I ' , to niewiadome b^ 

\ obl icza sie z dwoch warunkow rownowa

gi w stanie granicznym zlamania: 

^pcAp = fcd[{bf - b j i f b^x']- fy^A',, [6-28] 

(ypc\[^-Qp-Qs)-^'sd = 

= f^d[b^x\h-^,-0,bx')+ 

+ [bf-b^)hf{h-8[s-0,bhf)], [6-29] 

s t ^ d : 

bf=b^ + 
M' 

-b^x'{h-as-0,5x'] 

' hf{h-a',-0,5hf) ' [6-30] 

gdz ie : 

Ms = ^pcAp{h - a p - a ; ) - M'sd , [6-31 ] 

oraz: 

A ' s = ^ [ { b f - b ^ ) h f + b ^ x ' ] - ^ A p . [6-32] 
'yd 'yd 

We wzorze [6-31] nalezy wstawic M'^^ 

ze znakiem u jemnym. 

W wiekszosci p rzypadkow praktycznych 

spotyka sie sytuacje mieszan^ : bf wymaga-

ne jest wieksze d la stanu S G I , natomiast 

A'^ d la stanu S G I ' . W tej sytuacji obl icza sie 

bf ze wzoru [6-14] , a wzor [6-29], w ktorym 

Tablica 6-2. Procedura wymiarowania przekroju kab lobetonowego 

Przypadek pods tawowy - pe ine sprezen le 

Krok Instrukcja 

1 Ustalic dane poczatkowe: obc iazen ia , rozpietosc p rzewidywana wi lgotnosc wzg ledna srodowiska, klasa 
ekspozycj i , kategor ia rysoodpornosc i (1a) lub ( l b ) 

2 Dobrac materialy: beton: f^^ , f^^ , ĉ̂ m ./^c : stal zwykla/y^y; stal sp reza j^ca : fp/^, fp^y, k lasa relaksacj l ; typ 

c iegna: pole przekroju /Ap-,, s redn ica kanalu k a b l o w e g o 0 ^ 

3 Ustalic l̂ir^ 1 ( tabl ica 5-3 i tab l ica 9 w normie [N1]) 

4 Przyjac wstepnie wysokosc przekroju z przedzia lu : = (o,04 ^0,06) /^^ , 

wskaznik tegosc i : /? = 0,20 ^ 0,24 (przekroj dwuteowy) , = 0,25 ^ 0 , 3 0 (przekroj skrzynkowy) 

5 
Obl iczyc g, = p,ph^ , M ^ , = 0 , 1 2 5 ^ 4 

6 Obl iczyc M(^^^ 

Obl iczyc przedzia l : = (2,4 ^ 2,8) 3 ^ ^ ^ d l a kategori i ( l a ) lub 
fed 

= (2,2 ^ 2,6) d la kategori i ( l b ) , jesli h miesci sie w przedzia le h^ 
V 'cd 

przejsc do 8, jesli h wyk racza poza przedz ia l h^ przyjac nowe h i wroc ic do 5 
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Przyjac wstepn ie wynniary: 
hf = (0,12 ^ 0,20)/7, h'f = (0,10 ^ 0,15)/?, 

ap = (0,10 ^ 0,12)/7, a, = OAhf, a; = 0,4/7;, 

> (0^ + 2Cc; 0,1/7) przy c i egnach p rowadzonych w sc iance po jedynczo , 

> (20^ + 2Cc + 0,12/7) przy c iegnach p rowadzonyc l i parami , 

i wed tug rysunku 6-3 

9 

10 

O b l i c z y c x = fe.^-0,15)(/7-ap) d la kategori i ( l a ) , l u b x = ( ^ / ^ ^ - 0 , l ) ( / 7 - a p ) d la ( l b ) 

Ob l iczyc bf = b^ + _ b^x{h - ap - 0,5x) - r , 
_ fed - ^ p ' > ; ( / 7 - a p - 0 , 5 / 7 ; ) 

11 
Obl iczyc Ap = ^[{b'f - b^)h'f + b^x] 

'pd 

12 Dobrac l iczbe c ieg ien n = Apl Ap^, l iczbe ^ zaokr^g l ic do catych Jednostek i skorygowac Ap = nAp^, 

wskazane zaokr^g len ie w gore 

13 Obl iczyc nnaksynnalne sity sp reza j^ce : p o c z ^ t k o w ^ - maxPo = 0,SOfpkAp , 
w s t e p n ^ - maxPi= OJbfpkAp, t rwat^ - maxPt= 0,65fpkAp , 
Oszacowac wstepn ie straty pocza tkowe I dorazne Z APQ + Z AP,- oraz straty opozn ione Z APf wg p. 4.5.4, 

Okresl ic mozl iwe do wykorzystania sity sp reza j^ce : 
P/= maxPo - ( Z APQ + Z APi)< maxP-,, Pt= Pi-HAPf < maxPt 

14 

15 

16 

17 

18 

Przyjac = XOMg, 

Obl iczyc /W; - nnaxPo(/7 - a^ - a ; ) - gd 

Obl iczyc X' = - 0,lX/7 - a;) 

Obl iczyc bf = b^ + ^ - b^x'ih - a; - 0,5x') 
.'cc/ 

rozmieszczenie kabli w dolnej potce 

Obl iczyc A', = ^ [ ( b , - + b„x'] -
'yd 'wH 

hf{h-a',-0,5hf) 
i ws tepn ie przeanal izowac 

'yd 
ma bye / \  >  =  0,002b;/7; 

19 Jesli w kroku 12 l iczbe n c ieg ien zaokr^g lono w gore, tO/A^ > /\s,min = 0,00155^/7^, Jesli wskutek 

n ieznacznego zaokraglen ia w dot powstat n iedobor AA^ stall spreza j^ce j , to A = — f^(^u^)^p 
fyd{h - as - a',)A^ 

20 Obl iczyc d la dob ranego przekroju be tonowego: 
A , , W,, ep, g,, Mg,, M { K , , ) , M { K , , ) 

21 
Dla kategori i (1a) ob l iczyc P^, = 

d la kategori i (1b) ob l iczyc P^r = 

Ac 
+ A^Op 0,9 ' 

\c 
H/, + A,ep 0,9 

22 Jesli Per < P^ to przejsc do 23, 
P 

Jesli P^̂  > P^, to wroc ic do 12 i za /\ podstawie n o w ^ wartosc/A^^r = Ap , a Jezeli okaze sie to 
p, 

n iedogodne konstrukcyjnie lub ekonomiczn ie , to zmienic h i/lub J3 

23 Sprawdz ic naprezenia k rawedz iowe w betonie: 

Ac 
jesli (Tec > 0.6/(,m (sytuacja rzadka), przewidz iec dwue tapowy nac igg c ieg ien . Koniec. 
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Tablica 6-3. Procedura wymiarowania przekroju kab lobetonowego 

Przypadek podstawowy - cze^ciowe spr^zenie 

Krok Instrukcja 

1 Ustalic dane poczatkowe: obc iazenia , rozpietosc left, p rzewidywana wi lgotnosc wzg ledna srodowiska, klasa 
ekspozycj i , kategor ia rysoodpornosc i (2a) lub (2b) 

2 Dobrac materialy: beton: f̂ ^ , /̂ m . ̂ ctm > Pc stal zwykta fy^ ; stal sp r ^za j ^ca : fp^ . fpd - ^^'asa relaksacj l ; typ 

c iegna: pole przekroju Ap^, s redn ica kanatu kab lowego 0 ^ 

3 Ustalic ^lim i Sim ( tabl ica 5-3 i tab l ica 9 w normie [N1]) 

4 Przyjac wstepnie wysokosc z przedziatu: h = (o,04 ^ 0,06)/̂ ^̂  , 
wskaznik tegosc i : = 0,20 ^ 0,24 (przekroj dwuteowy) , = 0,25 ^ 0,30 (przekroj skrzynkowy) 

^ Obl iczyc Qk = Po/3h' , Mg, = 0,125^4 

10 

Obl iczyc M{K^^) 

Obl iczyc przedziat: = (2,2 ^ 2,6) a t l ^ , jesli /7 miesci sie w przedzia le h^ przejsc do 8, jesli h 
V fed 

wykracza poza przedziat h^ przyjac nowe h i wroc ic do 5 

8 Przyjac wstepnie wymiary: 
hf = (0,12 ^ 0,20)/7, h'f = (0,10 ^ 0,15)/?, 

ap = (0,10 ^ 0,12)/7, = OAhf , a; = 0,4/?; , 

/b^ > (0c/ 20^; 0,1/7) przy c i egnach p rowadzonych po jedynczo, 

> ( 2 0 ^ + 2Cc + 0,12/?) przy c iegnach p rowadzonych parami , 

Cc i wed tug rysunku 6-3 

9 O b l i c z y c x = (^|,, - 0,15^/? - ap) d la kategori i (2a) l u b x = (^/^^ -0 ,1^/7 -ap) d la (2b) 

Obl iczyc b'f = b^ + MM _ b^x{h - ap - 0 , 5 x ) l ^ ^ . 
fed - V P . ^ J ^ ; ( ^ _ a ^ _ o , 5 / 7 ; ) 

11 
Obl iczyc Ap=^[{b'f-bjh'f+b^x] 

'pd 

12 Dobrac l iczbe c ieg ien n = Ap / Ap^, 

l iczbe n zaokr^g l ic do catych jednostek i skorygowac >4p = nAp^, 

wskazane zaokr^g len ie w gore, zwtaszcza d la kategori i (2a) 
13 Obl iczyc maksymalne sity sp reza j^ce : p o c z ^ t k o w ^ - maxPo = 0,SOfpkAp , 

w s t e p n ^ - nnaxPi= OJSfpkAp, t rwat^ ~ maxPt= 0,65fpkAp , 
Oszacowac wstepnie straty poczatkowe i dorazne HAPQ + Z ^ P J o r a z straty opozn ioneE^P^wed tug p. 4.5.4., 

Okresl ic mozl iwe do wykorzystania sity spreza j^ce : 
P/= A77axPo - ( l APQ + Z APi)< maxPi, Pt= Pt - H APf < maxPt 

14 Przyjac Mg, = \OMg, 

15 Obl iczyc /W; = max Po(/7 - stp - a ; ) -

16 Obl iczyc X' = ( § ; , - O.1X/7 - a ; ) 

17 
^ - b^x'ih - a; - 0,5x') Obl iczyc bf = b^+ ^ . /. . — ^ r ^ - ^ 

[fed J - as - 0,5hf) 
\e przeanal izowac rozmieszczenie kabl i w dolnej potce. 

1 

18 
Obl iczyc / \  =  ^ [ { b f  -  b j h f  +  b ^ x ' ]  -

' y d  ' y d  

ma bye A', > A ^ ^ ^ = 0,002b;/ iJ 
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19 Jesli w kroku 12 l iczbe n c ieg ien zaokr^g lono w gore, toA^ > /^smin = 0,00^5bfhf, 

Jesli wskutek n ieznacznego zaokraglen ia w do l powsta l n iedobor stall spreza j^ce j , to: 

^ M { K , , ) A A 

' fyd{h - a s - a',)Ap 

20 Obl iczyc d la dob ranego przekroju be tonowego: 
A , , W,, ep, g , , M g , , M{K,,), M { K , , ) , M{K,,) 

21 
Obl iczyc M^^ = 0,9P^ — + 

d la kategori i rysoodpornosc i (2b) przejsc do 25 

22 Jesli M^^ > M{K,^) , to przejsc do 25, 

jesli < M{KS^), to przejsc do 23 

23 
Zwiekszyc sile sp reza j ^c^ do wartosc i P^r = 

W^+A^ep 0,9 

24 
Wroc ic do 12 i za /Ap podstawie n o w ^ war tosc Ap^^ = A 

Pt 

Obl iczyc 
= 1,0 d la pretow zebrowanych , 

= 0,5 d la kabli i pretow g ladk ich , 

Obl iczyc Acr^ = — / ^ ^ — t 
0,9[h - BplAp + A,} 

27 

Obl iczyc As.^n = — 

28 

29 

Obl iczyc A^^^^ff = hf{bf - b^) + 2,5b^ap 

A + A 
Obl iczyc Pr = ^ 

eff 

30 

Ob, iczy6 M L = ^ t e l l , 

/c-i = 0,8 d la pretow zebrowanych , 

/c-i = 1,6 d la pretow g ladk ich , 

= 2,0 d la kabl i . 

31 
Obl iczyc s ,^ = 50 + 0,125 Mm w [mnn] 

32 Obl iczyc szerokosc rozwarc ia rysy w^^ = XTs^mAssm ' 

jesli < = 0,2 m m , przejsc do 34 

33 

34 

Jesli > W\•^^ , to nalezy przyjac w leksz^ war tosc As i wroc ic do 25 

Sprawdz ic naprezenia k rawedz iowe w betonie: 

1,1^ , VP/Sp - Mg 
< 0,6f,, 

Jesli cr̂ c > 0'6/cm (sytuacja rzadka), to przewidz iec dwue tapowy nac l ^g c ieg ien 

35 Uksztal towac przekroj konstrukcyjny. Koniec. 
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bf Jest Juz znane, t rzeba wykorzystac do 

obl iczenia n iewiadomej x' wysokosc i strefy 

sciskanej , ktora ustabi l izuje s i ^ w stanie gra

n icznym SG1 ' . 

Jesli M's>fcdbfhf{h-as-0,5hf), to os 

oboJetna p rzeb iega w sc iance i wysokosc 

strefy sciskanej wynosi : 

^-{bf-b^)hf{h-^,-0,5hf) 
'cd 

[6-33] 

Obl iczone x' nalezy podstawie do wzoru 

[6-32] . 

Jesli M's<fe^bfhf{h-a's-0,5hf), to os 

oboJetna przeb iega w dolnej potce i wazne 

s ^ wzory: 

x\={h-a's)- [ h - a ' J - ^ [6_34] 

oraz: 

As=-^{fcdbfX\-ApCrpc) [5_35] 

miarowania zawiera tab l ica 6-4 dla przy

padku petnego spr^zen ia i tabl ica 6-5 dla 

czesc iowego spr^zenia. 

6.3.3. Przekroj z cî gnami w strefie sciska
nej 

Przeniesienie u jemnego momentu zg i -

na j^cego M'^^ przez zbrojenie zwykte o prze

kroju A'^, rozmieszczone w gornej potce, 

moze okazac s i ^ niewtasciwe przy duzych 

war tosc iach tego momentu , zwtaszcza gdy 

wystepuje on w stad ium eksploatacj i i nie-

poz^dane jest zarysowanie gornej czesci 

przekroju. Wowczas wskazane jest zast^-

pienie zbrojenia A'^ dodatkowymi c i^gnami 

sp r^za j^cymi , o t ^cznym polu przekroju Ap, 

rozmieszczonymi w gornej potce. Podobna 

sytuacja wyst^pu je , gdy c iegna w gornej 

potce s ^ c i ^gnami tymczasowymi , potrzeb-

nymi do przeniesienia obc i ^zeh w stadiach 

montazowych. Trasa tych c iegien przebiega 

prostol iniowo, a w i ^c mozna je rozmiescic 

na catej szerokosci gornej potki i przyjac 

d la nich otuline: 

a' « 0,5/7;. [6-36] 

Obl iczone A'^ powinno spetniac waru

nek konstrukcyjny A's>0,002bfh'f. 

Pozostate etapy wymiarowania przebie-

g a j ^ tak, jak w p rzypadku pods tawowym 

(tab-l ica 6-2). Szczegotow^ procedure wy-

Stany gran iczne SG1 i S G 1 ' b ^ d ^ roz-

nic sie od omowionych w p. 6.3.2 tym, ze 

zamiast sity f^^A'^ pojawi sie sita graniczna 

fpcjA'p w c iegnach (rys. 6-6). Wynika s t^d 

koniecznosc ustalenia takiej kolejnosci na-
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Tablica 6-4. Procedura wymiarowania przekroju kab lobetonowego 

Przekroj o b c l ^ z o n y m o m e n t e m u j e m n y m - pe ine sp rezen le 

Krok Instrukcja 

1 Ustal ic d a n e pocza t kowe : obc iazen ia , rozp ie tosc left, s p o d z i e w a n a w i lgo tnosc w z g l e d n a srodowiska, 
k lasa ekspozyc j i , ka tegor ia r ysoodpo rnosc i (1a) lub ( l b ) 

2 Dob rac mater iaty: be ton : f^d , fcm - fctm . Pc : stal zwyk la / j / ^ ; stal s p r ^ z a j ^ c a : fp^ , fp^ , Ep, k lasa relaksacjl; 

typ c iegna : po le przekro ju Ap^, s redn i ca kana lu k a b l o w e g o 0 ^ 

3 Ustal ic i (̂-̂ ^ ( tab l ica 5-3 I t ab l i ca 9 w normie [N1 ] ) 

4 Przyjac ws tepn ie w y s o k o s c przekro ju z p rzedz ia tu : h = (o,04 ^ 0,06)/e/f , 

wskazn ik t egosc i : = 0,20 ^ 0,24 (przekro j dwu teowy ) , j3 = 0,25 -^ 0,30 (przekro j sk rzynkowy) 

11 

Obl i czyc g , = p,ph^ , /W^, = 0 , 1 2 5 g 4 

Ob l i czyc /V/(/<ui) i m o m e n t u jemny /V/^^ 

Ob l i czyc przedziat : = (2,4 -^ 2,8) 3 
fed 

d la kategor i i (1a) lub 

h, = (2,2 ^ 2.6) 3| 
fed 

d la kategor i i (1b) , jesl i h m iesc i sie w p rzedz ia le h^ 

prze jsc do 8, jesli h w y k r a c z a p o z a przedz ia t przy jac nowe h I w roc i c d o 5 

8 Przyjac: 
hf = (0,12 ^ 0,20)/7, h'f = (0,10 ^ 0,15)A7 , 

ap = (0,10 ^ 0,12)/?, = 0,4A?̂  , a ; = 0,4/7;, 

/^^ > ( 0 ^ -H 2Cc; 0,1/7) przy c i e g n a c h p r o w a d z o n y c h p o j e d y n c z o , 

> (20^/ + 2Cc + 0,12/7) przy c i e g n a c h p r o w a d z o n y c h pa rami , 

Cc I c^ w e d t u g rysunku 6-3 

9 Ob l i czyc x = (<J / ; ^ -0 ,15) ( /? -ap) d la kategor i i (1a) , lub x = (< f / , -^ -0 , l ) ( /7 -ap) d la (1b ) 

10 
Ob l i czyc b'f = b^ + M K A _ b^x{h - ap - 0 ,5x) . 

fed ^ ^ p > ; ( / 7 - a p - o , 5 / ? ; ) 

Ob l i czyc Ap = ^[{b'f - bjh'f + b^x] 
^pd 

12 Dobrac l i czbe c ieg ien n = Apl Ap^, l i czbe n zaok r^g l l c d o ca tych j ednos tek i s k o r y g o w a c 

Ap = nAp^, w s k a z a n e zaok r^g len ie w gore . 

13 Ob l i czyc maksyma lne sity s p r e z a j ^ c e : p o c z ^ t k o w ^ - maxPo = 0,SOfpkAp , 
w s t e p n ^ - maxPi= OJbfpkAp, t rwat^ - maxPt= 0,65fpkAp , 

Oszacowac wstepnie straty poczatkowe i dorazne Z APQ + E AP, oraz straty opoznione E APf wedtug 

p. 4.5.4., 
Okresl ic moz l iwe d o wykorzys tan ia sity s p r e z a j ^ c e : 
P/= maxPo - ( E APQ + E APi)< maxPi, Pt= Pi - Z APf < maxPt, 

Obl i czyc : ap^ = - 400 , w [MPa] 
Ap 

14 Przyjac Mg^ = \OMg 

15 Ob l i czyc x ' = ( ^ ^ - 0 , l ) ( / 7 - a ; ) 

16 W y z n a c z y c maksyma lny (co d o war tosc i bezwzg ledne j ) m o m e n t u jemny: 
= ^peAp{h - Sip - a ; ) - M'sd ( s tad ium t ranspor tu , mon tazu lub eksp loa tac j i , M'^d u jemne) , 

M's2 = maxPo(/7 - Bp - a ; ) - Mg^ (sy tuac ja ob l l czen iowa p o c z ^ t k o w a ) , 

M's = rr\ax{M's{, M's2} 

262 



17 
Ob l i czyc bf = + ^ - b^x'{h - a ; - 0.5x') 

hf{h - a ; - 0,5hf) 

\e p rzeana l i zowac rozmieszczen ie kabl i w po tce do lne j . 

Dla momen tu u j e m n e g o /W -̂, ob l i czyc 

x \ = { h - a ' s ) - ( h - a ' J - - - {bf - b M h - a ' s - 0,5/7,) 
led 

Jesli x\ hf, p rze jsc do 19, 

Jesli x \  h f ,  o b l i c z y c = ^ [ { b f - b^)hf + b^x\] - ^ Ap , p rze jsc do 
fyd 

20 
'yd 

19 
Obl iczyc x \ = { h - a ' , ) - { h - a ' J (ma bye x\ hf), 

20 Dla momen tu u j e m n e g o ob l i czyc : 

M' 
' f ^ - { b f - b M h - a ; - 0.5/7,) 
'cd 

x ' 2 = { h - a ' , ) - ( h - a ' J - - ^ 

Jesli x'2<hf , p rze jsc d o 2 1 , 

Jesli x'2>hf , ob l i czyc A',2 = ^ [{bf - bjhf + b^x'2] - I T ^ ^ , p rze jsc do 22. 
'yd 'yd 

21 
Ob l i czyc x ' 2 = { h - a ' , ) - j { h - a ' J - ^ 

V fcdbf 
(ma bye X2 < hf). 

A's2 = -^{fcdbfX'2 - m a x P o ) 
'yd 

22 Przyjac zbro jen ie zwykte w po tce g o r n e j / \  =  m a x { A s { ,  A s 2 }  

m a bye A'^ > / \  ^in = 0,002bfhf 

23 Jesl i w kroku 12 l i czbe n c ieg ien z a o k r ^ g l o n o w gore , toA^ > ^s.min = 0,00^5bfhf , 

Jesli wsku tek zaok rag len ia w dot powsta t n iedobor AAp stall sp reza j ^ce j , to: 

M{K,,)AAp 

24 Ob l i czyc d la d o b ranego przekro ju b e t o n o w e g o : A^, , Op, g^^, Mg,^, M{K^J^), M{KS2) 

25 

Dla kategor i i (1a) 

d la kategor i i (1b) 

ob l i czyc Per = • ""^^^^^ , 
^ We+ AeOp 0,9 

Obl iczyc P.. = .M{K^2)-f.mWe 
We+AeGp 0.9 

26 Jesl i Per < Pf , to 

Jesli Per > Pf, to 

konst rukcy jn ie luk 

prze jsc do 27, 
P 

w roc i c d o 12 1 pods taw ie Ap^r = Ap , a jezel i to okaze sie n i e d o g o d n e 

D ekonomiczn ie , to zmien ic h I/lub 27 Sp rawdz i c napre 
1,1f̂ . 1,1P 

a^r = + 
Ac 

Jesli cTee > 0,efem 

zenia k rawedz iowe w beton ie : 

" ^ - ^ ^ ^ . 0 , 6 f . . . 

(sy tuac ja rzadka) , to p rzew idz iec d w u e t a p o w y nac iag c i eg ien 

28 Ukszta l towac prz ekroj konst rukcy jny. Kon iec . 
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Tablica 6-5. Procedura wymiarowania przekroju kab lobetonowego 

Przekrd] obci^zony momentem ujemnym - cz^^c iowe spr^zenie 

Krok Instrukcja 

1 Ustal ic d a n e pocza t kowe : obc iazen ia , rozp ie tosc p r z e w i d y w a n a w i l go tnosc w z g l e d n a srodowiska, 
k lasa ekspozyc j i , ka tegor ia r ysoodpo rnosc i (2a) lub (2b) 

Dobrac mater ia ly : be ton : , f^^ , f^,^ , ; stal zwyk ia f^^ : stal s p r ^ z a j ^ c a : /p/^, , Ep, k lasa relaksacjl; 

t yp c i egna : po le przekro ju A^^, s redn i ca kana lu k a b l o w e g o 0^/ 

3 Ustal ic <f//-̂  i ^ / / ^ ( tab l ica 5-3 i t ab l i ca 9 w normie [N1 ] ) 

4 O s z a c o w a c : h = (o,04 ^ 0,06)/^,, , 

wskazn ik t egosc i : J3 = 0,20 ^ 0,24 (przekro j dwu teowy ) , j3 = 0,25 ^ 0,30 (przekro j sk rzynkowy) 

5 
Ob l i czyc QI, = P c 0 ̂  Mg, = 0 , 1 2 5 g , / | „ 

6 Ob l i czyc M{K^J^ \t u jemny M'sd 

7 
Ob l i czyc p rzedz ia l : = (2,2 ^ 2,6) ^M^p^ , jesl i h m iesc i sie w p rzedz ia le /?i 

V 'cd 
prze jsc do 8, jesl i h w y k r a c z a p o z a p rzedz ia l h^ p rzy jac nowe h \c do 5 

8 Przyjac: 
hf = (0,12 ^ 0,20)A? , h'f = (0,10 -^ 0,1 5)A? , 

ap = (0,10 ^ 0,12)/?, a^ = 0,4/?, , a ; = 0,4/?; , 

> (0c/ + 2Ce\) przy ciegnach prowadzonych pojedynczo, 

b^ > i^0d + + 0,12/?) przy c i e g n a c h p r o w a d z o n y c h pa ram i , 

Cc i c^ w e d l u g rysunku 6-3 

9 Ob l i czyc X = (^,, - 0,15X/? - ap ) d la kategor i i (2a), l u b x = (^n , - 0,1^/? - Bp) d la (2b) 

10 
Ob l i czyc b'f = b^ + 

1 
Ob l i czyc b'f = b^ + U^Ayil dp U,OAJ 

'cd 
h'f[h - Bp - 0,5h'f) 

11 
Ob l i czyc Ap = ^ [ { b ' f - bjh'f + b^x] 

^pd 

12 Dob rac l i czbe c ieg ien n = Ap 1 Ap^, 

l i czbe ^ zaok r^g l i c d o ca l ych j ednos tek 1 s k o r y g o w a c Ap = nAp^, 

w s k a z a n e zaok r ^g len le w gore , z w i a s z c z a d la kategor i i (2a) 

13 Ob l i czyc maksyma lne sily sp reza j ^ce : p o c z ^ t k o w ^ - maxPo = 0,SOfpkAp , 
w s t e p n ^ - maxPi= OJbfpkAp, t r w a l ^ - maxPt= 0,65fpkAp , 

O s z a c o w a c ws tepn ie straty p o c z a t k o w e 1 do razne HAPQ + l^APj oraz straty o p o z n i o n e E wed lug p. 

4.5.4, 
Okres l ic moz l iwe do wykorzys tan ia sily s p r e z a j ^ c e : 
P/= maxPo - ( Z APQ + Z APi)< maxPi, Pt= Pi -Y,APf< maxPt, 

Obl i czyc : cTp^ = ^^^P, _ 4 Q Q ^ ^ ^ p ^ j 
Ap 

14 Przyjac = \OMg, 

15 Ob l i czyc x ' = ( ^ ; . ^ - 0 , l ) (A?-a ; ) 

16 W y z n a c z y c maksyma lny (co d o war tosc i bezwzg ledne j ) m o m e n t u jemny: 

l^s^ = ^pcAp[h - ap -a's)-M'sd ( s tad ium t ranspor tu , mon tazu lub eksp loa tac j i , M'^^ u jemne) , 

M's2 = maxPo(/? - Sp - a ; ) - Mg^ (sy tuac ja ob l l czen iowa p o c z ^ t k o w a ) , 

M's = max {M'S{, M'S2} 
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17 
Ob l i czyc bf = + ^ - b^x'{h - a ; - 0,5x') 

hf[h - a ; - 0,5/7,) 

i ws tepn ie p rzeana l i zowac roznnieszczenie kabl i w po tce do lne j 

18 Dla monnentu ujennnego /V/g-, ob l i czyc : 

x\- sl-{bf-bMh-a's-0,5hf) 
cd 

jesl i x\ hf, p rze jsc do 19, 

jesli x\> hf, o b l i c z y c = ^ - b^)hf + b^x\] - ^ A p , p rze jsc d o 
lyd 

20 
'yd 

19 
Ob l i czyc x \ = [ h - a ' , ) - { h - a ' J - ^ 

A's^ =-^^cdbfX\- ApCTpe) 

(nna bye x\ hf) 

20 Dla m o m e n t u u j e m n e g o /Ws2 ob l i czyc : 

X2 ={h-a's)- M's2 - {bf - bMh - a ; - 0,5/7,) 
'cd 

jesl i X2<hf , p rze jsc d o 2 1 , 

jesli x'2>hf, ob l i czyc A'^^ = [{bf - bjhf + b^x'2] - ^^^^^ , p rze jsc do 22 
'yd 

21 
Ob l i czyc x'2={h-a',)- { h - a ' J , 

As2 = -7-{fcdbfX2 - m a x P o ) 

(ma bye X2 < hf 

yd 

22 Przyjac zbro jen ie zwyk le w po l ce gorne j 

A's = max {/As-,;/\s2} 

m a bye A'^ > /A; = 0,002bfh} 

23 Jesl i w kroku 12 l i czbe n c ieg ien z a o k r ^ g l o n o w gore , to A^ > A^jmn = 0,0015ib,/7, 

jesli wsku tek zaok rag len ia w do l pows ta l n iedobor AAp stall sp reza j ^ce j , to: 

M{K,,)AAp 
A. = 

fyd{h - a s - a;)/\

24 

25 

Ob l i czyc d la d o b r a n e g o przekro ju b e t o n o w e g o : 
Ac We, Gp, g,, Mg,, M { K , , ) , M{K,2), M{K,,) 

Obl i czyc Mde = 0,9P, ^ + 

d la kategor i i r ysoodpornosc i (2b) prze jsc d o kroku 29 

26 Jesl i Meie > M{K,^) , to prze jsc do 29, 

jesli Mde < ^ ( ^ s i ) . to prze jsc d o 27 

27 
Zw iekszyc sile s p r e z a j ^ c ^ d o war tosc i P^r = 

We+AeOp^ 0,9 
Ac 

28 
Wroc ic d o kroku 12 I za Ap pods taw ie Ap^r = Ap • 

29 
Ob l i czyc /?,^ = 

= 0,5 d la kabl i I p re tow g l a d k i c h , 

/?i = 1,0 d la p re tow z e b r o w a n y c h . 
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30 
Ob l i czyc Aa, = . ^ ( ^ s 2 ) - / W d e 

0,9[h - BplAp + A,} 

31 

Ob l i czyc As^^n = — 

32 

33 

Ob l i czyc A^ieff = h,{b, - + 2 , 5 b „ a „ 

Obliczyc = 
it.eff 

34 
Obliczyc {k,0l = ^ t o l i ) 

/c-i = 0,8 d la p re tow z e b r o w a n y c h , 

/c-i = 1,6 d la p re tow g l adk i ch , 

/Ci = 2,0 d la kabl i . 

35 
Ob l i czyc s , ^ = 50 + 0,125 w [ m m ] 

36 Ob l i czyc szerokosc rozwarc ia rysy w, = XYs^rr^Assm . 

Jesli w, < Wy^^ = 0,2 m m , prze jsc d o 39 

37 

38 

Jesl i w, > Wy^^ , to na lezy przy jac w i ^ k s z ^ war tosc As i w roc i c do 29 

Sp rawdz i c nap rezen ia k rawedz iowe w beton ie . 

Ac ^ We 
< 0,6L, 

Jesli (Jcc > 0,efem (sy tuac ja rzadka) , to p rzew idz iec d w u e t a p o w y nac iag c ieg ien 

39 Uksz ta l towac przekro j konst rukcy jny. Kon iec . 

c i ^ g u , aby w chwil i os i^gn iec ia pelnej sily 

w c iegnach do lnych, c iegna gorne byly 

juz nac i^gn le te i zakotwione. 

W stanie SG2 obc iazenia najwiekszym 

momentem dodatn im, c iegna g o m e znajd^ 

sie w strefie sciskanej . W chwil i wyczerpa

nia nosnosci naprezenia w tych ciegnach 

o s i ^ g n ^ war tosc , zgodn ie z wzorem 

[6-27] . O lie do tychczas pomi jana byla nie-

wielka sila f^^A'^, o tyle teraz nie mozna 

pomin^c sily Op^A'p. Tak wiec w tym stanie 

gran icznym pojawia sie t rzecia niewiadoma 

Ap, ktorej nie mozna obl iczyc z dwoch wa

runkow rownowagi . Trzecie braku j^ce row-

nanie przyJeto w postaci : 
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gdz ie : 
Ap = mAp _ [6-37] 

gdz ie m jest b e z w z g l e d n ^ w a r t o s c i ^ sto-

sunl<u ob l i czen iowego nnonnentu ujennnego 

do doda tn iego . U pods taw wzoru [6-37] 

lezy zatozenie, ze ramie sit wewne t rznych 

w stanie S G 1 ' jest rowne ramieniu sit wew-

netrznych w stanie SG2, co jest zatoze-

n iem wys ta rcza j ^co dok tadnym d la ce ldw 

pro jek towych. W doda tku jest to zatozenie 

chwi lowe, s tuz^ce wy t^czn ie do ob l i czen ia 

Ap. P r z e c h o d z i c do s tanow SG1 i S G 1 ' , 

traktuje sie A'p jako n ieza lezn^ n iew iadom^ . 

Z warunkow rownowagi w stanie SG2: 

cTpemAp {h-ap-a'p)+ M{K^^ ) = 

= f c d [ { b ; - b ^ f ^ - a p -0 ,5 /7 ; )+ [6-38] 

+ b^x{h-ap - 0 , 5 x ) 

apciriAp = fed [{b'f - b)h'f + b^x] - fp^Ap , [6-39] 

otrzymuje sie po uwzglednieniu [6-36] wzory: 

bf=b^ + -b^x{h-ap - 0 , 5 x ) 

fpd + l^^pc 
h;[h-ap-0,5h})fp, ^ 

mcTpeb^x 

fpdh'f 

[6-40] 

^ P = r ^ Wf-b^h+b^x] . [6-41] 

Ze stanu SG1 uzyskuje s\§: 

bf=b„-
ML 

^-b„xih-a-p-0.5x') 

h,{h-a'p-0,5hfy 
[6-42] 

A ' p = H { b f - b ^ h ^ b ^ x ' ] - ^ [6-43] 
'pd ipd ' ^ •' 

M'^ = max Pj [h-Bp- a'p)- gd 

Analog iczne wzory, uzyskane ze stanu 

SGT, m a j i postac: ib, jak we wzorze [6-42], 

tyIko /W; = GpcAp\^-ap-alp)-M's^ : 

A ' p = ^ [ { b r - b , h ^ b , > < ' ] - ^ A p . [6-44] 

Z d w o c h stanow obc iazenia najmniej-

szym momentem zg ina j ^cym krytyczny jest 

ten, ktory w y m a g a wiekszego przekroju pop

rzecznego. Tak jak w p. 6.3.2, najczesciej 

miarodajne s ^ wartosci bf ze stanu S G 1 ' 

(wzor [6-42] ) i A'p ze s tanu SG1 (wzdr 

[6-44]). W tym przypadku pozostaje w mocy 

dyskusja z punktu 6.3.2. 

Procedure wymiarowania zawiera tabl i 

c a 6-6 d la p rzypadku petnego sprezenia 

i tab l ica 6-7 d la czesc iowego sprezenia. 

6.3.4. Dobor ciegien do zadanego przekroju 

W y m i a r o w a n i e moze s p r o w a d z i c sie 

wyt^cznie do dobrania l iczby ciegien spre-

za j^cych, przy z gory narzuconych wymia-

r a c h i ksz ta t c ie b e t o n o w e g o p rzek ro ju 

poprzecznego. O wymiarach przekroju de-

cydowac moze chec wykorzystania istniej^-

cych form lub uruchomionej technologi i pro

dukcji a lbo zachowania jednol i tego wyg l^du 

konstrukcji ze wzg ledow estetycznych. Tak 

na przyktad, przy niewiele rozni^cych sie 

rozpietosciach przeset projektuje sie beIki na 

najwieksz^ rozpietosc, zachowuj^c ten sam 

przekroj d la rozpietosci mniejszych. W tej 

sytuacji projektant ma do czynienia z zada-

nym i nieco przewymiarowanym przekrojem 

poprzecznym, a j e d y n ^ niewiadome jest pole 

przekroju Ap c iegien sprezaj^cych. Niewia

dome te nalezy obl iczac z dwoch niezalez-

nych warunkow: nosnosci i rysoodpornosci 

w stanie najwiekszego obc iazenia eksplo-

atacyjnego 1 przyjmowac wartosc wieksz^. 
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Tablica 6-6. Procedura wymiarowania przekroju kab lobetonowego 

Przekrdj z c iegnami w strefie Sciskanej - petne sprezenle 

Krok Instrukcja 

1 Ustalic dane poczatkowe: obc iazenia , rozpietosc p rzewidywana wi lgotnosc wzg ledna srodowiska, klasa 
ekspozycj i , kategor ia rysoodpornosc i (1a) lub ( lb ) 

2 Dobrac materiaty: beton f^^ , fcm > fctm > Pc > stal zwyktaf^^ ; stal sp reza j^ca : fp, , fp^ , k lasa relaksacj i ; typ 

c iegna: pole przekroju Ap^, s redn ica kanatu kab lowego 0 ^ 

3 Ustalic 4>w (tabl ica 5-3) 

4 Oszacowac wstepnie: h = (o,04 + 0,06)/^,, 

wskaznik tegosc i : J3 = 0,20 + 0,24 (przekroj dwuteowy) , = 0,25 + 0,30 (przekroj skrzynkowy) 

5 Obl iczyc g, = p^ph^ , Mg, = 0 , 1 2 5 ^ , 4 

6 Obl iczyc M{K^^), M{KS2) i moment u jemny MQ^ 

7 
^ P ^ d l a kategori i (1a) lub Obl iczyc przedziat: = (2,4 + 2,8) 

= (2.2 + 2,6) s l ^ ^ J d l a kategori i ( lb ) , jesli h miesci sie w przedzia le h: 
V fed 

przejsc do 8, jesli h wyk racza poza przedziat h^ przyjac nowe h i wroc ic do 5 

Przyjac: 
hf = (0,12 + 0,20)/7, h'f = (O.IO + 0.15)/?, 

Bp = (0,10 + 0,12)/?, a'p = 0,5/?; , a, = OAhf, a ; = 0,4/?;, 

> (0^ + 2Cc, 0,1/?) przy c iegnach p rowadzonych po jedynczo, 

b^ > (20^^ + 2Cc + c^; 0,12A?) przy c iegnach p rowadzonych parami , 

Cc i wed tug rysunku 6-3 

Obl iczyc m = 

10 Obl iczyc a'p^ = OJbfp, - 400 w [MPa] 

11 Obl iczyc X = (<f / ,^ -0,15) ( /7-ap) d la kategori i (1a), lub x = ( ^ / , - ^ -0 , l ) ( / 7 -ap )d la (1b) 

12 Obl iczyc: 

b f = b ^ ^ * l l - bAf^ - ap - 0 , 5 x ) l - - p - k ^ ^ ^ ! ^ - , 
fed - ^ ^ ' > ; ( / ? - a p - 0 , 5 / 7 ; JTp, fpdh'f 

13 
Obl iczyc Ap = ^ [{b'f - bjh'f + b^x] 

fpd + ni(^pc 

14 Dobrac l iczbe c ieg ien n = Ap / Ap^, 

l iczbe 1^ zaokregl ic do catych jednostek i skorygowac Ap = nAp^, 

wskazane zaokr^g len ie w gore 

15 Obl iczyc maksymalne sity sprezaJece: pocza tkowe - maxPo = 0,SOfpkAp , 
wstepne - maxPi= OJbfpkAp, trwate - maxPt- 0,ObfpkAp , 
Oszacowac wstepnie straty poczetkowe i dorazne (^ZIPQ + ^AP) oraz straty opoznione lAP^ wedtug p. 4.5.4. 

Okresl ic mozl iwe do wykorzystania sity sprezaJece: 
P/= maxPo -{IAPQ + ZAP)< maxPi, P f= Pi-ZAPf < maxPt, 

Obl iczyc: 
rr-|oy p 

^pc = - 400 = OJbfp, - 400 w [MPa] 
Ap 

16 PrzyJec Mg^ = \OMg, 

17 Obl iczyc x ' = ( ^ , ^ - 0 , l ) ( / ? - a ; , ) 

18 Obl iczyc momenty u jemne d la d w o c h przypadkow: 
(1) f^'sA= ^pcAp[h - Bp - a'p) - M'sd , (M'sd u jemne) 
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~ ) /W;2 = max Po[h - B p - a'p) - Mg, 

Znalezc moment maksymalny co do wartosci bezwzg ledne j : m ; = max {M'S{,M'S2} 

19 
Obl iczyc b r = b ^ - , ^ - b,x'{h - a'p - 0,5x') . /. J _ 

i wstepnie przeanal izowac rozmieszczenie kabl i w po lce dolnej . 

20 Obl iczyc 

^1 = - a'p)-j{h - a'pf - - ^ \  -  { b f  -  b , h ( / 7 - a ' p - 0,5/7,) 
\ 'cd 

jesli x'-^ > hf, przejsc do 2 1 , w p rzec iwnym razie przejsc do 22 

21 
Obl iczyc A'p^,) = ^ [ { b f - b^)hf + b^x',] - ^ A p , przejsc do 24 

^pd ^pd 

22 
Obl iczyc x', = {h- a'p) - l{h - a'pf - ^ , (ma bye < hf 

23 
Obl iczyc A'p^,) = -^{fcdbfX', - ap^Ap) 

^pd 

24 
Obl iczyc x'2={h-a'p)- {h-a'pf - - ^ Ms^-{bf - b,)/7,(/7 - a ' p - 0,5/7,) 

V '^w I led 

jesli x'2 > hf , to przejsc do 25, w p rzec iwnym razie przejsc do 26 

25 
Obl iczyc A'p(2) = ^ [ { b f - bjhf + b^x'2] - , przejsc do 28 

ipd fpd 

26 
Obl iczyc x'2 = {h-a'p)- {h-a'pf , (ma bye x^ < hf) 

27 
Obl iczyc A'pf2) = -^{fcdbfX2 - maxPg) 

fpd 

28 

29 

30 

Znalezc maksymalne zbrojenie A'p = rnax[A'p(i^; A'p(2 

Dobrac l iczbe c ieg ien gornych n' = A'p/Ap^, zaokregl ic n' do ca lych jednostek, skorygowac A'p = n'Ap^ 

Jesli w kroku 14 l iczbe n c ieg ien zaokr^g lono w gore, toA, > /\s_min = 0,0015b,/7, , 

jesli wskutek zaokraglen ia w do l powsta l n iedobor AAp stall sp reza j^ce j , to: 

M{K,,)AAp 
As = 

fyd{f^ - a s - a's)Ap 

31 Jesli w kroku 29 l iczbe n' c ieg ien zaokreg lono w gore, to A', > /A; n̂in = 0,0020jb;/?;, 

jesli wskutek zaokraglen ia w dd l powsta l n iedobor AA'p stall sp reza j^ce j , to: 

A' = AA'^ 
fr pd 

yd 

32 

33 

Obl iczyc dla dob ranego przekroju be tonowego: 
Ac, We, W'c, ep, e'p, g,, Mg,, M{K,,), /^(K,^), M'{K',,), M'{K',2) 

Obl iczyc maksymalne sily sp reza j^ce w gornej g rup ie c ieg ien: 
poczatkowe - maxPo = 0,SOfp,A'p , ws tepne - maxP- = 0,75fp,A'p , 

trwale - maxP; = 0,65fp,A'p , 

Oszacowac wstepnie straty poczetkowe 1 dorazne Z APQ + Z AP- oraz straty opoznione Z APf wedlug p. 4.5.4. 

Okresl ic mozl iwe do wykorzystania sily spreza jece: 
P; = max PfJ - (Z AP^ + Z APj') < max P;, P/ = F)' - Z AP; < max P; 
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34 Dla kategori i (1a) ob l iczy6: 

Pnr = 
Ac 

0,9{W,+A,ep} 
Wc , 

d la kategori i ( lb ) ob l iczyc : 

A M{Ks2)-fct^W,-W; 
{A, 

e'p u jemne) 

{e'p u jemne) 

35 Jesli Per < Pt, to przejsc do 36, 

jesli Per > Pf, to mode do 14 i za /Ap podstawie Ap^r =^ Ap 

36 Jesli zachodz i po t rzeba sprawdzen ia rysoodpornosc i na gornej k raw^dz i przekroju, 
to d la kategori i (1a) ob l iczyc: 

Ac -MiK',,)-X1Pf 
W' 

a d la kategori i (1b) ob l iczyc: 

P' -
'nr — 

Ac 
0,9[W^ - AeS'p) 

- / W ' ( K ; 2 ) - I , I P , 
Ac 

-en 

( M ' ( K ; , I ) i e'p u jemne), 

( / W ' ( K ; 2 ) 1 e'p u jemne) 

37 Jesli P^, < P;, to przejsc do 39, 

P' 
jesli Pc^ > P/ , to wroc ic do 29 i za A'p podstawie A'p^r = A'p-^ 

38 Sprawdz ic naprezen ia k rawedz iowe w betonie: 

jesli a^c > 0,6fcrr^ (p rzypadek rzadki) , to przewidz iec dwue tapowy nac iag c ieg ien 

39 

_ VPi WiOp-Mg, 

Uksztattowa6 przekr6j konstrukcyjny. Koniec. 
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Tablica 6-7. Procedura wymiarowania przekroju kab lobetonowego 

Przekrdj z ciegnami w strefie Sciskanej - cze^c lowe spr^zenie 

Krok 

10 

12 

13 

16 

Instrukcja 

1 Ustal ic d a n e pocza t kowe : obc iazen ia , rozp ie tosc W, p r z e w i d y w a n a w i lgo tnosc w z g l e d n a s rodowiska , 
k lasa ekspozyc j i , ka tegor ia r ysoodpornosc i (2a) lub (2b) 

2 Dob rac mater ia ly: be ton f^d > ĉm, fctm > Pc : stal zwykia/y^y; stal spr^zaJeca: f^, , fp^ , Ep, k lasa re laksacj i ; 

typ c iegna : po le p rzekro ju /^p^ , s redn i ca kana lu k a b l o w e g o 0^/ 

Ustal ic l̂in^ ( tab l ica 5-3) 

O s z a c o w a c : /? = (o,04 + 0,06)^, , 

wskazn ik t egosc i : y? = 0,20 + 0,24 (przekro j dwu teowy ) , - 0,25 + 0,30 (przekro j sk rzynkowy) 

Ob l i czyc g , = p,ph^ , Mg, = 0 . 1 2 5 g ; , 4 

Ob l i czyc M{K^J^), M{KS2), / ^ ( ^ S I ) ' nnoment u jemny M'sd 

, jesl i h m iesc i sie w przedz ia le /7i Ob l i czyc przedz ia l : = (2,2 + 2,6) 3| 

prze jsc d o 8, Jesli /? w y k r a c z a p o z a p rzedz ia l h^ p rzy jac nowe fi 1 w roc i c do 5 

PrzyJec: 
hf = (0,12 + 0,20)h , h'f = (o,10 + 0,15)/?, 

Sp = (0,10 + 0,12)/?, ap = 0,5/?; , a^ = 0,4A?, , a ; = 0,4/7; , 

> (0^/ + 2Cc; 0,1/?) p rzy c i e g n a c h p r o w a d z o n y c h p o j e d y n c z o , 

b^ > (20cy + 2Cc + c^; 0,12/?) p rzy c i e g n a c h p r o w a d z o n y c h pa rami , 

Cc i c^̂  w e d l u g rysunku 6-3 

Ob l i czyc m = 
M'c 'Sd 

Obl i czyc cr'pc = 0,75fp, - 400 w [MPa] 

11 Ob l i czyc x = ( ^ ^ - 0 , 1 5 ) ( / ? - a p ) d la kategor i i (2a) lub x = ( ^ / , - ^ -0 , l ) ( / ? -ap ) d la (2b) 

Obl i czyc b'f =b^ + - b ^ h - a „ - 0,5x — r - ^ ^ — + ^ 
^ ' ^\h'f[h-ap-0,5h'f)fpd fpdh'f 

l^^'pc^wX 

Obl i czyc Ap = ^ [{b'f - b^)h'f + b^x] 
fpd + ^ ^ p c 

14 Dobrac l i czbe c ieg ien n = Ap / Ap^, 

l i czbe n zaokreg l i c d o ca l ych Jednostek i s k o r y g o w a c Ap = nAp^, 

wskazane zaok r^g len le w gore 

15 Ob l i czyc maksyma lne sily sp reza j ^ce : p o c z a t k o w e - maxPo = 0,SOfpkAp , 
w s t e p n e - niaxPi= 0,75fpkAp , t rwa le - maxPt= 0,65fpkAp , 

O s z a c o w a c ws tepn ie straty p o c z e t k o w e i do razne (Z^Pq + Z ^ / ^ ) o raz straty o p o z n i o n e Z ^P^ w e d l u g 

p. 4.5.4. . 
Okresl ic moz l iwe do wykorzys tan ia sily sprezaJece: 
P/= maxPo - ( Z APQ + Z APi)< maxPi, Pt= Pi-ZAPf < maxPt 

Obl i czyc : 

^ _ 400 = OJbfp, - 400 w [MPa] 

PrzyJec Mg^ = \OMg, 

17 Ob l i czyc X' = {^,^-0,A\h-a'p) 
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18 Ob l i czyc momen ty u jemne d la d w o c h p r z y p a d k o w : 
(1) = crpcAp{h - Bp - a'p) - M'sd , (A//sd u jemne) 

(2) M',2 = maxPo(/7 - Bp - a'p) - Mg, , 

Zna lezc m o m e n t maksyma lny c o d o war tosc i bezwzg ledne j : = max {M'S{,M'S2} 

19 

fed ^ ' ^\hf[h-a'p-0,5hf) 
Obl i czyc bf = + 

i ws tepn ie p rzeana l i zowac rozmieszczen ie kabl i w po tce do lne j 

20 
Ob l i czyc x ' , = { h - a'p) - {h - a'pf - ^ 

jesli x'^ > hf, p rze jsc d o 2 1 , w p r z e c i w n y m razie prze jsc d o 22 

^ - (to, - 6 > , { / 7 - a'p - 0,5/7,) 
led 

21 
Ob l i czyc A ' p ^ , ) = ^ [ { b f - b j h f + b ^ x ' , ] - ^ A p , p rze jsc do 24 

Ipd Ipd 

22 
Ob l i czyc x ' , = { h - a'p) - kh - a'pf - ^ , (ma bye x', < hf) 

V 'ed'^f 

23 
Ob l i czyc A'p^,) = -L[f^^b^x', - o-p^/\p) 

24 

26 

Ob l i czyc . {/7 - a;,) - (a? - a;,)^ - ^ - (/^, - b , H ( / 7 - a;, - 0,5/7,) 
V L 'cd 

jesli x'2 > hf , to prze jsc do 25, w p r z e c i w n y m razie prze jsc d o 26 

Ob l i czyc A'p^2) = [{bf - bjhf + b^x'2] - ^^^^^, p rze jsc d o 28 
Ipd Ipd 

Obl i czyc x ' 2 = { h - a'p) - \{h - a'pf - ^ , (ma bye x'2 < hf) 
V 'edbf 

27 
Ob l i czyc /4p(2) = -r-{fcdbfX2 - m a x P g ) 

'pd 

28 

29 

30 

31 

Zna lezc maksyma lne zbro jen ie A'p = rnax[A'p^^^\

Dobrac l i czbe c ieg ien g o r n y c h n' = A'p / Ap^, zaokreg l i c n' do ca tych jednos tek , s ko r ygowac 

A'p = n'Ap^ 

Jesl i w kroku 14 l i czbe c ieg ien z a o k r ^ g l o n o w go re , toA, > /Agmin = 0,0015ib,/7,, 

jesli wsku tek zaokrag len ia w dot powsta t n iedobor AAp stall sp reza j ^ce j , to 

Jesl i w kroku 29 l i czby n' c i eg ien z a o k r ^ g i o n o w g 6 r § , to /A^ > A^s.mm = 0,0020fc>^/?;, 

jesli wsku tek zaok rag len ia w d6t powsta t n i edobo r 4 4 p stall s p r ^ z a j ^ c e j , to 

^yd 

32 Ob l i czyc d la d o b r a n e g o przekro ju b e t o n o w e g o : 
Ac, Wc, W;,, Op, e'p, g , , Mg,, M { K J , M{K,,), M{K,2), M'{K',,), M'{K',2) 

33 Ob l i czyc maksyma lne sity s p r e z a j ^ c e w gorne j g rup ie c ieg ien : 
p o c z a t k o w e - maxPo = 0,QOfp,A'p , w s t e p n e - maxPi' = 0J5fp,A'p , 

t rwate - A77axP/ = 0,65fp,A'p , 

O s z a c o w a c ws tepn ie straty p o c z e t k o w e I do razne HAPQ + T^AP- oraz straty opozn ione E ^ P / w e d t u g 

p. 4.5.4. 
Okresl ic moz l iwe do wykorzys tan ia sity sp reza jece : 
P; = max P^ - (Z AP^ + I AP;) < max P; , P/ = P; - I . AP; < max P/ 
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34 

36 

37 

38 

40 

41 

42 

43 

44 

Ob l i czyc M^e = 0,9P, + On + e' [e'p u jemne) , 

d la kategor i i r ysoodpo rnosc i (2b) p rze jsc d o 38 

35 Jesl i ^ ^ K i ) . to p rze jsc d o 38 

jesli Mde < ^ ( ^ s i ) . to p rze jsc d o 36 

Zw iekszyc site s p r ^ z a j e c e d o war tosc i 

0,9(^K, + A^ep) 
M { K , , ) - W ; + e' (e'p u jemne) . 

Wroc ic d o 14 I za /Ap pods taw ie Ap^r = A 

Obl i czyc p,,^ = l M h ) ^ 
P^ = 1,0 d la p re tow z e b r o w a n y c h , 

P^ = 0,5 d la kabl i i p re tow g tadk l ch . 

Ob l i czyc Aa, = — / ^ ^—y 
0,9[h-BplAp ^ A,) 

Obl i czyc As^rn = — ^ 

Obl i czyc Act^^ff = hf{bf - bj+2,5b^ap 

A + A 
Obl i czyc Pr = ^ ' 

Act, eff 

Obl i czyc (/c,0)^ = ^ i l ^ l ! ^ 
/c-i = 0,8 d la p re tow z e b r o w a n y c h , 

/c-i = 1,6 d la p re tow g tadk l ch , 

/Ci = 2,0 d la kab l i . 

Ob l i czyc s , ^ = 50 + 0,125 ^ ^ ^ ^ ^ ^ w [ m m ] 
Pr 

45 Ob l i czyc szerokosc rozwarc ia rysy w, = 1,7Sr^zl^s^ , jesl i w, < Wy^^ = 0,2 m m , prze jsc d o 48 

46 Jesl i w, > Wy^^ , to na lezy przy jac w ieksze war tosc As I w roc i c d o 38 

47 Sp rawdz i c nap rezen ia k rawedz iowe w beton ie : 
^ ^ J . i q e p - M , , 

Ac Wc 

jesli a^c > 0,6fcm ( p r z y p a d e k rzadk i ) , to p rzew idz iec d w u e t a p o w y nac ieg c ieg ien 

48 Uksz ta l towac przekro j konst rukcy jny. Kon iec . 
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Przypadek pods tawowy pod wzg ledem 

obc iezeh zostanie tu omowiony szczegoto-

wo. Odmiennosc sytuacji po lega na tym, ze 

z warunku bezp ieczehs twa w stanie gra

n icznym SG2 nie ob l icza s i ^ b'f, przy zato-

zonym x, ale przeciwnie, ob l icza s i ^ wyso

kosc strefy sciskanej x przy zadanym b'f . 

Jest to podobne do wymiarowania beIki zel -

betowej o przekroju teowym. 

Jesli M{K,,)<fcdb'fh'f{h-ap-0,5h'f), to 

OS o b o j e t n a p r z e b i e g a w g o r n e j po t ce 

i wysokosc strefy sciskanej wyraza sie wzo

rem (por. [6-34]): 

[6-45] 

N iewiadome obl icza sie ze zwi^zku: 

Ap=j-fcdbfX ^g_4g] 

Jesli M[K^^)>fcdb'fh'f[h-ap-0^h'f), to 

OS obojetna przeb iega w sc iance i war tosc 

X ob l icza sie ze zwi^zku (por. [6-33]) : 

x = [h-ap)-

- {b'f-b^)h'f{h-ap-Q,5h'f) . 

[6-47] 

Na n iewiadome A^ pozostaje w mocy 

wzor [6-12] : 

Ap=j^[{bf-bjh'f+b^x] . [6-48] 
'pd 

Obliczenie pola przekroju zbrojenia zwyk-

tego i sprawdzen ie stanu granicznego zary

sowania przeb iega je tak, jak w przypadku 

pods tawowym (tabl ica 6-2). Zachodzi jed

nak pot rzeba sprawdzen ia naprezei i sciska-

jecych w betonie. Nie ma potrzeby oblicza

nia \ gdyz se one rowniez zadane 

i zostaty ob l iczone d la wiekszych momen

tow zg ina jecych. 

Procedure wymiarowania zawiera tabli

ca 6-8. 

6.4. Trasowanie ciegien 
Poprawne zwymiarowanie przekroju nie-

b e z p i e c z n e g o g w a r a n t u j e b e z p i e c z n e 

przenies ien ie momen tow zg ina jecych o b -

c ieza jecych ten przekroj , ale warunk i bez

p ieczehs twa m u s z e bye spetn ione takze 

w innych przekro jach obc iezonych mnie j -

szymi momentami . W be lce zelbetowej przy-

jec ie statego przekroju zbro jenia, zaprojek

t o w a n e g o d la m a k s y m a l n e g o m o m e n t u , 

zapewn ia bezp ieczehs two na zg inan ie we 

wszys tk i ch pozos ta tych p rzek ro jach beI 

ki. W be lce sprezonej jest inaczej : w sta

d iach realizacji momenty o d c iezaru wta

snego dziataje na korzysc bezp ieczehs twa 

(p. 5.5.4.4) i przy jec ie statego przekroju 

p o p r z e c z n e g o m o g t o b y d o p r o w a d z i c do 

uszkodzen ia , a nawet zn iszczen ia przekro

jow, w k torych momenty te se mate. Ozna

c z a to, ze sita s p r e z a j e c a i mimosrod, 

dob rze dob rane d la przekroju niebezpiecz-

nego, m o g e okazac sie nadmierne dla stref 

beIki o matych m o m e n t a c h zg ina jecych. 

Wychodzec o d zwymiarowanego przekroju 

n iebezp iecznego, przekroj nalezy tak zmie-

niac na dtugosc i e lementu, aby dostoso-

wac sie do obwiedni ekstremalnych momen

tow zginajecych, a takze sit poprzecznych 

(p. 6.5). Jest to kolejny etap projektowania 

belek kablobetonowych. Tak jak poprzednio 

(p. 6.1) istotne pozostaje tu wzg ledy funkcjo-

nalne, wytrzymatosciowe, konstrukcyjne, tech-

nologiczne i estetyczne. 



Tablica 6-8. Procedura wymiarowania przekroju kab lobetonowego 

Dobdr c ieg ien d la zadanego przekroju be tonowego - pe ine sprezen le 

Krok Instrukcja 

1 Ustalic dane poczatkowe: obciazenia, rozpietosc left, przewidywana wi lgotnosc wzg ledna srodowiska, klasa 
ekspozycj i , kategoria rysoodpornosci (1a) lub (1b), wymiary przekroju betonowego, c i^zar wtasny g, 

2 Dobrac materiaty: beton: f^d . fcm, fctm > Pc ! ^^al zwyktaf^^ ; stal sp r ^za j ^ca : fp, , fp^ , 

klasa relaksacj i ; typ c iegna: pole przekroju Ap^, s redn ica kanatu kab lowego 0 ^ 

3 Odczy tac ( tabl ica 5-3) 

Obl iczyc M{K^^) \,2) 

Jesli /V/(/<ui) ^ fcdbffif[h - Bp - 0,5/?;), to przejsc do 6, w p rzec iwnym razie przejsc do 8 

Obl iczyc X = (/7 - a j - (/7 - a J - (x < h}) 
V 'cdl^f 

Obl iczyd Ap = —fcdb'fX , przejdz do 10 
fpd 

Obl iczyc x = { h - a p ) - ( h - a p f - ^ - {b} - b^)h',{h - a^ - 0,5^;) 
\ 'cd 

ma bye x > /?;, x < <^\-,^(h - Bp) 

Obl iczyc Ap = ^[{b'f - b^)ti'f + b^x] 

10 Dobrac l iczbe c ieg ien n = Ap / Ap^, z a o k r e g l i c n do catych jednostek, skorygowac Ap = nAp^, 

wskazane zaokreglenie w gore 

11 Obl iczyc maksymalne sity spreza j^ce : pocza tkowe - maxPo = 0,80fpkAp , 
wstepne - maxPi= OJBfpkAp, trwate - maxPt= 0,6SfpkAp , 
Oszacowac wstepnie straty poczetkowe i dorazne {ZAPQ +TAPi) oraz straty opoznione I z l P , wedtug p. 4.5.4. 

Okresl ic mozl iwe do wykorzystania sity spreza jece: 
P/= maxPo -{HAPQ + lAPi)< maxPi, Pt= Pi- I z l P , < maxPt 

12 Jesli w kroku 10 l i c z b e n c ieg ien zaokreg lono w gore, to A, > /\smin = 0,00^5bfflf, 

jesli wskutek zaokraglenia w dot powstat n iedobor AA^ stali spreza jece j , to A, = —^(^^I^ '^P — 
fyp[h - a , - a,)Ap 

13 Obl iczyc dla zadanego przekroju be tonowego: A^ , , Gp, g , , Mg,, M{K^^), M{K,2) 

Dla kategori i (1a) ob l iczyc P^, = ^ 1^^!^-
WQ + AQS p 0,9 

dla kategori i ( l b ) ob l iczyc P^, = ^ f^^i^sz) - fcimK 
A^Gp 0,9 

^5 . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . T ^ r 
Jesli Per < Pf, to przejsc do 16, jesli P^r > P,, to wroc ic do 10 1 za /\ podstawie Ap^r = A^ ' cr 

'p,cr '^p p 

16 11P. - Mak 
Sprawdzic naprezenia k rawedz iowe w betonie cr^^ = + — ^ ^^%m -

Ac Wc 
jesli a^c > 0,6/cm (p rzypadek rzadki) , to przewidz iec dwue tapowy nac ieg c ieg ien 

17 Rozmiescic zbrojenie w przekroju. Koniec. 



6.4.1. Uksztaftowanie profilu podtuznego 

Stosuje sie kilka typowyc l i sposobow 

zmiany przekroju poprzecznego i parametrow 

sprezenia P i na dtugosci elementu (rys. 

6-7 - schematy pokazane w przewyzszeniu). 

Schemat (a) jest najczesciej stosowany 

dla swobodn ie podpar tych belek kablobe

t onowych . Os beIki jest prosta, przekroj 

betonowy staty, wszystkie c iegna doprowa-

dzone do czota beIki, gdz ie se zakotwione. 

e — zakotwienia wgtebne — = — tecznik przedtuzajecy 

Rys. 6-7. Przyktady uksztaltowania tras ciegien w profilu podtuznym belek 
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Jedynym zmiennym parametrem jest mimo

srod Gpix) wypad[<owego c iegna, dobrany 

w przybl izeniu do wykresu momentow zg i 

na jecych. Przynajmniej cz^sc kabli przebie

g a wzd iuz tras krzywol in iowych, co wyma

ga dokladnego ulokowania ich w deskowaniu. 

W kablach tych nalezy l iczyc s i ^ ze zwi^k-

szonymi stratami tarcia w chwil i nac iegu. 

Mozna tego unikn^c w schemacie (b), 

ktory pod wzg l ^dem wytrzymatosciowym jest 

rownorz^dny schematowi (a), z te roznice, 

ze poprzednio zmienny mimosrod uzyskiwa-

ny byl wskutek odpowiedn iego wytrasowa-

nia c iegna w z g l ^ d e m prostej osi beIki, a 

teraz - odwrotnie - wskutek wytrasowania 

osi beIki wzg l ^dem prostol iniowego c iegna 

wypadkowego . Frosty przebieg wszystkich 

kabli utatwia wykonanie i zmnlejsza straty 

tarcia, jednak schemat (b) stosowany jest 

rzadko, poniewaz formowanle takiego elementu 

jest trudne, a wzgledy uzytkowe przewaznie 

wymagaje poziomej gornej krawedzi belki. 

Podobna koncepc ja uksztal towania ele

mentu s tosowana jest chetnie w sprezonych 

dzwigarach dachowych - schemat (c). Dol

na krawedz dzwigara jest prosta, a gorna 

zatamana lub parabol iczna, w celu uzyska-

nia spadku polaci dachowej . Wskutek zmien-

nej wysokosc i zatamana jest takze os geo-

met ryczna elementu i w sposob naturalny 

uzyskuje sie pozedane zmiane mimosrodu 

sity sprezajecej , przy prostol in iowym prze

b iegu wszystk ich c ieg ien. 

Schemat (d) przedstawia koncepcje (spo-

tykane w belkach wspornikowych i ciegtych) 

zmiany mimosrodu wskutek jednoczesne

go wytrasowania zarowno osi belki, jak i osi 

wypadkowego c iegna. Uzyskuje sie dobry 

efekt estetyczny, a z punktu widzenia techni-

ki sprezania - bardziej ptaskie trasy kabli, 

a wiec mniejsze straty tarcia podczas naciegu. 

Omowione sposoby ksztattowania ele

mentu sprezonego w profilu podtuznym o d -

znacza je sie state site sprezajece, jesli po-

minie sie niewielkie roznice wskutek oporow 

tarcia. Wszystkie c iegna przebiegaty przez 

cate d tugosc belki i byty kotwione na jej 

czotach. Schematy (e), (f), (g) i (h) na ry

sunku 6-7 se przyktadami rozwiezah o zmien-

nej sile sprezajecej , gdz ie niektore c iegna 

nie d o c h o d z e do czota belki, lecz se ko

twione wczesnie j , w korpusie elementu albo 

na jego gornym lub do lnym lieu. Oprocz 

zmiennej wysokosc i belki i zmiennego mi

mosrodu pozwala to zmiennic jeszcze site 

spreza jece P i dos tosowac je do zroznico-

wanych wymagah na dtugosci belki. 

Przyktadem historycznym jest schemat 

(e), w ktorym jedyne zmienne jest sita spre

za jeca P, s topn iowana wskutek kolejnego 

wyteczania kabli i kotwienia ich na bokach 

lub w dolnej czesci belki. Takie byty pierw-

sze prdbne sprezone belki Freyssineta, poz-

niej zaniechane, gtownie z powodu trudnej 

dostepnosci „ s u f i t o w y c h " zakotwieh czynnych. 

W schemacie (f) wady te znikaje, pozostaje 

jednak drugi zasadniczy mankament: zako

twienia wtopione w beton strefy rozcieganej 

okazaty sie zrodtem lokalnych uszkodzeh. 

Naprezenia rozciegajece, powstajece tuz za 

zakotwieniem, sumuje sie z rozcieganiem od 

obc iezeh zewnetrznych, co moze spowodo-

wac niebezpieczne zarysowania. Unika sie 

w iec zakotwieh w st refach rozc ieganych , 

zwtaszcza w konstrukcjach obc iezonych dy-

namicznie. Analogia do konstruowania ele

men tow z e l b e t o w y c h jest tu uderza jeca . 

W belkach zelbetowych takze unikamy ko

twienia pretow zbrojeniowych w strefach roz

c ieganych. Schemat (f) nalezy rowniez uznac 

za przebrzmiaty, choc sporadycznie stoso

wany, zwtaszcza w przekrojach skrzynkowych 

i przy sprezaniu montazowym. 

S c h e m a t (g ) jes t p r z y k t a d e m belk i 

z kablami odg ie tymi , co podyktowane jest 

nie tyiko koniecznosc ie zmiany sity spreza

jecej , lecz i brak iem miejsca na czole belki 

d la wszystkich zakotwieh. Sytuacja taka moze 

powstac d la belek o wiekszej rozpietosci, 

sprezonych c iegnami o niewielkiej jednost-

kowej sile nac iegu. W tym schemac ie moz

na wyroznic: strefe srodkowe I o statych 

paramet rach sprezenia, strefe regularnych 

odg iec II, w ktorej czesc kabli jest sukce-
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sywnie odg inana wedtug ustalonej krzywej 

i kotwiona w gornym lieu belki (w strefie 

sciskanej) , strefy p o d p o r o w e III, w ktorej 

reszta kabli t rasowana jest wachlarzowato 

i kotwiona na czole e lementu. Koncepc je te 

zastosowano w wielu be lkowych mostach, 

sprezonych we Francji i Wtoszech. Obecn ie 

traci ona aktualnosc w o b e c powszechne j 

tendencj i do stosowania duzych jednostek 

spreza jecych i ogran iczenia l iczby c iegien 

w przekroju poprzecznym. 

W schemac ie (h) wszystk ie wie lkosci 

se zmienne: przekroj betonowy oraz sita spre

za jeca i jej m imosrod. Pozwala to na duze 

elastycznosc w projektowaniu i dostosowa-

nie sie do skompl ikowanych wymagah wspot-

c z e s n y c h t e c h n o l o g i i b u d o w y m o s t o w , 

zwtaszcza konstrukcj i segmen towych , b u -

d o w a n y c h m e t o d e w s p o r n i k o w e (p. 15.7). 

W rozwiezaniu tym m o g e wystepowac cie

gna: (1) przec iegane przez przygotowane 

kanaty i b iegnece przez cate dtugosc belki, 

krotkie c iegna (4) w strefach najwiekszych 

momentow podporowych, zakotwione w do l 

nym lieu konstrukcj i , c iegna (3) kohczone 

zakotwieniami czynnymi w stykach segmen

tow oraz c iegna (2) z posrednimi zakotwie

niami montazowymi , przedtuzane w miare 

montowania kolejnych segmentow. Zakotwie

nia c ieg ien (3) m o g e bye, i czesto se loko-

wane, w stykach stref rozc ieganych, ponie

waz rozciecie konstrukcj i w p taszczyznach 

stykow na poszczegd ine segmenty el iminu-

je naprezenia rozciegajece za zakotwieniem. 

O d r e b n y m s p o s o b e m k s z t a t t o w a n i a 

parametrow sprezenia na dtugosci e lemen

tu jest zastosowanie c ieg ien montazowych. 

Stuze one do przeniesienia niekorzystnych 

schematow obc iezen ia w stadiach monta

zowych (np. w mostach nasuwanych po-

dtuznie), a po zakohczeniu montazu se usu-

wane i m o g e bye ponownie uzyte. 

Uksztattowanie belki sprezonej w prof i

lu podtuznym zaiezy o d zatozeh projektu, 

ws rod k torych zasadn icze znaczen ie m a 

system sprezania . Nie wszystk ie bow iem 

systemy nadaje sie do realizacji kazdego 

z podanych schematow, o czym trzeba pa-

mietac w fazie ws tepnego projektowania. 

6.4.2. Obwiednie graniczne 

Dla pods tawowego schematu (a), z ry

sunku 6-7, mozna sprawdz ic warunki bez

p i e c z e h s t w a w e w s z y s t k i c h przekro jach 

pop rzecznych belki me tode graf iczne, za 

p o m o c e obwiedn i g ran icznych. 

Warunek bezp ieczehstwa [5-71] dla sta

nu ztamania: 

po uwzg ledn ien iu h-ap=v' + ep , mozna 

zapisac w formie: 

^ p W - f A "^^0 , [6-49] 

gdzie tyIko mimosrod ep(x) \t obcie-

zajecy MgJ^x) se zmienne, natomiast pozos

tate wielkosci - wtecznie z rzedne x^ , okres-

la jece potozen ie s rodka c iezkosc i strefy 

sciskanej, se state na dtugosci belki. Nie-

rownosc [6-49] ogranicza od gory potozenie 

wypadkowego c iegna w rozpatrywanym prze

kroju. Mie jscem geomet rycznym skrajnych 

najwyzszych potozeh ciegna, dopuszczalnych 

z uwagi na nosnosc w sytuacji obliczeniowej 

trwatej. Jest krzywa nazywana gorn^ obwied-

niq graniczny z warunku n o s n o s c i . W celu 

jej znalezienia nalezy, zgodnie z instrukcje 

zawarte po prawej stronie nierownosci [6-49], 

wykreslic linie poziome w odiegtosci x^ od 

gornej krawedzi belki i od tej linii odtozyc 

w dot obwiedn ie najwiekszych momentow 

M^J^x), podzie lonych przez site fp^Ap (krzy

wa 1 na rys. 6-8). Trasa wypadkowego cie

gna powinna przebiegac w catosci ponizej 

gornej obwiedni granicznej. 

Dla z a p r o j e k t o w a n e g o przekro ju po

p r z e c z n e g o mozna tatwo okresl ic XQ po 

obl iczeniu pola strefy sciskanej A^^ ze wzo

ru [5-70] . 

Potozenie c i e g n a w y p a d k o w e g o jest 

doda tkowe ogran iczone od gory warunkiem 

rysoodpornosci w sytuacji obl iczeniowej trwa-



tej. Warunek bezp ieczehstwa dla kategori i 

rysoodpornosc i (1b) - wzor [5-49] - nnozna 

sprowadz ic do postaci : 

ep{x)>-
0,9P^ 0,9P^ [6-50] 

z czego wynika nas t^pu j ^ca p rocedura gra-

f iczna: 

- ob l iczyc wartosc pomocn icze : 

Wc 
A. 

1-h fctmAc 
0,9Pt 

\c je od osi geometryczne j be l 

ki w gore, 

- p r z e z o t r z y m a n y p u n k t p o p r o w a d z i c 

proste poz iome, 

- od tej prostej odtozyc w dot rzedne wy

kresu momentow M{K^^, podzielone przez 

0,9P^ , o t rzymana krzywa jest gornq ob

wiedni^ granicznq z warunlcu rysoodpor

n o s c i (krzywa 1'). 

Konstrukcja gornej obwiedn i granicznej 

z warunku [6-49] nie jest scista. Operowa-

nie c i e g n e m w y p a d k o w y m z a k t a d a , ze 

w chwil i ztamania w kazdym c iegnie wyko-

rzystana b^dz ie jego wytrzymatosc obl icze-

niowa, podczas gdy w rzeczywistosci c ie

gna potozone blizej osi obojetnej se nnniej 

wytezone i w stanie ztamania nie os iegaje 

swojej petnej nosnosci . Btedy te w przy

padku gornej obwiedn i nie se duze, ale 

dyskwal i f ikuje ana log iczne konstrukcje do l 

nej obwiedn i granicznej z warunku nosno

sci w sytuacj i ob l iczeniowej przejsciowej. 

Warunek ten nalezy zastepic warunkiem nie-

przekroczenia naprezeh dopuszcza lnych na 

sciskanie na dolnej krawedzi przekroju be

tonowego (por. p. 5.5.2 i wzor [6-26]): 

Ac Wc 

Warunek ten m o z n a s p r o w a d z i c do 

postac i : 

0,&cmAc 

1,1P 
- 1 

MgM_ 

VPi 
, [6-51] 

a wiec do nastepujecej p rocedury graf icz-

nej: 

- ob l iczyc wartosc pomocn icze : 

W^ 

A. 
0,QfcmAc 

X^Pi 
- 1 

i odmierzyc je od osi geometrycznej bel

ki w dot, 

- p r z e z o t r z y m a n y p u n k t p o p r o w a d z i c 

proste poz ioma, 

- od tej prostej odtozyc w dot rzedne: 

Mg(x) 

Wi • 

Otrzymana krzywa jest doinq obwied-

niq granicznq z warunitu naprezeh d o p u s z 

c z a l n y c h na dolnej krawedzi (krzywa 2). 

Jesli w sytuacji obl iczeniowej przejscio

wej konieczne bytoby ograniczenie napre-
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zei i rozc iega jecych na gornej krawedzi , to 

konstrukcje dolnej obwiedn i granicznej na-

lezatoby uogolnic wed lug tabl icy 7-5. 

W y t r a s o w a n i e c i e g n a w y p a d k o w e g o 

w dowolny sposob nniedzy obwiedn iami gra

n icznym! oznacza spelnienie warunkow bez

p ieczehstwa w stanach gran icznych. 

Procedure trasowania zawiera tablica 6-9. 

Jezeli belka sprezona narazona jest na 

u jemne momenty w czasie transportu lub 

montazu, to konstruowanie dolnej obwiedni 

granicznej staje sie bezprzedmiotowe. Nie

bezp ieczny moment transportowy powstaje 

z reguly w srodku rozpietosci belki i po-

Tablica 6-9. Projektowanie belki kab lobetonowej 

Procedura t rasowania c iegna w y p a d k o w e g o w be lce prostej o statym przekroju 

Krok Instrukcja 

1 Zwymiarowac przekroj n iebezp leczny wed lug odpowiedn ie j d la pro jektowanej belki p rocedury (tablice 6-2 
do 6-8) 

2 Narysowac beIke w profi lu pod luznym w dogodne j skali poz iomej i p ionowej 

^ Ob l iczyc = 
fed 

^ Obl iczyc x = ^ [ A c c - { b ' r - b J h } ] , 

jesli X < hf, podstawie b^ = bf i ponownie ob l iczyc x , 

sprawdz ic x < x//m = 6m [h - ap) 

Obl iczyc XQ = — [o,5(ib; - b^Xh'ff + 0,5b^x^ 

Odmierzyc Xo od gornej krawedzi belki w do l i na rysunku belki wykresl ic proste poz iome, od tej prostej 

od iozyc w do l obw iedn ie 
fpd\ 

jest to gd rna obw iedn ia g ran iczna z warunku stanu g ran icznego nosnosc i . 
Uwaga: Przy wykreslaniu kompute rowym wygodn ie j jest ob l iczyc rzedne obwiedn i o d spodu belki - ten 
war iant p rocedury podano w przyk ladzie 14 .1 . 

Ob l iczyc r^J = _Wc 

Ac 
dla kategori i (1a) i (2a) przyJec fctm = 0 , d la kategori i ( l b ) przyJec fctmZ normy 

Odmierzyc o d osi c iezkosc i belki w gore i wykresl ic proste poz iome. 

O d wyznaczone j prostej od iozyc w do l obwiedn ie , zaieznie o d kategori i : 

d i a d a ) , d la ( l b ) M k l . d la (2a) , 
0,9Pf 0,9Pt 0,9Pf 

Jest to gd rna obwiedn ia g ran iczna z warunku rysoodpornosc i 

Ob l iczyc = 
A. 

o,efc^Ac 
- 1 

10 Odmierzyc odc inek od osi c iezkosc i belki w do l i wykresl ic proste poz iome, 
O d tej prostej od iozyc w do l wykres /Wg:1,1P/ , jest to do lna obw iedn ia g ran iczna z warunku stanu 
gran icznego naprezeh dopuszcza lnych na dolnej krawedzi przekro ju. 

11 Wytrasowac c iegno w y p a d k o w e w obszarze miedzy obwiedn iami gran icznym! . 
W celu kontroli bezkol izy jnego p rzeb iegu kabli mozna ustalic rownania tras poszczego lnych kabli i podac 
ich rzedne w wybranych przekro jach. Koniec. 
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prawne zwymiarowanie tego przekroju za

pewnia bezp ieczne przeniesienie momen

tow t ranspor towych we wszystk ic l i pozosta

tych przekrojach. 

Procedura z tabl icy 6-9 moze bye bez 

zmian zastosowana dla belek o schemacie 

(b) z rysunku 6-7, z tym, ze zamiast pros-

tych, od ktorych odktada s i ^ zredukowane 

wykresy momentow, wys t^p ie 'inie krzywe 

rownolegte do zakrzywionych krawedzi belki. 

Konstrukcja gornej obwiedni granicznej 

dla stanu ztamania pozostaje w mocy takze 

dla belek o zmiennej wysokosci, byle tyIko nie 

zmieniat s i ^ ksztatt strefy sciskanej (XQ = const). 

Taka sytuacja istnieje w dwuspadowym dzwi-

garze dachowym (schemat (c) na rys. 6-7), 

w ktorym najczesciej poz^dana Jest prostoli-

niowa trasa ciegien sprezaj^cych. Skonstru-

owana wedtug omowionej procedury gorna 

obwiednia graniczna wskaze przekroj niebez

pieczny na dtugosci dzwigara, czyli miejsce 

najwiekszego zblizenia obwiedni do planowa-

nej trasy ciegna wypadkowego (rys.6-9). Zwy

kle Jest to przekroj w 1/4 rozpietosci dzwigara, 

gdzie nalezy sprawdzic wszystkie stany gra

niczne, a w fazie projektowania ten wtasnie 

przekroj zwymiarowac. 

Dla schematu (g) z rysunku 6-7, opra-

cowano szczegotowe sposoby t rasowania 

c ieg ien wedtug metody naprezeh dopusz

cza lnych [7] . Dla bardziej skompl ikowanych 

schematow (d) i (h) korzystanie z obwiedn i 

g ran icznych staje sie nieoptacalne. Celowa 

jest wowczas metoda bezposrednia: zwy

m i a r o w a n i e n i e b e z p i e c z n y c h p rzek ro jow 

podpo rowych i przestowych, uksztattowanie 

belki w profi lu podtuznym i wytrasowanie 

c ieg ien na podstawie przestanek technolo-

g icznych i konstrukcyjnych, a w kohcu spraw

dzenie stanow gran icznych w pozostatych 

przekrojach. Szczego ln^ uwage nalezy po-

swiecic obc iezen iom montazowym. 

Prowadzen ie poszczego lnych c ieg ien 

sprezaJecych zaiezy nie tyIko od wymagah 

bezp ieczehs twa w stanach ztamania, lecz 

takze o d stanu gran icznego scinania w stre

fach podpo rowych , od strat tarcia w kana-

tach kab lowych , a p rzede wszystk im od 

warunkow poprawnego, pod wzg ledem kon-

strukcyjnym, rozmieszczenia zakotwieh na 

czotach belki . Przy szczegotowym projekto

waniu tras t rzeba uwzgledniac wymagan ia 

konkre tnego sys temu sprezan ia (ods tepy 

miedzy c iegnami , minimalne promienie krzy-

wizny itp.). ZazwyczaJ prawidtowa konstruk

c ja zapewn ia takze prawid towy przeb ieg 

c iegna w y p a d k o w e g o , co zwykle zwalnia 

nas z obowiezku wykreslania obwiedni gra

n icznych, podobn ie jak nie konstruuje sie 

wykresu nosnosci d la zwyktej belki zelbeto

wej . Potrzeba graf icznej weryf ikacj i bezpie

czehstwa za p o m o c e obwiedn i gran icznych 

zajdzie tyIko d la n ie typowych obc iezeh lub 

szczegoln ie odpowiedz ia lnych konstrukcj i . 

Rys. 6-9. Przekroj niebezpieczny a - a w dzwiga-
rze dwuspadowym: 1 - trasa ciegna, 2 - gorna 
obwiednia graniczna 
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6.5. Strefa podporowa 
6.5.1. Uksztattowanie bloku podporowego 

Przekro j d w u t e o w y , z a p r o j e k t o w a n y 

o s z c z ^ d n i e d la przekro ju n iebezp ieczne 

go, powin ien bye w z m o c n i o n y na o b u koh-

c a c h belki przez wyksztatcenie b lokow p o d 

po rowych . Bloki te: 

• pozwalaje poprawnie roznniescic zakotwie

nia c iegien na czole e lementu, 

• stezaje beIke w strefie reakcji podporo 

wych , 

• wzmacn ia je przekroj e lementu w strefie 

najwiekszych sil poprzecznych , 

• zabezp iecza je p re fabrykowany e lement 

p r z e d u s z k o d z e n i a m i m e c h a n i c z n y m i 

w czasie t ransportu i montazu. 

Wzmocnien ie kohcow belki o przekroju 

dwuteowym po lega na s topn iowym pogru -

bieniu scianki tagodnymi poz iomymi skosa-

mi 0 nachyleniu okolo 1:4 do 1:6, az do 

szerokosci dolnej poIki (rys. 6-10). Oznacza 

to przejscie na przekroj prostok^tny z ewen-

tualnymi niewielkimi „ s k r z y d e l k a m i " , gdy gor

na polka jest szersza niz dolna. DIugosc 

odc inka a o pe lnym przekroju prostok^tnym 

wynosi (0,75h-1 ,0)/?, a d iugosc calkowita 

bloku podporowego : 

ac=a + 2(bf-b^) . [6-52] 

Szczego lne uwage nalezy zwrocic na 

prawid lowe oparc ie elementu sprezonego. 

Belki duzej rozpietosci powinny bye oparte 

na lozyskach; podlewki cementowe lub pod-

kladki z tworzyw sztucznych dopuszczalne 

se tyIko d la s labo obc iezonych elementow 

mniejszej rozpietosci. Zwykle wymaga sie, 

aby g lebokosc oparc ia belek wynosila: 

/ c > 1/3/7. [6-53] 

Odc inek mierzy sie od krawedzi lozy-

ska: 

• do czola e lementu - d la zakotwieh zew

netrznych opar tych na czole belki, 

• do plaszczyzny przekazania docisku przez 

u r zedzen ia ko tw iece - d la zakotwieh 

wtopionych w beton bloku podporowego. 

Naprezenia doc isku w strefie lozyska 

powinny bye przekazywane na wzmocniony 

(poszerzony) odcinek a bloku podporowego. 

Rys. 6-10. Uksztattowanie bloku podporowego bel
ki kablobetonowej 



6.5.2. Wymiarowanie strzemion 

Strzenniona r o z m i e s z c z o n e w stref ie 

podporowej powinny zapewnic bezp iecze i i 

s t w o w s t a n i e g r a n i c z n y m s c i n a n i a 

(p. 5.5.5.6). Sprawdzenia pod lega przekroj 

na pocz^ tku bloku podpo rowego , to Jest 

w odiegtosci od osi podparc ia (rys. 6-10). 

W kierunku podpo ry sity pop rzeczne co 

p rawda rosn^, ale Jeszcze szybcie j zwi^k-

sza sie pole przekro ju be tonowego . Dla 

sp rawdzanego przekroju ob l iczamy site po

przeczne K/<t7i)' ^ ' ^ rownomiernie roztozo-

nego obc iezen ia mamy: 

^ ( q J = q ^ ( 0 , 5 W - / J . [6-54] 

Site te redukuje efekt sprezenia. Row-

nomierny nacisk c iegna w y p a d k o w e g o 

ob l iczamy z wzoru [5-30] : 

Pn=0,9Pf 8 ( e p - e ^ o ) 

eff 

CO pozwala tatwo obl iczyc site poprzeczne 

z redukowane: 

Vsd,red = {Qd-Pp){0,5lefff-la). [6-55] 

Z redukowane site pop rzeczne nalezy 

porownac z site V^^^, ob l iczone ze wzoru 

[5-81]. Jezeli zachodz i przypadek: 

to sity pop rzeczne se p rzenoszone bez-

p ieczn ie przez przekroj betonowy, zbro je

nie pop rzeczne Jest z b e d n e i s t rzemiona 

przy jmujemy konstrukcyjn ie. W p rzec iwnym 

p rzypadku porownu jemy z redukowane site 

p o p r z e c z n e z nosnosc ie uwzg ledn iaJece 

dziatanie sit pod tuznych V ^ ^ ^ ^ ^ , ob l i czone 

ze wzorow [5-72] i [5-83] . 

Jezeli sie okaze, ze Jest l/s^/ec/ > ^Rd2,red > 

to przekroj betonowy, a konkretnie grubosc 
scianki, nalezy zwiekszyc. 

W przypadku Vsd,red ^"^Rdzjed obl icza
my potrzebny rozstaw strzemion ze wzo
ru wyp rowadzonego z [5-84] dla z = 0,9c/: 

^Sd,red 
[6-56] 

gdz ie : 

A^^ - pole przekroju ramion jednego strze-

mienia, 

fywd ~ ob l lczen iowa gran ica plastycznosci 

stali uzytej na strzemiona, 

cotO - war tosc niekorzystna z przedziatu 

1,0 do 2,0. 

Strzemiona i ich rozstaw musze spet

niac dwa wymagania konstrukcyjne normy [N1]: 

1° - stopieh zbrojenia strzemionami na sc i -

nanie na odc inkach drug iego rodzaju nie 

moze bye mniejszy niz: 

sh yk 
[6-57a] 

2 ° - rozstaw strzemion nie powinien bye 

wiekszy niz: 

< (0 ,75d; 400mm). [6-57b] 

Strzemiona w odstep ie s-, wedtug wzo

ru [6-56] rozmieszczamy az do przekroju, 

w ktorym V^^^^^ = \/^^^ , na pozostatym 

odc i nku belki r ozm ieszczamy s t rzemiona 

konst rukcy jn ie , z zachowan iem w y m a g a h 

[6-57b] . Strzemiona z ob l iczonym ods tepem 

rozstawia sie rowniez na dtugosci bloku 

podpo rowego i konstruuje tak, aby obejmo-

waty cate bryte betonu. 

Zbrojenie poprzeczne i podtuzne ze stali 

zwyktej powinno spetniac wymagan ia kon

strukcyjne Jak d la belki zelbetowej . 

Procedure projektowania strzemion za

wiera tab l ica 6-10. 
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Tablica 6-10. Projektowanie belki kablobetonowej 

Procedura pro jektowania st rzemion 

Krok Instrukcja 

1 Zwymiarowac przekroj n iebezp ieczny wed lug tabl lc 6-2 do 6-8. 

Ustalic trase c iegna w y p a d k o w e g o wed lug tabl icy 6-9 lub konstrukcyjnie 

Okresl ic mimosrod kohoowy epo. 

Uksztal towac blok podpo rowy I ustalic d iugosc odc inka la (rys. 6-10) 

Dla przekroju na pocz^ tku poszerzenia b loku p o d p o r o w e g o ob l iczyc V{Ku^) 

Obl iczyc Pp = 0,9P^ 
'eff 

Obl iczyc Vsd,red = V{K,,) - Pp{o,5lc, - / J 

Ob l iczyc Vp,d^ ze wzoru [5-81] 

V^,, = [0,35/cf,,^(l,2 + 40PL)+ 0,15cTcp]b^,d 

Jesli Vgcijed ^ ^ f ld i . dob rac 1 rozmiesc ic s t rzemiona konstrukcyjnie, sp rawdza j ^c warunek rozstawu 
strzemion - wzor [6-57b ] . Koniec. 
Jesli Vsdjed > Vpi^^, przejsc do 10. 

10 Obl iczyc Vpd2 

wartosc Vpi^z • 

VRd2 = 0,6|^1 -

ze \

fe,' 
250 J 

/zoru [5-83] , przyJmuJec war tosc coW z przedzia lu 1,0 do 2,0 daJece minimalne 

'ed'^w,nom^ . n ^ 
1 -1- COt^ 0 

11 Obl iczyc wartc se VRd2.red ze wzoru [5-72] Vp^^Zjed = ^e^RdZ 

12 Jesli Vsd,red > 

iesli Vsd,red ^ 

^Rd2,red - zwI^kszyc g rubosc scianki i wroc ic do 1, 

yRd2,red - prZOjSC dO 13 

13 PrzyJec fywd Asw d la strzemion 

14 Obl iczyc wymagany rozstaw strzemion ze wzoru [6-56] 

. 0 , 9 d ^ ^ ^ c o t ^ 
^Sdjed 

Rozmiescic s t rzemiona w odstep ie s^ az do przekroju, w ktorym Vsd.red = V^di, czyl i - przy obciezeniach 
rownomiernie roz lozonych - na odc inku : 

I ^ ^Sdjed ~ ^Rd^ 

' " /<a1 - Pp 
Strzemiona powinny speln iac wymagan ia konstrukcyjne - wzory [6-57a] i [6 -57b] . Poza odc ink iem 
drug iego rodzaju (poza Iv) nalezy speln ic warunek rozstawu strzemion [6-57b] . Koniec. 
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6.6. Strefa zakotwien 
Nosnosc strefy zakotwieh powinna unnoz-

liwiac wykorzystanie nosnosci c ieg ien, tak 

w i ^c przyjmujemy, ze czoto belki kablobeto

nowej obc iezone jest uktadem charakterys-

tycznych sit z rywa j^cych F^, poszczego lne 

c i e g n a (rys. 6-11) . Sity te, skup ione na 

matych powierzchniach ptyt doc iskowych lub 

b lokow kotwiecych, wywotuje bezposredn io 

pod nimi znaczne naprezenia doc isku, a w 

catej kohcowej strefie belki skompl ikowany 

przestrzenny rozktad naprezeh. Oprocz, na 

ogot, n iegroznych naprezeh sc iskajecych 

powsta je n iebezp ieczne naprezenia rozcie

ga jece \ m o g e c e uszkodzic strefe 

zakotwieh. Typowy obraz naprezeh przed

stawia rysunek 6-12a (rozktad naprezeh 

Rys. 6-11. Roznnieszczenie zakotwieh na czole belki 

Rys. 6-12. Strefa zakotwieh: a) roz
ktad naprezeh , b) typowe uszko
dzenia: 1 - roztupanie, 2 - rozszcze-
pienie, 3 - odspojenie, 4 - zmiazdzenie 
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jest podobny) . W obszarze zakreskowanym 

naprezenia s ^ sc iska j^ce i d la betonu 

n iegrozne. W pozosta lych obszarach po

wstaje rozciegania. Mozna wyodrebn ic trzy 

oddz ie lne strefy: w g l ^ b n e (1), przyczotowe 

(2) i narozne (3). Naprezenia m o g e wy-

wotac w nich nastepujece uszkodzenia (rys. 

6-12b) : 

• rozlupanie (1) w kierunku dzialania sity 

sprezajecej , rozbudowu jece sie wzd iuz 

linii p rzerywanych w miare narastania ob 

c iezenia i w kohcu wydz ie la jece pod za

kotwieniem klin betonowy, rozsadzajecy 

kohoowy odc inek belki, 

• rozszczepienie (2) kohcowki belki , zapo-

czetkowane na czole e lementu i rozbu

dowu jece sie w g teb, to uszkodzen ie 

powstaje, gdy c iegna podzie lone se wy-

raznie na g rupe do lne i g o m e , obie usy-

tuowane bl isko krawedzi , 

• odspojenie narozy (3). 

Oprocz tego mozl iwe jest zmiazdzenie 

betonu (4) pod zakotwieniami wskutek nad -

miernych naprezeh doc isku. 

Wszystkie te uszkodzenia zagrazaje row-

nowadze c ieg ien i se bardzo t rudne do 

naprawy, d la tego przypadk i te traktuje sie 

jako stany gran iczne nosnosci . 

Teoria nosnosci granicznej strefy zako

twieh nie jest w petni rozbudowana. W prak-

tyce stosuje sie metody uproszczone, swia-

domie przewymiarowujec zbrojenie tej strefy, 

poniewaz wptywa to w zn ikomym stopniu 

na ogolny koszt konstrukcj i sprezonej . Nor

my miedzynarodowe, np. [N12a] , dopusz-

czaje stosowanie zarowno analizy sprezys-

te j , jak i dysk re tyzac j i p re towe j ( m o d e l 

kratownicowy). Przepisy europejskie [N24] 

precyzuje szczego lowo badan ia strefy za

kotwieh w roznych s tosowanych obecn ie 

systemach kabl i . 

n iem ze stali zwyktej , tak aby nie ulegt 

zmiazdzeniu od naprezeh docisku. Respek-

tujec ogo lne zasade konstrukcyjne, aby za-

kotwienie nie bylo najstabszym elementem 

c iegna, nalezy ob l iczac ten fragment kon

strukcji na charakterystyczne site zrywajec^ 

c iegno Fp, ( tabl. 2-7 do 2-10). Obliczenio-

w a nosnosc na doc isk powinna bye wi^k-

sza lub rowna sile F, pk-

^cudAcO + ^fyd^u ^ Fpk [6-58] 

Pierwszy sktadnik jest obliczeniowe nos

noscie betonu, gdz ie f^^^^ jest to wytrzynna-

tosc betonu na doc isk (rozdz. 2), a jest 

pow ie r zchn ie doc i sku . Sktadnik drugi to 

nosnosc zbrojenia w postaci siatki lub uzwo-

jenia. 

a) Dla zbrojenia w postaci siatki: 

^fyd^u - t 5 / y c / Z A [6-59] 

gdz ie Z ^ c i J^st sume przekroju wszystkich 

pretow tworzecych siatke. 

b) Dla zbrojenia w postaci uzwojenia: 

kfydA,=2,0f^ 
v., 

yd- [6-60] 

gdz ie V,^ jest objetoscie stali w spirali zwo-

jecej , a - wysokosc ie tej spirali. 

Norma [N1] okresia podstawowy waru

nek sprawdzen ia strefy doc isku: 

kfyd^u 

fcudAco 
< 1 7 5 - « r ^ , [6-61] 

gdz ie zaiezy od rozktadu naprezeh (sto-

sunku min imalnych do maksymalnych) na 

powierzchni doc isku A^^: 

2 _|_ ^u,min 

6.6.1. Zbrojenie strefy docisku 

Beton pod zakotwieniami c iegien spre-

za jecych powinien bye wzmocn iony zbroje-

Siatke zbrojenia pod zakotwieniami umiesz-

cza sie na gtebokosci rzedu 20 mm od ptasz-

czyzny przekazania docisku. Konstruuje sie 



je najwygodniej w postaci w^zykow z drutu 

0 6 lub 0 8 (por. rys. 6-17) i rozci^ga na cale 

wysokosc przekroju elementu. 

W zwyktych sytuacjach nie ma potrzeby 

sprawdzac docisku pod zakotwieniami, po

niewaz musiato to bye doktadnie przetesto-

wane przed dopuszczen iem danego syste

mu sprezania do powszechnego stosowania. 

Katalogi f i rmowe okreslaje rowniez zasady 

konstrukcyjnego rozmieszczenia zakotwieh. 

Jezeli zakotwienia se wyposazone fa-

brycznie w sp i ra l^ zwojece, to sprawdzen ie 

nosnosci betonu na dooisk pod zakotwie

niem mozna pominec, jesli beton spraw

dzanego elementu spetnia wymagan ia po-

dane w opisie systemu sprezania. 

6.6.2. Metoda analizy spr^zystej 

W metodz ie tej przy j^ to nas tepu jece 

zaiozenia upraszczajece: 

1) zgodn ie z zasade de Saint-Venanta za-

sieg strefy zaburzeh rowny jest wysokos

ci belki h, w ob l iczeniach uwzg l^dn ia sie 

prostoketny ksztatt czola belki o wyso

kosci h i szerokosci b^, pomi ja jec nie

wielkie skrzydelka przekroju teowego, 

2) na dtugosci strefy zaburzeh sciany boczne 

elementu nie se obc iezone, w rzeczywi

stosci zatozenie to nie jest spetnione, 

poniewaz w tej strefie u lokowane jest to-

zysko, ale pominieta reakcja podporowa 

redukuje n iebezp ieczne naprezenia roz

c iega jece , 

3) w p ierwszym etapie sily obc ieza jece F^, 

rozktada sie rownomiernie na catoj sze

rokosci bQ strefy zakotwieh i obl icza usred-

nione naprezenia a ^ , w d rug im etapie 

zamien ia sie wysokosc z szerokosc ie 

i powtarza procedure do obl iczenia usred-

nionych naprezeh o^ , 

4) wszystk ie sity obc ieza jece F^, dziataje 

prostopadle do ptaszczyzny czotowej ele

mentu, pominiete sktadowe styczne maJe 

niewieiki zasieg i wptyw ich jest na ogot 

korzystny. 

Zatozenie (3) sp rowadza zagadnien ie 

przestrzennego rozktadu naprezeh do dwoch 

zagadn ieh ptaskich. Najpierw rozpatruje sie 

strefe zakotwieh w ptaszczyznie (x, y), przyj-

mujec = 0 i obc ieza jec czoto belki sitami 

Ppky ^Ppky ~ ^^^^ wszystk ich sit kotwionych 

na tym samym poziomie y). Sity F^,^ traktu

je sie Jako rownomiernie roztozone na pas-

ku szerokosci b^ \i a, rownej bo-

kowi k w a d r a t o w e j ptytki d o c i s k o w e j lub 

bokowi zas tepczego kwadratu o rownej po

wierzchni w p rzypadku kotowej ptytki doc is

kowej. Ob l iczone naprezenia rozciegajece 

\h wypadkowe se podstawe zwy-

miarowania p ionowych gatezi siatek zbroje

nia poprzecznego . Nastepnie powtarza sie 

p o d o b n e ana l i ze w p taszczyzn ie (x, z) 

i wymiaruje poziome gatezie siatek zbrojenia; 

np. strefa zakotwieh, jak na rysunku 6-11 

bytaby obc iezona w ptaszczyznie (x, y) czte-

rema sitami F^^^ = 2F^^, roztozonymi rowno

miernie na paskach szerokosci b^ i wyso

kosci a, a w ptaszczyznie (x, z) dwiema 

sitami F^,^ = AF^,, roztozonymi rownomiernie 

na paskaeh „ s z e r o k o s c i " h \i a. 

6.6.2.1. Naprezenia rozc iegajece wgl^bne 

Anal ize zaczyna sie od przypadku p o d 

s tawowego, jakim jest obciezenie symetrycz-

ne po jedyncze site F^^^, przytozone w osi 

b loku podpo rowego . Najwieksze napreze

nia rozc iegajece Cy wystepu je na osi dzia-

tania sity (rys. 6-13), a war tosc ich zaiezy 

o d stopnia koncentracj i obc iezenia, czyli od 

s tosunku: 

a 

Dla ce low projektowania rozktad jest 

wys ta rcza jeco op isany przez w y p a d k o w e 

rozc iegah: 

^ny ^ ^^Ppky > [6-62] 

na podstawie ktorej obl icza sie potrzebne 

ilosc zbrojenia i przez wspotrzedne c^h naj-
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wiekszych naprezeh a^, ktora wskazuje, gdzie 

obl iczone zbrojenie nalezy umiescic (tabl. 

6-11). Dla konkretnej wartosci a = a/h o d -

czytuje sie i nastepnie obl icza S^^y ze 

wzoru [6-62] i potrzebne pole przekroju pio

nowych gatezi zbrojenia wgtebnego wedtug 

wzoru: 

A s ^ y = ^ . [6-63] 
'yd 

Obl i czone zbro jen ie nalezy umiesc ic 

w odiegtosci c^h od ptaszczyzny przekaza

nia doc isku. 

Te same procedure powtarza sie w celu 

ob l iczen ia pola przekroju A^^^ poz iomych 

gatezi zbrojenia wg tebnego , podstawia jec 

szerokosc zamiast wysokosc i h. Obliczo

ne zbrojenie nalezy u lokowac w odiegtosci 

c^b^ o d ptaszczyzny przekazania docisku. 

Obl iczone zbrojenie p ionowe (poziome) uzu-

petnlamy zbrojeniem poz iomym (pionowym), 

przy jetym konstrukcyjn ie. Wl iczajec siatke 

przyczotowe spetniamy w ten sposob wy-

magan ie normy, aby strefa zakotwieh byta 

zbro jona t rzema siatkami prostopadtymi do 

osi e lementu. 

Jesl i czoto belki obc iezone jest grupe 

dowoln ie roztozonych sit F^^y^, F^^y^ ltd., to 

p r z e p r o w a d z a sie linie podz ia towe jak na 

rysunku 6-14a, dz ie lec cate wysokosc blo

ku p o d p o r o w e g o na warstwy, odpowiada-

jece poszczego lnym si tom. Potrzebne zbro

jenie wg tebne ob l i cza sie oddz ie ln ie dla 

Rys. 6-13. Rozktad naprezeh o od jednej sity w osi belki 

b) 

Rys. 6-14. Bloki zastepcze: a) dla 
grupy sit, b) dla jednej sity nnimo-
srodowej 

288 



kazdej sity, przy jmujec wysokosc /?^,., za

s tepczego b loku , rowne podwojne j od le-

gtos-ci sity o d najbl izszej k rawedz i lub od 

najblizszej linii podziatowej, zaieznie od tego, 

ktora od iegtosc jest nnniejsza (rys. 6-14a). 

Tym samym blok zas tepczy jest najwiek

szym b lok iem symet rycznym w z g l e d e m osi 

dziatania sity, m ieszczecym sie w obreb ie 

danej warstwy. 

Dla jednej sity przytozonej mimosrodo

wo podana reguta upraszcza sie, nie ma linii 

podziatowych, a wysokosc zastepcza row

na jest podwojnej odiegtosci od blizszej kra

wedzi (rys. 6-14b). Obl iczenie zbrojenia prze

biega jak dla przypadku podstawowego, tyiko 

w miejsce h nalezy wprowadz ic wysokosc 

zastepcze h^. 

Ten uproszczony sposob jest tym bliz-

szy rzeczywistosci, im bardziej rownomierny 

jest rozktad sit na czole belki. Najwygodniej -

sze i najoszczedniejsze rozwiezanie otrzy

muje sie dla w petni rownomiernego rozkta

du - dla n jednakowych sit F^^^ nalezy podzielic 

wysokosc bloku podporowego na n jednako

wych warstw i w srodku kazdej usytuowac 

zakotwienia. Wystarczy w o w c z a s ob l iczyc 

zbrojenie dla jednej sity i zastosowac je na 

catej wysokosci bloku podporowego. 

Ten sam sposob obl iczania zbrojenia 

nadaje sie dla zakotwieh hakowych biernych. 

pogrezonych w betonie i z reguty uzwojo-

nych zbrojeniem spiralnym (rys. 6-15). Spira-

la zwojeca obejmuje rdzeh betonowy wyso

kosci i srednicy 0 ^ , mierzonej w osiach 

drutu zwojecego. Wedtug Leonhardta [11] 

mozna przyjec, ze docisk przekazywany jest 

w ptaszczyznie odlegtej o 0,4/^ od podstawy 

rdzenia na kwadratowej powierzchni o boku 

a = 1 ,20^. 

6.6.2.2. Naprezenia rozciqgajece przyczo-

towe 

P r z y p a d k i e m p o d s t a w o w y m se dw ie 

j ednakowe sity F^^^ przytozone do czota 

bloku podpo rowego w sesiedztwie gornej 

i dolnej krawedzi . W odiegtosci h od ptasz

czyzny przekazania docisku kohczy sie strefa 

zaburzeh i rozktad naprezeh sc iskajecych 

jest rownomierny. Blok podporowy pra

cuje w przybl izeniu jak tarcza kwadratowa 

o boku h, „ p o d p a r t a " w miejseach ptytek 

doc iskowych i obc iezona na przeciwiegtej 

krawedzi obc iezen iem rownomiernie rozto-

zonym (rys. 6-16): 

Ramie sit wewne t r znych w przekroju 

s rodkowym tarczy wynosi : 

z « 0 , 6 ( / 7 - a ) . 

((//// n i l 

((// // II 

0,4 
' Jf 

' 

Rys. 6-15. Przekazanie docisku w zakotwieniu ha-
kowynn z uzwojenienn 
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s t^d wypadkowa S^^ przyczotowych napre

zeh rozc iega jecych: 

S , 2 y = 0 , 8 3 ° | ^ F p , , . [6-64] 

W rzeczywistosci wys tepu je najczescie j 

dwie rozne sity: F^^^^ przy dolnej krawedzi 

i Fp,y2 przy gorne j . Sytuacje sp rowadza 

sie do p rzypadku pods tawowego , traktujec 

obc iezen ie jako sume sktadnika symetrycz-

nego 0,5(/>/cyi+ p̂/cy2) i an tysymet rycznego 

±0,5{Fpi,y^-Fp,y2). Drugi skladnik nie wy

woluje naprezeh Cy w poziomie osi symet-

rii, a wiec wzor [6-64] przeksztatci sie do 

postaci ogolne j : 

St2y = 0,42 {Fpky^ + Fpkyz) , [6-65] 

pozwalajecej ob l iczyc pole przekroju p iono

wych gatezi zbrojenia przyczotowego: 

A - ^̂ 2y 
^ s 2 y - - ^ • [6-66] 

Obl iczone zbrojenie umieszcza sie blis

ko czo la belki na catej wysokosc i bloku 

podpo rowego . 

6.6.2.3. Naprezenia rozciegajece narozne 

W y p a d k o w a S^^ naprezeh naroznych 

zaiezy rowniez od koncentracj i doc isku. Dla 

w a r t o s c i a/h na j czesc i e j wys tepu jecych 

w p r a k t y c e , w y p a d k o w a ta rowna jest 

w przyb l izen iu : 

Stsy=0,03Fp,y,^^, , [6-67] 

g^^z'e Ppkymax i^^t najwIeksze z slt Fp,y ob-
c ieza jecych czole belki . 

Odpowiedn ie zbrojenie: 

A _^t3y_ 
ŝ3y - - T - , [6-68] 

lyd 

umieszcza sie jak najblizej pod zakotwie

niami z zachowan iem niezbednej otuliny (20 

do 30 mm) i dop rowadza do narozy. 

W prak tyce z d w o c h pol przekrojow 

zbro jen ia A^2. ' ^s3 wyb ie ra sie wieksze 

' Pky 

^t2y 

pky 

Rys. 6-16. Rozcieganie przyczolowe w strefie zakotwieh 

Tablica 6 -11 . Wspolczynnik i do obl iczania zbrojenia strefy wg lebne j 

Wspdtczynnik Wzgledny wymiar zas tepczego kwadratu pola ptyty dociskowej zakotwienia a=a/h 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

0,31 0,22 0,18 0,15 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 

C2 0,18 0,24 0,30 0,35 0,39 0,42 0,44 0,45 0,46 
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i d la tego zbrojenia konstruuje j e d n ^ siatke 

przyczotowe na calej wysokosc i b loku p o d 

po rowego . 

Po analogicznym obliczeniu sit S^^^, S^^ , 

Sfj^ wymiaruje sie poz iome gatezie zbroje

nia i konstruuje strefe zakotwieh. 

6.6.3. Konstrukcja zbrojenia 

Uktad zbrojenia strefy zakotwieh poka

zane przyktadowo na rysunku 6-17. Siatki 

zbrojenia konstruuje sie z drutow gtadk lch 

lub zebrowanych srednicy do 8 mm, rozsta-

wionych nie gescie j niz co 50 mm. W kon

s t r ukc j ach o d u z y c h w y m i a r a c h m o z n a 

w razie potrzeby stosowac grubsze prety 

(do 12 mm). Jezeli przez oozka siatki nie 

maje przechodzic c iegna sprezajece, to siatka 

moze bye zgrzewana (siatka 4). W przeciw

nym razie wygodnie j jest budowac siatke 

z wezykow o gateziach p ionowych (wezyk 1) 

i poz iomych (wezyk 2). Pozwala to monto-

wac siatki zbrojenia poprzecznego po wyt-

rasowaniu c ieg ien, a takze lokowac wezyki 

p ionowe i poz iome w roznych przekrojach, 

gdy wyn ika to z ob l iczeh. 

Zbrojenie wgtebne se to najczesciej dwie 

s iatk i . Zb ro jen ie p rzyczo towe sk tada sie 

z jednej lub dwoch siatek, zaieznie od geo-

metrycznego uksztattowania czota belki. Siatki 

te powinny wzmacn iac strefe bezposrednie-

go doc isku, a jednoczesnie przejmowac roz-

c iegan ia przyczotowe i narozne. Pod kazde 

ptytke dooiskowe, jesli nie stosujemy spirali 

zwojecej , powinny przeb iegac co najmniej 

d w a p ionowe i d w a poziome prety siatki. 

Za minimalne zbrojenie konstrukcyjne moz

na uznac jedne siatke przyczotowe i jedne 

wgtebne, z drutu srednicy 6 mm, co 80 mm. 

Blok podporowy powinien bye zbrojony 

przy o b y d w u powierzchniach bocznych pre-

2 1 10 

/ \ / / 

I / 

J : 
= -== 

^ 1 

J : 
= -== 1 1 

( 

C 
c 

C 

W77777777Z7, 

Rys. 6-17. Przyktad zbrojenia strefy zal^otwieri; 1 - w?zyk pionowy zbrojenia wgtebnego, 2 - w^zyk poziomy zbrojenia 
wgtebnego, 3 - siatki przyczotowe, 4 - siatka zgrzewana nad tozyskiem, 5 - strzemiona dwuci?te (lub czteroci^te) 
bloku podporowego, 6 - strzemiona dwuci^te w Sciance, 7 - strzemiona pbtki g6rnej, 8 - strzemiona p6tki dolnej, 
9 - zbrojenie podtuzne bloku podporowego, 10 - zbrojenie podtuzne Scianki 

291 



tami poz iomymi (9), w ods tepac l i w pionie 

do 400 mm, a takze strzemionami d w u - lub 

czterocietymi, zaieznie od szerokosci prze

kroju. Cz^sc pretow zbrojenia podtuznego 

w y p u s z c z a s i ^ z c z o t a be lk i i z a g i n a 

w plaszczyznacl i poziomych, co chroni przed 

odpadan iem warstwy zaprawy lub betonu 

pokrywa jecego zakotwienia. 

Same zakotwienia rozmieszcza s i^ moz

llwie rownomiernie na czole belki, pozosta-

wiajec miedzy k r a w ^ d z i ^ zakotwienia a naj-

bl izsze kraw^dz ie betonu ods t^p co najmniej 

Tablica 6-12. Procedura wymiarowania zbrojenia strefy zakotwieh 

Krok Instrukcja 

Uksz ta l t owac b lok p o d p o r o w y 

R o z m i e s c i c z a k o t w i e n i a c i e g i e n na c z o l e be lk i moz l lw ie r o w n o m i e r n i e I p o p r a w n i e p o d w z g l e d e m 
k o n s t r u k c y j n y m 

Usta l ic c h a r a k t e r y s t y c z n e sity z r y w a j ^ c e Fp, d l a w s z y s t k i c h c i e g i e n 

D o b r a c fyd i s r e d n i c y d ru tu d l a siatki p r z y c z o t o w e j 

5 O b l i c z y c w y t r z y m a t o s c b e t o n u na d o c i s k feud (wzor 2 -42) p o d z a k o t w i e n i e m d l a na jw i ^ksze j sity 
maxFpk 

6 m a x F^, - fcudAco 
O b l i c z y c siatki zb ro j en ia st refy d o c i s k u X >^ci = 

1,5/ycy 

lub p rzy jec s y s t e m o w e zb ro jen ie , sp l ra lne z a i e c a n e d l a d a n e g o z a k o t w i e n i a . 

7 Z w y m i a r o w a c s la t k^ p r z y c z o t o w e tak, a b y s u m a p r z e k r o j o w w s z y s t k i c h d r u t o w siatk i by ta r o w n a 
sumie Z - s p r a w d z i c w y m a g a n i a kons t rukcy j ne 

W p r z y p a d k u s t o s o w a n i a z b r o j e n i a s p i r a l n e g o ( z a i e c a n e g o d l a z a k o t w i e h w d a n y m sys tem ie ) 
s p r a w d z i c n o r m o w y w a r u n e k d o c i s k u - w z o r [6 -61 ] 

8 W y z n a c z y c sity Fp^y j a ko s u m y sit Fp, p r z y t o z o n y c h n a tej same ] r z ^ d n e j y 

9 P o p r o w a d z i c l inie p o d z i a t o w e p o t o w i e c e o d i e g t o s c i m i e d z y s i tami Fp^y w p t a s z c z y z n i e (x, y ) 

10 W y z n a c z y c d l a kazde j sity Fp^y w a r t o s c 0,5/7^ j a k o n a j m n l e j s z e o d i e g t o s c sity Fpky o d k r a w e d z i 

b e t o n u lub na jb l i zsze j linii p o d z i a t o w e j , (hz jes t w y s o k o s c i e b l o k u z a s t e p c z e g o ) 

11 a 
O b l i c z y c a = — (a jes t b o k i e m z a s t e p c z e g o k w a d r a t u p o l a ptyty d o c i s k o w e j ) . 

12 D la d a n e g o a o d c z y t a c z t ab l i c y 6-11 p r z y n a l e z n e w a r t o s c i w s p o t c z y n n l k d w c^ I Cz 
13 Dla kazde j sity Fp^y o b l i c z y c S^-,^ = c^F^^y 

14 _ maxS^-,3, 
O b l i c z y c A^^^ = — -

yd 

15 Dla o b l i c z o n e g o As^y d o b r a c p i o n o w e zb ro j en ie w g t e b n e 1 u m i e s c i c je w o d i e g t o s c i Czhz o d 
p t a s z c z y z n y p r z e k a z a n i a d o c i s k u . 

16 Uzupe tn i c s ia tke w g t e b n e p re tam i p o z i o m y m i kons t rukcy jn ie . 

17 Jesl i w y s t e p u j e ty Iko d w i e sity Fpky^ i Fpkyz dz i a ta j ece o d p o w i e d n i o p r zy d o l n y m i g o r n y m l ieu 

0,5A? - a p̂/cy1 + Fpky2 
be lk i , o b l i c z y c As2y = 0 ,42-

/7 - a fyd 

18 W razie p o t r z e b y z w i e k s z y c p rzek ro j p i o n o w y c h p r e t o w siatk i p r z y c z o t o w e j d o w a r t o s c i /\s2y 

8' -18 ' Z a m i a s t ti p o d s t a w i e b, z a m i a s t „ p i o n o w e " p o d s t a w i e „ p o z i o m e " , z a m i a s t „ / p o d s t a w i e „ z " 
i p o w t o r z y c kroki o d 8 d o 18 w p t a s z c z y z n i e (x, z) 

19 S k o n s t r u o w a c zb ro jen ie st refy z a k o t w i e h . Kon iec . 
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30 mm, lepiej jest pozostawic 50 mm. O d 

stepy w swietle miedzy zakotwieniami po

winny umozl iwiac z jednej strony dogodne 

przytozenie prasy nac i^gowe j , a z drugiej -

swobodne utozenie mieszanki betonowej . Os 

zakotwienia powinna bye usytuowana do-

ktadnie na przedluzeniu osi kabia i na ry

sunku konstrukcyjnym naiezy podac o d p o 

wiednie k^ty nacl iy lenia. 

Procedure wymiarowania zbrojenia strefy 

zakotwieh podaje tabl ica 6-12. 

Konstrukcja zbrojenia strefy zakotwieh, 

a zwiaszcza siatek przyczo lowych, w y m a g a 

modyfikacj i w razie zakotwieh wyposazonych 

w spirale zwojece beton w strefie docisku 

oraz zakotwieh umieszczonych w glebokich 

wnekach . W nowoczesnych zakotwieniach 

ze stal iwnymi od iewami b lokow kotwiecych 

umieszczanymi w betonie e lementu, s iega-

jecymi w g l ^b na ki lkadziesiet centymetrow 

i wyposazonymi w posrednie kolnierze do-

c iskowe (patrz rys. 3-53), sytuacja w strefie 

zakotwieh jest znacz^co odmienna od przy

p a d k u d o c i s k u zako tw ieh zewne t r znych . 

Wtedy nalezy bazowac w peini na zalece-

n iach p roducen ta zakotw ieh, a zbrojenie 

bloku kohcowego konstruowac jako uzupel-

nienie tam podanego . 

6.7. Belka cî gta 
O b s z e r n e p r o b l e m a t y k e s p r e z o n y c h 

ustrojdw statycznie n iewyznaczalnych ogra

niczone tu do pods tawowych w iadomosc i 

z zak resu be lek c i e g l y c h , s t o s o w a n y c h 

w budownic tw ie mostowym i p rzemys lowym. 

W sprezonej be lce c i^g le j pojawiaje sie 

nowe zagadnien ia , do tychczas nie omowio

ne. Przede wszystk im wystepu je strefy p o d -

por posredn ich, obc iezone duzymi momen

tami u jemnymi . Powodu je to modyf ikac je 

meted wymiarowan ia i uogoln ienie zasad 

t rasowania c ieg ien. Sily sprezajece dzialaje 

na ustroj statycznie n iewyznaczalny i wywo

luje reakcje h ipers ta tyczne, co nie mialo 

miejsca w belkach izostatycznych. Wresz-

cie podpory posrednie i strefy zakotwieh 

p o s r e d n i c h s twarza je nowe z a g a d n i e n i a 

konstrukcyjne. 

6.7.1. Statyczny efekt sprezenia 

IVIomenty zg ina jece w sprezonej be lce 

cieglej mozna ob l iczac, przy zaiozeniu spre-

zystej pracy ustroju, dowolne metode me-

chan ik i b u d o w l i . M o z n a tez przyJec, ze 

w stanie zn iszczenia nastepi uplastycznie-

nie stref najbardziej wytezonych i odpow ied 

nie przegrupowanie (redystrybucja) momen

tow zginajecych. W skrajnym przypadku, przy 

zaiozeniu pe lnego uplastyoznienia, mozna 

ob l iczac beIke c ieg le me tode p rzegubow 

p las tycznych . 

Rozpowszechn iony jest pog led , ze tyI

ko ta d ruga koncepc ja nie jest sprzeczna 

z metode stanow gran icznych, rozpatrujece 

ustroj w s tan ie g r a n i c z n y m zn iszczen ia . 

Pogled taki jest jednak niesluszny. Metoda 

s tanow g ran i cznych s luzy do weryf ikac j i 

bezp ieczehs twa konstrukcj i , a nie do obl i 

czan ia wielkosci wewnet rznych. W warun-

kach bezp ieczehs twa (rozdz. 5) f iguruje po 

jednej stronie nierownosci momenty i sily 

wewnet rzne, ale metoda SO nie czyni zad -

nych zaiozeh ani ogran iczeh co do sposo-

bu ich obl iczania. 

Metoda przegubow plastycznych zasto

sowana do sprezonych belek c ieglych row

niez nie jest wolna od pewnych „ s p r z e c z -

nosci" . Sprezenie przedluza wyraznie zakres 

sprezystej pracy konstrukcji. Ani stal wyso-

koweglowa, ani beton wysokiej wytrzymalos-

ci n ie w y k a z u j e g r a n i c y p l a s t y c z n o s c i , 

a niewielkie odksztalcenia plastyczne poja-
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wiaje sie w nicin dopiero w fazacl i bliskicin 

zniszczenia. W jednym przekroju niebezpiecz-

nym istnieje realne (choc bardzo mate) praw-

dopodob iehs two wyst^p ien ia wytrzymalosci 

zanizonej do wartosci obliczeniowej, ale praw-

dopodobiehstwo to jednoczesnie w dwooh 

lub trzech przekrojach, w ktorych miatyby 

powstac przeguby plastyczne, jest znikome. 

Tak wiec obciezenie konstrukcji ciegtej ob -

ciezeniami obl iczeniowymi jest stanem dose 

odieglym od f izycznego zniszczenia. 

Rozst rzygniec ie dy lematu : sprezysc ie 

czy p lastycznie, ma niewielkie znaczen ie 

p rak t yczne . D la d o b r z e zap ro jek towane j 

sprezonej belki ciegtej (tzn. z jednakowymi 

w przybl izeniu zapasami bezp ieczehstwa we 

wszys tk i ch p rzek ro jach n i e b e z p i e c z n y c h ) 

rozn ica miedzy ob l i czen iem „ s p r e z y s t y m " 

i „ p l a s t y c z n y m " jest mala. Staje sie ona istot-

na dopiero d la schematow obc iezen ia o d -

b iega jecych o d obc iezeh p r o g r a m o w y c h . 

Uzasadn ione jest w iec pro jek towan ie na 

obciezenia programowe przy zatozeniu spre

zystej pracy ustroju i sprawdzan ie na ob 

c iezenia wyjetkowe lub ponadnormatywne 

metode p rzegubow p las tycznych. Take za

sade przyjeto w dalszej czesc i rozdziatu. 

Najniekorzystniejsze ob l iczen iowe mo

menty dodatn ie \e M'^ od obc ie 

zeh zewnetrznych (z uwzg ledn ien iem cie

zaru w lasnego) mozna ob l i czac dowo lne 

metode mechanik i budowl i . Sprezenie jest 

tez obc iezen iem ustroju, a wiec w belce 

ciegtej wywolu je reakeje hiperstatyczne i w 

konsekwencj i doda tkowe momenty zginaje

ce, nazywane wzbudzonymi (w domys-

le: wzbudzonymi przez sprezenie). Dla kon

kretnej belk i m o z n a je rowniez obl iczyc 

metodami mechanik i budowl i . Obciezeniem 

jest wtedy wykres momentow od sprezenia 

- POpix). Nie uwzgledn ia sie efektow sta-

tycznych sity sprezajecej jako sity podtuz-

nej, przyjmujec, ze sposob podparc ia belki 

u m o z l i w i a s w o b o d n e s k r o c e n i e jej osi. 

W ogolnym przypadku mozna obl iczac mo

menty wzbudzone tzw. metode Crossa, 

gdyz wowczas zadanie sprowadza sie do 

obl iczenia momentow wyjsc iowych, przy za

tozeniu utwierdzenia przekrojow podporowych. 

Rysunek 6-18 przedstawia wydzielone 

przesto belki ciegtej z dodanymi chwilowo 

wiezami na podpo rach . Przesto / sprezone 

jest c i e g n e m o sile P^,., przeb iegajecym 

wzdtuz dowolnej trasy o mimosrodach ©^(x). 

Kety obrotu przekrojow podporowych obli

cza sie ze wzorow: 

[6-69] 

u 

n 
Rys. 6-18. Momenty wyj^ciowe M^, M od sprezenia 
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Z uktadu rownai i : 

<PA = (PB = 0' 

o t rzymuje s i ^ wzory ogo lne na szukane 

momenty wyjsc iowe: 

MA =^'\ep{x){2l,--3x)dx, [6-70] 
// 0 

M s = ^ ] e p { x ) { 3 x - I ^ ) d x . [6-71] 
// 0 

Trzeba je ob l iczyc d la kazdego prz^sta 

belki c iegtej , a nastepnie rozdziel ic i teracyj-

nie. Obl iczone momenty podporowe se szu-

kanymi momentami wzbudzonymi nad p o d -

porami pos redn im i . L e c z e c o d p o w i e d n i e 

rzedne odc inkami prostymi ot rzymuje s i ^ 

wykres momentow wzbudzonych MJ^x), ktory 

nalezy t raktowac jako staty sktadnik obc ie 

zenia belki c iegtej . Przy sprawdzan iu sta

now gran icznych operuje s i ^ war tosc ie o b 

l iczeniowe M^^, okreslone d la gornych lub 

dolnych wartosc i mozl iwych ( „ t o l e r o w a n y c h " ) 

sit spreza jecych (p.5.5.1), zaieznie od 

tego, CO jest bardziej n iebezpieczne w roz

pat rywanym stanie gran icznym. Tak na przy

ktad warunek bezp ieczehs twa [5-71] w sta

nie gran icznym nosnosci przyjmie postac: 

fpdAp{h-ap-XQ)> + M^^ , [6-72] 

p o d o b n i e p rzeksz ta tc ic nalezy pozostate 

warunk i . 

6.7.2. Trasa wspotbiezna 

Dla szczegd inych tras c iegna w y p a d 

kowego, ezyli d la szczegd inych funkcji mi

mosrodu Gpix) = f[x), momenty wzbudzone 

rowne se zeru. Trasy takie nazywa s i ^ wspot-

b ieznymi. Nac ieg c iegna poprowadzonego 

wzdtuz trasy wspotb ieznej nie wywotuje re

akcji h iperstatycznych, a w i ^c linia cisnie-

nia od sprezenia pokrywa s i ^ z osie c iegna 

w y p a d k o w e g o (sted „ t r a s a wspotb iezna") . 

P2 
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W belkach izostatycznych kazda trasa c ie

gna Jest „wsp6tbiezna" i d la tego nie byte 

potrzeby podkres lan ia tego faktu. W bel 

kach c ieg tych wspo lb iezne wy t rasowan ie 

c iegna wypadkowego , jakkolwiek nie obl i -

gatoryjne, nnoze bye pozyteczne, gdyz pro

jektowania nie kompl ikuje nieznane jeszcze 

monnenty wzbudzone . 

Wykres momentow zg ina jecych o d do -

wo lnego obc iezen ia belki c iegtej wywotu je 

Stan jej odkszta tcen ia , zgodny z w iezami 

ustroju, g d y z usta lono go z uwzg ledn ie 

niem warunkow podpa rc ia . Niezaleznie o d 

sity spreza jece j , nac ieg c i egna wy t rasowa-

nego wzdtuz tak iego wykresu momentow, 

obc iezy beIke wyk resem momen tow pro-

porc jona lnych. Stan odksz ta tcen ia bedz ie 

n a d a l z g o d n y z w a r u n k a m i p o d p a r c i a , 

a w iec reakcje h ipers ta tyczne o d spreze

nia b e d e rowne zeru. W ten sposob moz

na udowodn i c ogo lne tw ierdzenie : wykres 

momen tow zg ina jecych o d dowo lnego o b 

c iezenia belki c iegtej jest t rase wspo tb iezne 

d la statej sity spreza jece j . 

Wspotbiezne wytrasowanie c iegna spro

wadza sie do znalezienia takiego obciezenia 

belki, od ktorego wykres momentow przej-

dzie przez pozedane punkty, czyli maksy

malne dostepne mimosrody w niebezpiecz

nych przekro jach. Dla symet ryczne j belki 

dwuprzestowej (rys. 6-19) se to punkty 1 i 2, 

a w iec przyjmuje sie obc iezen ie op isane 

dwoma nieznanymi parametrami p-, i Zna-

jec linie wptywowe momentow w przekrojach 

1-1 i 2-2 mozna obl iczyc odpowiednie wspot-

czynniki wptywu a^.. Z uktadu rownah: 

a2^p^ + a22P2 = Pkep2 - [6-73] 

ob l icza sie n iewiadome parametry obc ieze

nia P-, i P2. Wykres momentow o d tych o b 

c iezeh (na rys. 6-19 - linia przerywana) 

przechodz i przez punkty 1 i 2 i moze bye 

przyjety za trase wspotb iezne c iegna. 

Pos tepowan ie to mozna uogo ln ic na 

p rzypadek n punktow pozedanych . Trzeba 

wtedy przyjec obc iezenie belki scharaktery-

zowane n niezaleznymi parametrami. Powinny 

to bye obc iezen ia roztozone, jesli trasa cieg

na ma bye gtadka. 

6.7.3. Wymiarowanie przeJcroju poprzecznego 

O wymiarach poprzecznych decyduje 

anal iza przekroju obc iezonego najwiekszynn, 

w sensie bezwzg lednym, momentem zgina-

jecym. W zwyktych be lkach ciegtych jest to 

jeden z momentow podporowych , w ktorym 

wystepu je max\M'd\. Do momentu tego na-

lezatoby d o d a c moment wzbudzony, co wy-

magatoby przyjecia z gory szczegotowej trasy 

c iegna. Praktyeznie zaktada sie, ze ciegno 

utozone zostanie wzdtuz trasy wspotbieznej 

i nie wywota momentow wzbudzonych. Dla 

momentu zg ina jecego max|/W^| mozna wiec 

ob l iczyc szerokosc bf potki dolnej i pole 

przekroju Ap c ieg ien sprezajecych wedtug 

znanych procedur. Dalej rozpatruje sie beI

ke o statym be tonowym przekroju poprzecz

nym i statej sile sprezajecej . Wynika z tego, 

ze ob l i czone d la przekroju podporowego 

c iegno w y p a d k o w e pozostanie niezmienio-

ne w przekroju przestowym, oboiezonym naj

wiekszym momentem dodatn im maxM^. Wa

runek rownowagi sit w tym przekroju: 

fpdAp=foA{bf-b^yi}+b^x] , 

do tychczas wykorzystywany do obliczenia 

Ap, postuzy teraz do obl iczenia niewiado

mej szerokosci potki gornej : 

'-^-b^-h'f) . [6-74] 

W tym przekroju, wobec narzucenia jed

nej n iewiadomej Ap, t rzeba bedz ie zrezyg-

nowac z wykorzystania dos tepnego mimo

srodu lub zgodz ic sie z nadwyzke nosnosci 

w s tad ium eksploatacy jnym. 

Ciezar wtasny belki ciegtej jest zazwy-

czaj dose duzy, a wiec s tad ium poczetko-

we nie jest grozne i wystarczy przyjec kon

strukcyjne zbrojenie ze stali zwyktej. 



Wykreslenie obwiedn i gran ioznych (rys. 

6-20) w strefacl i prz^stowyol i p rzeb iega tak, 

jak w belce swobodn ie podpar te j (p. 6.4.2), 

a w strefach podporowych analogicznie, trze

ba tyIko obroc ic myslowo przekroj o 1 8 0 ° . 

Procedure wymiarowania prostego przy

padku kablobetonowej belki ciegtej zawiera 

w pewnym uproszczeniu tab l ica 6-13. 

Projektowanie sprezone j belki c iegte j 

w ogo lnym przypadku zmiennego przekroju 

p o p r z e c z n e g o , zmienne j sity sp reza jece j 

i z tozonych o b c i e z e h m o n t a z o w y c h jest 

znacznie bardziej skompl ikowane. Na ogot 

konieczne jest ws tepne przyjecie wymiarow, 

obl iczenie momentow wzbudzonych , spraw

dzen ie s tanow g ran i cznych 1 ewentua lna 

korekta rozwiezania. 

6.7.4. Przeguby plastyczne 

Wymiarowanie w p. 6.7.3 dotyczyto ob 

ciezeh programowych, od ktorych obl iczano 

momenty zginajece w zatozeniu sprezystej 

pracy ustroju. Przy sprawdzaniu stanow gra

nicznych pod obciezeniami wyjetkowymi (np. 

od pojazdow ponadnormatywnych) przydat-

na jest me toda p rzegubow p las tycznych . 

Rozpatruje ona ustroj w fazie zniszczenia, 

a tyIko ten stan graniczny jest sprawdzany 

pod obciezeniami wyjetkowymi. Metoda wy

maga zatozenia, ze po osiegnieciu momen

tow tamiecych M ^ ^ , przekroje najbardziej 

wytezone zaczynaje pracowac jak przeguby 

o nieograniczonej zdolnosci obrotu. Zatoze

nie to nie odpow iada scisle rzeczywistosci, 

ale pozwala w prosty sposob zanalizowac 

kazde przesto oddzielnie, pomijajec wptyw 

ciegtosci ustroju i wptyw momentow wzbu

dzonych. Dodatkowe uproszczenia uzyskuje 

sie, zaktadajec potozenie przegubow plastycz

nych nad podporami posrednimi i w potowie 

rozp ie tosc i przeset . Wys ta rczy w o w c z a s 

sprawdzic warunek bezpieczehstwa: 

Mp^d + 0,5{MF^dA + M^dB )^Mdo, [6-75] 

gdz ie : 

Mp^^ - o b l l c z e n i o w a n o s n o s c p rzek ro ju 

w srodku rozpietosci rozpatrywanego przesta, 

MRCJA^ MRCJB ~ ob l iczeniowe momenty tamie-

ce przekrojow podporowyeh, 

- tzw. moment izostatyozny (moment 

od wyjetkowej kombinacji obciezeh, obl iczony 

w srodku rozpietosci rozpatrywanego prze

sta, wydz ie lonego w postaci belki swobod 

nie podpar te j ) . 

Belka eiegta jest bezpieczna, gdy waru

nek [6-75] jest spetniony dla kazdego przesta. 

Bardziej szczegotowe Informacje o spre

z o n y c h us t ro jach c ieg tych zna lezc moz

na w [7 ] . 

Norma [N1] w p. 4.4.2 okresia szcze

gotowe warunki , przy ktorych dopuszcza lna 

jest redys t rybuc ja momentow bez spraw-

dzan ia zdo lnosc i obrotu przekrojow krytycz-

nych . 

Rys. 6-20. Obwiednie 
w belce ciegtej 

graniczne 
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Tablica 6-13. Procedura wymiarowania kablobetonowej belki ciegtej 

Przekrdj poprzeczny staty, sita sp r ^za j ^ ca stata, pe ine sprezenie 

Krok Instrukcja 

1 Ustalic dane poozetkowe: obc iazenia, rozpietosc lo, p rzew idywana wi lgotnosc wzg ledna srodowiska, klasa 
ekspozycj i , kategor ia rysoodpornosc i (1a) lub (1b) 

2 Dobrac materiaty: beton: f^^ , fcm - ^ctm - Pc : stal zwykta: fy^ ; stal spreza jeca: fp, , fp^ k lasa relaksaeji . typ 

c iegna: pole przekroju Ap^, s redn ica kanatu kab lowego 0^ 

Ustalic ( tabl ica 5-3) 

Oszacowac: h = (0,04 ^ 0,06)/ 
wskaznik tegosc i : p = 0,20 ̂  0,24 (przekroj dwuteowy) , p = 0,25 ^ 0,30 (przekroj skrzynkowy) 

Obl iczyc g;, = PcJ3h^ , M'^ 

Obl iczyc rzedne wykresow momentow /W(K^- , ) i /W(/<s2) 

Znalezc najwiekszy moment podpo rowy max M'^ . 

Obl iczyc przedziat: = (2,4 ^ 2,8) ^ ^ ^ d l a kategori i (1a) lub 

fed 

. fee 

dla kategori i (1b) , jesli h miesci sie w przedzia le h^ przejsc do 9, 
A), = (2,2 ^ 2 , 6 ) I 
jesli h wykracza poza przedziat h^ przyjec nowe h \c do 5 

Przyjec: 
flf = (0,12 ^ 0,20)/7, /?; = (0,10 -̂  0,15)/? 

Bp = Bp = (0,10 ^ 0,12)/7, as = 0,4tif, B'f = QAh'f 

> + 2Cc, 0,1/?) przy c iegnach p rowadzonych po jedynczo , 

b^ > (20^ + + c^; 0,12/?) przy c iegnach p rowadzonych parami , 

Cc \ wedtug rysunku 6-3. 

10 Obl iczyc x ' = ( ^ , ^ -0 , l ) (A? -a ; , ) 

11 
Obl iczyc bf = b^ + 

max ix M'd ( \ 
- ^ - b ^ x ' [ h - a ' p - Q , b x ' ) 
'cd 

1 
fif[h-a'p-0,5fif) 

12 
Obl iczyc Ap = !f-[{bf - b^}if ^ b^x'] 

^pd 

13 Dobrac l iczbe c ieg ien n = Ap / Ap^ 

l iczbe n zaokregl ic do catych jednostek, wskazane zaokreglen le w gore, \ nAp^ 

14 Obl iczyc maksymalne sity spreza jece: pocze tkowe - maxPo = 0,SOfpkAp, 
wstepne - maxPi= 0,75fpkAp , trwate - maxPt= 0,65fpkAp , 

Oszacowac wstepnie straty poozetkowe i dorazne (Z^PQ +11 APJ) oraz straty opozn ione ZAPf wedtug 

p. 4.5.4. 
Okresl ic mozl iwe do wykorzystania sity spreza jece: 
P/= maxPo - ( i z l P o + lAPi) < maxPj, Pt= Pi - ZAP^ < maxPt 

15 Obl iczyc x = (^/,.^-- 0 , l ) ( h - a j 

16 
Obl iczyc b'f = -\-

'cd 

17 Przyjec konstrukcyjne zbrojenie ze stali zwyktej (state na dtugosc i ) 
A^ > 0,002bftif, A's > 0,002b'fti'f 

18 Obl iczyc dla dobranego przekroju be tonowego: 
Ac, Wc , e'p, g , , Mg,, M{K^J^), M{KS2) d la przekroju wymla rowanego 
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19 
Dla kategori i (1a) ob l iczyc P^r Dla kategori i (1a) ob l iczyc P^r 

W;,+Ace'p 0,9 

dla kategori i (1b) ob l iczyc P^r _ Ac .^M{K,2)-fctmK dla kategori i (1b) ob l iczyc P^r 
W;.+Ace'p 0,9 

20 Jesli Per < Pt,to przejsc do 2 1 , 

P 

jesli Per > Pf, to wroc ic do 13 i za /Ap podstawie Ap^r = Ap — 

21 Sprawdz ic warunek dopuszcza lnych naprezeh sc iska jecych w betonie (p. 5.5.2): 

^ We 
jesli (Tec > 0,6fem (p rzypadok rzadki) , to przewidz iec dwue tapowy nac ieg c ieg ien 

22 Skonstruowad obwiedn ie gran iczne w strefach przestowych zgodn ie z p rocedu re z tab l icy 6-9, po 
„ o b r 6 c e n i u " przekroju o 1 8 0 ° zrobic to same w strefaoh p o d p o r o w y c h 

23 Zgodn ie z punktenn 6.7.2 znalezc trase wspotb iezne, p rzeb iega jece w obszarze nniedzy obwiednianni 
granicznynni i przyjed je za trase c iegna w y p a d k o w e g o 

24 Zapro jek towac st rzemiona wedtug p. 6.5.2 i tab l icy 6-10 

25 Uksztattowac bloki podpo rowe wed tug p. 6.5.1 

26 Zwymiarowad zbrojenie stref zakotwieh wed tug p. 6.6.2 1 6.6.3, tab l i ca 6-12 

27 Sprawdz ic ug iec ia 

28 Skonstruowac belke- Koniec. 
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6.8. Uproszczone projektowanie belek kablobetonowych 
W porownaniu z be lk^ ze lbe tow^ peine 

zaprojektowanie belki kab lobetonowej jest 

pracochtonne. Na podstawie zgronnadzonych 

doswiadczeh nnozna w typowych p rzypad-

kach uproscic tok wymiarowania, co poc ie-

ga za s o b ^ takze uproszczenie rysunku kon

st rukcyjnego. 

Takie up roszczen ia s ^ d o p u s z c z a l n e 

przy jednoczesnym spelnieniu nastepujecych 

warunkow: 

a) Rozpietosc belki nie przekracza 30 m. 

b) Belka jest obc iezona w przewaza j^ce j 

czesci obciezeniami stalymi (dacin, strop). 

c ) Obwiednia momentow zginajecycin nie o d -

b iega zasadn icze od parabol i d rug iego 

stopnia. 

d) L iczba c iegien spreza jecych jest niewiel-

ka, np. miesci sie w przedzia le 4 do 6. 

Uproszczony tok wymiarowania sktada 

sie z nastepu jecych krokow: 

1) S z a c u j e m y g l o b a l n e s t ra ty s p r e z e n i a 

(p . 4 .5 .4 ) . 

2) Wymiaru jemy przekroj n iebezp ieczny sto

sownie do zatozonego p rzypadku , w e d 

tug tabl ic 6-2 do 6-7, dob ieramy d o g o d n e 

l iczbe c ieg ien (np. p iec) . 

3) Rozmieszezamy c iegna w przekroju srod

kowym w dogodnym uktadzie (rys. 6-21 a). 

4) Rozmieszczamy c iegna na czole belki 

w najprostszym uktadzie (rys. 6-21 b), uni-

kajec t rasowania poz iomego. 

5) Mimosrod c iegna wypadkowego na czole 

belki powinien bye niewieiki, np. w prze

dziale -1/8 h < e ^ < 4-1/8 h . 

6) Ob l iczamy ket nachylenia /-tego ciegna 

na podporze tana^ = 4 (e^,. - e^Q,.)// . 

7) Nie konstruujemy obwiedn i granicznych, 

nie ob l iczamy rzednych kabl i , poszcze

golne c iegna zaktadamy wzdtuz krzywej 

naturalnego zwisu, poda jec d la kazdego 

kabIa jedynie e^̂ . , e^,. i a, . 

8) Nie sprawdzamy gtownych naprezeh roz-

c iegajeoych, nie sprawdzamy stanu gra-

nioznego scinania, strzemiona przyjmuje

my zgodnie z zaieceniami konstrukcyjnym!, 

z zageszczen iem przy podporach. 

9) Strefe zakotwieh zbro imy wedtug zasad 

podanyoh d la wyb ranego typu ciegien 

(zaiecenia dos tawcy) , a g d y takich brak 

zaktadamy dwie siatki 0 8 m m lub trzy 

siatki 0 6 m m o rozstawie pretow 60 mm 

do 80 m m . 

10) Nie sp rawdzamy ugiec. 

Taki uproszczony tok jest przede wszyst

kim przydatny przy ws tepnym projektowa

niu e lementu, g d y nie se znane warunki 

w y k o n a w s t w a i e k s p l o a t a c j i e lemen tow, 

a pozwala na obl iozenie eatego uktadu kon

strukcyjnego obiektu. Przy pewnym doswiad-

czeniu projektanta roznice w stosunku do 

projektowania dok tadnego se niewielkie. 

a) b) 

Rys. 6-21. Uproszczone roznnieszczenie kabli: 
a) w przekroju srodkowynn, b) na czole belki 
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7. Projektowanie belek strunobetonowych 

Najpowszechniej produkowane elementy 

sprezone na swiecie - zg inane elementy 

s t r u n o b e t o n o w e - w y m a g a j e o d r e b n e g o 

omowien ia , m ime ze pozos ta je d la n ich 

w mocy pods tawy teoretyczne i metodolo-

g iczne podane w poprzedn ieh rozdziataoh. 

Powodem tym jest odmiennosc metod pro-

dukcy jnych (rozdz. 3). 

• Element s t runobetonowy jest prefabryka-

tem p r o d u k o w a n y m n iemal w y l e c z n i e 

w wyspeoja l izowanej wytworni i p rzewo-

zonym stamted na plac budowy, co po

wodu je okreslone ograniczenia. Obc ie 

zen ia w czas ie p r o d u k c j i , t r anspo r tu 

1 montazu odgrywa je tu wieksze role niz 

w e lementach kab lobetonowych. 

• Metody produkcj i narzucaje ogran icze

nia i sprawiaje, ze ostateczny ksztalt e le

mentu podyk towany jest wzg l ^dam i tech -

n o l o g i c z n y m i , n p . p r zy b e t o n o w a n i u 

w fo rmach s l izgowych wymuszony jest 

staly przekroj pop rzeczny na d iugosc i 

e lementu, co wyk luoza zebra usztywnia-

jece i bloki podpo rowe . W niektorych 

techno log iach rezygnuje sie z konstruk-

oyjnego zbrojenia zwyktego w celu uprosz

czenia wykonawstwa i zwiekszenia wy-

dajnosc i . 

• Technika sprezenia e lementu st runobeto-

nowego umozl iwia tyiko d w a warianty tra

sowania c ieg ien: prostol iniowy przeb ieg 

wszys t k i ch c i eg i en lub t rasa z tozona 

z ode inkow prostych miedzy punktami 

zatomu. Dezenie do uproszczeh produk-

cyjnych sprawia, ze w wiekszosci ele

mentow e iegna przeb iega je prostol inio

wo. W tych warunkach stan min imalnego 

obc iezen ia powinien bye wnikl iwie prze-

analizowany, gdyz uszkodzenia e lemen

tu s t runobetonowego w s tad ium spreza

nia se zupetnie realne. 

• Grozba uszkodzenia e lementu w stanie 

m in ima lnego obo iezen ia , n iemoz l iwosc 

(przynajmniej w niektorych technologiach) 

wzmocnien ia kohcowki belki blokiem pod-

porowym, duza l iczba c iegien w postaci 

sp lotow o s tosunkowo matej nosnosci -

wszystko to prowadzi do rozwiezah ze 

zbrojeniem sprezajeeym bardziej rowno

miernie rozproszonym w catym przekroju 

pop rzeeznym. W szczego lnosc i czesc 

c ieg ien moze znalezc sie w strefie scis

kanej, CO w e lementach kablobetonowyoh 

zdarza sie rzadko. 

• Mechan izm wprowadzen ia sil sprezaje-

eyoh op iera sie na bezposredn ie j przy-

czepnoso i be tonu i stal i . Sila sprezaje

c a p rzekazywana jest z c ieg ien na beton 

s topn iowo i e lement s t runobetonowy jest 

w peini sprezony dop iero w odiegtosc i 

Ij^p, rownej d iugosc i zakotwien ia , mie-

rzec o d czo la belk i . Jeszcze d iuzszy 

odc inek (tzw. d iugosc strefy zaburzeh) 

jest potrzebny, aby naprezen ia od spre

zen ia rozlozyly sie l iniowo w przekroju 

p o p r z e e z n y m . 

• Dzieki bezposredniemu kontaktowi i dob -

rej p r z y c z e p n o s c i o b y d w u mater ia low 

konstrukcyjnyeh mozna przyjec, ze ob 

c iezenia prze jmowane se przez przekroj 

wspo lpracu jecy betonu i stali. Nie doty-

czy to sil spreza jecych, ktore prze jmowa

ne se wylecznie przez przekroj betonowy, 

jesli od sil sprezajecych odjeto juz straty 

od odksztalceh sprezystych betonu. 

• W strunobetonie wys tepu je inne przyezy-

ny strat sily sprezajecej (p. 4.3) i suma-

ryczne straty se na ogo l w ieksze niz 

w kablobetonie. 

• W strunobetonie obowiezu je inne zasady 

konstrukcyjne. Dotyczy to g lownie gru-

bosoi otul iny ochronnej i ods tepdw mie

dzy c iegnami . 

Specyf ika s t runobetonu, wywodzeoa sie 

z techno log i i p rodukc j i , po lega takze na 

odrebnej dz iedzin ie zastosowah elementow 

301 



(rozdz. 15). Do dz iedz iny tej nalezy ele

menty masowego zapot rzebowania p rodu 

kowane w bardzo d iug ich ser iach. Wynika 

s t^d doda tkowa c e c h a charakterystyczna: 

• Ostateczna weryfikacja stanow granicznych 

i ewentualna korekta rozwiezania przepro-

wadzana jest na podstawie prdbnych ob

ciezeh i badah elementow prototypowych. 

7.1. Uksztattowanie przekroju poprzecznego 
Z wyjetkiem jedne- lub wie lokomorowych 

przekrojow skrzynkowych typu mostowego, 

wszystk ie t ypowe ksztalty przekro jow po

przecznych (patrz rys. 6-1) nadaje sie tak

ze d la s t runobetonu. Szozegolnie eharakte-

rystyczny jest przekroj p ly towy kanalowy, 

s tosowany w p ly tach s t ropowych, daeho-

wych 1 sc iennych. W strunobetonie czescie j 

w y s t e p u j e e lemen ty c i e n k o s c i e n n e , przy 

czym najmniejszy wymiar betonu w prze

kroju poprzecznym nie powinien bye mniej

szy niz 30 mm, a lokalnie 25 m m . 

Otuliny ochronne i ods tepy miedzy c ieg

nami maje tu doda tkowe zadanie zapew

nienia dobrych warunkow zakotwienia przy-

ezepnoso iowego . Warunki rozmieszczenia 

c iegien w przekroju st runobetonowym po

dane se na rysunku 7 - 1 . W przypadku uzy-

oia betonu lekkiego wskazane jest zwiek

szyc g rubosc otuliny o 10 mm, a przeswity 

poz iome miedzy c iegnami o 5 mm. 

Warunki normy polskiej w odniesieniu do 

otuliny c iegien w strunobetonie se bardzo 

ogolne i warto w konkretnych przypadkach 

siegnec do znacznie obszerniejszych przepi-

sow europejskieh EC2 [N12] - patrz p. 12.4. 

Orientacyjne proporcje wymiarowe okres

lone relacjami [6-1] zachowu je swe waz-

nosc dla przekrojow belek strunobetonowych, 

z dw iema niewielkimi korektami: 1) wyso-

dla drutow 

kierunek 
betonowania 

I 

7i 

Cv > 

2 0 ( 3 0 d la pretow zebrowanyoh) 

dg+ 5 m m 

0 

10 m m 

Cw> 
dg+ 5 m m 

2 0 

20 m m 

dla sp lotow 

Cc> 

Cv > 

2 0 

dg+ 5 m m 

Cmin 

0 Cw> 
10 m m 

dg+ 5 m m 

2 0 

20 m m 

Rys. 7-1. Rozmieszczenie ciegien w przekroju stru
nobetonowym: 0 - srednica ciegna, - najwiek
szy wymiar kruszywa, c .̂̂  - minimalna grubosc 
otuliny wedlug tablicy 6.1 
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kosc przekroju h nalezy przy jmowac raczej 

blizej gornej granioy przedziatu, 2) sc ianka 

moze bye cierisza, zwtaszcza gdy sploty 

nie se odg inane. Wowozas minimalna gru

bosc scianki wyn ika z warunku nosnosci 

w strefach podporowych (wzor [5-83]) i z 

warunkow techno log icznych. 

D ia e l e m e n t o w p t y t owych p ropo ro je 

wymiarowe ustala s i ^ na podstawie przes

tanek konstrukcyjnyeh i teehno log icznych. 

Wobec dobrej wspotpraoy splotow spre

z a j e c y c h z b e t o n e m nie jest kon ieczne 

uzupetn ia jece zbrojenie podtuzne ze stali 

zwyktej. Jesli jednak projektuje sie takie zbro

jenie, to jego ilosc powinna onentacyjn ie 

odpow iadac w y m a g a n i o m i zasadom kon

s t rukcy jnym jak w b e l k a c h z e l b e t o w y o h 

(zwtaszcza w e lementach p o d d a n y c h prze-

waza jecym obc iezen iem dynamicznym) . 

P rzypadkowe zerwanie po jedynczego 

drutu nie powinno powodowac drastyczne-

go ubytku nosnosci . Aby temu zapobiee, 

normy [N1] , [N12] wymaga je rozmieszcze

nia przynajmniej t rzech c iegien sprezajecych 

w strefie rozc iegane j , jezel i c iegnami se 

po jedyneze druty lub prety, a takze sploty 

0 l iczbie drutow mniejszej niz 7. 

W ptytach i be leczkach matej wysokosci 

zbrojenie strzemionami nie jest konieczne. 

W pozostatych przypadkach konstruuje sie 

strzemiona wedtug rysunku 6-2. Nie ulegaje 

rowniez zmianie przepisy co do maksymal

nych rozstawow i minimalnych stopni zbroje

nia strzemionami (wzory [6-57a] i [6-57b]). 

7.2. Przekroj obliczeniowy 
Przy przejsciu od przekroju rzeezywis-

tego (rys. 7-2a) do ob l i czen iowego (rys. 

7-2b) przyjmuje sie nastepujece zatozenia 

(por. p. 6.2.): 

• Przekroje rzeczywiste zastepuje sie row-

nowaznym przekro jem dwu teowym, tak 

aby szerokosoi i po la powierzchni potek 

pozostaty niezmienione. 

• C e c h y geome t r yczne przekroju wspot -

p raou jecego ob l i cza sie d la przekroju 

be tonowego oraz n-krotnego przekroju 

stali spreza jece j , gdz ie n = I jest 

b) 

CD 

A' 

Rys. 7-2. Przekroj rzeczywi-
sty i obliczeniowy 
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stosunk iem modutow spr^zys tosc i stali 

i be tonu. 

• W stanach granicznych ztamania c i^gna 

strefy rozci^ganej zast^puje si? c i ^gnem 

wypadkowym dolnym o polu \-

srodzie , a grup? ciegien w strefie scis

kanej c i^gnem wypadkowym gornym o polu 

i mimosrodzie e'^. Do ciegien dolnych 

zaiicza si? wszystkie c i?gna w potce dol-

nej oraz najnizej ulokowane ci?gna w scian-

ce. Przy wymiarowaniu pomija si? c i?gna 

w sciance w s^siedztwie srodka ci?zkosci 

przekroju. Bt^d popetniony wskutek tego 

jest niewieiki, gdyz s ^ one nieliczne, na

prezenia w nich nie os i^ga j^ wytrzymalo-

sci obliczeniowej stali sprezajacej, a sity 

dziataj^ na niewielkim ramieniu. 

• Pomi ja si? zbro jen ie ze stali zwyktej. 

Zbrojenie to, o lie w ogole wyst?puje 

w przekroju s t runobetonowym, ma nie-

znaczny udziat w przenoszeniu obciazen. 

Zakres zmiennosci wskaznika t?gosci j8 

(wzor [6-5]) jest wazny takze dIa beiek stru-

nobetonowych, przy czym w strunobetonie 

tatwiej jest konst ruowac smukte elementy 

c ienkosc ienne, dzi?ki mniejszym srednicom 

splotow spr?za j^cych i mniejszej grubosci 

otuliny. 

7.3. Wymiarowanie przelcroju poprzecznego 

7.3.1. Przypadek ogolny 
Podstawy metody anal i tycznej (p. 6.3.) 

nie u lega j ^ zmianie. Ze wzg l?du na sploty 

spr?za j^ce w gornej cz?sc i przekroju wy

miarowanie b?dz ie najbardziej zbl izone do 

procedury z tabl ic 6-6 i 6-7. 

W e lemencie s t runobetonowym c i?gna 

spr?zaj^ce przeb iega j^ prostoliniowo na catej 

dtugosci e lementu lub przynajmniej w jego 

cz?sci srodkowej . Istnieje zawsze odc inek 

(x^, /-x^) o statym przekroju poprzecznym 

1 statych parametrach spr?zenia. Zaieznie 

od koncepcj i konstrukcyjnej ten srodkowy 

odc inek si?ga: 

- do miejsc odg i?c ia splotow, g d y sploty 

byty t rasowane w torach nac i ^gowych ; 

- do przekrojow, w ktorych nast?puje wy-

t^czenie cz?sc i splotow przez zniesienie 

p rzyczepnosc i ; 

- do przekrojow przy czotach e lementu, 

a scislej do granic stref zaburzeh (x^ = /^), 

gdy wszystkie sploty p rzeb iega j ^ prosto

liniowo i kotwione s ^ w strefach konco

wych belki. 

Na odc inku s rodkowym o statym prze

kroju nalezy znalezc ekstremalne wartosci 

ob l i czen iowych momentow zginaj^cych, de-

c y d u j ^ c e o wymia rach przekroju poprzecz

nego. W przec iwiehstwie do elementu ka

b l o b e t o n o w e g o m o g ^ one wyst?powac 

w roznych przekro jach: moment maksymal-

ny M(Ky^) najcz?scie j w przekroju srodko

w y m , a minimalny najcz?sciej w prze

kroju X = X-,. 

Samo wymia rowan ie p rzeb iega prawie 

tak samo jak w p r zypadku elementu kab

l obe tonowego z c i ?gnami w strefie sciska

nej - t ab l i ca 6-6. Tak jak poprzedn io , pod

s t a w y w y m i a r o w a n i a przekro ju sy stany 

g ran iczne z tamania w sy tuac jach oblicze

n iowych p rze j sc iowych i t rwatych. Zazna-

c z a si? j ednak p e w n a rozn ica w porowna-

niu z kab lobe tonem. W s tad ium spr?zenia 

belki kab lobe tonowe j poczy t kowa sita spr?-

z a j y c a P̂ . w do lnych c i ? g n a c h byta ze-

wn? t r znym o b c i y z e n i e m , przytozonym me-

chan i czn i e i dz i a ta j ycym niezaleznie od 

odksz ta tceh be tonu . W e lemenc ie struno-
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be tonowym sytuacja taka jest n iemozl iwa, 

gdyz , wskutek natychmiastowej p rzyczep 

nosci i wspo tp racy betonu i stal i , sploty 

do lne w stanie g ran icznym odwro tnego zta

mania dozna jy skrocei i rownych gran icz

nym sk rocen iom p r z y l e g a j y c y c h wtok ien 

betonu (per. wzor [5-66a] ) . DIa uproszcze-

nia przyjeto dale j , ze naprezen ia w sp lo

tach do lnych os i yga jy w stanie g ran icz 

nym odwro tnego z tamania war tosc : 

o-^^ = 0,80^;, - 0 ,002E„ ^ 0,SOfnk - 400 [MPa], 

bez wzg ledu na to, czy stan ten pojawia si? 

w stadium spr^zenia, czy w poznie jszych 

s tad iach transportu i montazu. W tej sytu

acji w strunobetonie miarodajny b^dz ie tyl

ko jeden stan graniczny ztamania w sta

d ium minimalnego obc iyzenia, w odroznieniu 

od kablobetonu, gdz ie wystepowaty rozne 

stany SG1 i S G I ' . 

Po z w y m i a r o w a n i u p rzek ro ju t r z e b a 

sprawdzic sity spreza jyce w dolnej i gornej 

w iyzce splotow z warunkow bezp ieczens twa 

w s t a n a c h g r a n i c z n y c h u z y t k o w a l n o s c i , 

a konkretnie w stanach gran icznych zaryso

wania. DIa wszystk ich obc i yze i i , z wyjyt-

kiem sit spreza jycych, czynnym przekrojem 

jest przekroj wspotpracujycy. Wskazniki zg i -

nania W^^ i W'^^ przekroju wspotp racu jyce-

go sy wieksze niz dIa przekroju betonowe-

go. Na podstawie wielu zapro jektowanych 

przekrojow mozna orientacyjnie przy jmowac: 

- dIa betonu zwyktego: 

1,0314/̂  , 1,081/14, 

[7-2a] 

- d ia betonu lekkiego: 

l/V^ «1,05H/^ , W^, « 1,121/1/̂  . [7-2b] 

Przy c iegnach skup ionych w strefie roz-

c iyganej mozna przyjyc W^s « . 

Stan graniczny zarysowania w sytuacji 

obl iczeniowej trwatej postuzy do wyznacze-

nia potrzebnej sity sprezajacej P^^ w splo

tach do lnych, przy znanej sile P; w splotach 

gornych . Z warunku bezp ieczenstwa: 

Mor=^cs[^cp + fctm) , [7-3] 

gdz ie 

0,9P^, + 1,1P/ 0,9P^,ep-h1,1P;e;, 

otrzymuje sie: 

[7-1] 0 , 9 P , , = ( M , , - U ^ V , J . 

-1,1P/ 
y\/r^A,e' 

W,^A,ep 
[7-4] 

We wzorze tym mimosrod e'^ jest u jem-

ny. DIa kategori i rysoodpornosc i (1a) nalezy 

podstawic M^, = M{K^^) \ = 0, dIa kate

gorii ( l b ) jest M^, = M ( / < J . 

Odpowiedn io z warunku rysoodpornos

ci w sytuacji obl iczeniowej przejsciowej : 

-^'cr=Ks[^'cp+fctm) . [7-5] 

gdz ie : 

, _1 ,1 /^+0,9P^, Wiep+0,9P'^,e'p 

W' 

w y p r o w a d z a sie wzor na po t r zebny site 

spreza jycy w splotach gornych : 

o,9P^, = ( - /w;, - f , , , n / ^ 3 ) — A — K 
W'c-A,e'pW',, 

[e'p u jemne). [7-6] 

Wzor [7-6] ma charakter ogolny 1 moz

na go rozmaicie wykorzystac, zaieznie od 

tego, jaki stan graniczny zarysowania jest 

miarodajny w danej sytuacj i . 
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1) Warunek rysoodpornosc i w stadium spr?-

zenia na catej gornej k raw^dz i - n iebez-

p ieczny jest przekroj na kohcu strefy za

burzeh, a w i ^c w przekroju = Ip, nalezy 

pods tawic : 

M',r=0,5glp{l-lp) . 

2) Warunek zamykania si? rys w stadium 

spr?zenia, g d y b y powstaty one wczesnie j 

z innych przyczyn, np. wskutek skurczu 

lub n iewtasc iwej ko le jnosc i zwa ln ian ia 

splotow z zakotwieh technologicznych, na

lezy podstawic : 

M',r=0,5gx,{l-x,) i f^^^ = 0. 

3) Warunek rysoodpornosci w stadium trans

portu i montazu. Przekrojem n iebezpiecz-

nym jest x = x^, w ktorym wyst?pu je 

najwi?kszy moment zg ina jycy ujemny M'. 

Jezeli element strunobetonowy lezat dos-

tatecznie dtugo na sktadowisku, to mozna 

zatozyc, ze straty opoznione sity spreza

jacej juz zaszty, nalezy wowczas podsta

wic M'^^ = M' i zamiast P̂ . nalezy przyjyc 

4) Warunek dekompresj i w go rnych wtok-

nach w stadium eksploatacj i , g d y w prze

kroju n iebezp iecznym x = x^ powstaty 

rysy w stadiach real izacyjnych. Jest to 

warunek zamkn i^c ia si? rys pod dtugo-

trwaty kombinac jy obc iyzeh , nalezy p o d 

stawic: 

O tym, ktory lub ktore z wymien ionych 

warunkow sy miarodajne, decydu j y warun

ki p racy e lementu: organ izac ja t ranspor tu 

wewn^ t r znego w wytworn i , okres i warunki 

sk tadowania w zaktadzie, sposob zatadun-

ku i wy tadunku w czasie t ranspor tu , okres 

i warunki sk tadowania na budowie , sposob 

podchwycen ia e lementu w czas ie montazu, 

s topieh agresywnosc i s rodowiska itp. Za-

pro jektowana l iczba splotow do lnych i gor

nych musi pokryc zapot rzebowan ie na naj-

w i^ksze w y m a g a n e sity sp r^za jyce . 

Konieczne jest takze sprawdzenie, czy 

nie zostaty przekroczone dopuszczalne na

prezenia k raw^dz iowe dIa betonu w sytu

acji obl iczeniowej przejsciowej (p. 5.5.2): 

(7nr — "f~ 

Mg(X,) 

[e'p ujennne). 

W przypadku przekroczenia napr^zen 

dopuszcza lnych nalezy zwiekszyc przekroj. 

Procedure wymiarowania w przypadku 

ogo lnym poda je tab l ica 7 - 1 . 

Przypadek czesc iowego spr^zenia omo

wione w punkc ie 6 .3 .1 . Zbrojenie spr^zaj^-

ce A'p w gornej potce i czynny przekroj 

wspo tp racu jycy wptyny na sposob oblicze-

nia momentu dekompresj i : 

M,,=0,9P, 

+ 1,1P̂  - + e' , {o'p ujemne). 

[7-7] 

DIa splotow nalezy przyjmowac = 0,8 

we wzorze [5-59] oraz (3^ = 1,0 we wzorze 

[5-61]. Dalsze postepowanie jest takie jak 

w tabl icy 6-5. 

Procedure wymiarowania dIa czescio-

w e g o sprezenia podaje tab l ica 7-2. 

7.3.2. Dobdr ciegien do zadanego przekroju 

Sytuacja z gory narzuconego betono-

w e g o przekroju pop rzecznego jest w tech-

nice st runobetonowej czestsza niz w kablo-

betonie, ze wzgledu na bardziej bezwzgledne 

wymuszen ia techno log iczne i konstrukcyj

ne. O b e c n o s c sp lo tow go rnych wymaga 

wnikl iwszej analizy niz w p. 6.3.4. Zada-

niem projektowania jest wyznaczenie pola 



Tablica 7 -1 . Procedura wymiarowania przekroju s t runobetonowego 

Przypadek ogb lny - pe ine sprezen ie 

Krok Instrukcja 

1 Ustal ic dane poczy tkowe: obc iyzen ia , rozpietosc left, p rzew idywana w i lgo tnosc w z g l ^ d n a srodowiska, 
kategor ia rysoodpornosc i (1a) lub ( l b ) 

2 Dobrac materiaty - beton: f^d - ^cm - ^ctm ' Pc : stal zwykta: fy^ ; stal s p r ^ z a j y c a fp,^, fp^ , k lasa relaksacj i ; 

typ c iegna : pole przekroju Ap^, s redn ica 0 

Ustal ic i ^!,^ ( tabl ica 5-3) 

Oszacowac ws t^pn ie : wysokos6 h = {o,04^0,06)(dIa beiek) , wskazn ik t ^gosc i = 0,20 ^ 0 , 2 4 (przekroj 

dwuteowy) , = 0,25 ^ 0 , 3 0 (przekroj kanalowy) 

Obl iczyc g = PaPh\ =0,125gllff 

Obl iczyc M{K^J^), M{KS2) i n iebezp ieczny momen t u jemny M'sd 

Obl iczyc przedzial : = {2,4^2,s) J ^ ^ ^ dIa kategori i (1a) lub ={2,2^ 2,6) I^^^ dIa kategorii (1b), 
V fed V 'cd 

jesli h miesci si? w przedziale przejsc do 8, jesli nie, to przyjyc nowe h z przedziatu i wroc ic do 5 

Przyjyc: hf ={0^2-r-0,20)h , h'f ={0^Q^0^5)h , ap=0,5hf, a'p = 0,5h'f, 

> 0,OQh przy c i egnach pros tych , 

b^>[2Cc+n0 + {n-i)c^]przy c i ^ g n a c h odg inanych po n w wars twie poz iomej , 

Cc i wed tug rysunku 7-1 

Obl iczyc: m = M'sd , jesli M'sd < 0 , m = 0, jesli M's^ > 0 

10 

12 

Obl iczyc: ap^ = a'p^ = 0,80fp,, - 400 w [MPa] 

11 Obl iczyc x = ( ^ - ^ - 0 , 2 5 ) ( / 7 - a p ) dIa kategor i i r ysoodpornosc i (1a), lub x = (^ / , - ^ -0 ,15) ( / ^ -ap) dIa kategori i 

rysoodpornosc i ( l b ) 

Obl iczyc: bf = b^ + 
•cd 

( \ + rmor'n^ rna'nr PC ^ 

h'f 

13 
Obl iczyc: Ap = - — [ ( b ; - b^)h'f + b^x] 

fpd+ni^pc 

14 

16 

18 

Dobrac l iczb? c ieg ien : n = 
_Ap 

l iczbe n zaokryg l ic w gor? do catych jednostek i ob l i czyc nowo/Ap =nAp^ 

15 Obl iczyc maksymalne sity sp r^za j yce : p o c z y t k o w y -maxP^ =0,SOfpi^Ap , w s t ^ p n y -maxPj =0,75fp,^Ap , 

trwaty -AnaxP^ =0,65fp/^yAp, oszacowac ws t ^pn ie straty poczy t kowe i dorazne T^APQ+Y^APJ oraz straty 

opoznione SzlP^ wed tug p. 4.5.4, 

okreslic mozl iwe do wykorzystan ia sity sp reza jyce : P, =maxPQ-{Y,APQ + j;,APi)<maxPi, 

Pf=Pj-Y.APf<maxPf 

Obl iczyc: x ' = r ^ ^ ^ - 0 , W / 7 - a ' ; . 

17 Obl iczyc moment u jemny: M'^ =apcAp{h-ap-a'p)-Msci, {M'sd u jemne) 

Obl iczyc: bf =b^ + ^-b^xih-a'p-0,5x') 
led hf[h-a'p-0,5hf} 

19 
Obl iczyc: A'p =^[{bf - bjh, + b ^ x ' ] - ^ A p 

^pd 'pd 

Uwaga: jesli war tosc A'p zbyt mata - rozwazyc jedyn ie zbro jenie zwykte go ry 
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20 
Dobrac l iczb? c ieg ien go rnych n' = 

A' 

A^ 

l iczbe n' zaokryg l ic w gor? do ca tych jednostek i ob l i czyc nowe A'p = n'Ap^ 

21 

22 

23 

Obl iczyc d ia d o b r a n e g o przekroju be tonowego : 
A,, W,, W',^ ^ , 3 , ^ ^ 3 , e p , e'p, g, Mg, M{KJ, MiK,^) 

Obl iczyc maksymalne sity sp r ^za j yce w gornej g rup ie c ieg ien : 
poczy t kowy - maxPo = 0,80fpf,A'p , w s t ^ p n y - maxP- = 0J5fp^A'p , 

t rwaty -maxP/= 0,65fpi^A'p, oszacowac ws t ^pn ie straty poczy t kowe i dorazne T^APQ+Y^AP- oraz straty 

opozn ione X ^ P / wed tug p. 4.5.4, 

okresl ic mozl iwe do wykorzystan ia sity sp r ^za j yce : PI = maxPQ-{^APQ+YAPl)< maxPj', 

p; = p; -J:AP; <maxp; 

Sprawdz ic warunek nap r^zeh dopuszcza lnych (por. p.5.5.2): 
_ ^,^Pi + o,9P; x^PiSp + o,9p;e'p Mg(x^) 

Ac 
- < 0 , 7 f ^ ^ , (e'p u jemne) . 

jesli warunek niespetniony, to zwiekszyc przekroj i wroc ic do 21 

24 DIa kategori i rysoodpornosc i (1a) ob l i czyc : 

Prr = 
0,9[W,lA,epy 

-1,1P/ , e'p u jemne) . 

dIa kategori i rysoodpornosc i (1b) ob l i czyc : 

Pnr = 
0,9[W,lA,epf 

{M{Ks2)-fctmWos)^-VP; 
Ac 

+ e'n , ( e ' u j e m n e ) 

25 Jesli Pcr^Pf^ przejsc do 26, 

jesli Per >Pt, wroc ic do 15 i za /\ pods taw ic Ap^r = ^ p -

26 Jesli moment M'^d wys t ^pu je w s tad ium sprezen ia , ob l i czyc : 

P' = 
Q^\^',-A,e'p) 

{-^'sci-fctn}^os)T7^^^^Pi 
W'^ 

, {M'sd, e'p u jemne) . 

przejsc do 27, jezeli M'^d wys t ^pu je w pozosta tych s tad iach , przejsc do 28 

27 /\' Per Jesli P'cr <Pj , przejsc do 29, jesli Pcr>Pi ^ dob rac l iczb? c ieg ien go rnych dIa przekroju A'p-^ 
'i 

i przejsc do 29 

28 

( , ep Ujemne), jesli P'cr<PI, przejsc do 29, 

. P'cr j e s l i P c ^ > P / , dob rac l iczb? c ieg ien go rnych dIa przekroju A'p-^\c do 29 

29 Uksztat towac przekroj pop rawny p o d w z g l ^ d e m techno log i cznym i konst rukcy jnym. Koniec. 
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Tablica 7-2. Procedura wymiarowania przekroju s t runobetonowego 

Przypadek og6 lny - c z ^ ^ c i o w e sprezen ie 

Krok Instrukcja 

1 Ustal ic dane poczy tkowe: obc iyzen ia , rozp i^ tosc W, p rzew idywana wi lgo tnosc w z g l ^ d n a srodowiska, 
kategor ia rysoodpornosc i (2a) lub (2b) 

2 Dobrac materiaty - be ton: f^^ > ^cm > ^ctm - Pc >' s^^' zwykia: fy^; stal sp r ^za j yca fp^^, fp^ , k lasa relaksacj i ; 

typ c i ^gna : pole przekroju Ap^, s redn ica 0 

3 

4 

Ustal ic ( tabl ica 5-3) i<f;;^ ( tab l ica 5-3 lub tab l ica 9 w [N1]) 

Oszacowac ws t^pn ie : wysokosc ^ = (0,04^0,06 )4^ (dIa beiek) , wskazn ik t ^gosc i = 0,20 ^ 0 , 2 4 (przekroj 

dwuteowy) , lub = 0,25 ^ 0 , 3 0 (przekroj kanatowy) 

Ob l iczyc g = p^ph^ , M = 0 , 125^ (4 

Obl iczyc M{K^J^, ^ ( ^ s a ) ' n iebezp ieczny moment u jemny M5 Sd 

Obl iczyc przedziat: = (2,2 ^ 2 , 6 ) J ^ ^ ^ " ^ - , jesli h miesc i si? w przedz ia le przejsc do 8, 
V ^cd 

w przec iwnym 

p rzypadku przy jyc nowe h z przedz ia lu h^ \c do 5 

Przyjyc: 

hf = (0,12 ^ 0,20)/7, /7; - (0,10 ^ 0,15)/7, Bp = 0,5hf, a'p = 0,6h'f, 

jb^ > 0,08/7 przy c i ?gnach pros tych , 

/̂ ^̂  > [ 2 C c + n 0 + ( n - l ) c i ^ ] p r z y c i ?gnach odg inanych po n w warstwie poz iomej , 

Cc i wed tug rysunku 7-1 

Obl iczyc : m = 
M', 'Sd , jesli M'sd < 0 , m = 0, jesli > 0 

10 

11 

12 

Obl iczyc : o-p^ = a'p^ = 0,80fpi, - 400 w [MPa] 

Oszacowac : x = (.f/,-̂  - 0,15) (/7 - ap ) 

Obl iczyc : b'f = + - b^x{h - B p - 0,5x) 
led 

fpd + ma'pc ma' 

/ 7 ; ( / 7 -ap - 0 , 5 / 7 ; ) rp^ fp^ /7; 

13 
Obl iczyc : Ap= , [ ( b f - b , ) / 7 ; + M 

14 
Dobrac l iczb? c i?g ien n = __2p_ 

'pi 
L iczb? n zaokryg l ic w gdr? do catych jednostek i ob l i czyc nowe Ap^nAp^ 

15 Obl iczyc maksymalne sity sp r ^za j yce : 
poczy tkowy maxPo =0,80fp/,/\ ,  ws t?pny maxPj =0,75fpf,Ap , 

t rwaty maxPf =0,65fpi^Ap, oszacowac ws t?pn ie straty poczy t kowe i dorazne S ^ P q+ Z ^^ oraz straty 

opozn ione ^AP^ wed tug p. 4.5.4, 

okresl ic mozl iwe do wykorzystan ia sity sp r?za jyce : Pj = maxPQ-{YAPQ+YAPi)<maxPj, 

Pt=Pi-i:APt<maxP^ 

16 

17 

18 

Obl iczyc : x ' = r ^ i ^ - 0 , 1 ^ / 7 - a ' ; 

Ob l iczyc moment u jemny: M'^ =crpcAp{h-ap-a'p)-M'sci, {M's^ u jemne 

Obl iczyc : bf=b^ + ^-b^x'{h-a'p-0,5x') 
•nrl hf[h-a'p-0,5h,) 

19 
ObliczyC: A'^ =^[{b,-b^)h, + b ^ x ' h ^ ^ 

Uwaga: Jesli war tosc A'p zbyt ma la - rozwazyc zbro jenie zwyl<te go r ^ 
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20 

21 

22 

Dobrac l iczb? c i?g ien gornych n' = —^, 

l iczb? n' zaokryg l ic do ca lych Jednostek i sko rygowac A'p=n'Ap^, wskazane zaokryg len ie w gor? 

Ob l iczyc dIa d o b r a n e g o przekroju be tonowego : 
Ac, Wc, W^, Wcs, W^,, Gp, e'p, g, Mg, M{K,,), M{K,2), M{K,,) 

Obl iczyc maksymalne sity sp r?za jyce w gornej g rup ie c i?g ien : 
poczy t kowy maxPQ =0,SOfp,,A'p , w s t ? p n y -nnaxPj' = 0J5fpf,A'p , 

t rwaty -niaxPf' = 0,65fpf^A'p, oszacowac ws t?pn ie straty poczy t kowe i dorazne ZAPo + ZAPi oraz straty 

opozn ione S^P/ w e d l u g p. 4.5.4, 

okresl ic mozl iwe do wykorzystan ia sity sp r?za jyce : 

Pj' = maxPQ - ( i z lPo +ZAPl)< max PI, 

Pt' = Pt'-i:AP;<maxP; 

23 Sprawdz ic warunek napr?zeh dopuszcza lnych (por. p.5.5.2): 

^cc=— - + ^777 TT, ^0 ,7 f ^m. (e'p u jemne) . 

Jesli warunek niespelniony, to zwiekszyc przekroj i w roc ic do 21 

24 Jesli moment M's^ wys t?pu je w sytuacj i poczy tkowe j (sprezenie) , ob l i czyc 

/ X W 
{-M'sd-fctmWos)^-^ + ^^P| W' 

W' 

i^sd ' u jemne) i przejsc do 25, 

Jesli M'sd wys t ^pu je w pozosta lych sy tuac jach, przejsc do 26 

25 Jesli Pcr^PI, przejsc do 27, 

Jesli Per > PI, dob rac l iczb? c ieg ien go rnych dIa przekroju A , Per 
p; 

\c do 27 

26 Obl iczyc : 

Pr.r=-
/ X W 

e 

(M's^\ u jemne) , 

Je^li < P; , przejs6 d o 27, 

Jesli Per > P/ , dob rac l i c zb^ c ieg ien go rnych dIa przekro ju A . Per 
p; 

prze j^d d o 27 

27 Ob l iczyd moment dekompres j i : 

/Wde=0,9P, 
Ac 

-^^p; 
{Ap 

+ e' , {e'p u jemne) . 

P,' skorygowane w e d l u g 25 lub 26, 

dIa kategor i i r ysoodpornosc i (2b) przeJ66 d o 31 

28 JeSii M^^>M{K,^), przejs6 do 3 1 , 

JeSli M^g<M{K^^), przejsc d o 29 

29 
Zwi$kszy6 sit^ sp r ^za jgcq w do lnych c i ^ g n a c h d o war tosc i P ^ = 

Ac .. MJK,,) 
W,+A,e^ 0,9 

30 
Wr6c i6 do 14 i za /\ pods taw ic App, = Ap-

Obl iczyc : A . 
/?1=1,0 dIa sp lo tow i p re tow zeb rowanych , 

J3^=0,5 dIa dru tow g ladk i ch . 

Obl iczyc : A(j,= \'^^ 
0,9[h-ap}Ap 

33 

Obl iczyc : As^m = 
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34 Obl iczyc : A^t^etf = hf{bf - b j + 2,5b^ap 

35 /\ 
Obl iczyc : = — ^ 

Act,eff 

36 Ob l i c -yc - {h0) ^i^i^i^^i) k^=0,S dIa sp lo tow i pre tow zeb rowanych , 
^ Zn-i ' /Ci=1,6 dIa dru tow i pre tow g tadk ich . 

37 
Obl iczyc: s ,^ = 5 0 + 0 , 1 25^^^^^ w [mm] 

Pr 

38 Obl iczyc szerokosc rozwarc ia rysy: vv;̂  = 17s^^zl^s^ , jesli w,^<Wji^ = 0,2 m m , przejsc do 40 

39 Jesli W/^ >Wiirjj, to nalezy wroc ic do 32 i zwiekszyc Ap lub d o d a c zbro jenie zwykte i zamiast Ap podstawic 

(Ap + As) 

40 Uksztat towac przekroj pop rawny p o d w z g l ^ d e m techno log i cznym i konst rukcy jnym. Koniec. 
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przekroju A^l A'^, do lnego i go rnego c i ^ -

gna wypadkowego . DIa kazdej z tych dwoch 

n iewiadomych dysponu je s i ^ d w o m a nieza-

leznyml warunkami (nosnosci i rysoodpor

nosci w miarodajnej sytuacji obl iczeniowej) . 

DIa kazdej n iewiadomej decydu je wartosc 

w i^ksza i do niej nalezy dobrac o d p o w i e d 

nim l i czb^ splotow sp r^za j ^cych . 

Stan graniczny ztamania w sytuacji ob 

l i czen iowej t rwatej ( rys. 7-3a) d o s t a r c z a 

dwoch warunkow rownowagi w postac i : 

fcdbfX = fpdAp+cT'p,A'p , [7-8a] 

fecib'fx[h-ap-0,5x)-

-(^pcA'p{h-ap-a'p)=M{Ku^) , [7 -8b] 

pod warunk iem, ze os obo j^ tna p rzeb iega 

w gornej potce. Nie mozna rozwi^zac tego 

uktadu rownah, gdyz wys t^pu je w nim trze-

cia n iewiadoma: wysokosc x strefy sc iska

nej. BrakuJ^cy trzeci warunek przyj^to - Jak 

poprzedn io dIa kab lobetonu - w postaci: 

M{KJ 
= m , 

g d y M'g^ < 0, i w postaci A'^ = 0, gdy 

M'sd ^ 0. 

Ob l i czen iow^ warto66 napr^zeh w c i^g-

n a c h w st ref ie 6cisl<anej p rzy jmu je si? 

w przybl izeniu r6wnq (wedtug wzoru [7-1]): 

a ' = 0 , 8 0 ^ - 4 0 0 (w [MPa]). 

Z podanyc i i warunl<6w obi icza si? 

h i - -
fccb', 

[7-9] 

gdz ie : 

h,={h-ap)-{h-ap-a'p)-
In 

ma pc 

A' 

4 

1,'-
b, 

(y'pc A'p 

M(KJ 

fpdAp 

b) 

fpdAp 

Ms, 

<ypc Ap 

Rys. 7-3. Rozl<;tad napr^zeti i sit w stanie granicznym ztamania; a) w sytuacji obliczeniowej trwatej, b) w sytuacji obliczeniowej przejsciowej 
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oraz drugm n iewiadom^: sciowej (rys. 7-3b). N iewiadoma jest juz 

znana (ze wzorow [7-10] lub [7-15]) i uklad 
^ 4d ^r^^ dwoch rownah rownowagi moze bye roz-

^ /pcf + mcTpc ^ [7 10] wi^zany. Jezel i : 

Wzory [7-9] i [7-10] s ^ w a z n e p o d - / ^ s d ^ (^cd^A " ^ p c ^ p j l ^ - ^ p " ^ p ) ; 

warunk iem x < h) , czyl i : 
to OS obo j^ tna p rzeb iega w dolnej po lce 

/ \ \ i wowczas : 
MK)<fp,h'M[h-Bp-a-) f , 

W przec iwnym razie os obo j^ tna prze- [7-16] 

b iega w sc iance i z warunkow rownowagi : 

fcd[{bf-b^)h'f + b^x] = fpdAp + c7'p,A'p [7-12] 

gdz ie : 

M',=cTpeAp{h-ap-a'p)-M'sd , 

f,d{b'f-b^)h;{h-ap-0,5h'f)+ A'p=^{fcAx'-c7pcAp) [^ .^7] 

+ fcdbwx{f^ ~^P~ 0 ' 5 x ) - ^ 

-^pcA'p[h-ap-a!p)=M{K^j^) , [7-13] p^^y o b o j ^ t n e j , p r z e b i e g a j ^ c e j 

w sc iance, otrzymuje s i ^ : 
mozna obl iczyc (przy jmuj^c a' = 0,5/?;): 

x = h^- ^ [7-14] 
^' = ( ^ - a p ) - . ( ^ - a p N 7 ^ . ( x ' > ^ ) 

V 'cd^w 
V 'cdl^w [7-^Q] 

gdz ie : gdz ie : 

= M{K,,)-fcd{b} - b^)h'f X /W; = ap,/\p(/7 - ap - a'p)-

fpd -M'sd-fcd{bf -b^)hXh-3lp-0,bhf) . 
< ( A 7 - a p - 0 , 5 / 7 ; ) - ^ 

oraz drugm n iewiadom^: 

A:p = ^-f-[{bf-b^)h,^b^x']-^Ap. [7-19] 
'pd 'pd 

^ Wykorzystan ia warunkow bezp ieczeh -

f ^ +mcr' ^^^^ '^^y^'f^ ^w^^ • [7-15] s twa w stanach gran icznych zarysowania 

p rzeb iega tak, jak w tabl icy 7 -1 . Procedure 

Sytuacja zostaje odwrocona przy sta- w y m i a r o w a n i a w o m a w i a n y m p r z y p a d k u 

nie ztamania w sytuacji obl iczeniowej przej- przedstawia tab l ica 7-3. 
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Tablica 7-3. Procedura wymiarowania przekroju s t runobetonowego 

Dobdr c ieg ien d o z a d a n e g o przekro ju b e t o n o w e g o - pe ine sprezen ie 

Krok Instrukcja 

1 Ustal ic dane pocz^ t kowe : obc i ^zen ia , p r zew idywana wi lgo tnosc w z g l ^ d n a srodowiska, kategor ia 
rysoodpornosc i (1a) lub (1b) , okresl ic cechy geomet ryczne z a d a n e g o przekroju 

2 Dobrac materialy, beton: f^d , fcm > fctm - Pc '< stal zwykta: fy^ ; stal sp r ^za j ^ca : fpi^, fp^ , k lasa relaksacji; 

typ c i ^gna : pole przekroju Ap^, s redn ica 0 

Ustal ic ^/,.^ ( tabl ica 5-3) 1^^^ ( tabl ica 5-3 lub tab l ica 9 w [N1]) 

Obl iczyc M{KS2) ' n iebezp ieczny momen t u jemny M'sd 

Przyj^c: ap=0,5hf, a' ^0 ,5^ ; 

Obl iczyc : m = M'sd , jesli M'sd < 0 , 

m = 0, Jesli M'sd > 0 

Obl iczyc : o-̂ c = cr' = 0,80L;, - 400 w [MPa] 

Obl iczyc : h, ={h-ap)-{h-ap-a'p)-
I r 

l^^'pc 

^pd+^^'pc 

Jesli M{K^^)<fcdb'fh'f{h-ap-a'p) , prze jsc do 10 , 
fpd + mcr'pc 

w przec iwnym razie przejsc do 12 

10 
Obl iczyc : x = h^-

jesli (x >/?; ) , przejsd do 12 

fcdbf 

11 
Obl iczyc : A^ = b'fX , przejsc do 15 

fpd+ma'pc 

12 
Obl iczyc : M, = M{K,,)-fcd{b'f-bjh'f{h-ap-a'p)—^ 

pd ma'pc 

13 
Obl iczyc: x = h^- ^ . ( x > / 7 ; ) 

14 
Obl iczyc : A , = _ ^ _ [ ( / , ; - bjh'^ + ^ , x ] 

Vd + /̂ CTpC 

15 /A 
Dobrac l i czb^ sp lo tow do lnych n = — ^ , 

l i czb^ n zaokr^g l i c w go r ^ do catych jednostek i ob l i czyc nowe Ap =nAp^ 

16 Obl iczyc maksymalne sity sp r ^za j ^ce : 

p o c z ^ t k o w ^ -maxPQ =0,80fpi^Ap , w s t ^ p n ^ -maxP-, ^OJbfp^Ap , 

t rwat^ -maxPt=0,65fpi^Ap, oszacowac ws t ^pn ie straty pocz^ t kowe i do razne ZziPo + Z^ / ^ - oraz straty 

opozn ione X^P? wed tug p. 4.5.4, 

okresl ic mozl iwe do wykorzystan ia sity sp r ^za j ^ce : = / 7 7 a x P o - ( z ^ P q + Z ^ ^ ) ^ / ^ l a x / ^ , 

Pt=Pi-TAPt<maxPt 

17 Jesli Jest -M'sd <^cd^fy -(Tpc\\b-Bp-a'p), przejsc do 18, 

w przec iwnym razie prze jsc do 21 
W przekroju teowym typu T lub TT przejsc do 21 zak tada j^c bf = bw 

18 Obl iczyc : M', = cTpcAp[h-Bp-8lp)-M'sd 
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19 
Obl iczyc: x'= {h-a'p)- k h - a ' p f , {x'<h,) 

V 'cdl^f 

20 
Obl iczyc : A'p=-^{fcdbfX'-ap^Ap), 

'nrl 'pd 

jesli A'p<0 , dob rac gorne sploty konstrukcyjn ie, prze jsc do 25 

21 

22~ 

Obl iczyc: = c7pcAp{h-Bp-a'p)-M's^ -fod{bf -b^)hf{h-a'p-0,5hf) 

24 

Obl iczyc : x' = {h-a'p)- [h-a'pf — , ( x ' > hf w przekroju dwu teowym) 

V fcdbw 

Sprawdz ic x ' < <f//m(A?-ap), jesli warunek nie jest speln iony kon ieczne jest ogran iczen ie momentu /W^^ lub 

zmiana przekroju 
23 

Obl iczyc : A'p =-f^[{bf - b j h f b ^ x ' ] - ^ A p , 
'pd 'pd 

jesli A'p<0 , dob rac gorne sploty konstrukcyjn ie 

Dobrac l i czb^ sp lo tow gornych n'= 
A'r. 

A 

zaokr^g l ic n' w gor^ do ca lych jednostek i ob l i czyc nowe A'p = n'Ap^ 

25 

26" 

27 

28 

Obl iczyc dIa zadanego przekro ju: A^, , , W^s, , ep, e' 

Ob l iczyc maksymalne sily s p r ^ z a j ^ c e w gornej g rup ie c ieg ien : 
p o c z ^ t k o w ^ -maxPQ =0,SOfpi,A'p , w s t ^ p n ^ -maxPj'= 075fpi^A'p , 

t rwa l^ -maxPI = Ojdbfpi,A'p, oszacowac ws t ^pn ie straty p o c z ^ t k o w e i dorazne Z^Pq + I^^- oraz straty 

opozn ione I z l P / wed lug p. 4.5.4, 

okresl ic mozl iwe do wykorzystan ia sily sp r ^za j ^ce : 
P; = maxPl^-{^AP^+Y.AP')<maxP; , 

Pl = P;-lLAP;<maxP; 

Sprawdz ic warunek nap r^zeh dopuszcza lnych (por. p.5.5.2): 

jesli warunek niespetniony, wroc ic d o 24 i zwiekszyc l iczb? sp lo tow g6 rnych 

DIa kategori i r ysoodpornosc i (1a) ob l i czyd : 

-1,1P/ , (e'p u jemne) , 

dIa kategori i r ysoodpornosc i (1b ) ob l iczyc : 

Prr = Ac 

0,9{W,+A,ep) 
, {e'p u jemne) 

29 Jesli Per < P,, przejs6 do 30, 

jesli Per > P(, wr6c i6 do 15 i zamiast Ap pods tawi6 /\ „  =  Ap -

30 JeSli moment M's^ wys t ^pu je w sytuacj i pocz^ tkowe j (sprezenie) , ob l iczyc : 

p ; . = Ac 

0.9{W^-A,e'p} 
{-M'sd-fc,.W^s)x^ + VPl 

Wp 

Ac) 

(M'sd i u jemne) i przejsc do 3 1 , 

jezeli M'sd wys t ^pu je w pozosta lych sy tuac jach, przejsc do 32. 

31 Jesli P^, < P;, przejsc do 34, 

. Per jesli P̂^ > F; ' ,dobrac l i czb^ sp lo tdw gornych dIa przekroju A'p-^ i prze jsc do 34 
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32 Obl iczyc : 

i-M'sd-fcunWcsh-^ + Wt 
W' 

, [M'sd, e'p u jemne) 

33 

34 

Jesli P^, < P; , przejsc do 34, 

. Per: jesli P c ^ > P / d o b r a c l i czb^ sp lo tow gd rnych dIa przekroju A'p-^\c do 34 
^ 

Rozmiesc ic sploty w przekroju poprawn ie p o d w z g l ^ d e m konst rukcy jnym. Ob l i czyc lub za iozyc zbrojenie 
zwykle. Koniec. 
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7.4. Trasowanie ciegien 

Technologia strunobetonu nie pozwala 

na tak swobodne trasowanie c ieg ien i zmia

na parametrow sprezenia na dtugosci ele

nnentu jak w belkach kablobetonowych. Tech-

nicznie moz l iwe i spo tykane w p rak tyce 

rozwi^zania przedstawiono schematycznie na 

rysunku 7-4. 

7.4.1. Uksztattowanie profilu podtuznego 

Za podstawowy i najcz^sciej stosowany 

mozna uznac schemat (a) belka prosta, prze

kroj betonowy staty, wszystkie sploty prze-

biegajm prostoliniowo i kotwione s ^ na czo

tach belki; nie ma problemu trasowania. Belka 

zwymiarowana poprawnie wedtug p. 7.3 jest 

bezpieczna we wszystkich przekrojach i sta

d iach obc i^zenia. Schemat ten prowadzi do 

najwi^kszego zuzycia stali sprezajacej, ale 

jest najprostszy technologicznie. 

Podobnie w schematach (e) i (f) nie 

ma wtasc iwego trasowania, gdyz wszystkie 

sploty przebiegajm prostol iniowo od kohca 

do kohca belki . Wyst^pu je zmiana mimo-

srodu dzi^k i uksztattowaniu gornej kraw^-

dzi , a tym samym wytrasowaniu osi geome-

trycznej e lementu. Schematy te stosowane 

s ^ najcz^scie j w dzwigarach dachowych . 

Nadmierne zuzycie materiatu nie poz

wala przy j^c schematu (a) d ia beiek struno-

be tonowych wi^kszej rozpi^ tosc i . N iedogod-

nosci tego rozwi^zania mozna cz^sc iowo 

unikn^c w schemac ie (b), w ktorym cz^sc 

Rys. 7-4. Uksztattowanie belki stru
nobetonowej w profilu podtuznym 
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sp lo tow spr^za jmcych zosta je w y t ^ c z o n a 

z efektywnego dzialania na koncowych swo-

ich odc inkach . Mozna real izowac to s top-

niowo, wytmczajmc w poszczego lnych prze

krojach x^, X2 l td. kolejne g rupy c ieg ien. 

Mimosrod do lnego c i ^gna wypadkowe

go pozostaje staty ale sita spr^za j^ca zmniej-

sza s i ^ skokowo ku podporze . 

Schematy (c) i (d) przedstawia j^ zasa

dy pol igonalnego prowadzenia c iegien spr^-

za j^cych. Zaieca s i^ , aby minimalny promieh 

zg i^c ia w punktach zmiany kierunku c i ^gna 

wynosit co najmniej 15 nominalnych srednic 

splotu. W belkach duzej rozpi^tosci sploty 

mogm bye odginane w kilku punktach, co 

upodabn ia element do belki kablobetonowej 

(schemat d). Schematy z odginanymi splota-

mi zmniejszajm zuzyc ie stali sp reza jace j 

i redukujm sity poprzeczne przy podporach , 

ale kosztem utrudnieh technologicznych. 

7.4.2. Cî gna wy^czane 
Zwymiarowanie przekroju poprzeczne

go w y m a g a okreslenia dtugosci s rodkowe-

go odc inka belki o statej sile sprezajacej , 

a wiec nalezy wstepnie oszacowac: 

x i = r o , 2 0 + o , 3 o ; / [7-20] 

i zwymiarowac przekroj wedtug tabl ic 7-1 

do 7-3. 

W stadium sprezania zaprojektowana sita 

spreza j^ca w c iegnach do lnych moze sie 

okazac nadmierna w strefach p rzypodporo-

w y c h i wywotac w n ich zarysowan ia na 

gornej krawedzi . Jezeli jest to n iedopusz-

czalne, np. w konstrukc jach obc i ^ zonych 

dynamiczn ie , to t rzeba temu zapob iec przez 

wczesnie jsze wyt^czen ie czesc i c ieg ien. 

Wzor [5-32] , zaadaptowany do rozwa-

zanej sytuacj i , okresia rysoodpornosc prze

kroju s t runobetonowego wzg ledem gornej 

k rawedz i : 

Mor=W^s 

Sita (Pj + P.) oznacza catkowit^ wstepn^ 

site spreza j^c^ . Sktadnik: 

we wzorze [7-21] oznacza skuteczne sred-

nie sprezenie przekroju w stadium realizacji 

i jest jakby sz tucznym zwiekszeniem wy-

trzymatosci na rozc i^ganie. 

Wspo t r zedn^ x^ przekroju, do ktorego 

mozna doprowadz ic pe tn^ site sprezaj^c^ 

p. w do lne j w i ^ z c e splotow, obl icza si? 

z warunku rysoodpornosci w chwili sprezenia: 

M'cr > PiOp + Pi'e'p -0,5gx^{l^ff - x^) , 

s k ^ d : 

x^>0,5leff - 0 , 5 . 
8[P^ep+P;e'p-M'cr) 

'eff ~ 

[7-22] 

We wzorze tym M'^^, ob l iczone z wzoru 

[7-21] , jest dodatn ie , a ujemne. 

Liczba dolnych splotow, ktore mozna 

wyt^czyc w przekroju x^, wynika ze stanu 

granicznego nosnosci w sytuacji trwatej: 

[7-23] 

czyl i mozna wy t^czyc tyle splotow, 0 lie 

zmniejszyt sie maksymalny moment zginaj^-

cy przy przejsciu od przekroju srodkowego 

do przekroju o wspotrzednej x^. W tym prze

kroju wszystkie sploty dolne powinny bye 



jeszcze czynne, a w i ^c efektywne wyt^cze-

nie H-i sp lo tow powinno bye przesuniete 

w strong podpory o d iugosc zakotwienia. 

Operac je t? mozna powtorzyc dIa sto

sownie wybranego przekroju x^, w ktorym 

przewidu je s i ^ wy l ^czen ie kolejnej g rupy 

d o l n y c h sp l o t ow . W o w c z a s d o w z o r o w 

[7-21] i [7-22] nalezy podstawic : 

n-n. 
[7-24] 

Sila sp r^za j ^ca w przekroju podporo-

wym pot rzebna jest nie tylko ze wzg ledu na 

zg inan ie , lecz takze do przenies ien ia sil 

poprzecznych , d ia tego tez do czola belki 

s t runobetonowej dop rowadza sie mozl iwie 

na jwieksz^ l iczbe czynnych splotow spr^-

za j ^cych . L iczba ta wynika ze wzoru [7-22] 

dia x^ = 0, czyl i : 

P^ep + P;e'p-M'cr=0 , 

sk^d najwieksza dopuszcza lna sila w do l 

nej w i ^ z c e splotow, dop rowadzonych do 

przekroju czo lowego, wynosi : 

PI 
^^Ac 

-Pie'p 

[7-25] 
Acep-0,9W;,, 

7.4.3. Cî gna odginane 
Te koncepcje trasowania ciegien - sche

maty (c) i (d) na rysunku 7-4 - rozwi^zuje 

sie ogo lny me tody obwiedn i g ran icznych 

(p. 6.4.2). 
Odg ie te do lne sploty sp reza j ^ce nie 

pozostawiajm mie jsca dIa prosto l in iowych 

splotow w sc iance i wyk lucza j ^ ich stoso

wania. Czesto eliminujm takze potrzebe sto

sowania splotow gornych . W ogo lnym przy

padku warunek bezp ieczenstwa: 

fpdAp{h-ap-Xo)-c7'pcA'p{xQ-a'p)>M{K,,), 

prowadzi po uwzglednieniu relacji: 

h-ap=v' + ep, 

do zaieznosci : 

en{x)> M M 

fpd\ 

+ ^ 0 + ( ^ 0 - a p ) y 
nAn 

,[7-26] 

to jest do warunku, aby trasa do lnego c ieg -

na w y p a d k o w e g o przeb iega la ponizej gor

nej obwiedn i granicznej , wyznaczone j z wa

runku nosnosc i w sytuacj i ob l i czen iowe j 

trwalej . 

W a r u n e k r y s o o d p o r n o s c i w sy tuac j i 

obl iczeniowej trwalej: 

D^zenie do doprowadzen ia jak najwiek-

szej l iczby czynnych splotow do czola ele

mentu jest uzasadnione takze ekonomicz-

nie, g d y z w y l ^ c z a n i e sp lo tow w i ^ z e sie 

z okreslonymi kosztami, a nie prowadzi do 

zaoszczedzen ia stali sprezajacej . 

Procedure wy l^czan ia c ieg ien przedsta

wiono w tabl icy 7-4. 

Was 
( 0,9Pt + 1.1P/ 0,9Pfep + ̂ ^p;e'p 

>M. 

dostarcza drugiej n ierownosci , ogran icza j^ -

cej od gory trase do lnego c iegna wypadko

w e g o : 

1+ ^otmAc 
0,9Pt 

M 

1,1P/ 
0,9Pf 

0,9P^ 0,9Pt [7-27] 
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Tablica 7-4. Procedura wy l^czan ia c iegien w be lce st runobetonowej 

Krok Instrukcja 

Przyj^c wstepn ie x-, = (0,2 ^ 0,3)/^/^ 

Zwymiarowac przekroj poprzeczny wedtug tabl ic 7-1 do 7-3 

Okresl ic: g, Ac, W'^s, ep, e'p, fctm, Ap, A'p , Pi, P', oraz l iczbe n dolnych 

sp lo tow sp reza j ^cych 

Obl iczyc : H , ^ ^ = 
P' 

-Pl% (e'n u jemne) 
A,ep-0,9Wi, • 

Jesli PI < PI max • to nie s tosowad wy l ^czan ia splotow. Koniec. 

Jesli PI > Pi„,a^ , przej66 do 6 

ObliczycS: n o = n ^ ^ 
Pi 

Obl lczy6: M^, =H '^ . + 'ctm 
X^Ac 

Obl iczyc : x^ ^ = 0,5/^^^ - 0,5. 
8[Piep+P;e'p-M'cr) 

(iff . r i i r ^ ^ I ^ ^ , (e'p u jemne) 

Okresl ic w s p o l r z e d n ^ x^2 przekroju, w ktorym najwi^kszy moment zginaj^cy 

A^x12(/<ul) = - ^ / W K l ) 

10 Jesli x-i-I < x - i 2 , wy t^czyc w przekroju x = x-|2 l iczbe (n-riQ) splotow, 

z uwzg ledn ien iem d iugosc i zakotwienia. Koniec. 
Jesli x - , - ,>x - | 2 , przejsc do 11 

11 Obl iczyc najwi^kszy moment zginaj^cyM^-|i(/<i^-|) w przekroju x = x-,-, 

Ob l iczyc : ^ , A . K i ) - ^ x i i ( ^ J 

13 W przekroju x^x - , - , wy l ^czyc n-, sp lo tow z uwzg ledn ien iem d iugosc i 

zakotwienia, 

w przekroju x = X i 2 wy l ^czyc (n-n^-nQ) sp lotow z uwzg ledn ien iem 

dtugosc i zakotwienia. Koniec. 

We wzorze tym nalezy przy jmowac dia 

kategori i rysoodpornosc i : 

(1a) M = M{KJ \ = 0, 

(1b) M = M{KJ, 

(2a) M = M{Ks^) i U = 0, 

Mozna tatwo w y z n a c z y c dw ie do lne 

obw iedn ie g ran iczne z warunku n ieprze-

kroczenia k rawedz iowych napr^zeh dopusz 

cza lnych w s tad ium sprezen ia , to jest f^^^ 

dIa gornej k rawedz i i 0,7 f^^ dIa krawedz i 

do lne j . 

Trasa do lnego c i e g n a wypadkowego 

(miejsce geomet ryczne srodkow ciezkosci 

dolnej wi^zk i splotow) powinna przebiegac 

w catosci w obszarze miedzy obwiedniami 

g ran icznymi . 

Procedure odg inan ia splotow zawiera 

tab l ica 7-5. 

W dwuspadowym dzwigarze dachowym 

(rys. 7-4e) konstrukcja gornej obwiedni gra

nicznej moze wskazac przekroj niebezpiecz

ny na dtugosci dzwigara jak na rysunku 6-9. 



Tabica 7 - 5 . Procedura odg inan ia splotow w be lce st runobetonowej 

Krok Instrukcja 

1 Przyj^c wstepn ie = ( 0 , 2 5 - ^ 0 , 3 3 ) , , 

2 Zwymiarowac przekroj poprzeczny wed lug tabl ic 7 -1 do 7 - 3 

3 Okresl ic: Ac, Wc, lA/̂  , Was, W;,,, e'p, fctm, fcm, Ap, Ap, fpd, cj'pc, Pi, P; 

4 Narysowac beike w profi lu pod tuznym w dogodne j skali poz iomej i p ionowej 

5 
Obl iczyc : ^ c c = 7 ^ 

fed 
[fpdAp+cr'pcA'p] 

6 
Obl iczyc: X = —[A ,c-{bf-b^)h}] 

7 
Obl iczyc: Xq = — ^ 

\

8  
Obl iczyc : x^ = Xq + 

9 Odmierzyc Xz od gornej krawedzi belki w dot i na rysunku belki wykresl ic 
p ros t^ p o z i o m ^ 

1 0 
O d tej prostej odtozyc w dot wykres ^ ^ ^ ^ ^ ^ , 

fpd\ 

jest to gorna obw iedn ia g ran iczna z warunku nosnosc i 

11 
Obl iczyc: = ^T^' + J ' ^ i ' 

' Ac[ 0,9Pt 0 , 9 P , , 

dIa kategori i (1a) i (2a) przy j^c fctm 

I I P ' 
+ - ^ e p , (/c?m dodatn ie . e'p u jemne), 

0,9P^ 

= 0 

1 2 Odmierzyc r^j od osi geometryczne] belki w gore i wykresl ic prosta^ poz iom^. 

1 4 

1 3 O d wykreslonej prostej odtozyc w dot obwiedn ie , zaieznie od kategori i 
rysoodpornosc i : 

s ^ to gorne obwiedn ie gran iczne z warunku rysoodpornosc i . 

Obl iczyc : = 
Ac VP; ^^P| i J 

0 9 P ' 
--TT^e'p, (e'p u jemne) 

1 5 
Obl iczyc : r^j2 = 

W' 0 ^ 

' Wi ' 
[e'p u jemne) 

1 6 Wybrac ru = min(rui, ruz), odmierzyc od osi geomet ryczne j belki w dot 
i na rysunku wykresl ic p ros t^ p o z i o m ^ 

1 7 MJX) W 
O d tej prostej odtozyc w dot wykres ^ x — ^ ( lub odpow iedn io 

i,if;. 

^ ^ ^ ^ ^ x - j ^ ^ ) , jest to do lna obw iedn ia g ran iczna z warunku dopuszcza lnych 

naprezeh k rawedz iowych w sytuacj i pocz^ tkowe j (sprezenie) 

1 8 Wyt rasowac do lne c iegno w y p a d k o w e w obszarze miedzy obwiedn iami 
gran icznymi (wymagan ie to nie do tyczy poszczego lnych sp lotow 
spreza j^cych) . Koniec. 
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7.5. Strefa podporowa 

7.5.1. Uksztattowanie bloku podporowego 
Jak juz wspomniano , rezygnuje s i ^ cza-

sami ze wzmocn ien ia kohcow elementu stru

nobetonowego z nas tepu j^cych przyczyn: 

• w niektorych techno log iach (np. betono-

wania w fo rmach s l izgowych) niemozl iwa 

jest zmiana przekroju poprzecznego , 

• zakotwienie p rzyczepnosc iowe nie wyma

ga doda tkowego miejsca, gdyz nie s ^ 

pot rzebne mechan iczne urzadzenia kot-

w i ^ c e , 

• przy najczesciej s tosowanym prostolinio-

wym przebiegu splotow spr^za j^cych ich 

roztozenie w przekroju poprzecznym jest 

z koniecznosci niezmienne na dtugosci 

elementu, jezeli mieszcz^ s i ^ one popraw

nie w przekroju srodkowym, to zmieszcz^ 

sie rowniez w takim samym przekroju czo-

towym, 

• w e lemen tach p ty towych pe tnych lub 

kanatowych wzmocn ien ie przekroju nad 

podpo ry jest konstrukcyjnie z b ^ d n e , 

• stopniowe wprowadzenie sit spr^za j^cych, 

charakterystyczne dIa zakotwienia przy

czepnosc iowego, nie wywotuje tak si lne-

go zaburzenia naprezeh jak w be lce ka

b lobetonowej . 

Z tych wzg ledow na plan pierwszy wy-

suwa j^ sie inne argumenty, przemawia j^ce 

za konstruowaniem bloku podporowego - po-

prawa statecznosci w czasie montazu i ste-

zenie poprzeczne grupy beiek rownolegtych, 

a takze wzmocnienie belki w strefie najwiek-

szych sit poprzecznych, potrzebne tym bar

dziej, ze wprowadzana stopniowe sita spre-

za j^ca moze bye w tych przekrojach jeszcze 

niepetna. Pod wzg ledem konstrukcyjnym blok 

podporowy beiek strunobetonowych ksztat-

towany jest zgodnie z p. 6 .5 .1 , z tym ze blok 

moze bye troche krotszy 

W ptytach panwiowych i dwuzebrowych 

w miejsce bloku podporowego pojawia sie 

zebro czotowe, dodatkowo wykorzystywane 

jako forma dIa nadbetonu beiek zespolonych. 

Gtebokosc oparc ia beiek strunobeto

nowych pow inna spetn iac warunek [6-53]; 

ptyty s t runobe tonowe powinny bye oparte 

na g tebokosc i co najmniej 60 m m na beto-

nie zwyktym klasy wyzsze j niz B15, lub co 

najmniej 80 m m na betonie lekkim, wzgled-

nie zwyktym klasy 815 . Nalezy uwzglednic 

naprezen ia doc isku w mater iale podpory 

a takze n iekorzystne odchytk i wymiarowe 

1 montazowe. 

7.5.2. Wymiarowanie strzemion 

Podstawy teoretyczne projektowania strze

mion (p. 5.5.5.6), zastosowano do beiek ka

b lobetonowych w punkcie 6.5.2, pozostaje 

niezmienione, a niewielkie modyfikacje od-

nosz^ sie do szczegotow. I tak cechy geo

metryczne dotyczy przekroju wspotpracuj^-

a) b) 

X T T T 
h i 

7̂  X 
Rys. 7-5. Przekroj miarodajny przy projektowaniu 
strzemion 
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cego. Sprawdzeniu podlega przekroj na kohcu 

bloku podporowego, a w i^c w odiegtosci 

od czola belki (rys. 7-5a). Jesli wzg l ^dy tech

nologiczne nie pozwala j^ na zastosowanie 

bloku podporowego, to sprawdzanny prze

kroj oddalony od krawedzi podparc ia o o d 

cinek rowny wysokosci elementu (Rys. 7-5b). 

Gdy wspo l rz^dna x sprawdzanego przekroju 

jest mniejsza od d iugosc i zakotwienia /^^ 

splotu (por. [7.30]), t rzeba uwzglednic nie-

pe ln^ sile spreza j^c^ w tym przekroju i ope-

rowac war tosc i^ wed lug wzoru [7-28]: 

Dodatkowo sila ta moze bye zmniej-

szona wskutek wczesn ie jszego wy l^czen ia 

czesc i splotow. 

Procedure projektowania strzemion po

daje tab l ica 7-6. Jesli s t rzemiona s ^ obl i -

czen iowo pot rzebne na d iuzszym odc inku, 

to mozna go podziel ic na odcink i krdtsze 

i dIa kazdego oddzie ln ie ob l iczac wymaga -

ny rozstaw strzemion zgodn ie z tab l icy 7-6. 

Jest to technicznie uzasadnione tylko wte

dy, g d y prowadzi do istotnych oszczedno-

sci stali zbrojeniowej . 

Przy sp rawdzan iu stanu g ran icznego 

pojawienia sie rysy ukosnej (wzory [5-51] 

do [5-56]) nalezy rowniez uwzglednic nie-

pelne sprezenie przekroju (wzor [7-28]). 

Tablica 7-6. Procedura projektowania strzemion w be lce st runobetonowej 

Krok Instrukcja 

1 Zwymiarowac przekroj poprzeczny wed lug tabl ic 7-1 do 7-3 

2 Wyt rasowac c iegna wed lug tabl ic 7-4 lub 7-5, 
okresl ic t rase do lnego c iegna w y p a d k o w e g o 

3 Okresl ic w s p o l r z e d n ^ x przekroju sp rawdzanego zgodn ie z rys. 7-5. 

4 DIa tego przekroju ob l iczyc V[KUA) oraz okresl ic ewentua lny k^t nachylenia 
do lnego c iegna w y p a d k o w e g o (c iegna odg inane) 

5 Odczy tac z tabl icy 7-7 d iugosc zakotwienia kp sp lo tow 

6 Ob l iczyc sile sp reza j ^c^ w w i ^ z c e do lnych splotow: 
P , = P , , jezeli x > / ^ p , 

3 " 

1 - , jezeli X < l^p , jezeli X < l^p 

7 Obl iczyc : V^^^ =V{K,,)-P.sina, 

8 Obl iczyc 1/^^^ z wzoru [5-81] 

9 Jesli Vred ^ ^Rd^. rozmiesc ic s t rzemiona konstrukcyjnie. Koniec. 

Jesli Vred > ^ H d i . przejsc do 10 

10 Obl iczyc Vpid2 z wzoru [5-83] 

11 Jesli Vred > ^Rd2 - zwIekszyc g rubosc scianki i wroc ic do 1, 

jesli Vred^Vp}d2^ przejsc do 12 

12 Przyj^c fywd i Asw dIa strzemion 

13 A f 
Obl iczyc rozstaw strzemion = 0,9 ^ ^ ^ ^ ^ c / 

14 Rozmiescic s t rzemiona w odstep ie s^ az do przekro ju, w ktorym Vred = VRd^, 
na pozosta lym odc inku przy j^c s t rzemiona konstrukcyjn ie (wzory [6-57a] 
i [6-57b) . Koniec. 
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7.6. Strefa zakotwien 

Ciegna w strunobetonie l<otwione s ^ na 

zasadzie bezposrednie j p rzyczepnosc i , na 

ktor^ sk tada j^ si^"-

• adi iez ja kontaktuj^cycl i sie materialow, tj. 

zaczynu cennentowego i stali sprezajacej, 

• n ierownosci powierzchni c iegna: mikro-

skopowe dIa drutow gtadk ich, nnakrosko-

powe dIa pretow uzebrowanych , drutow 

prof i lowanych i splotow, 

• tarcie miedzy betonem a stal^, poprzecz

ne naprezenia normalne, konieczne do 

wywotania tarcia m o g ^ pochodzic od skur

czu betonu, od poprzecznego pogrubie-

nia drutu w chwili zwolnienia zakotwieh 

technologicznych oraz od poprzecznych 

naprezeh sc i ska j ^cych w betonie, np . 

w strefie reakcji podporowej. 

Ponadto wskutek odksztatceh poprzecz

nych na kohcowce drutu sprezaj^cego formu-

Je sie lokalne stozkowe zgrubienie, dodatkowo 

wspomagaj^ce zakotwienie przyczepnosciowe. 

Jak wykazaty l iczne doswiadczen ia , do -

bre zakotwienie c ieg ien zaiezy gtownie od 

Jakosci betonu (nie tyle od Jego wytrzyma-

tosci na sc iskanie, ile od s topnia zagesz-

czen ia , twardosc i i wyt rzymatosc i na roz-

c i ^gan ie ) . Prob zwiekszen ia przyczepnosci 

przez chem iczne t rawienie kohcowek cie

g ien zan iechano z obawy przed pozniejsz^ 

ko roz j ^ stal i . 

Dzieki s topn iowemu wprowadzaniu sit 

sp reza j^cych na dtugosci zakotwienia splo

tu, bezprzedmio towy staJe sie problem do

cisku, a naprezenia rozc i^ga j^ce poprzecz

ne, o m o w i o n e w punkc ie 6.6.2, u legaj^ 

znacznej redukcj i i s ^ przenoszone przez 

w y m a g a n e minimalne zbrojenie strzemiona-

mi. Zasady konst ruowania tego zbrojenia 

pozosta je n iezmienione Jak dIa beiek kablo

be tonowych . 

7.6.1. Dtugosc zakotwienia 

W przekroju czotowym naprezenia nor

malne w stali i betonie s^ , z warunkow brze-

gowych , rowne zeru. W pewnej odiegtosci 

od czota, cata sita nac iagu zostata Juz prze-

Gr 

t t t t 

Op/,x=Op/= const 

'bp 4 

Ibp 

Rys. 7-6. Mechanizm zakotwienia przyczepnosciowego 



kazana na beton i naprezenia w stali os i ^ -

gnefy stat^ war tosc, w stadium pocz^ tko-

w y m rown^ o^^. Odc inek ten oznacza sie 

l^p \a d t u g o s c i ^ z a k o t w i e n i a (scisle: 

u z y t k o w ^ d t u g o s c i ^ z a k o t w i e n i a ) . N a r y s u n 

ku 7-6 p o k a z a n o rozklady n a p r e z e h r o z c i ^ -

g a j ^ c y c h a^,. oraz n a p r e z e h p r z y c z e p n o s c i 

Tp na powierzchni c iegna, na odc inku Z^ .̂ 

Doktadne funkcje rozkladu tych naprezeh 

s ^ skompl ikowane i zaiezne od wielu czyn-

nikow, musz^ Jednak spetniac warunki brze-

gowe: 

- dIa X = 0 a^,.^ = 0, 

- d ia X = I, 
bp 

da, 

^pi,x = ^pi ' pi.x = 0, 
d'a. 

pi.x = 0. 
dx ~ ' dx^ 

Najprostszym wielomianem speln ia j^cym 

te warunki jest parabola t rzec iego stopnia: 

^pi,x=^pi 1 -
A 3 

1 - -

'bpj 
. [7-29] 

Bez wiekszego btedu mozna przyj^c, 

ze sila sp reza j ^ca Jest w p r o w a d z a n a do 

elementu wedtug tej funkcji (por. [7-28]). 

N o r m a [N1] zezwa la na s tosowan ie 

uproszczonej liniowej funkcji przekazywania 

sity sprezajacej na beton wedtug rysunku 7-7. 

D tugosc zako tw ien ia /^^ okres ia sie 

w sposob w ia rygodny Jedynie doswiadcza l -

nie. L iczne pomiary wykazaty, ze dIa roz

nych rodzajow c ieg ien: 

l,p = pp0 = ( 3 0 ^ 1 3 0 ) 0 , [7-30] 

gdz ie 0 - s redn ica c iegna . Wartosc /^^ 

zaiezy od typu c iegna, stanu powierzchni 

drutow, klasy betonu i ws tepnych naprezeh 

w c iegnach . 

L i czbowe war tosc i wspo tczynn ika pp 

podano w tabl icy 7-7, wedtug [N1] . Dtu

gosc zakotwienia okresia sie, poczyna j^c 

od przekroju, w ktorym bierze pocz^tek efek-

tywna przyczepnosc , a wiec t rzeba pomi -

n^c kohcowe odcink i splotow celowo po-

z b a w i o n e p r z y c z e p n o s c i o raz tak ie , na 

Tablica 7-7. Wspotczynnik dtugosci zakotwienia Pp 

Typ c iegna fck w chwi l i sprezen ia [MPa] 

25 30 35 40 45 50 

Sploty i druty nagniatane 75 70 65 60 55 50 

Prety zebrowane 55 50 45 40 35 30 

Rys. 7-7. Uproszczony wykres napr^zen w splotach na dtugosci zakotwienia 

325 



ktorych przyczepnosc zostala zerwana wsku

tek nag lego zwolnienia nac iagu. DIa drutow 

g ladk ich d iugosc zakotwienia zw i^ksza s i ^ 

w przybl izeniu dwukrotn ie. D iugosc zako

twienia moze ulec zwiekszeniu (o okolo 20%) 

wskutek obc iazen dynamicznych , nadmier-

nego pelzania betonu lub zbyt c iasnego 

rozmieszczenia splotow spreza j^cych . 

Przekazanie calkowitej sily sprezajacej 

na beton nie oznacza jeszcze l iniowego roz-

kladu naprezeh i odksztalceh w przekroju 

poprzecznym, a wiec d iugosc strefy zabu

rzeh Ip bedzie zawsze wieksza od diugosci 

zakotwienia. Wed lug obserwacj i doswiadczal 

nych d iugosc strefy zaburzeh mozna osza

cowac ze wzoru (rys. 7-7): 

l p = y f ! ^ • [7-31] 

7.6.2. Naprezenia rozciqgaj^ce przyczolowe 

Ze wszystkich rodzajow naprezeh, jakie 

powsta j^ w strefie zakotwieh belki kablobe

tonowej (p. 6.6), dia elementu strunobetono

wego niebezpieczne s ^ jedynie naprezenia 

rozszczepiaj^ce (strefa 2 na rys. 6-12), wy-

wolane skupieniem splotow sprezaj^cych blis-

ko dolnej i gornej krawedzi. Wypadkowe S^2y 

tych naprezeh okresia w dalszym c i ^gu wzor 

[6-65], do ktorego nalezy podstawic: 

Ppky^ = fpk^p , Fpi^y2 = fpkA'p , a = ap + a'p . 

Naprezenia rozszczepia j^ce s^ zlago-

dzone przez s topn iowe wprowadzenie sil 

s p r e z a j ^ c y c h na d i u g o s c i zakotwienia. 

W przybl izeniu redukcja sily wypadkowej S^y 

o d p o w i a d a proporcj i d iugosc i stref zabu

rzeh (h - dIa kab lobetonu i - dIa struno

betonu); ostatecznie: 

_ 0,5h-ap-a'p h 
^t2y - ^ ' ^ ' ^ ^ • ^ r — — z r - ^ p k ( ^ p + ^ p J j - , 

n-Bp-Bp ip 

[7-32] 

CO w y m a g a p ionowych galezi zbrojenia po

p rzecznego 0 polu: 

A _^t2y 
^s2y--r . [7-33] 

'yd 

Zbrojenie to konstruuje sie w postaci 

p ionowych strzemion lub uzwojenia w scian

ce i rozstawia na odc inku diugosci okolo 

0,3/^. Strzemiona w polkach m o g ^ bye roz-

stawione rzadziej niz w sc iance. 

We wzorze [7-32] nalezy uwzglednic 

pole przekroju c iegien zakotwionych na koh

cu e lementu, bez splotow wczesniej wyl^-

czonych . 

W be lkach z c iegnami odgietymi oraz 

w b e l k a c h z c i e g n a m i rozmieszczonymi 

w ca lym przekroju (takze w sciance) napre

zenia rozszczepia j^ce s ^ niewielkie i zwy

kle wystarcza konstrukcyjne rozmieszczenie 

strzemion na kohcach e lementu. 



8. Projektowanie elementow rozciaganych 

Elementy os iowo rozc i ^gane w y s t ^ p u j ^ 

w kons t rukc jach b u d o w l a n y c h w bardzo 

roznorodnej postaci jako: sc i ^g i , pasy dolne 

i k rzyzu lce rozc i ^gane kra townic , sc iank i 

zb io rn ikow ko lowych i rur c i sn ien iowych , 

p iersc ien ie p o d p o r o w e kopu l , w ieszak i , ko-

twie g run towe i tp. Sprezen ie tak ich e le

men tow jest szczego ln ie ce lowe z uwag i 

na z n a c z n e o s z c z e d n o s c i m a t e r i a t o w e 

i w y r a z n ^ p o p r a w ^ c e c h u z y t k o w y c h . 

W be lkach momen tow i z g i n a j ^ c e m u prze-

c iws taw ia la s i ^ sita s p r ^ z a j ^ c a na m imo

srodzie, a w i ^ c w ie lkosc s ta tyczna o d m i e n -

n e g o r o d z a j u , n a t o m i a s t o s i o w ^ site 

r o z c i ^ g a j ^ c ^ mozna idealn ie z rownowazyc 

o s i o w y m s p r ^ z e n i e m . W te j s y t u a c j i 

o s z c z e d n o s c i mater ia lowe s ^ szczego ln ie 

d u z e i d o c h o d z ^ do 5 0 % ilosci be tonu 

i do 8 0 % i losci stal i . 

Poprawa walorow uzytkowych sprezonych 

elementow rozc iaganych ma swoje zrodio 

w wyel iminowaniu rys i mikrorys w betonie 

rozci^ganym, co uszczelnia konstrukcje i ogra-

nicza korozje. Niemate znaczenie ma takze 

zmniejszenie wydtuzeh, ktore powaznie ogra-

n icza j^ zastosowanie zelbetowych (niespre-

zonych) sc i^gow i pretow kratownic. 

Pasy rozc i^gane kratownic m o g ^ bye 

sprezane w technologi i s t runobetonowej , ale 

sytuacje takie s ^ bardzo rzadkie. Ogromna 

wiekszosc e lementow osiowo rozc iaganych 

jest sprezana kablami i tak przyjeto w dal -

szych w y w o d a c h . Nie przeczy to w niczym 

ogolnosc i wyp rowadzonych wzorow. 

8.1. Uksztattowanie przekroju poprzecznego 

) 
1 1 

o 

o 

o 
— 1 

Ze wzgledu na charakter pracy nieistotna 

jest sztywnosc elementu na zginanie, a wiec 

przekrojem elementow rozc iaganych nadaje 

sie ksztatty geometryczn ie proste, najczes-

ciej prostok^tne (rys. 8-1). Otuliny i ods tepy 

miedzy c iegnami m u s z ^ spetniac minimal

ne wymagan ia okreslone w p. 6 . 1 . D^zy sie 

do tak iego rozstawienia c ieg ien, aby mozna 

byte rozmiescic mechan iczne urzadzenia ko-

b) 

o 
i 

H 

tw i ^ce na kohcach e lementu, przy zacho-

waniu rownolegtego przeb iegu wszystk ich 

c ieg ien. W e lementach prostych srodki c iez

kosci c ieg ien i przekroju be tonowego po

winny pokrywac sie, c h y b a ze poz^dany 

jest niewieiki m imosrod w celu zrownowaze-

nia z g i n a n i a o d c i eza ru w t a s n e g o (np . 

w sc i ^gach sprezonych) . Warunek osiowe-

go przeb iegu w y p a d k o w e g o c iegna jest nie-

istotny przy sprezaniu o b w o d o w y m konstruk

cji o przekroju kotowym. O intensywnosci 

sprezenia decydu je wowczas naciski radialne 

c ieg ien, natomiast ich potozenie wzg ledem 

przekroju be tonowego jest dowolne, czego 

na j lepszym przyktadem jest zewnetrzne pro-

wadzen ie c ieg ien przy sprezaniu metody 

nawi jania (rys. 8-1 b) . 

Rys. 8-1. Typowe ksztatty przekrojow elementow 
rozciaganych: a) sci^gl lub wieszaki, b) scianki 
zbiornikow kotowych (z kablami wewnetrznymi 
i zewnetrznymi) 
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W elementach s t runobetonowych zbro

jenie podtuzne ze stali zwykiej nie jest ko

nieczne, natomiast w kab lobetonowych obo-

w i ^ z u j ^ minimalne stopnie zbrojenia (p. 6.1). 

Jesli nosnosc tego zbrojenia uwzg l^dn ia s i ^ 

w analizie warunkow bezpieczenstwa, to musi 

one spetniac wymagan ia konstrukcyjne dIa 

elementow zelbetowych. Zbrojenie poprzecz

ne w postac i s t rzemion zamkni^ tych lub 

uzwojenia przyjmuje sie konstrukcyjnie. 

8.2. Warunki bezpieczenstwa 

Pole przekroju be tonowego e lementow 

rozc iaganych jest znaczn ie mnie jsze niz 

w be lkach zg inanych i kanaly kab lowe sta-

now i ^ istotne jego ostabienie. Czynny prze

kroj betonowy A^^ przyjmuje sie z po t r^ce-

n iem o tworow na c i e g n a i p o m i n i e c i e m 

niewielkiego pola przekroju stali zwyktej. 

Jak wykazano w p. 5 .5 .5 .1 , nie m a 

obawy wyboczen ia pod wp tywem sity spre

zajacej , a wiec groznymi stanami granicz

nymi w stad ium sprezenia s ^ zmiazdzenie 

betonu lub przekroczenie naprezeh dopusz 

cza lnych w betonie sc iskanym (p. 5.5.2). 

Nie m a w tedy jeszcze sity rozc i ^ga j ^ce j 

w e lemencie lub jest ona niewielka, a wiec 

odpowiedn io warunki bezp ieczens twa przyj

muje prost^ postac: 

f ,^ /^ , ,>1,1f^ , [8-1 a] 

0 ,5 f , ^ / \ , ,>1 ,1 f ; . [8-1 b ] 

Stanem gran icznym zniszczenia w sy

tuacji obl iczeniowej trwatej jest zerwanie cie

gien pod wp tywem przytozonej sity rozc i^ -

ga j^ce j A/^K^^) od podstawowej kombinacj i 

obc i azen . Beton, juz znaczn ie wczesn ie j 

zarysowany, nie przenosi w tym stanie z a d -

nych naprezeh rozc i ^ga j ^cych . Warunkiem 

bezp ieczens twa jest wtedy nierownosc: 

fpd\>^iK^ . [8-2] 

W stanie gran icznym zarysowania sile 

rozc i^gajecej A/̂  przeciwstawia sie trwata sita 

spreza j^ca P ,̂ co prowadzi do warunkow 

bezp ieczens twa -

dIa kategori i rysoodpornosc i ( l a ) : 

0,9P,>/V,(/<,,) [8-3] 

lub dIa kategori i rysoodpornosc i ( l b ) : 

0 , 9 P , + U > ^ , , > A / , ( K 3 2 ) . [8-4] 

We wzorze [8-4] nalezy przyjmowac 

f^^^=0 dIa konstrukcj i z tozonej z segmen-

t o w o s t y k a c h w y p e t n i o n y c h z a p r a w ^ 

c e m e n t o w ^ , natomiast f,j^= - a ^ , g d y wzgle-

dy uzy tkowe w y m a g a j ^ zachowan ia napre

zeh sc i ska j ^cych w beton ie , w stanie 

m a k s y m a l n e g o obc i ^zen ia . 

Zdarza sie czesto (np. w sc i ^gach dzwi-

garow tukowych), ze przytozenie petnej sity 

sp reza jace j w jedne j operac j i sprezen ia 

w y m a g a , z g o d n i e z wzorami [8 -1 ] , zbyt 

duzego przekroju betonu. Mozna tego unik-

n^c przez sprezenie dwuetapowe. W sytu

acji ob l iczeniowej przejsciowej nac i ^ga sie 

czesc kabli o t^cznym polu przekroju A^, 

wprowadza j ^c do elementu czesc iow^ site 

sp reza j ^c^ P.|, spetn ia j^c^ warunek: 

1 ,1^ ,< f , ^ / \ , , . [8-5] 

Nastepuje pierwszy etap montazu kon

strukcj i , CO wywotuje czesc iow^ site rozc i^-



g a j ^ c ^ N^i. Sile powinno bezpiecznie prze

jsc sprezenie p ierwszego etapu: 

fpdAp,>N,rF, ( r p > 1), [8-6] 

Pil+fctmAcn^N, . [8-7] 

Warunek [8-7] pozostaje w mocy takze 

dIa konstrukcji kategorii rysoodpornosci (1a), 

gdyz rozpatrywana sytuacja obl iczeniowa jest 

krotkotrwala. To t lumaczy rowniez pominiecie 

wspotczynnika 0,9 przy sile sprezajacej P./. 

Drugi etap zaczyna sie o d nac iagu po

zostatych c ieg ien i uzupetnienia sity spre

zajacej do petnej wartosci wstepnej P.. Przed 

zm iazdzen iem be tonu sc i skanego chron i 

warunek: 

fcdAcn>^^Pi-N,rF, (7p< 1) . [8-8] 

w ktorym site N^, - jako dziataj^ce korzyst-

nie - nalezy przy jmowac jak na jmnie jsz^ 

(7p < 1). Drugi etap zamyka sie zakohcze-

n iem montazu konstrukcj i i nan ies ien iem 

wszystkich obc i ^zeh . Musz^ wowczas bye 

spetnione warunki [8-2] oraz [8-3] lub [8-4]. 

Koncepc je te mozna uogolnic na spre

zenie w kilku e tapach. 

W elementach osiowo rozciaganych na

lezy stosowac czesciowe sprezenie z d u z ^ 

ostroznosci^. Rysa w tych elementach prze

biega przez caty przekroj poprzeczny betonu, 

CO narusza szczelnosc konstrukcji sprezonej, 

zmniejsza jej sztywnosc, a co najgrozniejsze, 

utatwia penetracje agresywnych substancji. Trze

ba przy tym pamietac, ze wiekszosc katastrof 

konstrukcji kablobetonowych, jakie miaty miej

sce w Polsce, dotyczyta elementow osiowo 

rozciaganych, i ze przyczyn^ tych katastrof 

byta korozja ciegien sprezaj^cych. 

Norma [N1] nie czyni jednak zadnych 

zastrzezeh w tej kwestii i d ia tego w tym 

rozdziale zos tan^ omowione takze elementy 

czesc iowe sprezone. 

Sprawdzen ie stanu gran icznego rozwar

c ia rysy p rzeb iega podobn ie jak w e lemen

tach zg inanych (por. p. 5.5.5.4). Niewielkie 

modyf ikac je sp rowadza j ^ sie do: 

1° - zmiany war tosc i wspotczynnika we 

wzorze [5-59] , ktory przyjmie teraz pos

tac: 

s , ^ = 50 + 0,25/Ci— ^ [8_9] 

2° - przyjecia, ze efektywne pole przekroju 

A^^_^ff rowne jest polu przekroju betonu 

netto: 

\t,eff=\n • [8-10] 

8.3. Wymiarowanie przelcroju poprzecznego 

Wymiarowanie elementu osiowo rozci^-

ganego jest tatwe, poniewaz jego praca sta

tyczna jest przejrzysta, a konstrukcja prosta. 

W dodatku nie zachodzi obawa wyboczen ia 

elementu od sity sprezajacej (p. 5.5.5.1). 

W elemencie rozc i^ganym nie ma znacze-

nia, czy zbrojenie sprezaj^ce jest skupione 

w jednym ciegnie, czy rozproszone w catym 

przekroju, nie ma tu takze zagadnienia tra

sowania c iegien, a wiec wymiarowanie jest 

jednakowe dIa kablobetonu i strunobetonu. 

Niewiadoma s ^ trzy wielkosci charakteryzu-

j ^ c e przekroj: pole przekroju stali sprezaja

cej Ap, stali zwyktej A^ \u A^, a \N 
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praktyce Jedynie dwie, gdyz zbrojenie zwy

kte przyjmuje s i ^ zazwyczaj konstrukcyjnie. 

W stanacl i granicznycl i istnieje wystarczajq-

ca, a nawet nadmierna, l iczba warunkow do 

obl iczenia n iewiadomych. 

Zasadnicza koncepcja wymiarowania Jest 

taka sama Jak dIa beiek zg inanych. Dwie 

pods tawowe n iewiadoma \ ob l icza s i ^ 

z warunkow nosnosci w sytuacji ob l iczenio

wej przejsciowej 1 trwatej, a nast^pn ie wery-

fikuje warunek rysoodpornosc i w sytuacj i 

obl iczeniowej trwatej, zwiekszaj^c w razie 

potrzeby site sp reza j ^c^ lub ilosc zbrojenia 

zwyktego. 

8.3.1. Sprezenie jednoetapowe 

Ten przypadek Jest pods tawowy przy 

sprezaniu e lementow rozc iaganych. Potrzeb

ne pole przekroju stali sprezajacej ob l icza 

sie z warunku nosnosci w sytuacji ob l icze

niowej trwatej (wzor [8-2]): 

lub dia kategori i rysoodpornosc i (1b): 

[8-11] 

Po dobran iu odpowiedn ie j l iczby cie

gien 1 oszacowaniu strat okresia sie mozl i 

we do wykorzystania sity spreza j^ce P,. oraz 

P̂  (rozdziat 4). Z warunkow [8-1] uzyskuje 

sie: 

Acn > max 
1,1/=/. ^^Pi 

fed '0,5f, V 'cd cm J 
[8-12] 

Z warunkow [8-3] i [8-4] otrzymuje sie 

site sp reza j ^c^ P^^, zabezp iecza jace przed 

zarysowan iem: 

dIa kategori i rysoodpornosc i ( l a ) : 

0,9 [8-13] 

p _Nt{Ks2)-fetm\ 
0,9 [8-14] 

Jesli P̂ ^ < P̂  , to mozna przejsc wprost 

do konstrukcyjnego uksztattowania przekroju. 

DIa kategori i rysoodpornosc i ( l a ) obli

czone ze wzoru [8-13] P̂ ^ jest niezalezne 

o d po la p rzek ro ju b e t o n o w e g o , a wiec 

w przypadku P̂ ^ > P̂  wystarczy w odpo

wiedniej proporcj i zwiekszyc A^ i A^^ , obli

czone z wzorow [8-11] i [8-12]. Otrzymamy: 

p 
A -A —^ 
^p.er p 

[8-15] 

[8-16] 

DIa kategori i rysoodpornosc i ( l b ) sytu

ac ja n iece sie kompl iku je , pon iewaz P̂ ^ 

w rownaniu [8-14] jest zaiezne od niezna-

nego chwi lowo pola przekroju A^^. W tym 

przypadku t rzeba wykorzystac zaieznosc: 

gdz ie : a^^ = min {i^,; 0,5f^J. 

IVIozna wtedy efel^tywnie obi iczyd: 

P.r=-
0,9 a, 

'—-N,{K,,) [8-17] 
"t" 'nfm ep 'ctm 

\e war tosc podstawic do wzorow [8-15] 

i [8-16] . 

Procedure wymiarowania elementu osio

wo rozc ieganego przy jednoe tapowym spre

zaniu zawieraJe tabl ice 8-1 i 8-2. 



Tablica 8 - 1 . Procedura wymiarowania elementu osiowo rozc ieganego 

Jednoe tapowe peine sprezenie 

Krok Instrukcja 

1 Ustalic dane poczetkowe: obc iezenia , p rzew idywana wi lgotnosc w z g l ^ d n a 
srodowiska, kategor ia rysoodpornosc i ( l a ) lub ( l b ) . 

2 Dobrac materialy - beton: f^d , fcm' ^ctm : stal zwykia: fy^ ; stal sp r^za j ^ca 

fpk' fpd' k lasa relaksacj i ; typ c iegna; pole przekroju Ap^, s redn ica 0 ^ 

3 Obl iczyc sily rozc iega jece: A/^(/<^i) i A / ^ ( / < s 2 ) 

4 
Obl iczyc: Ap = ^'^^^'^ 

fpd 

5 An 
Dobrac l iczby c ieg ien n = —^, 

Ap^ 

l iczbe n zaokregl ic do ca lych jednostek i skorygowac Ap =nAp^, wskazane 

zaokreglenie w gore 

An 
Dobrac l iczby c ieg ien n = —^, 

Ap^ 

l iczbe n zaokregl ic do ca lych jednostek i skorygowac Ap =nAp^, wskazane 

zaokreglenie w gore 
6 Obl iczyc maksymalne sily spr^za jece : pocz^ t kowe -maxP^ ^O.SOfp^Ap , 

wstepne -maxPj =0J5fp,^Ap , t rwa l ^ -maxPf =0,65fp,^Ap, oszacowac 

wstepnie straty pocze tkowe i dorazne ZAPQ+ZAP, oraz straty opoznione 

Z^Pf , wed lug p. 4.5.4; okresl id mozl iwe do wykorzystania sily spreza j^ce: 

Pj = max PQ -{Y,APQ +Y.APj)< max Pi, 

Pt =Pi-HAPf <maxPt 

7 Obl iczyc: a^p = min{fcd; O.^f^rr,) 

8 
Obl iczyc: Acn = ^'^'^' 

^cp 

9 Obl iczyc: 

dIa kategori i rysoodpornosc i ( l a ) Per = ^^^^^""^ , 
0,9 

dIa kategori i rysoodpornosc i ( l b ) P^r = — A / ^ ( / < s 2 ) ' 
0,9crcp+fctm 

uwaga: za fctm mozna podstawic dowolne naprezenie (sciskanie 
u jemne), uznane za p o z ^ d a n e w s tad ium eksploatacj i , 
jesli Per >Pt, przejsc do 10; jesli P^, <P^ , przejsc do 11 

10 
Skorygowac: Ap^er=Ap^, A^r^^cr = A^r,^ 

n n 

11 Uksztal towac przekroj konstrukcyjny 

12 Zapro jek towac strefe zakotwieh wed lug punktu 6.6. Koniec. 
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Tabl ica 8-2. Procedura wymiarowania e lementu osiowo rozc ieganego 

Jednoe tapowe czesc iowe sprezenie 

Krok Instrukcja 

1 Ustal ic dane poczetkowe: obc iezen ia , p rzew idywana wi lgotnosc wzg l^dna 
srodowiska, kategor ia rysoodpornosc i (2a) lub (2b) 

2 Dobrac materiaty - beton: , f̂ m > fctm '< stal zwyk ia - fy^ ; stal spr^zajeca 

fpk' fpd ' k lasa relaksacj i ; typ c iegna, pole przekroju Ap^, s redn ica 0 ^ 

3 Obl iczyc sily rozc iegajece: Nt{Ku^), A/^(/<s2) " Nt{Ks^) 

4 
Obl iczyc : Ap-^j^^'"! 

fpd 

5 /\ 

Dobrac l iczby c ieg ien: n = —^, l iczby n zaokregl ic do ca lych jednostek 

\c Ap = nAp^, wskazane zaokreglenie w gore 

/\ 

Dobrac l iczby c ieg ien: n = —^, l iczby n zaokregl ic do ca lych jednostek 

\c Ap = nAp^, wskazane zaokreglenie w gore 
Obl iczyc maksymalne sily spreza j^ce : pocz^ t kowe -maxP^ =0,80fpi^Ap] 

wstepne -maxPj =0,75fpf^Ap , t rwa l ^ -maxP^ =0,65fpi^Ap , oszacowac 

wstepn ie straty pocze tkowe i dorazne T^APQ+ZAPJ oraz straty opoznione 

TAPf wed lug p. 4.5.4, okresl ic mozl iwe do wykorzystania sily sprezaj^ce: 

Pi = maxPo -{ZAPQ +XAPi)< maxPj; = -Z^P^ < maxPt 

Obl iczyc : cj^p = min{fed; O.^f^m) 

n h i - ' A - ^'^^i ^ ' ^ k a t e g o r i i r y s o o d p o r n o s c i (2b) p r z e j s c d o 11, 
U D i i c z y c . - , k a t e g o r i i r y s o o d p o r n o s c i (2a) p r z e j s c d o 9 

J e s l i Pf < ^'^^^^^, p r z e j s c d o 10, w p r z e c i w n y m r a z i e p r z e j s c d o 11 
0,9 

Obl iczyc- p - i M h l A =1^0 dIa pretow zebrowanych , 
Urij ' y? i=0,5 dIa kabli i pretow g ladk ich. 

zbrojenie As ze stali zwykiej przy j^c konstrukcyjnie. 

12 
Obl i ' . A/.(K„p)-0,9P 

czyc : Aas = —-
Ap + A, 

13 
Obl iczyc : Ae,rn=^ 

0,9P, f 

[Nt{Ks2)) 

Obl iczyc : Pr=-

Obl iczyc- ( /c0) = ^ ( ^ ^ ^ ^ ^ ^'^^'^ dIa pretow zebrowanych . 
E n , ' /ci = i,6 d ia pretow g ladk ich , 

k^=2,0 dIa kabl i , 

16 (/c,0) 
Obl iczyc : s , ^ =bO + 0,25 ^ ^ [mm] 

Pi 

17 Obl iczyc szerokosc rozwarc ia rysy w/;̂  = 1,35^^/1^3^ , 

jesli iA/^<w//,-^= 0,2 m m , przejsc do 18, 

w p rzec iwnym razie zwiekszyc As \c do 11 

18 Uksztal towac przekroj konstrukcyjny. 

19 Zapro jek towac strefe zakotwieh wed lug punktu 6.6. Koniec. 



Tablica 8-3. Procedura wymiarowania e lementu os iowo rozc ieganego 

Dwue tapowe peine sprezenie 

Krok Instrukcja 

1 Ustalic dane poczetkowe: obc iezen ia , p rzewidywana wi lgotnosc w z g l ^ d n a 
srodowiska, kategor ia rysoodpornosc i (1a) lub ( l b ) 

2 Dobrac materiaty; beton: f^d , fcm > ^ctm stal zwykta, fy^ ; stal sp r^za j ^ca : 

fpk' fpd . k lasa relaksacj i ; typ c iegna : pole przekroju Ap-^, s redn ica 0^ 

3 Obl iczyc sity rozc iega jece: A/^(/<^i), A/^(/<s2)' ^ti 

4 
Obl iczyc: Ap = ^^^^''^ 

fpd 

5 /\ 
Dobrac l iczby c ieg ien n = —^, 

Ap^ 

l iczby n zaokregl ic do catych jednostek i skorygowac Ap = nAp^, wskazane 

zaokreglenie w gdr^ 

6 Obl iczyc maksymalne sity sp r^za j ^ce : pocz^ t kowe -maxPQ =0,QOfpf^Ap , 

w s t ^ p n e -maxPi =0J5fpi^Ap , t rwat^ -maxPf =0,65fpf^Ap, oszacowac 

wstepn ie straty pocze tkowe i dorazne I^APQ+^APJ oraz straty opoznione 

"ZAPt wed tug p. 4.5.4, okresl ic mozl iwe do wykorzystania sity spr^za jece: 

Pi=maxPo-{l^APo + 'EAPi)<maxPi, Pt = Pi-TAPi<maxPt 

7 
Obl iczyc: Ap, = ^^'^^ 

fod 
, ( r F > 1 ) 

[NtiYF jest na jw i^ksze site rozc iega jece w p ierwszym etapie sprezenia) . 

8 Skorygowac: Api=niAp^ 

9 
Obl iczyc: Pti=Pt—; 

n 
10 Obl iczyc: o-^p = min{fed; 0,5f^^) 

11 
Obl iczyc: A^n = max-

^cp ^cp 
• , ( r F < 1 ) 

(Nti/F jest najmniejsze site rozciegajece w p ierwszym etapie sprezenia) 

12 Jesli P , , > / V , - U ^ , r,, przejsc do 15, 

w p rzec iwnym razie przejsc do 13 

13 
Obl iczyd: Pc. = o 9 ^ ^ ; ^ N„ 

14 
Skorygowac: Api=A Perl A _ A ^crl 

pi p ^ '"^cn-- ^cn p 
n,i n,i 

15 Jesli 0,9Pt>N,{K,2)-•fctm\n . przejsc do 18, 

w p rzec iwnym razie przejsc do 16 

16 
Obl iczyc: Pcr = ^ ^ ' ' " \) 

17 p 
Skorygowac: Ap = Ap 

Pf 

18 Uksztat towac przekroj konstrukcyjny 

19 Zapro jek towac strefy zakotwieh wed tug punktu 6.6. Koniec. 

333 



8.3.2. Sprezenie dwuetapowe 
Catkowity przekroj stali spr^zajecej wy-

znacza s i ^ z warunku [8-11], a mozliwe do 

wykorzystania sily spr^zaJece okresia s i ^ zgod

nie z rozdzialem 4. Liczby kabli nacieganych 

w stadium pocz^tkowym okresia warunek: 

\ , = ^ , ( 7 p > 1). [8-18] 
'pd 

CO pozwala wyznaczyc sily spr^zaJece pierw

szego etapu \ Mozna uwzglednic, ze 

w pierwszym etapie zreal izowala s i ^ tylko 

cz^sc strat opoznionych, a kable naciegnie-

te w drugim etapie (w pozniejszym terminie) 

wykaze mniejsze straty calkowite. Prowadzi-

loby to Jednak do skompl ikowanych wzorow, 

nieuzasadnionych w fazie projektowania. Take 

analize mozna pozostawic do szczegolowe-

go sprawdzenia stanow granicznych zapro-

JektowaneJ konstrukcji, a przy wymiarowaniu 

korzystac z dotychczasowych wzorow, co Jest 

postepowaniem na korzysc bezpieczenstwa. 

Na n iewiadome otrzymuje sie wzor 

(z [8-5] i [8-8]) : 

y ^cp ^cp )' 

( 7 p < 1). [8-19] 

gdz ie: o^p = min (f^^; 0 , 5 f ^ J . 

Weryfikacja stanu granicznego zaryso

wania zarowno w sytuacji obliczeniowej przej

sciowej, Jak i trwalej przebiega Jak w p. 8.3.1 

(wzory [8-13) do [8-17]). 

Procedure wymiarowania elementu osio

wo rozc ieganego przy dwuetapowym pel-

nym sprezaniu zawiera tabl ica 8-3. 

8.4. Zalecenia praktyczne 

W sc iankach zbiornikow i rur dobrze 

Jest pozostawic w betonie niewielkie napre

z e n i a sc i skaJece ( r z e d u 1 d o 2 MPa) 

w stanie maksymalnego obc iezen ia eksplo-

atacy jnego, aby nie dopusc ic do rys, ktore 

mog lyby naruszyc szczelnosc konstrukcj i . 

Uwzg ledn ien ie nosnosc i zbro jen ia ze 

stali zwykiej Jest uzasadnione tylko wtedy, 

gdy prowadzi do zmniejszenia l iczby cie

gien sprezaJecych. Nalezy wowczas uzu-

pelnic warunek [8-2] do postac i : 

fpdAp + fydAs>N,{K,,) , [8-20] 

a w pozosta lych s tanach gran icznych ope -

rowac po lem przekroju wspolpracuJecego: 

Acs = A o n A , . [8-21] 

W e lemen tach zg inanych najwieksze 

momenty zginaJece powstaJe tylko na okre-

s lonych odc inkach lub w okreslonych prze

krojach poprzecznych . W elementach osio

w o r o z c i e g a n y c h w y s t e p u j e s ta la sila 

rozciegaJeca na calej d iugosc i elementu, 

a wiec rowniez w najs labszym Jego prze

kroju (na przyklad w styku). Prawdopodo-

b i e h s t w o z n i s z c z e n i a lub u s z k o d z e n i a 

konstrukcj i Jest w tej sytuacji wieksze i uza

sadn ione by loby n ieznaczne zwiekszenie 

zapasu bezp ieczens twa w stosunku do ele

men tow zg i nanych . ObowiezuJece normy 

tego nie uwzgledniaJe-



9. Projektowanie elementow sciskanych 

Szereg przyktadow zastosowari sprezo

nych e lementow sc i skanych p rzy toczono 

w rozdziale 15. to sciany wysok ich zbior

nikow wa lcowych , obudowy reaktorow j ^ -

d rowych, podpory plat form wydobywczych , 

trzony wysok ich obiektow wiezowych. 

W szk ie le towych uk ladach pre towych 

sprezano stupy do niedawna raczej rzadko. 

Se to e lementy sc i skane i wywo l ywan ie 

w nich dodatkowych sit sciskaJecych od spre

zenia wydaje sie niecelowe. Slupy s ^ zwykle 

elementami o nieduzej d iugosci i zaburzaje-

cy wp t yw stref zako tw ieh z a z n a c z a sie 

w nich wyrazniej. Zakotwienia mechaniczne 

na czotach elementow komplikuje konstrukcje 

poleczeh, zwtaszcza skonstruowanie weztow 

sztywnych. Tak wiec typowe konstrukcje hal 

przemystowych lub szkieletow wielokondygna-

cyjnych se sprezone dzwigary dachowe lub 

belki stropowe oparte na zelbetowych stu-

pach. Przyklad montazu konstrukcji halowej 

pokazano m.in. na fotografi i 15-11. 

IVIimo tych zastrzezeh w systemowych 

rozwiezaniach budownic twa przemystowego, 

a czasem takze miejskiego, stupy jednak sie 

spreza. Wynika to z dezenia do ogranicze-

nia przekrojow i ciezaru stupow w przypad-

kach znaczecych momentow zg ina jecych. 

Dotyczy to w p ie rwszym rzedz ie s tupow 

w obiektach z jezdniami podsuwnicowymi (hale, 

estakady), ale takze prefabrykowanych stu

pow ki lkukondygnacyjnych w obiektach szkie

letowych bez scianowych usztywnieh. Przy 

wyzszych stupach istotnym argumentem za 

stosowaniem sprezenia se obciezenia w cza

sie transportu i montazu prefabrykatow. 

Sys temowe rozwiezania wieze sie z se-

ryjne p rodukc je prefabrykatow, a do tego 

p redes tynowana jest techno log ia s t runobe

tonu. Tutaj wzg ledy dok tadnego i oszczed -

nego wymia rowan ia s c h o d z e na drugi p lan, 

a d e c y d u j e c e sta je sie inne przestank i : 

uproszczen ie i u jednol icen ie metody pro-

dukc j i , zmnie jszenie asor tymentu prefabry

katow (un iwersa lnosc) , a p rzede wszyst-

kim tatwosc i szybkosc montazu. Decyzje 

- ze lbe towe czy sp rezone - mozna uzalez-

nic od wie lkosc i m o m e n t o w zg ina jecych 

w s tupach . Przy duzych m imos rodach ra-

cjonalne bede stupy s t runobetonowe, a przy 

matych m i m o s r o d a c h sp rezan ie nie jest 

uzasadn ione i nalezy poprzes tac na stu

pach ze lbe towych . 

Stupy nie se elementami kwalifikujecymi 

sie do superpetnego sprezenia - kategoria 

(1a). Z drugiej strony czesciowe sprezenie 

nie daje tu znaczecych oszczednosci , a jest 

niewskazane z uwagi na zroznicowane wa

runki obciezeh prefabrykatu. Dalsze rozwa-

zania bede zatem dotyczyc stupow struno

betonowych jedynie w kategorii rysoodpornosci 

(lb). Praktyka ostatnich lat w naszym kraju 

wskazuje (nowe wytwornie prefabrykatow, np. 

Consolis w Gorzkowicach lub Ergon w Mszczo-

nowie), ze wtasnie takie rozwiezania zyskuje 

popularnosc. 

Nie rozwaza sie tutaj stupow elektro-

energetycznych, np. od dawna produkowa-

nych w kraju stupow o przekroju pierscie-

n iowym, zb ieznych, p rodukowanych metode 

wirowania. Choc se to niewetpl iwie e lemen

ty poddane pewnym niewielkim obc iezeniom 

sc iska jecym, to jednak dominu je w nich ob 

ciezenia wywotu jece zginanie, a zatem ich 

ob l i czen ia se ana log iczne do e lementow 

zg inanych . 

335 



9.1. Uksztattowanie konstrukcyjne 
Podobnie Jak przekroj dwuteowy Jest ty

powy dia beiek sprezonych, tak dIa s lupow 

typowy Jest przekroj prostok^tny. Potrzebna 

Jest bowienn sztywnosc w kierunku poprzecz

nym ze wzg ledu na wyboczenie, a beton 

rozmieszczony w s^siedztwie osi slupa uczest-

niczy w przenoszeniu sit sciskaJecych. 

Jako minimalne szerokosc stupa przyj

muje sie b^i^= 300 mm. Wysokosc przekroju 

h mozna wstepnie oszacowac ze stanow 

g ran icznych uzy tkowalnosc i , a konkretnie 

z dopuszczalnych naprezeh krawedziowych: 

na sciskanie OJf^^ (p. 5.5.2) i na rozciega-

nie f^^^ (kategoria (1b), tabl . 5-1). Nie nalezy 

dezyc do wykorzystania naprezeh sciskaJe-

cych , bowiem w toku wymiarowania obc ie

zen ia ulegaJe n ieznacznemu zwiekszen iu 

wskutek uwzglednienia ciezaru wtasnego stu

pa, imperfekcj i geomet rycznych i wptywu 

smuktosci. Mozna zatem ostroznie dopusz-

czac 0,6f^^ na krawedzi sciskanej, z czego 

wynika naprezenie w osi stupa 0,5(0,6f^^ -

f^tJ, gdz ie obydwie wartosci srednich wy

trzymatosci wstawia sie dodatnie. 

DIa przeniesienia momentu zg ina jece-

go M(K^^) mamy do dyspozycj i ampl i tude 

naprezeh: 

A a , = 0,5 ( 0 , 6 f , „ - + f,,m = 

s k ^ d : 

m^) = W.Aa,= ^{0.3f,m + 0 , 5 U ) . 

Otrzymujemy wzor na wysokosc prze

kroju: 

h = 
6-maxM{Ks2) [9-1] 

(^c^ i U doda tn ie ) . 

Podobnie Jak przekroj dwuteowy (wzo

ry [6-3] i [6-4]), tak i przekroj prostoketny 

mozna op isac wskaznik iem tegosci p. DIa 

przekroju prostoketnego jest to wprost sto-

sunek b/h i gdy nie ma szczegolnych wy-

magah wskaznik ten powinien miescic sie 

w gran icach : 

p = 0 ,5-1,0. [9-2] 

Jezeli ob l iczona wysokosc h daje prze

kroj zbyt wiotki (wskaznik p zbyt maty), to 

nalezy zwiekszyc szerokosc b \c 

obl iczenie. Ob l iczone wartosc h zaokregla-

my zwykle w gore do petnych 50 mm. 

Z uwagi na uproszczenie technologicz

ne z reguty zachowujemy przekroj prosto

ketny jednakowy na catej wysokosci stupa. 

Sploty sprezaJece przebiegaJe prostolinio

wo . W ce lu p raw id towego zamocowania 

strzemion nalezy w kazdym narozu umies-

c ic splot sprezaJecy. Rozstaw strzemion 

powinien spetnic warunki : 

1 5 0 

b 

400mm 

[9-3] 

W st refach zakotw ieh wskazane Jest 

zageszczen ie strzemion (dwukrotne). 

Stup p re fabrykowany jest najczesciej 

u twierdzony w kiel ichowej stopie fundamen-

towej (rys. 9-1 a). Gtebokosc c kiel icha po

w inna bye nie mnie jsza niz d tugosc zako

t w i e n i a s p l o t o w s p r e z a J e c y c h , tak aby 

najbardz ie j obc iezony przekroj utwierdze-

nia (przekroj 1-1 na rys. 9-1 a) byt w petni 

sprezony. 

Przy fundamentach typu ptytowego (rys. 

9-1 b) , s tosowanych coraz czesciej z racji 

uproszczen ia real izacj i , sytuacja jest bar

dziej ztozona. Najbardziej obc iezony prze

kroj w y p a d a w styku stupa z fundamentem 



a) 

korona stopy 
kiel ichowej 
(monol i tyczna lub 
prefabrykowana) 

i obc iezen ie p rzenosz^ pr^ty stalowe zako-

twione w fundamenc ie . Niece wyzej na d iu

gosc i c pracuje jedynie przekroj zelbetowy. 

Sprezony przekroj moze przeniesc peine ob-

ciezenie dop iero w od ieg losc i zakotwienia 

c iegien /^^ od pods tawy slupa. 

Pozostaje w mocy reguly konstrukcyjne 

obowiezu jece d ia e lementow strunobetono

w y c h (rozdzial 7). 

b) 

prety kotwiece 
w kanalach 
wypeln ionych 
silne zaprawe 

u 

o 
• N a> 
Q. 
w 
Q. 
Z3 

CD 
• N 

CL 

Rys. 9-1. Przekroje charakterystyczne slupa utwier-
dzonego w fundamencie: a) slup utwierdzony 
w fundamencie kielichowym, b) slup utwierdzony 
w plytowej stopie 
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9.2. Wymiarowanie przelcroju poprzecznego 

Dtugosc ob l i czen iowe IQ s tupa przyj

mu jemy wed tug tab l icy C.1 normy [N1 ] . 

Jezel i zachodz i /Q < 7h, to stup jest k r ^py 

i nie uwzg l ^dn ia s i ^ wyboczen ia . W pozos

t a t ych p r z y p a d k a c h t r z e b a u w z g l e d n i c 

wptyw smuktosc i . 

Szacujemy c i^zar stupa G i korygujemy 

wartosci sit sc iska jecych: 

N, = N,(K^^) + G; N^ = N^(K^^) + G. 

Mimosrody poczetkowe i e^^ (stup 

moze bye zginany „w lewo" lub „w prawo") 

ustala sie zgodn ie z p. 5.3.2 normy [N1] . 

Site k r y t yczne A/̂ /̂̂  o b l i c z a m y ze wzo ru 

[5-36] . Komentu jec ten wzor wyjasniono, ze 

wystepujecy w nim wspotczynnik: 

DIa przekroju prostoketnego o znanych 

wymiarach b i h mozna tatwo obliczyc na

prezenia krawedziowe od poszczegolnych 

sktadnikow obc iezenia, totez bedz iemy od-

miennie niz w poprzedn ich rozdziatach, ob

l iczac n iewiadoma A^^^^ 1 / \ ^ 2 ) ^® stanow 

gran icznych uzytkowalnosci , a konkretnie ze 

stanu gran icznego pojawienia sie rys kolej-

no na obu krawedz iach rozcieganych. Wa

runkiem bezp ieczehs twa dIa petnego spre

zenia jest n ieprzekroczenie rozciegah (- f ^ J 

pod obc iezen iem kombinac je ( ^ ^ 2 ) ~ P°''-

tab l ica 5 - 1 . To samo kryterium wykorzysta-

no we wzorze [9-1] dIa oszacowania wyso

kosci przekroju. 

Otrzymujemy uktad rownah: 

c = -
0,11 

0,1 + eQ/h 
-hO,1, 

uwzglednia efekt zarysowania na krawedzi roz-

cieganej. W rozwazanym tutaj zakresie projek

towania stupow nalezy przyjmowac c = 1, 

poniewaz dia kategorii rysoodpornosci (1b) 

nie dopuszczamy do zarysowah. Moment bez-

wtadnosci stali sprezajecej szacujemy, przyj-

mujec wstepnie ogolny stopieh zbrojenia 0,6%, 

podzielony symetrycznie po 0,3% przy obu 

krawedziach. Wspotczynniki rj^ \ obl icza sie 

ze wzoru [5-35]. Teraz mozna skorygowac war

tosci momentow zginajecych, przyktadajec sity 

sciskajece na zwiekszonych mimosrodach: 

02 

Otrzymujemy uktad sit jak na rysunku 

9-2. Na tym rysunku wszystk ie momenty, 

sity i mimosrody se dodatn ie. 

J - ( a / 2 + 1 , 1 P , 2 + 0 , 9 p J -

J - ( a / i + 1 ,1P, ,+0 ,9P , 2 ) -

-:^(M^+^^Pt^ep,-0,9Pt2ep2)=-fctm . [9-4] 

Po przyjeciu e^^ = = ^-^/^ ' rozwie-

zaniu uktadu ot rzymujemy wzory na wyma

gane wartosci t rwatych sit sprezajecych: 

P,, = 2 , 6 2 9 ^ + 1 , 3 2 4 ^ -
h h 

- 0,438A/2 - 0,221A/i - 0,66f^,^^^ 

P,2 ^ 2 , 6 2 9 ^ + 1 , 3 2 4 ^ -
h h 

- 0,438/Vi - 0,221A/2 - 0,6efctmbh • [9-5] 



We wzorach tych wszystkie sity i mimo

srody takie, Jak na rysunku 9-2, s ^ dodatn ie 

i f^f^ tez dodatn ie. W ten sposob przekroj 

Jest zwymiarowany, bo pozosta je Jedynie 

przyJecie l iczby c ieg ien sprezaJecych. 

Warto w tym miejscu podkresl ic, ze przy 

duzych wartosciach obciezeh zmiennych (np. 

hale z ciezkimi suwnicami) moze bye celo

we dodatkowe obl iczenie mimosrodow e^^ 

\z wspotczynnikow 77-, i rj^ dIa sa-

mych obc iezeh dtugotrwatych. Pozwoli to 

na doktadniejsze ustalenie momentow 

i od obc iezeh dtugotrwatych i wykorzy

stania tych wartosc i we wzorach [9-5] . 

Do sprawdzen ia pozostaje bezp ieczeh-

stwo w stanach granicznych nosnosci. Trzeba 

przejsc do obc iezeh ob l iczen iowych: 

N2d= mud + 1 . ^ ^ • 

Czesciowy wspotczynnik bezpieczehstwa 

7 = 1,1 przyJeto bardzo niski, bo ci^zar pre

fabrykatu st runobetonowego Jest doktadnie 

okreslony i kontrolowany w wytworni. Do ob

liczenia wysokosci strefy sciskanej betonu x 

postuzy warunek rownowagi sit wedtug wzo

ru [5-41], w ktorym cr^^ = ^J^fpk " ^00 MPa 

(wzor [5-66a]): 

dIa p rzypadku dziatania sity N^^'-

fcdbx2 - (ypc\(2) - fpd\(V = N2d , [9-6] 

sked: 

^ 2 = 7 - 7 - + \n/pd + ^pc\(2)). [9-7] 

V V 

^ 

Rys. 9-2. Schemat obciezenia stupa spr^zonego 
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Warunk iem bezp ieczehs twa w stanie 

gran icznym nosnosci bedz ie spelnienie nie

rownosci (por. wzor [5-41 c ] ) : 

fcdbx2 [h - - 0,5x2) - Ap(2)CJpc x 

X [h - ap, -ap2)> N2d{v2eo2 + e^ i ) " [^"^^ 

Ana log i czn ie p r z e b i e g a s p r a w d z e n i e 

stanu gran icznego nosnosci przekroju ob -

c iezonego przec iwnym momentem, czyli sile 

N^^ przylozone na mimosrodzie rj^e^^ Pra

wie zawsze okazuje si?, ze bezp ieczehstwo 

w s tanach gran icznych nosnosci jest za-

pewnione. Ewentualny niedobor nosnosci na

lezy pokryc zbrojeniem zwyklym. 

Sily poprzeczne w s lupach se niewiel

kie i Stan graniczny scinania nie wymaga 

sprawdzen ia . 

Procedure wymiarowania przekroju stru

n o b e t o n o w e g o m i m o s r o d o w o sciskanego 

podano w tabl icy 9 - 1 . 

Przekroj uzyskany z procedury wymiaro

wania jest najmniejszym z mozliwych prze

krojow, czyli jakiekolwiek zmniejszenie szero-

Tabl ica 9 - 1 . Procedura wymiarowania przekroju s t runobetonowego s lupa mimosrodowo 

sc iskanego 

Krok Instrukcja 

1 Ustalic dane poczetkowe: obc iezen ia , sily wewn^ t rzne , wysokosc slupa /, 
p rzewidywana wi lgotnosc srodowiska, kategor ia rysoodpornosc i ( l b ) 

2 Dobrac matenaly - beton: fed Jem ^ ^ctm > Fcm\l spr^za jeca : fp^,, fpd, Ep, 

klasa relaksacj i ; typ c iegna, pole przekroju Ap,, s redn ica c i e g n a 0 

3 Ustal ic d iugosc ob l iczen iowe /Qwedlug tabl icy C. I w normie [N1] 

4 Przyjec szerokosc przekroju, w p ierwszym przybl izeniu b = bmm = 300 mm. 

5 Obl iczyc wysokosc przekroju 

6x/7?axA / / ( /<s2) 

10 

fi = -J— - . , ( fctm dodatn ie) 
b{0,3ferr,+0,6fetm) 

zaokregl lc h , 
jesli bh < 0,5 , zwiekszyc b i wroc ic do 4, 
jesli b/h> 0,5 , przejsc do 6 

Oszacowac ciezar s lupa G 1 skorygowac wartosc i sil sc iska jecych 
A/i = N,(Ks2) + G, A/2 = A/2(Ks2) + G, 
N,d = N^{Ku^) + 1,1 G, N2d = N2{Ku^) + ^,^G 

Jesli zachodz i 

~MK,)M2{KJ 

_ N,d ' N2d 

rozwazyc zastosowanie s lupa ze lbe towego 

max < 0,20 m. 

Ustal ic m imosrody pocze tkowe eg-, i zgodn ie z p. 5.3.2 normy [N1] 

Jesli IQ < 7hi, przyjec rj = 1 (slup krepy) i przejsc do 14, 

w p rzec iwnym p rzypadku przejsc do 10 

Obl iczyc /c = 1 + 0,5 r!l!t^^(oo,t), 
maxN[K^,) 

gdzie: y - czesciowy wspolczynnik bezpieczehstwa dIa obciezeh diugotrwalych. 
Nit - sila sc iska jeca od obc iezeh d iugot rwa lych , 
^c(^,t)- wspo lczynn ik pelzania wed lug za iecznika A normy [N1] 

11 Do ob l iczen ia sztywnosci przyjec wstepn ie : 
Ap(V =\(2) =0,003bh oraz ap, = apz = 0,Mi 



12 
Obl iczyc site krytyczne Ncnt= — 

2k ^ ^ P ' ' ' 

Ob l i czyc " 1 = r , 7 / 2 = r 

14 Obl iczyc skorygowane momenty zginaJece: 

15 Okresl ic wymagane trwate sily spreza jece: 

Pt, = 2 , 6 2 9 ^ +1 ,324-^ - OASSN^ - 0,22AN^0,66fctmbh , 
h h 

Pt2 = 2 ,629-^ + 1 , 3 2 4 - ^ - 0,438A/i - 0,221^2-0,66^^^^^/? 
h h 

16 Oszacowac g loba lne straty sprezenia î zlcrp wedtug p. 4.5.4. 
17 Okresl ic naprezenia trwate w stali sprezajacej mozl iwe do wykorzystania 

(Tpt = min (0,SOfpk - ZA^p ; 0,65/p/c) 

^8 ~ p. 
Obl iczyc \ ( ^ ) = ^ ^ \ ( 2 ) = ^ 

pt ^pt 

Dobrac l iczbe c ieg ien = ^ ^ ^ , n 2 = ^ ^ , 
Ap, Ap, 

l iczby zaokregl ic do catych jednostek i skorygowac Ap^,) i Ap(2) , 

sprawdz ic rozmieszczenie c ieg ien w przekroju, spetn ia j^c warunki normowe 
otulenia i ods tepdw, stosownie do zatozeh techno log icznych (wymiar ziaren 
kruszywa, k ierunek betonowania) 

20 Obl iczyc : 
1 

X2=- 1^201 +fpdAp(,)+CTpeAp(2) 
fcdb 

gdz ie ape = OJSfpk - 400 MPa 

21 Obl iczyc nosnosc przekroju: 
^ R d = fcdbx2[h - ap, - 0 , 5 x 2 ) - Ap(2)CTpe[h - Bp, - 3 ^ 2 ) 

22 Obl iczyc ob l iczeniowy moment w przekroju: 
Msd=N2d{v2eo2+ep,) 

23 Jesli Mp^d ̂  ^sd , przejsc do 24, 

jesli Mpid < M^d (sytuacja rzadka) , uzupetnic n iedobor nosnosci zbro jeniem 

'yd\ 

albo wzmocnic strefe sc iskan^ (zmniajszaj^c X2) przez dodanie zbrojenia /As(2) 

Analog iczn ie - w krokach 20' do 23' - sprawdz ic stan gran iczny nosnosci 
przekroju na obc iezen ie momen tem p rzec iwnego znaku, t rzeba przy tym 
zamienic indeksy „1 " i „2". 
Po wymiarowaniu nalezy sprawdz ic naprezenia w betonie od dziatania 
obc iezeh {N,; M,) \ M2) oraz sit sp reza jecych Psup lub Pmr-
sprawdzen ie powinno bye p rzeprowadzone dIa sytuacj i trwatej oraz dIa 
sytuacji prze jsc iowej , np. dIa stupa w s tad ium t ranspor tu. 

24 Rozmiescic c iegna w przekroju zgodnie z ograniczeniami podanymi na rys. 7-1, 
przyjec strzemiona zgodnie z warunkami [9-3], zagescic strzemiona w strefach 
zakotwieh ciegien. Koniec. 
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kosci b lub wysokosci h prowadzi do prze

kroczenia dopuszczalnych naprezeh krawe

dziowych. Tym samym procedura prowadzi 

do najizejszego prefabrykatu, co jest wazne 

cache przy planowaniu transportu i montazu. 

„Najlzejszy" to nie zawsze znaczy „opty-

malny" , bo uzyskany przekroj moze bye 

nadmiernie nasycony splotami spr^za jecy-

mi. Dzieki temu, ze a lgorytm zastosowany 

w tabl icy 9-1 jest bardzo prosty, mozna tatwo 

wygenerowac, zmniejszajec s topniowe war

tosc Aa^ w wyprowadzeniu wzoru [9-1], serie 

przekrojow, spetn ia jecych warunki bezp ie

czehs twa , lecz rozn iecych sie udz ia tem 

betonu i stali. Znajec dIa danej wytworni 

jednostkowe koszty w b u d o w a n y c h mater ia-

tow, mozna wybrac rozwiezania najtahsze. 

Takie s tudium mate] optymal izacj i me tode 

przeszukiwania bedz ie na pewno optacalne 

przed uruchomieniem serii produkcyjnej . 

Pozostaje wyttumaczyc, d laczego w pro-

cedu rze za iecono uzupetn ien ie zbro jen ia 

sprezajecego zbrojeniem zwyktym. Otoz taki 

tok p o s t e p o w a n i a b y w a juz s t o s o w a n y 

w praktyce projektowania nowoczesnych mo-

stow sprezonych duzej rozpietosci. Obl icza 

sie je statycznie w fazie l iniowo-sprezystej, 

wykorzys tu jec is tn ie jece o p r o g r a m o w a n i e 

komputerowe, a sity sprezajece dobiera sie 

z warunkow rysoodpornosci . 

Takie postepowania sugeruje i umozli-

wiaje nowe normy europejskie, przyjmujece 

l iniowe rozktady naprezeh w betonie az do 

zarysowania. Dopiero pozniej sprawdza sie 

nosnosc najbardziej wytezonych przekrojow 

i ewentualny n iedobor nosnosci pokrywa sie 

pretami ze stali zwyktej. 

Ma to konkretne zaiety: 

• dodan ie zbrojenia zwyktego praktycznie 

nie zm ien ia uk tadu sit wewnet rznych 

1 nie zmusza do powtorzenia obliczen 

s ta tycznych, 

• lokalne wzmocn ien ie za pomoce pretow 

zbrojenia zwyktego jest tatwiejsze i tah-

sze, niz uzupetnienie zbrojenia sprezaje

cego , kon iecznego do dodan ia na catej 

d tugosci e lementu, 

• pojawienie sie stali zwyktej w przekro

jach krytycznych utatwia powstanie w tych 

przekrojach przegubow plastycznych (por. 

rozdziat 6). 

Ce lem niniejszego rozdziatu byte zatem 

nie tylko wskazanie drogi projektowania stu

pow sprezonych, ale takze ukazanie szer-

szej perspektywy innego pode jsc ia do pro

jektowania. 



10. Projektowanie beiek zespolonych 

Do g lownych celow sprezenia konstruk

cji betonowej nalezy elinninacja rys. W tym 

aspekcie sprezenie calego przekroju zw i^ -

zane jest z marnotrawstwem tej czesci stali 

sprezajecej, ktora z koniecznosci przezna-

czona jest na sprezenie strefy sciskanej. Przez 

przylozenie sity sprezajecej na stosownym 

mimosrodzie zmniejszamy to marnotrawstwo, 

ale nie l ikwidujemy go w catosci. Pod tym 

wzg ledem bardziej racjonalne sprezenie wys

tepuje w elementach zespolonych. 

W ramach tego rozdziatu omowione bede 

konstrukcje zespolone, ztozone z prefabryko-

wanej belki sprezonej - strunobetonowej lub 

kablobetonowej - oraz wspotpracujecego pod 

wzg ledem wytrzymatosciowym betonu uzu-

petniajecego w strefie sciskanej (potocznie 

z w a n e g o „nadbe tonem" ) . Pre fabrykowana 

belka produkowana jest w wytworni, a beton 

uzupetniajecy uktadany jest w miejscu przez-

naczenia konstrukcji ( „na budowie") . 

Nie bede tu rozwazane metody projek

towania rozwiezah konstrukcyjnych pokaza-

nych w przekroju na rysunku 10 -1 , choc 

formalnie se to takze konstrukcje zespolo

ne. Wktadki i deski sprezone nie doczekaty 

sie szerszego zastosowania z uwagi na nie-

optacalnosc produkcj i f i l igranowych e lemen

tow sprezonych w stosunku do zaoszcze-

a) b) c) 

Rys. 10-1. Drobnowymiarowe elementy sprezone 1 - w konstrukcjach zespolonych: a) wktadki, b) deski, c) beleczki stropowe, 2 - beton 
uzupetniajecy 3 - pustaki 
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dzonej stali sprezajecej . Sprezone beleczki 

s t ropowe, s tosunkowo najczesciej jeszcze 

s tosowane (np. we Francji) nie se przed-

miotem indywidua lnego projektowania, ale 

e lementem typowych stropow, dopuszczo-

nych do stosowania na podstawie badah 

i aprobat techn icznych. 

Najczestsze przekroje beiek zespolo

nych, ktore b e d e przedmiotem analizy, po

kazano na rysunku 10-2. W wersji (a) na 

rozstawionych be lkach pod luznych zabeto-

nowana jest plyta zelbetowa, zwynniarowa-

na na zg inan ie i zazbro jona w kierunku 

pop rzecznym, wymaga jeca zwykle dodat

kowego deskowania. W wersji (b) na bel

kach g townych op iera je sie drugorzedne 

elementy prefabrykowane, a beton uzupel-

niajecy wype ln ia puste przestrzeh miedzy 

czotami tych elementow. Wazne ceche be

iek s p r e z o n y c h , p o k a z a n y c h na rysunku 

10-2, jest wystarczajeca nosnosc i sztyw

nosc, aby przeniesc obciezenia w sytuacji 

obl iczeniowej przejsciowej (stadium monta-

zowym) bez rusztowah i podpor posrednich. 

W o b y d w u wers jach, przy odpowied

n im uksztat towaniu potki gorne j , element 

sprezony moze takze w calosci lub znacz

nej czesc i zastepic deskowania. 

b) 

/ / / / / / / / / / / / / / / / 
/ / / / / [ — — 

v / / / / 
\ / A / 

/ / / / / / / / 
/ / / / / / / / 

/ / / / / 
V / / / / 

/ / / / / 

/// / 

/ 

Rys. 10-2. Przekroje poprzeczne beiek zespolonych: 1) belki sprezone, 2) beton uzupetniajecy 3) elementy prefabrykowane oparte na belkacti 
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10.1. Zasady zespolenia 

Zarowno pod wzg ledem teoretycznym, 

jak i realizacyjnynn anal iza belki zespolonej 

ujawnia nowe e lementy Wystepuje tu zmia

na c z y n n e g o p r z e k r o j u p o p r z e c z n e g o 

w ko le jnych s y t u a c j a c h o b l i c z e n i o w y c h : 

w sytuacjach prze jsc iowych (stadium spre

zenia, t ransportu i obc iezeh montazowych) 

jest to przekroj prefabrykatu sprezonego, 

podczas g d y doda tkowe obc iezen ia eks-

ploatacyjne przejmuje juz przekroj wspo l -

p racu jecego elementu zespo lonego. 

W sytuacji ob l iczeniowej trwatej strefa 

sc iskana sktada sie z d w o c h betonow, roz

nych pod w z g l e d e m klasy i s topn ia doj rza-

tosci . Ze zrozumiatych wzg ledow beton uzu

petniajecy ma mniejsze wytrzymatosc. Betony 

te m o g e roznic sie takze pod w z g l e d e m 

gestosc i , bow iem konstrukcje m o g e bye do-

wolnie zespa lane w uktadzie beton zwykty 

-I- beton lekki, by leby tylko spetnione byty 

w y m a g a n i a wy t r zyma tosc iowe . Specy f i ke 

konstrukcji zespo lonych stanowi prob lem za

bezp ieczen ia styku przed rozwarstwieniem, 

CO jest warunk iem efektywnej wspo tp racy 

obu betonow. 

Wreszcie mamy tu do czynienia ze zroz-

n icowanymi odksztatceniami skurczu i pe l 

zania: mniejszymi w starszym betonie pre

fabrykatu, a wiekszymi w mtodszym betonie 

uzupetn ia jecym. 

Zmiana czynnego przekroju poprzecz

nego zmusza do mozl iwie precyzy jnego roz-

roznienia obc iezeh, dziata jecych w roznych 

stadiach p racy 

W sytuacj i ob l iczen iowej prze jsc iowej 

dziata ws tepna sita spreza jeca P,. i ciezar 

wtasny g belki sprezonej . Sytuacja monta-

zowa jest s tanem najwiekszego obc iezen ia 

przenoszonego przez beike sprezone przed 

zespolen iem - przy jmujemy wiec na korzysc 

bezp ieczehstwa, ze sita sprezajeca zmalata 

do swej wartosc i trwatej P^. Oprocz ciezaru 

wtasnego na beIke dziataje: 

• ciezar podwieszonych deskowah, 

• ciezar prefabrykatow opar tych na belce 

przed stwardnieniem betonu uzupetnia-

l ecego , 

• ciezar swiezego betonu uzupetniajecego; 

mozna przyjec, ze gestosc objetosciowa 

swiezego betonu jest o 1 kN/m^ wieksza 

niz betonu w stanie powietrzno-suchym, 

• o b c i e z e n i e r o b o c z e ( z w y k l e o k o t o 

1,0 kN/m2). 

Bedz iemy oznaczac przez najwiek-

szy obl iczeniowy moment zginajecy w sytu

acji montazowej . 

W sytuacji obl iczeniowej trwatej znika 

o b c i e z e n i e r o b o c z e i c iezar d e s k o w a h , 

a gestosc ob je tosc iowa betonu uzupetniaje

c e g o maleje do wartosc i dIa stanu powietrz-

no-suchego p^. Pojawiaje sie natomiast do

datkowe obc iezen ia state, a zwykle niece 

pozniej , obc iezen ia zmienne. Te obc iezenia 

dziataje juz na przekroj zespolony. Najwiek-

szy moment w sytuacji obl iczeniowej trwatej 

bedz iemy tak, jak w poprzedn ich rozdzia

tach, oznaczac przez M{K^^) . 

Wspotpraca dwoch teczonych betonow 

zaiezy w decydujecej mierze od dobrego ich 

zespolenia. Nie powinny sie one nadmiernie 

roznic pod wzgledem cech sprezystych i wy-

trzymatosciowych. Norma [N1] wymaga, aby 

klasa betonu uzupetniajecego byta nie nizsza 

niz B20, a grubosc warstwy tego betonu nie 

mniejsza niz 40 mm. Wczesniejsze zalecenia 

wymagaty ponadto, aby roznica wytrzymatos

ci teczonych betonow nie przekraczata 3 klas. 

Na wspotp race d rugorzednych e lemen

tow p re fab rykowanych mozna l iczyc pod 

warunk iem zapewnien ia ciegtosci przekazy

wania naprezeh sc iska jecych. To znaczy na 

przyktad, ze zebra czotowe prefabrykowa-
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nych ptyt panwiowych, Jak na rysunku 10-2b, 

moge bye wl iczone do strefy sciskanej prze

kroju zespo lonego, Jezeli: 

• se usytuowane w strefie sciskanej , 

• z plyt wypuszczone se pr^ty zbrojenia 

do betonu uzupetn ia jecego, 

• ptyty panwiowe wykonane se z betonu 

klasy CO najmniej B20, 

• styki podtuzne miedzy ptytami panwio-

wymi se starannie wypetn ione be tonem 

lub zaprawe rownorzednej klasy wytrzy-

matosc iowej . 

Jezeli prefabrykatami drugorz^dnymi se 

ptyty kanatowe, to przy ustalaniu czynnego 

przekroju wspotpracu jecego nalezy oczywis-

cie potrecic ostabienie kanatami (z pominie

c iem czesc iowego wypetnienia tych kana-

tow) i uwzglednic szerokosc podobnie Jak 

w przekrojach teowych. To samo dotyczy 

ostabienia ptyty z betonu uzupetnia jecego 

(rys. 10-2a) kanatami kablowymi, Jezeli Jest 

ona sprezona w kierunku poprzecznym. 

P o t e c z e n i e b e t o n u u z u p e t n i a j e c e g o 

z betonem pods tawowym powinno bye wy

konane ze szczego lne starannoscie: 

• powierzchnia styku powinna bye szorst-

ka i doktadnie oczyszczona, 

• styk nalezy zwi lzyc w o d e przed nanie

sieniem nadbetonu, 

• za iecane Jest wykonanie warstwy szczep-

nej, czyli np. rozpoczec ie betonowania 

o d rozsc ie len ia na powie rzchn i styku 

warstwy bogatej zaprawy. 

D o p u s z c z a sie s tosowanie dodatkow 

poprawiaJecych przyczepnosc. Nosnosc sty

ku mozna wydatn ie zwiekszyc przez wy-

ksztatcenie na gornej powierzchni prefabry

katu (belki sprezonej) wrebow, spetniajecych 

wymagan ia Jak na rysunku 10-3 (patrz [N1]). 

Nawet przy zas tosowan iu wszystkich 

wymien ionych srodkow nie mozna ufac, ze 

sama p rzyczepnosc zapewn i bezpieczeh

stwo w stanie g ran icznym rozwarstwienia, 

ktory nalezy za i iczyc do stanu graniczne

go nosnosc i . Kon ieczne Jest zbrojenie zszy-

waJece, w p u s z c z o n e do o b y d w u betonow 

przynajmnie j na d tugosc zakotwienia. Zbro

jenie to moze bye wykonane w postaci 

p rzedtuzonych strzemion p ionowych lub na-

chy lonych (do 45°), spiral czesc iowe wto-

p ionych w beton belk i sprezone j , siatek 

zg rzewanych , umieszczonych w pionowych 

p taszczyznach podtuznych lub innych wkta-

dek teczecych . Jezel i zbro jenie zszywaJe-

ce jest ob l i czen iowe zbedne , to nalezy je 

z a s t o s o w a c z g o d n i e z p u n k t e m 10.3.5. 

W konst rukc jach obc iezonych dynamicznie 

w ogo le nie uwzg ledn iamy przyczepnosci 

/ / / / / . 

beton uzupetnia jecy 

-? 7 7 7 7 7 7 
' / / / / / / / 
/ / / / / / / y 

/ / / / / / / / / / / / 
/ / / 

/ / / / 

/ Z"^/ / / / / / / / / / / 
/ / / / / / / / / / / 

^ / / / / / / / / / / 
/ / / / 

/ 

/ / / / / ^ / / / / / / • / / / / /////// 
^ / / / / / / , 
/ / / / / / 

/ / / / / 
/ / / / / 

/ / / / / / 
</ / / / y / // 

/ / / / / / / A 
I I / / / / / / 

/ / / 

7 ^ 

prefabrykat 

d > 5 m m 

h, < 10c/ 

/?2 < l O d 

a < 30° 

Rys. 10-3. Styk z wrebami 



i ca+e site rozwars tw ia jace p rze jmu jemy 

przez zbro jenie zszywa jece . 

Oprocz zbrojenia poprzecznego beton 

uzupetniajecy powinien bye zbrojony podtuz-

nie w s topn iu m in ima lnym p^^.^ = 0 ,2% 

w przypadku ptyty, jak na rysunku 10-2a lub 

p^,.^ = 0,4% w przypadku beiek (rys. 10-2b). 

10.2. Obliczeniowy przelcrdj 
zespolony 

Jest to przekroj, ktory w strefie sciska

nej sktada sie z dwoch roznych betonow 

(rys. 10-4). 

DIa uksz ta t towan ia i r ozm ieszczen ia 

zbrojenia w be lce sprezonej pozostaje waz

ne wytyczne omowione w rozdziatach 6 17, 

oznaczen ia wymiarow i cech belki sprezo

nej pozos ta je rowniez n iezmien ione. DIa 

betonu uzupetn ia jecego zastosowano indeks 

„n" , a dIa j ednorodnego przekroju sprowa-

dzonego indeks „ i " . 

Bedz iemy zaktadac, ze wymiary nad

betonu se z gory znane, a nie ustalane 

w procesie wymiarowania przekroju zespo-

Rys. 10-4. Przekroj poprzeczny belki zespolonej i rozktady naprezeh: a) w przekroju belki w sytuacji montazowej; b) w przekroju zespoionym 
od przyrostu obciezeh w sytuacji trwatej; c) w stanie granicznym ztamania 
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lonego. W przypadku jak na rysunku 10-2b 

se one zdeterminowane konf iguracje ele-

nnentow prefabrykowanych. W przypadku jak 

na rysunku 10-2a grubosc warstwy nadbe

tonu zostata uprzednio okreslona podczas 

wymiarowania ptyty w kierunku poprzecz

nym, natomiast szerokosc b^^f wynika a lbo 

z rozstawu beiek g townych, a lbo ze wzoru 

b^ff = bj + 0,2/g^, okres la jecego efektywne 

szerokosc wspotp racu jece ptyty w zelbeto

w y c h p r z e k r o j a c h t e o w y c h (pa t r z [ N 1 ] 

p. 4.4.3.2) - na rys. 10-2a mamy bj = b'^. 

Zatozenie z gory przekroju betonu uzu

p e t n i a j e c e g o p o z w a l a w razie p o t r z e b y 

uwzglednic takze zbrojenie zwykte umiesz-

czone w tym betonie. 

W stanach gran icznych uzytkowalnosci 

(naprezenia, ugiecia, rysy) bedz iemy stoso

wac analize sprezyste, sprowadza jec prze

kroj betonu uzupetn ia jecego do rownowaz-

nego przekroju jednorodnego, redukujec jego 

szerokosc w stosunku modutow sprezystos-

ci obydwu betonow: 

[10-1] 

DIa tak s p r o w a d z o n e g o przekroju zes

po lonego okres lamy cechy geomet ryczne : 

^ c / ' ^c/' ^'i^ ^ ^^^^^ sz tywnosc 

e . = E^l^j. Po ob l iczen iu naprezeh w cha-

rakterystycznych wtoknach wracamy do sta

nu r zeczyw is tego , reduku jec naprezenia 

w nadbetonie w tym samym stosunku n^. 

Konsekwencje tego jest nieciegtosc wykresu 

naprezeh normalnych, ktory wykazuje skok 

w poziomie styku betonu uzupetniajecego 

z beIke sprezone (rys. 10-4b). 

Badania wykazaty, ze proces miazdze-

nia betonu w stanie granicznym ztamania 

jest inicjowany na krawedzi sciskanej prze

kroju zespolonego nawet w tedy gdy doktad-

na analiza odksztatceh wskazywataby jako 

miejsce bardziej n iebezpieczne gome wtok-

na belki sprezonej. Pozwala to rozszerzyc 

na element zespolony te zatozenia, ktore byty 

pods tawe mechan izmu zniszczenia, opisa-

nego w punkcie 5.5.5.5. W szczegolnosci 

mozna nadal przyjec uproszczone prosto-

ketne rozktady naprezeh w strefie sciskanej 

w chwili ztamania. Wartosc tych naprezeh 

wyniesie f^^^ dIa nadbetonu i f^^ ^ ' ^ betonu 

podstawowego, ze skokiem w poziomie sty

ku (rys. 10-4c). Taki mechanizm zniszczenia 

realizuje sie pod warunkiem, ze skrajne wtokna 

sciskane belki sprezonej nie zostaty nadmier

nie wytezone w sytuacji montazowej. Diate

go tez zalecenia czesto wskazuje, aby ob

ciezenia w fazie montazu nie przekraczaty 

7 0 % catkowitych obc iezeh w sytuacji trwatej. 

10.3. Stany graniczne belici zespoionej 

10.3.1. Stan graniczny ugiecia 
W sytuacji poczetkowej mamy do czy

nienia z beIke sprezone obc iezone c ieza-

rem wtasnym i ws tepne site spreza jece P,-

Zgodn ie z punktem 5.5.4.2. ugiec ie odwrot -

ne przyjmujemy jako krotkotrwate i rowne: 

VP&l.^ + P U ^ ^^ ' ' ^^ n o 21 

g d z i e : B = 1^ d ia k a b l o b e t o n u oraz 

B = E^ dIa st runobetonu. 

W sytuacj i montazowe j nadal czynnym 

przekro jem jest przekroj same] belk i . Wzor 

[10-2] nalezy zmody f i kowac w ten sposob, 

ze zamiast 1,1P/. pods taw imy - na korzysc 

bezp ieczehs twa - t rwate war tosc sity spre

za jecej 0,9Pp a zamiast Mg - moment mon-

tazowy o d krotkotrwate] kombinac j i obc ie-



zeh przylozonych w czasie montazu M^{K^^, 

wtedy : 

^ 8 8 " ^ ^ ^ ^ ^ ^ ° ^ 48 e • 
[10-3] 

Calkowite ugiecie w sytuacji obl iczenio

wej trwalej bedzie s u m ^ trwalego ugiecia 

elementu sprezonego (od sprezenia, ciezaru 

wlasnego belki sprezonej 1 obciezeri stalych 

Ag^, nalozonych przed stwardnieniem nad

betonu) i ugiecia elementu o przekroju juz 

zespoionym pod wp lywem dodatkowych ob 

ciezeh stalych 21^2. zmiennych d iugotrwa

lych i zmiennych krotkotrwalych. 

DIa zespolonej belki swobodn ie p o d -

partej, poddanej obciezeniom rdwnomiernym: 

g, Ag^, Ag^, > ^^-¥2)^^ VXoxe se kolejno 

w rdznym czasie przykladane, calkowite ugie

cie wynosi : 

a,- = 
" 0 ,9P, (5e ,+e^o)+5M^^^^ ^ 

V + ^cfo / + 488 

488 ^ ^' ' '^ 488, ^ ^""'̂ ^ 

5M, 
¥2Q 

488, 
0 + 488, 

[10-4] 

Wspolczynnik i pelzania dIa wszystk ich 

obc iezeh d iugotrwalych przy lozonych przed 

zespolen iem nalezy odn iesc do wieku beto

nu czesci sprezonej przekroju w chwil i spre

zenia, natomiast, z pewnym bezp iecznym 

uproszczeniem, wspolczynnik i pelzania dIa 

obc iezeh d iugotrwalych przylozonych po ze-

spoleniu nalezy odn iesc do wieku betonu 

uzupeln ia jecego. 

O b l i c z o n e ug iec i a na lezy p o r o w n a c 

z wartosciami dopuszcza lnymi z tabl icy 5.2. 

Ostatni cz lon we wzorze [10-4] okresia ugie

cie od krotkotrwalych obc iezeh zmiennych, 

ktore czesto jest niezaleznie ogran iczane. 

10.3.2. Stan graniczny pojawienia si^ rys 
Anal iza sytuacji poczetkowej jest nadal 

z g o d n a z punktem 5.5.4. Ewentualne zary

sowania na gornej krawedzi nie se grozne, 

b o w i e m zos tane one zamkn ie te wskutek 

nadbetonowan ia i doda tkowych obc iezeh. 

Naprezenia na dolnej krawedzi w sytu

acj i p o c z e t k o w e j nie m o g e p rzek roczyc 

wartosci dopuszcza lnych (p.5.5.2), a wiec 

musze bye speln ione warunki : 

- dIa kab lobetonu: 

1 j ^ _ ^ t 1 ^ _ A ^ 
<0,6f,, 

- dIa st runobetonu: 

1,1 p + 0 , 9 p.' ^^P|ep + o^p;e'p 
ar.n = : + 

Mg 
- < 0 , 7 U . 

Naprezen ia na dolnej krawedzi prze

kroju w sytuacji montazowej ob l iczyc moz

na latwo ze znanych wzorow wytrzymalos-

c iowych : 

/ X 0,9P 0,9P,ep MJK,.) 

Po stwardnieniu nadbetonu naprezenie 

to zostaje „zamrozone" , a dodatkowe ob 

ciezenia se przenoszone przez przekroj zes

polony. Naprezenia na dolnej krawedzi prze

kroju w sytuacji obl iczeniowej trwalej bede 

superpozyc je d w o c h naprezeh: 

AM 
[10-6] 

przy czym AM = M(K^j^) - M^{K^^ d la kate-

goni rysoodpornosc i ( l a ) z warunk iem bez

p ieczehstwa cr^ > 0 a lbo AM = M{K^^ -

M^(K^^) d la kategori i rysoodpornosc i ( l b ) 

z warunk iem bezp ieczens twa > f^^^. 
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W przypadku czesc iowego sprezenia 

analiza stanu granicznego rozwarcia rysy prze

biega analogicznie jak w rozdzialach 5, 6 i 7. 

Wi^kszy skurcz nadbe tonu powodu je 

dodatkowe rozcieganie w do lnych wtoknach 

betonu. Bez szczegotowych ob l iczeh moz

na przyjec, ze to rozcieganie wynosi w przy

blizeniu 0,5 MPa i uwzgledn ic to o d p o w i e d 

nio we wzorach [10-5] i [10-6] . Norma [N1] 

pozwala na pomijanie w sprawdzaniu nos

nosci konstrukcji zespo lonych wptywu skur

czu i petzania. 

10.3.3. Stan graniczny ztamania 

Zatozenia do tyczece mechan izmu zta

mania, omowione szczegotowo w punkc ie 

5.5.5.5., zachowu je swoje waznosc takze 

d la przekroju zespo lonego . Odpowiednie 

wzory upraszczaje sie, poniewaz w prze

kroju zespo ionym kab lobetonowym nie wys

tepuje c iegna w strefach sciskanych, a nie

w ie l k i e z b r o j e n i e k o n s t r u k c y j n e w tych 

strefach mozna pominec. 

Przy tych zatozeniach obl iczeniowa nos

nosc M.^ przekroju zespolonego bedzie sume 

nosnosci belki i nadbetonu: 

Mid=Md+M,d . [10-7] 

Z warunku rownowagi sit (rys. 10-5): 

AcJcnd = Aprfpd , 

O t r z y m u j e m y czesc zbrojenia sprezajecego 

przyp isane nosnosci nadbetonu: 

fpd A pi 

Rys. 10-5. Rozktad naprezeh sciskajecych w stanie granicznym ztamania przekroju zespolonego 

350 



V " - | ^ ^ c n , [10-8] 

a s t ^d mozna latwo obl iczyc nosnosc nad

betonu: 

Mnd=\nfpd[hi-^p-Xon) , [10-9] 

gdz ie XQ̂  jest r z ^ d n ^ srodka c iezkosci nad 

betonu, mierzone od gornej krawedzi . Reszta 

zbrojenia spreza jecego: 

Ap = Apj - Api^ 

o d p o w i a d a za nosnosc belk i sp rezone j . 

Z rysunku 10-5 wynikaje zaieznosci : 

Acc = j^{Ap,-Ap,) , [10-10] 
'cd 

Md=[Api-ApXd{h-ap-Xo) . [10-11] 

Ostatecznie otrzymujemy wzor na nosnosc 

ob l iczeniowe przekroju zespo lonego: 

= {Api - Apn)fpd{h -Bp- Xo)+ 

+ Ap,fpd[h;-ap-XQX [10-12] 

10.3.4. Stan graniczny scinania 

Anal iza tego stanu gran icznego nosnos

ci p rzeb iega tak jak w punkc ie 5.5.5.6., jesli 

sprowadz imy przekroj zespolony do prze

kroju jednorodnego pod wzg ledem mater ia-

lowym. W stanach gran icznych nosnosc i , 

rownowaznym przekrojem jednorodnym be

dzie przekroj o z redukowane j szerokosc i 

betonu uzupetn ia jecego w stosunku ob l icze

n iowych wytrzymatosci na sciskanie o b y d w u 

betonow: 

Zbrojenie poprzeczne belki sprezonej 

moze bye zupetnie inne niz zbrojenie zszy-

wa jece belki zespolonej , co nie pozwala na 

superpozyc je , ani na sumowanie nosnosci 

w stanie gran icznym scinania. Jedyne moz

l iwe pos tepowan ia p o l e g a na o d r e b n y m 

sprawdzen iu sc inania w belce sprezonej od 

obc iezeh montazowych i sc inania w belce 

zespolonej od catkowi tych obc iezeh eks-

p loatacy jnych. 

To pierwsze nie nastrecza problemow: 

ob l i czamy sity poprzeczne od obl iczenio

wych obc iezeh montazowych i sp rawdzamy 

warunki bezp ieczehs twa zgodn ie z punk

t e m 5.5 .5 .6 . D la p rzek ro ju z e s p o l o n e g o 

(rys. 10-6) nalezy wprowadz ic nastepujece 

modyf ikac je : 

1) Ob l i czyc sity pop rzeczne od najnieko-

rzystnie jszych ob l i czen iowych obc iezeh 

przytozonych po zespoleniu. 

2) Pominec wspotprace ewentualnych koh

cowek elementow prefabrykowanyoh opar

tych na be lce sprezonej (rys. 10-2b). 

3) Wszys tk ie wym ia ry szerokosc i be tonu 

uzupetn ia jecego zredukowac wspotczyn-

nikiem zgodn ie ze wzorem [10-13] . 

Z redukowana szerokosc styku bj^ bedz ie 

okreslona zaieznoscie bj^ = b^rif < b'f. 

4) Uwzgledn ic wspotp race betonu uzupet

n ia jecego, jezeli spetniony jest warunek 

(patrz rys. 10-6): 

bj,>b^, [10-14] 

czyl i z redukowana szerokosc styku bj^ 

ma bye nie mniejsza niz szerokosc scianki 

belki sprezonej . W przec iwnym razie ca-

tosc sc inania przekazac na beIke spre

zone. 

5) We wzorze [5-81] w miejsce d nalezy 

wstawic wysokosc uzyteczne przekroju 

zespo lonego d^ = - . 

6) We wzorach [5-83] i [5-84] nalezy wsta

wic ramie sit wewnet rznych z,. mierzone 
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do srodka c iezkosci strefy sciskanej prze

kroju zespo lonego. Dla ogolnego przy

padku , jak na rysunku 10-6, nalezy obli

czyc : 

- moment statyczny strefy sciskanej wzgle

d e m gornej krawedzi : 

S = 0,bhlb,nf + h'fb'f{h, + 0,5h'f)+ 

+ b^{x-h;)[h, + h'f + 0,5{x-h})] , 

- pole strefy sc iskanej : 

Acci = f^ribn^f + h'f b'f +b^{x-h'f) , 

- rzedne srodka c iezkosci strefy sciskanej: 

S 
Xni — -

/ / / // // // // // // // // // / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ' / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / , / / / / / / / / / / / / / / / / 

Rys. 10-6. Strefa sciskana prze
kroju zespolonego 

352 



- ramie sil wewnet rznyc l i : 

[10-15] 

7) We wzorze [5-84] nalezy uwzgledn ic tyl

ko te czesc zbrojenia poprzecznego, ktora 

s iega na ca t^ wysokosc przekroju zes

po lonego. 

W stanie gran icznym scinania musz^ 

bye speln ione warunki bezp ieczenstwa, po

dano w punkc ie 5.5.5.6. 

10.3.5. Stan graniczny rozwarstwienia 

Stan ten jest specyf iczny d la konstruk

cji zespo lonych i wys tepu j^cy oczywisc ie 

po s twardn ien iu be tonu uzupe tn ia jecego , 

a w iec w sytuacj i ob l i czen iowe j t rwate j . 

Sprawdzenie bezp ieczehstwa w tym stanie 

gran icznym po lega na wykazaniu , ze obl i 

czen iowe naprezen ia rozwars twia jece nie 

p rzewyzsza je ob l iczen iowej wyt rzymatosc i 

styku na rozwarstwienie: 

[10-16] 

Zgodn ie z punktem 7.3.2. normy [N1] 

naprezenie T^^J ob l icza sie ze wzoru: 

^Sdj = [10-17] 

w ktorym: 

V^^ - catkowita ob l iczen iowa sita poprzecz-

na, 

p - wspotczynnik okreslajecy czesc V^^ 

przypada jece na beton uzupetniajecy, 

Zj - ramie sit wewnet rznych przekroju zes

po lonego (wzor [10-15]) z warunk iem 

ogran icza jecym ẑ . < 0,8(/7^. - a ^ , 

bj - szerokosc ptaszczyzny styku betonow. 

Wspotczynnik ob l icza sie jako stosu-

nek wypadkowe j bryty naprezeh sciskaje

cych ponad ptaszczyzne styku do w y p a d 

kowej sc iskah w catej strefie sciskanej prze

kroju zespo lonego. Norma [N1] nie stanowi 

wyraznie, d la jak iego stanu nalezy obl iczac 

te naprezenia, ale z kontekstu wynika, ze 

chodz i o Stan graniczny ztamania w prze

kroju n iebezp iecznym (por. rys. 10-4c). Tak 

wiec d la p rzypadku, jak na rysunku 10-6, 

o t rzymamy: 

bnhnfnr 

" b,h,f,,dAm + b^{x-h'f)]fc 
-. [10-18] 

cd 

Wytrzymatosc ob l i czen iowa styku na 

rozwarstwienie jest sume t rzech sktadnikow: 

+ pjfyd {ju sin a + cos a), [10-19] 

z warunk iem ogran icza jecym: 

t 
TRdj^0,3 1 -

250 
L, ( f , w MPa). [10-20] 

Sktadnik p ierwszy we wzorze [10-19] 

wynika z bezposrednie j p rzyczepnosc i oby

dwu zespo lonych betonow: f^^^ jest obl icze

niowe wytrzymatoscie na scinania stabsze-

go betonu ( tabl ica 2-4), a wspotczynnik kj 

rdwny jest 0,45 d la szorstkiej ptaszczyzny 

styku i 0,50 d la styku z wrebami (patrz tab

l ica 20 w [N1]) . 

Sktadnik drugi jest efektem tarcia: 

jest nacisk iem normalnym do powierzchni 

styku (cr^ < 0,6f^^), a wspotczynnik tarcia 

H = 0,7 dla szorstkiej ptaszczyzny i = 0,9 

dla styku z wrebami (patrz tabl ica 20 w [N1]). 

Ostatni sktadnik jest nosnoscie zbroje

nia zszywajecego, gdz ie : f^^ jest obl icze

niowe wytrzymatosc ie stali, Pj = I A. jest 

s topn iem zbro jenia zszywa jecego {A. jest 

po lem powierzchni styku), a jest ketem na

chylenia zbrojenia zszywa jecego do pozio-

mu ( a > 45°). 
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Jesli zachodz i r^^j < kjf^^^ + ^o^^, to 

zbrojenie zszywaj^ce jest obl iczeniowe zbed 

ne i przyjmujemy je konstrukcyjnie na po

ziomie p .̂ > 0 ,001 . 

M e t o d a za i ecana przez n o r m ^ [N1] 

w y m a g a komentarza. 

1) Sila poprzeczna V^^ i wspolczynn ik j8, 

ob l i czony z g o d n i e z w z o r e m [10 -18 ] , 

zaieze tylko od calkowitych obc iezeh eks-

ploatacyjnych, a nie zaiezy od tego, czy 

udzial obc iezeh montazowych jest duzy 

czy maly. W rzeczywistosci obc iezen ia 

montazowe nie wywolu je zadnych napre

zeh rozwarstwiajecych, te wywolywane sq 

tylko przez obc iezen ia uzupeln ia jece do 

war tosc i obc iezeh maksymalnych w sy

tuacji obl iczeniowej trwalej. Wynika s ted, 

ze miarodajne do obl iczenia j3 nie se 

rozklady naprezeh sc iska jecych w stanie 

gran icznym zlamania, ale rozklady sc i 

skah w stadium spr^zystej pracy elementu 

z e s p o l o n e g o (por. rys . 10 -4b ) , g d y z 

w tym stadium obowiezuje zasada su-

perpozycj i . Rozklady naprezeh w stadium 

s p r e z y s t y m na lezy o k r e s l a c z g o d n i e 

z zasadami przedstawionymi w punkc ie 

10.3.2. 

2) No rma nie p recyzu je , czy naprezen ia 

normalne cr^ pochodze od obc iezeh ob 

l iczeniowych, ale wynika to z kontekstu 

sytuacyjnego, bowiem sile poprzeczne V^^ 

ob l iczamy od obc iezeh ob l iczen iowych. 

Powstaje niezwykia sytuacja: czesc iowe 

wspolczynnik i bezp ieczehstwa, ktore po

w inny w y s t e p i c po s t ron ie o b c i e z e h , 

zwiekszajec zapas bezp ieczehstwa, po

jawiaje sie w cT/y takze po stronie nosnos

ci , zmniejszajec zapas bezp ieczehstwa. 

Ta sytuacja nie miesci sie w ramach filo-

zofii metody. Najrozsedniej bedz ie we -

ry f i kowac b e z p i e c z e h s t w o w sytuacji 

f ikcyjnej, obl iczajec V^^ od obciezeh ob

l iczeniowych, a a^^od obciezeh charak-

terystycznych, niech wzgledy bezpieczen

s twa bede usp raw ied l iw i en i em braku 

wewnetrznej spojnosci . 

3) W nosnosci zbrojenia zszywajecego (trzeci 

skladnik wzoru [10-19]) wystepuje wspol

czynnik tarcia / i . Wynikaloby, ze jakas 

sk ladowa sily rozciegajecej w zbrojeniu 

l eczecym wywolu je naprezenia sciskaje

ce na powierzchni styku i to najwieksze 

d la pretow p ionowych . Realnie jest to 

mozl iwe tylko w p rzypadku wykonania 

betonu uzupelniajecego na cemencie eks-

pansywnym. W normalne] sytuacji trudno 

sobie wyobraz ic , aby naprezeniom roz-

c iega jecym na poziomie f^^ w stali towa-

rzyszyly naprezenia sc iskajece w otacza-

jecym betonie. 

4) A d d y t y w n o s c sk ladn ikow nosnosci we 

wzorze [10-19] jest wetpl iwa. Wyniki nie

ktorych badah wskazuje, ze pelna mobili-

zacja zbrojenia zszywajecego nastepuje 

dopiero po przezwyciezeniu przyczepno

sci obydwu betonow. Tak wiec przy pro

jektowaniu zbrojenia zszywajecego nale

zy poruszac sie po stronie bezpiecznej. 

Na szczescie istnieje rezerwy nosnosci: 

wieksze skurcze miodego betonu uzupel

n i a j e c e g o w y w o l u j e w p l a s z c z y z n i e 

zespolenia naprezenia przeciwnie skiero

wane w stosunku do naprezeh rozwar-

stwiajecych od obc iezeh zewnetrznych. 

5) Belka zespolona moze bye nachylona do 

poziomu. Tak jest czesto w konstrukcjach 

dachowych . W tej sytuacji niektore obcie

zenia maje sk ladowe poosiowe, zwieksza-

jece sile rozwarstwlajece w styku. Nalezy 

to uwzglednic przy wymiarowaniu. 



10.3.6. Wymiarowanie przelcroju poprzeczne
go 

Wymiarowanie to op ie ra s i ^ na tych 

samych zaiozeniach, ktore byly pods tawy 

wymiarowania w rozdziale 6, a wi^c nadal 

pozostaje miarodajne stany z lamania w sta

d iach najmniejszego i najwiekszego obc ie 

zenia. Najmniejsze obciezenie wystepuje tak, 

jak poprzedn io w sytuacji poczetkowej , bez-

posredn io po sprezen iu p re fab rykowane j 

belki, natomiast stan najwiekszego obc ieze

nia jest dwojaki : a lbo jest to stan obc iezeh 

montazowych, dz ia la jecych na sam prze

kroj belki sprezonej , a lbo stan calkowi tych 

obc iezeh , p rzenoszonych juz przez prze

kroj zespolony. Poczynione wczesnie j zalo-

zenie, ze wymiary betonu uzupeln ia jecego 

se z gory znane (p. 10.2.), pozwala a priori 

rozstrzygnec, ktory z tych d w o c h stanow 

maksymalnego obc iezen ia jest miarodajny 

d la wymiarowania przekroju belki sprezo

nej. Wystarczy potraktowac moment lamie-

cy iVIj^ przekroju zespo lonego jako sume 

dwoch momentow (wzor [10-7]) : momentu 

M^^ przenoszonego przez beton uzupeln ia-

jecy 1 odpowiedn ie czesc A^^ zbrojenia spre

za jecego, oraz momentu A//̂  przenoszone

go przez strefe sc iskane belki i reszte A^ 

stali sprezajece] (rys. 10-5 i wzory [10-8] 

do [10 -12 ] ) . Po w s t e p n y m o s z a c o w a n i u 

wysokosci li belki sprezonej , wed lug wzoru 

[6-1] mozna z gory ob l iczyc nosnosc nad

betonu: 

Mnd=\nfcnd{h + hn-ap-Xo,) [10-21] 

i odpow iedn ie czesc zbrojenia sprezajece

go: 

A -A fpnd 
. [10-22] 

To pozwala z gory rozstrzygnec kwestie, 

ktory S tan jest miarodajny dla wymiarowa

nia. BeIke sprezone nalezy zwymiarowac na 

moment : 

M = max{M,^;M{K,,)-M,d} [10-23] 

i do obl iczonej ilosci zbrojenia sprezajece

go d o d a c Ap^ zgodn ie z wzorem [10-22]. 

Wynika sted, ze t rzeba ostrozniej szacowac 

X \y uniknec nadmiernego spreze

nia belki prefabrykowanej . Na przyklad we 

wzorze [6-11] nalezy wprowadzac raczej wyz-

szy czynnik redukcyjny, czyl i 0,20, a we 

wzorze [6-15] war tosc 0,15. W razie potrze

by, w dezeniu do oszczednego przekroju 

sprezonego, mozna takze rozwazyc d w u -

etapowy nac ieg kabli spreza jecych. 

Tak jak w rozdziale 6, stany graniczne 

uzytkowalnosci sp rawdza sie po zwymiaro

waniu e lementu. 
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Tablica 10 -1 . Procedura wymiarowania kab lobe tonowego przekroju zespo lonego 

Przypadek pods tawowy - pe ine sprezenie 

Krok 

5 

T 

Instrukcja 

1 Ustalic dane poczetkowe: rozpietosc rozstaw beiek g townych, wymiary 
betonu uzupetn ia jecego bn, Acn , obc iezen ia , klasa ekspozycj i , warunki 
doj rzewania, p rzewidywana wi lgotnosc w z g l ^ d n a srodowiska, kategoria 
rysoodpornosc i ( l a ) lub (1b) 

2 Dobrac materiaty - beton: f^^ , fck, fcm . fctd - fctk - fctm - ̂ cm - Pc - fend -

fcntd . . Pen i Stal zwykta: fy^ , fyf,, Es ; stal spreza jeca: fp^ , fp^ , Ep, klasa 

relaksacj i ; typ c iegna: pole przekroju >^p-,, s redn ica c iegna 0 lub kanatu 

kab lowego 0 ^ 

^ Ustal ic ^ / ,^ i ^'lirr, ( tabl ica 5-3 i tab l ica 9 w normie [N1]) 

4 Oszacowac wstepnie : h = {0,04^0,06)I^ff 
= 0,20 ^0 ,25 (wskaznik tegosc i przekroju dwuteowego) 

Obl iczyc : g,=pjh\, = 0 , 1 2 5 g , 4 

Obl iczyc M{K^jd,M{KQ2) i ob l iczen iowy moment montazowy Mm. 

Oszacowac : = (0,10 ^ 0,12)h 

Obl iczyc : = \nfend[h + 0,5/7„ - ap) 

9 

T o " 

Obl iczyc : M = max {M^T,; M{K^,)-M, ndi 

Obl iczyc przedziat: /?̂  = (2,2 ^ 2,6) 3 

jesli zatozone / i miesci sie w przedzia le h, przejsc do 1 1 , w przec iwnym 
przypadku przyjec nowe h z przedziatu h, \c do 5 

T l Przyjec: 
= ( 0 , 1 2 - ^ 0 , 2 0 ) / ? , = ( 0 , 1 0 ^ 0 , 1 5 ) ^ , 

a^ = 0,4hf, a ; ^ 0 ,4 / 7 ; , 

> ( 0 c y + 2 C c ; 0,1/7) przy c i egnach p rowadzonych po jedynczo, 

>{20d +2Cc +c^; 0 , 12 /7) przy c i egnach p rowadzonych parami , 

(Cc \g rysunku 6-3) 

T2 

T3 

Obl iczyc : x = fe^ - 0,20^/7 - a J 

Obl iczyc : b} =b^ + ^-b^x{h-ap-0,5x) 
h'f[h-ap-0,6h}) 

14 
Obl iczyc : A = A^^i fend 

^pn ~ ^cn r 

fpd 

15 
Obl iczyc: Ap^ = Ap, + Ap = Ap, + ^[{b'f-b^)h'f+b^x] 

fpd 

16 
Dobrac l iczbe c ieg ien n = _2Pi_ 

> 1 

l iczbe ^ zaokreglic do catych jednostek; skorygowac odpowiednio/Ap,- =nAp, 
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17 Obl iczyc maksymalne sily sprezajece: pocze tkowe - maxPo = 0,SOfpkApi, 
wstepne - maxPi= OJSfpkApi, trwate - maxPt = 0,66fpkApi ; 
Oszacowac wstepn ie straty pocze tkowe i dorazne Z^PQ + Z^/^-oraz straty 

opozn ioneZ^P^ (wed lug p. 4.5.4), 

Okresl ic mozl iwe do wykorzystania sily spreza jece: 
P/= maxPo - (E^PQ+Z^/^)< maxPi, Pt= Pi- ZzlP^< maxPt 

18 Przyjec konstrukcyjnie/Ag i okresl ic , 

ob l iczyc: M'^=X1Pi{h-ap-a',)-Mg 

19 Oszacowac : x ' = fe^-0,15X/7-a;) 

20 
Obl iczyc bf=b^ + Mk-b^xih-a',-0,5x') 

1 
hf{h-a's-0,5hf) led 

przyjec zaokreglony wymiar bt; Jesli zaokreglenie w dol, to obl iczyc x ' < x'nr, 

21 Obl iczyc d la dob ranego przekroju: 
Ac W,,A,,, W,.,,ap,ep, gk, Mg,, M{KJ, M{K,2), M^^iK^^) 

22 Sprawdz ic warunek naprezeh dopuszcza lnych (patrz p. 5.5.2): 
X^Pi^^Piep Mg, 

Jesli warunek nie jest speln iony, zas tosowad dwue tapowe sprezenie 

23 Dla kategori i rysoodpornosc i (1a) ob l iczy6: 

1 Ac 
^ " 0,9 W,+A,ep 

dla kategori i rysoodpornosc i ( l b ) ob l iczyc; 

p _ J \ . . ^ 
'nr — 0,9 W^ + A^Gp 

Mrn{Ks2)+77^[M{Ks2)-Mr,{Ks2)]-fctmWci 

24 Jesli Pcr^Pt. to przejsc do 25, 
P 

Jesli Pcr>Pt^ wroc ic do 15 i podstawic Ap; = Ap, 
Pt 

25 Uksztat towac przekroj konstrukcyjny. Koniec. 



Sprezanie ciegnami bez przyczepnosci 

Rozdzial ten jest odnnienny w stosunku 

do poprzedn ich rozdzialow, 6 do 10, pos-

wieconych projektowaniu, poniewaz nie po

daje zamkni^tych nnetod wymiarowania. Prak

tyka w y p r z e d z i l a tu teor ie . C i e g n a bez 

przyczepnosc i s ^ na d u z ^ ska l^ s tosowane 

w praktyce, a nie nad^za je za tym normy 

projektowania ani podr^cznik i . S t^d powstala 

koniecznosc oparc ia s i ^ bezposredn io na 

wynikach niel icznych prac badawczych , co 

spowodowa lo bardziej op isowe potraktowa-

nie tu zagadnien ia . 

Z a s t o s o w a n i a c i e g i e n s p r e z a j e c y c h 

w kanalach niewypelnionych iniekcje, a wiec 

bez p rzyczepnosc i , pojawi ly sie najp ierw 

w Stanach Z jednoczonych. Huty amerykah

skie produkowaly druty ze stali sprezajecej, 

odporne na korozje dzieki powlokom meta-

l icznym lub pol imerowym, a wyel iminowanie 

pracochlonnej operacj i iniektowania dawalo 

istotne oszczednosci wobec drogiej robociz-

ny w tym kraju. Tak wiec stosowane c iegna 

bez przyczepnosci , pomimo pewnych nie-

dobrych doswiadczeh, na przyklad zgroma-

dzonych w czasie wielkiego trzesienia ziemi 

w Anchorage na Alasce. 

Zalecenia europejskie do tyczece reali

zacji konstrukcj i kab lobe tonowych , w tym 

takze p r z e p i s y po l sk ie , n a k a z y w a l y jak 

n a j s z y b s z e w y p e l n i e n i e k a n a l o w k a b l o -

wych iniekcje z czys tego lub modyf ikowa-

nego zaczynu cemen towo-wodnego (patrz 

p. 3.2.7), jednak byly ods teps twa od tej 

zasady. Bylo to oczywis te w sy tuac jach, 

w ktorych zewnetrzne prowadzenie c ieg ien 

wymuszone bylo same technologie, na przy

klad w przypadku sprezania o b w o d o w e g o 

zb iorn ikow me tode nawi jania (p.3.3) . Ze

wnetrzne c iegna sprezajece okazaly sie row

niez przydatne przy wzmacn ian iu konstruk

cj i . W Polsce zag rozone k a b l o b e t o n o w e 

dzwigary dachowe typu KBO i KBOS (p. 

15.1) byly z powodzen iem naprawiane za 

p o m o c e zewnet rznych c ieg ien w postaci 

g r u b y c h pre tow ze stali wysokos topowe j 

z zakotwien iami gw in towymi . Chodz i lo tu 

0 doda tkowe sprezenie osiowo rozciegane-

go pasa do lnego, a d la takich elementow 

przyczepnosc betonu i stali nie ma wiek

szego znaczen ia wyt rzymalosc iowego. 

Szczego lnym b o d z c e m do stosowania 

c ieg ien zewnet rznych byla n ieoczek iwana 

opozn iona korozja c ieg ien w postaci g ru

bych pretow ze stali s topowej hartowanej 

1 o d p u s z c z a n e j . K lopo ty te n a p o t y k a n o 

przede wszystk im w krajach, ktore szeroko 

stosowaly takie stale do sprezania konstrukcji 

mos towych , a wiec Niamey (stale Sigma 

i Neptun) oraz Wielka Brytania (stale Macai-

ioy) (por. 3.2.2.4). Stale te oczywisc ie wyco-

fano i zastepiono stalami o naturalnej wyso-

kiej wytrzymalosc i , ale szereg istniejecych 

obiektow t rzeba bylo wzmacn iac , a do tego 

celu c iegna zewnetrzne nadawaly sie zna-

komic ie. 

Udoskonalone konstrukcje c iegien i ich 

zakotwieh znalazly zastosowanie w nowo

czesnych mostach w iszecych i wan towych , 

a ostatnio w ustrojach typu extradosed czyli 

„ be l kowych mos tach d o p r e z o n y c h gore" . 

W tych ustrojach wspo lp raca przyczepnos-

c iowa betonu i stali staje sie bezprzedmio-

towa, natomiast pojawia sie bardzo istotna 

pot rzeba mozl iwosci wymiany ca lych cie

gien lub po jedynczych e lementow c iegna 

w ie losp lo towego. 

W mostach be lkowych lub ramowych 

wykonywanych metode wsporn ikowe (nazy-

wane tez nawisowe) kable bez przyczep

nosci se stosowane jako montazowe i sluze 

do czasu zreal izowania os ta tecznego ustro-

ju, to jest do poleczenia wsporn ikow w przes-

lo belkowe. 

Na stosunek do konstrukcji sprezonych 

c iegnami zewnetrznymi wplywala takze ogol

na ocena ich trwalosci. W Wielkiej Brytanii 
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projektowano mosty zewnetrznie sprezone juz 

od lat 60. az do roku 1979, kledy to zakaza-

no zewnetrznego sprezania po skorodowa-

niu drutow sprezajecych w moscie Braidley 

Road. Pozniej zacz^ty sie w tym kraju ktopo-

ty z c iegnami wewnetrznymi, gtownie z po-

wodu korozji wywotanej przez srodki rozmra-

z a j e c e . W e w r z e s n i u 1 9 9 2 roku U.K. 

Department of Transport natozyt moratorium 

na stosowanie iniektowanych kabli wewnetrz

nych do czasu opracowania nowych przepi-

sow. Te opracowano w roku 1997. W mie-

dzyczasie, w roku 1994 na podstawie nowych 

wytycznych ponownie dopuszczono zewnetrz

ne c iegna sprezajece w konstrukcjach mo

stowych (Clark [K^3{^)]). 

W Stanach Zjednoczonych dokonano prze-

gledu 470 000 mostow i stwierdzono (1997 r.), 

ze mosty sprezone se znacznie tnA/alsze niz 

mosty ze lbetowe lub wykonane z innych 

materiatow. W mostach segmentowych nie 

wykryto istotnych zagrozeh korozyjnych ani 

w zewnetrznych ani w wewnetrznych zainiek-

towanych c i egnach sp reza jecych . Awar ie 

mostow brytyjskich przypisane w a d o m pro

jektowania i wykonawstwa. TnA/atosc segmen

towych mostow sprezonych oszacowano na 

CO najmniej 100 lat {Freyermuth [K^ 3(3)]). Trze

ba nadmienic, ze w Stanach Zjednoczonych 

stosuje sie zewnetrzne sprezenie mostow seg

mentowych czesto jeszcze w wersji uprosz

czonej, prowadzec c iegna zewnetrzne w osto-

nach z blachy stalowej z tradyeyjne iniekcje 

zaczynem cementowo-wodnym. 

N o w e p rzep i sy n iem ieck ie preferuje 

w mostach c iegna zewnetrzne, gtownie ze 

wzg ledu na tatwe inspekcje i wymiane. 

Nie ma jeszcze jednol i tego i uzgodnio-

nego stanowiska w kwestii sprezania bez 

p r z y c z e p n o s c i , j a k k o l w i e k dos t r zezono 

i uznane jego zaiety. 

W tych okol icznosc iach c iegna spreza

jece bez przyczepnosc i zdobyty sobie, jesli 

nie peine prawa obywate ls twa, to przynaj

mniej karte statego pobytu w swiecie kon

strukcji sprezonych. Znalazio to swoje odbi-

cie w przep isach normowych. Norma [N1] 

w punkc ie 7.1.10 d o p u s z c z a stosowanie 

konstrukcj i sprezonych bez przyczepnosci , 

jakkolwiek nie se one objete te norme. Eu-

rokod 2 [N12a] w punkc ie 3.3.6. ogranicza 

sie ty lko do ba rdzo o g o l n y c h wymagah 

ochrony przed korozje i pozarem w stosun

ku do c ieg ien bez przyczepnosc i . 

11.1. Kategorie ciegien bez przyczepnosci 

11.1.1. Grupa pierwsza 
Zai icza sie tu c iegna w kanalach wew

netrznych, n iezain iektowanych lub wypeln io

nych materiatem miekkim nierestytuujecym 

przyczepnosc i i n iezapewnia jecym bezpo

srednie j wspo tp racy be tonu i stal i . Jako 

materialy wypetn ia jece w c h o d z e w gre roz-

nego rodzaju bitumy, smoty, oleje, smary, 

woski , parafiny. Trasy c ieg ien se dowolne, 

tak, jak w zwyktych konstrukcjach sprezo

nych. W tej grup ie najlatwiej uwydatn ic roz

nice miedzy sprezeniem c iegnami z przy-

czepnosc ie i bez. 

11.1.2. Grupa druga 

Grupa ta obejmuje c iegna zewnetrzne 

w stosunku do czynnego przekroju betono

wego, ale nienarazone na czynniki atmosfe-

ryczne. Typowe sytuacje se tu c iegna prze-

biegajece w komorach przekroju skrzynkowego 

mostow (patrz rys. 3-62). Se one w mniej-



szym stopniu narazone na korozj^. Nie ma tu 

roznicy temperatur miedzy c i ^gnem a beto

nem spr^zanej konstrukcji. 

11.1.3. Grupa trzecia 

Se to c iegna zewnetrzne w stosunku 

do czynnego przekroju be tonowego, nara

zone na ezynniki a tmosferyczne. Typowe 

sytuacje d la tej g rupy jest sprezenie kabla

mi zewnetrznymi belki o przekroju dwute

owym. C iegna se bardziej narazone na ko

rozje ze strony ag resywnego s rodowiska 

i musze bye starannie chronione. W obl icze-

niach nalezy uwzglednic roznice temperatur 

miedzy c iegnem a sprezanym betonem. 

W grupie drugiej i trzeciej c iegno kon-

taktuje sie z betonem tylko punktowo, zwykle 

za posrednictwem dewiatorow, a wiec trasy 

c iegien przebiegaje wzdtuz linii lamanych, 

najczesciej wedtug trojketa lub t rapezu. 

11.1.4. Grupa czwarta 

Naleze tu c iegna zewnetrzne, stanowiece 

samodzie lne elementy nosne: kable mostow 

w iszecych i podw ieszonych (wantowych) , 

wieszaki , kotwy podwodne . Znika tu proble-

matyka przyczepnosc i , a na plan pierwszy 

wysuwaje sie zagadn ien ia ochrony antyko-

rozyjnej, zmeczen ia materiatu, bezp ieczeh

s twa zako tw ieh i t echn iczne j moz l iwosc i 

wymiany kabl i . 

Pozostaje dyskusy jne, czy np. mosty 

wan towe naleze do konstrukcj i sp rezonych , 

d ia tego ze znaczece sity w kab lach nos-

nych po jawia je sie dop iero wskutek przy-

tozenia obc i ezeh : c iezaru w tasnego kon

strukcj i i obc i ezeh uzy tkowych . Za i iczamy 

je tu j e d n a k , p o n i e w a z s t o s o w a n e se 

w t ych ust ro jach nowoczesne rozwiezania 

mater ia towe i konst rukcy jne, wyksz ta tcone 

na grunc ie konstrukcj i sprezonych. Ponadto, 

s tosuje sie w nich takze nac ieg czynny 

w ce lu sko rygowan ia ug iec lub wyrowna-

nia niwelety jezdn i . 

Poza powyzszym podziatem pozostaje 

elementy i konstrukcje sprezone metode na

wijania, a takze rozne c iegna i sciegi zew

netrzne stosowane w stadiach montazowych. 

11.2. Specyfika Iconstrulccji spr^zonycli bez przyczepnosci 

Wypetnienie kanatow kab lowych mate-

riatami smarnymi powodu je znaczne reduk-

cje strat tarcia. Bez w iekszego btedu moz

na przy jec, ze pos l izg w zako tw ien iach , 

a takze wszelk ie doda tkowe odksztatcenia 

1 naprezenia w stali sprezajece j rozktadaje 

sie rownomiern ie na catej d tugosc i c iegna. 

Brak p rzyczepnosc i sprawia, ze odksztat

cen ia betonu i stali w przy lega jecych wtok

nach staje sie niezalezne. W y m a g a to o d -

rzucenia hipotezy ptaskich przekrojow. 

Gtownym ce lem iniekcji kanatow zaczy-

nami cementowymi jest mechan iczna i che-

miczna ochrona stali sprezajecej przed ko

rozje- Pusty kanat nie daje zadnej ochrony 

Iniekcja materiatami miekkimi daje ochrone 

mechan iczne, ale nie stwarza silnie alka-

l i c znego s r o d o w i s k a , p a s y w u j e c e g o po -

wierzchnie stali. 

W o b e c braku doda t kowego zakotwie

nia p r zyczepnosc i owego zakotwienia me

chan iczne powinny przeniesc petne site zry-

wajece c iegno i na take site nalezy ob l iczac 

strefe zakotwieh, przy n iece zwiekszonych 

wspo tczynn ikach bezp ieczehs twa . Stosuje 

sie zakotwien ia w y p r o b o w a n e i n iezawod-

ne, w tym zakotwien ia gwin towe, szczeko-

w e lub g t o w i c o w e , z w t a s z c z a s tarann ie 
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dob ie rane w e lemen tach narazonych na 

d rgan ia . 

W zwyktej be lce sprezonej dodatkowe 

naprezenia i odksztatcenia stali sprezajecej 

w przekroju n iebezp iecznym byty efektem 

lokalnym, n ies iegajecym do kohcow belki . 

Bez p r z y c z e p n o s c i zas ieg d o d a t k o w y c h 

odksztatceh obejmie cate d tugosc c iegna, 

a wiec catkowita wydtuzenie c iegna bedz ie 

przy tym samym obc iezeniu wieksze. Po

wodu je to wieksze ugiecia, a w e lementach 

czesc iowe sprezonych - wiekszy rozstaw 

rys i w ieksze szerokosc ich rozwarcia. O d -

bija sie to takze niekorzystnie na war tosc i 

momentu tamiecego, gdyz wieksze wydtu-

zenia stali sprezajecej powodu je przesunie-

eie osi obojetnej przekroju ku gorze i re-

dukcje pola powierzchni strefy sciskanej . 

W konstrukcjach na lezecych do grupy 

trzeciej i czwartej t rzeba uwzgledn iac wptyw 

roznicy temperatur stali sprezajecej i beto

nu. W okresie z imowym ta roznica daje efekty 

korzystne, ale w lecie wieksze nagrzanie 

zewnetrznego c iegna spowodu je termiczne 

straty sity sprezajecej . 

W c iegnach nalezecych do grupy czwar

tej stosuje sie dodatkowe zabezp ieczen ia 

przed drganiami , wanda l i zmem, uderzenia-

mi pojazdow, a nawet chroni sie przed 

promieniowaniem ultraf ioletowym. 

Oprocz wymien ionych cech ujemnych 

c iegna sprezajece bez przyczepnosc i maje 

takze szereg zaiet. Miekki materiat iniekcyj-

ny utatwia inspekcje stanu stali sprezajecej, 

CO jest szczegoln ie wazne w sytuaeji zagra-

zajecej korozji. W przypadku stwierdzenia 

korozji, pekania zmeczen iowego lub innych 

uszkodzeh mozl iwa jest wymiana uszkodzo-

nych elementow. Zewnetrzne c iegna spre

za jece se szczegoln ie przydatne przy nap-

r a w a c h i w z m o c n i e n i a c h i s t n i e j e c y c h 

konstrukcj i , tym bardziej , ze sprezenie nale

zy do efektywnej g rupy wzmocn ieh czyn

nych. Bardzo mate straty tarcia pozwalaje 

na jednostronny nac ieg nawet dtugich cie

g ien, w tym pe tnoobwodowych ciegien spre

za jecych zbiorniki kotowe (patrz rys. 3-77). 

Brak twardego iniektu umozl iwia pozniejsze 

doprezenie c iegna. Sprezenie mozna reali

zowac w okresie z imowym, poniewaz nie 

ma procesow mokrych . Brak c iegien wew

net rznych utatwia be tonowan ia . Wreszcie 

pre fabrykowane wraz z ostone i iniektem 

c iegna bardzo przyspieszaje procesy bu-

dowlane, zapewnia je wyzsze jakosc i przy-

nosze korzysci ekonomiczne. 

11.3. Wyniki badari doswiadczalnych 

Leonhardt[^^] przytacza badan ia labo-

ratoryjne beleczek o przekroju prostoketnym, 

s p r e z o n y c h wewne t r znym i c i e g n a m i bez 

przyczepnosci . Stwierdzono szeroko rozwarte, 

rzadko rozstawione rysy i p r z e d w c z e s n e 

miazdzenie betonu w strefie sc iskanej , przy 

n i ewyko rzys tanych n a p r e z e n i a c h w stal i 

spreza jece j . Wed tug Leonhardta „moment 

tamiecy przy braku przyczepnosc i jest o 20 

do 3 5 % mniejszy". 

Zuohanz zespotem [K1(4)] przebadat 10 

jednoprzestowych beiek o rozpietosci 5,0 m. 

Belki 0 przekroju teowym h = 0,45 m byty 

sprezone c iegnami zewnetrznymi o roznej 

konfiguracji: 6 beiek sprezone prostymi preta

mi 0 2 5 mm, zas pozostate kablami z drutow 

0 5 mm, trasowanymi wedtug trojketa lub tra

pezu. Wytrzymatosc betonu = 49-^52 MPa, 

wytrzymatosc stali w pretach 750/850 MPa, 

w drutach 1340/1600 MPa. W chwili ztama-



nia przyrost naprezeh w pretacin grubycli 
wyniosi 345 MPa, osiegajec 665 MPa, czyli 
0,89fpQ^. Wtrasowanych ciegnach drutowych 
przyrost naprezeh byt wiekszy: srednic 685 
MPa (przy duzych rozrzutach), osiegajec 1505 
MPa, czyli 0,941^,. Stwierdzono, ze pomie-
rzone wartosci momentu tamiecego wynosz^ 
84,6% (z odchyleniem standardowym 0,045) 
nosnosci porownywalnych beiek sprezonych 
ciegnami wewnetrznymi z petn^ przyczep-
noscie. 

Espioni Halleux [K2(^)] z Uniwersytetu 

w Brukseli obciezyli do zniszczenia cztery 
ptyty ciegte przez dwa przesta o rozpietosci 
/ = 4 m (w jednej ptycie / = 6 m). Szerokosc 
pasma ptytowego wynosita b = 0,7 m, gru
bosc ptyty 18 cm. Ptyty sprezane dwoma 
splotami 7-drutowymi 0 1 3 mm ze stali 
0 wytrzymatosci = 1900 MPa, dla ktorej 
umownie przyjeto granice plastycznosci 
fpo^ = 0,9fp = 1707 MPa. Zastosowano be
ton klasy C35, osiegajec f^^ 40 MPa. 
W trzech ptytach zastosowano poczetkowy 
nacieg splotu PQ̂  = 130,5 kN, to jest 74% 
nosnosci ciegna, a w jednej ptycie stabsze 
sprezenie PQ̂  = 100,5 kN, czyli 57% nosno
sci ciegna. Sity w ciegnach kontrolowano 
sitomierzami umieszczonymi pod obydwoma 
zakotwieniami. Ptyty byty dose silnie zbrojo-
ne pretami ze stali zwyktej, stopieh zbrojenia 

nad podpore posrednie wynosit = 0,0065. 
Wydaje sie, ze to wtasnie zbrojenie zwykte 
zapewnito duze plastycznosc przekrojow nie-
bezpiecznych i sprawito, ze we wszystkich 
ptytach naprezenie w ciegnach w chwili zta
mania osiegneto 100% fp^^, takze w ptycie 
z niedoborem sprezenia. Pod obciezeniem 
uzytkowym ptyty rowniez zachowywaty sie 
w petni zadawalajeco. 

Na szczegolne uwage zastuguje bada
nia przeprowadzone przez Arail in. [K4(3)] 
w Kajima Technical Research Institute \N Tokio, 

diatego ze elementy probne byty w odpo
wiedniej skali doktadne replike rzeczywistej 
konstrukcji mostowej, a program badah umoz-
liwit dokonanie istotnych obserwacji. Zbadano 
5 beiek o przekroju teowym sprezonych cie
gnami 0 trasach trapezowych (rys. 11-1). 

Sprezenie realizowano za pomoce splo
tow 7-drutowych o roznej srednicy i wytrzy
matosci od 1708 do 2023 MPa. Beton miat 
wytrzymatosc od 46 do 52MPa. Belka nr 1 
byta sprezona wytecznie kablami zewnetrz
nymi bez przyczepnosci, belka nr 5 - prze
ciwnie - kablami wewnetrznymi z iniekcje 
cementowe. Trzy belki posrednie miaty spre
zenie o charakterze mieszanym i stopnio-
wanym udziale ciegien wewnetrznych. Wstep-
ny nacieg wynosit 0,55fp. Belki obciezano 
dwiema sitami skupionymi. Az do pojawie-

Rys. 11-1. Belki badane przez Aral i In. [K4] 
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nia sie pierwszej rysy, beli<i zac l iowywaty 

sie identycznie: ug iec ia i moment rysu j^cy 

byty d la wszystk ich beiek praktycznie j ed 

nakowe. Pozniej ujawnity sie wyrazne rozni

ce. Sztywnosc belki wzrastata z l iczby kabli 

wewnet rznych. Ugiec ia w srodku rozpieto

sci w chwil i z tamania wynosito 56 m m dla 

belki nr 1 i 129 m m dla belki nr 5. Nosnosc 

beiek zmniejszyta sie od 156,8 kN dla belki 

nr 5, do 108,2 kN dla belki nr 1, co oznacza 

redukcje nosnosci o 3 1 % dla belki o cieg

n a c h z e w n e t r z n y c h . Wy t rzymatosc stali 

w c iegnach zewnetrznych w belkach o czes-

c iowym zewnetrznym sprezeniu byta lepiej 

wykorzystana: 

Op = 1470 MPa = 0,86fpo^, 

wobec : 

Op = 1200 MPa = 0,71 fpo^ dla belki nr 1. 

11.4. Straty sprezenia 

11.4.1. Straty tarcia na diugosci ciegna 

W chwil i nac iagu n igdy nie ma przy

czepnosc i , a wiec straty tarc ia w kanale 

kab lowym i na dewiatorach kabli zewnetrz

nych ob l icza sie tak, jak w punkc ie 4.2.3. 

J e d y n ^ roznicy s ^ inne, mniejsze wspot

czynniki tarcia. 

Leonhardt[1A] przytacza wyniki badah 

laboratoryjnych (tablica 11-1), w ktorych splot 

7 0 2 , 5 m m ze stali St1800 slizgat sie po 

podtozu z b u d o w a n y m z d w o c h b lach stalo-

wych z materiatem smarnym miedzy nimi. 

Z tabl icy mozna odczy tac in teresuj^c^ ce

che wielu smarow: ze wzros tem nac isku 

maleje wspotczynnik tarcia. Dane z tabl icy 

zachowuje swoje waznosc takze d la innego 

typu c ieg ien, poniewaz tarcie zachodz i mie

dzy dw iema b lachami posl izgowymi, a nie 

miedzy c iegnem i podtozem. 

/_eon/7a/'c/f przeprowadzit takze pomiary 

tarcia na wykonanych obiektach mostowych. 

Przedmiotem badania byty skoncentrowane 

wielowarstwowe kable typu Baur-Leonhardt 

w obudowie prostoketnej, trasowane para-

bolicznie. Umieszczone w kanale kablowym 

urzadzenia posl izgowe sktadaty sie z dwoch 

blach stalowych z c ienk^ warstwy parafiny 

pomiedzy blachami. Dla blach poslizgowych 

umieszczonych tylko na sc iance docisku 

pomierzono wspotczynnik tarcia 0,12^,20; 

jezeli procz tego umieszczano blachy posliz

g o w e przy d w o c h s c i a n k a c h bocznych, 

to wspotczynn ik tarc ia malat do wartosci 

0,08^0,15. Duzy rozrzut pomierzonych 

Tabl ica 11 -1 . Wyniki pomiarow wspotczynn ika tarcia (wedtug Leonhardta [^^]) 

Rodzaj smaru Nac isk na podtoze 
N/cm 

Wspdtczynn ik tarcia 
M 

Olejowo-graf i towy 30^70 0 ,07-0 ,08 

Olejowo-graf i towy 160 0,03 

Maszynowy 50^70 0 ,06-0 ,07 

Wazel ina 30^80 0,07 

Parafina 20 0,10 

Parafina 50 0,09 

Parafina 90 0,06 

Parafina 250 0,03 

Parafina 500 0 ,02-0 ,025 



wartosci wsl<azuje wyraznie, ze rzeczywiste 

wspolczynniki tarcia zaiezy w znacznym stop

niu od starannosci wykonania. 

W najnowszycin rozwi^zaniac l i stosuje 

sie fabrycznie przygotowane c iegna wielo-

splotowe w pol ietylenowej ostonie wypeln io-

nej woskienn ropopochodnym. Wspo lczyn

nik tarcia d la tak iego c iegna pog r^zonego 

w betonie wynosi ^ = 0,06. Dla c ieg ien 

zewnetrznych stosuje sie wspo lczesn ie na 

dewiatorach urzadzenia pos l izgowe zlozo-

ne z gladkiej b lachy nierdzewnej i folii teflo-

nowej z c ienk^ wars twy smaru si l ikonowe-

go miedzy nimi. Uzyskuje sie male wartosci 

wspo lczynn ika tarcia ju = 0,06^0,08. Przy 

tak malych wspo lczynn ikach tarc ia straty 

z tego powodu dla belki JednoprzesloweJ 

nie p rzekracza j^ 2%. 

Dla c ieg ien g rupy drugiej i trzeciej za

ieca sie doswiadcza lne okreslenie wspo l 

czynnika tarc ia podczas p robnych nac i ^ -

gow c ieg ien. 

11.4.2. Straty od poslizgu w zakotwieniach 

Poslizg w zakotwieniach, Jezeli wystepu

je, nie ma ograniczonego zasiegu, zgodnie 

ze wzorem [4-16], poniewaz wobec bardzo 

niskiego tarcia odksztalcenia stali rozkladaj^ 

sie niemal rownomiernie na diugosci c iegna. 

S y t u a c j a jes t tu p o d o b n a d o p o s l i z g u 

w uchwytach technologicznych na torach na-

c i ^gowych , a wiec straty nalezy obl iczac Jak 

w strunobetonie, zgodnie ze wzorem [4-6]. 

Pozosta ia straty dorazne i opozn ione 

ob l i cza sie tak Jak d la c ieg ien z p rzyczep 

n o s c i ^ . 

11.5. Ciegna wewn^trzne 

Zw iekszone w y d l u z e n i a c i eg ien bez 

przyczepnosc i w p l y w a j ^ na zmiane obrazu 

poszczego lnych stanow gran icznych. Prze-

s ledzimy te zmiany d la belki sprezonej cieg

nami grupy pierwszej , a wiec prowadzony-

mi w kanalach wewnet rznych wype ln ionych 

materialem miekkim. Przyjmiemy parabol iczn^ 

trase c iegna w y p a d k o w e g o i zastosujemy 

anal ize p rzyb l i zon^ , pon iewaz ce lem jest 

oszacowania wielkosci zmian. 

W belce z p e l n ^ p rzyczepnosc i ^ do

datkowe obc iezen ia belki wywo la j ^ w prze

kroju s rodkowym przyros t nap rezeh ACp 

w stali sprezajecej . W przekroju nad p o d 

pory przyrost ten bedz ie zerowy, bowiem 

dodatkowe obc iezen ia nie wywolu je tu do

da tkowego momentu zginaJecego, a przy

czepnosc zapewnia jednakowe wydluzenia 

betonu i stali. Jesli przyjmiemy, ze wykres 

AOp (x) na d iugosc i c iegna jest w przybl ize

niu parabole d rug iego stopnia, to srednia 

war tosc przyrostu naprezeh bedz ie rowna 

0,67Acjp. W tej samej belee bez przyczep

nosci przyrost naprezeh AOp w przekroju 

s rodkowym oznacza identyczny przyrost na 

calej d iugosc i c iegna, jesli pominec zniko-

me zmiany wskutek tarcia. Tak wiec brak 

przyczepnosc i spowodu je zwiekszenie wy-

dluzeh stali sprezajecej o 50%. Ten sam 

efekt otrzymamy, redukujec o 3 3 % modu l 

sprezystosci stali sprezajecej . 

W zakresie sprezystym brak przyczep

nosc i w c i e g n a c h w e w n e t r z n y c h mozna 

w przyblizeniu uwzglednic, wprowadzaJec za-

stepczy modul sprezystosci stali sprezajecej: 

Ep, =0,67Ep . [11-1] 

11.5.1. Stan graniczny ugiecia 

Ze wzoru [11-1] wynikaJe praktyozne 

za lecenia do tyczece obl iczania ugiec: 
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1) Ugiec ie od sprezenia i c iezaru wtasnego 

bell<i sprezanej ob l iczamy Jednakowe d la 

c iegien z p rzyczepnosc i ^ i bez przyczep

nosci (patrz p. 5.5.4.2), bo nac i ^gamy 

c iegna przed iniekcje kanatow. 

2) Ugiecia od obciezeh eksploatacyjnych dla 

c iegien bez przyczepnosc i ob l iczamy d la 

momentu bezwiadnosc i /^^ przekroju be

tonowego, ostabionego kanatami kablo

wymi , z uwzglednien iem wspotpracy sta

li sprezajecej przy zas tepczym module 

sprezystosci zgodn ie z wzorem [11-1] . 

Dla typowej jednoprzestowej belki spre

zonej o przekroju dwu teowym brak przy

c z e p n o s c i s p o w o d u j e wzrost ug iec ia od 

obc iezeh krotkotrwatych o okoto 5% i okoto 

8% od obc iezeh dtugotrwatych. Nie ma to 

zatem wiekszego znaczenia. 

Z powyzszej analizy wynika, ze brak 

p rzyczepnosc i nie bedz ie miat is to tnego 

wptywu na stan graniczny dekompres j i ani 

na S tan graniczny pojawienia sie pierwszej 

rysy, z tym tylko, ze stany te wystepie Pi'zy 

niece wiekszych ug iec iach. 

11.5.2. Rozstaw rys 

Pogrezone w smarze lub wosku c iegna 

sprezajece nie maJe zadnego wptywu na 

rozktad rys, podobn ie jak ieh ostony zbudo -

wane z materiatu o niskim modu le sprezys

tosci i gtadkiej powierzchni , wyksztatconej 

najczesciej w procesie ekstruzji . 0 rozsta

wia rys decydowac bede wytecznie elementy 

zb ro jen ia kontaktuJece sie b e z p o s r e d n i o 

z betonem, a wiec prety zbrojenia zwyktego 

ulokowane w strefie rozcieganej . 

KorzystaJec d la sredniego rozstawu rys 

s^^ ze wzoru [5-59] , nalezy ob l iczac efek-

tywny stopieh zbrojenia ze wzoru: 

.eff 
[11-2] 

pomi ja jec catkowic ie zbrojenie spreza jece 

bez przyczepnosc i . 

Oczywisc ie w tej sytuacji rysy rozsta

w ione bede znaczn ie rzadzie j , co moze 

sktonic do zwiekszenia ilosci zbrojenia zwyk

tego. 

11.5.3. Szerokosc rozwarcia rys 

Rozwarcle rys zaiezy od przyrostu na

prezeh i odksztatceh w przekroju zarysowa-

nym (por. p. 5.5.5.4.). Przyrost momentu 

zginaJecego przenoszony jest zarowno przez 

zbrojenie zwykte, Jak i sprezajece, a wiec 

wzor [5-60] : 

M{Ks2)-Mde 

X Z 

zachowuje swe waznosc w niezmienionej 

postac i . 

Natomiast we wzorze [5-61]: 

A£,m = -ZT^ 1 - m 

nalezy ob l iczac war tosc srednie wspotczyn

nika P^: 

_ Zn, /? i , 

przyjmujec /3-, = 0 d la c ieg ien bez przy

czepnosc i . 

W tej sytuacj i rozwarc ia rys bedzie 

znacznie wieksze. 

11.5.4. Stan graniczny zlamania 

Wieksza wydtuzalnosc ciegien bez przy

czepnosc i wptynie na mechanizm ztamania 

belki sprezonej w ten sposob, ze stal spre

zajeca nie osiegnie w stanie granicznym swej 

wytrzymatosci 1 w efekcie nosnosc przekroju 

zostanie zredukowana. Norma [N1] w punk

cie 7.1.10 zaieca, aby w stanie granicznym 

nosnosci beiek jednoprzestowych do sity spre

zajecej dodac przyrost naprezeh 100 MPa. 

W rozpatrywanym stanie sita sprezaJeea dziata 



korzystnie i nalezy przyjec jej wartosc zmniej-

szone wspolczynnik iem 0,9. Jezeli przyjnnie-

my, ze naprezenia dopuszczalne w ciegnie 

^pjim = ^'^^fpk zostaly wykorzystana, to obl i 

czeniowe naprezenie w c iegnach bez 

przyczepnosci w stanie granicznym zlama

nia wyniesie: 

cTp^ =0,9x0,65fp; , -h 1 0 0 M P a . [11-3] 

W tab l i cy 11-2 zes taw iono l i czbowe 

wartosci a^^ \o je z ob l iczen iowy 

wyt rzymalosc i^ fp^. 

Jak widzimy, brak przyczepnosc i zre-

dukuje ob l iczen iowy nosnosc o 9 do 12%. 

Nie uwzgledn iamy tu niewielkiego zwieksze

nia ramienia sil wewnet rznych, gdyz obl i 

czen ia majy zawsze charakter mniej lub 

bardziej przyblizony. 

Wyniki badah doswiadcza lnych wyka-

zujy niece wieksze roznice (w badan iach 

Zuohanal in. [K1(4)] okolo 15%). 

Mozna za tem przy jyc , ze rezygnac ja 

z p r z y c z e p n o s c i o w e j w s p o l p r a c y c i e g n a 

z b e t o n e m d la kabl i wewne t r znych powo

du je oko lo 1 2 % redukc je rzeczyw is tego 

momentu lam iycego . Dla beiek niskich efekt 

ten moze bye j eszcze wiekszy. 

11.5.5. Stan graniczny scinania 

Wypeln ione miekk im mater ia lem kana-

ly kab lowe tylko w jeden sposob wp lywa jy 

na anal ize tego stanu g ran icznego , a mia-

nowic ie bardz ie j os lab ia jy soianke przekro

ju dwu teowego . We wzorze [5-77] zniknie 

w s p o l c z y n n i k 0,5, u w z g l e d n i a j y c y po lo -

w i czny e fek tywnosc za in iek towanych kana

low, pon iewaz w rozwazanej sytuaeji kana-

ly k a b l o w e w o g o l e n ie b i o r y udz ia l u 

w p rzenoszen iu si l p o p r z e c z n y c h . Wzor 

[5-77] na zas tepezy g rubosc scianki przyj

mie pos tac : 

bw.nom=b^-^0d . [11-4] 

przy czym 0 ^ jest srednicy kanalu kablo

wego , a d la prostokytnego przekroju kanalu 

jego poz iomym wymiarem. 

Tablica 11-2. Porownanie l i czbowych wartosci i d la roznych typow c iegien 

Oznaczen ie fpk <yp,lim fpd Rdznica 
e lementu c iegna [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] 

0 5 1670 1086 1077 1202 -10,4 

6x2,5 + 1x2,8 1940 1261 1235 1397 -11,6 

6x5 + 1x5,5 1470 956 960 1058 - 9,3 

Y1860 S7 1860 1209 1188 1339 -11,3 

Y1770 S7 1770 1150 1135 1274 -10,9 
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11.6. Ciegna zewnetrzne 

Ciegna nalezyce do grupy drugiej i trze

ciej kontaktujy sie tylko punktowo z beto

nem sprezanej konstrukcj i i ich dziatania 

sp rowadza sie do sil skup ionych la twych 

do okreslenia. W zakotwieniach kohcowych 

dzialajy poz iome sily spreza jyce P, a na 

dew ia to rach sily sk ie rowane p ionowo ku 

gorze: 

Vp = P sina d la t rapezowej trasy c ieg ien 

(rys. 11-2a), 

Vp = 2 P sina d la trdjkytnej trasy c ieg ien, 

(rys. 11-2b). 

Straty sily sprezajecej ob l iczamy z g o d 

nie z p.11.4., przyjmujec wspolczynnik i tar

c ia stosownie do za iozonych urzydzeh pos

l i z g o w y c h na d e w i a t o r a c h . D la c i e g i e n 

na lezecych do grupy trzeciej nalezy d la sta

now gran icznych uzytkowania uwzg ledn ic 

dodatkowo roznice temperatur stali spreza

jecej i betonu AT = 10°C. Wynika sted 

ubytek sprezenia: 

AGp {T) = ATx ajX Ep = 

= 10 X 10-5 X 2 X 10^ = 20 MPa. [11-5] 

Stan graniczny nosnosci beiek sprezo

nych c iegnami zewnetrznymi wymaga od-

r e b n e g o o m o w i e n i a . P r z e d e wszystk im 

t rzeba zauwazyc, ze jest to inny sposob 

sprezenia, p rowadzecy do innego schema

tu s tatycznego. Dla t rapezowej trasy cie

gien jest to schemat belki na dwoch wew

netrznych sprezystych podporach (rys. 11-3) 

o zmiennym niel iniowym wspolczynniku po-

datnosc i . Wykres momentow od sprezenia 

nie jest dopasowany do obwiedni momen

tow zg ina jecych. W celu zwiekszenia reak

cji p ionowych na podporach C i D, zako

twienia c ieg ien na ezolach belki lokowane 

se mozl iwie wysoko. W efekcie skladowa 

poz ioma sily sprezajecej spreza strefe sci

skane przekroju betonowego, co jest glowne 

przyczyne p rzedwczesnego miazdzenia tej 

strefy i n iewykorzystania nosnosci ciegien 

spreza jecych (patrz p. 11.3). Dla uzyskania 

p raw id lowego obrazu zarysowania trzeba 

beIke odpowiedn io nasycic zbrojeniem zwy

k lym o dobre j p r z y c z e p n o s c i . Zbrojenie 

zwykle jest pot rzebne takze do przeniesie

nia momentow zg ina jecych, ktore przy nie-

k o r z y s t n y m o b c l e z e n i u p o w s t a j e 



w prz^setku C-D. Nosnosc przekroju s rod

kowego belki nalezy ob l iczac tak, jak no

snosc przekroju ze lbetowego. 

Przyjmijmy schemat statyczny belki jak 

na rysunku 11-4. Za n iewiadoma przyjmie

my sity Vp dziatajece w nieodksztatcalnych 

wahaczowych s tupkach. Przytaczamy roz

wiezania, jakie podal i Marti i Furst z Poli-

teehniki ( E I H ) w Zurychu [K13(2)] . 

Dla rownomiernie roztozonego obc ieze

nia q otrzymujemy: 

Qc'(3l-4c)d'KA 

Nacieg zewnetrznego c iegna site o skta-

dowej poziomej P wywota w stupkach site 

sc iska jece: 

^ Pd(c^ +d^)(2ylc^ -2c + l) 
2cC 

10] 

a w be lce gtownej site sc iskajece: 

gdz ie : 

2 61 
[11-7] 

O b c i e z e n i e q w y w o t a u g i e c i e be lk i 

w srodku rozpietosci : 

N = V,^ . [11-11] 

Cent ryczne sprezenie belki gtownej site 

PQ wywota w stupkach site: 

= , [11-12] 

a skuteczna sita spreza jeca w belce wynie

sie: 

384E/ 24E/ 

Jesli stupki obe iezymy dw iema syme-

trycznymi sitami skupionymi 0 ,50 , to: 

N e , = P o - ^ • [11-13] 

Znak „minus" we wzorze [11-12] ozna

cza, ze w belce sprezonej c iegnem zewnetrz-

Rys. 11-3. Schemat belki na 
podporach sprezystych 
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nym dodatkowe osiowe sprezenie belki gtow

nej p o w o d u j e redukc je sit s c i s k a j e c y c h 

w stupkach. 

Przytoczono wzory pozwalaje rozwiezac 

schemat dla dowolnego obciezenia belki spre

zonej c iegnami zewnetrznymi. Parametry: 

mozna tak dobrac , aby belka g towna nie 

ulegta zarysowaniu pod kombinac je obc ie 

zeh /<g2 , jest to warunek sprezystej pracy 

ustroju. 

Przekroj n iebezpieczny w srodku rozpie

tosci obc iezamy momentem zginajecym ob-

l iczonym dla schematu, jak na rysunku 11-4 

i wymiarujemy go jak przekroj zelbetowy przy 

zredukowanej wytrzymatosci betonu: 

fcd,red=fcd ^ , [11-14] 

Konst rukc je o m ieszanym sprezeniu, 

w ktorych czesc ciegien przebiega wewnetrz-

nie z petne przyczepnoscie, wykazuje przed-

tuzony zakres pracy sprezystej i mniejsze 

tendenc je do p rzedwczesnego miazdzenia 

betonu w strefie sciskanej . Bez wiekszego 

btedu mozna d la nich przyjec, ze napreze

nie w stali sprezajecej os iega w stanie gra

n icznym ob l iczen iowe wytrzymatosc f^. 

11.7. Zalecenia praktyczne 

Przeprowadzona w p. 11.5 przybl izona 

anal iza porownawcza wykazata, ze rezygna

cja z przyczepnosc i w wewnet rznych cieg

nach spreza jecych prowadzi do pogorsze-

nia pracy e lementu sprezonego w prawie 

wszystk ich s tanach gran icznych, szczego l 

nie w stanie gran icznym rozwarcia rys. Na

dal naj lepszym sposobem zapewnien ia bez

p ieczehstwa zakotwienia 1 trwatosci c iegna 

pozosta je wypetn ien ie kanatu k a b l o w e g o 

modyf ikowanym zaczynem cemen towo-wod

nym i przywrocenie w ten sposob petnej 

wspotpracy betonu i stali. Tylko szczego lne 

okol icznosci m o g e nas sktonic do zastoso

wania sprezenia bez przyczepnosc i . Koron-

nym argumentem jest p rzewidywana potrze

ba wymiany c ieg ien , og ran iczen ie tarc ia 

c iegna w ostonie i utatwienia real izacyjne. 

Nalezy rozwazyc takze inne zaiety cie

g ien bez p r zyczepnosc i . Nowoczesne , fa 

b ryczn ie p r o d u k o w a n a c i e g n a stwarzaje 

nowe jakosc . Juz nie chodz i o zastepienie 

j e d n e g o mater iatu in iekcy jnego innym ma

te r i a t em , lecz i s to tne jes t tu catkowi te 

wye l im inowan ie z p lacu b u d o w y operacji 

in iektowania i zw iezanych z tym czynnosci 

p o m o c n i c z y c h . Za in iek towane c iegna spre

za jece wraz z ostone dostarczane se na 

b u d o w e 1 umieszczane w deskowaniu, tak 

jak prety zbrojenia zwyktego. C iegna takie, 

drozsze nawet o 5 0 % , m o g e okazac sie 

ekonomiczne w zwiezku z uproszezeniem 

i przyspieszeniem robot budowlanyeh. Ty

powe sytuacje jest tu krzyzowe sprezenie 

ptyt wie lopolowych, szczegolnie w wersji stro

pow ptaskich. Produkowana fabrycznie lek-

kie c iegna ki lkusplotowe ptaskie (w ksztatcie 

lezecego prostoketa) znacznie utatwiaje wy

konawstwa, a bardzo mate wspotczynniki tar

c ia umozl iwiaje jednostronny nac ieg kabli 



c ieg tych przez ki lka prz^set . Ods tepy tych 

kabl i w poz iomie i p ion ie, pokazano na 

rysunku 11-5, zapewn ia je dobre zagesz 

czen ie mieszanki be tonowej i d o g o d n e roz

mieszczen ie zako tw ieh . Kab le te se wiot-

kie w p laszczyzn ie p ionowej 1 powinny bye 

podp ie rane lub podw ieszane w o d s t e p a c h 

n iep rzek racza jecych j e d n e g o met ra (patrz 

fot. 15-32). 

Norma [N1] okresia minimalny promieh 

zakrzywienia ciegien wewnetrznych bez przy

czepnosc i r^.^ = 2,50 m dla splotu 0 1 5 

mm, a r^^, = 1,70 m dla splotu 0 1 3 mm. 

Ciegna zewnetrzne (grupa druga i trze

cia) se zawsze ciegnami bez przyczepnosci , 

chociaz moge bye zainiektowane zaczynem 

cementowym. Decyzja o ich zastosowaniu 

w konkretnej sytuacji powinna sie opierac na 

ich zaietach, omowionych w p. 12.2. 

Konstrukcja sprezona ciegnami zewnetrz

nymi jest w istocie ze lbetowe konstrukcje 

obc iezone stale sile podluzne, a wiec miaro

dajne dla niej se wszystkie wymagan ia (sze

rokosc rozwarc ia rys, m in imum zbro jen ia 

podluznego i poprzeeznego i in.), stawiane 

konstrukcjom zelbetowym. Brak przyczepnos

ci c iegien jest szczegolnie niekorzystny dla 

rozwarcia rys 1 diatego nie nalezy oszcze-

dzac na zbrojeniu zwyklym w strefie rozcie

ganej. Techniczna nosnosc c iegna bez przy

czepnosci zaiezy od nosnosci zakotwienia, 

d iatego tez powinny tu bye stosowane za

kotwienia niezawodne, na przyklad gwinto

we, g lowkowe (BBRV) lub szczekowe. 

Najszersze zastosowanie znalazly zew

netrzne c iegna sprezajece w nastepujecych 

sy tuac jach: 

• przy naprawie i wzmocnien iu istniejecych 

konstrukcj i , w tym takze konstrukcji spre

zonych , 

• jako kable montazowe mostow wykony

wanych metode wsporn ikowe lub metode 

nasuwania; zapewnia je one wymagane 

nosnosc w n iekorzys tnych sy tuac jach 

montazowych i m o g e bye odzysk iwane 

po zakohczeniu budowy, 

• jako sposob sprezenia beiek mostowych 

o przekroju skrzynkowym, gdy istotna jest 

kontrola stanu c iegien i mozl iwosc ich 

wymiany, lub gdy szczegolnie zaiezy nam 

na zmniejszeniu ciezaru wlasnego kon

strukcj i , 

• jako naj lepszy - teehnicznie i ekonomicz-

nie - sposob sprezania konstrukcji kolo-

wo-symet rycznych, zwiaszcza zbiornikow 

cy l ind rycznych . 

C iegna zewnet rzne se bardziej nara

zone na awary jne mechan iczne uszkodze

nia. Konstrukc je sprezone takimi c iegnami 

na lezy tak p ro jek towac , aby wy leczen ie 

z p racy j e d n e g o c i egna nie spowodowa lo 

katastrofy. 

Jungwirth [K1(3)] przedstawi l interesu-

jece porownanie zuzyc ia materialow i kosz-

iX^ 
—Y € 0 0 0 V 

-Qiya—eoa- o o o d 

vJU 

x [ m m ] 45 80 100 120 

y [mm] 45 60 60 60 
Rys. 11-5. Rozmieszczenie pre
fabrykowanych wewnetrznych 
ciegien sprezajecych 
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tow dla k lasycznego sprezenia i sprezenia 

zewnet rznego w budownic tw ie mostowym 

(tabl ica 11-3). 

Wedtug Jungwirtha koszt 1 metra ciegna 

zewnetrznego wymienialnego jest o 50% do 

100% wiekszy niz zwyktego c iegna wewnetrz-

nego. Catkowity koszt mostu sprezonego zew

netrznymi c iegnami jest okoto 10% wiekszy 

Redukcja c iezaru wtasnego o 17% ma 

istotne znaczenie d la nowoczesnych tech

nologii budowy mostow. Nie ma natomiast 

zadnego uzasadnienia technicznego dopusz-

czen ie w i e k s z y c h nap rezeh w c iegnach 

zewnetrznych d la tej samej stali sprezaje

cej . Przy jednakowych naprezeniach, zuzy

cie stali sprezajecej w c iegnach zewnetrz

nych, bytoby o 18% wieksze, z odpowiednim 

wzrostem catkowitych kosztow. 

Tabl ica 11-3. Porownanie zuzyc ia materiatow wedtug Jungwirtha [K^ {3)] 

Rodzaj c ieg ien Naprezen ie Procentowe zuzyc ie mater iatdw 

w stali cTp beton stal spreza jeca zbrojenie zwykte 

e iegna wewnet rzne 0,55fp 100% 100% 100% 

c iegna zewnetrzne OJOfp 8 3 % 9 3 % 167% 



12. Trwatosc konstrukcji spr̂ zonycli 

12.1. Uwagi ogolna o trwatosci 

Przez trwatosc rozumiemy w budownic 

twie zac l i owan ie wtasc iwosc i uzy tkowych 

oraz nosnosci i s tatecznosci w okreslonym 

czasie zamierzonego uzytkowania. W teorii 

bezp ieczehs twa trwatosc jest def in iowana 

jako okres czasu od oddan ia obiektu do 

eksploatacj i , do chwil i n iezdolnosci do da l -

szego uzytkowania (w teorii n iezawodnosc i 

- do pierwszej awari i). Na ogo l zydamy, 

aby trwatosc obiektu budowlanego byta nie-

mniejsza niz p lanowany okres jego eksplo

atacji , przy normalnych naktadach na kon-

serwacje w okreslonych warunkach . 

Wspotczesnie trwatosc konstrukcji bu 

dowlanych jest w skali swiatowej o lbrzymim 

i ztozonym wyzwan iem techn icznym i eko-

nomicznym. Dotyczy to oczyw isc ie takze 

konstrukcj i sprezonych. 

Poprawnie zapro jek towana, wykonane 

i u z y t k o w a n e k o n s t r u k c j e s p r e z o n e s y 

z zasady bardzie j trwate niz ana log iczne 

konstrukcje ze lbe towe. Wzrasta jednak rola 

n i enagannego wykonaws twa . Wptyw n ie-

w t a s c i w e g o o tu len ia , n i eszcze lnosc i p o 

wierzchni be tonu lub usterek lokalnych (od -

pryski , raki, rysy) jest tu o wiele bardzie j 

niekorzystny, wskutek mnie jszych wymiarow 

przekroju be tonowego i mnie jszych s red

nic zbro jen ia, niz w e lementach ze lbeto

w y c h . Dob rym przyk tadem wysokie j t rwato

sc i k o n s t r u k c j i s p r e z o n y c h m o g y b y e 

kra townicowe, monol i tyczne belki podsuw-

nicowe rozpietosci 24 m, wykonane w obiek-

cie hutn iczym w Chorzowie , w latach 1942-

1943, (przez wykonawcow n iemieck ich, przy 

nadzorze projektowym E. Morscha) i od tego 

czasu p o d d a n e bezpos redn im wp tywem at-

mosfery przemystowej (patrz w [7] rysunek 

13-54). Te kab lobe tonowe elementy, spre

zone l inami, nie wykazu je zadnych istot

nych usterek be tonu ani skutkow korozji 

c ieg ien , m ime pozostawien ia ich w stanie 

su rowym, bez zadne j konserwaej i . Jeszcze 

starsze prefabrykaty sprezone zabudowa-

no na Dolnym Sl^sku w mosc ie autostra-

d o w y m , rozpocze tym w latach 1941-1942 

(w c i ^ g u dzis iejszej autost rady A4) . to 

do dzis na jwieksze w naszym kraju prefa

brykaty s t runobetonowe, o rozpietosci 42,2 

m. Rowniez te e lementy zachowaty pier-

w o t n ^ s p r a w n o s c i p rzew idz iane s ^ do 

dalszej eksploatac j i [A6] . 

Jak to omowione w rozdziale 13 ocena 

poprawnosc i wykonania i okreslenia stanu 

techn icznego monol i tycznych lub prefabry

kowanych konstrukcji sprezonych w y m a g a 

analizy duzej liczby czynnikow. Przede wszyst

kim konieczna jest kontrola spetnienia geo

metrycznych i materiatowych wymagah za-

war tych w projekcie, warunkow podparc ia 

i obciezenia oraz zatozeh klasy ekspozycji 

w za ieznosc i o d w a r u n k o w s rodow iska , 

w ktorych elementy s ^ uzytkowane. 

Wiedza w zakresie roznych aspektow 

tHA/atosci konstrukcji sprezonych jest coraz 

petniejsza w wyniku rozpowszechniania sie 

nowych zastosowah i g romadzen ia obser

wacj i z dtuzszego okresu kontroli eksploato-

wanych konstrukcji. Badania naukowe, a takze 

niestety awarie elementow sprezonych, z kto

rych kilka wyst^pi to rowniez w naszym kraju, 

dostarczyty wielu danych pozwala j^cych na 

szczegotowe poznanie problemu trwatosci. 

W swietle tych doswiadczeh omowione dalej 

gtowna grupy zagadnieh trwatosci i zabie-

gow konsenA/acyjnych. 
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12.2. Korozja stali sprezajecej 

Jak w iadomo, korozja stali po lega na 

niszczeniu powodowanym chemicznym lub 

e lek t rochemicznym dz ia lan iem o toczen ia . 

Druty lub sploty w c iegnach spreza jecych, 

podobn ie Jak pr^ty zbrojeniowe, zagrozone 

se giownie korozje e lekt rochemiczne za-

chodzece wtedy, gdy powierzchnia metalu 

styka sie z w o d n y m roztworem, bedecym 

elektrol i tem. Wowczas na powierzchni po

wstaje lokalne mikroogniwa, ktorych roznice 

potenc ja tow wynikaJe z n ie jednorodnosc i 

struktury meta lu, zan ieczyszczeh i defek-

tow, naprezeh wewne t r znych , uszkodzeh 

powierzchni , a nawet takze z kontaktu roz

nych gatunkow stali. Woda (wi lgoc) w reak

cji z gazami zwykiej lub przemyslowej at-

mosfery (CO2, SO2, H2S) oraz ze zwiezkami 

wyptuk iwanymi z betonu (np. C a C y wytwa-

rza kwasny elektrolit (pH < 7), n iebezp iecz

ny d la stali. Elektrolity zasadowe, z wyJet-

k iem si lnych lugow (pH > 13), nie powodu je 

korozji stali. W dalszym c iegu omawia sie 

glownie te ob jawy korozji stali, ktore maJe 

znaczenie w konstrukcjach sprezonych. 

Korozja ogolna jest to powierzchniowe 

zjawisko rownomiernego dzialania czynnika 

korozyjnego, zachodzece na ogol wolno. Na 

ten rodzaj korozji narazone se c iegna zew

netrzne, nieosloniete, na ktorych zachodz i 

kondensacja pary wodnej. Widoczne zazwy

czaj oznaki zagrozenia, zwiaszcza rownomierny 

przyrost przemieszczeh konstrukcji spowodo-

wany redukcje przekrojow ciegien, sprawiaJe, 

ze korozja ogolna jest stosunkowo latwa do 

wczesnego wykrycia, co zwykle umozl iwia 

skuteczne podjecie prac zabezpieczaJecych. 

Korozja wzerowa, znacznie bardziej nie-

bezp ieczna i t rudna do wczesnego wykry

cia, ma charakter lokalny i zachodz i w miej-

scach swobodnego dos tepu t ienu i wi lgoc i 

atmosferycznej , najczesciej w miejscu zary

s o w a n i a b e t o n u o t a c z a J e c e g o stal lub 

w n ieszczelnych stykach. Atak korozji po-

stepuje w gleb, co nie znajduje odbicia na 

przyklad w przyroscie ugiec, lecz prowadzi 

do nag lego zerwania drutu lub preta, bez 

z jaw isk o s t r z e g a w c z y c h . - rdd lem korozji 

wzerowej m o g e bye rowniez uszkodzenia 

powierzchni stali. 

Korozja mi^dzykrystaliczna (struktural-

na), w ob jawach podobn ie grozna jak wze

rowa, zachodzi w wyniku roznic skladu krysz-

talow stali i s iega w gleb wzdiuz siatki wiezah 

miedzykrysta l icznych. Stwierdzono jej wiek

sze nasilenie w stalach wysokoweglowych 

oraz w obecnosc i niektorych Jonow, np. NO2. 

Szczego lnym rodzajem tej korozji jest tzw. 

kruchosc wodorowa, czyl i kruche pekanie 

drutow bez uprzedn ich zjawisk ostrzegaw

czych w obecnosc i a tomow wodoru, z re

guly w srodowisku H2S. 

Korozja napr^zeniowa w rozumieniu 

techn icznym oznacza przyspieszenie dzia

lania med iow korozyjnych w warunkach sil

nych naprezeh rozciegaJecych lub wewnetrz

n y c h n a p r e z e h o d o b r o b k i p las tyczne j . 

W stali sprezajecej n iebezpieczehstwo tej 

korozji jest szczegoln ie duze. Wrazliwe na 

ten typ korozji se takze g rube prety ze stali 

s topowych , k torych wyt rzymalosc na roz-

c ieganie jest podnoszona za p o m o c e inten-

sywnych zab iegow termicznych - hartowa-

nia i odpuszczan ia [31] . 

OceniaJec ogolnie naturalne odpornosc 

korozyjne stali w konstrukcjach sprezonych, 

za najodporn ie jsze mozna uznac stale sto-

powe, z ogran iczonymi zab iegami ich ulep-

szania. Stale wysokoweg lowe se bardziej 

podatne, ale stopieh tej podatnosc i silnie 

zaiezy od szczego low procesu obrobk i . 



12.3. Korozja betonu 

Dest rukc ja be tonu wskutek korozji za

chodz i przez c h e m i c z n y rozktad s p o i w a 

lub rozsadzenie st ruktury be tonu w wyn iku 

tworzen ia s i ^ zw i ^zkow o zwiekszone j o b -

je tosc i . 

W silnie niejednorodnynn matenale jakim 

jest beton, poszczegolne sktadniki wykazuje 

rozne odpornosc na korozje. Kruszywa kwar-

cytowe, bazaltowe i granitowe se bardziej 

odporne, zwtaszcza na agresje kwasowe. 

Znacznie mniej odporne se kruszywa wa-

pienne. Kruszywa sztuczne spiekane zawie-

raje wiecej substancji szkodl iwych, ale nie 

odb iega je istotnie od kruszyw naturalnych 

pod wzg ledem odpornosci korozyjnej. 

Z a c z y n c e m e n t o w y m a o g r a n i c z o n e 

o d p o r n o s c korozyjne. Spos rod zw iezkow 

krzemu, gl inu, wapn ia i magnezu , najmniej 

odporne se zwiezki wapn ia , zwtaszcza wo-

dorot lenek wapniowy, tatwo rozpuszczalny 

w wodzie. W srodowisku bardziej agresyw-

nym rozktadowi chemicznemu ulegaje na-

stepnie zwiezki gl inu i magnezu , a catkowi

te zn i szczen ie s p o i w a wywotu je rozktad 

krzemianow. 

Cementy port landzkie wykazuje na ogot 

dobre odpornosc korozyjne w przecietnych 

w a r u n k a c h a t m o s f e r y c z n y c h . S t o s o w a n e 

w warunkach szczego lnych cementy hutni-

cze lub s iarczanowe se mate przydatne do 

konstrukcji sprezonych, wskutek nizszej wy

trzymatosci i ubocznego dziatania na stal. 

Koroz ja be tonu r o z p o c z y n a sie na po 

w ie rzchn i s tyku z a tmos fe re , a w iec takze 

w r y s a c h i p o r a c h mater ia tu . G tadkosc 

pow ie rzchn i i s zcze lnosc s t ruktury be tonu 

ma je w iec d u z e znaczen ie d la j ego t rwa

tosc i . 

W ob iektach przemystowych i budow-

lach hydro techn icznych szczegoln ie zagro

zone se strefy betonu, poddane naprzemien-

n e m u dz ia tan iu nawet mate ag resywne j 

c ieczy i powietrza. 

Z punktu w idzen ia dziatania s rodowi 

ska ag resywnego polska norma PN-86/B-

01802 [N10] wyrozn ia nastepu jece rodzaje 

korozj i : 

• korozja fugowania, p o w o d o w a n a roz-

puszczaniem i wymywaniem z betonu jego 

rozpuszcza lnych sktadnikow, 

• korozja kwasowa, powodowana reakcje 

sktadnikow betonu z kwasnym srodowis-

kiem agresywnym, 

• korozja w^glanowa, wywotana reakcje 

sktadnikow betonu z dwut lenkiem wegia, 

• korozja magnezowa, wywotana reakcje 

sktadnikow betonu z jonami Mg^^, 

• korozja amonowa, w y w o t a n a reakc je 

sktadnikow betonu z jonami NH+, 

• korozja siarczanowa, wywotana reakcje 

sktadnikow betonu z jonami SOf, 

• korozja zasadowa, w y w o t a n a reakc je 

sktadnikow betonu z zewnetrznym sro-

dowisk iem alkal icznym. 

Szczegolny typ korozji w betonie sta

nowi wewnet rzna korozja, bedeca wynik iem 

reakcji a lka l icznego spo iwa cementowego 

z wadl iwie dob ranym kruszywem. 
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12.4. Oddziatywanie srodowisica i srodici zabezpieczajace 

W znaczne j p r z e w a d z e p r z y p a d k o w 

konstrukcje sprezone uzytkowane sq w sro

dowisku powiet rznym. W razie bezposred-

niego kontaktu z c ieczami lub nawodnio-

nynn g r u n t e m w y m a g a n e s ^ s p e c j a l n e , 

indywidualnie dobierane srodki zabezp iecza

jace. Normy w niektorych krajach posw i^ -

ca je specja lne przepisy kwestii zawartosc i 

w betonie jonow chloru (Cl~) rozpuszcza l 

nych w wodz ie , jako s twarza j^cych szcze

go lne zagrozen ie d la stal i . P rzyk ladowo, 

przepisy amerykahsk ie ACI [N14] okres la j^ 

maksymalne zawartosc tych jonow w beto

nie jako 0 ,06% wag i cementu . Kwest ia ta 

ma znaczenie przede wszystk im w e lemen

tach s t runobe tonowych , w k torych beton 

kontaktuje sie bezposredn io ze stale spre

zajece-

Stopieh zagrozenia korozje, okreslany 

klase ekspozycj i w zaieznosci od warunkow 

srodowiska, istotny zarowno w projektowa

niu (wymagane kategor ie rysoodpornosc i ) , 

jak i w doborze srodkow zabezpieczaJecych, 

poda je polska norma [N1] wedtug [N12] . 

Do tej k lasyf ikacj i naw iezu je w y m a g a n i a 

szczegotowe odnosnie do betonu w [N13] 

oraz za lecenia minimalnej otuliny w [N1] . 

Zabezp ieczen ia p rzed korozje konstrukcj i 

be tonowych i ze lbetowych omowiono w In-

strukcji [Z3] - za lecenia te maje w pewnym 

stopniu zastosowanie takze w konstrukcjach 

sprezonych . 

Przepisy projektowania, zarowno krajo-

we [N1] , jak i m iedzynarodowe [N12] , [N13] , 

mate precyzyjnie okreslaje wi lgotnosc przy 

klasyfikacji ekspozycj i uwzglednia jecej wa 

runki srodowiska. Przy charakterystyce sro

dowiska operuje sie tam terminami „bardzo 

suche" , „suche" , „cykl icznie mokre" itp. Dla 

konstrukcj i sp rezonych se to zbyt ogoln ie 

sformutowane kryteria, zwtaszcza przy po-

de jmowaniu decyzj i co do wymagah ryso

odpornosci . Diatego zaieca sie dla konstrukcji 

sprezonych nastepujece ogolna zalecenia 

(patrz takze informacje w tabl icy 5.1): 

• w warunkach suchych , przy wilgotnosci 

RH < 60% w srodowiskach nieagresyw-

nych lub stabo agresywnych, mozna sto

sowac konstrukcje sprezone bez ograni-

czeh , w tym takze czesc iowe sprezone -

kategor ia rysoodpornosc i (2b), 

• przy przecietnej wi lgotnosci RH = 60^75% 

w srodowiskach stabo agresywnych oraz 

przy RH < 6 0 % w srednio agresywnych 

- wymagane jest co najmniej ograniczo

ne sprezenie, czyli kategor ia rysoodpor

nosci (2a), 

• przy duzej wi lgotnosci RH > 75% w sro

dowiskach stabo agresywnych oraz przy 

RH = 60^75% w srednio agresywnych, 

konieczne jest sprezenie petne, czyli ka-

tegona rysoodpornosci ( l b ) , nie nalezy 

wtedy stosowac konstrukcji kablobetono

wych sktadanych z segmentow; zaiecane 

se zwiekszone otuliny stali sprezajecej, 

• przy wi lgotnosci RH > 7 5 % w srodowis

kach srednio agresywnych elementy na

lezy zabezpieczac powierzchniowe powto-

kami pare- i gazoszczelnymi, indywidualnie 

dobranymi do warunkow eksploatacji oraz 

rozwazyc superpetne sprezenie, ezyli za-

pewnienie kategoni rysoodpornosci ( la ) 

lub zastosowanie betonow specjalnych, 

• przy bardziej n iekorzystnych warunkach 

nie nalezy raczej s tosowac konstrukcji 

sprezonych, g d y jest to jednak koniecz

ne, w y m a g a n e se indywidualne badania 

i srodki zabezp iecza jece . 

Podstawowym srodkiem zabezpieczaje-

cym stal przed korozje jest szczelna otulina 

betonowa. Spoiwo cementowe tworzy srodo-

wisko alkaliczne (pH > 9), w ktorym na po

wierzchni stali tworzy sie warstwa pasywa-

cyjna t ienkow zelaza 1 wapnia (Fe203 x CaO). 



Ze wzgledu na mozliwosc lokalnych nieszczel

nosci betonu, przy wi^kszej agresywnosci 

s rodowiska , na lezy z w i ^ k s z a c min ima lne 

warstwy otulenia wymagane w normach. 

Problem otul iny jest obecn ie w EC2 

[N12] bardzo szczegotowo potraktowany, co 

takze znalazto swoje odzwierc iedlenie w pol -

skiej normie [N1] . Otulenie c ieg ien be tonem 

rozumiane jest w e lementach st runobetono

wych analogicznie jak w ze lbetowych, czyli 

jako odiegtosc od powierzchni wewnetrznej 

deskowan ia do obrysu c iegna , natomiast 

w e lementach kab lobetonowych odiegtosc 

ta jest mierzona do ostony lub powierzchni 

kanatu kab lowego. 

Zaieznie od klasy ekspozycj i na warun

ki s rodowiska i spodz iewanych p rzyczyn 

korozji (patrz w [N1] , tab l . 21) minimalne 

wartosci otulenia podano odrebnie d la sta-

lowyoh c iegien spreza jecych, jako wieksze 

o 5 do 10 m m od otulenia pretow w ze lbe-

cie w analogicznej klasie ekspozycj i . 

Niezaleznie o d min ima lnych war tosc i 

otulenia c^^, podano w [N1] i [N12] za lece-

nie, aby stosowac w projektowaniu nomi-

nalne otulenie c,^^ , s tanowiece sume otu

lenia min imalnego oraz losowego odchy len ia 

wymiarow: 

CO w p r z y p a d k u konst rukc j i sp rezonych 

naktada na projektanta obowiezek dodatko-

wej analizy dotyczece j zarowno srodowiska, 

jak i tolerancji wymiarowych. 

Wartosc min imalnego otulenia wynika 

z t rzech celow, jakie one ma zapewnic : 

• bezp ieczne przekazanie sit przez przy

czepnosc (strunobeton), 

• zabezp ieczen ie zbrojenia przed korozje, 

• odpow iedn ie odpornosc ogn iowe. 

Diatego podano w EC2 [N12] , ze nale

zy przy jmowac najwieksze war tosc wynika-

jece z tych zadah : 

-^Odur,st-^^dur,add' ^^^^ ^ 2 - 2 ] 

gdz ie : 

^min,b ~~ min imalna g rubosc otuliny wymaga-
na z warunkow przyczepnosc i , 

^mindur ~ ni lnimalna grubosc otuliny wyma-

gana z warunkow srodowiska - tabl ica 12-1, 

2lc^^^^- ewentualne dodatkowe otulenie przy 

szczego lnych warunkach zabezpieczenia , 

"^^dur.st ~ obn izen ie g rubosc i otul iny przy 
stosowaniu stali n ierdzewnej , 

^^dur,add ~ obnlzonie grubosc i otuliny przy 

stosowaniu na betonie powtok ochronnych. 

Przy okres len iu c^/^^ za iecono , aby 

g rubosc otulenia w e lementach strunobeto

nowych wynosita co najmniej 2 0 (przy pro-

Tablica 12 -1 . Wartosci min imalnego otulenia z uwagi na trwatosc c^^^^^j^, wedtug [N12] 

Klasa konstrukcj i K lasa ekspozyc j i 
w g EC2 [N12] XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3 

1 10 15 20 25 30 35 40 

2 10 15 25 30 35 40 45 

3 10 20 30 35 40 45 50 

4 10 25 35 40 45 50 55 

5 15 30 40 45 50 55 60 

6 20 35 45 50 55 60 65 
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f i lowanych drutach 3 0 ) , gdz ie 0 oznacza 

srednice c iegna, a w e lementach kab lobe

tonowych, nie mniej niz s redn ic^ kanatu. 

W przypadku kanatow prostoketnych okres

lone jako min imum albo mniejszy wymiar 

kanatu, a lbo potow^ jego wiekszego wymia-

ru (nie wiecej jednak niz 80 mm). Dodatko

wo za iecono podwyzszen ie wartosc i c^,.^^ 

o 5 m m w przypadku stosowania kruszywa 

o srednicy powyzej 32 mm. 

W tabl icy 12-1 podano grubosc i otule-

^'^ ^min,dur Wymagane wed tug EC2 [N12 ] 

z uwagi na trwatosc i przypisane zarowno 

k lasom ekspozycj i , jak i wp rowadzonym do 

EC2 klasom konstrukcj i . Stosownie do prze-

pisow prEN 1990 [N23] , klasy konstrukcj i 

se zwiezane z p lanowanym okresem eks

ploatacj i . Wskazane tam 5 pods tawowych 

klas, o roznych okresach eksploatacj i : 

1) do 10 lat (obiekty tymczasowe) , 

2) 10 do 25 lat (ezesci ob iektow przewidy

wana do wymiany) , 

3) 15 do 30 lat (obiekty rolnicze lub po-

dobne ) , 

4) 50 lat (budynki i inne obiekty budown ic 

twa powszechnego) , 

5) 100 lat (budynki monumenta lne, mosty 

i inne obiekty inzynierskie). 

Kazdy z symbol i cy f rowych klasy kon

strukcji moze bye podwyzszony lub obn izo-

ny, s tosownie do d o d a t k o w y c h kryter iow 

podanych w EC2[N12] 1 d ia tego w tabl icy 

12-1 przewidziane 6 kategori i . 

Pozostate sktadniki uj^te w wyrazeniu 

(12-2) przepisy [N12] pozostawity do spreey-

zowania w krajowych normach zharmonizo-

wanych z normami europejskimi (w razie braku 

wskazania EC2 zaieca wartosci zerowe). 

Wartosc Ac w wyrazeniu (12-1) jest ogo l 

nie zaiecana jako 10 mm, z mozl iwoscie re

dukcji przy odpowiedn im systemie kontroli. 

Otul ina betonowa o grubosc i powyzej 

45 m m w y m a g a zastosowania zbrojenia „na-

skorkowego" w postaci siatek. 

Wartosciom nominalnym maje odpowia-

dac grubosci podktadek dystansowych, dla 

ktorych wymaga sie nie tylko odpowiednie-

go ieh materiatu dobranego do rodzaju agresji 

srodowiska, ale takze podkreslono koniecz

nosc ich dobrej przyczepnosci do betonu. 

W kab lobeton ie zarowno przy kanatach 

be tonowyeh , jak przy kab lach umieszczo

nych w os tonach, pods tawowe znaczenie 

ma zabezp ieczen ie stali w kanale. W szcze

golnie odpow iedz ia lnych konstrukcjach uzy-

w a sie coraz czesc ie j stali zabezpieczo-

n y c h p o w i e r z c h n i o w e - ocynkowanych 

lub pok ry tych powtokami epoksydowymi. 

W kra jowych rea l izac jach konstrukcji ka

b lobe tonowych (z p rzyczepnosc ie ) stosuje 

sie w przewazajecej l iczbie przypadkow in

iekcje kanatow zawiesine cementowo-wodne 

z dodatkiem srodka pianotworczego (p. 3.2.7). 

Prawidtowosc iniekcji i catkowite otulenie 

stali w przekroju kanatu se wiec warun

k iem kon iecznym trwatosci konstrukcji ka

b l obe tonowych . 

W srodowiskach agresywnych dla beto

nu, a takze w razie stwierdzenia zarysowan 

lub obnizonej odpornosc i na zarysowania, 

na powierzchnie elementow sprezonych nak

tada sie powtoki ochronne - malarskie z farb 

dobranych do spodziewanych warunkow. Naj-

trwalsze se powtoki na bazie zywie epoksy-

dowych. Szczegolnie zagrozone miejsca kon

strukcji, np. styki segmentowej konstrukcji 

kablobetonowej, zabezp iecza sie warstwe la-

minatu z tozonego z zywicy epoksydowej 

1 tkaniny z wtokna szklanego. Zwykte srodki 

bi tumiczne nalezy traktowac jako zabezpie

czenia jedynie okresowe lub dorazne, nato

miast skuteczne se lakiery bitumiezno-epok-

sydowe. 

Dotychczasowe doswiadczenia wykazaty 

ze szczegoln ie duze zagrozeh wystepowato 

w wyniku w a d wykonawstwa zabezpieczeh 

c ieg ien spreza jecych w dwu rodzajach kon

strukcj i : 



1) w d iug ich e lementach kab lobetonowych, 

z kanatami betonowymi lub z kablami 

w meta lowych ostonach, wadl iwie iniek

towanych (np. w do lnych pasach dzwi -

garow dachowych) , 

2) w konstrukcjach z c iegnami zewnetrzny

mi, o zbyt s tabych zabezp ieczen iach (np. 

nawijane c iegna zbiornikow zabezp iecza-

ne jedynie betonem natryskowym). 

Warto tu zauwazyc, ze uszkodzenia ko

rozyjne wystepowaty gtownie w elementach 

os iowo rozc ieganych. Na potrzebe zwiek

szenia bezpieczehstwa tych elementow zwro-

cono uwage w zakohczeniu rozdziatu 8. 

Na tej podstawie, w dezeniu do zwiek

szenia trwatosci, powstaty nowoczesne spo-

soby z a b e z p i e c z e h kabl i p r zeds taw ione 

w p. 12.7 1 12.8. 

12.5. Ognioodpornosc 
Skutki dz iatania wysok ich tempera tur 

w betonie i stali omowiono odpow iedn io 

w p. 2.1.8 1 2.2.3. W konstrukcjach sprezo

nych, w porownaniu z konstrukcjami ze lbe-

towymi, nalezy l iczyc sie z niece mniejsze 

ogn ioodpornosc ie , gdyz : 

• mniejsze se przekroje betonu w e lemen

tach sprezonych, 

• mniej odporna na dziatania wysokich tem

peratur jest stal wysokiej wytrzymatosci , 

• wystepuje przyspieszone zjawiska relaksa

cji naprezeh w stali, a w konsekwencji duze 

przemieszczenia i zarysowania elementow. 

Tych niekorzystnych ceeh nie jest na 

ogot w stanie z rekompensowac staranniej 

uktadany beton i w ieksza doktadnosc wyko

nania. W warunkach pozarowych decydu je 

ce znaczenie maje: 

• grubosc otulenia stali betonem (oraz trwa-

tym tynkiem na siatce), 

• struktura betonu, a zwtaszcza jego poro-

watosc (odpowiedn ie napowietrzenie), 

• zdolnosc izolacyjna ewentualnych innych 

materiatow ostonowych. 

Na tej pods taw ie za i icza sie w na

szym kraju, wed tug spec ja l i s tycznych prze-

p isow och rony poza rowe j , poszczego lne 

rodza je konstrukcj i sp rezonych do katego

rii o d p o r n o s c i ogn iowe j . Przy indywidua l -

nej ocen ie o d p o r n o s c i ogn iowe j konstruk

cji kon ieczne jest uwzg ledn ien ie rodzaju 

k ruszywa w beton ie (odporn ie jsze se kru

szywa d robnokrys ta l i czne i k ruszywa lek-

kie sp iekane) oraz usy tuowanie stali sp re

z a j e c e j w z g l e d e m p o w i e r z e h n i b e t o n u 

na razonych na dziatania ogn ia . Dowiedz io -

no, ze zdo lnosc och ronna be tonu zaiezy 

takze od zawar tosc i po row powie t rznych . 

Z tej racji s tosuje sie srodk i napowie t rza-

j ece , k to rych wyn i k iem jest d u z a l i czba 

d r o b n y c h porow, ktore se w stanie przejec 

pare w o d n e w p r zypadku p rocesow dehy-

dratac j i i t ym s a m y m zapob iec odspa jan iu 

sie otul iny w wa runkach poza rowych . 

Prob lemy uwzg ledn ian ia ogn ioodpor -

nosc i w pro jek towan iu konstrukcj i z beto

nu se p rzedmio tem pro jektu odrebne j cze

sci EC2 (EN 1992-1-2:2004) [N23] . 
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12.6. Odpornosc zm^czeniowa 

W przekrojach konstrukcj i sp r^zonych 

poddanych obc i ^zen iom cyk l icznym, wyst^ -

p u j ^ napr^zen ia jednego znaku w o b y d w u 

mater ia tac l i : w stali zawsze rozc i ^gan ia , 

w betonie - sciskania, co jest korzystne ze 

w z g l ^ d u na odpornosc zm^czen iow^ . Nie

korzystny jest natomiast wysoki poz iom na

prezeh trwatych w stali i betonie. 

Ogolnie nalezy stwierdzic, ze badania 

stali sprezajacej i betonow wysokiej wytrzy-

matosci wykazaly ich bardzo dob r^ odpor

nosc na wielokrotne obc i^zen ia w przedzia-

l a c h n a p r e z e h r e a l n i e w y s t ^ p u j ^ c y c h 

w konstrukcji. Potwierdzity to takze badania 

elementow i obsenA/acje konstrukcji, ale ujaw-

nila sie rola trwatosci zakotwienia i kontaktu 

c iegien z betonem. W strunobetonie, o d k ^ d 

praktycznie wyt^cznie stosuje sie c iegna ze 

splotow, dobra przyczepnosc jest zapewnio-

na. W konstrukcjach kablobetonowych pod 

danych obc i^zen iom dynamicznym, nalezy 

zapewnic s tarann^ iniekcje kanatow kablo-

wych, czyli zapewnic dob r ^ przyczepnosc 

betonu i stali. 

Poniewaz konstrukcje sprezone s ^ czes-

to s tosowane jako elementy o szczegoln ie 

duzej l iczbie cykli obc i ^zen ia - beIki p o d -

suwnicowe, podktady kolejowe, beIki mo-

stow kole jowych i d rogowych o duzym na-

tezen iu ruchu - d ia tego w n o r m a c h s ^ 

zamieszczane specja lne zaiecenia. 

W polskiej normie [N1] podano jedynie 

o g o l n e za i ecen ia d o t y c z ^ c e o d p o r n o s c i 

zmeczeniowej , w tym ograniczenia napre

zeh w betonie i w stali (tu sprezajace j ) 

w postac i : 

maxa^<a^^, [12-3] 

maxAOp < AOp^^, [12-4] 

g d z i e : Ao^ to z a k r e s z m i a n naprezeh 

w stali, a dopuszcza lny zakres zmian na

prezeh w stali w warunkach obciazeii cy-

k l icznych ACpp^ (przy l iczbie cykli ponad 

10^) zawar to w tabl icy 12-2. Wedtug tych 

za ieceh nie w iadomo jakie ograniczenia za

k resu n a p r e z e h w stal i na lezy przyj^c 

w p rzypadku e lementow sprezonych zbro-

jonych takze s ta l ^ zwykt^ - czy jak dIa 

e lementow sprezonych, czy jak dIa zelbetu 

(gdz ie ogran iczen ia s ^ mniejsze). 

W EC2[N12] (p . 6.8) poswiecono wi^-

cej uwag i p r o b l e m o m zmeczenia , nieza-

leznie od odrebne j Czesc i 2. EC2, doty-

c z ^ c e j w c a l o s c i m o s t o w zelbetowych 

i sp rezonych . M iedzy innymi szczegolne 

za iecen ia d o t y c z ^ wspomn ianego powyzej 

p r o b l e m u wp tywu rozn icy przyczepnosci 

c i eg ien s p r e z a j ^ c y c h i pretow zbrojenia 

zwyktego w warunkach obc i^zeh cyklicz-

nych . Wedtug EC2, w e lementach ze zbro-

jen iem zwyk tym i sp reza j ^cym, analizuje 

sie tyIko przedziat naprezeh w stali zwyktej 

maxAOp \y go zwiekszyc o wplyw 

roznic p rzyczepnosc i , mnoz^c przez wspol-

czynn ik 77 wyrazony wzorem: 

A +A 

gdz ie : 

- przekroj zbro jen ia zwyktego w prze

kroju e lementu , o najwiekszej srednicy 0 ^ , 

Tablica 12-2. Wartosc dopuszczalnego zakresu zmian naprezeh w stali sprezajacej wedtug [N1] 

C iegna spreza jqce Dopuszcza lny zakres ACpR [MPa] 

- w e lementach s t runobetonowych, 60 

- w innych konstrukc jach. 45 

- w zakotwieniach i t ^czn ikach 35 
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- p r z e k r o j z b r o j e n i a s p r ^ z a j ^ c e g o , 

o zastepczej srednicy 0 ^ (wartosc 0 ^ dia 

splotow s iedmiodrutowych za iecono przyj-

mowac1,75 x sredn ica drutu), 

^ - stosunek wytrzymatosci na przyczep

n o s c d o b e t o n u c i e g i e n s p r ^ z a j ^ c y c h 

(z z a p e w n i o n ^ p rzyczepnosc i^ ) do pretow 

zeb rowanych zwyk tego zbro jen ia podany 

w tabl icy 12-3. 

Tablica 12-3. Stosunek przyczepnosc i do betonu c ieg ien sp r^za j ^cych i pretow zebrowa
nych zwyktego zbrojenia, uwzg l^dn iany przy odpornosc i zmeczeniowej elementow, wedtug 
EC2 [N12] 

Rodza] c ieg ien Stosunek p rzyczepnosc i ^ 
sp reza j ^cych st runobeton kab lobeton (z p rzyczepnosc i ^ ) 

beton klasy < C50/60 beton klasy > C55/67 

gtadkie prety lub druty n iestosowane 0,3 0,15 

sploty 0,6 0,5 0,25 

druty nagniatane 0,7 0,6 0,30 

prety zebrowane 0,8 0,7 0,35 

12.7. Nowoczesna ochrona kabli wewnetrznych i kotew gruntowych 

W pocz^ tkowym okresie realizacji w kon

strukcjach kab lobetonowych stal spreza j^ca 

byta z a b e z p i e c z o n a w kanale kab lowym 

przed korozj^ za p o m o c ^ iniekcji zaczynu 

cemen towego i ta t radycy jna metoda, o d -

powiednio u lepszona, jest s tosowana takze 

wspotczesnie. Obserwacje spowodowaty na

tomiast, ze t radycyjna ostona kabIa w pos

taci profi lowanej rurki stalowej nie jest obec -

nie uwazana za element zabezp iecza j^cy 

kabel przed korozj^, zwtaszcza w p rzypad-

kach, g d y konstrukcje poddane s ^ o b c i ^ -

zeniom wielokrotnie zmiennym. Dawny po-

myst, z kohca lat 60., wprowadzen ia oston 

w postaci prof i lowanych rurek z tworzywa 

sz tucznego miat na celu pocz^ tkowo jedy

nie obnizenie kosztu i podwyzszen ie trwato-

sci samych oston. Zastosowania miaty wte-

dy jednak zakres ograniczony, miedzy innymi 

wskutek obaw w odniesieniu do przyczep

nosci t radycy jnych zaczynow cementowych 

do tworzyw sz tucznych. 

Szczego lne za in teresowanie ostonami 

z tworzywa nast^pi to ponownie w latach 80., 

g d y stwierdzono, ze w przypadku kabli bez 

przyczepnosc i w ostonach meta lowych wy-

stepu je erozja c ie rna kabl i (w kontakc ie 

ostony i c i e g n a ) , p o w o d u j ^ c a obn izen ie 

wytrzymatosci zmeczen iowej c ieg ien. Wyka-

zano to w obszernych badan iach szwajcar-

sk ich, najpierw dIa kabli matej mocy, a poz-

niej dIa duzych kabli [K2(2)] . Porownawcze 

badan ia e lementow z ostonami z polietyle-

nu wysokiej gestosci (High-DensityPoly-Ethy-

lene - l-IDPE) dowiodty zarowno wyzszej 

o d p o r n o s c i korozy jnej , jak tez z n a c z ^ c o 

wyzszej odpornosc i zmeczen iowej . Ponadto 

s tw ie rdzono n izsze straty od tarc ia przy 

nac i ^gu . O d roku 1992 produkowany jest 

na przemystow^ skale i szeroko stosowany 
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system oston plast ikowych PT-PLUS [K14(1)] . 

Szczegotowe zasady stosowania prof i lowa

nych oston p last ikowych dIa kabli wewnetrz

n y c h z p r z y c z e p n o s c i ^ p r z e d s t a w i o n o 

w miedzynarodowych za ieceniach [23] . 

Kolejnym krokiem w kierunku zwi^ksze-

n ia t rwa tosc i c i e g i e n w k a b l o b e t o n i e -

w konstrukcjach o szczegolne] odpowiedz ia l -

nosci - byto wprowadzen ie ciegien catkowi-

cie izolowanych od p r ^dow elektrycznych 

(skrot angielski : Electrically Isolated Tendons 

- EIT). W tych systemach stal sprezaj^ca 

]est catkowicie wyizolowana za pomoc^ plas-

t ikowej ostony nie tyIko na dtugosci, ale 

takze w obrebie catych zakotwieh. Impul-

sem do takich rozwi^zah byt rozwoj kotew 

b) 

Rys. 12-1 . Kategorie stosowanycli 
zabezpieczei i kabli wewn^trznycli: 
a) t radycyjne, b) z ostonami plas-
t ikowymi, c) z catkowitym wyizo-
lowaniem i moz l iwosc i^ kontroli 
z m i a n o p o r n o s c i e lekt rycznej ; 
1 - ostona zakotwienia, 2 - gto-
w ica kotw i^ca, 3 - c iegno spr?-
za j ^ce (splot lub pret), 4 - iniek-
c j a z a c z y n e m c e m e n t o w y m , 
5 - zakotwienie, 6 - ostona pro-
f i l o w a n a z b l a c h y s t a l o w e j , 
7 - ostona prof i lowana z poliety-
lenu (PE) lub pol ipropylenu (PP), 
8 - izolacyjna ostona zakotwie
n i a , 9 - w k t a d y i z o l a c y j n e , 
10 - p rzewody elektryczne do 
pomiaru opornosc i 
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gruntowych. Ryzyko zniszczenia takich ko

tew wskutek korozji wywolanej p r ^dami b l ^ -

dz^cym i jest szczegoln ie duze w warun

kach zabudowy nniejskiej, przy istniej^cej 

sieci elektrycznej t ramwajow lub metra oraz 

w tune lach kolei e lek t rycznych . Pierwszy 

system kabli wy izo lowanych (wprowadzony 

przez VSL) zostal zaaprobowany w roku 

1994, a w 1999 (patrz [K15(1)]) ukazaly s i ^ 

pierwsze przepisy na temat ich stosowania. 

Powstala obecn ie nowa klasyf ikacja ka

bli wewne t rznych z p r zyczepnosc i ^ , p o d 

w z g l e d e m z a b e z p i e c z e n i a p rzed k o r o z j i 

[K15(1)] , rysunek 12 -1 . 

Kategoria (a) to tradycyjne kable w me

talowych ostonach z profi lowanej blachy. Sto

sowanie takich kabli jest ogran iczone do 

konstrukcji o niewielkim zagrozeniu korozyj-

nym, a takze w przypadkach, gdy nie decy-

duje odpornosc zmeczeniowa. 

Kategoria (b) - z ostonami z tworzywa 

sztucznego - daje jednoczesnie trzy korzysci: 

• zwiekszenie odpornosc i korozyjnej, 

• poprawienie odpornosc i zmeczen iowej , 

• ograniczenie i zmniejszenie strat od tar

c ia przy nac i ^gu kabl i . 

Kategor ia (c) przewiduje kontrole stanu 

zabezp ieczen ia kabli i ma w stosunku do 

(b) jeszcze dwie doda tkowe zaiety: 

• zabezp ieczen ie p rzed p r ^dam i b t ^dz^ -

cym i , 

• mozl iwosc instalacji kontrolnej do moni-

torowania zmian opornosc i elektrycznej 

kabia i jego otoczenia oraz zakotwieh, 

a wiec kontroli zagrozenia korozyjnego. 

Rozwi^zania z grupy (c) s ^ do t ^d sto

sowane jedynie w szczegoln ie odpowiedzia l -

nych ob iek tach, np. duzych mostach, z re-

guty do mon i to rowan ia s tanu n iek torych 

jedynie c ieg ien. 

N ieza lezn ie o d p r zeds taw ionych no-

w y c h s p o s o b o w zwiekszan ia t rwatosci cie

g ien s p r e z a j ^ c y c h w kab lach wewnet rz 

n y c h nada l p r o w a d z o n e s ^ p r a c e nad 

u l e p s z a n i e m r o z w i ^ z a h t r a d y c y j n y c h , 

a p r zede wszys tk im nad zw iekszen iem nie-

zawodnosc i iniekcj i cemen towe j [27] . Do-

sw iadczen ia , tez te ktore zebrano po awa-

r i a c h k o n s t r u k c j i w y n i k t y c h z p o w o d u 

wad l iwe j in iekcj i , pozwol i ty na op racowa-

nie szczego towych za ieceh w skali mie-

dzynarodowe) [29 ] . 

12.8. Zabezpieczenia icabli zewn^trznych 

Przez sprezenie zewnetrzne rozumie sie 

zarowno sytuacje, g d y kable p rzeb iega jq 

na zewn^t rz betonu, jak tez i te, gdy prze

b iega ]^ w wewnet rznym obrysie konstrukcj i , 

np. wewn^t rz przekroju skrzynkowego. Tego 

typu kable uwazane s ^ za najbezpiecznie j -

sze, z uwagi na pe tn^ mozl iwosc zabezp ie

czenia przed ko roz j i i kontroli tego zabez

p i e c z e n i a . Za ie ty tej m e t o d y s p r e z a n i a 

s iega j^ jednak znacznie szerzej (patrz roz-

dziat 11): 

• mozl iwe jest tatwe doprezanie lub odpre-

zanie c ieg ien. 

• mozl iwe jest usuwanie lub wymiana cie

g ien, 

• lepsze s ^ warunki betonowania srodni-

kow, w ktorych nie ma kanatow kablo-

w y c h . 

Z drugie] strony lokalne przegiecia i do-

ciski na tzw. dewiatorach wymaga j ^ dodat

kowych zabiegow technicznych i m o g ^ po-

wodowac pewne zagrozenia. 

W niektorych krajach powstaty szczego

towe zaiecenia i dokumenty dopuszcza j^ce 

sposoby zabezpieczeh, ukierunkowane szcze

golnie na sprezanie mostow [K15(2)]. 

3 8 3 



Zabezpieczenia kabli o nnatych lub sred-

nich sitach s tosowanych jako c iegna zew

netrzne przedstawiono na rysunku 12-2: 

a) sploty w powloce pol ietylenowej, wypet-

nionej smarem lub wosk iem, umieszczo

ne w wiekszej oslonie z pol ietylenu wy

sokiej ges tosc i (HOPE), po sprezen iu 

zainiektowanej zaczynem cemen towym, 

b) w i^zka drutow z ewentualnymi powloka-

mi, umieszczona w ostonie z HOPE, wy-

petnionej fabrycznie smarem lub wosk iem, 

c) ptaskie ostony podwojne z HOPE, obe j -

mu j ^ce od 2 do 4 splotow zabezp ieczo

n y c h jak w p r z y p a d k u (a ) , ( s y s t e m 

VT-CMM, patrz tab l ica 3-3), 

d) wi^zk i splotow (gotych lub powlekanych) 

umieszczone w ostonie z HDPE\o spre

zeniu zain iektowane zaczynem cemento

wym. 

S top ieh z a b e z p i e c z e n i a p r z y k t a d o w 

pokazanych na rys. 12-2 jest zroznicowany 

i rozne s ^ takze mozl iwosci bezp iecznego 

p rzeg inan ia tak ich kabl i na dew ia to rach . 

Najmniejszy promieh giecia dopuszczany jest 

przy wars twach kabli typu (c), kiedy na de

wiatorach wys ta rcz^ tyIko jednokrzywizno-

we b lachy tozyskowe. W pozostatych przy

padkach ostony zewnetrzne powinny bye 

umieszczone na przeg iec iach w odcinkach 

wyg ie tych rur. 

DIa duzych kabli zewnetrznych, stoso

wanych np. w podwieszonych mostach lub 

podwieszonych dachach , jak tez stosowa

nych w e w n ^ t r z sk rzynkowych przekrojow 

d u z y c h mos tow b e l k o w y c h , opracowano 

systemy obe jmu j^ce zarowno same kable, 

jak i zakotwienia. Przyktady wspotczesnie 

za iecanych rozwi^zah zabezp ieczeh takich 

kabli p rezentu j^ rysunki 12-3 do 12-6. 

P rzeg l ^d i za iecen ia na temat nowo-

c z e s n y c h z a b e z p i e c z e h c i e g i e n spre-

z a j ^ c y c h p r z e d k o r o z j i p rzeds taw iono 

w b iu letyn ie fib nr [26 ] . W podanych tarn 

za iecen iach wyrozn iono 3 typy zabezpie

czeh zw i ^zane z ok resem skutecznosci za

bezp ieczen ia , choc rownie wazny jest czyn-

c) 

Rys. 12-2. Wie lostopniowe zabezp ieczen ia przed 
k o r o z j i , s t o s o w a n e w k a b l a c h zewne t rznych : 
a) w i ^ k a zabezp ieczonych splotow, b) w i ^ k a dru
tow w snnarze, c ) wars twowo po t^czone zabezpie-
czone sploty, d) w i ^ k a splotow z zabezpieczo
nych drutow; 1 - ostona z twardego polietylenu 
{l-iDPE}, 2 - zaczyn cementowy, 3 - sploty w osto
n ie p o l i e t y l e n o w e j (PE) w y p e t n i o n e j smarem, 
4 - smar, 5 - druty gote lub powleczone galwa-
nicznie powtok^ och ronn^ , 6 - pustki , 7 - sploty 
gote lub pokry te powtok^ o c h r o n n ^ 



plyta kotwl£[ca 

Rys. 12-3. Zakotwienie zewn^trz-
nego kabia ze splotami powle-
czonymi z y w i c ^ e p o k s y d o w ^ , 
zabezpieczone in iekc j i zaczy
nu cementowego 

Rys. 12-4. Zakotwienie zewn^trz-
nego kabia ze splotami t ypu 
Monostrand, w os lonac l i HOPE 
wypelnionych wosk iem, umozl i -
wiaj^ce wymian? po jedynczyc l i 
splotow 

ptyta kotwiqca 

szcz^ki 

wosk 
lub 

zaczyn 

pokrywa 

splot 
w oslonie 



nik s rodowiska , w y m a g a j ^ c y indywidua lne j 

anal izy: 

1) t ymczasowe zabezp ieczen ie - na okres 

do 2 lat, 

2) pottrwate zabezp ieczen ie - na okres 2 

do 10 lat, 

3) t rwate zabezp ieczen ie - na okres do 

100 lat. 

Zabezp ieczen ia nnaj^ w i ^c z zatozenia 

rozn^ skutecznosc, ale rowniez istotnie roz

ne s ^ koszty zabezp ieczonych c ieg ien. DIa 

po jedynczego splotu oszacowano te koszty 

w porownaniu ze sp lo tem „gotynn", czyli bez 

zadnego zabezp ieczen ia : 

• „goty" splot - 100%, 

• sp lot z ga lwan i zowanych drutow, bez 

ostony - 140%, 

• splot z powtok^ cynkowo-alunniniow^, bez 

ostony - 150%, 

• splot ocynkowany w wosku lub smarze 

z ostony HOPE- 160%, 

• splot z powtok^ Zn+AI w wosku lub sma

rze, z ostony HOPE- 170%, 

• goty splot w wosku lub smarze, z ostony 

HOPE- 140%, 

• goty splot w wosku lub smarze, z po-

d w o j n ^ ostony HOPE- 250%, 

• splot pokryty powtok^ epoksydow^ (zywi-

c a takze miedzy drutami) - 180%, 

• splot pokryty powtok^ epoksydow^ jak 

wyzej oraz p iaskiem - 200%. 

Przy w y b o r z e z e w n e t r z n y c h ciegien 

s p r e z a j ^ c y c h , w p ro jek towanych duzych 

ob iek tach , rozwazane s ^ rownoleg le prob-

lemy nosnosc i , t rwatosc i i kosztow. Wyso

ki s top ieh z a b e z p i e c z e n i a kabl i i zakot

w ieh p rzed k o r o z j i w p r o w a d z a okreslone 

koszty. 

W N iemczech dokonano porownawczej 

analizy kosztow ws tepnych , b ior^c za przyk

tad kilka nowych systemow kabli zewnetrz

nych w zastosowaniu do c iegien o dtugosci 

45 m, o d w o c h punktach zmiany trasy (dwa 

dewiatory) [K18(1)] . Wyniki takiego porow-

nania s ^ nastepu j^ce: 

• kabe l w ie losp lo towy z p rzyczepnosc i^ 

(ostona wypetn iona zaczynem) - 1 0 0 % , 

• kabel z po jedynczych splotow w indy-

w idua lnych os tonach, bez przyczepno

sci - 130%, 

zakotwienie bieme zakotwienie czynne 

Rys. 12-6. Gtowicowe zakotwienia b ierne i czynne kabli w ie lodru towych, z ga lwan izowanych drutow 
w ostonie HDPE wypetnionej zaczynem lub zyw ic^ 
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k a b e l t y p u Dywidag-W ( r ys . 12 -7a ) , 

ze sp lo tami w n ieza leznych os tonach 

z z a p e w n i e n i e m d y s t a n s u , w oston ie 

PE wypetn ione j z a c z y n e m c e m e n t o w y m 

- 220%, 

kabe l t ypu Dywidag-MC ( rys. 12-7b) , 

z „go tymi " sp lo tami w ostonie PE wy

petn ionej z a c z y n e m c e m e n t o w y m , z dy -

s t ansow^ w k t a d k ^ przy wewn^ t r zne j po

w i e r z c h n i os tony n a d d e w i a t o r a m i -

150%, 

• kabel wars twowy typu VT-CCM z „ tasmo-

w y c h " zes tawow sp lo tow (rys. 12-7c) 

w niezaleznych ostonach wypetn ionych 

wosk iem - 200%. 

Oczywiscie, rozne koszty wst^pne musz^ 

bye ujete w kompleksowej analizie kosztow 

w catym okresie uzytkowania konstrukcji (ang. 

Life-Cycle Cost Analysis), gdyz drogie poczat

kowe zabezpieczenia wptywaj^ zdecydowa-

nie na redukcje kosztow konserwacji i remon-

tow a w efekcie m o g ^ okazac s i ^ korzystne. 

men 

Rys. 12-7. Przyktady nowoczesnych kabli w ie losp lo towych z w ie los topn iowym zabezp ieczen iem: a) kabel 
Dywidag-W, b) kabel Dywidag-MC, c) kabel VT-CCM 
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13. Diagnostyka konstrukcji sprezonych 

13.1. Cele diagnostyki konstrukcji 

Na ws t^p ie warto okresl ic znaczen ie 

praktyczne poj^c oceny i d iagnozy odniesio-

nycln do konstrukcji budowlanyc l i . Ogolnie 

nnozna stwierdzic, ze d iagnoza ma znacze

nie szersze niz ocena, choc podstawowym 

elementem diagnozy konstrukcji Jest wtasnie 

ocena stanu technicznego. 

Ocena is tn ie j^cych konstrukcj i , z g o d 

nie z m i ^dzyna rodow^ n o r m ^ ISO [N25] , 

dotyczy obiektow, ktore zostaty zaprojekto

wane i wykonane zgodnie z zasadami „sztuki 

inzynierskiej", czyli normami projektowania 

oraz przepisami 1 h istorycznymi dosw iad -

czen iami wykonaws twa . Warto tu Jednak 

nadmien ic , ze normy i p rzep isy u l e g a j ^ 

zmianom w c i ^gu okresu uzytkowania przy-

najmniej kilka, a czasem nawet ki lkanascie 

razy i ocena to takze musi uwzg l^dn iac . 

W s z y s t k i e k o n s t r u k c j e b u d o w l a n e 

powinny bye okresowo oceniane pod w z g l ^ -

dem bezp ieczehstwa i przydatnosc i eksplo-

atacyjnej, pocz^wszy od pierwszej powyko-

nawczej oceny przy odb iorze techn icznym. 

Postepowanie takie ma na celu nie tyiko 

zapob iegan ie awar iom lub katastrofom, ale 

takze og ran i czen ie kosz tow konserwac j i , 

napraw i remontow, przy wczes -nym do-

strzezeniu uszkodzeh lub innych w a d . Jest 

to takze, w dtuzszym przedzia le czasowym, 

wazne zrodto informacji dIa rozwoju racjo-

nalnej dziatalnosci budowlanej . 

Znaczen ie oceny konstrukcj i znalazto 

swoje odb ic ie w powstaniu normy mi^dzy-

narodowej ISO [N25] , poswieconej tej te-

matyce. We wprowadzen iu do tej normy za-

pisano: 

Kontynuacja uzytkowania istniejqcycti 

konstrukcji ma wielkie znaczenie, poniewaz 

zabudowa stanowi olbrzymiq wartosc 

w aspekcie ekonomicznym i politycznym, po-

wi^kszanq z kazdym rokiem. Ocena istniej^-

cych konstrukcji nalezy obecnie do najwaz-

niejszycli zadah inzynierskich. Inzynier 

budowlany jest w coraz wi^kszym stopniu po-

wolany do wskazywania sposobow wydluza-

nia okresu przydatnosci konstrukcji, gdy ob-

serwuje si§ silne ograniczenia nakladow 

finansowych. Ustanowienie zasad oceny ist-

niejqcych konstrukcji jest niezb^dne, ponie

waz bazuj^ one na znacz^co odmiennym po-

dejsciu w porownaniu z projektowaniem 

nowych obiektow, a takze wymagaj^ wiedzy 

wykraczaj^cej poza zakres norm projektowa

nia. Inzynierowie mog^ stosowac specjalne 

metody oceny w celu ratowania konstrukcji 

1 obnizenia wydatkow zieceniodawcy. Osta-

tecznym celem jest ograniczenie ingerencji 

w konstrukcje do niezb^dnego minimum i eel 

ten jest w peini zgodny z zasadami zrowno

wazonego rozwoju. 

Norma ISO [N25] wymienia nas t^pu j^ -

ce sytuacje, ktore sprawia j^ ze ocena Jest 

n iezb^dna : 

• n iszcz^ce skutki dtugotrwatych niekorzyst-

nych dzialah (np. korozja, zmeczenie) , 

• uszkodzenia wywotane obc i^zeniami wy-

J^tkowymi, 

• p rzewidywana zmiana uzytkowania, 

• wydluzenie okresu uzytkowania poza pier-

wotnie planowany, 

• sp rawdzen ie n iezawodnosc i wymagane 

przez wtascic iela, wtadze lub instytucje 

ubezp iecza j^ce (np. z uwagi na wstrz^-

sy sejsmiczne, zwi^kszone oddziatywa-

nie ruchu d rogowego, inne zmiany w sro

dowisku itp.). 

Mozemy zatem zdef in iowac syntetycz-

nie poJecie oceny konstrukcj i : 

„Zesp6 l dziatah pode jmowanych w celu 

zwery f ikowania przydatnosc i istniej^cej kon

strukcj i dIa b i e z ^ c e g o i przysztego uzytko

wan ia " . 
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Diagnoza [<onstrul<cji moze bye w ana-

logii do powyzszej definicji scliarakteryzo-

wana nastepu j^co: 

„Zesp6 l czynnosc i , ktore ma j^ za zada-

nie ustalenie poprawnosc i projektu i wyko

nawstwa konstrukcji oraz jej dotycliczaso-

w e g o uzytkowania, o c e n ^ aktualnego stanu 

tec l in icznego i ustalenie przyczyn lub wyjas-

nienie mechan izmu zjawisk, ktore wplyn^ly 

na pogorszenie tego stanu oraz ocen^ przysz-

lego zachowan ia sie konstrukcji w aspekcie 

nosnosci i uzytkowania". 

Ternnin d iagnos tyka w odniesieniu do 

budowl i przyjeto w skali miedzynarodowej 

(ang . diagnostics, n iem. Diagnostil<, franc. 

diagnostic, h iszp. diagnostico) i jest pow-

szechn ie uzywany w analogi i do nnedycy-

0 ' 

/ 

Wymiana lub 
rozbiorka 

Koncepc ja 
i pro jektowanie 

Uzytkowania, 
konserwacja 

i remonty 

- przeptyw informacji i zb ieranie dosw iadczeh 

Real izacja 
ob iektu 

Rys. 13 -1 . Schemat e tapow inwestycj i budowlanej 
w petnym cyk lu istnienia ob iektu 



ny, gdz ie m a historic na jd luzsz^ . Wspot

czesnie, diagnosty[<a obiektow budowlanyc l i 

j es t e l e m e n t e m s t r a t e g i i i n w e s t o w a n i a 

i weszta w cyki rozwazah okres lanych ogo l -

n y m m i a n e m s t ra teg i i z r o w n o w a z o n e g o 

rozwo ju {sustainable development) [ 2 8 ] . 

Pods taw^ jest schemat komp leksowego po-

de jsc ia do inwestycj i , z anal izy ca tego cy

klu is tn ienia ob iek tu (life-cycle analysis), 

p o k a z a n y s c h e m a t y c z n i e na rys . 1 3 - 1 , 

a m i e j s c e d i a g n o s t y k i 1 p o w i ^ z a n i e ze 

wszys tk imi e tapami t ego cyk lu pokazu je 

schemat na rys. 13-2. 

D^zeniem jest zmiana do tychczasowe-

go przekonania, ze naj lepszych lekcji bu

down ic twa dos ta rcza j ^ awarie i katastrofy 

i upowszechn ien ie p o g l ^ d u , ze lekcje takie 

stanowic powinny przede wszystk im wyniki 

d iagnostyki konstrukcj i . 

Zbior 
informacji 

i doswiadczeh 

Projektowanie 
koncepcy jne 
i techn iczne 

Real izacja 
obiektu 

Uzytkowania 
i utrzymanie 

obiektu 

Wymiana 
lub rozbiorka 

Anal iza 
projektu 

wykonaws twa 

Przeg l^dy 
b iez^ce 

Badan ia 
szczegotowe 

Anal iza 
s rodkow 

za radczych 

3 
Dziatania 

remontowe 

< 

CD 
< 
Q 

Rys. 13-2. Miejsce i znacze
nie d iagnostyk i w cyklu ist
nienia obiektu i doskonalenia 
strategii inwestycyjnej 
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13.2. Ogolne zasady diagnostyki konstrukcji sprezonych 

Konst rukc je sp rezone s ^ na jczesc ie j 

s tosowane w obiektach o duzej odpowie -

dzialnosci i tak, jak inne tego rodzaju kon

strukcje (np. wi^kszosc konstrukcji stalowych) 

powinny bye szczegoln ie starannie podda -

wane procedurze d iagnostycznej . Podobnie 

jak warunki eksploatacj i i wyn ika j^ce z nich 

zagrozenia s ^ w praktyce zroznicowane, row

niez zakres dziatah d iagnos tycznych moze 

bye bardzo rozny. Na rysunku 13-3 podano 

ogolny schemat . Schemat ten dIa cz^sto 

ocen ianych typow konstrukcj i , takich np. jak 

mosty lub typowe dzwigary dachowe, jest 

zwykle szczegotowe precyzowany (patrz np. 

[Z5]) . Istot^ podanego schematu jest wy-

dzielenie zasad diagnostyki dIa trzech pod-

s tawowych przy pad kow: 

a) Diagnostyka okresowa to normalne pos-

tepowanie uzytkownika i obowi^zek ten 

wyn ika z Prawa Budowlanego. Polega 

DIAGNOSTYKA 
KONSTRUKCJI 
SPREZONYCH 

DIAGNOSTYKA 
OKRESOWA 

PRZE 
OGC 

GLAD 
)LNY 

DIAGNOSTYKA 
DORAZNA 

DIAGNOSTYKA 
PELNA 

BADANIA TECHNICZNE 
I ANALIZA WYNIKOW 

ZALECENIA 
KONSERWACJI 
I DROBNYCH 

NAPRAW 

OCENA 
BEZPOSREDNIA 

ZALECENIA 
REMONTOWE 

MONITORING 
I POMIARY 

OKRESOWE 

OCENA 
KONCOWA 
I DECYZJE 

WSTRZYMANIE 
EKSPLOATACJI 

ZAKRES 
I SPOSOB 

WZMOCNIENIA Rys. 13-3. Ogo lny schennat dziatah diagnostycz
nych dIa konstrukcj i sprezonych 
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* monitoring w odniesieniu do 
konstrul<cji to cz^ste lub ci^gle, 
zwyl<le diugoterminowe obser
wacje iub pomiary stanu l<on-
strui<cji iub oddzialywah na \<on-
strukcj^ - [N25], [30] 

o n a na p r z e g l ^ d a c h d o k o n y w a n y c h 

w p rzew idz ianych lub za ieconych dIa 

d a n e g o t y p u k o n s t r u k c j i o k r e s a c h , 

z uwzgiednienienn warunkow uzytkowa

nia. Wynik iem jest tu albo wskazanie za

b iegow konserwacyjnych i d robnych na

praw, a lbo, w p rzypadku s twierdzenia 

bardziej n iepoko j^cych objawow, za lece-

nie przeprowadzenia badar i techn icznych 

i ewentualne j rozbudowane j p rocedury 

d iagnostyczne j . 

b) Diagnostyka dorazna jest dziatanienn po-

dejmowanym natychmiastowo po zauwa-

zeniu uszkodzeh konstrukcji, stwierdzeniu 

ob jawow odb iega j^cych od nornnalnego 

zachowania (np. nadmiernych ugi^c) lub 

po wyst^pieniu znacz^cych odst^pstw od 

dotychczasowej eksploatacji. Dzialania te 

bazu j^ na badaniach technicznych i z nich 

wynikaj^ dalsze zaiecenia, az do wstrzy-

mania uzytkowania konstrukcji wl^cznie. 

c) Diagnostyka pe»na w i^ze sie z dziata-

niami do tycz^cymi pro jektowanych zmian 

zarowno w sposob ie uzytkowania (zmia

na funkcji lub technologi i ) , jak tez uno-

woczesnieh natury konstrukcyjno-architek-

t o n i c z n e j ( m o d e r n i z a c j e i s t n i e j ^ c y c h 

ob iek tow) . Pelna d iagnos tyka pow inna 

przeb iegac rownolegle z projektem kon-

cepcy jnym, a poprzedzac projekt tech-

niczny zmian konstrukcyjnych. 

W schemac ie na rysunku 13-3 zazna-

czono kilka t ypowych sciezek dziatah d iag 

nos tycznych: 

1) Gdy nie ma zadnych n iepoko j^cych ob -

serwacji ani zamierzonych zmian w obiek-

cie pozostaje dziatanie „dobrego gospo-

darza", czyli w ustalonych terminach (np. 

pot rocznych) ogo lny p rzeg l ^d wizualny 

konstrukcji i ca tego obiektu pod k^tem 

stanu techn icznego, wraz z wy rywkow^ 

anal izy dokumentacj i wczesniejszej (pro

jekt, ekspertyzy, realizacja zaieceh). Wy

nikiem tak iego p rzeg l^du jest albo zale-

cenie zakresu 1 sposobu przeprowadze

nia zab iegow konserwacy jnych i drob

nych napraw, albo, w razie w^tp l iwosc i , 

zaiecenie przeprowadzenia badah tech

n icznych w okreslonym zakresie. 

2) Gdy zaobsenA/owano uszkodzenie lub inne 

n iepoko j^ce ob jawy podejmuje sie ba

dania w szerszym zakresie, do tycz^ce 

wybranych f ragmentow lub catej konstruk

cji. Jesli wyniki analizy projektu i doku

m e n t a c j i w y k o n a w c z e j o r a z b a d a h 

technicznych, dokonanych w obiekcie jed-

norazowo, poparte ewentualn^ analizy ob-

l iczeniow^, s ^ uznane za wystarczaj^ce, 

to pozwa la j ^ na bezpos redn i ^ ocene sta

nu konstrukcj i . Ocena wskazuje zakres 

prac konserwacyjnych i drobnych napraw, 

a lbo zakres powaznie jszych prac remon-

towych . Niezaleznie od takich zaieceh 

ocena bezposredn ia moze wskazac na 

koniecznosc da lszych badah , jak to po

dano ponizej . 

3) Gdy wyniki jednorazowych badah tech

n icznych i ich anal iza nie d a j ^ wystar-

cza j^ce j podstawy do oceny lub ocena 

ta nie moze bye w petni jednoznaczna, 

podejmuje sie badan ia w dtuzszym cza-

sie, czyl i odpowiedn io zaprogramowane 

obserwac je konstrukcji (monitoring*) oraz 

pomiary kontrolne w stosunkowo niewiel-

k ich przedz ia tach czasowych . B iez^ca 

i os ta teczna anal iza wynikow s tanowi^ 

pods tawe do kohcowej oceny i decyzj i 

CO do prac remontowych, wzmocn ieh lub 

o g r a n i c z e h uzy tkowan ia , a wy j ^ t kowo 

nawet co do wst rzymania uzytkowania 

i rozbiorki. 

4) Diagnostyka petna, pode jmowana najcze-

sciej wtedy, g d y p lanowane s ^ powazne 

prace w obiekc ie (modernizacja, prze-

budowa) , w y m a g a stosunkowo precyzyj

nych wnioskow co do stanu i przydatno

sci konstrukcj i . Dziatania d iagnostyczne 

powinny bye w takim przypadku indywi-
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dualnie opracowane, cz^s to sekwency j -

nie lub war iantowo. Warunkiem ich przy

datnosci Jest wspo tp raca z projektantami 

p lanowanych zmian. 

Rozbudowane dzialania d iagnostyczne, 

z racji w iekszych nak tadow f i nansowych 

i d tuzszego okresu ich prowadzenia, powin

ny bye szczegotowe uzgadn iane z uzytkow-

nikiem, a takze w y m a g a j ^ istotnych infor

macj i od uzy tkownika co do przysztosc i 

ob iek tu . Za iecen ia m i e d z y n a r o d o w e [28] 

wskazu jq w tej mierze na ce lowosc mozl i -

w ie p r e c y z y j n y c h za tozeh , na p r zyk tad 

w zakresie nas t ^pu j ^cych okresow: 

• przewidywany okres uzytkowania - mini-

malny okres w ktorym konstrukcja (od 

chwil i obecne j ) powinna spetniac projek-

towane funkcje, p o d d a w a n a jedynie bie

zacej konserwacj i i d robnym naprawom, 

• projektowany okres uzytkowania - okres 

na jaki uzytkowania konstrukcj i zostato 

zapro jektowane (patrz np. okresy uzytko

wania w g [N13]) , 

• funkcjonainy okres uzytkowania - przewi

dywany okres, po ktorym konstrukcja sta

nie sie przestarzata, np. wskutek oczeki-

wanych zmian technolog icznych, 

• ekonomiczny okres uzytkowania - okres, 

po ktorym wymiana konstrukcji jest bar

dziej optaca lna niz zabiegi konserwacyj-

no- remontowe. 

Niestety pozyskanie tych zatozeh jest 

zwykle t rudne i czyni sie tu raczej przybli-

zone oszacowania , a wtedy takze program 

dziatah d iagnos tycznych jest przyjmowany 

w duze j mierze intuicyjnie. Jest bowiem 

oczywiste, ze zakres diagnostyki i wskaza

nie op tyma lnych zab iegow remontowych, 

m o g ^ bye zdecydowanie odmienne dIa przy-

padkow p lanowanego uzytkowania przez lat 

5 lub 25. DIa t ypowych konstrukcji specja-

lisci z danej dz iedziny tatwiej m o g ^ dobrac 

racjonalny zakres diagnostyki , dzieki posia-

d a n y m d o s w i a d c z e n i o m . W przypadkach 

odb iega j ^cych od t ypowych zakres ten pre-

cyzuje sie w miare prowadzenia prac. 

13.3. Kontrola eksploatacyjna konstrukcji sprezonych 

Przy normalnej eksploatacj i , a wiec gdy 

nie zaszty zadne zjawiska awaryjne, kontro-

luje sie i ocen ia uzytkowane konstrukcje pod 

wzg ledem nas tepu j^cych grup czynnikow: 

1) zgodnosc i wykonanej konstrukcj i z pro

jek tem, 

2) p o p r a w n o s c i z a b i e g o w sprezan ia a -

w kablobetonie z przyczepnosci^ - iniekcji, 

3) warunkow eksploatacj i konstrukcj i (wiel-

kosc i charakter obc i ^zeh , agresywnosc 

srodowiska, wptywy dynamiczne) , 

4) stanu techn icznego konstrukcj i sprezo-

nej oraz s^s iadu j ^cych czesc i obiektu. 

(1) Zgodnosc z projektem powinna bye 

sp rawdzona przede wszystk im przy pierw-

szym przeg l^dz ie (odbiorze), ale jesli w toku 

eksploatacj i po jaw i^ sie ob jawy mog^ce bye 

skutkami w a d ukrytych, to poprawnosc pro

jektu i zgodnosc realizacji z projektem musi 

bye szczegotowe wyjasniona (np. w lokal-

nych odkrywkach) . 

(2) Poprawnosc sprezania ocenia sie 

p rzede wszystk im na podstawie dokumen

tacj i w y k o n a w c z e j (protokoty sprezania) . 

Okreslenie wielkosci sity sprezajacej w ist-

niej^cej konstrukcj i jest w sposob bezpos-

redni praktycznie niemozl iwe; pewne prze-

s tank i m o g ^ d o s t a r c z a c s p r a w d z a j ^ c e 

ob l i czen ia . Chodz i tu b o w i e m o analize 

d w o c h kwesti i : 



- poprawnosc i sily poczatkowe] zreal izo-

wanej przy spr^zan iu , 

- wielkosci strat spr^zen ia w konkretnycin 

warunkac l i zabudowy i eksploatacj i kon

strukcj i . 

W p r z y p a d k u wie lu e lemen tow tego 

samego typu pomocne s^ tu obserwac je 

i badan ia po rownawcze , zw iaszcza doty-

c z ^ c e ug i^c . 

W e lementach kab lobetonowych spr^-

zanych wewn^t rznymi kablami z p rzyczep

nosc i ^ specja lne badan ia nalezy poswiec ic 

poprawnosc i wypetnienia kanatow. Popraw

nosc t rudnego zabiegu iniekcji byta w przesz-

tosc i g t o w n y m c z y n n i k i e m d e c y d u j ^ c y m 

o bezpieczehstwie tych konstrukcj i i w sze-

regu krajach stanowita powod ogran iczenia 

stosowania konstrukcji kablobetonowych tego 

typu (np. w Polsce i Wielkie] Brytanii). Wska-

zowki badan ia omowiono w p. 13.4. 

(3) Warunki eksploatacj i konstrukcj i s ^ 

p rzedmio tem kontroli i oceny pod wzg le 

d e m wptywu mechan icznego (obc i^zen ia , 

drgania) i chemicznego (agresywnosc sro

dowiska) . D iagnoza w tym zakresie musi 

obe jmowac histohe, stan obecny i p rogno-

zy. O b y d w a aspekty, obc i ^zen ia i srodowis-

ko, s ^ w p rzypadku konstrukcj i sprezonych 

bardzo istotne i nie mozna z gory przes^-

dzac, ktory bardziej zagraza nosnosci i trwa

tosci. Niektore elementy badah w tym za

kresie, cha rak te rys t yczne dIa konstrukcj i 

sprezonych, s ^ omowione w dalsze] czesci 

rozdziatu, w p. 13.4. 

(4) Czwar ta g rupa obserwacj i , decydu -

j ^ c a o dopuszczen iu do dalsze] eksploata

cji lub pod jec iu prac konserwacyjno-remon-

towych, a takze ewentualnych ograniczeniach 

eksploatacj i , po lega w przecietnych warun

kach na: 

• kontrol i s tanu pow ie rzchn i e lementow, 

zwtaszcza okol ic stykow, stref kohcowych 

w be lkach, prawidtowosci podparc ia itp., 

• okresowe] kontroli zmian przemieszczeh 

e lementow zg inanych (przyrosty ugiec), 

• kontroli zabezp ieczen ia przed dziataniem 

czynnikow agresywnych, np. poprawnos

ci szcze l in dy la tacy jnych , szcze lnosc i 

dachow, oston, instalacji odwadn ia j ^cych , 

powtok ochronnych. 

Wszelkie niekorzystne spostrzezenia s ^ 

podstawy do podjecia petniejszej oceny teo-

retycznej (obliczenia sprawdzaj^ce) i badaw-

cze] (odkrywki kontrolne, obciqzenia probne), 

a zatem wymaga ]^ znacznego zaangazowa-

nia rzeczoznawcow z tej dziedziny. 

13.4. Wybrane procedury diagnostyczne 

W odniesieniu do poszczego lnych ty

pow konstrukcji sprezonych dziatania d iag 

nostyczne m o g ^ miec bardzo zroznicowany 

zakres. Sposrod najczescie] s tosowanych 

w naszym kraju konstrukcji s tosunkowo w ^ s -

ki zakres ma d iagnostyka be lkowych ele

mentow s t runobetonowych, n ieco wiekszy 

moze dotyczyc kanatowych ptyt st runobeto

nowych. Zdecydowan ie szerszy musi bye 

zakres diagnostyki konstrukcji kablobetono

wych - np. petnosc iennych beiek w mos

tach lub jezdn iach podsuwn icowych , azuro-

wych dzwigarow dachowych lub konstrukcji 

ko towo-symet rycznych. 

Dodatkowe aspekty wnosz^ przypadki 

konstrukcji zespolonych typu B+B (czyli beton 

sprezony plus beton niesprezony), bowiem 

d o c h o d z ^ prob lemy skutecznosci zespole-

nia i historii obc i ^zen ia w okresie realizacji 

konstrukcj i . 
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Przesledzimy tu najcz^scie j w naszym 

kraju wys t^pu j^ce przypadki diagnostyki kon

strukcji sprezonyc l i , do t ycz^ce kablobeto

nowych dzwigarow dachowych i kablobeto

nowych beIek podsuwn icowych . O b y d w a te 

typy e lementow produkowano jako typowe 

przez ponad 30 lat i zastosowano w wielu 

tys i ^cach sztuk, w roznych ob iektach i przy 

roznej ekspozycj i pod wzg ledem warunkow 

srodowiska. W p rzypadku dzw igarow da

chowych mamy do czynienia z e lementami , 

w ktorych dominu j ^ obc i^zen ia dtugotrwale, 

natomiast beIki podsuwn icowe to e lementy 

o najwiekszym udziale obc i ^zeh zmiennych. 

1 3 . 4 . 1 . Dachowe dzwigary kablobetonowe 

Przyktady konstrukcji takich dzwigarow 

podano w p. 15.1.3. Szczegotowe wytyczne 

eksploatacj i i konserwacj i dachowych dzwi 

garow kab lobetonowych w Polsce zawiera 

instrukcja [Z4] , a pods tawowe informacje 

0 badan iach i ocenie takich e lementow za

warto w instrukcji [Z5] . Te uaktualnione do

kumenty wydano w ki lkanascie lat po za-

kohczeniu produkcj i tego typu dzwigarow 

w kraju i zb ie ra j^ one wiele dosw iadczeh 

uzyskanych w toku wielu pos tepowah d iag 

nostycznych w przesztosci . Ocen ia sie, ze 

w kraju wbudowano w roznego rodzaju obiek

tach halowych lub otwar tych wiatach po

nad 20 000 dzwigarow roznych typow. 

Problemy szczegotowe diagnostyki da

chowych dzwigarow kablobetonowych omo

wiono m.in. w [A5] i przedstawiono tam przyk

tady s t a n o w i ^ i lus t rac je o m a w i a n y c h tu 

ogo lnych zasad postepowania , wskazu j^c 

„stabe miejsca" e lementow z punktu w idze-

nia nosnosci i t rwatosci . 

Podana nizej p rzyk tadowa p rocedu ra 

d iagnostyczna dotyczy dzwigarow najczes-

ciej s tosowanych, typu KBOS, o rozpietos-

c iach od 18 do 24 m (patrz p. 15.1.3) 

1 obe jmuje p rzypadek d iagnostyk i petnej, 

scharakteryzowanej ogolnie w p. 13.2(c). 

1) Okreslenie celu postepowania: 

• p lanowane zmiany uzytkowania, zakres 

modernizacj i lub przebudowy, 

• warunki uzytkowania w przysztosci, 

• p rzewidywany okres eksploatacji, 

• m o z l i w o s c i f i n a n s o w a n i a konserwacji, 

napraw lub wzmocn ieh . 

2) Dokumentac ja wyjsc iowa: 

• oryg ina lny projekt budowlany i projekt 

techniczny obiektu, 

• d o k u m e n t a c j a t y p o w a zastosowanych 

dzwigarow, 

• dokumenty wykonawcze: projekt techno

logii i organizacj i budowy, dzienniki bu-

dowy, protokoty dos taw prefabrykatow, 

protokoty sprezania, 

• dokumentac ja powykonawcza: protokoty 

odbioru, ksi^zka obiektu i wyniki dotych-

czasowych kontroli, projekty dotychcza-

sowych zmian lub adaptacj i , dane o re-

nowacji izolacji dachowej 1 odwodnienia 

dachu, dane o renowacjach wewnetrznych, 

• opinio 1 ekspertyzy dotychczasowe, do-

t y c z q c e s a m y c h d z w i g a r o w i catego 

ob iektu, 

• informacje uzytkownika o niedokumento-

wanych fak tach z historii obiektu, np. 

podwieszaniu u rz^dzeh, instalacji. 

3) Przeg l^d wstepny: 

• zewnetrzne sprawdzen ie zgodnosci kon

strukcji z dokumentac ja , w tym zwtasz

cza zgodnosc i typu dzwigara, elemen

t o w k o n s t r u k c j i d a c h o w e j , be tonu 

uzupetn ia j^cego, rozwi^zania szczelin dy

la tacy jnych, 

• ocena doktadnosc i montazu: gtebokosc 

oparc ia dzwigarow na podporach, gte

bokosc oparc ia ptyt dachowych na dzwi-

ga rach , szerokosc i s tykow segmentow 

i zapewnien ie osiowosci pasow dzwiga

row w stykach, poprawnosc oparcia swie-

tl ikow dachowych , 

• obserwac je od wnetrza stanu powierzch

ni catej konstrukcj i dachowej , zwtaszcza 



s ladow p rzec iekow, napraw, o b j a w o w 

korozji ( rdzawe wykwi ty ) , pop rawnosc i 

obetonowania zakotwieh i zabezp iecze

nia stykow miedzy segmentami , odpro-

wadzen ia skropl in sped swietl ikow, 

• obserwacje od zewn^trz polaci dachowej 

pod k^tem jakosci izolacji, spadkow, od 

wodnienia, zbierania sie zanieczyszczeh, 

uszkodzeh od instalacji odgromowej itp., 

• ocena zgodnosc i z projektem obc i ^zeh 

p rzekazywanych na dzwigary, a takze 

zgodnosc i podparc ia jedynie na kohcach 

dzw igarow (znane s ^ n iedopuszcza lne 

przypadk i wprowadzan ia podpor na scia-

nach posrednich) , 

• p rzeg l^d miejsc wad l iwych zamocowah 

instalacji i towarzysz^cych temu uszko

dzeh (np. koiki wstrzel iwane, powodu j ^ -

ce zn iszczenie betonu) lub wad l iwego 

przekazania sil skup ionych na dzwigary 

(np. podwieszenia do pasow dolnych, po-

miedzy stupkami), 

• ogo lna o c e n a p rocesow techno log i cz 

nych w ob iekc ie p o d k^ tem ich oddz ia -

lywania na dzw iga ry - s top ieh agresyw-

nosci s rodowiska, wptywy d rgah , wptywy 

te rmiczne , 

• skutecznosc systemow wentylacji w przes-

trzeni pod konstrukcja dachu , 

• obecnosc oraz skutecznosc powierzch-

niowych zabezpieczeh ochronnych, zwtasz

cza na dolnych pasach dzwigarow. 

4) Program badah techn icznych doraznych: 

• inwentaryzacja wymiarow dzwigarow da

chowych i geometr i i catego obiektu ha-

lowego (kontrola siatki podpor, poz iomow 

oparc ia dzwigarow, ich rozstawu), 

• inwentaryzacja konstrukcyjnych i izolacyj-

n y c h w a r s t w d a c h u ( o d k r y w k i ) p o d 

k^tem obc i^zeh przekazywanych na dzwi

gary, zawi lgocenia i szczelnosci od ze-

wnqtrz, 

• w y r y w k o w e s p r a w d z e n i e p o p r a w n o s c i 

zbrojenia spreza j^cego - l iczba 1 typ kab

li oraz typ zakotwieh, ustalone w odkryw

kach na czotach dzwigarow (lub w sty

kach) , 

• sprawdzen ie poprawnosc i iniekcji kana

tow kab lowych - wyrywkowe nawierty do 

kanatow w pob l izu s rodka rozpietosci 

dzwigarow, 

• sp rawdzen ie jakosci betonu - nienisz-

c z ^ c e badan ia sk lerometryczne w ca

tych segmentach (pasy g o m e , pasy dol 

ne, stupki) oraz badan ia odczynu pH 

betonu otuliny kabli spreza j^cych, 

• odstoniecie zakotwieh w wybranych miej-

scach (np. ze s ladami zaciekow) i spraw

dzenie ich stanu wraz z o c e n ^ jakosci 

obetonowania zakotwieh, 

• sprawdzen ie stanu uszczelnienia wszyst

kich stykow miedzy segmentami - styki 

pasow do lnych powinny bye zabezpie

czone o p a s k ^ laminatow^ z ptotna szkla-

nego, p rzesyconego zyw ic^ (ten sposob 

nie byt s tosowany od pocz^ tku , ale zos-

tat za iecony w latach 1966-1970 jako 

obowi^zu j^cy (w toku ogolnokrajowej akcji 

kontroli dzwigarow), 

• wykonan ie pomiarow ug iec wszystk ich 

dzwigarow (a scislej pomiaru potozenia 

dolnej powierzchni pasa dolnego w prze

kroju srodkowym i w stykach segmentow 

w stosunku do poziomu podpor) , nalezy 

uzyc istniej^cych reperow niwelacyjnych 

i porownac wyniki z wynikami pomiarow 

z przesztosci, w miare moznosci w zbli-

zonych warunkach termicznych, jak po

miary poprzednie (jesli brak jest wynikow 

z przesztosci nalezy zamocowac na state 

repery na dolnej powierzchni pasow dol

nych i wykonac pomiary bazowe), 

• i nwen ta r yzac j a w s z y s t k i c h u s z k o d z e h 

zaobserwowanych w dzwigarach z od -

notowaniem ich rozmiarow (zarysowania, 

odprysk i i odkuc ia betonu, zaolejenia, 

s lady uderzeh) oraz p rawdopodobnego 

pochodzen ia , 
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• ocena skutecznosci napraw dokonywa-

nycln w przesztosci oraz starannosci wy-

konania za ieceh zawar tych w do tychcza-

sowych op in iach, 

• sporz^dzen ie szkicow badanych miejsc 

oraz dokumentacj i fotograf icznej , 

• anal iza wynikow badah , w tym spraw-

dza j ^ce obl iczenia nosnosci 1 rysoodpor

nosci dzwigarow wed lug aktualnych prze-

p isow no rmowych , przy uwzg ledn ien iu 

aktualnych i przewidywanych w przysztos

ci obc i ^zeh . 

5a) Wariant 1 - ogolnie pozytywne wyniki 

badah - ocena bezposredn ia 

W przypadku zadowa la j ^cych wynikow 

badah techn icznych i sp rawdza j ^cych obl i 

czeh nalezy okreslic zakres prac remonto

w y c h i konserwacy jnych , a takze p o d a c 

uzytkownikowi ewentualne ogran iczen ia eks-

ploatacyjne i za iecany harmonogram przysz-

tych p rzeg l ^dow i pomiarow kontrolnych. 

5b) Wariant 2 - n iepoko j^ce niektore wyniki 

badah - monitor ing i pomiary okresowe 

Zaieznie od wynikow badah jednorazo

wych lub mozl iwosci ich interpretacji (np. 

przy braku wynikow wczesnie jszych pomia

row ug i^c dzwigarow) , konieczne jest okres

lenie warunkow biezacej eksploatacj i oraz 

zaprogramowan ie badah techn icznych w y d -

tuzonych w czasie. 

Nalezy tu p rzede wszystk im obserwa

c je kon t ro l ne ( n p . p a s k o w k o n t r o l n y c h 

umieszczonych na stykach pasow dolnych) , 

cz^s te pomiary ug i^c (np. comies ieczne) 

z re jest rac j i temperatur wewnetrznych i zew

netrznych, c i ^g ta rejestracja d rgah w dtuz

szym okresie za p o m o c ^ z a b u d o w a n y c h 

czujn ikow przyspieszeh (gdy istniej^ tego 

typu wptywy zewnetrzne lub p o c h o d z ^ c e 

od suwnic) , pomiary przemieszezeh pozio-

mych od ruchu suwnic. 

Okres moni tonngu powinien w zasadzie 

wynosic przynajmniej jeden rok w odnies ie

niu do pomiarow ugiec 1 kontroli zarysowah, 

a kwartat przy ocenie wptywu drgah i rucinu 

suwnic. 

A n a l i z a w y n i k o w b a d a h doraznych 

i badah dtugotrwatych powinna pozwolic na 

odpowiedz i w sprawach podstawowych dla 

dzwigarow kab lobetonowych: 

- czy l iczba c ieg ien spreza j^cych i inten-

sywnosc sprezania pozwala j^ na eksplo-

atacje w warunkach obecnych i przewi

dywanych obc i ^zeh , 

- czy Stan zabezp ieczen ia ciegien w ka-

natach i ich zakotwieh na czotach ele

mentow w y m a g a interwencji w celu za

bezp ieczen ia trwatosci i czy konieczne 

s ^ interwencje wgtebne, czy tez wystarcz^ 

zabieg i uszczeln ia j^ce na powierzchni, 

- czy warunk i s rodowiska pozwala j^ na 

bezp ieczn^ eksploatacje dzwigarow, po 

wykonaniu racjonalnych zabiegow zabez-

p iecza j ^cych . 

6) Ocena kohcowa i deeyzje: 

• szczegotowa anal iza wynikow z uwzgled-

nieniem stanowiska uzytkownika co do 

mozl iwych korekt p rogramu eksploatacji 

lub zakresu racjonalnych prac remonto

w y c h , 

• w przypadku mozl iwych napraw w toku 

eksploatacj i - okreslenie zakresu, termi-

ndw i meted poszczego lnych zabiegow 

remontowych, w razie koniecznych re

montow o szerszym zakresie nalezy po

dac zatozenia do projektu technicznego 

i o rgan izacy jnego prac remontowych, 

• w przypadku koniecznych wzmocnieh -

okreslenie n iezbednych ograniczeh eks

ploatacj i oraz podan ie zakresu i sposo

bu wykonania prac, jako podstawy do 

projektu wzmocn ien ia , zwykle w tych sy-

tuac jach w y m a g a j ^ uzgodn ieh terminy 

wstrzymania eksploatacj i i zaiecenia do

raznych zabezp ieczeh do tego czasu, 

• w razie negatywnych wynikow badah pot-

wierdzonych w dtuzszym okresie i braku 

uzasadnienia zab iegow wzmacniaj^cych 



(skorodowane c iegna, przyrosty ug i ^c , 

otwieraj^ce s i ^ rysy) nalezy jednoznacz-

nie wskazac koniecznosc wstrzymania eks

ploatacji i rozbiorki dachu hali, konieczne 

Jest przedstawienie zatozeh do projektu 

bezpiecznej rozbiorki i ewentualnej zabu

dowy nowej konstrukcji dachowej . 

Ten ostatni p rzypadek, decyz ja o roz-

biorce dachu na dzwigarach kablobetono

wych , byl do t ^d niezmiernie rzadki , jak na 

okres uzy tkowan ia n iek to rych d z w i g a r o w 

znacznie ponad 40 lat. Nalezy s i ^ jednak 

l iczyc z naras ta j^c^ l i czb^ takich wnioskow 

z d iagnostyki , bowiem przedluzanie okresu 

eksploatacj i moze okazac s i ^ n ieoplacalne. 

Taka prognoza ma tym wi^ksze uzasadnie-

nie w p rzypadkach , g d y obiekty z dzwiga-

rami kab lobetonowymi byly w d iug ich okre

sach niewlasciwie konserwowane. 

13.4.2. Kablobetonowe beIki podsuwnicowe 

W krajowej praktyce budown ic twa prze

m y s l o w e g o t y p o w e k a b l o b e t o n o w e beIki 

podsuwn icowe (patrz p. 15.9) byly masowo 

stosowane zarowno w jezdn iach zlokal izo-

wanych wewn^t rz hal, jak tez w calkowic ie 

odslonietych estakadach suwnicowych. IVIoz-

na zaiozyc, ze w latach 1960-1990 w y b u -

dowano setki ki lometrow jezdni na be lkach 

podsuwnicowych. Pomimo, ze niektore z nich 

juz zostaly rozebrane, to nadal p rzewaza j^ -

ca cz^sc jest uzytkowana. Elementy beiek 

podsuwnicowych roznily s i ^ zarowno nosnos-

c i ^ , jak tez rozpietosc i^ . W przypadku jezd

ni pod c iezsze suwnice i przy rozpietosci 

12 m by ly to z regu ly beIk i s k l a d a n e 

z segmentow (np. cztery segmenty po oko-

lo 3 m - patrz p. 15.9). 

Przesledzmy kolejne elementy pe lnego 

p o s t e p o w a n i a d i a g n o s t y c z n e g o z g o d n i e 

z p. 13.3(c). 

1) Okreslenie celu postepowania: 

• p lanowane zmiany uzytkowania, np. zmia

ny typu, udzwigu lub l iczby suwnic, 

• warunki uzytkowania w przysztosci, np. 

zmiana intensywnosci pracy suwnic, 

• p rzewidywany okres eksploatacj i . 

2) Dokumentac ja wyjsc iowa: 

• oryg ina lny projekt budowlany i projekt 

techn iczny obiektu, 

• d o k u m e n t a e j a t y p o w a z a s t o s o w a n y c h 

beiek 1 wariantu zbrojenia spreza j^cego, 

• dalsze punkty do tycz^ce dokumentacj i , 

jak w przypadku dzwigarow - p. 13.4.1(2). 

3) Przeg l^d wstepny: 

• zewnetrzne sprawdzen ie zgodnosc i kon

strukcji z d o k u m e n t a c j i , w tym zwiasz

cza zgodnosc i typu beIki, szerokosci sty

kow n a d p o d p o r a m i , o c h r o n y zakot 

wieh, konstrukcji jezdni podsuwnicowej , 

a zw iaszcza rozw i i zan ia zamocowan ia 

i stykow szyn, 

• o c e n a dok l adnosc i mon tazu : popraw

nosc opa rc ia beiek na lozyskach p o d -

po rowych , pros to l in iowosc beiek i calej 

j e zdn i , szerokosc i s tykow s e g m e n t o w 

1 p o p r a w n o s c z a m o c o w a n i a e lementow 

wyposazen ia (pomosty, p rzewody elek

t ryczne) , 

• o b s e r w a c j e s tanu pow ie r zchn i be iek , 

w tym s ladow zaciekow, ob jawow korozji 

( rdzawe wykwity) , 

• obserwac je stanu jezdni - prostol iniowos-

ci szyn i stanu ich stykow, stabi lnosc 

zamocowania, stan podlewki lub innej war-

stwy podtorza 

• zgodnosc typu, udzwigu , l iczby i rozsta

wu kol suwnic z zaiozeniami projektu, 

• p rzeg l ^d miejsc wykazu j^cych w idoczne 

wady, usterki, s lady napraw, 

• ocena stopnia agresywnosc i srodowiska, 

mozl iwosci wp lywu drgah i uderzeh, 

• skutecznosc systemow wentylacji w przes-

trzeni pod konstrukcja dachu , 

• obecnosc oraz skutecznosc powierzchnio-

wych zabezpieczeh ochronnych, zwiasz

cza na obetonowaniu zakotwieh i stykach 

montazowych miedzy segmentami. 

3 9 9 



4) Program badah techn icznych doraznych: 

• inwentaryzacja wymiarow beiek, 

• pomiar geometr i i ca lego obiektu (estaka

dy lub hail) pod k^tem zachowan ia tole-

rancji ods t ^pu gtowek szyn podsuwn ico

w y c h , 

• w y r y w k o w e s p r a w d z e n i e p o p r a w n o s c i 

zbrojenia s p r e z a j i c e g o - l iczba i typ kab

li oraz typ zakotwieh, ustalone w o d 

k rywkach na czo lach beiek lub w sty

kach , 

• sprawdzen ie poprawnosc i iniekcji kana

tow kab lowych - wyrywkowe nawierty do 

kanatow w pob l izu s rodka rozp ie tosc i 

beiek, 

• s p r a w d z e n i e p o p r a w n o s c i oston kabl i 

w s tykach, 

• sp rawdzen ie jakosci betonu - nienisz-

c z ^ c e badan ia sk lerometryczne w ca 

tych segmentach (potki gorne 1 dolne, 

srodnik) oraz badan ia odczynu pH beto

nu otuliny kabli sp reza j^cych , 

• odstoniecie zakotwieh w wybranych miej-

scach (np. ze s ladami zac iekow) i spraw

dzenie ich stanu wraz z o o e n ^ jakosci 

materiatu obetonowania zakotwieh, 

• sprawdzen ie stanu uszczelnienia wszyst

kich stykow miedzy segmentami - styki 

potek do lnych, zwtaszcza w es takadach 

nieostonietych, powinny bye zabezp ieczo

ne o p a s k i l a m i n a t o w i z ptotna szklane-

go, p rzesyconego zywic^ , 

• wykonan ie pomiarow ug iec wszys tk ich 

beiek przy przejezdzie suwnicy z maksy-

malnym nominalnym c iezarem i spraw

dzenie warunku dopuszcza lnego ugiec ia 

przy je tego w pro jekc ie konstrukcj i lub 

w projekcie t ypowym elementu (zwykle 

za ieca sie a ,̂.̂  = /Q/750), 

• inwentaryzacja wszystkich uszkodzeh i wad 

z a o b s e r w o w a n y c h w s a m y c h be l kach 

1 catej jezdni oraz na podporach (tozyska, 

wsporniki podsuwnicowe, p ionowosc stu-

pow) z odnotowaniem rozmiarow uszko

dzeh (zarysowania, odprysk i i odkucia 

betonu, zaolejenia, slady uderzeh) oraz 

p rawdopodobnego pochodzenia, 

• ocena skutecznosci napraw dokonywa

nych w przesztosci oraz starannosci wy

konania za ieceh zawar tych w dotychcza-

sowych op in iach, 

• s p o r z i d z e n i e szk icow badanych miejsc 

oraz dokumentacj i fotograficznej, 

• anal iza wynikow badah , w tym spraw-

d z a j i c e obl iczenia nosnosci i rysoodpor

nosci beiek (ewentualnie wraz ze spraw

d z e n i e m s t u p o w e s t a k a d y ) wedtug 

aktualnych przepisow normowych, przy 

uwzglednieniu aktualnych i przewidywa

nych w przysztosci o b c i i z e h . 

5) Postepowania wedtug wariantu 1: ocena 

bezposredn ia lub wanantu 2: monitoring 

i pomiary okresowe, omowione poprzed

nie d la dzwigarow dachowych , pozostaje 

w catosci aktualne przy belkach pod

suwnicowych, wraz z podstawowymi prob-

lemami ujetymi w analizie wynikow ba

d a h . W o b l i c z e n i a c h s p r a w d z a j i c y c h 

nalezy d o d a t k o w e uwzg ledn iac wptyw 

zmeczen ia materiatow, nieaktualny pop

rzednie przy dzwigarach dachowych. 

6) Ocena kohcowa i deeyzje: 

• anal iza wyn ikow badah , z uwzglednie-

niem informacji uzytkownika co do moz

l iwych korekt programu eksploatacj i , pla-

nowane j wymiany suwnic lub zakresu 

racjonalnych prac remontowych, 

• w przypadku n iezbednych napraw, z re-

guty konieczne s ^ przerwy lub ograni

czen ia w eksploatacj i suwnic, gtownie 

z racji n iezbednych wyt^czeh pr^du, ko

nieczne jest opracowanie i uzgodnienie 

z uzytkownik iem zakresu, harmonogramu 

i me ted poszczego lnych zab iegow re

montowych, w razie koniecznych remon

tow 0 szerszym zakresie nalezy podac 

zatozenia do projektu techn icznego i or

gan izacy jnego remontu. 



• w przypadku kori iecznych wzmocnieh -

nalezy okreslic czasokres wyt^czenia obiektu 

z eksploatacji oraz podanie zakresu i spo

sobu prac, jako pods tawy do projektu 

wzmocnienia, zwykle w tych sytuacjach 

wymagaJ i uzgodnieh terminy wstrzymania 

eksploatacji i zaiecenia doraznych zabez

pieczeh do tego czasu, poniewaz metody 

wzmocnienia m o g ^ bye bardzo roznorod-

ne pod wzg ledem materiatow i ezasu wy

konania, ale takze kosztow, celowe Jest 

opracowanie wariantow wzmocnieh i osza

cowanie ich kosztow (coraz popularniej-

sze wzmocnienie, szczegolnie przydatne 

w belkach podsuwnicowych to tasmy lub 

maty z wtoknami, s ^ Jednak najczesciej 

duzo drozsze, przy stosowaniu na wi^ksz^ 

skale, niz materiaty tradycyjne, takie jak 

stal konstrukcyjna lub stal sprezaj^ca), 

• w razie nega t ywnych wyn ikow b a d a h 

p o t w i e r d z o n y c h w d t u z s z y m o k r e s i e 

i braku uzasadnienia zab iegow wzmac-

n iaJ icych (wysoki stopieh korozji kabli lub 

zakotwieh, trwate przyrosty ug i^c , otwie-

raJice sie rysy) nalezy wydac deeyzje 

o ws t r zyman iu uzy tkowan ia , rozb iorce 

Jezdni i przygotowaniu projektu ewentu

alnej nowej konstrukcj i catej jezdni p o d 

suwnicowej , z p re fe renc j i d la konstrukcji 

stalowej. 

13.5. Perspektywy diagnostyki konstrukcji sprezonych 

Coraz bogatsze doswiadczen ia z kon-

s t ruke jam i s p r e z o n y m i e k s p l o a t o w a n y m i 

przez wie le lat, przy roznych warunkach 

srodowiska i roznym poziomie dziatah kon

serwacy jnych, s t a n o w i i baze danych , poz-

w a l a j i c i na coraz trafniejszy dobor proce

dury d iagnostycznej . 

Wspotczesnie p o w s t a j i speejal istyczne 

zespoty lub cate przedsiebiorstwa za jmu j i ce 

sie d iagnos tyk i najbardziej odpowiedzia lnych 

konstrukcji - duzych mostow, zapor wodnych, 

konstrukcji platform wydobywczych i innych 

budowli morskich, reaktorow J idrowych, du 

zych zbiornikow itp. Oprocz doskonalenia 

aparatury kontrolnej, w tym tez prostych czuj

nikow zabudowywanych na state w konstruk

cji, prowadzone s i zaawansowane analizy 

bazu j i ce na komputerowej symulacji proce-

su utrzymania obiektu. Wynikiem takich ana-

liz jest dtugoterminowa ocena technicznych 

i ekonomicznych aspektow procesow konser

wacji i remontow obiektow. Ilustracje mozli

wych sytuacji, przy roznych zatozeniach po

stepowania w procesie utrzymania stanu kon

strukcji na odpowiedn im poziomie przedsta

wia schemat na rys. 13-4. Aby nadac temu 

realne przedziaty czasowe i zakresy remon

tow, przy obydwu zilustrowanych strategiach, 

istotne s i dziatania diagnostyczne. 

Wsrod specjal istycznych przedsiebiorstw, 

ope ruJ i cych w zakresie najwyzszej rangi 

konstrukcji sprezonych ( is tn ie j icych lub nowo 

wznoszonych) , s k a l i dziatania wyroznia sie 

konsorc jum ADVITAMz g t d w n i s i e d z i b i we 

Francji i k i lkunastoma oddziatami na czte-

rech kontynentach [ P I 9 ] . Oferowany jest 

kompleksowy system d iagnostyczny Scan-

Print, p o c z i w s z y od zabudowy aparatury 

i systemu moni tor ingu, poprzez stale uzu-

p e t n i a n i baze danych d la obiektu, po auto-

m a t y c z n i rejestracje wynikow i wspotprace 

ekspertow. J e d n y m z najnowszych syste

mow d iagnos tycznych jest akustyczny mo

nitoring SoundPrint, b a z u j i c y na zabudo-

4 0 1 



wanych na stale sensorach i zdalnej t rans-

misji wynikow, szczegoln ie przydatny przy 

rejestracji rys w betonie i pekn i^c drutow 

w c iegnach s p r e z a j i c y c h . 

W c i i g t y c h badan iach stanu wielk ich 

kabli s p r ^ z a j i c y c h , np. w mostach podwie

szonych lub w i s z i c y c h , montowane s^ in-

stalacje kontroli korozji, re jestruj^ce mikro-

zm iany o p o r n o s c i , p o d o b n i e jak to m a 

miejsee w wyrywkowej kontroli stanu kabli 

wewnet rznych - patrz rys. 12-1c [K15(1)] . 

Moni tor ing zmian odksz ta lceh betonu, 

k iedys b a z u j i c y na czu jn ikach e lektroopo-

rowych, jest obecn ie coraz czesc ie j prowa-

dzony za p o m o c i czu jn ikow z w loknami 

optycznymi (sensory Bragga), poniewaz tego 

typu czujniki s ^ tahsze w eksploatacj i i bar

dziej n iezawodne, czyl i odpo rne na czynn i -

ki s rodowiska i precyzyjnie jsze przy powta-

rzalnych o b e i i z e n i a c h [K19(1) ] , [30] . 

I n n i dz iedz iny, na szczescie mniej ak-

tua ln^ w naszym kraju, jest c i^gly monito

ring waznych konstrukcj i w terenach sej-

smicznych . W duzych mostach system taki 

pozwa la na na tychmias towo sygnalizacje 

wst rzymania wjazdu na most, ale przede 

wszystk im stanowi informacje o zachowaniu 

sie konstrukcj i w warunkach szybko zmien

nych przemieszczeh. Dla duzych obiektow 

oczekuje sie skutecznego doskonalenia sys

t e m o w geodez j i sate l i tarnej GPS (Global 

Positioning System) [K19(2),(3)]. 

Bardzo obszerny material dotycz^cy naj

nowszych metod pomiarowych i systemow 

moni tor ingu, a takze przyklady ich zastoso-

wah w d iagnostyce konkretnych konstrukcji, 

zw iaszcza e lementow mostow, przedstawio

no w raporcie podsumowu j ^cym stan wie

dzy, z redagowanym przez zespol wyloniony 

w r a m a c h Komis j i 5. fib „Konstrukcyjne 

aspekty okresu uzytkowania" (ang. Structu

ral service life aspects) [30] . 

duzy 
koszt 
remontu 

wy l ^czen ia obiektu 

b) 

niewielkie 
poz iom akceptowany . . N \y 

W H - \ X X - naorav napraw 
rozlozone 
w czas ie 

krotkie okresy czesc iowego czas 
wy l ^czen ia obiektu 

Rys. 13-4. Schematy postepo
wan ia przy uzytkowaniu i utrzy
mania konstrukcj i : 
a) strategia pasywna z zaloze-
niem genera lnego remontu 
b) strategia aktywna z b iez^c^ 
k o n s e r w a c j i i naprawami 

4 0 2 



14. Przyktady projektowania 

14.1. Przyklad projektowania beIki kablobetonowej 

Temat: Zapro jektowac swobodn ie podpar ty be lk^ kab lobetonowe, obc iozone rownomier

nie, o rozpietosci 30 m. Element ma stanowic p o d c i ^ g stropu przemys lowego. 

Temat: Zaprojektowac swobodnie podpar ty beike kablobetonowe, obc iezone rownomiernie, 
0 rozpietosci 30 m. Element ma stanowic podc ieg stropu przemyslowego. 

A. Projektowanie przekroju (p rocedura z tabl icy 6 -2 ) 
1. Dane poczatkowe 

Obciezenia: 

- obc iezenia stale na be lce (Ag) 
- obc iezenie zmienne (q) 

Razem 
(60% obc i^zen ia zmiennego moze miec c l iarakter d iugotrwaly) 

Uwaga: wspolczynnik i obc iaze i i przyjeto w g EN 1990 [N13] - Tab l ica A1.2(A) 
Rozpietosc: left = 30,0 m 
Dane technologiczne: 
- warunki doj rzewania: wewn^ t rz hali p rodukcy jne j , p o d przykryc iem - RH = 8 0 % , 
- warunki techno log iczne: sprezenie po 28 dn iach od zabetonowan ia (fo = 28 dni) , 
- obc iezenia stale Ag przy lozone po ok. 3 mies iecach od zabetonowan ia (U = 9 0 dni) , 
- warunki uzytkowania: cyk l icznie zmienne mokre i suche - RH = 80%, 
- klasa ekspozycj i XC4, 
- kategoria rysoodpornosc i (1b) (peine sprezenie) . 

2. Materialy 

Beton B45: f^^ = 23,3 MPa, f^^ = 35,0 MPa, f^^^ = 3,2 MPa, f^^k = 2,2 MPa, 

f^^ = f^f, 8 = 43,0 MPa, E^^ = 33,5-10^ MPa, = 25 k N / m ^ 
Stal sprezajeca: sploty s iedmiodru towe Y1770S7 0 1 5 , 2 m m , klasa relaksacj i - 2 wed lug polskiej normy [N1] : 
fpf, = 1770 MPa, fp^ = 0,9fpf,n,25 = 0,9-1770/1,25 = 1274 MPa, Ep = 190-10^ MPa. 

Wstepny wybdr: kabel wie losplotowy - 4 sploty 0 15,2 m m , 
Ap^ = 4-140 = 560 mm^, 0 ^ = 55 m m , 

Zbrojenie pod luzne zwykle A - l l , 18G2: = 310 MPa, fy,, = 355 MPa. 

3. 4m = 0,45 w g tabl icy 5 -3 , = 0,55 d la stali A - l l w g [N1] . 

4. = ( 0 , 0 4 ^ 0 , 0 6 ) 4 ^ =1,20 m - 1,80 m, 

h = 0,05-30,0 = 1,50 m, 
^ = 0,22 (przekroj dwuteowy) . 

5. A^=/3h^= 0,22-1,50^ = 0,495 m ^ g,, = A^p^ = 0,495-25,0 = 12,4 kN/mb, 

Mgi,=0,A2bg^llff = 0,125-12,4-30,0^ = 1392 kNm. 

6. M[KJ = 0,125(1,15-12,4-^11,5-^23,1)30,0^ = 5494 kNm. 

7. h^-[2,2 : 2,6)sr '"^^"^ = 1,36 m : 1,61 m, 
Y 23,3 

czyli wysokosc h = 1,50 m (przyjeta w p. 4) miesci sie w za iecanym przedzia le. 
8. hf s(0,12^0,20)/7 = 0,18 m ^ 0,30 m, hf s (0,10 ^ 0,15)/? = 0,15 m h- 0,225 m, 

ap s(0,10^0,12)^7 = 0,15 m ^0 ,18 m, as=0,4hf = 0,092 m, = 0,4/^; = 0,080 m, 

b^>[0ci + 2Cc; 0,1/7) przy c iegnach p rowadzonych po jedynczo , 

Cc> 0ci = 55 mm, Cc> dg +5 m m = 16 5 =21 mm, > c^/n = 35 m m (klasa XC4), 

c^> 0p = 55 m m , c^> dg + b m m = 21 m m , > 50 m m , 

ostatecznie wymagane = 55 m m , 

b^> (55 + 2-55) = 165 m m ; b^> 0,1-1500 = 150 mm, 

przyjeto: hf = 0,23 m, hf = 0,20 m, 3 ^ = 0,15 m, = 0,10 m, a^ = 0,08 m i = 0,17 m. 

9. x = (0,45 - 0,1)(1,50 - 0,15) = 0,473 m < X;,.^ = ^ - ^ ( A ? - a^) = 0,45(1,50 - 0,15) = 0,607 m. 

Yf F, 
fkN/ml fkN/ml 
10,0 1,15 11,5 
16,5 1,40 23,1 
26,5 34,6 
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10. b'f=o^7+ - 0,17 • 0,472(1,5 - 0,15 - 0,5 • 0,472) ^ - = 0 , 7 5 5 m , 
23,3 ' ' 0 ,20 (1 ,5 -0 ,15 -0 ,5 -0 ,20 ) 

przyjeto w zaokregleniu b\ 0,80 m; d la tej war tosc i x = 0,400 m < X/,-^ = 0,607 m. 

Orientacyjny warunek konstrukcyjny b'f = ( 0 , 4 -̂  0,8)h = 0,6 nn ^1 ,2 m. 

-j-j. / \  = : ^ ^ [ ( 0 , 8 0 - 0 , 1 7 ) 0 , 2 0 + 0 ,17-0,40]= 0,003548 = 3548 mm^. 

12. L iczba c ieg ien: 
>4 3S48 

n = — ^ = = 6,34 , przyjeto 7 kabl i z 4 sp lotow 0 1 5 , 2 m m . 
/Ap-j 560 

Rzeczywiste pole powierzchni przekroju kabl i sp reza j ^cych 
\ = ^ ^ \  =  7-4.140 = 3920 mm^. 

13. Maksymalne sity spreza j^ce : 
sita pocze tkowa - maxPQ = 0,80-1770-10^-39,20-10""^ = 5551 kN, 

sita ws tepna - A77ax/=̂ - = 0,75-1770-10^-39,20-10"^ = 5204 kN, 

sita t rwala - maxP^ =0,65.1770-10^-39,20.10"'^ = 4510 kN. 

Wstepne oszacowan ie strat: 

straty poczatkowe i dorazne Z^PQ+Z^PI =0,^0 maxP^ =0 ,10 -5551 = 555 kN, 

straty opdzn ione ZzlP^ = 0,18(fTiaxPo - I ^ ^ 0 - Z ^ ^ ) = 0,18(5551 - 555) = 899 kN. 

Mozl iwe do wykorzystania sity sp reza j^ce : 

sita ws tepna - Pj = 5551 - 555 = 4996 kN < maxPj = 5 2 0 4 kN , 

sita trwata - P̂  = 4996 - 899 = 4096 kN < maxPf = 4 5 1 0 kN. 
14. Mg^=XOMg^ = 1,0-1392 = 1392 kNm (wg EC1 [N18] 

ne w sytuacji przejsc iowej) . 

- przyjeto rGjnf = 1,0 dla p rzypadku : dziatanie korzyst-

15. /V/; = 5551(1,50 - 0,15 - 0,08) - 1392 = 5657 kNm. 

16. x ' = (0,55 - 0.1)(1,50 - 0.08) = 0,639 m, x'n^ = ^;i^{h-- a ; ) = 0,55(1,50 -- 0,08) = 0,781 m. 

17. bf=OM + 
5,657 

- 0,17 - 0,639(1,50 - 0,08 - 0,5 - 0,639) ^ - = 0,581 m. 
23,3 ' ' \  '  '  '  0 , 2 3 ( 1 , 5 0 - 0 , 0 8 - 0 , 5 - 0 , 2 3 ) ' 

przyjeto bf = 0,65 m x' = 0,495 m < x',,^ = 0,781 m. 

Orientacyjny warunek konstrukcyjny bf ^ ( 0 , 3 0 + 0,60)h = 0,45 m ^ 0,90 m. 

Zatozone wymiary przedstawia rys. 14.1-1a. 
Sprawdzen ie rozmieszczenia kabli w przekroju s rodkowym: przyjeto uktad kabl i jak na rysunku 14.1-1b; mini-
malna szerokosc potki dolnej d la 5 kabli w j ednym rzedzie 
bf = 2Cc + 5 0 ^ 4c^^ = 11 - 55 = 605 m m = 0,605 m m . 

4 0 4 



a) 
b'f=800 

6„=170 

I 
bf=650 

(^s)6(l)10 

(>Ap)7x7^15,2 
(^s)6^10 

Rys.14.1-1 

18. = — ^ [ ( 0 , 6 5 - 0 , 1 7 ) 0 , 2 3 + 0 ,17 -0 ,495 ]—^ < 0 - zbrojenie ob l i czen iowo z b ^ d n e , 
310 310 

ma bye >4; > / i ; ^ , - ^ = 0,002b;/?; = 0,002.0,80-0,20 = 3,20.10"^ m^ = 320 m m ^ 

przyjeto 6 0 1 0 o /A ; = 471 mm^. 

A,>A,,^i^=0m5bfhf = 0,0015.0,65.0,23 = 2,24.10'^ m^ = 224 m m ^ 

przyjeto 6 0 1 0 0 As= 471 mm^. 
20. Na podstawie zaiozonycin wymiarow ( rys .14.1-1a) dobrano przekroj ( rys .14.1-1b) , ze sp rawdzen iem warunkow 

rozmieszczenia i otulenia zbro jenia sp reza j ^cego i zwyktego. 
Dla przekroju ob l iczone: 

A^ = 0 , 4 9 1 m ^ v = 0,774 m, / = 0 , 7 2 6 m, = 0 , 1 4 6 m ^ 1^/^=0,189 m ^ 

Bp = 0 , 1 3 m < 0,15 m, = 0,774 - 0,130 = 0,644 m. 

Korekta c iezaru w lasnego beIki: 
g^= 0,491.25,0 = 12,3 kN/mb < 12,4 kN/mb (przyjete w p.5), 

Mg^ = 0,125.12,3-30,0^ = 1382 kNm, 

M{K^^) = 0 ,125(1,15.12,3+11,5+23,1)30,0^ = 5482 kNm, 

M{K,2) = 0,125(12,3+10,0+0,7.16,5)30,0^ = 3806 k N m (przyjeto =0,7 z tab.9.3 EC1). 

2 1 . Pr.r=-
0,491 

0,189 + 0,491.0,644 

3 8 0 6 - 3 , 2 . 1 0 ^ -0,189 

0,9 
= 3459 kN. 

22. p^^ = 3 4 5 9 kN < P̂  = 4096 kN (wartosc szacowana w p. 13), a za tem warunek bezp ieczehs twa w stanie gra-

nicznym zarysowania przy zatozonym poz iomie strat jest spetniony. 
1,1 - 4,996 1,1 - 4,996 - 0,644 -1 ,0 -1,382 ^ , 

OQ cTpp = + = 22,6 MPa, 
"̂ ^̂  0,491 0,189 

(Jcc = 22,6 MPa < 0,6 = 0,6-43,0 = 25,8 MPa. 



24. Przekroj konstrukcyjny przyjeto jak na rys. 14 .1 -1b , zak lada j^c d la scianki zbrojenie konstrukcyjne. 

0,15^ ^ 0,50 

Rys. 14 .1-2 

B. Trasowanie c ieg ien (p rocedura z tab l icy 6 -9 ) 

1. Wymiary przekroju n iebezp iecznego zapro jek towane w p. A przyjeto d la catej beIki poza strefami podporowy-
mi, gdz ie zatozono poszerzenie scianki do szerokosci potki dolnej ( rys .14.1-2) . 
Profil podtuzny beIki przyjeto d la ce low t rasowania jak na rysunku 14.1-3a, s tosu j^c skale p ionowe 5-krotne 
w stosunku do poz iomej ; d tugosc catkowita beIki / = 31 m. 

Acc = 
1274 • 3 9 , 2 0 - 1 0 ' 

23,3 
= 0,214 m^. 

x = - ^ [ 0 , 2 1 4 - ( 0 , 8 0 - 0 , 1 7 ) 0 , 2 0 ] = 0,520 m < X/,.^ = 0,45(1,5 - 0,13) = 0,617 m. 

Xo = [0,5(0,80 - 0,17)0,20^ + 0,5 • 0,17 - 0,520^ = 0,166 m. 
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a) 

1 ,00^ 1,00 
ska la : j=1 :5 

b) 

30,00 

— ^ — ^ 
10x1,50 

— t — ^ 

= ^ - = 

2 

17 — 

in 

o 

— + — + — ^ 

Rys.14.1-3 

6. y,{x) = X50-
1 2 7 4 - 3 9 , 2 0 . 1 0 -

= 1,334 - 0 ,200- /U( /<^ iX^) . 

= 1,15-12,3+11 ,5+23,1 = 48,7 kN/mb, 

M{K,^IX) = 0 , 5 K ^ iWx - 0,5Kuix2 = (0 ,5-48,7.30,0x - 0 , 5 - 4 8 , 7 / ) 1 0 - ' = 0 ,7309x - 0,0243x2 

Rzedne obwiedn i ob l i czono co 1,50 m: 
Nr przekroju 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Potozenie x [ml 0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0 
M{KM [MNm] 0 1,042 1,973 2,796 3,508 4,111 4,605 4,989 5,263 5,427 5,482 

yi(x) [m] 1,334 1,126 0,939 0,774 0,632 0,511 0,412 0,335 0,281 0,248 0,237 

Obl iczone rz^dne naniesiono na rys .14.1-3b uzysku j^c o b w i e d n i ^ 1. 

Uwaga: mozna tez odmierzyc xo o d gornej krawedzi beIki w dot i na rysunku beIki wykresl ic p ros t^ poz iom^ , 

a nastepnie od tej prostej odtozyc w dot obwiedn ie ^ ^ ^ ^ " " ^ ^ ^ . 

, 0,189 

^- ~ 0,491 
L 1 3 , 2 - 0 , 4 9 0 

t " ^ 0 , 9 - 4 , 0 9 6 ; 
= 0,548 m. 

y 2 ( x ) = 0 , 7 7 4 + 0 , 5 4 8 - ^ ( ^ ^ ^ X ^ ^ ) ^ 1 , 3 2 2 - 0 , 2 7 1 M ( K 3 2 X ^ ) > 
^ 0 , 9 - 4 , 0 9 6 V S2A 

K^2 = 1 2 , 3 + 1 0 , 0 + 0 , 7 - 1 6 , 5 = 3 3 , 8 kN/mb, 

na dtugosci beIki, wykorzys tu j^c war tosc i z kroku 6 : 

M { K M = M K I X ) ! ^ = / W ( K , , X x ) | | | = 0,694 M ( K „ , X x ) 
48,7 
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Rzedne obwiedn i ob l iczono co 1,50 m: 
Nr przekroju 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Potozenie x J n n l 0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0 
M{Ks2h) [MNnn] 0 0,723 1,370 1,941 2,436 2,855 3,197 3,464 3,654 3,768 3,806 

72 (x ) [m] 1,322 1,126 0,951 0,796 0,662 0,548 0,455 0,383 0,331 0,300 0,290 

Obl iczone rz^dne naniesiono na rys .14 .1-3b uzysku j^c o b w i e d n i ^ 2. 

Uwaga: mozna tez odmierzyc odc inek od osi c iezkosc i beIki w gor^ i wykresl ic proste poz iom^ , a nast^p-

nie od tej prostej odtozyc w dot wykres 

9. 
0,189 

0,491 
0 ,6 -43 ,0-0 ,491 

1,1-4,996 
- 1 = 0,502 m 

10. Ysix) = 0 7 7 4 - 0 , 5 0 2 - ^ ^ ' ' J ^ ^ ^ = 0,272 - 0 , 1 8 2 M ^ ^ ( x ) , 

Mg^ =^,0Mgf, = ^,0^^382 = 1382 kNm, = 1,0-12,3 = 12,3 kN/m, 

na dtugosci beIki, wykorzystu j^c wartosc i z kroku 6: 

MM = ' W ( ' ^ " i X ^ ) ^ = MiK^x)^ = 0 ,252/W(K, ,Xx) . 

Rz^dne obwiedn i ob l iczono co 1,50 m: 
Nr przekroju 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Potozenie x [m] 0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0 
M , , ( x ) [MNm] 0 0,263 0,498 0,705 0,885 1,037 1,161 1,258 1,327 1,368 1,382 

0,272 0,224 0,181 0,143 0,111 0,083 0,060 0,043 0,030 0,023 0,020 

Obl iczone rz^dne naniesiono na rys. 14 .1 -3b uzysku j^c o b w i e d n i ^ 3. 

Uwaga: mozna tez odmierzyc odc inek r^J od osi c iezkosc i beIki w dot i wykresl ic p ros t^ poz iom^ , a nastepnie 

od tej prostej odtozyc w dot wykres 
^^P| 

, {gdzieMg^ = XOMg,). 

11 . Trase kabia w y p a d k o w e g o przyjeto jako syme t r yczn^ parabo la p r z e c h o d z ^ c ^ przez trzy ustalone punkty: 
- na czotach beIki - punkty o rz^dne j a^o = 0,5/? = 0,75 m, 

- w srodku rozpietosci - punkty o rz^dne j ap = 0,13 m. 

Rzedne trasy kabia w y p a d k o w e g o od dolnej krawedzi beik i : y{x)=apx =ap + {apQ -ap 
0,5/ 

(gdy przekroje odmierzamy od srodka, czyl i w s rodku rozpietosci x = 0), 
. \2 

y ( x ) = 0,13+ (0 ,75 -0 ,13 
15,5 

= 0,130 + 0.00258x2. 

Rzedne kabia w y p a d k o w e g o ob l iczono co 1,50 m: 
Nr przekroju 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Potozenie x[m" 15,5 15,0 13,5 12,0 10,5 9,0 7,5 6,0 4,5 3,0 1,5 0,0 

y i ( x ) [m] 1,334 1,126 0,939 0.774 0,632 0,511 0,412 0,335 0,281 0,248 0,237 

y2{x) [m] 1,322 1,126 0,951 0,796 0,662 0,548 0,455 0,383 0.331 0,300 0,290 

Kabel wyp. fm] 0,750 0,711 0,600 0,502 0,415 0,339 0,275 0,223 0,182 0,153 0,136 0,130 
[m] 0,272 0,224 0,181 0,143 0,111 0,083 0,060 0,043 0.030 0,023 0,020 

Trasa kabia i a catej d tugosc i p rzeb iega pomiedzy obwiedn iami g ran icznymi . 
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12. Rownanie tras kabli przyjeto w postac i : y / ( x ) = (yg, / -Ys, / 
0,5/ +ys 

gdz ie : / - d iugosc beIki (/ = 31,0 m), YQJ - od ieg losc kab ia o d dolnej k rawedzi beIki na czo le , 

Ysi - od iegtosc kab ia o d dolnej k rawedzi beIki w przekroju srodkowynn. 

Rownania tras poszczego lnych kabl i : 
Nr kabia yo./ [nn m rownanie trasy 

1 1,285 0.303 y i = 0,3025 + 0,00409x2 
2 1,285 0,193 y2 = 0,1925 + 0,00455x2 
3 0,965 0,083 ys = 0,0825 + 0,00367x2 
4 0,750 0,083 y4 = 0,0825 + 0,00278x2 
5 0,535 0.083 ys = 0,0825 + 0.00188x2 

6 i 7 0,215 0,083 ye = 0,0825 + 0,00055x2 

Rzedne tras poszczego lnych kabli w [m] (od dolnej k rawedzi beiki) : 
Nr przekroju 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Potozenie x [m] 15,5 15,0 13,5 12,0 10,5 9,0 7,5 6,0 4,5 3,0 1,5 0,0 
Trasa kabia wyp . 0,750 0,711 0.600 0,502 0,415 0,339 0,275 0,223 0,182 0,153 0,136 0,130 

1 1.285 1,223 1.048 0,891 0.753 0,634 0,533 0,450 0,385 0,339 0,312 0,303 
2 1,285 1,216 1.022 0,848 0,694 0,561 0,448 0,356 0,285 0,233 0,203 0,193 
3 0,965 0,908 0,751 0,611 0,487 0,380 0,289 0,215 0,157 0,116 0,091 0,083 
4 0,750 0,708 0.589 0,483 0,389 0,308 0,239 0,183 0,139 0,108 0,089 0,083 
5 0,535 0,506 0,425 0,353 0,290 0,235 0,188 0,150 0,121 0,099 0,087 0,083 

6 i 7 0,215 0,206 0.183 0,162 0,143 0,127 0,113 0,102 0,094 0,087 0,084 0,083 
sprawdzenie trasy 0,750 0,711 0,600 0,502 0,415 0,339 0,275 0,223 0,182 0,153 0,136 0,130 

Rzeczywiste trasy c ieg ien podano na rysunku konstrukcyjnynn 14.1-5 . 

C. Sprawdzenie strat sprezan ia (p rocedura z tab l icy 4 -1 ) 

Zestawienie danych z pro jektowania przekroju 1 t rasowania c ieg ien : 
- pro jektowania e lementu: 

/ \p= 3920 mm2, A^^^ 560 mm2, n = 7. 6 ^ = 0.644 m. 6^0= 0,024 m. 

/p;,= 1770 MPa. Ep = 190-10^ MPa, o-p/^^ = 0,65fp;, = 0.65-1770-10' = 1151 kN, 

(^pi,iim=^75fpf,= 0,75-1770.10^ = 1328kN, (Jpojim =0,SOfpk= 0 ,80-1770-10' = 1416 kN, 

A^ = 0,491 m2, /^ = 0 , 1 4 6 m ^ E^^ = 33 ,5-10 ' MPa, / = 31.0 m. 
Mg = 0.125-12.3.30.02 = 1382 kNm. M^g = 0,125.10,0.30.02 = 1125 kNm. 

Pc, = 3860 kN. 

- zatozono do ob l iczania strat: 

x = 0 , 5 / = 1 5 , 5 m , ^ , = 0 . 5 ^ ^ ^ = 0 , 5 ^ f e a i 3 ) ^ Q Q 3 ^ ^ ^ 1 , 5 ^ . = 0 , 1 2 , 
/ 31,0 

jc= 0,005, / / ' = / / = 0 , 1 9 , a s / = 6 m m , 

u = 2{h + bf+bf-b^)= 2(l,50 + 0,80 + 0 , 6 5 - 0 , 1 j) = 5,56 m. 

^ 2A^ 2 .0 ,491 
hn=—= '. = 0,177 m. 

u 5,56 
obl iczono w g zat^czn ikow A i B w [N1] : 

dla to = 28 dni 1 RH = 80% - ^ ^ (oo , fo ) -1 .571 , f ^ s ^ ^ o ) = 0 ,000361 , 

dla fi = 90 dni i RH = 80% - ^^(00,^^)= 1,257, 

39,20.10-"^ . . = ^ = 5 , 6 7 , Pp=- - = 0,0079, 
33,5 0,491 

klasa relaksacji stali sprezajace j - 2 (wedtug [N1]) . 
2. Ppro=niaxP^,Q= 0,80-1770-10'-39,20-10"^ = 5551 kN. ^pro 

3- ^ P o i x ) = 55511-e-° '^*^2^° ' °°5-^5 '^) = 205 kN. 

4. Po=maxPo - z l P o ^ ( x ) = 5 5 5 1 - 205 = 5346 kN. 
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31,0^ 
8 ( 0 , 6 4 4 - 0 , 0 2 4 ) 

194 1 
XQ = In • == 29,6 m > X = 15,5 m. 

^'"•^ ^ _ 0,006>0,19• 1 9 0 . 1 0 ^ • 39,20• 10"^ 
V 5 3 4 6 - 1 9 4 

6 AP,_„ = 2 - 0,006 ^ ^ ' ^ ~ ^ ^ ' ^ 190 -10^ - 39,20 - 1 0 - ^ = 144 kN. 
29,6 

Po - ^ ^ , s / = 5346 - 144 = 5202 kN. 

,9 = 5,67-0,0079 
0,644^-0,491 

1 + 
0,146 

= 0,108, ZIP-. = ^ ^ 0 , 1 0 8 - 5 2 0 2 = 241 kN. 
''^ 2 - 7 

9. F;( i)= 5 3 4 6 - 1 4 4 - 2 4 1 = 4 9 6 1 kN, P;i^) = maxPi = 0 , 7 5 - 1 7 7 0 - 1 0 ' - 3 9 , 2 0 - 1 0 " ^ = 5 2 0 4 kN. 

l a Sprawdzenie : 4 9 6 1 kN < 5 2 0 4 kN, 
maxPo-P; _ 5 5 5 1 - 4 9 6 1 

maxPo 5551 
= 10,6% = 1 0 % (zatozone w p.A.13). 

1,382 - 0,644 o nn ^ 25 - 0,644 , on ̂  
11 <^ca= ' ' = - 6,09 IVlPa, (yrAn= ' • = - 4,96 MPa, 

^9 0,146 0,146 

4,961 4,961-0,644^ 
c r . „ : = + ^ 24,18 MPa. 

0,491 0,146 

12 cjp;= "^^^^ , = 1 2 6 6 MPa, d la ^ = ^ = 0,715 ^ = 2 , 7 7 % , 
^' 39,2-10-4 fpi, 1770 

^^pnooo = 0,0277-1266 = 35,0 MPa, zlcTp,^ ^ 2-35,0 = 70,0 MPa. 

0,361 • 10-^ -190 -10^ + 0,8 -70,0 + 5,67 • 1,57l(24,18 - 6 , 0 9 ) - 5 , 6 7 -1,257 -4,96 
13. AGnc^^^r= ' 7 TTTTzr— ——' ' ^ = 201 MPa. 

1 + 5,67-0,0079 + 0 ^ ^ 0 , 6 4 4 ^ ( 1 + 0,8-1,571) 
0,146 

14. AP^^^^, = 201-10'-39,20-10-4 = 789 kN, 

P^(1)= 4961 - 789 = 4172 kN, 

Pt(2) = rnaxPt= 0,65-1770-10'-39,20-10-4 = 4510 kN. 

15. p ĵ̂ j = 4172 kN < Pt{2) = 4510 kN, P (̂i) = 4172 kN > P^, = 3459 kN, 

czyl i warunek d la stanu g ran icznego zarysowania jest spetniony. 
P.-P 4 Q f i 1 - 4 1 7 9 
-L—^ = — - 1 £ = 1 5 , 9 % < 1 8 % (zatozone w p.A.13). 

16. Ppn = ^ = 793 kN. 

(4961 + 241 + 144)10-^ 
17 cFnom = 1 7̂ — v i r = 1417 MPa. 

^ 1 - 0,5 • 0,19(2 - 0,12 + 0,005.31,0)j39,20 -10 -^ 

18. L = / + 2 ( 8 + C) + 0,50 +0,20 = 31,0 + 2(0,025 + 0,055) + 0,50 +0,20 = 31,0 + 0,86 = 31,86 = 31,9 m 
(dtugosc c iegna pomiedzy uchwytami nac i ^gowymi , zawie ra j ^ca poza d t u g o s c i ^ e lementu takze grubosc i ptyt 
doc iskowych B, ptyt ko tw i^cych C, doda tek na uchwyty w prasie nac iagowej i roznice wyn i ka j ^ c^ ze sredniej 
krzywizny kabl i) . 

1417 
AL= ^ 31,9= 0,238 m. 

190-10^ 
19. Informacje wykonawcze d o t y c z ^ c e sprezenia: 

- kable czterosplo towe systemu VSL 6 - 4 (sploty Y1770S7 - 0 1 5 , 2 m m ) z zakotwieniami 
stalowymi VSL-E, 

- sprezenie po 28 dn iach do j rzewania w zwyktych warunkach , 
- nac iqg dwust ronny kabl i , 
- kable w ostonach z tworzywa z prof i lowanych rurek potsztywnych typu PT-PLUS, 
- catkowita d tugosc c iegna - z dodatkami poza uchwytami prasy: 31,9 + 0,4 = 32,3 m, 
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- nac iqg kolejny o i^g ien z korekt^ sity nac i ^gu 
ma uwzg ledn ic z rozn icowanie strat o d tarc ia 

i wydtuzen ia p rzed kotwieniem (korekta 
skrotu o d kole jnego nac i ^gu ) . 

20. Okreslenie sity nac iggu poszczego lnych kabl i : 
kolejnosc nac i ^gu nr kab ia Ppro [kN] AL [mm] 

1 3 816 245 
2 4 807 242 
3 5 792 238 
4 6 773 232 
5 7 761 228 
6 1 806 242 
7 2 796 239 

- k^ty nachylenia gn iazd zakotwieh: tgai = ^^^^^^ ^^'"^ = 0^29[ap^j -apj). 
U,D/ 

nr kabia apj [m] ai [ 1 

1 1,285 0,303 7,2 
2 1,285 0,193 8,0 
3 0,965 0,083 6,5 
4 0,750 0,083 4,9 
5 0,535 0,083 3,3 

6 i 7 0,215 0,083 1,0 

D. Sprawdzenie u g l e ^ 

1. Zatozone ogran iczenia : 

^ ^ ^ 3 0 0 ^ J ^ ^ S O O ^ a „ , „ = ^ = ^ = 0 , 0 4 m . 
'"^ 400 400 400 400 ' 750 750 

2. Sztywnosc na zginanie: 

- przy obc i^zen iu krotkotrwatym 

Bo = E^J^ = 33,5 • 10^ • 0,146 = 4897 MNm^, 

- przy obc i^zen iu c iezarem wtasnym i si t^ s p r ^ z a j ^ c ^ 

Eceff = ^ — T = ^ ^ ' ^ ' ^ ^ = 13,0 • 10^ MPa, Bf = E^^ffl^ = 13,0 • 10^-0,146 = 1904 MNm^, 
^ + </^c[^,tQ) 1 + 1,571 

- przy obc i^zen iu statym i d tugotrwatym zmiennym (przytozonym po 90 dn iach , w srodowisku wi lgotnym) 
<Pc{^,t^) = 1,257 

^c.eff = T ^ r r ^ = = 14,8 .10^ MPa, B ; = E ; , , , , / , = 1 4,8 • 1 0^. 0,146 = 2170 MNm^. 
^ + ^cx^,t^) 1 + 1,257 

3. Ugiecia sktadowe: 
- ugiecie od c iezaru wtasnego - dorazne 

a , = ^ . ^ = ^ . 1 ^ ^ = 0,0265 m, 
^' 384 Bo 384 4 8 9 7 . 1 0 ^ 

- ugiecie od c iezaru wtasnego - dtugotrwate 

a , . = ^ . ^ = ^ . l ^ : ^ = 0 , 0 6 8 m , 
384 Bt 384 1 9 0 4 . 1 0 ^ 

- ugiecie od sprezenia - dorazne (wstepna sita sp r^za j ^ca ) 

4860 4 8 - 4 8 9 7 - 1 0 3 ^ ' 
- ugi^cie od sprezenia - d iugotrwate ( trwala site sp r^za j ^ca ) 

. _ a ? ^ ( 5 e p + e , o ) = - Q - ^ - ^ ^ ^ ^ - ^ Q f (5 .0 ,644 + 0,024) = -0 ,120 m, 
48B, ^ P 4 8 . 1 9 0 4 - 1 0 ^ 

- ugiecie od obc i ^zeh statych i zmiennych dtugotrwatych 

^ 5 {Ag.+y^^QkYeff ^ 5 ( l0 ,0 + 0,6.16,5)30,0^ _ ^ 
384 B ; 384 2 1 7 0 . 1 0 ^ 

- ugiecie od obc i ^zeh zmiennych krotkotrwatych 
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5 ( 1 - ^ 2 ^ 4 _ 5 ( 1 - 0 , 6 ) 1 6 , 5 . 3 0 , Q V Q Q ^ ^ , ^ 

384 Bo 384 4 8 9 7 - 1 0 ^ 

4. Sprawdzenie wartosci dopuszczalnych: 
- ugiec ie odwro tne 

a' = agi + api = 0,0265 - 0,0678 = - 0,0413 nn, |a'| = 0,0413 nn < a^^ = 0,075 m. 

- ugiec ie maksynnalne 

a = agf+ apt + a^t + a^,; = 0,068 - 0,120 + 0,0967 + 0,0142 = 0,059 nn, 

a = 0,059 nn < an^ = 0,075 nn, 
- ug i^c ie chwi lowe 
a;,,- =0 ,0142 nn < a,,ij^ = 0,040 m. 

E. Projektowanie st rzemion (p rocedura z tabl icy 6 -10 ) 

1. Zwymiarowano przekroj n iebezp ieczny w p.A. 
2. Trase c iegna w y p a d k o w e g o przyjeto w p.B. 
3. Gp^ = 0,024 m. 

4. Przyjeto wymiary bloku podporowego (rys.14.1-3): a = 1,00 m, BQ = 2,00 m, la = 1,50 m. 
5. K^^ = 48,7 kN/m , V{K^^) = 48,7(0,5 • 30,0 -1 ,5 ) = 658 kN. 

6 p , = 0 , 9 . 4 1 7 2 ^ ^ Q ' ^ ^ ^ - , ^ - ^ ^ ^ ^ =19 ,4 kN/m. 
^ 31,0^ 

^Sd,red = 6 5 8 - 1 9 , 4 f 0 , 5 . 3 0 , 0 - 1 , 5 ; = 395 kN. 

"8̂ ^ cy = / ? - a p = 1 , 5 0 - 0 , 1 3 = 1,37 AT?, k = Xe-d>^, /c = 1,6 -1 ,37 = 0,23 , przyjeto /c = 1,0, 

0QP OQ 417P 
Q-cD - 7 , 6 5 MPa < 0,2 = 0,2.23,3 = 4,66 MPa, 0,491 ' cd - . . 

przyjeto a^p = 4,66 MPa, 

= [o,35 • 1,0.1,46 .10^( l ,2 + 40 • 0,01) + 0,15.4,66.10^]o ,164 .1,37 = 3 4 1 kN. 

^- ^sd,red = 395/c/V > 1/̂ /̂1 = 341/cA/, odc inek d rug iego rodzaju, czyl i w y m a g a n e zbro jenie poprzeczne . 

l O ^ ^vv,nom =bw- 0 , 5 . 2 0 ^ = 0,17 - 0 ,5 .0,055 = 0,143 m , z = 0,9c/= 0,9 • 1,37 = 1,233 m, 

3 5 , 0 ' 

1 + 2̂ ^ 
VRd2=0,e 1 - -

250 
2 3 , 3 . 1 0 ^ . 0,143 .1,233 = 866 kN. 

11 . d la 0 , 2 5 f , ^ < ^ , p < 0 , 5 f , ^ , 

0,25.23,3 = 5,83 MPa < 7,65 MPa < 0,5.23,3 = 11,65 MPa ^ ^ = 1 , 2 5 , 

^Rd2/ed =1 .25-866 = 1083 kN. 

"•2- Vsdjed =395/cA/ < Vpi^2,red = 1,25.866 = 1083 kN - a za tem warunek jest spetniony. 

13. Przyjeto st rzemiona dwuc ie te o sredn icy 0 s = 10 m m 

. - 2 ^ = 2 ^ ^ = 1 , 5 7 . 1 0 - m ^ , 

s , = = 0 , 9 . 1 . 3 7 ^ ^ 5 ^ : 1 5 : ^ : ^ 1 ^ . 1 , 0 = 0,152 m, 
395 

Vsd,red-VRd^ 3 9 5 - 3 4 1 
L=—• = = 1,84 m, 

K,,-Pp 4 8 , 7 - 1 9 , 4 

Simax = 0 7 5 d < 0,40 m , s^^^^ = 0,75 • 1,37 = 1,027 m , 

przyjeto st rzemiona w rozstawie = 0,15 m . 
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15. 
=0,73% > p . , . . = ^ ^ = ° ^ 5 5 V 3 5 £ = o, 

0,15-0,143 'yk 355 
= 0 ,13%. 

F. Wymiarowanie strefy zakotwieh (p rocedura z tabl icy 6 -12 ) 
1. Ksztatt b loku p o d p o r o w e g o w g rysunku 14 .1-2 . 
2. Rozmieszczenie zakotwieh na czo le beIki w g rysunku 14 .1 -4 . 

1 1 

J 

^Pky2^ 

^pf<y^^ 

1 

500 ' 500 ^ 

Rys. 14.1-4 

^" F p , c = ^ p k ' ^ p i = 1 7 7 0 - 1 0 ^ - 5 6 0 - 1 0 - ^ = 9 9 1 kN. 

4. Przyjeto zbrojenie strefy zakotwieh w postac i siatki z drutow ze stali A - l : 

fyd=2^0MPa, 0 ^ = 1 O m m . = = ^ ^ ^ ^ ^ = 0 , 7 8 5 - l O ' ^ m ^ , 

Okreslenie wytrzymatosci na doc isk 

= a 2 =0 ,16^ =0 ,0256 m ^ 

0,325-0,430 = 0,140 

^3a • 0,215 = 3 • 0,16 - 0,215 = 0,103 j /Aci = min = 0,103 m ^ , 

A^Q \6 

^ ^ K - i ; = 2,01 —(2,01-V = 2m < 2,5, 
'cd 23,3 

feud = ^cJcd = 2,01 - 23,3 = 46,8 MPa. 

"6^ Zakotwienia w systemie VSL s ^ fabryczn ie wyposazone w sp i ra l ^ z w o j q c ^ (p. rys. 3 -19) . 
Zatozono, ze spirala wykonana jest ze stali A - l z p r^ ta 0 ^ = 1 2 m m i ag = 1,13-10 ^ , G = 190 m m (szero

kosc spirali w swiet le), dcore = < 3 - c / s = 1 9 0 - 1 2 = 178 m m (sredn ica uzwojenia) , H = 200 m m (zasieg zbro jenia 

j j 200 
spiralnego), / i ^ = 4 ( l iczba zwojow spiral i), = — = = 50 m m (skok uzwojenia) . 

n. 4 
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7. 
Sprawdzenie docisku - wedlug [N1] p. 5.8.3. 

carets i^ '0,178 • 1,13 • 10 " A _ ^'''^ carets _ 
0,05 

- = 12,65-10-4 m ^ a^=^, /c = 2,5, 

^Rd = ^Jcud\o + kfyd\ 1̂ 0 • 46,8 - 0,0256 + 2,5 - 210 • 12,65 - 1 0 - ^ = 1 7 2 9 kN, 

NRCI = 1 7 2 9 kN > Fpf^ = 991 kN - nosnosc wys tarcza j^ca . 

Zbrojenie strefy doc isku powinno speln iac warunek 

0,2a, = 
kAJ, yd 

^cud^cO 
< 1 ,75-a^ , 0,20 < 

2 ,0 -12 ,65 -10 -4 -210 

46,8-0,026 
= 0,44 < 0,75 - warunek spetniony. 

8. Projektowanie zbrojenia p ionowego - w przekroju mozna wyrdznic dwa typy stref docisku: dwa kable w jednym 
poziomie (strefa 1) i pojedynczy kabel w jednym poziomie (strefa 2): Fpi,y^ = '^Fp^ = 2 - 9 9 1 = 1 9 8 2 k N , 

W " ^ p / c = 9 9 1 k N . 

9. Dokonano podziatu stref, potowi^c od iegtosc i pomiedzy sitami w k ierunkach x \. 
10. /7^i = 0,430 m, /7^2= 0,215 m. 

11 . 
a 0,16 a 

h^^ 0,43 

0,16 

0,215 
= 0,74 . 

12. Z tabl icy 6 - 1 1 : c^y^ = 0,128 , C2yi = 0,379 , c^y2 = 0 , 0 5 1 , C2y2 = 0,454 . 

"13^ Snyi = CyiFpky^ = 0,128 -1982 = 254 kN , S,i^2 = ^1^2 W = ^,051 - 991 = 51 kN . 

14. As^y^ -

^s1y2 -

254 

fyd 2 1 0 - 1 0 ^ 

^ny2 51 

fyd 210-10^ 

= 1 2 , 1 2 - 1 0 - 4 m ^ C2yi/7^i = 0 , 3 7 9 - 0 , 4 3 0 = 0,163 m, 

- = 2,41 - 10-4m2 , C2y2^z2 = 0,454 - 0,215 = 0,098 m. 

15. Przyjeto p ionowe zbrojenie wgtebne: 
w strefie 1: 8 pretow w odiegtosc i 0,10 m i 8 pretow w odiegtosc i 0,22 m. 

wypadkowa: (8 + 8)a^ = 1 6 - 0,785 -10-4 =12 ,56 -10'^^m^ = A,^y^ = 12,12 • 10-'^m^ , 

w odiegtosci : ^ ' V " ^ ' ^ ^ = 0,16 m = C 2 y A i = 0,163 m , 
8 + 8 

8 pretow w odiegtosci 0,10 m. w strefie 2: 

wypadkowa: 8 a ^ = 8 - 0 , 7 8 5 - l O - ' ^ m ^ = 6 , 2 8 - 1 0 - 4 m ^ > ^^1^2 = 2 , 4 1 - 1 0 - 4 m ^ 

w odiegtosci : 0,10 m = C2y2hz2 =0 ,098 m. 

16. ^s3y -
0,03 

max 
(F^ 

yd 

pky^ 

^pky2 

0,03 

2 1 0 - 1 0 ^ 
max 

1982 

991 

0 ,03-1982 

2 1 0 - 1 0 ^ 
= 2,83-10-4 m^ 

17. Przyjeto p ionowe zbrojenie przyczo lowe i narozne: 8 pretow w odiegtosc i 0,04 m. 

wypadkowa: 8 a ^ = 8 - 0,785 -10"^ = 6,28 -10-4 m^ > /A^s^ = 2,83 -10-4 m^ 

Projektowanie zbrojenia poz iomego - w przekroju mozna wyrdznic d w a typy stref doc isku : d w a kable w jed
nym poziomie (strefa 1) i po jedynczy kabel w jednym poz iomie (strefa 2): Fp/̂ -̂, =Fp/^ = 9 9 1 kN , 

Fpkz2=Fp,=99^m 

10' b^i = 0,325 m, b^2 = 0,650 m. 

11 ' . : ^ = 0 ,492 . a,2= — 
0,325 b,2 

0,16 

0,65 
= 0,246 

12'. Z tabl icy 6 - 1 1 : = 0,102 , C2^i = 0,418 , Ci^2 = 0,166 , C2^2 = 0,323 

S^izi = c^z^Fpkz^ = 0,102 - 991 = 101 kN , S,i^2 = c^^2Fpkz2 = 0,166 - 991 = 165 kN 

14'. ^s^z^ 
A - Sf1z1 _ 101 

fyd 2^o•w 
- = 4,81 -10-4m^ , C2zPz^ = 0,418 • 0,325 = 0,136 m. 

'^siz2 = - p ^ = T = 7,85 - 10-4m2 , C2^2^z2 = 0,323 • 0,65 = 0,210 m. 
fyd 2 1 0 - 1 0 ^ 
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15'. Przyjeto poz iome zbrojenie wgtebne: 
w strefie 1: 4 prety w odiegtosc i 0,09 m i 4 prety w odiegtosc i 0,21 m, 

wypadkowa: (4 + 4)a^ = 8 - 0 , 7 8 5 - l O ' ^ m ^ = 6 , 2 8 - 1 0 ' ^ m ^ > A,^^^=4,8^^^0-'^m^ , 

w odiegtosci : — — ^ = 0,15m - C2z^bz^=0^36 m, 
4 + 4 

w strefie 2: 4 prety w odiegtosci 0,09 m, 4 prety w odiegtosci 0,21 m 
i 4 prety w odiegtosci 0,35 m, 

wypadkowa : (4 + 4 + 4)a^= 12 - 0,785 -10'"^^^= 9,42 -10-^m^ > As^^2= 7,85 -10" 

^, , , . 4 -0 ,09 + 4-0 ,21 + 4 -0 ,35 ^ 
w odiegtosc i : ' ' • — = 0,217 m = C2̂ 2'fc»z2 = 0^210 m. 

4 + 4 + 4 
0,03F;,^1 0 ,03-991 , , ^ _4 2 ^ ^'^^F k^2 0 ,03-991 , ^ . 4 2 

16'. ^ 3 3 . = ^ = ^ ^ = 1 , 4 2 . 1 0 W , A , 3 . = - ^ = ^ ^ = 1,42.10 W . 

17'. Przyjeto poz iome zbrojenie przyczo lowe i narozne: 
w strefie 1: 4 prety z otul iny 0,03 m, 

4 a ^ = 4 - 0,785 • 1 0 ' ^ m ^ = 3,14 - 1 0 ' ^ m ^ > A^^^^^ = 1,42 - 1 0 ' ^ m ^ , 

w strefie 2: 2 prety z otul iny 0,03 m, 

2 a ^ = 2 - 0,785 • 10-^m^ = 1,57 • 1 0 ' ^ m ^ > /\s3^2 = 1̂ 42 - 1 0 ' ^ m ^ . 

18. Szczegd iowy rozklad zbro jenia strefy zakotwier i (zbrojenie wezykowe) przedstawiono na rysunkach konstruk-
cy jnych 14.1-5a,b 
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T R A S Y KABL I S P R E Z A J A C Y C H (2-krotne przewyzszenie) 

B-B |B C-C | C D-D I D 

R Z E D N E T R A S KABL I (od krawedzi dolnej) 

325 L162 

325 325 

650 

Nr 15.50 13 50 12 00 10 50 9,00 7.50 6.00 4,50 3,00 1.50 0.00 
1 1285 o , = 6 . l " 1070 920 780 650 550 460 390 340 310 303 
2 1285 0(2=9.2" 960 810 670 540 440 350 280 230 200 193 
3 965 a 3=5.8" 760 620 520 420 320 220 160 120 90 83 
4 750 0 4=4.6" 590 480 390 310 230 180 140 110 90 83 
5 535 a 5=3.0" 430 350 260 200 165 140 120 100 90 83 

6. 7 215 a6=1,3° 180 160 140 125 115 105 95 90 85 83 

A'-A' 
N r 2 b - 4 0 1 2 

I A-

10 X 150 

Z B R O J E N I E P O M O C N I C Z E 

Nr5a(2x),5b 
III HI III I II • II I 

1.6 X 150^p 
lNr4a.b ,c1 

8 X 300 
Nr4a.b,c 

200 
11 X 300 
Nr4a,b,c 

200 

i t -
11 X 300 
Nr4a,b,c 

200 
11 X 500 
Nr4a,b,c t t 

200 > 

I I l l l i i i i i S B 
I I I i l l l l l l l l l 
I I I l l l l l l l l l 
I I i l l l l l l l l l 
I I I 111 l i s iasa 
•H i i i i i inni i i inn A-

N r 3 - 2 0 1 2 (1 = 1100) 
Nr 1 b - 6 0 1 2 (1 = 9900) 

zaktad 300 I P I 

Nr l a - 1 8 0 1 2 (1 = 12000) 

Nr I d - 8 0 1 2 (1 = 3 0 0 0 ) . Nr 1 c - 1 2 0 1 2 (1 = 8600) 

N r 2 - 8 0 1 2 (1 = 7200) 
N r 2 - 8 0 1 2 (1 = 7200) 

N r 2 - 8 0 1 2 (1 = 7200)1 

zakfad 300 
- ^ ( - ^ zaktad 300 

1 
2000 5000 5500 5500 5500 

Rys. 14.1-5a 



F-F 
Nr4a-1OO01O Nr5a-72 01O 

( I = 3240 ) 
Nr5b-16010 
(1= 1330) 

750 

Nr 8 - 56 010 
(1=1560) 

160 

| g 5 p 2 0 p 2 Q p 2 0 p 2 0 p 

650 

Z B R O J E N I E S T R E F Y Z A K O T W I E N 

^-4,0° J— 

1 

^-4,0° J— , ^-4,0° 
—f J 

^-4,0° 

3 

^=4,0° 
\

w4 \ 3 

DANE DO NACIAGU KABLI 

Kolejnosc Kqty Sita WydtuZenie 
nociqgu wylotu naciqgu obustronne 

Nr a[o] Ppno[kN] AL [mm] 

3 5,8 816 245 
4 4,6 807 242 
5 3,0 792 238 
6 1,3 773 232 
7 1,3 761 228 
1 6,1 806 242 
2 9,2 796 239 

WYKAZ KABLI I ZAKOTWIEN 

Element dtugosc 
m 

liczba 
szt. 

razem 

5. 
Kabel VSL-E 6 - 4 32,3 7 226,1m 5. 

Zakotwienie VSL-E 6 - 4 14 14szt. 
Ostona PT-PLUS 05O/55mm 31 7 217,0m _ 

DANE TECHNICZNE 
1. Materiaty 
- beton klasy B45, W10, F150, 
- kruszywo granitowe do 16mm, 
- beton uzupetniajqcy no czotach B30, 
- stal spr^zajqca: sploty siedmiodrutowe Y1770S7 015,2mm, klasa 

relaksacji 2 wg PN, 
- kable i zakotwienia systemu VSL-E 6 - 4 (czterosplotowe), 
- catkowita dtugoSC splotow w kablach 32,3m, 
- ostony kabli z polietylenu typu PT-PLUS 05O/55mm, 
- stal zwykta: All (18G2). 
2. Naciqg kabli 
- naciqg dwustronny, dwoma prasami VSL jednoczeSnie, 
- spr§2enie betonu w wieku 28dni (dojrzewanie w warunkach 

normalnych), 
- kolejnosc naciqgu wg zatqczonej tablicy, 
- kontrola sity dwustronnego wydtu2enia przy naciqgu. 
3. Iniekcja 
- przedmuchanie kanatow spr§2onym powietrzem, 
- jednostronno, za pomocq iniektarki, do 48 godzin po naciqgu, 
- zaczyn cementowy z dodatkami nopowietrzajqcymi, 
- ciSnienie dobraC z instrukcji iniektarki. 
4. Sktadowonie i transport 

podparcie wytqcznie w pozycji normalnej na blachach to2ysk, 
stabilizacja przy transporcie i sktadowaniu ukosnymi zastrzotami. 
Monta2 
podnoszenie dwoma 2urawiami o ud2wigu min 250kN, 
uchwycenie za poprzeczki umieszczone przy blachach tozysk. 

W5 10 7,20 4 28,8 
W4 10 7,80 2 15,6 
W3 10 13,36 6 80.2 
W2 10 3,52 4 14.1 
Wl 10 12,08 4 48.4 
8 10 1,56 56 87.4 
7 10 0,71 110 78.1 
6 10 0,60 168 100,8 

5b 10 1,33 16 21,3 
5a 10 3,72 72 267,8 
4c 10 1,58 106 167,5 
4b 10 1,81 106 191,9 
4a 10 3,24 100 324 
3 12 1,10 4 4,4 
2 12 7,20 40 288.0 
Id 12 3,00 24 72,0 
1c 12 8,60 12 103.2 
lb 12 9,90 12 118,8 
la 12 12,00 18 216,0 

Nr 0 dtugosc liczba 010 012 Nr 
Srednica m szt. A- l l gat. 18G2 

Sumo dtugosci m 1425,9 802,4 
Cie2ar jednostkowy N/m 6,05 8,71 
Ci$2ar catkowity N 8626.7 6988,9 
Razem stali kN 15615,6 

ObjgtoSC elementu V= 18,5m-' | Cigzar elementu 0=463 

Rys. 14.1-5b 



14.2. Przyktad projektowania elementu strunobetonowego 

Temat: Zapro jek towac swobodn ie podpar ty e lement p ly towo-zebrowy (typu TT) stropu 

w obiekcie handlowo-magazynowym, dla rozstawu podpor 15,0 m. Przekroj poprzeczny 

elementu staty na diugosci, narzucony wzg l^dami produkcyjnymi, podano na rysunku 14.2-1. 

Element przeznaczony jest do pomieszczeh o wi lgotnych procesach technologicznych 

(zmienna wi lgotnosc) . Ze w z g l ^ d o w eksploatacy jnych ug iec ia ogran iczono nast^puj^co: 

^' _Jeff_ o - ^eff ^ _ left 
^'""' 200 ' ^ ' ^ " 400 ' '^ '"•"" 500 • 

Wymagana el iminacja rys w ca lym przekroju, takze w sytuacji przejsciowej . 

8 

140 
25 I 

100 
'25 

595 160 140 
' ^ t T 

220 755 
J 

220 

1195 

Rys. 14.2-1 
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A. Projektowanie przekroju - dob6r c ieg ien sp r ^za j ^ cych (p rocedura z tabl icy 7-3) 

~ T Dane poczatkowe 
Obc i^zen ia : Yf Fd 

[kN/m] [kN/m] 
- obc i^zen ia stale (Ag) 3,0 1,15 3,45 
- obc i^zen ie zmienne (q) - w tym 6 0 % obc iaze i i d iugot rwalych 10,0 1,40 14,00 

Razem: 13,0 17,45 
Uwaga: wspolczynnik i obc i ^zen ia przyjeto w g EN 1990 [N13] - Tab l ica A1.2(A) . 
DIugosc elementu: / = 14,98 m. 
Rozpietosc w osiacin podpor : W = 14,90 m. 
Dane techno log iczne: 
- warunki doj rzewania: wi lgotne - RH = 80%, 
- warunki technolog iczne: okres od nac iqgu do przekazania sprezenia na beton - 4 dni , 

sprezenie po 3 dn iach doj rzewania betonu, 
sprezenie prostol in iowe na torze nac i ^gowym, 

- warunki uzytkowania: strop w ob iekc ie h a n d l o w o - m a g a z y n o w y m - przyjeto (na 
podstawie Tabl . 9.3 [N18]) yr^ = 0,9; y/z = 0,6, 

- klasa ekspozycj i (warunki srodowiska) XC4, srednia wi lgotnosc RH = 80%, 
- kategoria rysoodpornosc i (1b) - pe ine sprezenie, 
- przytozenie doda tkowych obc i ^zeh statych Ag i dtugotrwatej czesc i 

obc i^zeh zmiennych ~ PO ^ 0 dn iach . 

Charakterystyka geomet ryczna przekroju pop rzecznego (wed lug rys. 14.2-1) : 
b;= 1,195 m. /^ ;= 0,060 m, b^^^^, = 2 • 0,11 m, b^^,.^ = 2-0,10 m, b^=0,2^ m, 

h= 0,55 m, Ac= 0,1761 m ^ i/ = 0,3610 m, / = 0,1890 m, = 0,005207 m"̂ . 

Materialy 
Beton 860 : f^^= 33,3 MPa, f^,, = 50,0 MPa, f̂ ^^ = 4,1 MPa, f̂ ;̂, = 2,9 MPa, 

f^td= 1,93 MPa, fcm = fck + S = 58,0 MPa, E^^ = 37-10^ MPa, p^ = 25 k N / m ^ 

z badah w iadomo: po 3 dn iach fcmo) = 0,7 fcm = 40,6 MPa. 
Stal sp r^za j^ca : sploty s iedmiodrutowe Y1770S7 0 1 5 , 2 m m , 

klasa relaksacji - 2, wed lug [N1] , 
fp;,= 1770 MPa, fp^= 0,9 fp„ Irs = 0,9-1770/1,25 = 1274 MPa, Ep = 190-10^ MPa, 

Ap^= 140 mm^. 

3. = 0,45, ^lirr^ = 0,45 (w o b y d w u strefach c iegna sp r^za j ^ce ) - wed lug tabl icy 5 -3 . 

g„=Ac•p^ = 0,^76^•25,0 = 4,4 kN/m, 

Mg^ = 0,:25g„llff= 0,125 • 4,4 - 14,9^ = 122 kNm, 

M{KJ= 0,125(1,15 - 4,4 + 1,15 • 3,0 + 1,4 - 10,0)14,9^ = 625 kNm, 

M{Ks2)= 0,125(4,4+3,0+0,9-10,0)14,9^ = 455 kNm (przyjeto =0,9 z tabl icy 9.3 [N18]) , 

^sd =^{K^) = ~ 0'5 • 1,15 • 4,4 • 4,0^ = - 40,5 kNm (zatozono mozl iwosc p rzypadkowego podparc ia 

elementu przy t ransporc ie w odiegtosc i do 4,0 m od czola) . 
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5. C iegna dolne ws t^pn le rozmieszczono z warunkow min imalnych o d s t ^ p o w i otulenia wed tug rys. 14.2-2: 
Bp =0 ,0894 m (zatozono ws t^pn ie po 4 sploty w zebrach) , a c iegna gorne przyjeto ws t^pn ie po jednym nad 

kazdym zebrem - z warunku min imum otulenia: = Cmm + 0 / 2 = 0,035 + 0,0152/2 = 0,0426 m. 

Siatka (t)4,5 200x200mm 

CO 
c m ' -

I 

strzemiona ([)6 

Rys. 14.2-2 

6. in = 
-40 ,5 

625 
= 0,0648. 

7. o-p^ =o-; ,c ^ 0 , 8 - 1 7 7 0 - 4 0 0 = 1016 MPa. 

8. = (0,55 - 0 , 0 8 9 4 ) - (0,55 - 0,0894 - 0,0426) Q>Q648-1016 ^ ^ ^ 
^ ^ ^ ^ ^1274 + 0 ,00648-1016 

9. M{K,^)= 625 kNm, 

625kNm < 33,3 -10^ • 1,195 • 0,06(^0,55 - 0,0894 - 0 , 0 4 2 6 | 
1274 

1274 + 0 ,0648-1016 
- = 949kNm. 

1 0 . X = 0 , 4 4 0 - J 0 , 4 4 0 ^ -
2 - 6 2 5 

33,3-10^-1,195 
= 0,037 m < hf = 0,060 m. 

11 A 33,3 
^ 1274 + 0 ,0648-1016 

1,195-0,037 = 0,00110 m^ = 1100 mm^. 

15. L iczba c ieg ien do lnych 

/7 = ^ ^ = ^ ! ^ ^ = 7,86, przyjeto 8 sp lo tow s iedmiodru towych Y1770S7 0 1 5 , 2 m m , 
Ap^ 140 

po 4 sploty w kazdym zebrze (a w i ^c zgodn ie z w s t ^ p n y m zatozeniem). 
Rzeczywiste pole powierzchni przekroju sp lo tow sp r ^za j ^ cych do lnych 
Ap=nAp^ = 8-140 = 1120 m m ' , 

czyli spetniono zatozenie: a p = 0,0894 m. 

4 2 0 



16. Maksymalne sity sp r^za j ^ce w c iegnach do lnych : 

sita pocz^ tkowa - maxPg =0,80-1770-10^-11,2-10"^ = 1586 kN, 

sita ws tepna - maxF;. = 0,75-1770-10^-11,2-10"^ = 1487 kN, 

sita trwata - maxP^ = 0 , 6 5 - 1 7 7 0 - 1 0 ^ - 1 1 , 2 - 1 = 1289 kN. 
Wstepne oszacowanie strat: 1 1 % pocza tkowe + dorazne, 13% opdzn ione, 
straty poczatkowe i dorazne "EAPQ+ 'ZAPi =0,A^ maxPQ =0,^^•^5S6 = 174 kN, 

straty opdzn ione I z lP^ = 0 , 1 3 ( m a x P Q - I z l P g - Z z l f ; ) = 0,13(1586 - 174) = 183 kN. 

Mozliwe do wykorzystania sity sp r^za j ^ce : 
sita ws tepna Pj = 1586 - 174 = 1412 kN < maxPj = 1487 kN, 

sita trwata P̂  = 1412 - 183 =1186 kN < maxP^ = 1289 kN. 

17. Przekroj teowy (TT): bf=bw = 0,2^ m. 

21. = 1016 .10^ • 11,2 • 10-^(0,55 - 0,0894 - 0 , 0 4 2 6 ) - ( - 40,5) = 516 kNm. 

22. X' = (0,55 - 0 , 0 4 2 6 ) - j (0 ,55 - 0,0426)^ = 0,176 m, 
V 33 ,3 -10^ -0 ,21 

0,176 m < a;;,) = 0 , 4 5 ( 0 , 5 5 - 0 , 0 4 2 6 ) = 0,228 m. 

2a Liczba c ieg ien gornych : 

/\ = ^ ^ 0 , 2 1 - 0 , 1 7 6 - 1 1 2 0 - 1 0 ' ^ =0 ,00000729 m^ = 72,9 mm^; przyjeto 

konstrukcyjnie 2 sploty s iedmiodru towe Y1770S7 0 1 5 , 2 m m , po 1 sp loc ie nad zeb rem. 
Rzeczywiste pole powierzchni przekroju sp lo tow sp r ^za j ^cych gornych 
^p=|^\^ = 2-140 = 280 m m ^ 3 ^ = 0,0426 m (wedtug rys.14.2-3) . 

42,4 
ie >,2 

42,4 

100 

Rys. 14.2-3 

25^ .4^ = 0,1761 m ^ Acs = 0,1833 m ^ Ics = 0 ,005642 m ^ v̂ ^ = 0,3536 m, \/; = 0,1964 m, 

= 0,005207 :0,3610 = 0,01442 m ^ = 0,005207 : 0,1890 = 0,02755 m ^ 

W^, = 0,005642 :0,3536 = 0,01595 m ^ W;,^ = 0,005642 : 0,1964 = 0,02874 m ^ 

Gp = 0,3610 - 0,0894 = 0,272 m, e^, = 0,1890 - 0,0426 = 0,146 m. 



26. Maksymalne sity sp r ^za j ^ce w c iegnach g o m y c h : 

sita pocz^ t kowa - maxP^; = 0,80-1770-10^-2,8-10"^ = 396 kN, 

sita ws tepna - maxf^' = 0,75-1770-10^-2,8-10"^ = 372 kN, 

sita trwata - m a x P / = 0,65-1770-10^-2,8-10"^ = 322 kN. 
Wstepne oszacowanie strat: 8% pocza tkowe + dorazne, 1 0 % opdzn ione, 
straty poczatkowe i dorazne Z ^ ^ o + Z ^ / ^ ' = 0,08 maxPo =0 ,08 -396 = 32 kN, 

straty opdzn ione Z z l P / = 0 , 1 0 ( m a x P ^ J - E z l P ( 5 - Z z l / ^ ' ) = 0,10(396 - 32) = 36 kN. 

Mozl iwe do wykorzystania sity sp r^za j ^ce : 
sita ws tepna F ! '=396 - 32 = 364 kN < maxP; = 372 kN, 

sita trwata P/ = 364 - 36 = 328 kN > maxP/ = 322 kN ^ P/ = 3 2 2 k N . 

27. Mg = 0,125-1,15-4,4-14,9^ = 140 kNm, 

^ _ 1,1-1412 + 0 ,9 -364 ^ 1,1 -1412 -0,272 + 0,9-364(^-0,146; 
0,1761 0,01442 

1,0-140 
0,01595 

= 27,8 MPa, 

o-^^ =27 ,8 MPa < 0,7fcm(3) = 0 , 7 - 40,6 = 28,4 MPa. 

28 Por=—n ""-^ , ( 4 5 5 - 4 , 1 - 1 0 3 - 0 , 0 1 5 9 5 ) ^ : 5 1 ^ 4 ^ -
0 ,9 - (0 ,01442+ 0,1761-0,272) ^0,01595 

-1 ,1 -322 
0,01442 
0,1761 

- 0 , 1 4 6 = 1179 kN. 

29. p^^ = 1179 kN < P̂  = 1186 kN (wartosc szacowana w kroku 16), a zatem warunek bezp ieczehs twa w stanie 

gran icznym zarysowania d la dolnej krawedzi przekroju (przy zatozonym poz iomie strat) jest spetniony. 

32. 
p ^ 0,1761 

0 ,9 - [ 0 ,02755 -0 ,176 l ( - 0 ,146 ) ; 
- ( - 4 0 , 5 ) - 4 , 1 - 1 0 3 - 0 , 0 2 8 7 4 

0,02755 
0,02874 

+ 1,1-1229 0,272 -
0,02755 
0,1761 ) 

= 299 kN. 

33. p^^ = 299 kN < P / = 322 kN (wartosc szacowana w p.26), a zatem warunek bezp ieczehs twa w stanie granicznym 

zarysowania d la gornej krawedzi przekroju (przy zatozonym poz iomie strat) jest spetniony. 
34. Obl iczenie zbrojenia ptyty: 

- moment u nasady wsporn ika ptyty 

moH = -0 ,5 • 1,15 - 25 - 0,06 • 0,140^ - 0,5 - • 0,140^ = -0 ,160 kNm/m, 

- moment u jemny w przekroju utwierdzenia ptyty 

^ s d - - ^ - 0 , 5 9 5 1,15-25-0,06 + 
17,45 

- moment prz^stowy 
1,195 j 

17,45 

= -0 ,482 kNm/m, 

'^Sd= — ' 0,5952f1,15 - 25 - 0,06 + 
24 I 1,195 

= 0,241 kNm/m. 

- nosnosc ptyty betonowej 

n^Rd = fctd ' ̂  = W 7 -103 .0,292 -1,0 - 0,06^ = 1,545 kNm/m, 

^ s d ( - 0 , 1 6 0 | ; |-0,482|,-0,241) kNm/m < /r?^^ =1,545 kNm/m - wys tarcza zatem nosnosc samego betonu. Przyjeto 

zbrojenie konstrukcyjne 0 4,5 co 200 m m (wedtug rys.14.2-3) . 
B. Sprawdzen ie strat sprezan ia (p rocedura z tab l icy 4 -2 ) 
1. Zestawienie danych z pro jektowania przekroju 1 zatozenia techno log iczne 

- z projektowania e lementu: 

Ap = 1120 m m ^ A'p = 280 m m ^ Ap^ = 140 m m ^ 6 ^ = 0,272 m, e'p= 0,146 m, 

fpf,= 1770 MPa, Ep = 190-10^ MPa, o - ^ = 0,65^^, = 0,65-1770 = 1151 MPa, 
= 0,75fp;,= 0,75-1770 = 1328 MPa, a pOJim = 0,SOfp^ = 0,80-1770 = 1416 MPa, 

A^, = 0,1833 m ^ /^^ = 0,005642 m ^ E^^ = 37 -10 ' MPa, / = 14,98 m, 

Mg = 0,125-4,4-14,9' = 122 kNm, M^g = 0,125-3,0-14,9' = 83 kNm, P^, = 1179 kN, 
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- zaiozono do ob l iczan ia strat: 
L = 50,0 m (dtugosc toru nac i ^gowego dla t rzech fornn), aQ^i =3nnnn, 

u = 2{b'f -bj+4{h-h'f) + 2h'f = 2(^^95-0,21; + 4(^0,55-0,06 ) + 2-0,06 = 4,05 m, 

, _2A^ 2-0,1761 
DQ = 0,087 nn = 87 m m . 

u 4,05 

- petzanie do chwil i sprezenia ( ^o= 3 dn i , RH = 80%) , wed tug zat^czn ika A normy [N1] 

80 
^35^ 

. 5 8 . 

1 - ^ ^ o . ^ 0 ' ^ 
1 + 100 35 1 + —100-

0 , 1 0 ^ 

0,7 
^ 3 5 ^ ° ' ^ 

58 
= 1,190, 

<^cM=0RH/^{fcmMtoKM=^,^9O • 2,206 • 0,743 • 1,0 = 1,951, 

- skurcz w chwil i sprezenia ( f o = 3 dn i , RH = 80%) wed tug zat^czn ika B normy [N1] : 

^RH^ 
3" 

= 1,55 
r 8 0 ^ 

3" 

1 -
^RH^ 

= 1,55 1 -
r 8 0 ^ 

I 1 0 0 J 
= 1,55 

[ l O O ; 
= 0,756, /?sc = 5, 

^csd,oo = [I6O + y^s^(90 - fcm)]^0-^fipH = [I6O + 5 - (90 - 58) ] l0 -^ . 0,756 = 0,00024, 

^csd = ^csd,oofids{^'to) = 0,00024 -1 = 0,00024, 

^^sa .oo = ^.^{fck -10)l0-^ = 2,5(50 - 1 0 ) l 0 - ^ = 0 ,0001 , fi^,{ao) = 1, 

^csa = ^csa.^.fiasi'^) = 0,000^ -1 = 0 ,0001 , 

^cs = ^csd + ^csa = 0,00024 + 0,0001 = 0,00034, 

- petzanie po przytozeniu doda tkowego obc i ^zen ia statego Ag (t^ = 60 dni , RH = 80%) , wed tug zat^cznika A 

normy [N1] : 

1 
= 0,422, 

^ RH 
35 0,7 35 0,2 

1 + 100 
0 , 1 0 ^ 

35 

v 5 8 y 
= 1,190, 

^MU) = 0^Hfi{f,M^KM=^^9O - 2,206 - 0,422 -1,0 = 1,190, 

- klasa relaksacji stali sprezajacej - 2 (zgodn ie z krokiem A.2) , 
- okres od nac iqgu do przekazania sprezenia na beton 4 dn i , fp = 100 godz. . 

a . = ^ = 5.135. p , = n i ^ ± M d £ l = o,0076. 
37 0,1833 

2. Ppro = maxP^,o = 0,80-1770-10^-11,2-10-^ = 1586 kN. ^prO 

3. APo,si = 190 -10^ -11,2 -10-^ = 13 kN. 
50,0 

4. Pp,o-^Po .s / = 1 5 8 6 - 1 3 = 1573 kN. 

5 apo = ^ ^ ^ I ^ 1 ^ _ : ' = 1405 MPa, d l a = 1 ^ = 0,79 ^ .^ = 4 ,2%, 
fpk 1770 11,2-10"^ 

Aapr^ooo = 0^042 • 1405 = 59 MPa, 

dla ^p=100 godz . ,9^=55%, 

AcTprt = 0,55 - 59 = 32,4 MPa, ZIPQ, = 32,4 -10^ • 11,2 -10"^ = 36 kN. 

7. Nie wys tepu j ^ straty od wptywdw termicznych (naturalne dojrzewanie) . 

423 



8. P o = 1 5 8 6 - 1 3 - 3 6 = 1 5 3 7 k N . 

11,2.10"^ • 0,272 + 2 ,8 -10"^^ -0 ,146 ; ^ , 
9 ^nn= ^ A = 0,188 m, 

' ' ' ' 1 1 , 2 - 1 0 - ^ + 2 , 8 - 1 0 - ^ 

^ = 5,135-0,0076 
0,188^-0,1833 

1 + 0,005642 
= 0,084, AR^= ^'^^^ 1537 = 1 1 9 k N . 

1 + 0,084 

10. P,( i )= 1537 - 119 = 1417 kN, P/(2) = m a x P / = 1328-10^-11,2-10"^= 1487 kN. 
1 1 . P/(i) = 1417 kN < P/(2) = 1487 kN, 

P,.= p . ( i )= 1417 kN, 
- catkowite straty pocza tkowe i dorazne wynosz^ : 
(1586-1417) /1586 = 0,107 g 0,110 (zatozone w kroku A.16) . 

122 -10 -3 .0 ,188 8 3 - 1 0 3-0,188 0 - 7 7 . 
12 o-rn= • = -4 ,07 MPa, cr„ = '• = -2 ,774 MPa, 

0,005642 """̂ ^ 0,005642 
1,417 , 1 , 4 1 7 - 0 , 1 8 8 ^ _ ^ ^ 3 _ 3 ^ p ^ _ 

0,1833 0,005642 

13 , ^ , , . l l l ^ . i 2 6 6 M P a , d l a ^ = l ^ = 0,71 S = 2,6 %, 
" 11,2-10-^ fpk 1770 

^^pnooo = 0'025 -1266 = 31,6 MPa, 

Aapr^ = 2 - 31,6 = 63,3 MPa, AcTpr(^_t) = 63,3 - 32,4 = 30,8 MPa. 

0 , 3 4 - 1 0 - 3 . 1 9 0 - 1 0 3 + 0 , 8 - 3 0 , 8 + 5 ,135-1,951(16,6-4 ,07)+5,135-1,109(-2 ,774) 
14 Ac7pc+s+r= 7 ^ \ ^ = 1 6 2 MPa. 

1+ ^ ' ^ ^ ^ ^ 0 ,188^ (1 + 0,8-1,951) 
0,005642 \\ ' J 

1 + 5,135-0,0076 

15. P^D = 1417 - 162-10^-11,2-10"^= 1236 kN, Pg) = Pt,max= 1151-10^-11,2-10"^ = 1289 kN. 
16. Pj(i) = 1236 kN < P«(2) = 1289 kN, Pt{^) = 1236 kN > P^r = 1179 kN - czyl i warunek bezp ieczehs twa dla 

stanu gran icznego zarysowania jest spetniony, a za tem 
Pt=Pt^^)= 1236 kN, 
- catkowlte straty opdzn ione wynosz^ : 
(1417-1236) /1417 = 0,128 ^ 0,13 (zatozone w kroku A.16) . 

17. Pp,^i; = 1 5 8 6 - 1 ^ = 198 kN. 
1120 

18. AL = 1586.10"3 5 0 ^ 0 3 ^ 3 ^ 
190 -103 .11 ,2 -10 "^ 

19. Informacje wykonawcze do t ycz^ce sprezenia: 
- sploty s iedmiodru towe Y1770S7 0 1 5 , 2 m m , klasa relaksacji - 2 wed tug [N1] , 
- sita przy kotwieniu splotu: 198 kN, 
- wydtuzenie splotu na torze o d tugosc i 50 m: AL =373 m m , 

- sprezenie przekazane na beton po 3 dn iach natura lnego do j rzewania w w i lgo tnych warunkach . 

C. Sprawdzen ie ug i ^d 
Zatozone ograniczenia: 

^ ^ ^ H 9 ^ _ / ^ ^ 1 4 ^ ^ , ^ ^ ^ . ^ . ^ . ^ 9 . 0 , 0 3 m. 
200 200 '̂"̂  400 400 500 500 

Sztywnosc na zginanie: 

- przy obc i^zen iu krotkotrwatym BQ = E^J^s = 37 -103 • 0,005642 = 209 M N m ' , 

- przy obc i^zen iu c iezarem wtasnym g i sit^ sp reza j ^ c^ 

^o,eff = , I T . \ = ^ 2685 MPa, Bf = 5 , , , , , / , , = 12,7 -103.0,005642 = 72 M N m ' , 
^ + (|>c\^,to) 1 + 1,951 

- przy doda tkowym obc i^zen iu statym Ag i czesc i dtugotrwatej obc i ^zen ia 
zmiennego y/2q, przytozonych po 60 dn iach do e lementu w srodowisku w i lgo tnym 

E'c eff = — ^ 7 \ - 5 ^ ^ ^ = 17544 MPa, Bi = ^ffl^, = 17,5 -103 • 0,005642 = 99 M N m ' , 
1 + ^ c ( ° ° ' ^ j 1 + 1,190 

4 2 4 



- ugiecie od c iezaru wtasnego - dorazne 

5 g^i; eff 5 4,4-14,9^ 
= 0,014 m, 

^' 384 Bo 384 2 0 9 - l O ^ 

- ug iec ie od c iezaru wtasnego - dtugotrwate 

- = 0,040 m. 3 _ _ 5 _ Qkl^ff _ 5 4,4-14,9'^ 
^ ^ ^ " 3 8 4 " Bf " 3 8 4 ' 72 -103 

- ugiec ie od sprezenia - dorazne 

^ {-^^P|ep+0,9P;e'p)llff ^ ( - 1 ,1 -1417-0 ,272+ 0,9-364-0,146)14,9^ ^ 

8 - 2 0 9 - 1 0 ^ 
- ugiec ie od sprezenia - dtugotrwate 

^ _ (-0,9P^ep + 1,1P/e;,) 4 _ ( -0 ,9 - 1 2 3 6 - 0 ,272 +1,1 • 3 2 2 - 0 ,146) l 4 ,9^ _ ^ ^ 

SBt ~ 8 - 7 2 - 1 0 3 

- ugiecie od doda tkowych obc i ^zeh statych i zmiennych dtugotrwatych 

^ _ 5 (z l^ ,+^2Q/c) /ef f 5 (3,0 + 0 ,6 -10 ,0 )14 ,9^ 
3 8 4 e ; 3 8 4 9 9 - 1 0 ^ 

- ug i^c ie od obc i ^zeh zmiennych krotkotrwatych 

3 _ 5 ( 1 - ^ 2 ) Q A _ 5 ( 1 - 0 , 6 ) 1 0 , 0 - 1 4 , 9 ^ 

^' 3 8 4 Bo 3 8 4 2 0 9 - l O ^ 

Sprawdzen ie wartosc i dopuszcza lnych : 
- ugiec ie odwro tne 

a' = agi + Bp, = 0 , 0 1 4 - 0 ,050 = - 0 ,036 m, 

|a ' |= 0 , 0 3 6 m < a;,,„ = 0 ,074 m, 
- ug i^c ie maksymalne 

a = agt+ apt + a^t + a,,i = 0 , 040 - 0 ,097 + 0 ,058 + 0 , 0 1 2 = 0 , 0 1 3 m, 

a = 0 , 0 1 3 m < a^^ = 0 ,037 m, 
- ugiec ie chwi lowe 
a^j = 0 , 0 1 2 m < a ,̂;,-^ = 0 ,030 m. 

-0 ,050 m. 

,097 m. 

D. Projektowanie strzemion (p rocedura z tabl icy 7 -6) 

2. Trasa prostol in iowa c ieg ien, bez o d g i ^ d 1 kotwienia wg tebnego . 
3. Do sprawdzen ia przyjeto przekroj w odiegtosc i x = h = 0,55 m od czota e lementu. 

4. /<^i=1,15-4,4 + 3,45 + 14,0 = 2 2 k N , Vg^ = \ / ( K ^ I ) = 22 (0 ,5 -14 ,9 -0 ,55 ) = 155 kN. 
5. Dla splotu w betonie klasy B60 J3p=50 (wg tabl icy 7 -7 ) , 

d la 0 = 15,2 m m - » fe^ = 50-15,2-10- ' = 0,760 m. 
6. d la X = 0,55 m < Ibp = 0,76 m 

P , = 1 2 3 6 1 - f1 

V I 0,76 J 
= 1 2 1 0 k N . 

8. c/ = / 7 - a o = 0 , 5 5 - 0 , 0 8 9 4 = 0,461m, /c = 1 , 6 - c / > 1 , /c = 1,6-0,461 = 1,139 > 1, 

A 1 1 P 1 D " ' ^ 
fci„=0,21m, p,=—^<0,02, p, = • — = 0,0116 < 0,02, 

b„-d 0,21-0,461 

(^cp ^ = 6 , 0 7 M P a < 0,2 fca = 0,2 - 33,3 = 6,66 MPa, 
Aqq 0,1833 

Vff^i = [0,35-1,139-1,93-103(l,2 + 4 0 - 0 , 0 1 1 6 ) + 0 , 1 5 - 6 , 0 7 - 1 0 3 ] 0 , 2 1 - 0 , 4 6 1 = 212 kN. 

9. = 1 5 5 kN < = 2 1 2 kN - w y m a g a n e tyIko zbrojenie konstrukcyjne. 

10. z = 0,9Gf = 0,9-0,461 = 0,415 m, v = 0,6 1 - = 0,6 
1, 250 

Vpi^2 = 0^5 • 0,461 - 33,3 • 10^ - 0,21 - 0,415 = 696 kN, 

V^ci = 1 5 5 kN < \/flc/2 = 6 9 6 kN - warunek spetniony. 

1 -
58 

250 
= 0 ,461, 
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12. Przyjeto 2 st rzemiona dwuc ie te o s redn icy 0 ^ = 6 mm, stai A - l , St3S 

\w^ = = 4 ^ ^ ' ^ ^ ^ ^ ^ = 1,13 • 10"^ m ' , fy^k^ = 240 MPa, fy^di = 210 MPa. 

13. Wymagan ia konstrukcy jnego rozmieszczenia st rzemion: 
^max = 0^75 d < 0,40 m, s^^= 0,75 • 0,461 = 0,345 m s^r^^x = 0^345 m, 

przyjeto rozstaw strzemion s-|= 0,20 m (z uwagi na n iewie lk^ g rubosc scianki) . 

Strzemiona rozmiescic konstrukcyjnie w rozstawie 0,20 m na calej d tugosc i e lementu (wed lug rys. 14.2-4) . 

L 115 L 200 1 200 J 200 1 200 1 

1 

115 50 80 120 
' 7 

Rys. 14 .2-4 

E. Sprawdzen ie warunkdw standw g ran icznych 
1. Stan gran iczny z lamania: 

a) w sytuacji pocz^ tkowe j : 
ape = 0,75 • fp„ - 400 = 0,75 • 1770 - 400 = 927,5 MPa, 

A'cc = -r-{<^pc\ ^pd^p) = — ( 9 2 7 , 5 • 1,120 -10 - 3 +1274 - 0,280 - l O - ^ ) ^ 0,0419 m ' , 
'cd 33,3 

x ' = ^ = ^ = 0,200m, Q'̂ QQ = 0,393 < g ; . = 0,45. X o = ^ = 0 ,021m, 
0,21 ^ 0 , 5 5 - 0 , 0 4 2 6 W/m - - 0 ^ 

- warunek nosnosci gran icznej : 
^pd ' ^p l ^ -a 'p -x 'o )>M'sd+ ^pcAp[x'o -Sp), 

fpd^p (/7 - - x()) = 1274 • 103 .0,280 -10-"^ (o,55 - 0,0426 - 0,1 OO) = 145 kNm, 

I^Sd + ^pc\{xo -^p)= 40,5 + 927,5 -10^ -11,2 • 10-^(0,100 - 0,0894) = 51 kNm, 

145 kNm > 51 kNm, czyl i warunek bezp ieczehs twa dla stanu g ran icznego z lamania w sytuacj i pocz^ tkowej 
jest spelniony. 
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b) w sytuacj i trwatej: 
ape = 0,65. fp^ - 400 = 0,65 • 1770 - 400 = 750,5 MPa, 

\c = —{fpd\ ^pc^'p) = —^i}^'^^' 1^120 • 10-3 + 750,5 • 0,280 • l O ' ^ j ^ 0,0492 m ' , 
fed 33,3 

= 0,041 m < h'f = 0,060 m - strefa sc iskana w po lce gorne), X = 

'ed 
A., _ ^ _ a 0 4 9 2 

b'f 1,195 

^ 0 0 4 1 ^ ^ ^ ^ ^ 0 0 4 1 ^ Q ^ 

0 , 5 5 - 0 , 0 8 9 4 '"^ ° 2 
- warunek nosnosci gran icznej : 
fpdAp[h - ap - Xo)> K,^) + apeA'p[xQ -a'p), 

fpdAp[h - ap - Xo)= 1274.103 .11,2 • 10-^(0,55 - 0,0894 - 0,0205) = 628 kNm. 

+ ^ p c ^ p ( ^ o - 3 p ) = 625 + 927,5• lO^.2,8 • 10-'^(0,0205 - 0 , 0 4 2 6 ) = 619 kNm, 

628 kNm > 619 kNm - czyl i warunek bezp ieczehs twa d la stanu g ran icznego z lamania w sytuacji trwatej Jest 
spetniony. 

2. Stan gran iczny zarysowania: 
a) w sytuacji pocz^ tkowe j : 
- w chwil i przekazania sprezenia - przekroj kohcowy 

kp = 0,760 m, /p = ^llp+d^ = Vo ,7602+0 ,461^ = 0,889 m. 

M' -W 
Ac 

= 0,02874 • 
1,1-1417+ 0 ,9 -364 1 ,1 -1417 -0 ,272 -0 ,9 -364 -0 ,146 ^ 

0,1761 0,02755 

= - 2,1 kNm (niewielkie rozc i^gan ie gornej krawedzi ) , 

Mgdp) = 0,Sglp(l-lp) = 0 ,5 -4 ,4 -0 ,889 (14 ,98 -0 ,889 ) = 27,6 kNm, 

M'er= - 2 ,1 kNm <Mg(lp) = 27,6 kNm - warunek spetniony, bow iem moment zg ina j^cy od c iezaru wtasnego 

w przekroju na kohcu strefy zaburzeh redukuje niekorzystny w tej sytuacj i wptyw sprezenia, 
- w s tadium transportu - d la M'^ =40 ,5 /1 ,15 = 35,2 kNm 

'^'cr ^^cs 
1,1P^+0,9P/ 1,1P,ep+0,9P/e^ 

Ac 

= 0,02874 
1,1 • 1236 + 0 9 - 322 1,1 -1236 -0,272 + 0,9- 322 - ( -0 ,146) ^ ^ ^ .^^3 

0,1761 0,02755 ^ ' ' 
= 45,4 kNm, 

M'er= 45,4 kNm >M's= 35,2 kNm, czyl i warunek bezp ieczehs twa d la stanu g ran icznego zarysowania 

w stadium transportu jest rowniez spetniony. 
b) w sytuacji trwatej: 

Mcr=Wes 
0,9P^+1,1P/ 0,9P^ep+1,1P/e;, 

Ac 

= 0,01595 
0,9-1236 + 1,1-322 ^ 0,9 -1236 - 0,272 +1,1 • 3 2 2 - ( - 0 , 1 4 6 ) ^ 

0,1761 0,01442 ' * 
= 475 kNm, 

Mcr= 475kNm > M{KS2)= 455 kNm, czyl i warunek bezp ieczehs twa d la stanu g ran icznego zarysowania 

w sytuacji trwatej jest spetniony. 
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14.3. Przyklad projektowania strunobetonowej ptyty kanalowej 

Temat: Zapro jektowac s t runobetonowy plyte kanalowy stropu przemys lowego, swobodnie 

podpar t y na be lkac l i o rozstawie 9,0 m. Ptyta p rzeznaczona dla pomieszczeh o wilgotnych 

p rocesach techno log icznych. Przekroj ptyty narzucony - rysunek 14.3-1 . 

Ugiec ia ogran iczone nastepu jyco: 

V -Jeff- o - W o _ W 

1154 

( 

Inn 10 

( 

10 

( 
1196 

Rys.14.3-1. 
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A. Projektowanie przekroju - dob6r c ieg ien sp reza j ycych (p rocedura z tab l icy 7 -3) 

1. Dane poczy tkowe 
Obc iyzen ia : Tf Fd 

[kN/m] [kN/m] 
- obc iyzen ia state (Ag) 3 ,0 1 , 1 5 3 , 4 5 
- obc iyzen ie zmienne (Q) - w tym 6 0 % obc i yzen dtugotrwatych 8 ,0 1,40 1 1 , 2 0 

Razem: 11 .0 1 4 , 6 5 
Uwaga: wspdtczynnik i obc i yzeh przyjeto w g EN 1990 [N13] - Tab l i ca A1.2(A) . 
Dtugosc e lementu: / = 8,98 m. 
Rozpietosc w os iach podpor : W = 8,90 m. 
Dane techno log iczne: 
- warunki do j rzewania: wi lgotne - RH = 8 0 % , 
- warunki techno log iczne: okres od nac i ygu do przekazania sprezen ia na beton - 4 dn i , 

sprezenie po 3 dn iach do j rzewania be tonu, 
sprezen ie prosto l in iowe na torze n a c i y g o w y m , 

- warunki uzytkowania: strop przemystowy - przyjeto (w nawiyzaniu do EN 1990 [N13] - Tab l . A1.1) 
^1 = 0,9; y/2 = 0,6, 

- k lasa ekspozycj i XC3 (srodowisko wi lgotne wewny t rz budynku) , 
- kategor ia rysoodpornosc i (1b) - petne sprezenie , 
- przytozenie doda tkowych obc i yzeh statych Ag \j czesc i obc i yzeh 

zmiennych i//2q - po 60 dn iach . 

Charakterystyka geomet ryczna ob l i czen iowego przekroju p o p r z e c z n e g o (rys. 14 .3-2) : 
bf=bf= 1,180 m, h= 0,265 m, hf=hf =0,048 m, 0 , 3 5 4 m , 

0,1728 m ' , v = v' = 0,^325 m, /^ = 0,001495 m ^ 

413 354 413 

Rys. 14 .3-2 

2. IVIateriaty 

Beton B50: 26,7 MPa, f^f, = 40,0 MPa, /^^^ = 3,5 MPa, fetk= 2,5 MPa, 

fetd= 1,67 MPa, fcm = fck + 3 = 48,0 MPa, E^^ = MPa, 25 k N / m ^ 

z badah w iadomo: po 3 dn iach /cmo) = 0,7 fcm = 33,6 MPa. 

Stal spreza jyca : sploty s iedmiodru towe Y1860S7 0 1 2 , 5 m m , 
k lasa relaksacj i - 2, wed tug [N1] , 

fp„ = 1860 MPa, fp^= 0,9fpJrs = 0,9-1860/1,25 = 1339 MPa, Ep = 190-10^ MPa , / \ p i = 93 m m ' 

3. = 0 '43, ^lirr^ = 0,43 (wstepnie zatozono rowniez c iegna gory ) - wed tug tab l icy 5 -3 . 

" 4 ^ ^ = ^ ^ . p ^ =0 ,1728-25 ,0 = 4,3 kN/m, 

Mgi, = 0^2bgf^ff= 0,125 - 4.3 - 8 . 9 ' = 43 kNm. 

/W(/<^i)= 0,125(1,15 - 4,3 + 1,15 - 3,0 + 1,4 - 8 ,0 )8 ,9 ' = 194 kNm, 

M{K,2)= 0,125(4,3 + 3,0 + 0.9-8.0)8.9 ' = 144 kNm. 

5. C iegna wstepn ie rozmieszczono z warunku min imalnego otulenia: ap= Bp = 0,036 m. 

6. m = 0 - nie przewidu je sie wys typ ien ia u jemnego momentu t ranspor towego. 

7. ^pc = ^pc =0^8 -1360 - 400 = 1088 MPa. 
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8. h, = 0̂,265 - 0,036; = 0,229 m. 
9. / W ( K ^ I ) = 194 k N m < 26,7.10̂ .1,180.0,048(̂ 0,265-0,036-0,036; = 290 kNm. 

10. X = 0,229-jo,2292 = 0,029 m < /?; = 0,048 m. 
V 26,7-103.1,180 

11. =^̂ 1,180-0,029 = 0,000676 m ' = 676 m m ' . " 1339 
15. L iczba c ieg ien do lnych 

/! = — ^ = - — = 7,27, przyjeto 8 sp lo tow s iedmiodru towych Y1860S7 0 1 2 , 5 m m . 
Ap^ 93 

Rzeczywiste pole powierzchn i przekroju sp lo tow sp reza j ycych do lnych 
Ap=nAp^ = 8-93 = 744 m m ' , czyl i spetn iono zatozenie: a p = 0,036 m. 

Rozmieszczenie sp lo tow podano na rysunku 14.3-3 . 

53 190,5 40 203 ^ 223 203 40 190,5 53 
' > ' — > —̂? 

Rys. 14 .3 -3 

16. Maksymalne sity sp r ^za j yce w c i e g n a c h do lnych : 

sita poczy tkowa - m a x P Q =0,80-1860-103.7,44.10-^ = 1107 kN, 

sita ws tepna - m a x / = ; = 0,75.1860.103-7,44-10""^ = 1038 kN, 

sita trwata - maxP^ = 0,65-I860-103-7,44-10""^ = 899 kN. 
Wstepne oszacowan ie strat: 8 % poczy t kowe + dorazne, 1 3 % opdzn ione , 
straty poczy tkowe i dorazne I Z I P Q = 0 , 0 8 / 7 ? a x P o =0 ,08 -1107 = 89 kN, 

straty opdzn ione ZzlP^ = 0 , 1 3 ( m a x P Q - I Z I P Q - I z l f ^ ) = 0,13(1107 - 89) = 132 kN. 

Mozl iwe do wykorzystan ia sity sp reza jyce : 
sita ws tepna = 1107 - 89 = 1018 kN < maxPj = 1038 kN, 

sita trwata P̂  = 1018 - 132 = 886 kN < maxPf = 899 kN. 

17. M'sd = 0 kNm, 

M'sd < ( 26 ,7 -103 -1 ,180 -0 ,048 -1088 -103 .7 ,44 .10 - ' ^ ) ( 0 ,265 -0 ,036 -0 ,036 ) = 1 3 4 kNm. 

18. = 1 0 8 8 . 1 0 3 . 7 , 4 4 . 10-^^0,265 - 0,036 - 0 ,036 ; = 156 kNm. 

19. X ' = ( 0 , 2 6 5 - 0 , 0 3 6 ) - ^ 

0,023 m < ^L[h-a'p 

(0,265 - 0,03ef ^ - - ^ = 0,023 m, 
26,7 .103.1,180 

) = 0,43(0,265 - 0,036) = 0,098 m. 

20. = — ^ ( ^ 2 6 , 7 . 1 , 1 8 0 . 0 , 0 2 3 - 1 0 8 8 . 7 4 4 . 1 0 - ^ ; < 0 - sploty gorne ob l i czen iowo z b e d n e . 
1339 

25. = 0,1728 m ' , Acs = 0,1768 m ' , Ics = 0 ,001531 m ^ = 0,1303 m, v ;̂ = 0 , 1 3 4 7 m, 

l/l/^ =IV^ =0 ,001495 .-0,1325 = 0 , 0 1 1 2 8 m3, IV^^ = 0,001531 .• 0,1303 = 0,01175 m3, 

W;., = 0,001531 .• 0,1347 = 0,01137 m3, = 0,1325 - 0,036 = 0,0965 m. 



27. Mg = 0.125.1.15-4,3.8,9 ' = 49 kNm, 

1,1.1018 1,1-1018-0,0965 
O-nn = ———— + -

0,1728 0,01128 
1,0 • 49 

0,01175 
= 12 MPa < 0,7 /cm(3)= 0,7.33,6 = 23,5 MPa. 

28 p ' ^ OIZ?? 
0,9 • (0,01128 + 0,1728 .0 ,0965) 

( 1 4 4 - 3 . 5 . 1 0 3 . 0 . 0 1 1 7 5 ) ^ : ^ 
; ^0,01175 

= 677 kN. 

29. p^^ = 6 7 7 k N < P ^ = 8 8 6 k N (wartosc szacowana w kroku 16), a za tem warunek bezp ieczehs twa w stanie 

gran icznym zarysowania d la dolnej k rawedz i przekroju (przy za tozonym poz iomie strat) jest speln iony. 
B. Sprawdzen ie strat sprezan ia (p rocedu ra z tab l icy 4 -2 ) 
1. Zestawienie danych z pro jektowania przekroju i zatozenia techno log iczne 

- z pro jektowania e lementu : 

Ap= 744 m m ' , Ap^= 93 m m ' , 6 ^ = 0,0965 m, 

fp^,= 1860 MPa, Ep = 190-103 MPa, c r ^ = 0,65^^;, = 0,65-1860 = 1209 MPa, 

^pi,iim=075fp^= 0,75-1860 = 1395 MPa, cTpQ nrr, =0,80fpk = 0.80-1860 = 1488 MPa, 

Aes = 0,1768 m ' , /^s = 0,001531 m ^ E^^ = 35-103 MPa, / = 8,98 m. 

Mg= 0 .125.4.3.8.9 ' = 43 kNm. M^g= 0 .125-3.0.8.9 ' = 30 kNm, P^, = 677 kN, 
- zatozono do ob l iczan ia strat: 
L = 50,0 m (d tugosc toru nac i ygowego ) , BQSI = 3 m m , 

u = 2 ( ^^+ /? )= 2 0 . 1 8 0 + 0 ,265; = 2 ,89m, = ^ = ^ ' ^ ' ^ ' ^ ^ ^ = 0 , 1 2 0 m = 120 m m , 
u 2,89 

- petzanie w chwil i sprezen ia ( fg = 3 dn i , RH = 80%) , wed tug za tyczn ika A normy [N1 ] : 

/^c(^,to) = ^, 

1 -
1+ 

RH 
100 

> (̂̂ o) = -

0,10 3 / ^ 

1 

35 

\fcm J 

1 - ^ 
1 + 1S0_ f35^''' 

0,10^/120 48 

35 

48 

0,2 

ylf^ V 4 8 " 

• = 0,743, 
0,1 + fg'2° 0,1 + 3 ° ' 2 ° 

^c('^.to) = '^RHP^cm)P{to)Pa('^,to) = 1-244 • 2,425 • 0,743 • 1 = 2,242, 

- skurcz w chwi l i sprezen ia (fo= 3 dn i , RH = 80%) , w e d l u g zatgcznika B normy [N1] : 

y9 * (« , f o )=1 . y»RH=1-55 
(RH^ 

3 ' 

= 1,55 
f 8 0 ^ 

3" 

1 -
(RH^ 

= 1,55 1 -
f 8 0 ^ 

lloo, 
= 1,55 

0 0 0 ; 
= 0,756, = 

^csd.^ = [160 + p^e^O - / c ^ ) ] lO -V f fH = [160 + 5(90 - 48)]10-^. 0,756 = 0,00028, 

^csd = Scsd,<.Pds{^>k)= 0,00028 .1 = 0,00028, 

^csa.oo =2,5(4; , - 1 0 ) l O - ^ = 2 , 5 ( 4 0 - 1 0 ) 1 0 - ^ = 0 , 0 0 0 0 7 5 , >^as(°^)=1. 

^csa = ^csa.c.Pasi'^) = 0,000075 • 1 = 0,000075, 

csd = 0,00028 + 0,000075 = 0,00034, 

- petzanie po przytozeniu doda t kowego obc i yzen ia statego Ag {t^ = 60 dn i , RH = 80%) wed tug zatyczn ika A 
normy [N1] : 

/ ^ c K ^ ; = 1. M f . J = - f l = ^ = 2,425, 
V^cm V48 

o ^ + t \ .0,20 
l_ 

0,1 + 60' 0,20 
= 0,422, 
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= 
1 -

1 + 

RH 

100 
0,10 3 / ^ 

35 
0,7 

V^cm J frr 

1 -
1 + 

80 

100 
0 , 1 0 ^ / 1 2 0 

r 3 5 ^ ° ' ^ 
48 

35 

48 

0,2 
= 1,244, 

^c (^^^ ) = 0HHfi{fMt^K(<^>t,) = 1,244.2,425 • 0,422 -1 = 1,274, 

- klasa relaksacji stali sp r^za jyce j - 2 (zgodr i ie z krokiem A.2) , 
- okres od nac iygu do przekazania sprezen ia na beton 4 dni , tp ̂  100 godz. , 

190 

35 
= 5,429, pp = 

7,44-10- ' 

0,1768 
- = 0 ,00421 , 

2. Ppro = max Ppro = 0,80-1860-10^-7,44-10-^ = 1107 kN. 

3. APo^si = - ^ ^ T ^ 1 9 0 - 1 0 ^ - 7 , 4 4 - 1 0 - ^ = 
50 

4. P p , o - ^ P o , s / = 1 1 0 7 - 8 = 1 0 9 9 k N . 

5. ^pO = 1 ^ 5 ^ = 1477 MPa, d l a ^ = ^ = 0,79 ^ = 4 ,5%, 
-^^y^^n-^ fp^ 1860 7,44-10 

prIOOO = 0 ,045-1477 = 66 MPa, 

d la fp=100 godz . ^ ^ = 5 5 % , 

Aa^rt = 0^55 - 66 = 36,5 MPa, ZIPQ, = 36,5 • 10^. 7,44 -10-^= 27 kN. 

7. Nie wys tepu jy straty od wptywdw te rmicznych (naturalne doj rzewanie) . 
8. Po = 1 1 0 7 - 8 - 2 7 = 1 0 7 2 k N . 

9. epp= 0,0965 m, 

»9 = 5,429-0,00421 1 + 
0,0965^-0,1768 

0,001531 
= 0,047, APe= ^'^^^ 1072 = 48 kN. 

1 + 0,047 

10. Pti^) = 1072 - 48 = 1024 kN, Pgg) = Pi.max = 1395-103-7,44-10-^ = 1038 kN. 
1 1 . P,(i) = 1024 kN < P,(2) = 1038 kN, 

Pt=Pto)= 1024 kN, 
- catkowlte straty poczy tkowe i dorazne wynoszy : 
(1107-1024) /1107 = 0,075 = 0,08 (zatozone w p. A.16) . 

12. ^cg=-
4 3 - 1 0 - 3 . Q^Qgg5 

0,001531 

1,024 1,024 - 0,0965^ 

= -2 ,68 MPa, cTe^g = -

0,1768 0,001531 
= 12,0 MPa. 

30 -10 -^ -0 ,0965 

0,001531 
= -1,87 MPa, 

" - ' ^ 7 , 4 4 - 1 0 - ^ 
= 1375 MPa, d la 

fpk I 8 6 0 
= 0,74 ^ S = 3%, 

^^pr^ooo = 0'03 -1375 = 41,2 MPa, 

Aapr^ = 2 - 41,2 = 82,4 MPa, Aapr(^_t) = 82,4 - 36,5 = 45,9 MPa. 

14. ^p,c+s+r = 
_ 0,34 -10-3-190 • 1 0 3 + 0,8 - 45,9 + 5,429 - 2,242(l 2,0 - 2,69) + 5,429 -1,274(-1,87) _ 

1 + 5,429-0,00421 1 + - ° ^ 0 , 0 9 6 5 ^ 
0,001531 

= 177 MPa. 

(1 + 0,8-2,242) 

15. Ptn) = 1024 - 177-103-7,44-10-^ = 891 kN, Pt(2) = Pt.max = 1209-103-7,44-10-^ = 899 kN. 
16. p^(i) = 891 kN < Pti2) = 899 kN, P̂ d) = 891 kN > P̂ , = 677 kN - czyl i warunek bezp ieczehs twa d la stanu 

gran icznego zarysowania jest spetniony, a za tem 
p, = p,(i) = 891 kN, 
- catkowita straty opdzn ione wynoszy : 
(1024-891 )/1024 = 0,13 (rdwne zatozonym w kroku A.16) . 

17. Ppr(^)=U07 
93 

744 
= 138 kN. 
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18. AL= ' ' ' J - ' ' " S0 = 0 3 2 m . 
190-103 .7 ,44 .10 -^ 

19. Informacje wykonawcze do t yczyce sprezenia: 
- sploty s iedmiodru towe Y1860S7 0 1 2 , 5 m m (0,5"), k lasa relaksacji - 2 w e d l u g [N1] , 
- sila przy kotwieniu splotu: 138 kN, 
- wydluzenie splotu na torze o d iugosc i 50 m: AL = 392 m m , 
- sprezenie przekazane na beton po 3 dn iach natura lnego do j rzewania w wi lgo tnych warunkach . 

C. Sprawdzen ie ug i§d 

Zaiozone ograniczenia : 

a ; ^ = ^ = ^ = 0 ,045m. a , ^ = ^ = ^ = 0,022 m, a , , ^ = ^ = - ? ^ = 0,011 m. 
200 200 '"^ 400 400 "''"^ 800 800 

Sztywnosc na zginanie: 

- przy obc iyzen iu krdtkotrwalym 

^ 0 =^cm/cs = 3 5 . 1 0 ^ . 0 , 0 0 1 5 3 1 = 54 M N m ' , 

- przy obc iyzen iu c iezarem w lasnym g \y sp r ^za j ycy 

£• = — = = 10951 MPa, 
' ^^^^^J^ 1 + 2,242 

8^ = E ^ ^ ^ / ^ 5 =11,0-103.0,001531 = 17 M N m ' , 

- przy doda tkowym obc iyzen iu stalym Ag \i d iugotrwale j obc iyzen ia zmiennego 
^2Q > przy lozonych po 60 dn iach do e lementu w srodowisku w i lgo tnym 

E 35 -103 

T T ^ " ^ ^ 1 + 1,274 

e; =E; ,^^ /^3 =15,4-103.0 ,001531 = 24 M N m ' , 

- ug i^c ie od c iezaru w lasnego - dorazne 

E'ceff = 7 . \ . . Z . = 15390 MPa, 

^' 384 Bo 384 54-103 

- ugiecie od c iezaru w lasnego - d iugot rwale 

^ _ ^ , 9 d k - 5 4,3-8,9^ 

- ugiecie od sprezenia - dorazne 

- y P ^ ^-1,1-1024-0,0965.8,9^ ^ 

^ 880 8 - 5 4 . 1 0 3 

- ugiecie od sprezenia - d iugot rwale 

- 0 , 9 P , e , 4 ^ - 0 , 9 - 8 9 1 - 0 , 0 9 6 5 - 8 , 9 ^ ^ 

8 f i , 8 - 1 7 - 1 0 3 

- ug i^c ie o d doda tkowych o b c i ^ z e h statych i obc i ^zeh zmiennych d iugot rwa lych 

_ 5 ( / l g , + r 2 q « ) / e f f 5 (S.O + 0,6 • 8,0) 8,9^ 
B\ Wa = 

- ugiecie od obc iyzeh zmiennych krdtkotrwalych 

^ ^ , ( 1 - ^ , ) , A ^ ^ . ( 1 - 0 , 6 ) 8 , 0 . 8 , 9 - ^ 

384 So 384 5 4 . 1 0 3 

Sprawdzenie war tosc i dopuszcza lnych : 
- ugiecie odwrotne 

a' = a^,, + ap, = 0,007 - 0,020 = -0 ,013 m, 

|a'| = 0,013 m < aj^^ = 0,045 m, 
- ugiecie maksymalne 

a = agt + Bpt + Bst + ai^i = 0,021 - 0,046 + 0,027 + 0,005 = 0,007 m, 

a = 0,007 m < a/,^ = 0,022 m, 
- ugiecie chwi lowe 
a,,i = 0,005 m < a ,̂/,-^ = 0,011 m. 
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D. Projektowanie st rzemion (p rocedura z tabl icy 7-6) 

2. Trasa prostol in iowa c ieg ien, bez odg iec i kotwienia w g l ^ b n e g o . 
3. Do sprawdzen ia przyjeto przekroj w od iegtosc i x = h = 0,265 m od czota e lementu. 
4. K,^= 1,15 • 4,3 + 3,45 +11,20 = 19,6 kN, Vgd = V{K,^) = 19,6(o,5 • 8,9 - 0,265) = 82 kN. 

5. Dla splotu w betonie klasy B50 /?p = 50 (wg tabl icy 7 -7) , 
d la 0 = 12,5 m m -> Ibp = 50^^2,5^^0~^ = 0,625 m, 

6. d la x = 0,265 m < = 0,625 m 

P. = 891 1 - 1 -
0,265 

0,625 
= 7 2 1 k N . 

8. c( = / ? - a ^ = 0 , 2 6 5 - 0 , 0 3 6 = 0 , 2 2 9 m , k = X6-c^>^, /c = 1,6-0,229 = 1,371 > 1, 

b ^ = 0,354 m, = — ^ < 0 , 0 2 , = 
d 

0,9P 0,9-891-10-3 

11,2-10-
- = 0,01 < 0,02, 

= 4,53 MPa < 0,2 fed = 0,2 - 26,7 = 5,34 MPa, 
0,1833 

Vf^ei^ = [0,35-1,371-1,67-10^(1,2+ 4 0 - 0 , 0 1 ) + 0 , 1 5 - 4 , 5 3 - 1 0 3 ] 0 , 3 5 4 - 0 , 2 2 9 = 159 kN. 

9. Vsd = 8 2 kN < VRdA = 159 kN - nosnosc wys ta rcza jyca do przenies ienia sc inania. 

E. Sprawdzen ie warunkdw s tandw g ran icznych 

1. Stan gran iczny z lamania w sytuacj i t rwalej : 

^cc = 7 ^ f p d ^ p = — 1 3 3 9 - 7 , 4 4 - 1 0 - 3 = 0 , 0 3 7 3 m ' , 
led 26,7 

_ 0,0373 

^ = 

b'f 1,180 

0,032 

= 0,032 m < h'f = 0 , 0 4 8 m - strefa sc iskana w pdtce gorne j . 

= 0,138 < 4 -^ = 0 , 4 3 , Xn = - ^ ^ : ^ = 0 , 0 1 6 m , 
0 , 2 6 5 - 0 , 0 3 6 ° 2 

- warunek nosnosci gran icznej : 
fpdAp{h-ap-Xo)>M(K,,) 

fpdAp{h - ap - Xo) = 1339 -103.7,44 -10-^(0,265 - 0,036 - 0,016) = 212 kNm, 

M(K,^) = ^94 kNm, 

212 kNm > 194 kNm - czyl i warunek bezp ieczehs twa d la stanu g ran icznego z lamania w sytuacj i trwalej jest 
spelniony. 

2. Stan gran iczny zarysowania: 
a) w sytuacji poczy tkowe j , w chwil i p rzekazania sprezen ia - przekroj kohcowy: 

Ibp = 0,625 m, d = 0,265 - 0,036 = 0,229 m, Ip = ^l^p+d^ = 7 0 , 6 2 5 ^ + 0 , 2 2 9 ^ = 0,666 m. 

Mcr=ms 
X^p. ^^P;ep 

+ 0 ,7L = 0,01137 1,1-1024 1,1-1024-0,0965 ^ ^ ^ ^ 3 ^ ^ . = - 7,6 kNm 
0,1728 0,01128 

( rozc iyganie gornej krawedzi ) , 
Mgdp) = 0,5glp(!-lp) = 0 , 5 -4 ,3 -0 ,666 (8 ,98 -0 ,666 ) = 11,9 kNm, 

M'er = - 7 , 6 kNm <Mg(lp) = 1 1 , 9 kNm - warunek spelniony, bow iem moment zg ina jycy od c iezaru wlasnego 

w przekroju na kohcu strefy zaburzeh redukuje niekorzystny w tej sytuacj i wp l yw sprezenia, 
b) w sytuacji trwalej: 

f 0,9 - 891 0,9 • 891 - 0,0965 
Mcr=Wes 

0,9Pf , 0,9P,ep 
+ Ini 

Ac 
= 0,01175 - + 3,5-103 = 176 kNm, 

0,1728 0,01128 

Mer = 1 7 6 kNm > A//(K52)= 144 kNm - czyl i warunek bezp ieczehs twa d la stanu g ran icznego zarysowania 

w sytuacji trwalej jest spelniony. 



14.4. Przyktad projektowania beIki zespolonej 

Temat: Zapro jektowac f ragment zespo lonego stropu przemys lowego, real izowanego bez 

rusztowah, z iozonego z beiek kab lobetonowych i plyty zelbetowej (rys. 14.4-1). 

Rys. 14.4-1 

, b„=^200 8 

A. Projektowanie przekroju (p rocedura z tabl icy 10-1) 

1. Dane poczy tkowe 
Obciyzenia: Yf Fa 

[kN/m] [kN/m] 
- tymczasowe obc iyzen ia montazowe (gm) 1,00 1,15 1,15 
- dodatkowe obc iyzen ia stale na be lce (Ag) 2,50 1,15 2,88 
- obc iyzen ia zmienne (q) 7,00 1,40 9,80 
(60% oboiyzen ia zmiennego moze miec charakter d iugotrwaly) . 

Uwaga: wspolczynnik i obc iyzeh przyjeto w g EN 1990 [N13] - Tab l ica A1.2(A) . 
Rozpietosc w osiach podpor : W = 21,0 m. 
Wymiary nadbetonu uzupe ln ia jycego (rys. 14.4-1): 
bn = 1,20 m, hn = 0,10 m, Acn= 0,12 m ' . 
Dane technolog iczne: 
- warunki doj rzewania prefabrykatu: w hali produkcy jne j p o d przykryc iem - RH = 80%, 
- warunki technolog iczne: sprezenie po 28 dn iach od zabetonowania (fo = 28 dni) , 
- obc iyzen ia stale Ag przylozone po ok. 3 m ies iycach od zabetonowania (U = 90 dni) , 
- warunki uzytkowania: cykl icznie zmienne mokre i suche - RH = 8 0 % , 
- klasa ekspozycj i XC4, 
- kategoria rysoodpornosc i ( l b ) (peine sprezenie) . 
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2. Materialy 

Beton beiki spr^zone j B37: f^^ = 20,0 MPa, f^^ = 30,0 MPa, f^tm = 2,9 MPa, 

fetk= 2,0 MPa, fetd= 1,33 MPa, fcm = fck + ^ = 38,0 MPa, E^^ = 32,0-103 MPa, 

Pe = 25 kN/m^. 

Beton uzupeln ia j^cy B20: f^nd = 10,6 MPa, f^nfd = 0,87 MPa, E^^ = 27,5-103 MPa, 

Pen = 25 kN/m^. 

Stal spreza j^ca : sploty s iedmiodru towe Y1860S7 0 1 3 , 0 m m , k lasa relaksacji - 2, wed lug polskiej normy [N1]: 
fp„ = 1860 MPa, fpd= 0,9fpi,n,25 = 0,9-1860/1,25 = 1339 MPa, Ep = 190-10^ MPa. 

Wstepny wybdr: kabel wie losp lo towy - 4 sploty 0 1 3 , 0 m m , 
>Ap-, = 4 • 100 = 400 m m ' , 0 d = 50 m m . 

Stal zbro jen iowa A - l l , 18G2: fy^= 310 MPa, fy„= 355 MPa, E^ = 2 0 0 - 1 0 ^ MPa. 

3. 4 ^ = 0,43 w g tabl icy 5 -3 , = 0,55 d la stali A - l l w g [N1] . 

4. /7 = (0,04^0,06)/ef f = 0,84 ^ 1,26 m, 

/ 7 = 1,10 m, 
/3 = 0,24 (przekroj dwuteowy) . 

5. /4c=>^/?2 =0 ,24 -1 ,10 ' = 0,290 m ' , = = 0,290-25,0 = 7,3 kN/mb, 

Mg„ = 0^25g„llff= 0,125-7,3-21,0' = 400 kNm. 

6. M{KJ= 0,125(1,15-7,3+1,15-0,12-25,0+1,15-2,5+1,4-7,0)21,0 ' = 1349 kNm, 

M{K,2)= 0 ,125(7,3+0,12-25,0+2,5+0,7-7,0)21,0 ' = 976 kNm, 

M ^ = 0,125[1,15-7,3+1,15-0,12(25,0+1,0)+1,15-1,0]21,0 ' = 721 kNm. 

7. Bp = (0,10 -^ 0,12)h = (0,10 ^ 0,12)1,10 = 0,11 ^ 0,132 m. 

ap = 0 , 1 2 m . 

8. Mnd = 0,12-10,6-103(1,10+0,5-0,10 - 0,12) = 1310 kNm. 
9. M = max {Mm; M{Ku^) - Mnd] = /7?ax{721; 1349 - 1310 = 39) = 721 kNm. 

10. / 7 i = ( 2 , 2 - 2 , 6 ) 3 | ^ ^ ^ ^ = 0,73 : 0,86 m, 
20,0 

czyl i wysokosc h = 1,10 m (przyJeta w p.4) nie miesci sie w za iecanym przedzia le. 
Przyjeto ostatecznie: h = 0,85 m. 

5'. Ae=j3h^ =0,24-0,85^ = 0,173 m ' , g^=AePc = 0^73 25,0 = 4,3 kN/mb, 

Mg„ = 0,:2Sgf,llff= 0 ,125-4 ,3-21,02= 239 kNm, 

= 0,125-1,15^;, 4 = 0,125 -1,15-4,3-21,0^= 400 kNm. 

6'. M{K,^)= 0,125(1,15-4,3+1,15-0,12-25,0+1,15-2,5+1,4-7,0)21,0 ' = 1164 kNm, 

M{K,2)= 0 ,125(4,3+0,12-25,0+2,5+0,7-7,0)21,0 ' = 810 kNm, 

Mm= 0 ,125[1,15-4,3+1,15-0,12(25,0+1,0)+1,15-1,0]21,0 ' = 536 kNm. 

7'. Bp = (0,10 ^ 0,1 2)A? = (0,10 ^ 0,12)0,85 = 0,085 ^ 0,102 m, 

Bp = 0,095 m. 

8'. Mnd = 0,12-10,6 103(0,85+0,5-0,10 - 0,095) = 1024 kNm. 
9'. M= max{Mm; M(Ku^) - Mnd] = max{536; 1164 - 1024 = 140} = 536 kNm. 
1 1 . hf = (0 ,12 ^ 0,20)h = 0,10 ^ 0,17 m, =(^0,10^0,15;/? = 0,08 0,13 m, 

B, = 0,4hf = 0,056 m, = 0,4^; = 0,044 m, 

Cc> 0d = 50 m m , Cc> clg+ 5 m m = 16 + 5 = 21 m m , Cc > Cmm = 35 m m (klasa XC4), 
Cw> 0d = 50 m m , Cw> dg+ 5 m m = 16 + 5 = 21 m m , Cw > 50 m m , 
ostatecznie wymagane Cc = Cw = 50 m m , 
bw> { 50 + 2-50) = 150 m m , bw > 0,1-850 = 85 m m , 
przyjeto: hf = 0,14 m, /7^=0,11 m, ap= 0,095 m, 3 ^ = 0 , 0 6 m, 3 ^ = 0,05 m i b^ = 0,15 m. 

12. X = (0,43 - 0,20)(0,85 - 0,095) = 0,174 m, Xiim= ^Uh - Bp) = 0,43(0,85 - 0,095) =0,325 m. 
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13. b; = o^5 + 
0,536 

— - 0,15 • 0,174(0,85 - 0,095 - 0,5 • 40,174) . ^- r = 0,272 m, 

20,0 ^ 0,11(0,85 - 0,095 - 0,5 • 0,11) 

przyjeto bf = 0,30 m ^ x = 0,149 m < Xam = 0,325 m. 

Orientacyjny warunek konstrukcyjny bf = {0,4 ^ 0,8)/? = 0,3 m 0,7 nn. 

14. Ar,^ = 0 , 1 2 ^ ^ = 0,000950 m ' = 950 mnn'. 
1339 

^5 Api= Apn + Ap = 0 , 0 0 0 9 5 0 + ^ ^ [ ( 0 , 3 0 - 0 , 1 5 ) 0 , 1 1 + 0,15-0,149] = 0,001531 m ' = 1531 nnm' 
1339 

16. L iczba c ieg ien 
A 1531 

n = —^ = = 3,83, przyjeto 4 kable ze sp lo tow 0 1 3 m m . 
Ap^ 400 

Rzeczywiste pole powierzchni przekroju kabl i sp reza j ^cych 
Ani=nAn^= 4.4-100 = 1600 m m ' . 

17. Maksymalne sity spreza j^ce : 

sita pocz^ t kowa - maxPo =0,80-1860-10^-16,0-10"- = 2381 kN, 

sita ws tepna - max/=;. = 0,75-1860-103-16,0-10"^ ^ 2232 kN, 

sita trwata - m a x = 0,65-1860-103-16,0-10^ = 1934 kN. 

Wstepne oszacowan ie strat: 

straty pocza tkowe i dorazne X ^ ^ o = 0,09 maxPQ =0 ,09 -2381= 214 kN, 

straty opdzn ione I z lP^ = 0 , 1 7 ( m a x P o - S ^ ^ o - S ^ ^ ) = 0,17(2381 - 214) = 369 kN. 

Mozl iwe do wykorzystan ia sity sp reza j^ce : 

sita ws tepna P^ = 2381 - 214 = 2167 kN < maxPi = 2232 kN, 
sita trwata P̂  = 2167 - 369 = 1798 kN < maxPf = 1934 kN. 

^ ^- A,> A^rnin = 0,002bfh; = 0,002 • 0,30 - 0,11 = 6,6 -10"^ m ' = 66 m m ' , 

konstrukcyjnie przyjeto 6 0 1 0 m m , As= 471 m m ' , 

uwzgledn ia j^c d la stali gtadkiej Cmm = 25 m m (klasa XC4), 

a ; = 0,025 + 0,5 - 0,01 + 0,005 = 0,035 m m , 

/W; = 1,1 • 2167(0,85 - 0,095 - 0 , 0 4 5 ) - 400 = 1477 kNm. 

" T a x ' = (0,55 - 0,15)(0,85 - 0,035) = 0,32 m, x;;^= ^ ; . ^ ( / 7 - a ; ) = 0,55(0,85 - 0,035) = 0,44 m. 

20. bf =0,^5 + ^'^^'^ - 0,15 - 0,32 (0,85 - 0,035 - 0,5 -0,32) 
. 20,0 ' ' ^ ' ' ' ' 0,14(0,85 - 0,035 - 0,5 -0,14) 

przyjeto bf= 0,55 m ^ x ' = 0,32 m < xJi^ = 0,44 m. 

= 0,552 m. 



2 1 . Na podstawie zatozonycin wymiarow dobrano przekroj (rys. 14.4-2), ze sp rawdzen iem warunkdw 
rozmieszczenia i otulenia zbro jenia s p r ^ z a j ^ c e g o 1 zwyktego. 
Dla przekroju ob l iczono: 

= 0,200 m ' , V = 0,356 m, \ / ' = 0,494 m, lc= 0,0162 m ^ Wc = 0,0454 m^, 

=0 ,3031 m ' , \// = 0,541 m, \/;= 0,409 m, / c / = 0,0364 m ^ Wa = 0,0672 m^, 

ap = 0,10 m = ap= 0,095 m, ep = 0,356 - 0,100 = 0,256 m. 

Korekta c iezaru wtasnego beIki: 
Qk = 0,200-25,0 = 5,0 kN/mb > 4,3 kN/mb (przyjete w kroku 5'), 
Mgk = 0,125-5,0-21,0' = 276 kNm, 
M{K,^)= 0 ,125(1,15-5,0+1,15-0,12-25,0+2,88+9,8)21,0 ' = 1206 kNm, 

M{K,2)= 0 ,125(5,0+0,12-25,0+2,5+0,7-7,0)21,0 ' = 849 kNm = 0,7 z tab. 9.3 [N18]) , 

^m{f<s2) = 0 ,125 [5 ,0+0,12(25 ,0+1,0)+1 ,0 ]21 ,0 ' = 503 kNm. 

(>As)6(t )10 

{Ap) 4x4(^13,0 

(>As) 6 (^10 

Rys. 14.4-2 

22. 
1,1-2167 1,1-2167-0,256 

0,200 0,0454 

276 

0,0454 
= 19,3 MPa, 

(Tec = 19,3 MPa < 0,6 fcm = 0,6-38 = 22,8 MPa. 
23. p ^ 0,200 

~ 0,9(0,0454 + 0,200-0,256) 
503 + (849 - 503) - 2,9 • 10^- 0,0672 

0,0672 ^ ^ 
= 1246 kN. 

24. p^^ = 1 2 4 6 k N < P ^ = 1798 kN (wartosc szacowana w p. 17), a za tem warunek bezp ieczehs twa w stanie 

g ran icznym zarysowania przy zatozonym poz iomie strat jest spetniony. 
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25. Przekroj zespo lony przyjeto jak na rys. 14.4-3. 

1200 

8 

- © - - Q - - © 

Rys. 14.4-3 

B. Trasowanie c ieg ien (p rocedura z tab l icy 6-9) 
1. Wynniary przekroju n iebezp iecznego zapro jek towane w p. A przyjeto d la calej beiki poza strefanni 

podporowynni, gdz ie za iozono poszerzenie scianki do szerokosci pdiki gornej (rys. 14.4-4). 
Profil pod luzny beIki przyjeto d la ce low t rasowania jak na rysunku 14.4-5a, s tosu j^c ska l ^ p i onow^ 5-krotn^ 
w stosunku do pozionnej. DIugosc calkowi ta beIki / = 21,8 m. 

A , 

0,1 OL I 0,40 I 0,35 

0,75 

. I 

Rys. 14.4-4 

in 
CO 
o" 

1. 

0,80 

0,80 

in 
o" 
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Rys. 14.4-5 

2. Trase kabia w y p a d k o w e g o przyjeto Jako syme t r yczn^ parabo la p r z e c h o d z ^ c ^ przez trzy ustalone punkty: 
- na czo lach beIki - punkty o rz^dne j apo = 0,5/7 = 0,5-0,85 = 0,425 nn, 
Opo = V - apo = 0,356 - 0,425 = - 0,069 nn, 
- w srodku rozpietosci - punkty o rz^dne j ap = 0,100 nn, ep = 0,256 nn. 
Rzedne trasy kabia w y p a d k o w e g o od dolnej k rawedzi beIki: 
ba = 0,40 m, 

n2 

y{x) = ap^=ap+(apo-ap) 
0>5leff-X 

^0,5l,ff+b, 

(gdy przekroje odmierzamy od podpory , czyl i przy podpo rze x = 0 m), 

0 , 5 - 2 1 , 0 - X 
y ( x ) = 0,10 + r 0 , 4 2 5 - 0 , 1 0 ; 

V 0,5-21,0+ 0,40 
= 0,40158 - 0 ,05745x + 0 ,00273x ' . 

Nr przekroju 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Polozenie x [ m ] 0 1,05 2,10 3,15 4,20 5,25 6,30 7,35 8,40 9,45 10,50 
Kabel wyp . [m l 0,402 0,344 0,293 0,248 0,209 0,175 0,148 0,127 0,112 0,103 0,100 

3. Gdrna obwiedn ia gran iczna z warunku nosnosc i (sytuacja trwata). 

1339 
d A — 

- 1 6 - 1 0 - ^ - 1 0 , 6 - 0 , 1 2 2 
— 11 CinA m ^- ^cce - — <J,VJ'+H- 1 1 1 

20,0 
5. x^ = — L [ 0 , 0 4 4 - (0,30 - 0,15;0,11] = 0,180 m < ^Uh - ap) = 0,43(0,85 - 0,10) = 0,323 m. 

0,044 
\{o,30-o,^6f''\o,^3'''''^ 
V / 2 2 

= 0,077 m. 
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Ku^ = 1 , 1 5 - 5 , 0 + 1 , 1 5 - 0 , 1 2 - 2 5 , 0 + 2 , 8 8 + 9 , 8 0 = 2 1 , 8 7 kN/mb, 
M{Ku^)(x) = 0,5Ku^ leffX - 0 , 5 K^i / = 0 , 5 - 2 1 , 8 7 - 2 1 , O x - 0 ,5-21 , 8 7 x 2 = 2 2 9 , 6 x - 1 0 , 9 / , 
Mnd{x) = 0 , 1 2 - 0 , 8 5 - 1 0 , 6 - 1 0 3 ( 0 , 8 5 + 0 , 5 - 0 , 1 0 - a p x ) = 9 7 3 , 0 8 - 1 0 8 1 , 2 a p x , 

Me{x) = M(Ku^){x) - Mndx) = M{Ku^){x) - 9 7 3 , 0 8 + 1 0 8 1 , 2 a p x , 

y / x ; = 0 , 8 5 ^^J^ - 0 , 0 7 7 . 
1 3 3 9 . 1 0 3 - 1 6 - 1 0 - ' ^ 

Nr przekroju 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Polozenie X [m] 0 1,05 2,10 3,15 4,20 5,25 6,30 7,35 8.40 9,45 10,50 
Me(x) [kNm] - 6 3 4 - 4 7 8 - 3 3 8 - 2 1 5 - 1 0 7 - 1 7 57 114 155 180 188 
yi(x) [m] 1,069 0,996 0,931 0,873 0,823 0,781 0,747 0,720 0,701 0,689 0,685 

Obl iczone rzedne naniesiono na rys .14 .4-5b uzysku j^c o b w i e d n i ^ 1. 
3'. Gdrna obw iedn ia gran iczna z warunku nosnosci (sytuacia prze jsc iowa - montaz) . 

1339 -16 -10 - 2 
4'. Aecm = = 0^ 07 m ' . 

ccm 20 0 

5' x ^ = - ^ [ 0 , 1 0 7 - ^ 0 , 3 0 - 0 , 1 5 ; 0 , 1 l ] = 0,604 m > ^Uh - Bp) = 0,43(0,85 - 0,10) = 0,323 m, 
0,15 

przyjeto: Xm = ^Uh - Bp) = 0,323 m, 
/Accm = 0,323-0,15 + (0,3 - 0,15)0,11 = 0,065 m ' , 

20,0-0,073 ^ 3 ^ ^ 
1 6 - 1 0 - -

6'. 
1 

0,065 
( 0 , 3 0 - 0 , 1 5 ) ^ + 0 , 1 5 ^ = 0,134 m. 

7'. Km = 1,15-5,0+1,15.0,12(25,0+1,0)+1,15 = 10,49 kN/mb, 
Mm(x) = 0,5-10,49-21,Ox - 0 , 5 - 1 0 , 4 9 / = 1 1 0 , 1 4 5 x - 5 , 2 4 5 / , 

y 2 ( x ) = 0 , 8 5 -
9 0 3 . 1 0 3 . 1 6 - 1 0 -

- - 0 , 1 3 4 . 

Nr przekroju 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Polozenie x [m] 0 1,05 2,10 3,15 4,20 5,25 6,30 7,35 8,40 9,45 10,50 
MM [kNm] 0 110 208 295 370 434 485 526 555 572 578 
y2(x) [m] 0,716 0,631 0,555 0,489 0,431 0,382 0,341 0.310 0,288 0,275 0,270 

Obl iczone rzedne naniesiono na rys .14.4-5b uzysku j^c obwiedn ie 2. 
8. Gdrna obwiedn ia gran iczna z warunku rysoodpornosc i (sytuacja trwala) 

, 0,0454 
Q r — 

r ^ 0,0672 2 ,9 -103 -0 ,2001 
= 0,347 m. 

~ 0,200 0,0454 0,9-1798 , 
= 0,347 m. 

10. Ks2 = 5.0 + 0,12-25,0 + 2,5 + 0,7-7,0 = 15,4 kN/mb, 
M(Ks2){x) = 0 , 5 . 1 5 , 4 . 2 1 , 0 x - 0 , 5 - 1 5 , 4 / = 1 6 1 , 7 x - 7 , 7 / , 
Kms2= 5,0 + 0,12(25,0 + 1,0) + 1,15 = 9,12 kN/mb, 
Mm{Ks2){x) = 0,5-9,12-21,Ox - 0 , 5 - 9 , 1 2 / = 95 ,6x - 4 , 5 6 / , 

McM = Mm{Ks2)(x) + ^ ^ ^ ^ [ / W ( K s 2 ) ( x ) - Mm{Ks2){x)], V = 0,356 m. 

y3(x) = 0,356 -

0,0672 

Mer(x) 

0,9-1798 
+ 0,347. 

Nr przekroju 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Polozenie x [m] 0 1,05 2,10 3,15 4,20 5,25 6,30 7,35 8,40 9,45 10,50 
Mc{x) [kNm] 0 140 265 376 471 552 619 670 707 729 736 
Vix) [m] 0,703 0,617 0,540 0,471 0,412 0,362 0,321 0,289 0,266 0,253 0,248 

Obl iczone rzedne naniesiono na rys .14.4-5b uzysku j^c obwiedn ie 3. 
8'. Gdrna obwiedn ia gran iczna z warunku rysoodpornosc i (sytuacja prze jsc iowa - montaz j 

0,0454 
Q' r — 

^ 2 ,9-103.0,200^ 
= 0,308 m. 

0,200 0 ,9 .1798 , 
= 0,308 m. 
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10' Kms2 = 5,0 + 0,12(25,0 + 1,0) + 1,15 = 9,12 kN/mb, 
Mm{Ks2){x) = 0,5-9,12-21,Ox - 0 , 5 - 9 , 1 2 / = 95 ,6x - 4 , 5 6 / , v= 0,356 m, 

y4 (x ) = 0,356 - ^^(^s2)M ^ 0 308. 
0 ,9-1798 

Rzedne obwiedn i ob l iczono co 1,05 m: 
Nr przekroju 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Potozenie x [m] 0 1,05 2,10 3,15 4,20 5,25 6,30 7,35 8,40 9,45 10,50 
M^( /<s2 ) (x) [kNm] 0 96 181 256 322 377 422 457 483 498 503 
y4 (x) [m] 0,664 0,605 0,552 0,506 0,465 0,431 0,403 0,381 0,366 0,357 0,354 

Obl iczone rzedne naniesiono na rys .14 .4-5b uzysku j^c obwiedn ie 4. 
11 . Dolna obwiedn ia gran iczna z warunku nosnosci 

12. / \ ; , = ^ ' ^ - ^ ^ ^ J =0 ,119 m ' , 
2 0 - 1 0 ^ 

13. x ' = - ^ [ 0 , 1 1 9 - ( 0 , 5 5 - 0 , 1 5 ) 0 , 1 4 ] = 0,421m, ^u^{h - a'^) = 0,55(0,85 - 0,05) = 0,448 m. 

1 
1 'I y — ^(055 0 1 5 ) ^ ' ^ ^ ' , 0 1 5 ° ' ^ ^ ^ ' ! = 0,144 m. 

0,119 ' ' ' 2 ' " " ^ 2 
= 0,144 m. 

15. /Wgd(x) = 0 ,5 -0 ,9 -5 ,0 -21 ,0x- 0,5-0,9-5,0A^ = = 47 ,25x - 2 , 2 5 / , 

y 3 ( x ) = 0 , 1 4 4 - ^ ^ ^ ^ " ^ 
^ ' 1,1-2167 
Rzedne obwiedn i ob l iczono co 1,05 m: 

Nr przekroju 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Potozenie x [m] 0 1,05 2,10 3,15 4,20 5,25 6,30 7,35 8,40 9,45 10,50 
MM) [kNm] 0 47 89 127 159 186 208 226 238 246 248 
y5 (x ) [m] 0,144 0,125 0,107 0,091 0,078 0,066 0,057 0,050 0,045 0,041 0,040 

Obl iczone rzedne naniesiono na Rys .14.4-5b uzysku j^c obwiedn ie 5. 

0 , 5 / e f f - X 

0 , 5 U + / 3 , 
+ y s , / , 16. Rownanie tras kabli przyjeto w postac i : y , ( x ) = ( "yo , - - yg / j • 

gdz ie: kff = 21,0 m, y^j - od iegtosc kabia od dolnej k rawedz i beIki na czole, 

Ysj - od iegtosc kabia od dolnej krawedzi beIki w przekroju s rodkowym. 

Rownania tras poszczego lnych kabl i : 
Nr kabia ys,im rownanie trasy 

0,175 
0,075 
0,075 
0,075 

0,735 
0,528 
0,322 
0,115 

y i = 0,695 - 0 , 0 9 9 x + 0 , 0 0 4 7 1 / 
y 2 = 0,495 - 0 , 0 8 0 x + 0 , 0 0 3 8 1 / 
ya = 0,304 - 0 , 0 4 4 x + 0 , 0 0 2 0 8 / 

YA = 0,112 - 0 , 0 0 7 0 7 x + 0 , 0 0 0 3 3 6 / 
Rzedne tras poszczego lnych kabli w [m] (od dolnej k rawedzi beIki): 

Nr przekroju 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Potozenie x [m] 0 1,05 2,10 3,15 4,20 5,25 6,30 7,35 8,40 9,45 10,50 
Trasa w y p a d k o w a 0,402 0,344 0,293 0,248 0,209 0,175 0,148 0,127 0,112 0,103 0,100 

1 0,695 0,596 0,508 0,430 0,362 0,305 0,258 0,222 0,196 0,180 0,175 
2 0,495 0,415 0,344 0,281 0,226 0,180 0,142 0,113 0,092 0,079 0,075 
3 0,304 0,261 0,222 0,187 0,158 0,132 0,112 0,096 0,084 0,077 0,075 
4 0,112 0,105 0,099 0,093 0.088 0,084 0,081 0,078 0,076 0,075 0,075 

sprawdzenie trasy 0,402 0,344 0.293 0,248 0,209 0,175 0,148 0,127 0,112 0,103 0,100 
Przyjeta t rasa kab ia w y p a d k o w e g o miesci si? bezp leczn ie m iedzy obwiedn iami g ran icznymi (rys. 14.4-5). 
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C. Sprawdzenie strat sprezan ia ( p rocedura z tabl icy 4-1) 

1. Zestawienie danych z pro jektowania przekroju i t rasowania c ieg ien: 
- z projektowania e lementu: 

Ap = 1600 m m ' , Ap^ = 400 m m ' , n = 4, ep= 0,256 m, GpQ = - 0,069 m, 

fpk = 1860 MPa, Ep = 190-10^ MPa, cTpjir^ =0,65fpk= 0,65.1860-103 = 1209 kN, 

^ p / , / / m = 0.^5fp^ = 0,75-1860-103 = 1395kN, cTpo ,1^^ = 0,80fp„ = 0,80-1860-103 = 1488 kN, 

Ae = 0,200 m ' , = 0,0162 m ^ A^i = 0,3031 m ' , Ẑ ,. = 0,0364 m ^ E^^ = 32-103 MPa, 
/ = 21,0 + 0,8 = 21,8 m, 

Mg = 0,125(5,0 + 0,12-25,0)21,0 ' = 441 kNm, M^g= 0,125-2,50-21,0 ' = 138 kNm, 

Per= 1366 kN, 
- zatozono do obl iczania strat: 

x = 0 , 5 / = 10,9 m, 0,=0,5^^^EOZ^ = 0 , 6 ^ ^ ^ ^ ^ = 1 , 5 = 0,089, 
/ 21,8 ^ 

/r = 0,005, / / ' = / / = 0,19, a s / = 6 m m , 

u = 2{h + bf+b'f-b^)= 2(0,85 + 0 , 5 5 + 0 , 3 0 - 0 , 1 5 ) = 3 , 1 0 m, 

2 ^ ^ 2 ^ ^ 
° u 3,10 

obl iczono w g zat^czn ikdw A i B w [N1] : 

d l a f o = 2 8 d n i i RH = 80% -> ^e{^,tQ)= 1,799, £es{^,to)= 0,000355, 

d l a f i = 90 dni i RH = 80% ^^(^'^1)= 1.439, 

190 1 6 - 1 0 " 
«e = = 5,94, = -

32 ^ 0,200 
= 0,008, 

klasa relaksacji stali sprezajacej - 2 (wed lug [N1]) . 
2. Ppro=maxPprQ= 0,80-1860.10^.16,0-10"^ = 2381 kN. 

3. ^Po^ (x )= 2 3 8 l [ l - e " ° ' ^ * ' ° 3 9 - ° ' ° ° ^ - ^ ° - 9 ) ' = 6 4 k N . 

4. Po = max Po - z l P o „ ( x ) = 2381 - 64 = 2317 kN. 

5 . r = 

Xo = -

21,8^ 

8(0,256 + 0,069) 

183 

0,19" 

= 183 m. 

-In-
1 

1 -
0 , 0 0 6 . 0 , 1 9 . 1 9 0 . 1 0 ^ . 1 6 , 0 . 1 0 - 4 

r = 27,9 m > X = 10,9 m. 

2317 -183 

6. APi,1=2'0,006^^'^ 190-10^ . 1 6 , 0 . 1 0 " ^ = 80 kN. 
27,92 

7. Po - ^ ^ - s / = 2 3 1 7 - 80 = 2237 kN. 

8. .9 = 5 , 9 4 . 0 , 0 0 8 
0,2562.0,200 

1 + 0,0162 
= 0,086, z l f ^ . . = — 0 , 0 8 6 . 2 2 3 7 = 72 kN. 

2.4 

9. F;.(I)= 2 3 1 7 - 8 0 - 7 2 = 2 1 6 5 kN, F;.(2) = maxF;. = 0 , 7 5 . 1 8 6 0 - 1 0 3 . 1 6 , 0 - 1 0 " ^ = 2 2 3 2 kN. 

10. Sprawdzenie: 2165 kN < 2232 kN, 
maxPQ-Pi 2 3 8 1 - 2 1 6 5 , . . . 

— ' - = = 9 , 1 % = 9 % (zatozone w p.A. 17). 
maxPo 2381 

0,441f0 ,541-0 ,10 ; 0 ,138^0,541-0 ,10 ; 
11- ""03= '-^TT^, ^ = - 5 , 3 5 MPa, cT,^g=-- ' ' = - 1,67 MPa, 

0,0364 

2,165 2,165(0,541-0,10 )2 

c r „ „ , . = — + — ^ '•—^ = 18,7 MPa. 

0,3031 0,0364 

0,0364 
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12. o-p, .= - ^ ^ 1 ^ = 1353 MPa, d l a ^ = = 0,727 -> ^ = 2,99%, 'pi 

ACT, 

16,0 -10 'pk 1860 

•pr^ooo = 0,0299-1353 = 40,6 MPa, zlo-^,,, = 2-40,6 = 81,1 MPa. 

1 3 . ^ c r . p,c+s+r • 
_ 0,33 • 10-3 .190 -10^ + 81,1 + 5,94 - 1,799(l 8,7 - 5,35) - 5,94 -1,439 • 1,67 _ 

1 + 5,94-0,008 1 + ^ 0 , 2 5 6 2 
0,0364 

= 230 MPa. 

(1 + 0,8-1,799) 

^ ^ c + s + r = 230-103 .16 ,0 .10 -^ = 368 kN, 

P̂ (1) = 2165 - 368 = 1797 kN, 

Pt(2) = maxPi= 0 ,65.1860.103-16,0 .10"^ = 1934 kN. 

15. P̂ (̂ )= 1797 kN <Pt{2)= 1934 kN, P^(i)= 1797 kN >P^, = 1366 kN, 

czyl i warunek d la stanu g ran icznego zarysowania Jest spelniony. 
2 1 6 5 - 1 7 9 7 

Pi 2165 
= 16,9% = 1 7 % (zaiozone w p.A. 17). 

16. ^ p r i = ^ = 595 kN. 

17. -*pOm -
(2165 + 72 + 80)10-3 

[1 - 0,5.0 ,19(0,089 + 0,005 - 21,8)]l 6,0 - 10 
- = 1476 MPa. 

18. L = I + 2(B + C) + 0.50 +0,20 = 21,8 + 2(0,025 + 0,055) + 0,50 +0,20 = 21,8 + 0,86 = 22,66 = 22,7 m 
(d iugosc c iegna pomiedzy uchwytami nac i ^gowymi , zaw ie ra j ^ca poza d i u g o s c i ^ e lementu takze grubosc i plyt 
doc iskowych B, plyt ko tw i^cych C, doda tek na uchwyty w prasie nac iagowej i roznice wyn i ka j ^c^ ze sredniej 

krzywizny kabl i) , AL = - J i Z ^ 2 2 , 7 = 0.176 m. 
190-103 

19. Informacje wykonawcze do t ycz^ce sprezenia: 
- kable cz terosp lo towe systemu VSL 6-4 (sploty Y18670S7 - 13,0 mm) z zakotwieniami 

stalowymi VSL-E, 
- sprezenie po 28 dn iach do j rzewania w zwyk lych warunkach , 
- nac iqg dwust ronny kabl i , 
- kable w os lonach meta lowych z prof i lowanych rurek po lsz tywnych typu PT-PLUS, 
- ca lkowi ta d iugosc c iegna - z doda tkami poza uchwytami prasy: 22,7 + 0,1 = 22,9 m, 
- nac iqg kolejny c ieg ien z korekt^ sily nac iqgu 1 wyd luzen ia p rzed kotwieniem (korekta 

20. Okreslenie sily nac iqgu poszczego lnych kabl i : 
kolejnosc nac iqgu nr kab ia Pp^ [kN] AL [mm] 

1 
2 
3 
4 

2 
3 
4 
1 

616 
598 
580 
586 

182 
177 
172 
173 

2(3 — a • ] 
- k^ty nachylenia gn iazd zakotwieh tgaj = ^ ^ 

0,5/_ 
= 0,183(apo,/-ap,,) 

nr kabia 3po,i M apj [m] ai [°] 

1 
2 
3 
4 

0,735 
0,528 
0,322 
0,115 

0,175 
0,075 
0.075 
0,075 

5,9 
4.7 
2,6 
0,4 
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D. Sprawdzenie UQ\^6 
1. Zaiozone ogran iczenia : 

^ ^ ^ ^ 2 1 0 ^ a _ k L ^ ^ ^ 0,053 m. 
400 400 400 400 

2. Sztywnosci na zginanie: 

^ 0 =32 ,0 -103 .0 ,0162 = 517 M N m ' , 

^ 0 / = Ecmici = 32,0 • 10^. 0,0364 = 1164 M N m ' , 

4;(^^^o) = 1,799, ^c(oo,fi)= 1,439. 
3. Ugiec ia sk ladowe: 

- ug i^c ie odwrotne 

4880 ^ ^ 384 Bo 4 8 - 5 1 7 - 1 0 3 ^ ^ 384 5 1 7 - 1 0 ^ 
- ug i^c ie w s tad ium montazowym 

48So ^ " 48 So 4 8 - 5 1 7 - 1 0 3 ^ ' 48 S I Z - I O ^ 
- ug i^c ie caJkowite 
/W(/<3i)= 0,125(5,0+0,12-25,0+2,5)21,0^ = 579 kNm, 

a , = a . + A . M K j ^ / W j K j ^ . ^ , A . / ^ ( / < s i ) 4 ^ c k O _ 0 ^ ( 3 , ^ , , ^ ^ ) , ^ ( , , , ) . 

= 0,010 + A . 8 4 9 - 5 0 3 ^ ^ p , ^ ^ . 8 4 9 . 2 1 , 0 ^ . 1 , 4 3 9 _ 0 ,9 .1797 .21 .0^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

48 1164 -10^ 48 1164-103 4 8 - 1 1 6 4 . 1 0 3 [ 
4. Sprawdzenie wartosci dopuszczalnyc in: 

- ug i^c ie odwrotne 

a'l = 0,0268 m < a'urn = 0,053 m, 

- ug i^c ie maksymalne 
Bj = 0,0367 m < Bij^ = 0,053 m. 

E. Projektowanie st rzemion (p rocedura z tabl icy 6-10) 

1. Zwymiarowano przekroj n iebezp ieczny w p.A. 
2. Trase c iegna w y p a d k o w e g o przyjeto w p.B. 
3. e p o = - 0 , 0 6 9 m. 

Przyjecie wymiarow bloku p o d p o r o w e g o (rys. 14.4-4): 
a = (0,75 + 1 ,00 )^= 0,64 + 0,85m, a = 0,75 m, 
ae = a + 2{bf -b^) = 0,75 + 2(0,55 - 0,15) = 1,55 m, 

przyjeto: a = 0,75 m. Be = 1.55 m, b a = 0 , 4 0 m, /a = ac - = 1,15 m. 
=21,875 kN/mb, \ /( /<^i)= 21,875(o,5-21,0-1,15) = 205 kN. 

6. p ^ . o , 9 - 1 7 9 7 M : ? 5 ^ ± 0 ^ 
21,8 

7. Vsd^red = 205 - 8,85f0,5 - 21,0 - 1 , 1 5 ; = 122,0 kN. 

d = / 7 - a p = 0 , 8 5 - 0 , 1 0 = 0 ,75m, /c = 1 , 6 - c / > 1 , /c = 1,6-0,75 = 0,85, przyjeto/c = 1,0, 

u ^ ^ Z 0 d n.c, ^ • 4 - 0 , 0 5 2 ^ ^ ^ ^ 
b . , = b ^ - ^ = 0,15 - - ^ - ^ = 0,145 m, 

P . = ^ ^ . 0 , 0 1 , ^ ^ J 1 6 . 0 0 ^ 4 , 7 1 ) 1 0 - - ^ 

^ b^^d 0,145-0,75 , H yj9 A-L . . 

0,9P, 0,9-1797 . . . . p 

VR^I = [ 0,35.1,0 • 1,33.10^(1,2 + 4 0 . 0 , 0 l ) + 0,15 • 8,1.10^ ] 0,145 .0,75 = 146,0 kN 
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9. Vsd.red= 122,0 kN < VRd^ = 146,0 kN, odc inek p ierwszego rodzaju, czyl i w y m a g a n e tyIko konstrukcyjne 
zbrojenie poprzeczne. 
b v̂,nom 0^520^ = 0 , 1 5 - 0 , 5 - 0 , 0 5 = 0,125 m, z ^ 0,9c/= 0,9-0,75 = 0,675 m. 

1 / ^ ^2=0 ,5 -0 ,6 1 -
30 

250 j 
20,0 • 10^. 0,125 - 0,675 = 445 kN. 

11 . 6\aO,25fed<cTep<0,5fcd, 

0,25-20,0 = 5,0 MPa < 8,1 MPa < 0,5-20,0 = 10,0 MPa ^ =1,25, 

^ / ? d 2 / e d = 1.25-445 = 556 kN. 

12. Przyjeto st rzemiona dwuc ie te o sredn icy 0 s = 10 m m 

Asw - 2 
7i0l ^ ; r - 0 , O f 

- = 2 = 1,57-10-^ m ^ 

13. S i ^ ^ = 0,75d < 0,40 m, s^^nax = 0 7 5 • 0,75 = 0,56 m s^^^^ = 0,40 m, 

przyjeto st rzemiona w rozstawie s-,= 0,30 m. 

F. Projektowanie zbro jen ia zszywa j ^cego 
1. Wyznaczen ie ob l i czen iowych naprezeh rozwars tw ia j^cych 

Vsd = 0,5Ku^leff = 0,5-21,875-21,0 = 230 kN, 
Xe = 0,180 m (punkt B.5), 

A = ^ 2 0 : 0 1 0 : 1 0 6 ^ 

1,20 • 0,10 • 10,6 + 0,30 • 0,180 • 20,0 

20,0 

dla przekroju zespo lonego ob l iczono: 
S = 0,5.0,1 O^. 1,20.0,53 + 0,11 - 0,30(0,10 + 0,5 - 0,11) + 

+ (0,18 - 0,11) 0,15 [0,10 + 0,11 + (0,18 - 0,11)0,5] = 0,011 m^, 
Aeci = 0,10 • 1,20 - 0,53 + 0,11 - 0,30 + (o,18 - 0,1 l)o,15 = 0,118 m ' , 

= 0,092 m, 
" / \ c c / 0,118 

Zi = 0,95 - 0,1 - 0,092 = 0,758 m > 0,8(0,95 - 0,l) = 0,68 m, 

przyjeto: z, = 0,68 m, 

szerokosc p laszczyzny zespolenia: bj = b} =0 ,30 m, 

A . 0^540-230 

^''^ Zibj 0 ,68-0,30 

2. Wyznaczen ie nosnosci styku na sc inanie 
- uwzg ledn iono nosnosc strzemion konst rukcy jnych, ktore b e d ^ p rowadzone na catej wysokosc i przekroju 
zespo lonego (rys. 14.4-6) 

=1,57-10-"^ m ' . S i = 0,30 m, fyd =190 MPa (wedtug punktu E), 

« = 9 0 ° , 

A: = br s. = 0,3 - 0,3 = 0,09 m ' , p,. = ^ = X57-10 ^Q^JO/ 
^ J ' ' ' 0,09 

przyjeto: /Cy-= 0 ,5 , / i = 0 ,9(powierzchn ia zespolen ia z wrebami ) , d la B20: r^^ = 0 , 2 2 MPa, 

^ 0,12.25,0 + 2,50 + 0,7.7,00 ^ P P 3 3 ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ = 0 . 6 . 1 0 , 6 = 6,36 MPa, 
U , v j U 

T^Rdj = ^T^cntd + J^^N + PjfydiMSina + COS a) = 0,5 • 0,87 + 0,9 • 0,035 + 0,0017 • 190(o,7 • 1 + o) = 0,765 MPa, 

Tptdj = 0,765 MPa > Tsdj = 0,609 MPa, 

czyli warunek d la stanu g ran icznego rozwarstwienia jest spetniony 



(t)1Qco 300 

Rys. 1 4 . 4 - 6 

ID 

I f f 
5 
-0^ 

150 J. 150 

44)10 4x2(|)10 44)10 4x54)10 

rpky 

30/40 

110/120 

:- H 

^ 400 350 

G. Wymiarowanie strefy zakotwieh (p rocedura z tabl icy 6-12) 
1. Ksztalt b loku podpo rowego w g rys. 14.4-4 . 
2. Rozmieszczenie zakotwieh na czole beiki w g rys. 14.4-6. 

3- Fpk = fpk • >^pi = 1860 • 10^. 400 - 1 0 " ^ = 744 kN. 

4. Przyjeto zbrojenie strefy zakotwieh w postac i siatki z drutow ze stali A - l : 

f̂ ^ = 2 1 0 MPa, 0 ^ = 1 0 m m , A^^ = = 0 ,785 .10-^ m ' . 

Okreslenie wytrzymatosci na doc isk 

= = 0,16^ = 0,0256 m ' , A^^ = min 
V 

f0 ,3 -0 ,230 = 0,069^ 

0,3-0,207 = 0,062 
= 0,062 m ' . 

^ ' ^ ^ ^ = 1 , 5 5 , o - ^ ^ ^ = O M P a , i;^^ = ^ ^ - ^ ^ ^ K - i ; = 1 , 5 5 - ^ 0 , 5 5 - 1 ; = 1,55 < 2,5, 
Aeo \6 

^ = ^ ^ 0 . ^ 0 ^ = 1.55-20,0 = 31,1 MPa. 
'cd 20,0 

6. Zakotwienia w systemie VSL s ^ fabryczn ie wyposazone w sp i ra l ^ z w o j ^ c ^ - patrz rys. 3 -19 . 

Zatozono, ze spirala wykonana jest ze stali A - l z p r^ ta 0 ^ = 1 2 m m i yAĝ  =1 ,13-10" ' ^m ' , 

G = 190 m m (szerokosc spirali w swiet le), d^ore = ( 3 - d ^ = 190 - 1 2 = 178 m m (sredn ica uzwojenia) , H = 200 

mm (zasieg zbrojenia spi ra lnego), / 7 ^ = 4 ( l iczba zwojow spiral i) . 

^ 200 , , , . . , 
c^J= — = = 50 m m (skok uzwojenia). 

7. Sprawdzenie docisku - wedtug [N1] p.5.8.3. 
^ c o . e ^ s 1 , ^ •0 .178 .1 ,13 .10 - - ^ 

0,05 ^ 

^Rd = ocJcudAcQ + i<fydAu = 1,0 • 31,1 • 0,0256 + 2,5 • 210 • 12,65 - 1 0 - ^ = 1 4 5 9 kN, 

Np^ =1459 kN > Fpi^=744kN - nosnosc wys ta rcza j^ca . 

Zbrojenie strefy doc isku powinno spetniac warunek 

0 , 2 a ^ < - ^ ^ ^ ^ < 1 , 7 5 - « ^ 
^cudAcO 

2,0-12,65•10-^-210 . „ , i • 
0,20 < = 0,65 < 0 , 7 5 - warunek spetniony. 

31,1-0,026 
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8. Projektowanie zbrojenia p ionowego Fpf^y = Fp,^ = 744 kN. 

9. Dokonano podziatu stref, po low i^c od iegtosc i pomiedzy sitami w k ierunkacl i x \
10. / i ^ = 2 0 7 m m . 

0,16 
0,207 

11 . ay=^ = ^ = OJQ. 

12. Z tabl icy 6 - 1 1 : = 0,045, = 0 , 4 5 8 . 

13. Sf,y = c,yFp,y = 0 ,045.744 = 33 kN. 

14 /^sv =-r^ = — ^ ^ = 1 ,58-10-^m' , C2 A = 0 , 4 5 8 - 0 , 2 0 7 = 0,094 m. 
fyd 210-103 ^ 

15. Przyjeto p ionowe zbrojenie wgtebne: 
4 prety w odiegtosci 0,11 m, 

wypadkowa: 4/ \^^ = 4-0,785-10 - '^m2 = 3,14-10"^m2 > /^^^^ = 1,58-10"'^m', 

w odiegtosci : 0,11/7? = C2yh^ = 0 , 0 9 4 m (zbrojenie w i^zane ze zbro jen iem poz lomym). 

0 ,03F; , 0 ,03-744 ,^ .4 2 

17. Przyjeto p ionowe zbrojenie przyczotowe i narozne: 4 prety z otu leniem 0,04 m, 
wypadkowa: 4A^^ = 4 • 0,785 -10""^ = 3,14 - 1 0 ' ^ ^ > ^^^^ ^ ^QQ . ^ Q-4 ^2 

" 8 ^ Projektowanie zbrojenia poz iomego 
Fpkz=Fpk=744 kN. 

10' = 3 0 0 m m . 

11 
0,300 

12 Z tabl icy 6 - 1 1 : = 0,093, C2̂  = 0,427. 

13 ^tz = c^zPpkz = 0,093 - 744 = 69 kN. 

c o n 

14 ^ s i z = - r ^ = — ^ ^ = 3 ,31 -10 -^m ' , C 2 A = 0 ,427 -0 ,300= 0,128 m. 
fyd 210 -10 

15 Przyjeto poz iome zbrojenie wgtebne: 
5 pretow pod kazdym kab lem w od iegtosc i 0,12m od czota 
5 / \ ^ i = 5 -0 ,785-10 - ^ m 2 = 3 ,93- lO- '^m^ > / ^ g ^ ^ = 3 ,31 -10 "^m ' , 
w odiegtosci : 0,12 m = C2zbz =0 ,128 m (zbrojenie w i^zane ze zbro jen iem p ionowym). 

0,03F;,^ 0 ,03-744 2 

17 Przyjeto poz iome zbrojenie przyczotowe i narozne: 
2 prety z otul iny 0,03 m, 

2>A^1 = 2 - 0,785 -10-^m^ = 1,57 -10 "^m^ > A^s^ = 1,06 -10"^ m ' . 

18. Rozktad zbrojenia strefy zakotwieh (zbrojenie wezykowe) przedstawiono schematyczn ie na rys. 14.4-6. 
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14.5. Przyklad projektowania mimosrodowo sciskanego elemen
tu strunobetonowego 

Temat. Zapro jektowac st runobetonowy stup wewnetrzny dwunawowej estakady podsuwni 

cowej , s tanowi^cy podparc ie d la dwoch suwnic natorowych oraz lekkiej konstrukcji zada-

szenia. Zatozyc prostok^tny przekroj poprzeczny, staty na dtugosc i . 

Wymagana el iminacja rys w catym przekroju. 

A. Projektowanie przekroju - dobdr c ieg ien sp reza j ^cych (p rocedura z tabl icy 9-1) 

1. Dane poczatkowe 
Sity wewnet rzne d la roznych kombinacj i obc i ^zeh : 
M^{Ku^) = 660 kNm 
Mi(Ks2) = 530 kNm 
M2{Kud = 400 kNm 
M2(Ks2) = 300 kNm 

N^{Ku^) = 600 kN 
N^(Ks2) = 500 kN 
N2{Kud = 540 kN 
N2(Ks2) = 460 kN 

sktadnik dtugotrwaty sity sc iska j^ce j Nit = 350 kN; 
Wysokosc stupa: Icoi = 6,5 m (od korony fundamentu do poz iomu podpa rc ia beIki podsuwnicowej ) ; 
Dane technolog iczne: 
- warunki do j rzewania wi lgotne: RH = 8 0 % 
- warunki techno log iczne: okres o d nac iqgu do przekazania sprezenia na beton - 8 dni , 

sprezenie po 7 dn iach do j rzewania betonu, 
sprezenie prostol in iowe na torze n a c i ^ g o w y m , 

- klasa ekspozycj i (warunki srodowiska) XC4, srednia wi lgotnosc, RH = 80%, 
- kategona rysoodpornosc i ( l b ) - petne sprezenie, 
- przytozenie obc i ^zeh statych i dtugotrwatej czesc i obc i ^zeh zmiennych po 60 dn iach . 

fctk = 2,5 MPa, 
o3 

2. Materiaty 
Beton B50: fed = 26,7 MPa, fck = 40,0 MPa, fam = 3,5 MPa, 

f,fd = 1,67 MPa, fcm = fck + Q = 48,0 MPa, Ecm = 35 GPa, pc = 25 k N / m ^ 
z badah w iadomo: po 7 dn iach fcm{7) = 0,7 fcm = 33,6 MPa, fctm{7) = 0,7 fctm = MPa, 
Stal spreza j^ca: sploty s iedmiodru towe Y1770S7 0 1 5 , 2 m m , Ap^ = 140 m m ' , 
klasa relaksacji - 2 wed tug [N1] , 
fpk = 1770 MPa, fod = fpk/rs = 1770/1,25 = 1416 MPa, Eo = 190 GPa 

3. Dtugosc ob l iczen iowa dla stupa estakady - w g zat^czn ika C, Tabl . C I normy [N1] ; (z redukowana wartosc 
z punktu 3, kol. 4) 
/o = /]. l^^i = 1^6 • 6,5 = 10,4 m 

4. Przyjeto: b = bmin = 0,30 m 
5 . Oszacowanie wysokosc i przekroju (wzdr [9-1] : 

~e^axM{Ks2)~ _ fi = 
6 - 5 3 0 

'^b{0,3fc^ + 0,5f^tJ ^0 ,30 (0 ,3 -48 + 0,5-3,5)1000 

zaokr^g lono do 0,80 m; 
sprawdzenie proporcj i przekroju: 
b/h = 0,30/0,80 = 0,375 < 0,5 
zwiekszono zatem szerokosc przekroju 

= 0,810 m. 

4'. Przyjeto: b = 0,40 m; 
Ponowne oszacowanie wysokosc i przekroju: 

h = 0,81 

5 ' . 

0,30 
= 0,702 m. 

0,40 

zaokr^g lono do 0,70 m; 
Sprawdzenie proporcj i przekroju: 
b/ti = 0,40/0,70 = 0,57 > 0,5; 
Ostatecznie przyjeto wymiary: b = 0,40 m; h = 0,70 m 
Ciezar stupa (wraz z odc ink iem 0,5 m do poz iomu utwierdzenia w kiel ichu s topy d tugosc stupa wynosi 
/ = 7,0 m) 
G = 0,40-0,70-7,0-25 = 49 kN; przyjeto z uwagi na doda tkowe wyposazen ie G = 50 kN; 
Sity sc iska j^ce w ob l iczanym przekroju utwierdzenia: 
A/i = 500 + 50 = 550 kN; A/2 = 460 + 50 = 510 kN; 
N^d = 600 + 1,1-50 = 655 kN; N2d = 540 + 1,1-50 = 595 kN 
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7. Sprawdzenie ce lowosc i sprezania 
' 6 6 0 400 

max 
655 595 

= 1,01 m > 0,20 m; ce lowe jest zatem sprezenie stupa 

8. Ustalenie m imosroddw pocz^ t kowych 
e o . = e . . e . = A , i ^ . 0 7 0 ^ 6 6 0 ^ 

°^ ^ ^ 30 /Vi^ 30 655 

0 7 0 ^ 4 0 0 ^ , 
°^ 30 N^d 30 595 

9. Okreslenie smuktosci 
lo/h = 10,40/0,70 = 14,9 > 7 
stup jest smukty 

10. Kohcowy wspdtczynnik petzania (/fc(oo,t) d la t = 60 dni i RH = 8 0 % ob l iczony w g zat^czn ika A normy [N1] 
wynosi 1,21 (patrz wyl iczenie przy sprawdzen iu strat); 
sredni (wazony) wspdtczynnik obc i ^zen ia d la obc i ^zeh dtugotrwatych przyjeto / = 1,20 

f< = ^ + 0,5 ^^pl^cl>c(oo,t) = l + 0,5^4^-^'21 = 1,42 
maxN{K^^) 600 

11- Przyjeto wstepn ie Ap(^) = Ap(2) = 0,003-0,40-0,70 = 0,00084 m^ oraz ap^ = ap2 = 0,1/7 
12. Obl iczenie sity krytycznej 

12 

Ip = {Ap(v + Ap(2) \0Ahf = 2 - 0,00084 - (0,4 - Ojof = 1,316 -10"^ m^ ; 

35-10^-11 ,43-10" 
Ncrit=J 

'o 2k ^^''P 10,4' 2-1,42 
- + 190-10^-1 ,316-10- = 1 3 8 0 2 kN 

13. Wspdtczynnik i zwiekszenia m imosroddw 
A / „ , 13802 

Norlt ^ . 
Ncrit-NziK^^) 1 3 8 0 3 - 5 4 0 

Ncri,-N,(K,,) 1 3 8 0 3 - 6 0 0 ^ 

. , = — ^ ^ ^ = ^ ^ ^ = 1,041; 

14. Skorygowane momenty zg ina j ^ce (od obc i ^ zeh charak terys tycznych) 
M^=N^j]^eo^= 550-1,045-1,031 = 593 kNm; 

M2 =A/2772eo2= 510-1,041-0,696 = 370 kNm 

15. Wymagane sity sp reza j^ce trwate: 

P n = 2 , 6 2 9 - ^ + 1 , 3 2 4 ^ - 0 , 4 3 8 A / 2 - 0 , 2 2 1 / V i - 0 , 6 6 f ^ , ^ b / 7 = 1390 + 1122 - 223 - 122 - 647 = 1520 kN; 
h h 

P,2 = 2 , 6 2 9 ^ + 1 ,324 -^ -0 ,438 /V i -0 ,221A / 2 - 0 ,66 f ^ , ^b / i = 2227 + 700 - 241 - 113 - 647 = 1926 kN 
h h 

16. Na podstawie oszacowan ia strat sprezenia (patrz p.4.5.4) przyjeto straty dorazne 7,5% oraz straty opdznione 
1 1 % , czyli t ^czne straty £Aap w war tosc i 18,5% sity p ierwotnej 

17. IVIozliwe do wykorzystania naprezenia trwate w stali spreza jace j 
cTpt = min(0,80^p/c - lAap ; 0 , 6 5 ^ = nnin[0,80-1770(1-0,18); 0,65-1770] = 
= min[1154; 1150] = 1150 MPa 

/ \ „ M = ^ = ^^^Q ^ = 1 3 2 2 - 1 0 - ^ m 2 = 1322 m m ^ 

P 2 _ _ _ 1 9 2 ^ _ 6 -i^yc- ^ ^ 2 An(2)= — = ^ = 1675-10"^ m ^ = 1675 mm^ 
CTpt 1150-10^ 

4 5 0 



^ 1 = ^ = ̂  = 9 ' 4 4 « 1 0 ; / \pn; = 1400 mm^ • 
> 1 140 

^ 2 = ^ ( ^ = 1 ^ = 1 1 , 9 6 « 1 2 ; = 
> 1 1 4 0 

1680 mm^ 

Rozmieszczenie sp lotow w przekroju z warunkow min imalnych o d s t ^ p o w 1 otulenia; zatozono: 
- betonowanie w pozycj i „s to jqcej" przekroju, 
- kruszywo o uziarnieniu do 1 6 m m , 
Przy min imalnym odstep ie sp lotow w swietle i otuleniu 2 0 = 3 0 , 4 m m w jednym rzedzie miesci s i ^ 
maksymalnie 8 sp lo tow ( 2 x 3 0 , 4 + 8 x 1 5 , 2 + 7 x 3 0 , 4 = 3 9 5 , 2 mm) , a minimalny o d s t ^ p r z^ddw 3 1 , 2 mm. 
St^d d la 1 0 splotow: min ap^ = 4 4 , 2 mm; przyjeto 4 5 m m , ep^ = 3 5 0 - 4 5 = 3 0 5 m m , 

dla 1 2 sp lotow min apz = 4 8 , 4 mm; przyjeto 5 0 m m , ep2 = 3 5 0 - 5 0 = 3 0 0 m m 
Zatozone rozmieszczenie podano na rysunku 1 4 . 5 - 1 . 

>Ap(2)12x015,2 

>Ap(i)1Ox015,2 

ib=400 

Rys. 1 4 . 5 - 1 

20. Naprezenia w sp lo tach w strefie sc iskanej : 
ape = OJSfpk - 400MPa = 0,75-1770 - 400 = 927 MPa. 
Wysokosc strefy sciskanej przy dziataniu sity Nzd = 595 kN 

Xn =-
1 

fcdb 

1 
26,7-0,4 

(595 + 1 4 1 6 -1,4 + 927 -1,68) = 0,387 m 

21. Nosnosc ob l iczen iowa 
Rd2=fcdbx2[h-ap,-0,5x2)-Ap(2)(^p^[h-ap,-ap2) = 

= 26700-0,4-0,387(0,70 - 0,045 - 0,5-0,387) - 1680-0,927(0,70 - 0,045 - 0,050) = 1907 - 942 = 965 kNm 
22. Obc i^zen ie ob l iczeniowe 

l^sd2=N2d{^2eo2+ep^) = 595(1,041-0,696 + 0,305) = 613 kNm 

23. Mpici2 ^^sd2 ' 965 > 613 nosnosc jest za tem d la tego p rzypadku wys ta rcza j ^ca 

20' Wysokosc strefy sciskanej przy dziataniu sity N^d = 655 kN 

x^ =-
1 

fcdb 
N^d+fpdAp(2)+^pcAp(^) 

1 

26,7-0,4 
(655 + 1416-1,68 + 927 -1,4) = 0,406 m 
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2 1 ' Mf^^,=f,^bx,[h-ap2-0,5x,)-Ap(yap,[h-ap,-ap2) = 

= 26700-0,4-0,406(0,70 - 0,050 - 0,5-0,406) - 1400-0,927(0,70 - 0,045 - 0,050) = 1938 - 785 = 1153 kNm 
22' Msd^=N^d[r?^eo^+ep2) = 655(1,045-1,031 + 0,300) = 902 kNm 

23' Mpfci^ >Mscj^', 1153 > 902 nosnosc jest za tem takze d la tego p rzypadku wys ta rcza j ^ca 

24. Zapro jektowany przekroj , wraz ze st rzemionami przyj^tymi jak d la s lupow ze lbe towych przedstawia rysunek 
14.5-2 

f L 7x46=322 B9 
t 

400 
4 4 

Rys. 14.5-2 

B. Sprawdzen ie strat sprezan ia (p rocedura z tabl icy 4-2) 
1. Zestawienie danych z pro jektowania przekroju i za iozenia techno log iczne: 

- z projektowania e lementu: 
Afi^^) = 1400 mm^, /4p(2) = 1680 mm^, Ap^ = 140 mm^, 
e p i = 0,305 m, 0^2 = 0,300 m, 
fpk= 1770 MPa, Ep = 190 GPa, 
cTpojim = 0,80'fpk = 0,80-1770 = 1416 MPa, 
apijim = 0J5-fpk = 0,75-1770 = 1328 MPa, 
ap,iim = 0,65-fpk = 0,65-1770 = 1151 MPa, 
Ac = 0,280 m\ 11,43-10-' m ^ u = 2,20 m, 
ho = 2Ac / u = 2-0,280 / 2,20 = 0,255m = 255 m m , 
Acs = 0,297 m ^ Ics = 12,74-10-' m ^ Ecm = 35 GPa; 
- zaiozono do obl iczania strat: 
L = 50,0 m (d iugosc toru nac i ^gowego) , aos / = 3 m m 
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- petzanie od cinwili sprezenia betonu {t^ = 7 dni , RH = 80%) , wed tug zat^czn ika A normy [N1] 

80 

1 + 100 
0,103/A?^ 

35 

V^cm J 

1 - -
1 + 100 

0,10-^/255 

35 

, 4 8 , 

0,7 0,2 

= 1 , 1 7 6 , M ^ , J = i £ £ = ^ = 2 ,42 , 

/^i'o) = ! o , 20 = L , 2 0 = 0'404 , «^(»,to) = 0nHfi{foMo) = 1-176 • 2,42 • 0,404 = 1,50 ; 

- skurcz do cl^wili sprezenia {tQ= 7 dn i , RH = 80%) , wed tug zat^czn ika B normy [N1] 

£cs{tQ ) = Scs.ooj3ds{tQ ) 

0,5 

0 ,035 / 7 ^+^0 

0,5 

y ^ R H = X 5 5 1 -
(RH 
UOOJ 

= 1,55 1 -

0 , 0 3 5 - 2 5 5 ^ + 7 

80 

= 0,0554 

100 j 
= 0,756 , J3sc=5, 

^cs,00 = [160 + /?sc(90 - f^J]\ = [l 60 + 5 - (90 - 48)] l 0"^ - 0,756 = 0,00028 , 

scsito) = 0,0554-0,00028 = 0,000016, 

Scs{<^,to) = 0,00028 - 0,000016 = 0,000264 

s^sa.oo = ^,^{fck -10)l 0"® = 2,5(40 - 1 0 ) l 0-^ = 0,000075 , s^,^ = s^^^ + s^,^ = 0,000264 + 0,000075 = 0,000339 . 

- petzanie po przytozeniu doda tkowego obc i ^zen ia statego {t^ = 60 dni ; RH = 80%) , wedtug zat^czn ika A 

normy [N1] : 

^RH = 

^ V48 

RH 
1 - -

1 + 100 
0 , 1 0 3 / ^ 

35 
N0,7 1 -

1 + 

80 

100 
0,10-^/255 

r 3 5 ^ 
0,7 

r 3 5 ^ 

Us, UsJ 
= 1,176 , 

^{^,t,)= 0f,H^{fam )/^{t^) = X176 - 2,425 - 0,422 = 1,21; 

- kiasa relaksacji stali spr^zaJ^ceJ: 2; 
- okres od nac iqgu do przekazania sprezenia na beton 8 dn i , tp = 200 godz . 
- catkowlte pole powierzchni splotow: 
Ap = Ap^^)+Api2) = 1400 + 1680 = 3080 m m ^ 

Ap 0,00308 ^ ^ , ^ ^ 7 Ep 190 ^ . _ 
^ ^ ^ ^ ^ - 0 ^ ^ " ' ' ^ " ' ' ' - e = ^ ~ = 5 , 4 3 ; Ecm 35 

2. Sita p ierwotna w c iegnach sp r ^za j ^cych 
PpK) = maxP^K) = 0,80-1770-10^-30,8-10-^ = 4361 kN 

^' ^ P n c / = - ^ ^ 1 9 0 - 1 0 ^ - 3 0 , 8 - 1 0 " ^ = 3 5 kN 
50,0 

4- Ppro-APo,si= 4361 - 35 = 4326 kN 
5. 4 3 2 6 - 1 0 " 

= 1 4 0 5 M P a , d l a - ^ = - ^ ^ = 0,79 ^ .^ = 4 , 2 % , 
fpk 1770 30,8-10"^ 

AcTpnooo = 0,042-1405 = 59 MPa, 
dla /p=200 godz . =65% , 

Aaprt = 0,65-59 = 38,4 MPa, z l P p . = 38,4-10^-30,8-10-^ = 118 kN. 
7. Nie wys tepu j ^ straty od wp tywdw te rmicznych (naturalne doj rzewanie) . 
8. Sita pocz^ tkowa 

Po = Ppro - APo,si - APor = 4361 - 35 - 118 = 4208 kN. 
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9- ^ ^ 1 4 0 0 • 1Q-^ ' 0 ,305 + 1 6 8 0 > 1 0 " ^ ( - 0 , 3 0 0 ) ^ Q Q05 ^ 

1 4 0 0 . 1 0 - ^ + 1 6 8 0 - 1 0 - ^ ~ ' ^ ' 

^ = 5,43-0,01037 
^ ^ 0 , 0 2 5 ^ - 0 , 2 9 7 

0,01274 
= 0,057 , 

zlP = ^ ' ^ ^ ^ 4208 = 227 kN 
1 + 0,057 

10. P/(i) = 4208 - 227 = 3981 kN, 
P/(2)= maxP/= 1328-10^-30,80-10'^= 4090 kN 

11 . P/(i) = 3981 kN < P/(2) = 4090 kN 
t^czne straty dorazne w y n o s z ^ 
(4326 - 3981):4326 = 0,08 = 8% 

12. P/=P / ( i ) = 3981 kN, 

3,981 3,981-0,025^ Hoo^.D 
arni = — + — = 13,6 MPa 

0,297 0,01274 
obc i^zen ia d iugotrwale przyjeto jako w przybl izeniu os iowe 

350 -10 -^ 
0,297 

= 1,18 MPa 

13. 3981^10;^ d l a ^ = l ^ = 0,731 ^ . ^ = 3 , 2 0 / 0 
^' 3080-10-^ fpk 1770 

AcTpnooo = 0,032-1293 = 41,4 MPa, 
Aaproc = 2'Aaprwoo = 2-41A = 82,8 MPa, 
Aapr(^.t) = 82,8 - 38,4 = 44,4 MPa. 

^4- 0 , 3 3 9 - 1 0 - ^ - 1 9 0 . 1 0 ^ + 0 , 8 - 4 4 , 4 + 5,43-1,50-13,6 + 5,43-1,21-1,18 
^^p,c.s.r = 7 ^ = 194 MPa 

0,01274 
1 + 5,43-0,01037 (1 + 0 ,8-1 ,50) 

15. P,(i) = 3981 - 194-10 ' -30,8-10-^ = 3383 kN, 
Pf(i) = 3383 < 0,65-fp/c-/\ = 0,65.1770.10'.30,8.10-^ = 3544 kN, 
P,(2)= Pt.max= 3544 kN. 

16. Pf=P,(i) = 3383 kN, 
straty opdzn ione wynosz^ : 
(3981 - 3383)/3981 = 0,15 = 15%, 
calkowita straty 8% + 15% = 2 3 % 
Zaiozone straty 18,5% (cz^sc A, krok 16 przyk ladu) zostaly oszacowane nieco za nisko; nalezy a lbo dokonac 
ponownych ob l iczeh, a lbo skorygowac zaiozenia techno log iczne, np. znnlenlc okres twardn ien ia betonu przed 
sprezeniem. Uznano, ze mozl iwe jest d rug ie rozwi^zanie, po weryf ikacj i doswiadcza lne j rzeczywis tego skurczu 
1 pelzania d la betonu przewidz ianego do stosowania. 

17. Sila p ierwotna w po jedynczym sp loc ie 

^ 1,40.10-^ 

30 ,8-10-
Pp,i = 4361 . , = 198,2 kN 

4361-10-^ 
AL = : ;r 50 = 0,373 m 

190-10^-30 ,8 . lO- ' ^ 
19. Informacje wykonawcze d o t y c z ^ c e sprezenia, do umieszczen ia na rysunku kontrukcy jnym: 

- sploty s iedmiodrutowe Y1770S7 0 1 5 , 2 m m , klasa relaksacj i - 2, 
- sila przy kotwieniu splotu: 198,2 kN, 
- wydluzenie splotu na torze 0 d iugosc i 50 m: AL = 373 m m , 
- sprezenie przekazane na beton po 7 dn iach natura lnego do j rzewania w wi lgo tnych warunkach , 
- n iezb^dna weryf ikacja dosw iadcza lna w lasc iwosc i betonu. 
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C. Sytuacja prze jsc iowa - sp rawdzan ie s tandw g ran icznych 
Przed ustawieniem w pionie s lup sktadowany lub t ranspor towany poz iomo w pozycj i be tonowania (dotem 
wi^ksza l iczba splotow) 
g, = p,Ac = 25-0,280 = 7,00 kN/m, 
Mg: = 0,125-7,00-7,0^ = 43 kNm (podparc ie na kohcach e lementu) , 
Mg2 = 0,5-7,00-3,5 ^ = - 43 kNm (zatozono mozl iwosc p r zypadkowego podpa rc ia e lementu przy sktadowaniu 
w srodku dtugosc i , czyl i 3,5 m od kohca) . 
Do sprawdzen ia : Mg = + 43 kNm, y = 1 

2. Sprawdzenie naprezeh na k raw^dz iach przekroju betonu: 
Pk.sup = 1,1-P/ = 1,1-3981 = 4379 kN, 
Pkjnf = 0,9-P/ = 0,9-3981 = 3583 kN, 

W f p p l / ^ . / l _ 4 j 7 9 _ 4,379-0,025 + 0,043 
A^, 2 0,297 0,01274 

^ P , . r e , , . M , ^ , ^ _ 3 j 8 3 ^ 3,583 - 0,025 + 0,043 . ̂ ^ 3 ^ ^ _ ^ ̂ ^^^ ^ 3^^^ ^ ^ ^ ^ ^ 

A^, 1^, 2 0,297 0,01274 

zatem na o b y d w u k raw^dz iach zachodz i w sytuacj i przejsc iowej sc iskanie 
3. Sprawdzenie stanu g ran icznego naprezeh: 

acc = - 18 ,93 > OJO-fcnij) = - 0,70-33,6 = - 23,52 MPa. (warunek spetniony) 
4. Wobec spetnienia z duzym zapasem warunkdw stanu g ran icznego naprezeh nie jest konieczne sprawdzenie 

nosnosci w sytuacj i przejsc iowej 

D. Sprawdzenie naprezeh w sytuacj i trwatej 
1. Sprawdzenie w sytuacj i (1) 

A/i = 550 kN; 
M i = A/i77ieoi = 593 kNm; 

Pk,sup = 1,1-P^ = 1,1-3544 = 3898 kN, 
Pkjnf = 0,9-P, = 0 , 9 . 3 5 4 4 = 3190 kN, 
Gpp = 0,025 m, 

N^ + Pk,sup M^ h Pk,sup^pp h _ 

= - _ ^ j 9 ^ . 3.898.0,025 . , , 1 4 , 9 8 - 1 6 , 2 9 ^ 2 , 6 8 = 
0,297 0,01274 'cs 

= - 28,59 MPa > 0 ,7 / cm = - 33,6 MPa , 

Acs '^Is 2 Ics 2 

0,550 + 3,190 0,593 . Q ^ g ^ a i g O ^ O ^ . ^ ^ g g _ ^ 2 , 5 9 + 1 6 , 2 9 - 2 , 1 9 = . 1,51 MPa < U = 3,50 MPa 
0,297 0,01274 I, OS 

2. Sprawdzenie w sytuacj i (2) 
N2 = 510 WN; 

M2 = ^ 2 7 2 6 0 2 = 370 kNm; 

,sup M2 h Pk,supepp h 

— \ s — X T " 2 — U s — 2 " 

^ _ 0 , 5 1 0 + 3 , 8 ; 8 _ ^ ^ . 3 8 9 8 . 0 , 0 2 5 . ^ 

0,297 0,01274 1^, 

= - 33,6 MPa , 

N2+Pkjnf , M2 h , Pkjnfepp h 
^ct{2) = ^ ^ ' 2 1 2 ^ 

^cs 'cs ^ 'cs ^ 

0,510 + 3 , 1 9 0 ^ 3 3 7 ^ . Q _ 3 5 ^ 3 J 9 0 ; O ^ . Q _ 3 3 _ ^ 2 , 4 5 + 10,16 + 2,19 = + 0,10 MPa < f., . = 3,50 MPa 
0,297 0,01274 L 

Warunki stanu g ran icznego naprezeh zostafy spetnione. 
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15. Przyktady zastosowah konstrukcji 
sprezonych 

Od polowy XX wieku nast^pit okres wiel-

kiego rozwoju konstrukcji sprezonycin w wielu 

dz iedzinach budownic twa, po prototypowych 

zastosowaniach w latach 40. Doprowadzi to 

to do wspania lych realizacji w latach 90., 

a takze masowej produkcj i wielu e lemen

tow. Rozwoj przeb iega! w roznym temple 

i os i ^gano rdzn^ ska l^ w poszczego lnych 

krajach, a takze w roznych dz iedz inach sto

sowania. W polskim budownic tw ie , po okre

sie rozwoju tych konstrukcj i w latach 60., 

nast^pi la wyrazna zapasc w latach 80., spo-

wodowana gtownie n iepowodzeniami zw i ^ -

zanymi z n isk^ j akosc i ^ wykonawstwa. Do-

piero lata 90. przyniosty ponowny rozwoj, 

dzieki importowi mysli technicznej i doswiad

czeh wielk ich f irm europejsk ich. 

W s p o t c z e s n i e s t o s o w a n e s ^ b a r d z o 

rdznorodne e lementy i konst rukc je sp rezo

ne w roznych dz i edz inach b u d o w n i c t w a 

komun ikacy jnego , mie jsk iego , p rzemys to -

w e g o , h y d r o t e c h n i c z n e g o . W r o z d z i a -

le n in ie jszym p rzeds taw iono p r z e g l ^ d nie

k t o r y c h r e p r e z e n t a t y w n y c h p r z y k t a d o w 

z a s t o s o w a h . O g r a n i c z o n o p r e z e n t a c j e 

szczegotowe przyktadow historycznych, czyli 

real izacj i sp rzed 25-40 lat, choc w iekszosc 

konstrukcj i z t ego czasu pozosta je w na

s z y m k ra ju w e k s p l o a t a c j i i z a p e w n e 

bedz ie stuzyc nada l . one jednak do-

s tepne w ka ta logach , pod reczn i kach i po-

radn ikach w y d a n y c h w przesztosc i (m. in. 

w [3] ) . 

Ze wzg ledu na w s p o m n i a n ^ rdznorod-

nosc - przy omawianiu przyktadow przyjeto 

podziat nie tyIko z punktu widzenia dzie-

dzin zastosowah, ale takze pod wzg ledem 

technologiczno-real izacyjnym i wymiarowym. 

W zwiqzku z tym wyrozniono dwie grupy: 

• e lementy d robno- i s redn iowymiarowe, 

nada j^ce sie do t ransportu, produkowa

ne seryjnie w zak tadach prefabrykacj i 

i czesto s tosowane w roznych typach 

obiektow budowlanych , 

• indywidualne konstrukcje lub e lementy 

wykonywane jako monol i tyczne lub skla

dane z segmentow na miejscu przezna-

czenia, charakteryzu j^ce sie zwykle du-

zymi wymiarami . 

W pierwszej z tych g rup p rzewaza j^ 

e lementy s t runobetonowe, a w drugiej do-

minuje techno log ia kablobetonu. 

15.1. Konstrukcje przekryc dachowych 
Rozpowszechn ione w przesztosci prze-

kryc ia d a c h o w e z zas tosowan iem e lemen

tow sprezonych s ^ obecn ie mniej popular-

ne z uwagi na dos tepnosc lekkich kons

trukcj i s ta lowych oraz roznych rozwi^zah 

e lementow wars twowych . Niemnie j , w po l -

sk ich ob iek tach , podobn ie jak w wielu in

nych kra jach, wykonane tego rodzaju prze-

k ryc ia , w t y s i ^ c a c h ob iek tow h a l o w y c h , 

p rzemystowych i mie jsk ich. Konstrukcje te 

w wiekszosc i okazaty sie bardzo trwate przy 

wtasciwej konserwacj i . P rodukowane i sto

sowane s ^ takze wspotczesn ie , w postac i 

zmodern izowane j i z zas tosowan iem dos -

konalszych materiatow. 

1 5 . 1 . 1 . Pfyty i elementy ptytowo-zebrowe 

Ptytowe lub p ty towo-zebrowe elementy 

dachowe stosowane s ^ w konstrukcjach da

chow hal p rzemys towych , a takze roznych 

ob iek tow hand lowych lub spor towych . Wy

miary tych e lementow s ^ rozne, gtownie ze 

w z g l e d u na o g r a n i c z e n i a t r a n s p o r t o w e 

i montazowe. 

Sprezone ptyty dachowe m a j ^ zwykle 

rozpietosc powyzej 6 m, a najwiecej zasto

sowah dotyczyto rozpietosci 9 do 15 m. 

Szerokosc e lementow zawiera sie w prze

dziale 1,2 do 2,4 m. Przekroje poprzeczne 

e lementow ptytowych i ptytowo-zebrowych 

najczesciej sp rowadza j ^ sie do przypadkdw 
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przedstawionych na rysunl<u 15-1 . W na

szym kraju s tosowano jako typowe e lemen

ty ptytowo-zebrowe, pokazane na rysunku 

15-2. Rozpowszechn ione byty ptyty PSFF 

dla rozpietosci 12 m i obc i ^zeh uzytkowych 

1,4 kN/m^ (przy c iezarze wtasnym 1,9 do 

2,1 kN/m^) oraz ptyty TT-40 d la rozpietosci 

9, 12 i 15 m. Ptyty TT-40 produkowano 

w kraju stosuj^c sprezenie splotami 07 ,8 mm, 

uzyskuj^c ciezar wtasny 2,1 kN/m^. D^ze-

nie do coraz mnie jszego ciezaru wtasnego 

ptyt, jak to miato miejsce np. w ptytach typu 

„Ostrdw", doprowadzito do zbyt cienkich frag

mentow miedzyzebrowych i czestych uszko-

a) b) 

c) 

V 
V 
d) 

V J O O O O ^ 
Rys. 15 -1 . Przekroje sprezonych elementow prze
kryc d a c h o w y c h : a) j ednozebrowe typu T, b) dwu-
zebrowe typu TT, c) dwuzebrowe typu n , d) kana-
towe typu SP (HC) 

b) P L - 1 2 4 in 

1 1 . 9 6 1 4 9 0 
( 1 5 3 5 ) 

PS Ostrow 
4 ^ 

2 , 9 1 I 6 , 0 0 
1 1 , 8 2 

2 3 9 0 

d) T T - 4 0 

L 
^ 

9 , 0 0 . ^ 1 5 , 0 0 
T ~ r : 

2 3 9 0 [ 

Rys. 15-2. Sp rezone ptyty z e b r o w e stosowane 
w krajowych przekryciach dachowych : a) ptyty PSFF, 
b) tupiny PL-12, c) PS-Ostrow, d) TT-40 

4 5 8 



dzer i . Grubosc plyty miedzyzebrowej poni 

zej 30 m m w y m a g a bowiem, szczegolnej 

precyzji w przygotowaniu mieszanki beto

nowej i jej formowaniu, a takze duzej ostroz-

nosci przy montazu elementow. 

Obecn ie w kilku wytwdrniach prefabry

katow (np. „Gralewo" w Uzdowie k. Dzialdo-

w a [P20], „Ergon" w Mszczonowie [P21], 

„Consolis" w Gorzkowicach [P23]) produko

wane s^ elementy typu TT, spr^zane splota

mi s iedmiodrutowymi 0 7 , 8 mm, 0 1 2 , 5 m m 

lub 0 1 5 , 5 mm. Nowoczesne linie produkcyj-

ne pozwalaje na rdznicowanie rozpietosci, 

wymiarow przekroju i zbrojenia, a w konsek-

wencji - dostosowanie do roznych wymagah 

C O do obc i^zeh i ugi^c. 

Przykladowo, jedna z tych wytwdrni -

„Ergon" (technologia belgijska), produkuje ele

menty oznaczone TTP (dachowe lub stropo-

we) 0 wysokosci 400, 500, 600, 700 i 800 mm, 

przy czym przy podporach wysokosc ta jest 

powiekszona w kazdym przypadku o 40 mm. 

St^d oznaczenia, np. TTP 440. Szerokosc moze 

bye dostosowana w zakresie 1,0 do 2,4 m, 

a takze m o g ^ bye fabrycznie przygotowane 

otwory w plycie elementu. Maksymalne roz

pietosci tych elementow dla dachow wynosz^ 

odpow iedn io od okolo 17 do 27 m. Na 

fot. 15-3 pokazano sk ladowisko e lementow 

TTP, z w idoczne zmiany grubosc i plyt przy 

podporach i podc iec iem zeber. 

D r u g e g r u p e e l e m e n t o w s t o s o w a n y 

w dachach - plyty kanalowe - reprezentuje 

obecn ie w naszym kraju plyty typu SP (HC). 

Se to jednak elementy stosowane przede 

wszystk im w st ropach (patrz rys. 15-22). 

Tendencje rozwoju przekryc z prefabry

katow p ly towo-zebrowych zmierzaje do tzw. 

bezdzw iga rowych d a c h o w hal o sredniej 

rozpietosci , czyl i do okolo 24 m. Na szkie-

lecie scian pod luznych opar te s^, bez po-

sredn ic twa innych elementow, prefabrykaty 

typu TT. W obiektach o wyj^ tkowo duzej 

rozp ie tosc i s tosowano to rozwiezanie na 

znacznie w iekszy skale- W USA, nad salo-

nem samochodowym w Denver, odnotowa-

no rekordowe elementy dachowe typu TT, 

0 rozpietosci 44 m, szerokosci 3,0 m i wy

sokosci zeber 1,0 m. Byly to prefabrykaty 

z lekkiego betonu (o gestosci 1860 kg/m^) 

1 calkowitej masie 37 ton. Transport takich 

kolosdw, pomimo odieg losc i t ransportowej 

121 km, byl mozl iwy dzieki temu, ze wy-

twdrn ia i b u d o w a znajdowaly sie przy auto-

stradzie, a wiec luki d rogowe byly bardzo 

lagodne [P24]. 

Pod wzg ledem techno log icznym postep 

w e lementach p ly towo-zebrowych wyraza 

sie s tosowan lem oszczednych przekrojow, 

lekkich be tonow oraz s tosunkowo si lnych 

sp lo tow sp reza jecych 0 1 2 , 5 lub 0 1 5 mm. 

Wyje tkowo e fek tywnym i funkc jona lnym roz-

w i ^zan iem s ^ e lementy o zm iennym prze

kroju i s tosunkowo rozbudowanej powierzch

ni boczne j . Przyk ladem tak ich e lementow 

se plyty d w u s p a d o w e TT w systemie Con-

Fot. 15.3. E lementy s t runobe tonowe TTP [P22j 
(Ergon) 
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soil's (fot. 15-4) oraz e lementy stosowane 

w Danii (rys. 15-5, fot. 15-6). Ich zaiety 

Jest ta twosc od p rowadzen ia wdd opado-

w y c h . Ponadto, w ptytach duhskich bocz-

ne b ruzdy na p taszczyznach styku podtuz-

nego pozwala je na sku teczn^ wspotprac? 

s^s iedn ich ptyt Jako usztywniaJeceJ tarczy 

dachowe j [P25] . 

I 

Fot. 15-4. Strunobetonowe ptyty d a c h o w e TT (dwuspadowe) w systemie Consolis Fot. 15-6. Elementy d w u s p a d o w e TT z otworami 
swiet l ikowymi 

o 
o" 

[ l i 00 ^ 
1 

T — r 
0,50| 1 1,50 J |0,50 

1 — T 
0,15|J. 1,50 | |0 .15 

Rys. 15-5. Dwuspadowe elementy typowe T T i TT (Dania) 
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15.1.2. BeIki strunobetonowe 

Jest to w b u d o w n i c t w i e sw ia towym, 

podobn ie jak i kra jowym, bardzo rdznorod-

na i l iczna dz iedz ina prefabrykatow sprezo

nyc l i , zwykle o przekroju dwuteowym, cza

sem teowym. W dachach obiektow halowych 

o szkieletowej konstrukcj i be lkowe elementy 

s tanowie zarowno rozpory g fdwnych po -

przecznych ustrojdw nosnych hal, jak i ele

menty podluzne (oczepy) ustrojdw nosnych. 

Najczesciej wprost na nich opieraje sie pla-

skie lub zebrowe elementy przekryc, ale 

stosowane se one tez w przekryc iach pta-

twiowych, zwtaszcza przy lekkich pokryc iach 

z b lach fa tdowych lub e lementow warstwo

w y c h . 

BeIki s t r unobe tonowe s ^ od wie lu lat 

m a s o w o p r o d u k o w a n e d la rozp ie tosc i od 

9 d o 1 8 m, a na mn ie jsze skale takze d la 

rozp ie tosc i w i e k s z y c h . W Polsce byly sto

s o w a n e rozne t y p o w e e lementy be lkowe 

( rys. 15-7). Wieie z n ich pozos ta je do dz is 

w o ferc ie s ta rszych wy twdrn i [P20] . Naj 

w iece j zas tosowah miaty - z w ie loma w a -

r iantami rozp ie tosc i , wysokosc i , przekro ju 

1 l i czby c i eg ien - beIki s t runobe tonowe 

t r zech g i d w n y c h typow. S tosowano naj 

czesc ie j sp lo ty 0 7 , 8 m m , a pdznie j naj -

I I I I I I I I I I I I 11 I I 8 0 

1 1 

Rys. 15-7. Typowe krajowe beI
ki strunobetonowe: a) beIki SB-I 
0 statym przekroju (typ SB- I -
50/12), b) beIki SBn-l z nadbe -
tonem spadkowym (typ SBn- l -
65/15), c) beIki o z m i e n n e j 
wysokosci SBSFF (typ 90/18), 

d) szczegbty wspotpracu jecego 
przekroju nadbetonu w roznych 
wariantach ci^zkiego przekrycia, 
e) belka teowa d la lekk iego 
przekrycia (typ SBS-L-60/12) , 
f) belka dla lekkiego przekrycia 
(typ SBS-L-60/24) 

C ) 
3 6 0 , 

o o ( D o o 
8 0 ; 

' ^ 8 
4 

1 7 , 9 6 

^ ^ 8 

m 
d) 

P Z - 6 P Z F F P S F F - 1 P L - 1 2 
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popu la rn ie j sze o b e c n i e sp lo ty 0 1 5 m m . 

Byly to: 

1) BeIki o statym przekroju, oznaczone w ka

ta logach SB-I (rys.15-7a), identyf ikowane 

d o d a t k o w e w y s o k o s c i ^ przekro ju (cm) 

1 rozpietosci^ (m); najliczniej stosowane to: 

• SB-l-50/9 oraz SB-l-50/12 (rzadziej SB-I -

50/10,5) z p iec ioma wariantami zbrojenia, 

• SB-l-65/9 oraz SB-l-65/12 z szesc ioma 

wahantami zbrojenia, 

• SB-l-80/12 oraz SB-l-80/15 z trzema wa

riantami zbrojenia; na mniejsze skale stoso

wane byty beiki tego typu (dla specjalnych 

zastosowah) o wysokosci 60 cm - SB-60/9 

i SB-60/12, o wysokosci 90 cm - SB-90/12, 

SB-90/15 i SB-90/18, oraz dla lekkich da

chow SB/BO-60/12 i SB/BO-90/15. 

m 

2) BeIki z uzupetnia jecym betonem spad

kowym (rys. 15-7b): 

• SBn-l-50/12 (ze zbrojeniem jak SB-l-50), 

• SBn- l -65/15 z cz te rema wariantami zbro

jen ia. 

3) BeIki o zmiennej wysokosc i przekroju: 

• SB-l-z/12 z p iec ioma wanantami zbroje

nia, 

• SBSFF-90/18 z czterema wariantami zbro

jenia splotami 0 1 5 , 5 m m (rys. 15-7c). 

• SBS-L-60/12, SBS-L-60/15, SBS-L-90/18 

i SBS-L-120/24 (Rys. 15-7e, f). 

Na jczesc ie j w przesztosci stosowane 

w Polsce beIki s t runobetonowe (rys. 15-7a, 

b, c) byty przystosowane do wspdtpracy 

z nadbe tonem, umieszczonym miedzy ciez-

kimi ptytami dachowymi (rys. 15-7d). Wspot

c z e s n i e p r z e w a z a j e l ekk ie p rzek ryc ia , 

a za tem stosuje sie beIki aniogiczne do 

pokazanych na rysunku 15-7e, f. Przekry

c ia te realizuje sie albo jako bezptatwiowe, 

i w tedy stosuje sie np. b lachy o wysokich 

fatdach (fot. 15-8), a lbo jako ptatwiowe, po-

Fot. 15-8. Lekkie beIki s t runobetonowe p o d przekrycie bez
ptatwiowe z b lach fa tdowych (Ergon) 

Fot. 15-9. Lekka konstrukcja d a c h o w a na belkach strunobe
tonowych {Consolis) 



zwala jece na stosowanie mniej sztywnycl i 

plyt daclnowycin (fot. 15-9). 

Przyktad strunobetonowej beIki d la prze

krycia hali o wyjetkowo duzej rozpietosci , 

pokazany na rysunku 15-10, wskazuje moz

l iwosci wykonywania bardzo smiatych ele

mentow s t runobetonowych Zastosowano tu 

l iczne f inezyjne rozwi^zania: 

• przyjeto bardzo smukty przekroj, o nie-

wielkiej g rubosc i scianki , 

• zastosowano intensywne sprezenie ele

mentu splotami 0 1 2 , 3 m m ( 7 0 4 , 1 mm). 

• poza zmiane wysokosc i przekroju wpro-

wadzono zmiane szerokosci potki gor

nej, C O op rocz dob rego dostosowania 

nosnosci e lementu do momentdw zgina-

jecych , zapewnia zwiekszenie sztywno

sci poziomej i zabezp iecza przed zwi-

chrzen iem beIki przy montazu, 

• niezaleznie od zmiany mimosrodu wypad -

kowej sity sprezajacej wprowadzono od -

ginanie c ieg ien w dwoch przekrojach, 

• zastosowano beton lekki wysokiej wytrzy

matosci . 

Rys. 15-10. Belka s t runobetonowa duzej 
rozpietosci 0 zmiennej wysokosc i i szero
kosci przekroju 

A l 

CN. 

A ! 

35;20 

3x704.1 2x704.1 
f 

J. 6,20 J. 3,00 J \1 ^ 

A - A 

500^1400 o 

100 ^ 
• I -
o 
LO 
Gi 

CO 
CO* ' 

CN 
CN 

Fot. 15-11. IVIontaz wie lkowymiarowych dzw igarow st runobe-
tonowycln w dachu hali magazynu Rossman w Lodz i (sys
tem Consolis) 
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Tak duze e lementy s t runobetonowe s ^ 

z racji t rudnosc i t ranspor towych s tosowa

ne rzadko i zwykle p rodukowane w pobl izu 

ob iek tu , ale przy s a m y m montazu ich masa 

nie sprawia w iekszych klopotow. Przyklad 

montazu hali p rzeds taw ia fot. 15 -11 . 

15.1.3. Dzwigary kablobetonowe 

W przeszlosci , w dachach wiekszych 

rozpietosci (15-H30 m, a czasem nawet do 

60 m), s tosowano pod przekrycie z plyt 

ze lbetowych lub sprezonych przede wszyst

kim dzwigary kab lobetonowe. Wspdln^ ich 

I 3 0 , 4 0 

I 2 9 . 9 6 

Rys. 15-12. Typowe krajowe dzwi
g a r y d a c h o w e kab lobe tonowe: 
a) d w u s p a d o w e KBU - typ 9/D, 
b) lukowe monol i tyczne KBO - typ 
18/66, c) lukowe sk ladane z seg
mentow KBOS - typ 21/68, d) kra-
t o w e s k l a d a n e K B S - 3 0 - typ 
„Odra" , e) kratowe skladane KBS-
30 - typ „Krzeszowice" 
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ceche byta azurowa konstrukcja, natomiast 

wewnetrzny sclnemat statyczny bywat rozny 

- p o c z i w s z y od beiek z per forowanym srod-

nikiem, poprzez tuki ze sc i ^g iem i wiesza-

kami, az do roznego typu kratownic. 

W Poisce dzwigary takie byty w pew-

nym okresie najszerzej rozpowszecl in ionymi 

elementami kablobetonowymi i p o c z i w s z y od 

potowy lat piecdziesietych zabudowano icl i 

tecznie kilkadziesiet tys i^cy w dachac l i roz

nych obiektow. Krajowe rozwi^zania typowe 

nalezaty do czterech grup: 

1) Dzwigary belkowe KBU (rys. 15-12a) byty 

pienA/szymi (dose prymitywnymi) elementa

mi sktadanymi, o rozpietosci zaiedwie 9 lub 

12 m; zestawiano je z dwoch (KBU-9) lub 

trzech (KBU-12) niewielkich segmentow. 

2) Dzwigary KBO (rys. 15-12b) w postac i 

tuku parabo l i cznego z poz lomym s c i ^ -

g iem sprezonym, podw ieszonym na pio-

nowych w ieszakach (s tupkach) , wyko 

nywane byty w catosc i d la rozpietosci 

15 i 18 m; z racji roznych modyf ikac j i 

oznaczano je rokiem ustanowienia typo-

wej wersj i , np. KBO-18/66. 

3) Dzwigary KBOS (rys. 15-12c), ksztattem 

podobne do KBO, lecz sktadane z t rzech 

lub c z t e r e c h s e g m e n t o w , s t o s o w a n o 

w t rzech t ypowych rozpietosciach 18, 21 

i 24 m oraz w war iantach sprezenia (pod

s tawowych i wzmocn ionych) , takze z mo-

dyf ikacjami oznaczanymi date wprowa

dzen ia do zestawu e lementow typowych; 

katalogowe projekty typowe dotyczyty ele

mentow: KBOS-18/66, KBOS-21/68 oraz 

KBOS-24/66. 

4) Dzwigary kratowe KBS (rys.15-12d,e) miaty 

tukowy pas gdrny i poziomy (sprezony) 

pas dolny; poteczenia pasow stanowito 

skratowanie krzyzulcami; typowe elemen

ty tej grupy miaty rozpietosc 30 m i zaiez

nie od szczegdtowej konstrukcji pasow 

i krzyzulcdw nazwano je od pierwszych 

zastosowah KBS-30-„Odra" (typ starszy) 

1 KBS-30-,,Krzeszowice" (typ nowszy). 

Ponadto d la wiekszych rozpietosci wy

konane indywidualne konstrukcje, np. dzwi

gary KBS-36-„Strzybnica" i KBS-42-„Hangar". 

Wymien ione tu dzwigary byty spreza-

ne wielodrutowymi kablami Freyssineta1205 

lub 1 8 0 5 m m , a ich wykonawce sprezania 

byt w znaczne j p rzewadze jeden p rodu-

cent - Zaktady „Konsbet" w Strzybnicy (pdz-

n ie jszy „P re fabe t " S t rzybn ica /Tarnowsk ie 
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Gory). Najszerzej stosowano elementy KBOS 

i KBO (najwiecej w latach 1954-1970). Wi^k-

szosc tych dzw iga row jest n ieprzerwanie 

eksp loa towana do dzis w roznych ob iek

tach ha lowych . 

Oprocz dzwigarow dachowych stano-

w iecych bezposredn ie podparc ie plyt da

chowych , wykonuje sie kab lobetonowe p o d 

ciagi, na ktorych opiera sie beIki lub ramy, 

bed^ce podporami przekryc ia. Szereg ta

kich rozwi^zah zastosowano w dachach p i 

lastych (rys. 15-13, fot. 15-14). Elementy ta

kie, se a lbo z racj i z n a c z n e g o c ieza ru 

betonowane i sprezane na stanowiskach przy-

obiektowych, a nastepnie jako prefabrykaty 

montowane w konstrukcji szkieletu nosnego 

(fot. 15-14), a lbo - d la przyspieszenia reali

zacji - przywozone w calosci z zakladu pre

fabrykacj i i montowane analogicznie jak beIki 

s t runobetonowe (fot. 15-15). 

15.1.4. Przekrycia powfokowe 

Powlokowe elementy prefabrykowane s^ 

odrebne g rupe bezdzwigarowych przekryc 

d a c h o w y c h i s t a n o w i ^ specy f i czne , pod 

w z g l e d e m wykonawstwa i montazu, prze

krycia faiiste z powlokowych elementow HP 

Se to dwukrzywiznowe e lementy stosowane 

dla rozpietosci 15H-24 m, bed^ce w przybli

zeniu wyc ink iem powierzchn i paraboloidy 

hiperbol icznej (s t^d skrdt HP). Zastosowa

nie pow ie rzchn i prostokres lnej umozliwia 

prostol iniowe prowadzenie ciegien i jedno

czesnie zmiennosc mimosrodu sily spreza-

Fot . 1 5 - 1 4 . IVIontaz k o r y t k o w y c h p o d c i ^ g o w 
(rys. 15-13a) o rozpietosci 24 m 

Fot. 15-15. Podciag i kab lobetonowe zamontowane 
w szkielecie hali szedowej 
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jecej . Klasyczne rozwiezania takich e lemen

tow (rys. 15-16) zachowywaty czysto powlo

kowe pos tac , przy n iewie lk ich zm ianach 

grubosc i , co wymaga lo duzej precyzji za

chowan ia ksztattu i wymia row przekro ju . 

Z tych w z g l ^ d d w dokonywano ich modyf i 

kacji w postaci dodanego centralnego zebra, 

zaburzajec statyk^ powtoki (takie e lementy 

s tosowano takze w Polsce). 

W ob iek tach spec ja lnego przeznacze-

nia - z dz iedz iny budown ic twa spor towe-

go, sakra lnego, a takze wyjetkowo duzych 

hal, np . hangardw lo tn iczych, s tosowano 

z in tegrowane przekryc ia , pozwa la jece na 

uzyskanie duzych rozstawdw stupdw. Prze

krycia stadiondw spor towych, zwtaszcza kry-

tych ptywaini i lodowisk, byty w roznych 

krajach obiektami nowatorsk ich pomystdw 

zarowno w aspekc ie konst rukcy jnym, jak 

i techno log icznym. 

W konstrukcjach monol i tycznych prze

krycia powierzchniowe stosowano najczes

ciej w postaci tukowych tupin lub dzwiga

row sk lep ien iowych. Przyktadem wczesnej 

realizacji tego typu jest wie lonawowy obiekt 

miejski w Bukareszcie. Byto to jedno z pierw

szych w Europie zastosowah kabli zakrzy-

wionych przestrzennie (rys. 15-17). 

Wspdtczesnym przyktadem sprezonego 

przekrycia powierzchniowego jest powtokowy 

wklesty dach wisz^cy o zmiennej krzywiznie 

parabolicznej, rozpi^ty miedzy dwoma sztyw-

nymi obiektami portugalskiego pawilonu na 

Wystawie EXPO'98 w Lizbonie (fot. 15-18). 

Powtoka ma rzut prostoketa 65 x 50 m, obni 

zenie maksymalne w srodku dtugosci 3 m, 

z zachowan iem wysokosc i minimalnej 10 m 

nad terenem, oraz state g rubosc 0,20 m. 

Wykonane je jako monoli tyczne z lekkiego 

b e t o n u na k r u s z y w i e Leca o g e s t o s c i 

Rys. 15-16. Powlokowe ele
menty dacl iowe HP - przyk
lad rozwi^zania f i rmy nie-
mleckiej Normco: a) profil 
podluzny, b) rzut prostol i-
niowego zbrojenia spr^za-
j^cego, c) przekro je p o 
przeczne 

Rys. 15-17. IVlonolityczne przekrycie powlokowe (Buka-
reszt, Rumunia): a) przekroj posredn iego dzwigara wa l -
cowego, b) rzut 1/4 powloki z trasami kabli wie lodruto
wych 1205 mm 

110,30 2 6 . 3 2 
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1850 kg/m^. Na doktadnie wytrasowanych 

i wstepnie napietycl i kabiacin (w rozstawie 

0,60 m) podwieszono deskowanie i calosc 

powtoki zabetonowano bez przerw roboczycli 

(w c i ^gu 10 godzin). Uzupetniajece spr^ze-

Fot. 15-18. Powlokowe przekrycie miedzy pawilo-
nami portugalskimi EXPO Lizbona '98 

Fot. 15-19. Powlokowe dac t i y Opery w Sydney 
(1973) z p re fabrykowanyc l i segmentow sprezonycin 
kab lami 

Fot. 15-20. Powlokowe zadaszen ie wejsc ia do mu-
zeum (Japonia, 2001) 
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nie wykonane z doktadnosc i^ realizacji sit w 

kablach ponizej 1 % , z uwagi na wyj^tkowe 

wrazl iwosc konstrukcji na niedoktadnosci na

c iqgu. W odrdznieniu od k lasycznych da

chow wisz^cych z lekkim pokryciem, uzy-

skano sp r^zon^ powtok^, o d p o r n ^ na wptywy 

wiatru, co w otwartym obiekcie nadnnorskinn 

byto specjalnym wynnaganiem. 

Najbardzie j znane dachy powtokowe, 

w ktorych do wzajemnego pot^czenia prefa

brykatow zastosowano sprezenie (kablobe

ton), to dachy Opery w Sydney licz^cej juz 

30 lat. Te wielkie konstrukcje, wystawione na 

silne wptywy obc i^zeh wiatrem, wykonane 

z prefabrykowanych segnnentdw powtokowych, 

kazdy o masie prawie 15 ton, do ktorych sca-

lenia zastosowano 350 km kabli (fot. 15-19). 

W powtokowym zadaszeniu wejscia do 

m u z e u m w Genj i ( Japon ia , 2001) [P26] 

zas tosowano sp rezen ie zarowno powtoki 

(z duzymi wsporn ikami) , jak i wsp iera j^cych 

Je p o d c i ^ g d w (fot. 15-20). 

15.2. Stropy prefabrykowane 

Na przestrzeni k i ikudz ies iec iu lat kon-

cepc je pro jek towe i zas tosowan ia s t ropow 

s p r e z o n y c h przesz ty z n a c z n ^ ewo luc je -

W p o c z ^ t k o w y m okresie rozwi^zan ia wy-

wodzi ty sie z ze lbe towych - p re fabryko

w a n y c h lub zespo lonych - s t ropow ges to -

zeb rowych , a n ieco pdznie j z ze lbe towych 

s t ropow p ty towych. Mozna w iec przy j^c , 

ze st ropy sp rezone rozwijaty sie w d w o c h 

pos tac i ach : 

• konstrukcji z e lementow drobnowymiaro-

wych , do prostego ( recznego) montazu, 

czesto z pustakami wypetn ia j^cymi cera-

micznymi iub z betonow lekkich, 

• e l e m e n t o w p t y t o w y c h , w y m a g a j ^ c y c h 

maszyn montazowych, o znacznej szero

kosci i czasem bardzo duzej d tugosc i . 

W o b y d w u p rzypadkach , przy zacho

wan iu o d p o w i e d n i e j nosnosc i , sp rezen ie 

spetnia dwa gtdwne zadan ia w stosunku do 

podobnych rozwi^zah ze lbetowych - redu

kuje ciezar wtasny konstrukcji stropu oraz 

radykalnie zmniejsza jego ugiecia. 

Rozwi jane w latach 1950-1970, szcze

golnie we Francji i Szwajcar i i , stropy z d rob

nych e lementow byty z reguty dos tosowa-

ne do t r a d y c y j n y c h m e t o d w z n o s z e n i a 

budynkdw. Miaty szereg zaiet, zwtaszcza 

w rozp roszonym b u d o w n i c t w i e m ie jsk im 

i ro ln iczym. Sktadaty sie na jczesc ie j z e le

men tow ce ram icznych 1 betonu uzupetnia-

j ^ c e g o - k i lka p r z y k t a d o w p r z e d s t a w i a 

rys. 1 5 - 2 1 . C iegna sp reza j ^ce o niewiel

k im przekro ju p r z e b i e g a j ^ w o tworach lub 

b r u z d a c h i s c a l a j ^ ksztattki w d o g o d n e do 

montazu zebe rka s t ropowe. Sprezenie o d -

bywa sie na p rzyob iek towych s tanowiskach 

w techno log i i s t runobetonu . Po ich zamon-

towan iu bez rusz towah, z n ie l icznymi jedy

nie p o d p o r a m i , dokonu je sie utozenia be

tonu od gory. 

Nowoczesnie jsze zastosowania stropow 

sprezonych, zwtaszcza w systemach prefa-

b rykowanego budown ic twa miejskiego, to 

s t ropy sprezone w postac i ptaskich ptyt, 

najczesciej o tworowych. Oprocz ptyt jedno-

kierunkowo sprezonych, dostosowanych do 

podparc ia na 2 przeciwiegtych krawedziach, 

s tosowano takze ptyty krzyzowo sprezone, 

podpar te na 3 lub 4 krawedziach. 

S t ropy w o b i e k t a c h p r zemys towych , 

a takze stropy wiekszych rozpietosci w pub-

l icznym budownic tw ie miejskim, s ^ szcze

go ln ie czes to w y k o n y w a n e z e lementow 

sprezonych, gdyz intensywnosc i charakter 

obc i ^zeh przy duzej rozpietosci pozwala na 

petne wykorzystanie zaiet sprezenia w tych 

e lementach. Stosowane s^ ptyty kanatowe 

roznych typow oraz elementy ptytowo-zebro

we typu T i TT. Na rys. 15-22 przedstawio-
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no dwa najbardziej rozpowszeclnnione do-

t ^d w i<raju typy: 

• ptyty otworowe typu SP (HC) - rys. 15-22a 

przedstawia przekroj ptyty stosowanej do 

rozpietosci 9,6 m, (warianty sprezenia od 

6 do 10 splotow). 

• e lementy TT-44, analog iczne do ptyt da

chowych TT-40, o rozpietosci do 15 m, 

sprezone splotami w 6 wariantach zbro

jenia (rys. 15-22b). 

Ptyty SP p r o d u k o w a n e s ^ w Polsce 

(z przerwami) od 1975 r., pierwotnie na pod-

e) 

d) ^ 210 ^ 220 ^ 210 ^ 

wmmm 
j l S O j 280 

Rys. 1 5 - 2 1 . Przyktady rozwi^zah stropow 
ges tozebrowych . a), b) stropy Abra (Szwaj-
caria) ztozone z ksztattek ceramicznych sca-
lonych przez sprezenie drutami przebiega-
j ^ cym i w otworach i b ruzdach wypelnionych 
zapraw^ , c) strop STUP (Francja) ziozony 
z zeberek z pustakow ceramicznych spre
zonych w technologi i strunobetonu oraz pu
s takow w y p e l n i a j ^ c y c h i uzupeln ia j^cego 
betonu, d) strop Stahlton (Szwajcaria) z pu
stakow uk ladanych na desi^ach sprezonych, 
uzyskanych przez nac iqg drutow ulozonych 
w rowkach ksztaltek ceramicznych, e) stro
py wegiersk ie typu E, w ktorych ksztalt prze
kroju sp rezonych be leczek i pustakow cera
m i c z n y c h z a b e z p i e c z a konstrukcje przed 
k lawiszowaniem 

1195 4-

Rys. 15-22. Przyklady przekrojow strunobetonowych 
e lementow p ty towych d la s t ropow budownic twa 
miejsk iego i p rzemys lowego: a) plyty kanalowe SP 
produkowane w Polsce, b) krajowe elementy plyto-
wo-zebrowe TT-44, c) plyty kanalowe SPAN-DECK 
(Wegry) 
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stawie l icencyjnej technologi i Spiroll, ktora 

swoj pocz^ tek brata z Kanady, a u nas 

wprowadzal i Finowie. Ptyty TT produko

wano i nadal s i ^ produkuje wedtug projek-

tdw i technologi i krajowej [P20]. 

Dla stropow przemystowych o znacz-

n y c h o b c i ^ z e n i a c h i r o z p i e t o s c i a c h do 

18 m rozpowszechni t sie w Europie system 

ptyt o tworowych SPAN-DECK (rys. 15-22c). 

Stropy takie juz od 1977 r. p rodukowane s ^ 

m.in. na Wegrzech . 

W wielu krajach asortyment ptyt kana

towych jest bardzo szeroki. W Europie wio-

d ^ c a ro la p r z y p a d a d u z y m h o l d i n g o m , 

d y s p o n u j ^ c y m z a k t a d a m i p r e f a b r y k a c j i 

w wielu krajach. O d szeregu lat f i rmy skan-

dynawskie p rzodu j ^ w rozwijaniu systemow 

konstrukcyjnych, jak i produkcj i specjal istycz

nych maszyn do produkcj i ptyt kanatowych. 

Projektanci m a j ^ zwykle do dyspozycj i pre-

cyzyjne katalogi pozwa la j^ce na dobdr ele

mentow do konkretnych zatozeh rozpietosci 

i obc i^zen ia . Rysunek 15-23 pokazuje - na 

podstawie oferty Consol is - mozl iwosci do-

boru ptyt w zaieznosci od obc i^zen ia uzyt-

kowego i rozpietosci , przy wysokosci prze

kroju od 160 m m do 500 mm. W wielkich 

wytwdrn iach ptyty produkuje sie „na miare" 

o wymiarach, zbrojeniu i roznych szczegd-

tach wyspecy f i kowanych przez zamawia j^ -

cego (fot. 15-24). 

W budownic tw ie ob iektow przemysto

wych , gdy nie ma szczegd inych zagrozeh 

korozy jnych lub poza rowych , p r zewaza j ^ 

raczej stropy z e lementami typu TT, relatyw-

nie Izejsze od ptyt kanatowych. 

Moz l iwosc i s tosowan ia s t ropow duzej 

rozp ie tosc i wyko rzys tywane s ^ przy real i

zacj i j ednop rzes t r zennych wnet rz , pozwa-

l a j ^ c y c h na e l a s t y c z n o s c f u n k c j o n a i n y . 

S t ropy takie pozwa la j y na ba rdzo szybki 

montaz konst rukc j i , bez kon iecznosc i sto

sowan ia d e s k o w a h i p o d p o r zapob iega j y -

c y c h sku tkom petzania. Daje to duze ko-

Rys. 15-23. Przyklad typoszeregu s t runobetonowych plyt kanatowych HC (System Consolis) oraz or ientacyjne wyl<resy dopuszcza lnych 
obci^zeh zewnetrznych d la roznych rozpietosci 
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r z y s c i e k o n o m i c z n e , a t a k z e pozwa la 

w z n a c z n y m s topn iu un ieza lezn ic sie ocl 

wa runkow k l imatycznycln. Fotografia 15-25 

pokazuje przyk tad real izacj i ob iektu w trzy 

t ygodn ie , co z racj i lokal izacj i za kotem 

po la rnym w Norweg i i miato w tym przy

p a d k u d e c y d u j y c e z n a c z e n i e . Jeszcze 

w i ^ksze e lementy s t ropow o wielkiej roz

p ie tosc i s tosowano w a rk tycznych warun

kach na A lasce (rys. 15-26). 

Fot. 1 5 - 2 5 . Montaz s t ropowych plyt kana lowych duzej rozpietosci , Fot. 1 5 - 2 6 . S t runobetonowy prefabrykat s t ropowy wielkiej rozpietosci 
na c a l ^ szerokosc budynku b iu rowo-hand lowego (Norwegia) w czasie t ransportu - 2 , 4 0 x 3 9 , 0 m, masa 3 2 tony (Alaska) 
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15.3. Stropy monolityczne 

Monoli tyczne stropy sprezone sy na ca-

lynn swiecie bardzo popularne. W zasadzie 

wiekszosc rozwiyzai i ze lbetowych st ropow 

monol i tycznych pozwa la na zastosowanie 

sprezenia i na tej drodze uzyskuje s i ^ istot

ne korzysci konstrukcyjne i ekonomiczne. 

Oprocz zaiet stropow sprezonych podobnych 

do korzystnych cech wszelkich elementow 

zginanych - takich jak: wi^ksze rozpietosci, 

w ieksza nosnosc, el iminacja zarysowah -

wykorzystuje sie obecnie korzysci szczegol 

ne. Przykladem m o g y bye stropy o wielkich 

wymiarach rzutdw, realizowane bez dylato-

wania. Stosuje sie w tym celu bardzo wczes-

ne niewielkie sprezenie, w celu wyel imino-

wania niekorzystnych skutkdw skurczu i zmian 

temperatury Takie wczesne sprezenie (obar-

czone duzymi stratami) jest nastepnie kory-

gowane po uzyskaniu odpowiednie j wytrzy

ma tosc i p r zez b e t o n . Na tak ie z a b i e g i 

pozwalajy kable bez przyczepnosci - w stro

pach najczesciej sy to kable jednosplotowe 

lub plaskie kable zawierajyce 2 do 4 splo

tow (patrz fot. 3-30). 

Najwieksze korzysci ze sprezenia uzys

kuje sie w bardzo popu larnych obecn ie pta

sk i ch p t y tach s t r o p o w y c h , s t o s o w a n y c h 

w ustrojach ptytowo-stupowych (szkielety bez-

belkowe). W st ropach takich odpowiednio 

wyt rasowane kable wywotujy zastepcze ob-

c iyzen ia p o w o d u j y c e momenty zg ina jyce 

przeciwne momentom od obciyzeh zewnetrz

nych (rys. 15-27). Uktad kabli w ptaskich 

s t ropach projektowany jest zarowno w dos-

tosowaniu do potrzeb statycznych (nosnosc, 

ugiecia) , jak i techno log icznych (dogodne 

rozmieszczenie kabli w przekroju ptyt o nie-

wielkiej wysokosci ) . Na rysunku 15-28 po

kazano trzy pods tawowe uktady, stosowane 

w st ropach o siatce podpor mate odb iega-

jyce j od kwadratu. W st ropach duzej roz

pietosci , gdy g rubosc ptyty jest stosunkowo 

duza (26-30 cm) , stosuje sie uktad kabli 

typu (a) - fot. 15-29. Praktyka takich stro

pow przy mniejszych grubosc iach pokazu

je, ze zamiast teoretycznie naj lepszego ukta-

du (a), korzystniejsze technicznie moze bye 

rozmieszczenie kabli tyIko w pasmach pod -

Rys. 15-27. Zas tepcze obc iyzen ia od kabli spreza jycych w plyc ie ptaskiego stropu 
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porowych (b) lub swiadome zroznicowanie 

rozmieszczenia w obydwu kierunkach, czyli 

uktad (c). Ten ostatni uktad kabli pozwala 

na daleko i d ^ c ^ pre fabrykac j^ zbrojenia ptyt 

s t ropowych - zwyktego i spr^za jacego (fot. 

15-30). Widok rozktadu kabli nad podpor^ 

p task iego s t ropu pokazano na fotografi i 

15-31 [P4(2)]. Pomimo zastosowania lekkich 

kabli jednosp lo towych lub ptaskich, widocz

ne s ^ kompl ikacje wyn ika j^ce z ich krzyzo-

a) 

rfl 
-

b) 

1 f i l l 

i III i ff tt 

Rys. 15-28. Podstawowe uktady kabli spr^zaj^cych w ptaskich stropach: a) dostosowany do rozktadu momentdw zginaj^cych, 
jednak trudny technicznie, b) ograniczony do pasm podporowych stropu, c) kable zgrupowane w jednym kierunku 
i rozproszone w drugim 

Fot. 15-29. Dwukierunkowe rozmieszczenie kabli -
typu (a) z rys. 15-28 
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wania s i ^ . We wszystk ich plaskich ptytach, 

ale szczegoln ie w tych o mniejszej grubos

ci , konieczr^a jest bardzo duza dok ladnosc 

rozmieszczenia kabli w pionie - precyzja 

jednomi l imetrowa jest zaiedwie wystarczaj^-

ca. Wymaga to g^s tego rozmieszczenia pod-

kladek dys tansowych (fot. 15-32). 

Ze w z g l ^ d u na moz l iwosc obn izen ia 

c iezaru w lasnego st ropow dzieki spr^zeniu, 

przy j e d n o c z e s n y m spe ln ien iu warunkow 

Fot. 15-30. Prefabrykowane 
siatki zbrojenia z kablami dIa 
jednego kierunku 
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ug i^c , stropy takie powszechn ie stoso

wane w budynkach wysok ich . Zachowane 

s ^ przy tynn wszystkie zaiety plaskich stro

pow, w tym dowolnosc ksztal towania rzutu 

(fot. 15-33) [P4(4)]. 

Duza popu la rnosc sp r ^zonych s t ropow 

p lask ich sprawi la , ze opub l i kowano spec 

jalne m i ^dzyna rodowe za iecen ia projekto-

wan ia i kons t ruowan ia tak ich konstrukc j i 

[N22 ] . O p r o c z szeroko r o z p o w s z e c h n l o 

nych sp r ^zonych s t ropow p lask ich z g l a d -

kimi p ly tami , bardzo wiele ob iek tow wyko

nano z zas tosowan iem sp r ^zonych s t ropow 

kase tonowych . Przyklad najwi^kszej kon

strukcj i t ego typu pokazano na fotografii 

15-34. W budynku centrum konferencyjnego 

zastosowano w sali zebrah, ziokalizowanej w 

podziemiu, siatk^ s lupow 27,4 x 27,4 m. 

Strop kasetonowy, na k torym opiera si? 

szkielet w ie lokondygnacy jnego budynku, ma 

zebra o wysokosci 1,8 m w rozstawie 3,0 m. 

S r e d n i e o b c i ^ z e n i e t e g o s t r opu s i^ga 

30 kPa. Zeb ra w p a s m a c h podporowych 

w obydwu kierunkach spr^zono dwoma kab

lami VSL 5 - 3 1 , czyl i z iozonymi z 31 splo

tow 0 1 2 , 5 m m . 

Fot. 15-33. Rozmieszczenie kabli spr^zaj^cych w powtarzalnym stropie budynku 
20-kondygnacyjnego o zlozonym rzucie (Hong Kong, 1994) 

Fot. 15-34. Sprezony strop kasetonowy w centrum 
konferencyjnym w San Francisco 
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15.4. Budynki mie|skie 

Zastosowania spr^zenia w budynkach 

miejskich roznego typu, zwtaszcza biurowych 

i handlowych, ma j ^ ponad pol wieku trady-

cji, ale stale powsta j^ nowe rozwi^zania. Po-

niewaz w budynkach tych wymaga s i ^ sto

sunkowo duzych rozpietosci stropow oraz 

przeniesienia znacznych obc i^zeh, spreze

nie jest stosowane zarowno w elementach 

stropow, jak i e lementach szkieletu. Poszuki-

wano w przeszlosci, podobnie jak i dzisiaj, 

rozwi^zah p rowadz^cych do konstrukcji lek-

kiej, odpornej na wszystkie wplywy, a jedno

czesnie korzystnej ekonomicznie, zwiaszcza 

pod wzg l ^dem szybkosci wznoszenia. 

Zan im rozwinieto efektywne technolo-

gie monol i tyczne w wie lokondygnacy jnych 

ob iek tach, w polowie ub ieg lego wieku do-

minowaly tendenc je do prefabrykacj i . W tra-

dycyjnych ustrojach szkieletowych, ziozonych 

z p laskich ram, sprezenie l^czono cz^sto 

z d r o b n o w y m i a r o w ^ p r e f a b r y k a c j i , czyl i 

z d robnych „k lock6w" za p o m o c ^ spr^zenia 

tworzono duze szkielety. Najbardziej zna-

nym rozwi^zan iem tego typu byl szkielet 

domu towarowego w Paryzu, zreal izowany 

w 1954 roku (rys. 15-35). 

Rys. 15-35. Rama zlozona z prefabrykatow i spre
zona tradycyjnymi kablami wielodrutowymi Freyssi-
neta - szkielet domu towarowego w Paryzu (1954) 
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Jednym z da lszych kierunkow rozwoju 

konstrukcji szkie letowych z zastosowaniem 

spr^zenia byly ustroje z plaskimi st ropami, 

wykonywanymi w poziomie terenu i nas t^p-

nie podnoszonymi . Byly to w i ^c rozwi^zania 

posrednie m i^dzy k lasyczny p re fab rykac j i 

a t echno log i i mono l i t yczn i . W rozwi izan iach 

tych plaskie stropy - plytowe lub kasetono-

we - byly podnoszone na s lupach. Wpro-

wadzano dwukierunkowe sprezenie st ropow 

(na poz iomie te renu) , a takze s p r ^ z a n o 

smukle prefabrykowane slupy, wykonywane 

na wysokosc kilku kondygnacj i . DIa wyzszych 

budynkow stosowane podnoszone stropy, ale 

g l o w n i konstrukcje n o s n ^ stanowily sztyw-

ne trzony, ktore przenosi ly o b c i i z e n i a po-

z iome i wiekszosc lub calosc obc i i ze r i pio-

nowych . 

R o z n o r o d n e zas tosowan ia sprezenia 

znane s i w duzych obiektach trzonowo-cie-

gnowych. W klasycznym dzis obiekcie tego 

typu - 35-p ie t rowym budynku bankowym 

w Johannesburgu, spr^zono zarowno prefa

brykowane plyty stropowe, beIki krawedziowe 

oraz wieszaki, jak i monolityczne ruszty po-

ziome, z ktorych kazdy sluzy do podwiesze

nia 10 stropow. Na rys. 15-36 pokazano frag-

menty konstrukcji tego obiektu, a na kolejnych 

z i lust rowano techno log ie wznoszenia (fot. 

15-37, 15-38 i 15-39). Stropy i beIki sprezono 

w technologii strunobetonu, a wieszaki i rusz

ty - w technologii kablobetonu. W kazdym 

z czterech ramion w trzech rusztach zastoso-

Rys. 15-36. Konstrukcja trzonowo-ciegnowego biu
rowca w Johannesburgu: a) schennat konstrukcji, 
b) rzut typowej kondygnacji, c) fragment przekroju 
1 - trzon monolityczny, 2 - trzy poziome ruszty 
sprezone, 3 - strunobetonowe plyty stropowe, 
4 - wieszaki kablobetonowe, 5 - beIki obwodowe 



wano po 20 kabli duzej mooy (kable Leoba 

AK 120, po 12 pr^tow 0 1 2 , 2 mm). Tego sa-

mego typu kable zastosowano w wieszakach, 

wyco fu j i c jeden kabel na kazdej kolejnej kon

dygnacj i , id^c ku dotowi kazdej grupy 10 

stropow. Budynek ten z powodzeniem sluzy 

do dzis - widok obecny, po ponad 30 latach 

eksploatacji, pokazano na fot. 15-40. 

Fot. 15-37. Budynek w budowie po wzniesieniu Fot. 15-38. Budynek w budowie - montaz opusz-
trzonu - widoczne wi^zki kabli glownych rusztow czanych stropow jednoczesnie w trzech poziomach 
poziomych 

Fot. 15-39. Ukohczony budynek (1969) Fot. 15-40. Budynek w Johannesburgu po 30 la
tach eksploatacji (2000) 
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Budynki o podobne j konstrukcj i , choc 

mniejszej skali, to d w a budynki administra-

cyjne wzniesione w 1980 r. w Katowicach, 

0 19 i 20 kondygnac jach (rys. 15-41). M a j i 

one spr^zone stropy s t runobetonowe oraz 

kab lobe tonowy ruszt szczytowy, sprezony 

duzymi kablami wielodrutowymi (88/71/7206 

m m ze stall o wytrzymalosci 1800 MPa). 

Sita nac i ^gu w kazdym kablu wynosila 2,45 

MN - S i to najwi^ksze kable wewnetrzne 

zas tosowane d o t ^ d w Polsce. Spr^zanie 

rusztu szczy towego odbywa lo s i ^ dwueta-

powo: potowe kabli nac i i gn ie to przed mon-

tazem stropow zawieszonych na stalowych 

wieszakach, a d r u g i po low^ po wykonaniu 

konstrukcji sc ian, a przed montazem ele

mentow e lewacyjnych. 

Najbardziej oryg ina lnym obiektem tego 

typu jest szkielet trzonowo-ciegnowo-slupo-

wy, z roznorodnym zastosowaniem spr^ze-

nia. Jest to szkielet b iurowca koncernu BMW 

w Monach ium, wzniesiony w 1972 r. (rys. 

15-42, fot. 15-43). W obiekc ie tym, na trzo-

nie z lozonym z czterech poHukow sciano-

wych (rys. 15-42b) oparty jest gorny ruszt 

poziomy, do ktorego zawieszone s i na cen-

Rys. 15-41. Biurowce o konstrukcji trzonowo-ciegnowej (Katowice, 1980): a) schemat 
konstrukcyjny b) rzut i przekroj spr^zonego rusztu, c) obecny widok (2003) 



t ra lnych c iegnach cztery „rury" o 19 kondy

gnac jach. Spr^zone stropy o kolowym ob-

rysie l icznynn, ale ztozone z prefabrykowa

nych pol t ro jk i tnych , o p i e r a j i s i ^ na s lupach 

rozmieszczonych tyIko na obwodzie. W obiek

cie tym na d u z ^ ska l^ zastosowano do spr^-

zania pr^ty ze stall s topowej w systemie 

Dywidag [P2(7)] . Kazdy z g lownych wie-

szakow w obr^b ie najwyzszej kondygnacj i 

z iozony jest z 76 pr^ tow 0 3 2 (St 80/105), 

ktorych l iczba ku dolowi s topniowo jest re-

dukowana. 

W s p o l c z e s n e rozw i^zan ia konst rukc j i 

budynkow miejskich wyko rzys tu j i wszystkie 

nowoczesne technolog ie wznoszenia, w tym 

na w i e i k i ska l ^ monol i tyczne szkielety ply-

towo-s lupowe. Dzieki s tosowaniu betonow 

wysokowartosc iowych na cementach szyb-

kotwardnie j icych i zbrojenia spr^za j i cego bez 

przyczepnosci , a takze efektywnych desko-

wah, pozwa la j i cych na zmiennq grubosc plyt 

(pogrubione strefy podporowe, ang. drop-

panels) uzyskuje sie bardzo szybki cyki wzno

szenia jednej kondygnacj i - od 4 do 7 dni. 

Takie tempo jest mozliwe takze przy bardzo 

ziozonych rzutach kondygnacji. Dobr^ i lustracji 

jest obiekt biurowy w Hong Kongu, obe jmu j i -

cy 20 typowych kondygnacji (powyzej kilku 

kondygnacj i nietypowych w przyziemiu i pod

ziemiu) - fot. 15-44. Przy zmiennej siatce 

slupow od 8,6 X 11,5 m do 8,6 x 7,0 m zas

tosowano plyte 0 grubosci 25 c m z pogru-

bieniem przy s lupach do 50 cm; wsporniki 

wystawaly do 4,5 m poza linie podpor. 

400MN 

Rys. 15-42. Trzonowo-ciegnowo-slupowa konstrukcja budynku biurowego BMW: 
a) przekroj konstrukcji w fazie realizacji, b) rzut poziomy typowej kondygnacji, 
c) schemat konstrukcji zrealizowanego obiektu, d) rozklad sil przekazywanych na 
trzon; 1 - stropy monolityczne z lekkiego betonu, 2 - ci^gna podnoszice i spr^zaj^ce 
centralne podpory stropow, 3 - glowice kotwiice na glownym ruszcie wspornikowym, 
4 - wieszaki glowne - centralne podpory stropow, 5 - zewn^trzne slupy szkieletu 
(w gornych kondygnacjach sciskane, w dolnych rozciigane - spr^zone), 6 - trzon 
monolityczny z betonu wysokiej klasy 7 - kondygnacja techniczna rozdzielajica 
konstrukcyjnie budynek na cz^sc gorn^ i doln^ 

Fot. 15-43. Biurowiec BMW\ budowie (Monachium, 
1972) 
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Na Dalekim Wschodzie wzniesiono sze-

reg reprezentacyjnych, a zarazem najwyz-

szych budynkow w konstrukcji betonowe], 

z zastosowaniem na szerok^ ska l^ spr^ze-

nia. Przykladem jest obiekt Telekom Malaysia 

w Kuala Lumpur, o wysokosci 310 m - 76 

k o n d y g n a c j i n a d z i e m n y c h ( fot . 15-45). 

W odrozn ien iu od na jwyzszego budynku 

swiata (do pazdziernika 2003 r., gdy powstal 

Taipei 101 na Tajwanie), s to j i cego w tynn 

samym miescie Petronas Towers, w ktorym 

zastosowano zespolone stropy stalowo-beto-

nowe - budynek Telecom jest wzniesiony 

catkowicie z betonu i ma wszystkie stropy 

spr^zone. Plyty stropowe o rozpietosci 6 m 

i grubosci 140 m m oraz zebra stropowe 

o rozpietosci 16 m tworz^ pietra bez podpor 

wewnet rznych i zostaly sprezone kablami 

w systemie Freyssinet Monostrand. 

Z a na jwyzszy budynek o konstrukcji 

z betonu uwazany jest, od 1992 roku, biu

rowiec Central Plaza w Hong Kongu (fot. 

15-46). Budynek ten, o rzucie t ro jk i tnym ze 

scietymi narozami ma stosunkowo prost^ 

konstrukcje - t rzony i zewnetrzne sciany 
Fot. 15-44. Budowa biurowca o konstrukcji plytowo-slupowej w Hong Kongu (1994) 

Fot. 15-45. Budynek Telekom Malaysia ze stropami spr?- Fot. 15-46. Najwyzszy (do 2004) budynek z betonu - Central Plaza w Hong 
zonymi plytowo-zebrowymi o rozpietosci 16 m (bez pod- Kongu 
por wewnetrznych) - Kuala Lumpur, 2000. 
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p r z e n o s z i o b c i i z e n i a p ionowe, a przestrze-

nie biurowe, dzieki sprezonym stropom du 

zej rozpietosci, nie m a j i wewnetrznych scian 

ani s lupow (fot. 15-47) [P4(4)]. 

P r zyk l adem moz l iwosc i s t w a r z a n y c h 

przez sprezen ie jest konst rukc ja 27-p ie t ro-

w e g o budynku Banku Hang Seng w Hong 

K o n g u (fot. 15 -48 ) . Z e w n e t r z n e t r zony 

w sc ianach poprzecznych s ^ jedynymi p o d -

porami . Sprezone s t ropy p ly towo-zebrowe 

o rozpietosc i 28,5 m sk lada ja sie z plyty 

g rubosc i 150 mnn i 10 zeber o przekroju 

b/h = 0,60/0,90 m. Sc iany pod luzne , wo l -

ne od konst rukc j i , zostaly ca lkowic ie prze-

szk lone. 

W budynkach wysokich, ktorych wiele 

wznosi sie Jako monolityczne konstrukcje trzo-

nowo-szkieletowe (coraz czesciej z uzyciem 

betonow wysokowartosciowych), sprezenie jest 

efektywnie stosowane zarowno w stropach, 

Jak tez w tzw. plytach przejsciowych, czyli 

w szczegolnego typu masywnych stropach 

o grubosci 2,5 do 3,5 metra, usytuowanych 

ponad dolnymi kondygnacjami, o bardzo malej 

l iczbie slupow, a wsp ie ra j i cych ki lkadziesi i t 

kondygnacj i budynku o zwyklym rozmiesz-

Fot. 15-47. Wznoszenie konstrukcji trzonowo-scianowej ze stropami 
spr^zonymi - Central Plaza 

Fot. 15-48. Monolityczna konstrukcja 
budynku bez podpor wewnetrznych 
1 scian podluznych - stropy sprezo
ne 0 rozpietosci 28,5 m (Hong Kong, 
1991) 
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czeniu stupow lub sc ian. Przyklad takich 

b u d y n k o w pokazano na fotograf i i 15-49, 

a schemat konstrukcji plyty przejsciowej, pod-

partej na trzonie i jedynie osmiu slupach na 

obwodzie, podano na rys. 15-50. 

Szerokie zastosowanie znalazly stropy 

sprezone w budynkach wielokondygnacyj

nych parkingow, w ktorych z racji funkcji 

n i ezb^dne s ^ s tosunkowo duze rozstawy 

podpor, a jednoczesn ie sq poz^dane glad-

kie plyty stropow. Dotyozy to zarowno par

k ingow podz iemnych , gdz ie zwykle realizu-

je sie konstrukcje monol i tyczne, jak i wielkich 

park ingow miejskich, przy portach lotniczych 

lub cent rach hand lowych, m ieszcz i cych po 

kilka tysiecy samochodow. Te ostatnie wzno

szone S i czes to jako mono l i tyczne, jak 

i pre fabrykowane. Przyklad obiektu 0 du-

Fot. 15-49. Wysokie budynki w Hong Kongu (1996), ziozone z 3 kondyg
nacji dolnych bez podpor wewnetrznych oraz 43 kondygnacji nnieszkal-
nych, wzniesionych na sprezonej plycie przejsciowej 

Rys. 15-50. Schennat konstrukcji plyty przejsciowej o grubosci 
2,6 m; po lewej rzut scian nosnych powyzej plyty przejsciowej, 
po prawej podpory slupowe dolnych kondygnacji i rozklad 
kabli sprezajicych w plycie (kable VSL 5-19, czyli 19 splotow 
012,5 mm) 
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zych sprezonych s t ropach ptytowo-zebro-

wych (siatka stupow 18x18 m) przedstawia 

w w idoku z „lotu ptaka" fot. 15-51. Przy 

mniejszych rozpietosciach d o m i n u j i obec

nie ustroje ptytowo-stupowe. W obiektach 

tych sp r^za s i ^ , oprocz stropow, rowniez 

b a r d z i e j z i o z o n e f ragnnenty kons t rukc j i , 

jakimi s ^ spiralne lub odc inkowe pochylnie 

komunikacj i m i^dzy poz iomami. Przyklad ta

kiego calkowic ie pre fabrykowanego „korko-

c i i g u " , o jezdni spiralnej p rzeb iega j i ce j na 

wsporn iku o wys i ^gu 8,2 m, pokazano na 

fotografi i 15-52. Obiekt ten sk lada si? z plyt 

t rapezowych i zeber, utwierdzonych w stoz-

kowym slupie centra lnym za pomoca kabli 

s p r ^ z a j i c y c h - fot. 15-53. Kable spe ln ia j i 

tu funkcje a n a l o g i c z n i do srub spr^za j^ -

cych w konstrukcjach meta lowych. 

Fot. 15-51. Widok z Iotu ptaka parkingu 3-poziomowego ze stropa
mi 1 podjazdami w monolitycznej konstrukcji sprezonej - siatka 
slupow 18x18 m, dylatacje co 81 m (Columbus, Ohio, USA) 
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15.5. Wielokondygnacyine budynki przemystowe 

Budynk i p rzemystowe - p rodukcy jne , s ^ przede wszystk im rozwi^zania prefabry-

warsz ta towe, magazynowe - w uk ladach kowane, z zastosowaniem duzych elemen-

w ie lokondygnacy jnych s tanowi^ , podobn ie tow p r^ towych i p ly towych. Wynika to ze 

jak j e d n o k o n d y g n a c y j n e ob iek ty ha lowe, znacznej na ogo l powtarzalnosci elemen-

szeroki obszar zastosowan konstrukcji spr^- tow oraz j e d n o c z e s n e j po t rzeby duzych 

zonych. Wybor konstrukcji sprezonej w ta- o b c i i z e h uzytkowych i duzych rozstawow 

kich ob iektach jest podyk towany ca lym sze- podpor . Schemat rozwi^zan ia konstrukcji 

regiem korzysci w stosunku do konstrukcji z w ie lkowymiarowych prefabrykatow przed-

sta lowych: d u z ^ nosnosc i ^ i sz tywnosc i^ , stawia rys. 15-54, a przyktad realizacji ta-

t rwa losc i i i - co czasem szczegoln ie istot- k iego obiektu - fot. 15-55. Uklad elementow 

ne - w y s o k i o g n i o o d p o r n o s c i i . Stosowane p rzegubowo podpar tych , z reguly obecnie 

s t runobetonowych, jest wprawdz ie najprost-

szy w m o n t a z u , a le mato ekonomiczny 

Rys. 15-54. Prosta konstrukcja wielokondygnacyj
nego budynku przemystowego montowanego z pre
fabrykatow spr^zonych: 1 - plyty stropowe TT, 
2 - rozpory podluzne 1 szczytowe, 3 - wielokondy-
gnacyjne slupy 

Fot. 15-55. Przyklad montazu spr^zonych prefabry
katow w szkielecie przemyslowego budynku wielo
kondygnacyjnego - MIyna w Grodzisku Wlkp. 
(Ergon Polska - 2002 r.); strunobetonowe slupy, 
beIki i plyty kanalowe 
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i w y m a g a j i c y doda tkowych konstrukcj i st^-

z a j i c y c h . DIatego czasenn odchodz i s i ^ od 

t y c h n a j p r o s t s z y c h s c h e m a t o w . Na fot . 

15-56 przedstawiono japohski przyk lad re

alizacji szkieletu ramowego z kab lobetono-

wych prefabrykatow dop r^zanych po w b u -

dowan iu - w i d o c z n e s ^ zako tw ien ia na 

zewn^t rz slupow. W takim war ianc ie udaje 

s i ^ z a p e w n i c c z ^ s c i o w e u t w i e r d z e n i e 

w w^z lach , dzieki czennu szkielet jest sztyw-

niejszy i przenosi w i^ksze obc i^zen ia . Mniej 

odpowiedzia lna jest tez wtedy funkcja wspor

n ikow na s l upach . Szkielet taki w y m a g a 

o c z y w i s c i e n ieco w i ^ c e j z a b i e g o w przy 

montazu i zabezp ieczen iu zakotwieh. Fot. 15-56. Szkielet z prefabrykatow liczonych 
w w^zlach za pomoca spr^zenia (Japonia) 

15.6. Obiekty kofowe 

Sprezenie o b w o d o w e konstrukcj i kolo-

wo-symet rycznych, jak wspomn iano p. 3.3, 

stanowi najbardziej efektywne zastosowania 

spr^zenia. Dwie pods tawowe grupy obiek

tow ko lowo-symetrycznych s tanowi^ zbior

niki kolowe (na c iecze, skroplone gazy lub 

materialy sypkie) oraz obudowy bezp ieczeh-

s twa w b u d y n k a c h reaktorow j ^ d r o w y c h . 

W o b y d w u tych g rupach w y s t ^ p u j i bardzo 

z r o z n i c o w a n o kons t r ukc j e z a r o w n o p o d 

w z g l ^ d e m stawianych wymagan , jak i cha-

rakteru o b o i i z e h i wymiarow. 

15.6.1. Zbiorniki 

Najbardziej uzasadnione jest spr^zanie 

naz iemnych lub wyn ies ionych zb io rn ikow 

z betonu, z uwagi na r o z c i i g a j i c e sily wew-

n^trzne w powlokach . W mniejszym stopniu 

istotne jest spr^zanie zbiorn ikow podz iem

nych, w ktorych parc ie gruntu od zewn^t rz 

redukuje wp lyw wewn^ t rznego naporu. Po-

niewaz jednak we wszystk ich praktycznie 

zbiorn ikach wazna jest szczelnosc, to za-

pewnienie jej poprzez sprezenie jest sposo-

bem naj lepszym. 

Zbiorniki naz iemne m o g ^ bye otwarte 

lub zamkni^ te , najcz^sc ie j przykryte kopu-

lami. Powloki wa lcowe tworz^ce sciany bocz-

ne zb iorn ikow m o g ^ bye sprezone zarowno 

rownoleznikowo, jak i p ionowo (fot. 15-57), 

a takze roznie po l^czone z dnem. Schema

ty konstrukcj i sredniej wielkosci zb iorn ikow 

naz iemnych pokazano na rys. 15-58. Spo-

sob p o l i c z e n i a sciany z d n e m ma zasadni -

cze znaczenie dIa rozkladu sil wewnetrz

nych , jak tez techno log i i real izacj i . Przy 

wyborze m a j i wp l yw warunki wykonania, 

nosnosc pod loza i wymiary zbiornika. Nie-

zaleznie od schematu pods tawowe znacze

nie ma sprezenie rownoleznikowe, ktorego 

intensywnosc wzd iuz wysokosc i dobiera s i ^ 

do sil w pow loce od naporu poz iomego 

c ieczy lub materialu sypk iego. Najwi^ksze 

korzysci uzyskuje s i ^ w duzych zbiorn ikach, 

w ktorych oszczednosc w stosunku do nie-

spr^zonych powlok wynika z mozliwej re-

dukoj i g rubosc i , a mniejsza krzywizna ula-

twia spr^zanie. 

Rozmiary zbiornikow spr^zonych b y w a j i 

bardzo rozne, od pojemnosci kilkuset m^ 

487 



do nawet kilkuset tysi^cy m^. Najwi^ksze wy

miary os i ^ga j i obeonie zbiorniki na skro-plo-

ne paliwa gazowe (LNG). W tych zbiorni

kach konieczne jest trwale utrzymywanie niskich 

temperatur (np. -160°C dIa skroplonego gazu 

ziemnego). Wymaga to podwojnych powtok 

i skompl ikowanego systemu chtodzenia. Do 

niedawna najwiekszy taki zbiornik o pojemno

sci 140 000 m^, srednicy 79 m i wysokosci 

33 m (fot. 15-59) eksploatowano w Japonii, 

a najwiekszy zbiornik europejski w Hiszpanii 

ma pojemnosc 135 000 m^, srednice 67 m 

i wysokosc 40 m (fot. 15-60). Jeszcze wiekszy 

zbiornik na plynny gaz naturalny wzniesiono 

ostatnie w Indiach: pojemnosc 200 000 m^, 

srednica 80 m i wysokosc 40 m (fot. 15-61). 

Ten ostatni zbiornik zostal sprezony poziomo 

i pionowo kablami VSL 6-19 (czyli 19 splotow 

0 1 5 mm w kazdym kablu); dzieki redukcji 

ta rda w kablach bez przyczepnosci uzyska-

no mozliwosc k^ta opasania 360°. 

Najwiekszy w Polsce zbiornik sprezony, 

to silos na klinkier w Cementowni „0zar6w" 

o po jemnosc i 100 000 ton, (fot. 15-62) spre

zony rownoleznikowo 118 kablami w syste

mie BBR CONA (patrz p. 3.2.2.2). Najwiek

szy do t ^d na swiecie zbiornik na klinkier 

wzniesiono w Tajlandii (1992) o pojemnosci 

Fot. 15-57. Przyklad powloki zbiornika walcowego 
na wode - srednica 33 nn, wysokosc 14 m, gru
bosc powloki 35 cnn, sprezenie pionowe kablanni 
wewnetrznynni (kable VSL-SO 4015,5 nnnn), spre
zenie obwodowe zewnetrzne (kable VSL EC 12012,3 
nnnn) - McKlnney, Texas, USA, 1993 

Rys. 15-58. Przyklady sprezonych scian zbiorni
kow walcowych o roznynn pol^czeniu z plyt^ denn^: 
a) polaczenie sztywne nnonolitycznej sciany, 
b) polaczenie przegubowo-przesuwne sciany nno
nolitycznej lub prefabrykowanej; 1 - obwodowe 
ciegna zewnetrzne, 2 - pionowe kable wewn^trz-
ne, 3 - sprezenie pierscienia nasadowego kopuly 
dachowej 
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160 000 ton i srednicy 65 nn (sprezenie 

kablanni wielosplotowynni VSL). 

Wybrane tu przyklady zbiornikow dotycz^ 

konstrukcji narazonych - oprocz duzych sil 

naporu - takze na znaczne wplywy ternnicz-

ne. W zbiornikach na plynny gaz s ^ to bar

dzo niskie tennperatury, a w zbiornikach na 

klinkier, cennent lub pyly - podwyzszone. Spre

zenie pozwala na odpowiednie zabezpiecze-

nie przed zarysowanienn, co jest praktycznie 

niennozliwe w przypadku scian zelbetowych. 

Przyk ladem mozl iwosci , jakie daje spre

zenie w s i losach na mater ialy sypk ie, jest 

ob iek t p r zeznaczony do magazynowan ia 

t ienku cynku o po jemnosc i 45 000 t, wzn ie

s iony w M o z a m b i k u . Pow loka w a l c o w a 

o wysokosc i 40 m zostala wykonana w des-

kowaniu s l i zgowym, o stalej g rubosc i za

iedwie 40 c m , z pozostawieniem w scianie 

kanalow w betonie na osadzenie p ionowych 

kabli sp reza j^cych oraz z umieszczen iem 

p o z i o m y c h kab l i . W c z t e r e c h p i las t rach 

Fot. 15-59. Budowa zbiornika na skroplony gaz 
naturalny (-160°C) o pojennnosci 140 000 nn̂  (Osa
ka, Japonia 1994) - cztery duze pilastry na obwo
dzie, k^t opasania kabli 90° 

Fot. 15-60. Zbiornik sprezony na skroplony gaz o pojennnosci 135 000 nn̂  (Cartagena, 
Hiszpania, 2001) - szesc pilastrow, k^t opasania kabli 120° 

Fot. 15-61. Czesciowo zaglebiony zbiornik na plyn- Fot. 15-62. Najwiekszy w Polsce zbiornik - silos na 100 000 t klinkieru w Cennentowni 
ny gaz {LNG) o pojennnosci 200 000 nn̂  (Dabhol, „0zar6w" 1999; cztery pilastry k^t opasania kabli 180° 
Indie 2000) - dwa pilastry na obwodzie, k^t opa
sania kabli 360° 
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kotwiono kable przemienn ie (k^t opasan ia 

180°) - fot. 15-63. 

O d r ^ b n ^ i bardzo zroznicowan^ co do 

ksztaitu rodzine stanowi^ zbiorniki wyniesione, 

czyli tzw. wieze cisnieh. Zbiorniki takie ma j^ 

czasem znaczn^ pojemnosc i umieszczane s^ 

na duzych wysokosciach. Trzony zbiornikow 

wyniesionych s^ wykonywane na ogol w des-

kowaniach slizgowych, natomiast powloki zbior

nikow m o g ^ bye zarowno monolityczne (wyko

nywane „u gory"), jak i prefabrykowane. 

DIa zbiorn ikow wynies ionych o duzych 

po jemnosc iach efektywne s ^ realizacje mo

nol i tyczne, dIa ktorych deskowanie i w i^k-

szosc zbrojenia montuje s i ^ wtedy na dole, 

podnos i z wykorzystaniem trzonu lub szkie

letu wiezy i u gory dokonuje betonowania 

i spr^zania . Przyklad realizacji takiej wiezy 

0 pojemnosci zbiornika 8000 m^ i wysokosci 

okolo 50 m pokazano na fotografii 15-64. 

Powloka stozkowa tego zbiornika ma zmienn^ 

g rubosc od 61 do 40 c m . Sprezenie polud-

nikowe i rownoleznikowe powloki zbiornika 

oraz pierscienia nasadowego kopuly dacho

wej wykonano za p o m o c ^ wielosplotowych 

kabli w systemie Dywidag [P2(8)]. Na foto

grafi i 15-65 pokazano powlok^ stozkow^ od 

wn^t rza, po zabetonowaniu . 

Szerokie rozpowszechnienie zyskala me

toda montazu zbiornikow wyniesionych przez 

podnoszenie calej powloki , zabetonowanej 

1 sprezonej w poz iomie terenu. Uzyskuje 

sie w ten sposob znacznie lepsze warunki 

wykonawstwa, a zwiaszcza precyzyjnego roz

mieszczenia kabli, i unika wysokich ruszto-

wah. Przykladem m o g ^ bye wieze z niewielki-

Fot. 15-65. Widok od wn^trza powloki stozkowej zbiornika pokazanego na fot. 15-64 Fot. 15-64. Budowa monolitycznej wiezy cisnieri ze 
sprezonej poludnikowo (kable 4015,5 mm) i rownoleznikowo (kable 7015,5 mm sprezonym zbiornikiem stozkowym o pojemnosci 
z k^tem opasania 180°) - widoczne gniazda zakotwieh kabli obwodowych, pozwala- 8 000 m^ (Boynton Beach, Floryda USA, 1996) 
j^ce na eliminacje pilastrow [P2(8)] 
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mi zbiomikami, zrealizowane w wielu powto-

rzeniach w Arabii Saudyjskiej (rys. 15-66). 

W poziomie terenu wykonywany jest sam zbior

nik, ze stozkowymi powtokami dna i daohu, 

ktory w stanie gotowym jest podnoszony hy-

draulicznie w miar^ wznoszenia w deskowa-

niu slizgowym waloowego trzonu. Post^p wzno

szenia - okoto 2 m na d o b ^ - jest ograniczony 

procesem dojrzewania betonu trzonu. Szcze

golnie efektywne jest sprezenie kablami za-

krzywionymi w dwoch plaszczyznach, powto

ka jest sprezona jednosplotowymi kablami VSL 

0 niskim tarciu (rys. 15-66b). DIa trzonu za

stosowano sprezenie pionowe scian ze wzgl^ -

du na wptywy sejsmiczne. 

Technologic podnoszenia zbiornikow roz-

wini^to takze dIa duzych zbiornikow. We Fran-

cji zreal izowane w iez^ cisnieh ze zbiorni-

b) 

Rys. 15-66. Przykiad wiezy cisnieh ze spr^-
zon^ powtok^ stozkowego dna (Arabia Sau-
dyjska): a) schematyczny przekroj pionowy, 
b) uklad kabli w powloce stozkowej 

Fot. 15-67. Wieza cisnieh z duzym zbiorni
kiem stozkowym, zrealizowana metody pod
noszenia (Wattrelos, Francja, 1997) 
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kiem o pojemnosci 3 000 m^ i maksymalnej 

srednicy 39 m, podniesionym na wysokosc 

37,5 m (fot. 15-67). Powlok^ z rozbudowa-

nym pierscieniem obwodowym sprezone tyIko 

rownoleznikowo, z zastosowaniem kabli bez 

przyczepnosci , kotwionych w czterech pilas

t rach umieszczonych wewnat rz zb iorn ika. 

W powtoce bylo 350 po jedynczych c i^g ien 

jednosplotowych, a w pierscieniu 10 kabli 

10-splotowych. Wykonanie powtoki (o l^cznej 

masie 2000 t) byto poprzedzone wykona-

niem w deskowaniach przestawnych trzonu 

z gornym kolnierzem (fot. 15-68). Na kolnie-

rzu umieszczono 12 pras hydraulicznych, ana

log icznych do pras nac i^gowych, dziataj^-

cych w trzech zespolach po 4 prasy, co 

zapewniato 3 punkty-obszary podporowe, 

w razie nierownomiernosoi podnoszenia. Pod

noszenie wykonano za p o m o c ^ kabli wielo

sp lo towych (kazdy ztozony z 19 splotow 

0 1 5 , 7 mm). Ostateczne zamocowanie zbior

nika na trzonie wykonano takze jako podwie-

szenie na p ionowych krotkich kablach do 

kotnierza (36 kabli 12015 ,7 mm). 

Spec ja ln^ grup^ zb iorn ikow stanowi^ 

komory fermentacji sciekow o „jajowym" ksztal-

cie, czyli z powtokami o podwojnej krzywiz-

nie. to coraz powszechnie j stosowane 

konstrukcje, z racji mozl iwosci korzystnego 

dostosowania ksztaitu do potrzeb technolo

g icznych (fot. 15-69). Obj^ tosc tych zbiorni

kow wynosi do t ^d od 10 000 do 20 000 m^. 

Fot. 15-68. Widok od wn^trza powloki stozkowego 
zbiornika w koiicowej fazie podnoszenia, z urz^-
dzeniami podnosz^cymi na pierscieniu gornym trzo
nu (realizacja podnoszenia - VSL) 

Fot. 15-69. Zbiorniki fermentacyjne sciekow o ksztal-
cie „jajowym" - (Japonia, 1997) 
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Specyf ik^ tych obiektow stanowi mozl iwosc 

wyst^pienia wewnqtrz podwyzszonego cisnie-

nia. Spr^zanie powtok takich zbiornikow na-

potyka na podwojne komplikacje. Z jednej 

strony powtoki w y m a g a j ^ przest rzennego, 

Rys. 15-70. Schennat technologiczny wykonania powtoki zbiornika 
Jajowego": a) przekroj pionowy z roznnieszczenienn przerw robo-
czych, b) widok fragnnentu powtoki z ukladenn kabli; 1 - kable 
obwodowe pierscienia podporowego, 2 - p^tle kabli poludniko-
wych, 3 - kable rownoleznikowe 

Fot. 15-71. Budowa zespdu osadnikow fernnentacyjnych po 8 000 
pojemnosci (Perth, Australia 1996); gtadka powtoka sprezona ka
blami BBR-CONA o k^cie opasania 360°, przenniennie kotwionynni 
w gniazdach 

p r e c y z y j n e g o rozk l adu s i l s p r ^ z a j ^ c y c h 

z uwagi na obc i^zen ia w fazie eksploatacji, 

a z drugiej , bardzo wazny jest dobor kabli 

w fazie wznoszenia, kiedy to z racji przerw 

roboozych trzeba podziel ic spr^zanie na eta-

py. Uproszczony przyklad ukladu kabli w takiej 

powloce pokazano na rysunku 15-70. Przyk

lad zbiornikow „ iajowych" w fazie realizacji 

pokazano na fotografi i 15-71. W zbiornikach 

tych wykonano cz^sc podziemne bez pier

scienia podporowego, lecz z g rubsz^ po

wlok^, zabe tonowan^ z wykorzystaniem wy

kopu utwardzonego betonem natryskowym 

jako zewn^trznego deskowania. Rozklad kab

li w dennej czaszy przedstawia z Iotu ptaka 

fot. 15-72. W d^zeniu do gladkiej i mozliwie 

cienkiej powloki w tych zbiornikach stosuje 

Fot. 15-72. Widok z gory czaszy dennej zbiornika 
z unnieszczonynni kablanni 
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s i ^ kotwienie kabli rownoleznikowych w gniaz

dach i bardzo dobre zabezpieczenie kabli, 

pozwala j^ce na nnniejsze otuliny (fot. 15-73). 

Najtrudniejsz^ faz^ wykonawstwa tych obiek

tow jest precyzyjne wykonanie dwustronnych 

deskowah , z zachowanienn pro jek towanej 

krzywizny - fot. 15-74. Przegl^d realizacji 

w tej bardzo intensywnie rozwijaj^cej s i ^ ro-

dzinie zbiornikow przedstawiono w [K3(5)]. 

15.6.2. Obudowy reaktorow j^drowych 

Konstrukcje obudowy reaktorow J^dro-

wych wyodr^bn ia s i ^ ze zbiornikow ze wzg l ^ -

du na specyf ik^ obc i^zeh i wymagane inne 

Fot. 15-73. Szczegol zbrojenia powloki zbiornika „jaJowego" (Singapur, 1997); spreze
nie kablami VSL: poludnikowo kable Jednosplotowe, rownoleznikowe kable wielosplo
towe w oslonach polietylenowych PT-Plus, pelnoobwodowe 

Fot. 15-74. Ziozone deskowania powloki dwukrzywiznowej 

funkoje powlok z betonu. to bowienn obu

dowy bezpieczehstwa i m o g ^ nigdy nie do-

znac obc i^zeh awaryjnych, na ktore s^ pro-

jektowane. W krajach o rozwinietej energetyce 

J^drowej, jak np. we Francji czy USA, Jest 

to bardzo rozbudowana dziedzina spr^za-

nia. Obudowy projektowane s^ z zabezpie-

czeniem na wypadek jednoczesnego awa-

ryjnego wzrostu tennperatury i cisnienia wew-

n^trznego. Konieczne Jest zatenn nie tyIko 

przeniesienie wielkich sil rozci^gaj^cych przez 

powloke walcow^, lecz takze przez kopuly 

przekrycia. Wynnaga sie bezwzglednie, aby 

obudowa bezpiecznie przeniosia te awaryj-

ne obci^zenia, zachowuj^c calkowit^ szczel

nosc. W l icznych dotychczas wzniesionych 

obiektach wykonano obudowy zespolone, sta-

lowo-betonowe i wtedy wewn^trzny plaszcz 

stalowy stanowil deskowanie nnasywnych scian 

betonowych (rys. 15-75). Nowsze realizacje 

nnaj^ obudowy bezpieczehstwa rozdzielone 

- reaktor Jest zannkni^ty w pancerzu stalo-

wynn, a obudowa betonowa stanowi zewnetrz

ne zabezpieczenie i w przestrzeni nniedzy 

ninni lokuje sie instalacJe ch lodz^c^ . 

Polaczenie powloki walcowej z kopuly 

i sprezenie kopuly Jest rozwi^zywane w rozny 

sposob (rys. 15-76). Ze wzgledow technolo

gicznych, w celu elinninacji skutkow skurczu 

betonu, sciany wykonuje sie z betonow spec-

jalnych, niskoskurczowych, czesto stosuj^c 

schladzanie w okresie twardnienia betonu. Po 

zabetonowaniu scian i pierscienia nasadowe

go montuje sie plaszcz stalowy kopuly, na-

stepnie betonuje kopule i ostatecznie spreza 

powloki sciany i kopuly. Gdy stosuje sie pow

loki zespolone, to stanowi^ one wyj^tkowe 

przypadki, kiedy dokonuje sie sprezenia Juz 

po zespoleniu, a zatem szczegolne znacze

nie ma j ^ l^czniki zapewniaj^ce wspolprace 

i zabezpieczaj^ce przed rozwarstwieniem. 

Przyklad brytyjskiej realizacji obudowy 

bezpieczehstwa w elektrowni j^drowej Size-

well z polowy lat 90., pokazano na fotografii 

15-77. Widoczna jest wielka liczba kabli, swiad-

cz^ca o intensywnosci sprezenia. W obiekcie 

tym zastosowano system ortogonalny spreze

nia (patrz rys. 15-76). Kable poziome kotwio-
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Rys. 15-75. Schemat konstruk
cji obudowy zespolonej reakto
ra energetycznego typowego w 
USA (typ AES o mocy 822 MW): 
1 - kopula sprezona kablami 
trojkierunkowymi, 2 - sciany 
sprezone kablami obwodowy-
mi i pionowymi, 3 - wspolpra-
cuj^cy pancerz stalowy 

no w ozterech pilastrach na obwodzie - byly 

to na jw i ^ksze kab le zas tosowane d o t ^ d 

w obudowach (37 splotow 0 1 5 , 2 nnm, o sile 

zrywaj^cej 13 MN). Kable pionowe - tego 

samego typu - wykonano w ksztalcie U 

i kotwiono w galerii fundamentowej, najdiuzszy 

z tych kabli mial 170 m diugosci i mial mas^ 

7 ton. Na fotografi i 15-78 pokazano faz^ reali

zacji po zabetonowaniu powloki, w czasie wpro-

wadzania kabli poziomych do kanalow. Zasto

sowano kable bez przyczepnosci systemu 

Freyssinet-K, wypelniaj^c oslony gor^cym sma-

rem z dodatkami przeciwkorozyjnymi. 

240° 
Fot. 15-77. Przyklad realizacji obudowy bezpieczeh
stwa reaktora w elektrowni j^drowej (Sizewell, UK, 
1997) 

2 7 0 ^ t - -90° 

180° 

240° 120° 

Rys. 15-76. Stosowane rozmiesz
czenie glownych kabli spr^za-
j^cych kopuly 1 ich pol^czenia 
z kablami pionowymi w powlo
kach scian - trojkierunkowe, or-
togonalne i wydzielone dia sa-
mej kopuly (k^ty oznaczaj^ 
rozmieszczenie pilastrow) 

Fot. 15-78. Faza umieszczania kabli poziomych 
w kanalach, po zabetonowaniu powloki z pilastrami 
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15.7. Mosty i wiadukty 

Ta wazna i bardzo efektowna dz iedz ina 

z a s t o s o w a r i s p r ^ z a n i a w k o n s t r u k c j a c h 

budowlanych , jest zarazenn bardzo rozno-

rodna. W wi^kszosc i wspo lczesn ie wzno-

szonych mostow, wiaduktow, estakad i wie-

l o p o z i o m o w y c h s k r z y z o w a h b e t o n o w e 

konstrukcje sprezone dominu j^ , i to zarow

no dIa ma lych i s redn ich , jak i tez dIa 

wielkich rozpietosci przesel. Jedynie najwiek-

sze obecn ie realizacje mostowe s ^ konstruk-

cjami stalowymi lub hybrydowymi - ziozo

nymi z e lementow sta lowych, ze lbetowych 

i sprezonych. W najczesciej wykonywanych 

duzych ob iek tach, o rozpietosci przesel 60 

do 200 m, a ostatnie nawet do 300 m, 

konstrukcje sprezone zdoby ly t rwa l^ prze-

wage w min ionym cwiercwieczu nad kon-

strukcjami stalowymi, tak jak juz wczesnie j 

stale sie to z mostami o malej (do 30 m) 

i sredniej (do 60 m) rozpietosci . 

P r z e g l ^ d p o d s t a w o w y c h z a g a d n i e h 

z dz iedziny mostow sprezonych, na tie mo

stow be tonowych w ogole, znajdzie Czytel-

nik m.in. w p racach [7 ] , [25] . 

15.7.1. Systematyka mostow sprezonych 

Notowany od polowy XX wieku wieiki 

rozwoj sprezonych konstrukcji mostowych jest 

spowodowany ich zaietami eksploatacyjny-

mi, rozwojem techniki sprezania i wprowa-

dzania nowych, coraz bardziej efektywnych 

rozwi^zah technologicznych. Glowne zaiety 

funkcjonalno-eksploatacyjne sprezonych kon

strukcji mostowych to ich trwalosc, odpor-

nosc na obc i^zen ia dynamiczne oraz natu-

ralna sztywnosc w p laszczyznie p ionowej 

i poziomej [25]. Wiekszy niz w analogicz-

nych konstrukcjach stalowych ciezar wlasny 

konstrukcji sprezonych (znacznie obnizony 

w stosunku do zwyklych konstrukcji zelbeto

wych) jest korzystny z punktu widzenia sta-

tecznosc i i t lumienia d rgah . Kompetentny 

przegl^d wspolczesnych tendencji w mostach 

sprezonych podano w pracy [A11]. 

Wybor typu konstrukcj i mostowej dIa 

konkretnej realizacji zaiezy oczywisc ie od 

rozpietosci i charakteru obc i^zeh , ale przede 

wszystk im od technologi i realizacji, a ostat

nie coraz czescie j od walorow estetycznych 

rozwi^zania. 

Sys tema tyke kons t rukcy jno- techno lo-

g i c z n ^ mostow podaje sie w kilku aspek-

tach : 

(A) Pod wzg ledem technologi i realizacji: 

• prefabrykowane, montowane z elemen

tow be lkowych o d iugosc i rownej calosci 

lub znacznej czesc i rozpietosci przesia, 

• p re fabrykowane, montowane z krotkich 

segmentow: 

- me tody wsporn i kow^ - swobodn^ , 

- me tody wspo rn i kow^ - ze wspomaga-

niem, 

• monol i tyczne, wykonywane segmentami 

- me tody odc inkowych rusztowah, 

- metody wsporn ikow^ - swobodn^ , 

- me tody wsporn ikow^ z ramieniem wspo

m a g a j a c y m lub z podw ieszen iem do 

montazowych pylonow, 

- metody nasuwania. 

(B) Pod wzg ledem typu glownej konstrukcji: 

p lytowe, belkowe, ramowe, lukowe, kra-

towe, w isz^ce , podwieszone, wstegowe. 

(C) Pod wzg ledem przekroju poprzeczne-

go: 

- otwarte: p lytowe, korytkowe, belkowo-ply-

towe, 

- z a m k n i e t e : p ly ty o two rowe , przekroje 

skrzynkowe jedno- lub wielokomorowe. 

(D) Pod wzg ledem funkcji obiektu: 

- kladki dIa p ieszych i rowerow, 

- mosty i w iadukty d rogowe, 

- mosty i w iadukty kolejowe, 

- obiekty z in tegrowane ( jedno- lub dwupo-

z iomowe, drogowo-kole jowe), 

- mosty instalaoyjno-przemyslowe (dIa ru-

roc i^gow, t asmoc i ^gow itp.). 

Przedstawiona systematyka, choc nie-

pe lna, wskazu je na w ie lk^ roznorodnosc 

obiektow mostowyoh Sprawia to, ze w tym 

rozdziale ogran iczono sie jedynie do wy-

branych przykladow. Zwrocono uwage na 

rozwi^zania krajowe - historyozne i wspol-



czesne - oraz na tendenc je rozwoju now-

szych technologi i , na wyb ranych przykla-

dach zagran icznych. 

15.7.2. Mosty pfytowe 

W mostach sprezonych o matej rozpie-

tosoi (do 20 m w ustrojach swobodnie pod

partych i do 30 m w ustrojach ci^gtych, bel

kowych lub ramowych) stosuje sie przesia 

plytowe, ktorych zaietami s^: mala wysokosc 

konstrukcyjna, estetyka i latwosc konserwacji. 

Pierwszy plytowy most sprezony o roz

pietosci 20 m zreal izowane w 1944 r. w Bel

gii (pierwszy sprezony kolejowy most na swie

cie). Wczesne realizacje mostow plytowych 

byly technologicznie prymitywne - monoli

tyczne plyty peine, betonowane w tradycyj-

nych deskowaniach, czasem z zastosowa

niem wk ladek sprezonych (rys. 15-79a,c). 

Pozniej, przez wiele lat mosty wykonywane 

jako zespolone, pozostawiaj^c czasem otwory 

w przekroju plyty, w celu zmniejszenia cieza-

d) 

i asg 1 0,49 I 

Rys. 15-79. Rozwoj koncepcji ksztaltowania przekroju poprzecznego nnonolitycznych i zespolonych mos
tow plytowych: a) plyta monolityczna rozpietosci 16,9 m, sprezona krzywoliniowymi kablami warstwowymi, 
typu /V/ag'ne/a (Krakow, 1953), b) plyta otworowa o zmiennym przekroju dia rozpietosci 19,6 m, sprezona 
kablami wielodrutowymi Baur-Leonhardt (Niederbigen, Niemcy), c) plyta pelna zespolona, z podluznymi 
deskami sprezonymi i poprzecznymi wkladkami - przeslo doswiadczalne 6,3 m (Polska, 1953), d) plyta 
zespolona z typowymi samonosnymi belkami kablobetonowymi lub strunobetonowymi, typu „Kujan", dIa 
rozpietosci 8 -̂12 m (Polska, 1967, stosowane nadal); 1 - ciegna podluzne, 2 - ciegna poprzeczne, 
3 - deska strunobetonowa 
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ru (rys. 15-79b). Niektore rozwi^zania m a j ^ 

zewnetrzne forme konstrukcji plytowej, choc 

w istocie s tanowi^ ustroj ztozony z przytoga-

j ^ cych do siebie betok, przenosz^oych ob-

ci^zenia montazowe i s tanowi^cych desko

wanie dIa betonu uzupetoiaj^cego. Przyktadem 

takiego rozwi^an ia , z belkami o statej zmiennej 

wysokosci scianki, s ^ popular ne w Polsce od 

lat 60. mosty zespolone z belkami typu „Ku-

jan" (rys. 15-79d). Te ostatnie rozwi^zania s ^ 

z powodzeniem stosowane do dzis dIa obiek

tow o matej rozpietosci (w zasadzie do 12 m, 

czasem do 15 m). W przesztosci stosowane 

beIki „Kujan" zarowno kablobetonowe, jak 

i strunobetonowe - obecnie stosuje sie, po 

modyf ikacjach projektowych beIki strunobe

tonowe, sprezone splotami 0 1 5 , 5 mm. Znaj-

duje na przyktad zastosowanie w wielu mo

stach autos t radowych, przy przekraczaniu 

niewielkich przeszkod (fot. 15-80). 

Fot. 15-80. BeIki typu „Kujan" przygotowane do 
zabudowy w zespolonych wiaduktach ptytowych 
autostrady A4 (producent PBM-Lubartow, 2002) 

a) 
21,00 m 

b) 

Rys. 15-81. Ktadka o ptytowej konstrukcji nad rzek^ 
Gera (Niemcy, 1998): a) schematyczny widok obiek
tu, b) przekroj ptyty; 1 - ptyta prefabrykowana 
z betonu lekkiego BL44, 2 - stupy z betonu BBS, 
3 - wktadki sprezone z betonu 130 MPa 
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Stosowane wspo lozesn ie rozwi^zan ia 

nnostow piytowyoh to oz^sto pole do zasto

sowan betonow wysokowartosoiowyoh 1 pow-

rot do d a w n y o h koncepc j i , j e d n a k przy 

mater ialach wyzszej jakosci . Dwa charakte

rystyczne przyktady z Niemiec zas lugu j^ na 

bl izsze omowienie. 

Pierwszy przyklad (rys. 15-81) dotyozy 

kladki sprezonej o konstrukcj i zespolonej , 

zreal izowanej przez rzeke GQ^SL w Turyngi i , 

w roku 1998. W tej niewielkiej konstrukcji 

mostowej zastosowano beton B85 o nor-

malnej gestosci w s lupach i beton lekki BL44 

o gestosci za iedwie 1450 kg/m^ w prefa

brykowanej plycie, a do tego w bardzo spe-

cyf icznej formie takze elementy z betonu 

o wytrzymalosci sredniej 130 MPa. Powrd-

oono tu do znanej takze w naszym kraju 

(w latach 50.) koncepcj i „wk ladek sprezo

nych" - zbrojenie zelbetowej plyty stanowily 

betonowe prety 40 x 40 mm, sprezone 

jednym splo tem 0 1 2 , 5 m m w technologi i 

s t runobetonu. Wykorzystane wstepne napre-

zenia w betonie 64 MPa. Wysoka wytrzyma-

losc betonu nadala tu nowe walory pomys-

lowi wk ladek sprezonych. 

W drug im przykladzie chodz i o monol i

tyczny wiadukt d rogowy w Sasbach w Ba-

deni i -Wir tembergi i . Jest to pierwszy w Niem-

ozech sprezony wiadukt d rogowy w oalosoi 

z BWW, zabetonowany w polowie 1998 roku. 

Jest to niewieiki obiekt o monoli tyoznej kon

strukcji p lytowej ( rys.15-82a), dIa ktorego 

w y k o n a n o pe ine pro jekty przy za iozeniu 

dwoch roznych klas betonu - B35 i B85. 

Zreal izowane ostatecznie wiadukt z betonu 

B85. Porownanie przekroju plyty mostowej 

w o b y d w u war iantach daje obraz korzysci 

techn iczno-ekonomicznych - plyta z BWW 

jest o 2 7 % Izejsza (rys.15-82b). Zuzycie stall 

sprezaj^ce j z redukowano o 3 4 % w wybra-

nym war iancie. 

Rys. 15-82. Wiadukt drogowy w Sasbach, Niemcy (1998): a) widok, b) wariantowy przekroj plyty przy roznej wytrzymalosci betonu; 
sprezenie kablami wielosplotowymi 
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15.7.3. Prefabrykowane mosty belkowe 

W obiektach malej i sredniej rozpi^tos-

ci mosty z be lkowyoh prefabrykatow o d iu

gosci rownej rozpietosci prz^sIa naw i^zu j ^ 

do tradyoji mostow drewnianych lub stalo

w y c h . Z racji og ran iczeh t ranspor towych 

i montazowych, rozpietosci przesel nie prze-

kraczaje najczesciej 30 m, ale s tosowane 

beIk i nawe t p o n a d 50 m ( rys . 15 -83 ) . 

W wiekszosoi rozwi^zah prefabrykaty belko

we s ^ uzupeln iane monol i tycznymi plytami 

lub podluznymi l^cznikami. W przypadkach , 

gdy nie stosuje sie na be lkach l ^ cz^cego 

je nadbetonu, n iezbedne jest stosowanie po

przecznych kabli sp reza j^cych , w celu za

bezp ieczen ia przed zjawiskiem klawiszowa-

nia beIek (rys. 15-83c). 

Przyklad wielkiej konstrukoj i miejskiej 

es takady autost radowej pokazano na fot. 

15-84. Oprocz plyty pomostu wspolprace 

poprzeoznq beIek zapewn ia j ^ w tym obiek

cie poprzeozne przepony zelbetowe. W zes

polonej konstrukcj i tej estakady, o diugosci 

12 km, wykorzystane 4100 beIek podluz

nych o rozpietosci 35 m. Jako podpory beIek 

pod luznych wykorzystane rowniez prefabry

katy be lkowe, w l iczbie 318. Poprzeczne 

beIki podporowe m a j ^ sohemat dwuwspor-

nikowy i zamooowano je w eentralnych slu

pach sc ianowych, usytuowanych pomiedzy 

Rys. 15-83. Przyklady przekrojow 
mostow belkowych - prefabrykowa
nych i zespolonych: a) beIki rozpietos
ci 14,3 m, sprezenie podluzne 1 po
przeczne pretami 025 mm w systemie 
Lee-McCall - Floryda, USA, b) beiki 
rozpietosci 34,4 m, sprezenie kabla
mi Freyssineta 1205 mm - Viterbo, 
Wlochy c) beIki o rozpietosci 48,4 m, 
sprezenie podluzne 1 poprzeczne kab
lami Freyssineta 1207 mm - Armen-
tieres, Francja, d) wiadukt z beIek 
korytkowych V - Corso-Francia, Rzym, 
Wlochy, e) typowe mosty kolejowe 
z beiek strunobetonowych o rozpie
tosci 16,5^27,6 m (Rosja), f) typowe 
mosty kolejowe z beiek sprezonych 
przez nawijanie drutu 0 7 mm, roz
pietosci 18-h24 m (Czechy) 



Jezdniami b iegn^cymi na poziomie terenu. 

Zastosowanie samojezdnej suwnicy monta

zowe] pozwolito na tempo montazu 200 beiek 

na mies i^c [P4(4)]. 

Podobne estakady autost radowe przez 

srodek wielkioh miast wykonano w analo-

g iczny sposob, czyl i nad is tn ie j^c^ t ras^ 

d rogowy, m.in. w Singapurze (fot. 15-85) 

i w Bangkoku - ta ostatnia ma d tugosc 

14,1 km i zamontowano w nie] 5500 beiek 

0 rozpietosoi 29,3 m [P27]. 

Wiele mostow drogowyoh eksploatowa-

nyeh w naszym kra]u zreal izowane z uzy

c iem kilku typow belkowyoh e lementow pre

f a b r y k o w a n y c h d Ia p r z e s e l m o s t o w y o h 

swobodn ie podpar tych . Najbardziej rozpo-

wszechn ione byty: 

• beIki WBS, p ierwotn ie kab lobe tonowe, 

poznie] takze st runobetonowe, dostoso-

wane do wspolpracy z monol i tyczny plyty, 

sprezone kablami Freyssineta lub splota

mi s iedmiodrutowymi ; s tosowane je jako 

po jedyncze prefabrykaty dIa rozpietosci 

15 do 21 m (rys. 15-86) lub sk ladane 

z segmentow (tyIko kablobetonowe) - dIa 

30 m; 

• beIk i s t r u n o b e t o n o w e d w u t e o w e BSP 

„Plohsk", sprezone splotami 7 0 2 , 5 lub 

7 0 5 mm, dIa rozpietosei 15, 18 i 21 m 

(war iantowe beIki posrednie BSP i beIki 

Fot. 15-85. Widok z Iotu ptaka montazu beiek wia-
duktu miejskiego w Singapurze, z zastosowaniem 
ramienia wspomagajycego 

a) 
^1.5% 

b) I 1.425 I 1.55 [ 1,55 ] 

Al 

10.20 15,00 
Al Bl 

A^A 

4 v 

300 

5x1605 

,300 

Rys. 15-86. BeIki kablobetonowe WBS: a) przekroj poprzeczny mostu rozpietosci 15 lub 18 m, b) widok 
i przekroje beIki dIa rozstawu podpor 15 m 
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skrajne BSS - rys. 15-87), s tosowane bez 

monol i tycznej ptyty pomostu , 

• beIki s t r unobe tonowe ko ry tkowe BSK, 

sprezone splotami 7 0 2 , 5 mm, dIa roz

pietosci 12, 15, 18 i 21 m, z war iantami 

BSKP i BSKS (rys. 15-88), 

• beIki s t runobetonowe dwuteowe „Lubar-

tow", sprezone splotami 7 0 5 m m prosto

liniowe, z wg tebnym kotwieniem splotow, 

dIa rozpietosci 15, 18 i 21 m, dostoso-

wane do „mokryoh" stykow pod luznych 

(rys. 15-89). 

Mostowe prefabrykaty belkowe na dlu-

gosc ca lego przesia sy stale doskonalone 

i rozwijane, bowiem przemawia jy za ich sto-

sowaniem wzg ledy ekonomiczne i prostota 

montazu. Stosowane sy przede wszystkim 

dIa w iaduktow d rogowych i kolejowych, gdy 

nie jest konieezne pokonywanie duzych roz

pietosei . 

W ostatnich latach, w dyzeniu do uzy

skania wysokiej t rwalosci obiektow, stoso

wane sy czasem prefabrykaty bez elemen

tow meta lowyoh. Takie obiekty sy zaiecane 

Rys. 15-87. BeIki strunobetonowe BS „Plohsk": a) przekroj mostu, b) typowa belka diugosci 18 m (wersja 
1970 r.); 1 - beIki posrednie BSP-15 (h = 0,8 m, masa 13150 kg) lub BSP-18 (h = 0,9 m, masa 16700 kg), 
2 - beIki skrajne BSS-15 lub BSS-18 (13450 lub 17030 kg), 3 - przepony prefabrykowane typu SP, 4 - styki 
monolityczne o szerokosci 120 mm, 5 - plyta monolityczna zbrojona siatky 04,5 - 50 x 50 mm, 6 - lycznik 
stalowy do spawania przepon 

2 % ^ 

20,95 

Rys. 15-88. BeIki strunobetonowe korytkowe: fragment przekroju mostu 1 belka diugosci 21 m; 1 - beIki 
posrednie BSKP-12 m (6800 kg), -15 m (13100 kg), -18 m (19000 kg), -21 m (25000 kg), 2 - beIki skrajne 
BSKS, 3 - zbrojenie sprezajyce ze splotow 702,5 mm prostych 1 odginanych 
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w sysiedztwie si lnych pol e lektrycznych, na 

przyklad nad trakcjy kolei e lektrycznej. Przy

klad mostu d rogowego w Japoni i , w ktorym 

sprezenie i zbrojenie pomoon icze wykona

no z c i ^g ien a ramidowych (sploty i pr^ty) , 

a s t rzemiona z kompozy tow z w loknami 

weg lowymi , pokazano na fotografi i 15-90. 

Nietypowe zastosowania belkowych pre

fabrykatow sprezonych majy miejsce w es-

t a k a d a c h kolei j e d n o s z y n o w y c h . BeIki te 

dozna jy zg inania w d w o c h p laszczyznach 

i w swej specyf ice zbl izone sy do beiek 

podsuwn icowych (fot. 15-91) [P28]. 

W szczego lnych rozwiyzan iach stosu

je sie mosty z pre fabrykatow be lkowych 

o ustroju c i yg l ym . Oryg ina lne obiekty tego 

typu zreal izowala dosw iadozona f i rma VIA-

DUKT z Chorwaoj i . W pierwszej kolejnosci 

montowane z po jedynczych beiek f ragmenty 

p o d p o r o w e , a nastepnie do lyczano ezesci 

Rys. 15-89. Przekroj beIki strunobetono-
wej „Lubart6w" o diugosci 18 m i masie 
17000 kg; sploty 015,5 mm przebiegajy 
prostoliniowo, w tym 4 sploty kotwione 
sy od czola, a pozostale 14 splotow 
wglebnie w odieglosci 2,5; 3,5 i 4,5 m 
od czola (koszuiki oslonowe z tworzywa 
sztucznego) 

Fot. 15-90. Belkowy most drogowy 
z prefabrykatow zbrojonych splo
tami aramidowymi, ziokalizowany 
w sysiedztwie kolei elektrycznej (Ja
ponia, 2001) 

Fot. 15-91. BeIki prefabrykowane 
w estakadzie kolei jednoszynowej 
(Japonia, 1997) 
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przestowe (montaz z wody ) . Potyozenia wy- Drugy , bardzo popu la rny g rupe belko-

konywane sy w strefaoh najmnie jszyoh mo- wyoh mostow pre fabrykowanyoh stanowiy 

men tow zg ina j ycyeh (fot. 15-92). Catosc duze obiekty wykonywane sposobem wspor-

jest os ta teczn ie zmono l i t yzowana plyty po- n ikowym (nawisowym) , przez sukoesywny 

mostu . montaz krotkioh segmen tow (fot. 15-93). 

Fot. 15-92. Prefabrykowane beIki lyczone w ustroj 
ciygly - widoczny nnontaz elennentow przeslowych 
(Chorwacja, 2000) 

Fot. 15-93. Montaz krotkich segmentow prefabry
kowanych; wiadukt nad jezdniami o pelnym ruchu 
- realizacja VSL-Korea (Seul, 1993) 
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Koncepc je wsporn ikowego nnontazu nnostow 

peda l Freyssinet juz w 1945 r. Istoty tego 

rozwiyzan ia jest nnontowanie wspo rn i kow 

z segnnentow, zwykle do l yozanych synne-

t rycznie w z g l e d e m podpory , az do ze tkn i^ -

c ia sie wspo rn i kow rea l izowanyoh z sy-

siednich podpor. Glowne warianty tej nnetody 

to wsporn ik i s w o b o d n e (nnetoda nawisowa) 

lub wsporn ik i wsponnagane rannienienn nnon-

tazowynn. Technolog ia ta pozwa la na nie-

spotykane przysp ieszen ie przy ca l odobo -

wynn nnontazu - w rejonaoh zurban izowa-

n y c h d o s t a r o z a n i e p r e f a b r y k a t o w n o e y 

powodu je nnniejsze zak loeenia t ranspor to-

we (tof. 15-94). 

Wykonano tynni nnetodanni wiele nnostow, 

zwiaszcza d rogowych , o rozpietosci przesel 

do 200 nn i wiecej , o stalej lub znniennej 

wysokosei beiek. Stosowane sy prawie wy-

lyczn ie przekroje skrzynkowe, w ukladzie 

jedno-, dwu- , lub trojkonnorowynn. DIugosoi 

segnnentow wynoszy od 2,2 do 4,0 nn, a ich 

nnasa jest bardzo rozna, nawet do 300 t, 

bowienn szerokosoi segnnentow (na pelny 

szerokosc nnostu) wynoszy do 30 nn. Zalez-

nie od lokalizacji i s tosowanyeh urzydzeh 

techn icznych , t ransport segnnentow odby-

w a sie a lbo w o d y - za ponnoey plywajy-

cych barek lub pontonow, albo lydenn - za 

ponnocy platfornn dowozyoych elennenty pod 

nniejsee nnontazu (fot. 15-95). 

W oelu ograniczenia nnasy prefabryko

wanyoh segnnentow, a takze ograniozenia 

ich wynniarow, s tosowane sy rozwiyzania 

konnbinowane - prefabrykowane segnnenty 

obejnnujy g l o w n e p rzek ro je sk rzynkowe , 

a doda tkowe fragnnenty na szerokosci sy 

nastepnie do lyczane, np. w postaei prefa-

Fot. 15-94. Calodobowy nnontaz prefabrykatow -
kazde z przesel 35 do 48 nn rozpietosci nnontowa-
ne w 3 doby (Hong Kong, 1991) 

Fot. 15-95. Transport segnnentow wiaduktu auto
strady 0 szerokosci 27,2 nn dIa szesciu pasow 
ruchu - realizacja niennieckiej firnny Bilfinger+Ber-
ger (Bangkok, Tajlandia 1996) 



brykowanych zastrzatow i monoli tycznej plyty 

gornej (fot. 15-96) 

Duze mosty z krotkioh segmentow naj

czescie j wykonywane sy przez wyspecja l i -

zowane przedsiebiorstwa. Istotnym warun-

k i e m w y k o n y w a n i a m o s t o w z k r o t k i o h 

prefabrykowanyoh segmentow jest s tosowa

nie systemow kabli montazowyoh, pozwala-

j ycych na tatwe kotwienie posrednie i do ly-

ezanie kabl i . Konstrukcje takie wznoszone 

sy czesto dIa bardzo d iug ich , wie loprzeslo-

wych mostow i wowczas efektywnosc pre

fabrykacj i jeszcze wzrasta. 

Jednym z najdiuzszych jest zrealizowa

ny juz w 1974 roku mos t m iedzy Rio 

de Janeiro i wyspy Niteroi przez Zatoke Gu

anabara; obiekt ma tyczny diugosc 14 km, 

w tym 7,9 km nad w o d y . Poza czesciy 

nawigacyjny (848 m) most sktada sie z po-

wtarzalnyoh przesel rozpietosci 80 m, wyko-

nanych metody swobodnego montazu wspor

n ikowego z prefabrykatow (fot. 15-97). Most 

Fot. 15-97. Most przez Zatoke Guanabara (Brazylia, 1974) z naj
wiekszy liczby przesel zrealizowanych metody swobodnych wsporni
kow z prefabrykowanych segmentow 



ten, po wielu latach eksploataoj i , stai sie 

symbolioznynn pol igonem trwalosci. W wa-

runkach atmosfery nadmorskiej i znacznych 

obc iyzeh wiatrowych konstrukeja sprezona 

jest w calkowicie zadowalajycynn stanie, na

tomiast stalowa konstrukcja przesel nawiga

cyjnych zostala powaznie zagrozona, nie tyI

ko w wyniku korozji, leez takze wskutek 

zmeczenia materialu od wp lywow wiatru. 

W na jnowszych mostaoh tego typu sto

sowane dwus topn iowy prefabrykacJe be l 

kowych przesel . J e d n y m z p rzyk ladow jest 

wieiki most Vasco da Gama przez ujseie 

Tagu w L izbonie, ukohozony w 1998 roku, 

0 l yczne j d iugosc i 18 km, z tego 12 km 

ponad rzeky [P3(4)] . Ponad 6,5 km mostu 

zreal izowane me tody s w o b o d n y o h wspor

nikow, ale n ieco zmody f i kowany w s tosun

ku do k l a s y c z n e j k o n c e p c j i . S e g m e n t y 

0 t ypowej d iugosc i 3,95 m zestawiano Juz 

na lydz ie , w zak ladz ie prefabrykac j i , i spre-

zano w sekcje be lkowe o d iugosei okolo 

80 m. Takie sekc je t ranspor towano w o d y 

1 montowane, stosujyc pionowe kable do ich 

zamocowania na podporaoh (fot. 15-98). Prze-

rwy miedzy sekc jami wype ln iano nastepnie 

po jedynczymi krotkimi segmentami (fot. 15-

99). Sprezenie montazowe i ostateczne zre

a l izowane kablami w ie losp lo towymi w sys

temie Freyssinet-C, z iozonymi z 37, 31 i 19 

sp lo tow 0 1 5 , 7 m m ( lyeznie w b u d o w a n o 

13 000 ton stall sprezajyeej ) . 

Prefabrykacja segmentow pozwala na 

ich bardzo preeyzyjne przygotowanie - wy

konuje sie urozmaicony rzezbe stykow na 

zasadzie „wpust i pioro", oo zapewnia dobry 

Fot. 15-98. Most Vasco da Gama - 150 przesel o rozpietosci od 79 do 130 m 
montowanych z prefabrykowanych sekcji belkowych, ziozonych z segmentow o typo
wej diugosci 3,95 m (budowa w roku 1997 - wypelnianie przerw miedzy sekcjami 
pojedynczymi segmentami) 

Fot. 15-99. Montaz pojedynczych segmentow 
0 masie 240 t w moscie Vasco da Gama za po-
mocy plywajycego dzwigu 
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wspo lp race po sprezeniu. Segmenty beto

nuje sie metody s tykowego formowania -

kazdy nastepny segment jest betonowany 

w formie, ktory od ozola zamyka powierzch-

nia pop rzedn iego segmen tu , pow leczona 

jedynie srodk iem przec iwko przyczepnoso i . 

W ten sposob uzyskuje sie doskonale do-

pasowanie kolejnych stykow (w tym takze 

kanalow kab lowych) , a szerokosc szczel in 

s tykowyoh, wype ln ianych czesto jedynie kle-

jami z zywie syntetycznych, nie przekracza 

1-3 m m (fot. 15-100). 

Do najbardziej znanych realizaeji belko

wyoh mostow prefabrykowanych nalezy ukoh

o z o n y w roku 1997 Mos t K o n f e d e r a c j i 

w Kanadzie - patrz [ A l l ] . Most ma d iugosc 

12,8 km, w tym 11,0 km nad wody . Czesc 

nadwodna jest wykonana w oalkowioie pre

fabrykowanej , jednakowej konstrukoji na ca

lej d iugosci (fot. 15-101). Speoyfike wyko

nawstwa obiektu, jak i jego eksploatacji okres-

lajy wyjytkowo surowe warunki klimatyczne -

wody ciesniny sy wolne od lodu przez mniej 

niz 6 miesiecy w roku, a ruch lodow powo

duje znaczyce obeiyzenia na podpory. Na 

takie warunki projektanci odpowiedziel i wiel-

kowymiarowymi prefabrykatami z betonow 

wysokowartosc iowych. Czesc nadwodna ma 

44 przesia o rozpietosci 250 m, a tworzy jy 

22 typowe sekeje o d iugosci prawie 500 m, 

pomiedzy fragmentami dylatacyjnymi (rys. 15-

102). Na konstrukoje kazdej sekcji skladajy 

sie trzy prefabrykaty belkowe: (1) glowna 

belka dwuwsporn ikowa o diugosci 192,5 m 

- podobnie jak w moscie Vasco da Gama, to 

rezultat scalenia na lydzie 18 mniejszych 

Fot. 15-100. Wreby w stykach prefabrykatow for-
mowane poprzednim segmentem 

Fot. 15-101. Widok Mostu Konfederacji (Kanada, 
1997) 
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segmentow prefabrykowanyoh, (2) posred-

nia be l ka z a p e w n i a j y e a c i y g t o s c be iek 

w sekoji, (3) belka „p lywajyea" , s tanowiyca 

dylatacyjne przeslo miedzy sekcjami. Kon

strukcje sekcji uzupelnia jy rowniez scalane 

wstepnie wielkie prefabrykaty: (4) podpo ra 

s tupowa wyposazona w powlokowy ekran 

przeeiwiodowy, oraz (5) fundament kesono-

wy z p o d w o d n y ezesc iy podpory, o wyso

kosci ponad 35 m. Przy montazu g lownych 

beiek pobi to rekord prefabrykaoj i - byty to 

najoiezsze i najwi^ksze prefabrykaty kiedy-

kolwiek montowane, na wodz ie , za pomoey 

najwiekszego na swieeie p lywa jyoego zura-

wia Svanen (fot. 15-103) [P3(4)]. 

O d n iedawna rozwi jane sy nowe roz

wiyzania mostow belkowych, w ktorych prze

kroje sk rzynkowe ma j y zamias t pe tnyeh 

scian pretowe skratowania. W skrocie ustroje 

te nazywa sie czesto hyb rydowymi , z racji 

t y czen ia d w o c h roznych p o d w z g l e d e m 

schematu i materialu ozesei konstrukoji. Naj-

szerzej tego typu obiekty s tosowane do tyd 

we Francji. Ich istoty jest prefabrykacja seg

mentow, ktore dzieki zastypieniu petnosoien-

nych s rodn ikow w przekro jach skrzynko-

wyeh i zastypienie ieh krzyzulcami stalowymi 

lub zespolonymi , sy znaoznie Izejsze. Pierw-

szymi duzymi ob iektami tego typu sy ukoh-

czone w roku 1997 trzy w iadukty autostra

dy A l 6 w potnoonej Franej i , pow iyzane 

komunikaoyjn ie z tune lem pod Kanalem La 

M a n c h e (fot. 15-104). Segmenty o szero

kosoi 19,2 m majy d tugosc 4,0 m i sk lada 

sie na nie: 

- be tonowa ptyta pomostu sprezona po-

przecznie, z czterema zebrami podluz

nymi . 

+40 do, 
+60 m i 

(3) 
60 

(1) 
192,5 

(2) 
54 192,5 

0,0 m 
-30 do: 
-35 m 

Rys. 15-102. Schemat konstrukcji kazdej z 22 sekcji Mostu Konfederacji, na ktory sklada sie 5 typow elementow 

Fot. 15-103. Transport i montaz beiek glownych o masie 7800 t 1 diugosci 
192,5 m za pomocy plywajycego zurawia Svanen 

Fot. 15-104. Fragment zespolu trzech wiaduktow Boulonna-
is o konstrukcji kratowej, zrealizowanych z hybrydowych 
prefabrykatow (sprezenie VSL) 
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- be tonowy p ty towo-zebrowy pas dolny, 

z kanatami czesc i kabl i , 

- cztery pary krzyzulcow w uktadzie V, krzy-

zulce real izowano z rur sta lowyoh, wy-

petnionyoh betonem. 

Montaz takich segmentow, w prz^staoh 

od 77 do 110 m prowadzone metody wspor-

n ikowy z ramieniem w s p o m a g a j y c y m , ana-

logioznie Jak przy segmentach o przekroju 

skrzynkowym z petnosoiennymi srodnikami. 

P o d l u z n e s p r e z e n i e z a p e w n i a j y k a b l e 

w znaeznej p rzewadze zewnetrzne (kable 

w systemie VSL 19-splotowe). 

Podobny konstrukoje hyb rydowy zasto

sowano w bardzo znanej konstrukcji mosto

wej - ktadoe dIa p ieszych i rowerzystow 

w Sherbrooke w Kanadzie (fot. 15-105). Gtow

ne przesto tego mostu ma 60 m rozpieto

sci , ale nie rozpietosc, lecz zastosowane 

materiaty przyniosty mu taky stawe. Prefa

brykowane segmenty o dtugosei 10 m, sze

rokosci pomostu 3,3 m i catkowitej wysoko

sei przekroju 3,0 m. Sktadajy sie na nie trzy 

typy elementow: 

- go rna ptyta pomostu sprezona poprzeez-

nie, po tyezona z pod luznymi zebrami ; 

ptyta ma g rubosc za iedwie 30 m m i jest 

wykonana z betonu z proszkow reaktyw-

nyoh (RPC, 200 MPa), zbro jonego mi -

k row toknami , bez zb ro jen ia z w y k t e g o 

(patrz p. 2.1.10.1); 

- pas dolny (z betonu jak ptyta gorna) zto

zony jest z dwoch beiek potyczonych trze-

ma przeponami-dewiatorami oo 5,0 m, 

sprezony cz terema kablami wewnetrzny-

mi {VSL 5-7) i szesc ioma zewnetrznymi 

{VSL 5-7 i 5-4); zastosowano kable bez 

przyczepnosc i i specja lne zminiaturyzo-

wane zakotwienia, 

- k rzyzu lce z rur 0 1 5 0 m m ze stall nie-

r d z e w n e j w y p e t n i o n e b e t o n e m RPC 

(300 MPa, bez mikrowtokien). 

W stosunku do projektu ktadki z betonu 

wysokowar tosc iowego B60 ktadka z BUWW 

(RPC) 200 ma mase trzykrotnie mniejszy, 

Blizsze dane o tym wyjy tkowym obiekcie 

podano m.in. w [K7(5)] i [A2] . 

Szczego lnego typu konstrukoje prefa

b r y k o w a n e z y s k a t y r o z p o w s z e c h n i e n i e 

w mostaoh kolejowyoh, zwtaszcza dIa szyb-

kieh kolei, gdy zarowno wptyw wiatru, jak 

i ogran iczenie hatasu stawiajy specjalne wy-

magan ia . Obiekty te majy w przyblizeniu 

skrzynkowy przekroj, ale z jazdy wewnytrz 

i silnie azurowymi sc ianami bocznymi i gor

nym pasem. Przyktad tak iego obiektu zre

a l izowanego nad Ebro w Hiszpani i , na tra-

sie szybk ie j kolei z Madry tu do Francji, 

pokazano na fotografi i 15-106. Sciany bocz-

ne, o wysokosc i 9,15 m z otworami kotowy-

mi o sredniey 3,80 m, stanowiy 6-przestowe 

c iygte beIki typu Vierendeela, o rozpietosci 

Fot. 15-105. Widok ktadki w Sherbrooke, Kanada 
wzniesionej w 1997 roku, catosc prefabrykowana 
z betonu ultrawysokowartosciowego {RPC) 
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najwi^kszego przesia 120 m (bez dy latowa

nia na d iugosei 384 nn). Druginn schematenn 

uwzgl^dnionynn w projektowaniu nnostu byla 

konstrukcja przestrzenna w postaei uzebro-

wanej powloki . Most byl sprezony podluz-

nie i pop rzeezn ie , przy czynn sprezen ie 

pod luzne real izowano etapanni za ponnocy 

t rzech grup kabli - najpierw z krotkich seg

nnentow pre fabrykowanych zestawiano pros

tol iniowo sprezone sekcje o d iugosc i od 12 

do 18 nn, nastepnie nnontowano sekcje wpro-

wadza jyc sprezenie nnontazowe i wreszc ie 

- w trzeciej fazie - spr^zano oaly nnost. 

Poprzeczne sprezenie (wykonywane w pierw

szej fazie) dotyozylo do lnych poprzeeznie, 

o rozpietosc i okolo 12 nn i obc iyzonyeh 

dwienna linianni kolei (fot. 15-107), a ponad-

to sprezone byly gorne zebra. 

Wybrane przyklady rozwiyzah wskazujy, 

jak roznorodne zas tosowan ia nnoze nniec 

prefabrykac ja w nnostach be lkowych. Istot-

nynn argunnentenn za stosowanienn prefabry

kacji jest takze coraz szersze wprowadza-

nie betonow wysokowar tosc iowych. 

Fot. 15-106. Most kolejowy szyb
kiej kolei przez Ebro - oryginal-
na konstrukcja realizowana 
w dwuetapowej prefabrykacji 
(Hiszpania, 2002) 

Fot. 15-107. Wewnetrzny „tunel" nnostu kolejowego Fot. 15-108. Widok poprzeeznie nnostu kolejowego 
od spodu 
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15.7.4. Monolityczne mosty belkowe, 
ramowe I tukowe 

Sprezone mosty monolityozne, w porow-

naniu z prefabrykowanymi, sy jeszcze bar

dziej zroznicowano pod wzg ledem technolo

g i i w z n o s z e n i a , k s z t a i t u , s c h e m a t o w 

statycznych i rozpietosei. Monolityczne mo

sty belkowe i ramowe wykonuje sie wspol-

ozes-nie w czterech g lownych grupach tech

no log i i ( p . 15 .7 .1) , p r z e d s t a w i o n y c h na 

przyktadach technologioznyoh zaczerpnietych 

z konkretnych realizacji - rysunki 15-109 do 

15-112. 

Rys. 15-109. Schemat realizacji monolitycznego mostu metody wspornikowy - swobodny 

Rys. 15-110. Technologia betonowania wspornikowego z ramieniem wspomagajycym 
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Pokazana na fotografii 15-113 budowa 

mostu przez Wiste kolo Torunia to pierwsza 

na duzy ska l^ nowoczesna realizacja mos

tu be lkowego w kraju, z zastosowaniem me-

focfy wspornikowej. Most ten w cz^scf na-

wodnej ma trzy przesia o rozpietosci 130 m 

realizowane metody wsporn ikowy swobodny, 

a w czesc i wiaduktowej - me tody nasuwa

nia pod luznego. 

Rys. 15-111. Betonowanie w deskowaniach odcin
kowych, z zastosowanienn dwoch faz - betonowa
nia beiek glownych i pozniejszego betonowania 
plyty 

Rys. 15-112. Segmentowe 
betonowanie na stendzie 
i montaz przez nasuwanie 
segmentow, z wykorzysta
niem przedluzenia monta-
zowego („nosa") i posred-
nich podpor tymczasowych 

Fot. 15-113. Polski przyklad metody wspornikowej 
(swobodnych wspornikow) - realizacja mostu auto-
stradowego przez Wisle kolo Torunia, ukohczone-
go w 1998 r. 
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Pod w z g l e d e m typow przekrojow po

przecznych belkowe mosty monol i tyczne sy 

bardzo zbl izone do prefabrykowanych. Na 

rysunku 15-114 zestawiono porownanie prze

krojow mostow be lkowyoh, rea l izowanych 

w technologi i wspornikowej , o szerokosciach 

od 10 do 30 m - monol i tycznych i prefabry

kowanych. Z dokladniejszych porownah wy

nika, ze przekroje monol i tyoznych mostow 

sy nieco bardziej masywne (rys. 15-114a) 

w stosunku do analogicznych rozwiyzah pre

fabrykowanych (rys. 15-114b). Wplywajy na 

to teohnologiczne ograniczenia betonowania 

c ienkoso iennyeh e lementow w warunkach 

budowy. Jednoczesnie zwraca uwage ten-

dencja do bardzo duzych zmian wysokosci 

przekrojow miedzy srodkiem przesia a pod

pory w mostach monol i tycznych, co pokaza

no dalej na kilku przyk ladach zrealizowa-

nych obiektow. Monolityczne mosty pozwalajy 

12,60 

i — ' - ^ — f 

21,60 

23,45 

L U L U 
26,20 

t t 

UJ 
30,50 

b) 
I 10,60 ^ 

.|. o 

u 15,25 , 

16,60 

I 
20,40 

\ ! I / 
16 30 

U U I l-J L-l L-l I-" 

28,40 

Rys. 15-114. Porownanie przekrojow zrealizowanych mostow belkowych monolitycznych (a) i podobnych 
przekrojow mostow montowanych z prefabrykowanych segmentow (b) 
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na tatwiejsze realizowanie tukow, zmienny wy

sokosc na dtugosei i zmienny grubosc plyt 

lub srodnikow, przy uniknieciu mato este

tycznych s ladow stykow wystepu jycych przy 

prefabrykatach (fot. 15-115). Kable spr^zajy-

ce w real izacjach wsporn ikowyoh umiesz-

ezane sy w prz^slaoh w dwooh grupaeh. 

DIa fazy eksploatacyjnej konieczne sy ciygte 

kab le p r z e b i e g a j y c e do tem w p rz^s l ach 

i gory nad posrednimi podporami , natomiast 

przy montazu konieczne sy liczne kable gory, 

odginane ku dotowi, kotwione po zabetono

waniu kazdego kole jnego segmentu (rys. 

15-116). Kable montazowe, prowadzone sy 

zwykle w srodnikach, czyli Jako kable we-

wn^trzne. Znaezna oz^sc kabli dIa stadium 

eksp loa tacy jnego , n a c i y g a n a po zwarc iu 

wspornikow, umieszczana jest wewnytrz prze

kroju skrzynkowego - jako kable zewnetrzne. 

Przebiegajy one wtedy w otworach przygoto-

wanyoh w przeponaoh, zebraoh i dewiato-

raoh specjalnie do tego przystosowanych. 

Bardzo przydatne sy w tych przypadkach 

kable skladane z sukcesywnie dolyczanych 

odcinkow, posrednie kotwione. Przyklad usy-

tuowania dodatkowych kabli tymczasowych, 

s luzycych do sprezenia na czas montazu, 

pokazano na fotografi i 15-117. 

Fot. 15-115. Realizacja nnetody nawisowy - poly-
czenie wspornikow prostych z lukowynni (autostra
da Bilbao - Santander, Hiszpania) 

Rys. 15-116. Schennat tras kabli w prz^sle belkowynn realizowanynn nnetody nawisowy: 
1 - kable niezbedne przy realizacji, 2 - kable potrzebne w stadiunn eksploatacyjnynn 

Fot. 15-117. Widok od wn^trza nnostu wykonanego 
nnetody wspornikowy z tynnczasowymi kablanni ze-
wnetrznynni odginanymi na dewiatorach 
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W ramach wyboru os iygn iec w duzych 

m o s t a c h b e l k o w y c h p r zy toczono tu t rzy 

przyklady. 

Kon ieeznosc b u d o w y p rzepraw przez 

duze rzeki w p l y w a ostatnie na bardzo in-

tensywny rozwoj duzych mostow w Chinach. 

Wznies iono tam m.in. t ro jprzes lowy most 

be lkowy ze s rodkowym przes lem 270 m, 

jako c z ^ s c duze j p rzep rawy przez Rzek^ 

Per lowy (fot. 15-118) . W rozwiyzan iu tym 

uwzg l ^dn iono ramowy w s p o l p r a c e p o d p o r 

w ce lu z w i e k s z e n i a sz t ywnoso i us t ro ju . 

Uzyskano dzieki t emu s tosunek wysokosc i 

przekro ju s r o d k o w e g o do rozp ie tosc i za ie

dwie 1:50. 

W realizacji mostow be lkowych metody 

w s p o r n i k o w y reko rdowymi rozp ie tosc iami 

moze sie do tyd poohwal ic Norwegia. Wply-

nely na to konkretne potrzeby - przekra-

czanie bardzo g lebokieh f iordow, a zatem 

unikanie podpor od ieg lyeh od brzegu. Dwa 

takie rekordowe obiekty zreal izowane w roku 

1998, w odc inkach nadmorskiej drogi za-

chodnie j . W o b y d w u zastosowano betony 

wysokowar toso iowe, w tym betony lekkie 

w ezesoiaoh przes lowych. Most Raftsundet 

l yczy dwie wyspy na Lofotach; zastosowa

no oztero przeslo wy ustroj, z lukiem pozio-

mym r = 3 km i lukiem p ionowym r = 5 km 

(rys. 15-119). Niemal w tym samym ezasie 

ukohczono most Stolma, w ktorym pierwszy 

raz przekroozono rozpietosc przesia 300 m 

(fot. 15-120). Stosunek wysokosc i przekroju 

s rodkowego do rozpietosci jest rowniez re

kordowe niski 1:86, co uzyskano przy bar

dzo duzej wysokosc i przekrojow podporo-

wyoh . Nad podporami zastosowano gory 

100 kabl i , o lycznej sile zrywajycej 350 MN, 

Fot. 15-118. Widok przesia na-
wigacyjnego mostu Hamsun 
(Chiny, 1997) 

Rys. 15-119. Schemat konstrukcji mostu Raftsundet, z najwiekszym przeslem rozpietosci 298 m, dostosowanym do 
wymagan nawigacyjnych (linia przerywana), zaznaczono przedzialy zastosowania betonu zwyklego i lekkiego 
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a w prz^s le wystarczyto 20 mnie]szych ka

bli o lycznej sile 56 MN (rys.15-121). 

Podobnie jak konstrukojach prefabryko

w a n y c h nnostow b e l k o w y c h o przekro ju 

skrzynkowynn poszukuje s i ^ Izejszych roz

w iyzah, zastepujyc peine scianki skratowa-

nienn, rowniez w nnostach monol i tycznych 

Fot. 15-120. Most Stolma w Norwegii w czasie 
realizacji - najwi^ksze przeslo (301 nn) zrealizowa
ne nnetody wspornikowy 

C65 

94 

LC60 
182 
467 
301 

C65 

9,00 

o 
LO 
CO 

0,25 
0,45 
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i n 

CO 
o 

^ , 0 0 1 

Rys. 15-121. Wynniary nnostu Stolma: a) widok po-
dluzny z zakropkowany czesciy z betonu zwykte
go, b) charakterystyczne przekroje poprzeczne 
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czynione sy udane proby w tym zakresie. 

Pierwszy koneepejy w tej dziedzinie byt most 

z zastosowaniem trojkytnyeh wk ladek prefa

brykowanyoh w moseie real izowanym me

t o d y w s p o r n i k o w y s w o b o d n y . S r o d k o w e 

przeslo t ro jprzeslowej beIki c iygtej mostu 

Vecchio na Korsyce wykonano po raz pierw

szy wed lug tej konoepcj i (fot. 15-122). 

Na duzy skal^ stosowane sy mosty mo

nolityczne z kratowymi belkami - zarowno 

w sohemaeie swobodnie podpartym, jak tez 

utwierdzonych w masywnych przyczolkach. 

Bardzo efektownym przyk ladem jest most 

przez g l^bok i w y w o z na wysp ie Reunion 

0 rozpietosci 280 m (fot. 15-123). Pasy dolny 

1 gorny wykonano z betonu wysokowartoscio

wego, stosujyo zmienny grubosc, malejycy 

ku srodkowi (od 1,70 m do 0,27 m). Spreze

nie zastosowano w obydwu pasaoh (z uwagi 

na utwierdzenie na podporaoh) , a takze 

Fot. 15-124. Most Kinokawa o stalej wysokosci prze
kroju, w schennacie beIki ciyglej skratowanej (Ja
ponia, 2003) 
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w rozciyganych krzyzulcach zespolonych (rury 

stalowe 0,61 m wypetnione betonem). 

Wie loprzes towy most z e i yg ty be lky 

skratowany oddano w roku 2003 do uzytku 

w Japoni i (fot. 15-124). 

Trzecim, silnie rozwi janym rozwiyzaniem 

z m i e r z a j y c y m do obn i zen ia o i ^za ru Jest 

wykonywan ie se ianek przekro jow skrzynko-

w y c h z b lach f a t dowych , a za tem zes 

po lona konstrukeja beiek. Blaehy majy g ru 

bosc r z^du 20 m m , g lebokosc fatd r z^du 

200 m m . Koncepc ja ta jest obecn ie naj

czesc ie j wd razana w N iemczech i w Japo

nii. Przyktadem jest najwiekszy do t yd most 

tego t ypu , z przestami 136,5 m, ukohczony 

w 2002 roku w Japon i i . W mosc ie tym 

zas tosowano wytyczn ie zewnetrzne kable 

(fot. 15-125) . 

W Polsce zastosowano takze pomyst 

ozesc iowego zastyp ien ia sc ianek przekroju 

sk rzynkowego e lementami stalowymi - tak 

wykonano most Zwierzyniecki w Krakowie, 

o rozpietosei przesta 132 m (fot. 15-126). 

Trzy p ionowe seianki przekroju skrzynko-

Fot. 15-125. Ciygty most belkowy Shimoda ze scian-
kami przekroju skrzynkowego z blach fatdowych 
(Japonia, 2002) 



w e g o wykonano betonowe, a zewnetrzne 

ukosne zas typ iono e lementami sta lowymi. 

W tym jednak p rzypadku stalowe zastrzaly 

pod t rzymujyoe wsporn ik i postanowiono ze 

wzg ledow arehi tektonicznyeh ukryc za be-

tonowymi os lonami . 

Wszystkie wspomniane duze mosty bel

kowe sy w istocie ustrojami belkowo-ramo-

wymi, ale sztywnosc podpor w stosunku do 

przesel jest niezbyt duza. Wspdipraoa ramo-

w a ma znaczenie zwiaszcza przy realiza

cjach metodami wsporn ikowymi, w ktorych 

p o l y c z e n i e g l o w n y c h d z w i g a r d w m o s t u 

z podporami musi miec charakter utwierdze-

nia podczas betonowania segmen tow na 

wsporn ikach, z uwagi na mozl iwosc wysty-

pienia nierownowagi po obu stronach pod 

pory. Sy one zatem posrednimi rozwiyzania-

mi miedzy mostami belkowymi a ramowymi. 

Mosty ramowe cechu je pelna wspd ip ra 

oa przesel ze s lupami , a uklad samych slu

pow bywa bardzo roznorodny, czesto o d -

chylony od pionu (rys. 15-127). Sprezenie 

s tosowane jest wowczas nie tyIko w rozpo-

rach ramy, lecz takze w rozc iyganych eze

soiaoh slupow. Dokonuje sie bardzo znacz-

n e g o p r z e g r u p o w a n i a si l wewnet rznych , 

a czesto kolejne fazy sprezenia sy przesu-

niete, w czasie, w celu eliminacji wplywu 

zjawisk opozn ionych w betonie. Przykladem 

mostu ramowego, o podporaoh naehylonych 

pod ky tem 45°, jest most pokazany na foto

grafii 15-128. Szozegolnym wyzwaniem es-

te tycznym przy budowie tego mostu bylo 

s y s i e d z t w o s l a w n e g o l u k o w e g o mostu 

s ta lowego Garabit z roku 1884, projektu 

Gustawa Eiffla. Wykonanie obecnego mostu 

metody wsporn ikowy wymaga lo zastosowa

nia spec ja lnych p ionowyoh podpor tymcza-

sowyoh, a zatem schemat montazowy silnie 

odb iega l od os ta tecznego i wymaga l od-

miennego ukladu sprezenia tymezasowego 

(fot. 15-129 - realizacja Dumez-GTM [P27]). 

Rys. 15-127. Przyklady historycznych realizacji spre
zonych mostow ramowych: a) most drogowy przez 
Neckar w Stuttgarcie (kable Baur-Leonliardt, 1958 r), 
b) wiadukt drogowy Corso Francia w Rzymie (ka
ble Freyssinet, 1966 r.), c) wiadukt kolejowy pod 
Koloniy (kable pretowe Dywidag, 1957 r.), d) most 
kolejowy nad Rodanem we Francji (kable Freyssi
net, 1956) 
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Podobn ie jak w mostaoh ramowych , 

takze w mos tach lukowych stosuje s i ^ spre

zenie, za rowno w konstrukoj i pomostu , jak 

i - zw iaszeza przy wsporn i kowym betono-

wan iu - real izacj i g lownyoh lukow. Obee-

Fot. 15-128. IVIonolityczny most ramowy o sohema
eie dwuprzegubowym, z nachylonymi podporami -
most Garabit przez rzeke Truyere (Francja, 1993) 

Fot. 15-129. Most Garabit w czasie wznoszenia 
z zastosowaniem tymczasowych podpor pionowych 
(realizacja Dumez-GTM) 
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nie nnosty lukowe przezywajy wyrazny rene-

sans, g lownie dzieki swej estetyoe. Przy

klad technologi i wsporn ikowej realizaeji dIa 

p ly towego luku przedstawia fotograf i ia 15-

130, a rezultat tej z iozonej operacj i - foto-

graf ia 15-131. 

Stosowane sy tez rozwiyzan ia nniesza-

ne, ramowo- lukowe, zwyk le podyk towane 

wzgl^danni lokal izacyjnymi. Takim przyk la

d e m jest japohsk i most Ikeda-Hesokko (fot. 

15-132), zreal izowany me tody wsporn ikowy , 

o lycznej d iugosci 705 m i prz^s lach 200 m. 

Kompl ikac je wykonawcze byly tu znaczn ie 

powazn ie jsze niz w mos tach be l kowyoh , 

real izowanych ty me tody (fot. 15-133) [P29]. 

S z o z e g o l n e c e e h y n o w a t o r s k i e ma 

wznies iona w Seulu lukowa „Kladka Pokoju" 

(fot. 15-134). Luki bezp rzegubowe o rozpie

tosci 120 m i wynioslosoi 15 m wykonano 

z UBWW{Ductal), oalkowioie bez zbrojenia 

zwyk lego. Segmenty o d iugosc i 20 m byly 

scalane za p o m o c y sprezenia kabli w luko

wych zebrach (kable VSL z iozone z 12 lub 

9 splotow), a zeberka poprzeczne sprezo

ne kablami jednosp lo towymi . Plyta miedzy 

zeberkami ma g rubosc 30 mm. Dodatkowy 

innowacjy sy zastosowane specja lne wibro-

izolatory TMD {TunedMass Dampers) [P4(4)], 

zapob iega jyce d rgan iom tej bardzo lekkiej 

konstrukcj i . 



Fot. 15-132. Lukowo-ramowy most Ikeda-Hesokko 
o przeslach 200 m (Japonia, 2000) 

Fot. 15-133. Budowa mostu Ikeda-Hesokko me
tody wspornikowy swobodny 

Fot. 15-134. „Kladka Pokoju", czyli most Sunyudo 
przez rzeke Han-Gang w Seulu - obiekt lukowy 
0 rozpietosci 120 m i wynioslosoi 15 m, wykonany 
z betonu ultrawysokowartosciowego {Ductal), bez 
zbrojenia zwyklego; sprezenie zeber podluznych 
1 poprzecznych kablami VSL (Korea Poludniowa, 
2002) 
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15.7.5. Mosty wisz^ce 

Duza i roznorodna grupa mostow wiszy-

cych , podobnie Jak dachy wiszyce, odb iega 

w swej istooie od podstawowych typow kon

strukcji sprezonych. Cechy wspo lny z inny-

mi rodzajami konstrukcji sprezonych jest sto

sowanie napietyoh ciegien zewnetrznych. 

Na lezy tutaj trzy p o d s t a w o w e g rupy 

rozwiyzah - rys. 15-135: 

• mosty w i s z y c e k lasyczne {suspension 

bridges) wyroznia jy sie zawsze krzywol i

n iowym ksztaltem c ieg ien, 

• mosty podwieszone, czyli wantowe {ca

ble-stayed bridges), majy c iegna prosto

l in iowe; o d n i e d a w n a w y o d r e b n i a sie 

w nioh podg rupe o mato naohylonyoh 

c iegnach, ktore mozna krotko nazwac „do-

prezone" {extradosed bridges), 

• mosty ws tegowe {ribbon bridges). 

W mostach wiszycych k lasycznych, czyli 

z dwoma, zazwyczaj rownolegtymi krzywoli

niowymi kablami oraz jednym lub d w o m a 

pylonami (rys. 15-135a), stosuje sie ustroje 

z betonowym, stalowym lub zespolonym po-

mostem. Ciegna gtowne zakotwione sy albo 

zewnet rzn ie , a lbo na kohoaoh pomostu. 

W pierwszym przypadku jest to analogia do 

prostyoh ktadek sznurowo-drewnianych sto

sowanyeh od dawna przez ludzkosc. W dru

g im przypadku jest to konstrukcja samozrow-

nowazona i wtedy pomosty stanowiy kons

trukoje sprezone z eiegnami zewnetrznymi. 

Pon iewaz d y z y sie do mozl iwie lekkich, 

a wiee i wiotkich pomostow, stosuje sie przede 

wszystkim niezalezne, zewnetrzne kotwienie 

gtownyoh ciegien, do ktorych zawiesza sie 

pomost, takie ustroje odbiegajy od definicji 

konstrukoji sprezonych, choc same ciegna 

i ich zakotwienia sy teehnioznie bliskie spre-

zaniu. W wykonawstwie klasycznych mostow 

wiszyoych dominujy konstrukcje hybrydowe, 

s ta lowo-be tonowe. Przyktadowe schematy 

konstrukcji k lasycznych mostow wiszycych, 

najwiekszych do pierwszych lat XXI stulecia 

pod wzg ledem rozpietosei, podano na ry

sunku 15-136. W kazdym z nioh w jakims 

a) 

Rys. 15-135. Podstawowe schematy konstrukcji mostow wiszycych: a) klasyczne, z krzywoliniowym ciegnem, 
b) podwieszone (wantowe), c) wstegowe 
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stopniu wykorzystano jednak sprezenie -

w konstrukcji kesonow, pylonow lub pomo

stow. Symbolem os iygn i^c kohca XX wieku 

jest wieiki most japohski Akashi-Kaikyo, ktory 

wslawil sie juz w okresie budowy kiedy bez

piecznie przetrwal trzesienie ziemi w 1995 

roku i jedynie powiekszyla sie rozpietosc gtow-

nego przesta z 1990 m do prawie 1991 m. 

j h 

930 1991 930 

b) 

> 535 , 1624 ^ 535 
/ ^ 4 < 

c) 

y 290 1410 , 550 • 
— 

d) 

1385 

e) 

290 1377 360 

Rys. 15-136. Schematyczne zestawienie najwiek
szych pieciu mostow wiszycych: a) Akaslii-Kaikyo 
(Japonia, 1998), b) Wieiki Belt - Most Wschodni 

^ (Dania, 1998), c) Number (W. Brytania, 1981), 
d) Jiangyin (Chiny, 1999), e) TsingMa (Chiny, 1997) 
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Jest to jednak most ze znaozny p rzewagy 

konstrukoji stalowej (fot. 15-137). W Europie 

najwiekszym przeslem mostu w iszyoego jest 

nawigacy jne przesto Mostu Wsohodn iego 

przez Wieiki Belt w Danii (fot. 15-138), a 

wyzwanie stanowi wielka realizaeja - most 

przez Ciesnine Messy i i sky we Wloszech, 

w ktorym projekty przewidujy przeslo rzedu 

3300 m. 

Mosty podwieszone sy bl izsze typowych 

konstrukcji sprezonych. W nioh takze stosu

je sie konstrukcje zespolone lub hybrydo

we, zwtaszoza w wielk ioh ob iek tach . Po

myst i rozpowszechnienie duzyoh mostow 

wantowych sy zas lugy wlosk iego projektan-

ta Morandiego, ale ich rozwiyzania konstruk-

cyjne sy stale rozwijane. W wielu p rzypad

kach mosty te staty sie symbolami rozwoju 

mysli inzynierskiej - kazdy z nioh jest indy-

w idua lnym i zazwyozaj istotnym dIa krajo-

brazu akcentem archi tektonicznym (fot. 15-

139) . N a j w i e k s z y m m o s t e m w a n t o w y m 

w Europie jest most Normandie we Francji 

z przeslem o rozpietosci 856 m (fot. 15-

140) . Przesto to, w czesc i srodkowej wyko

nano z pomos tem o konstrukcj i stalowej 

skrzynkowej (624 m), a w ezesoiaoh przy-

podporowych (po 116 m) jako betonowe -

sprezone, monol i tyczne, betonowane metody 

wsporn ikowy z BWW (patrz [ A l l ] ) . 

W ozterech duzych przeprawach euro-

pejskieh zastosowano gtowne przesta pod

wieszone: 

• w g townym przesle Drugiej Przeprawy 

Severn {Second Severn Crossing - 1996) 

w Wielkiej Brytanii wykonano przesto na-

Fot. 15-137. Most Ai<aslii-Kail<yo - jeden z pomni-
kow nnysli inzynierskiej XX wieku 

I Fot. 15-138. Most wiszycy w ciygu Mostu Wschod
niego przez Wieiki Bett (1998) 
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wigacy jne o rozpietosci 456 m, z zespo-

lony konstrukojy pomostu , 

• w g townej c z ^ s c nawigacy jne j mostu 

Vasco da Gama (1998) wykonano prze

sto podwieszone o rozpietosci 420 m, 

z pomos tem zespo lonym - ptyta betono

w a na be lkach s ta lowych lub sprezo

nych (fot. 15-141), 

Fot. 15-139. Przyktad szczegolnej symbiozy kon
strukcji i estetyki - most podwieszony przez rzeke 
Lerez (Pontevedra, Hiszpania, 1995) 

Fot. 15-140. Most Normandie (Francja, 1994) 

Fot. 15-141. Gtowne przesto nawigacyjne mostu 
Vasco da Gama (Lizbona, 1998) 
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w moscie przez 0 resund (IVIaly Sund, 2001), 

w przeprawie miedzy Daniy a Szwecjy, 

wykonano przesto o rozpietosci 400 m, 

z dwupoziomowym pomostem (most kole-

jowo-autostradowy) - fot. 15-142, 

w moseie Rion-Antirion przez Zatoke Ko-

ryncky w Grecji realizowany Jest piecio-

przeslowy most podwieszony (286+560+ 

+560+560+286) , o ktorym marzyli Juz sta-

rozytni Grecy, jeden z charakterystycznyoh 

czterech pylonow pokazano na fot. 15-

144; ukohczenie przewidziano w roku 2004. 

Najwiekszym na swiecie przeslem pod-

wieszonym - 890 m, szczyci sie japohski 

mos t Tatara ( fot . 15 -143) , leez pomost 

w tym moscie - w odroznieniu od mostu 

Normandie - Jest w catosci zespolony ze 

skrzynkowym przekrojem stalowym i zelbe-

towy plyty. W moseie Tatara zastosowano 

kable podwiesza jyce typu wielodrutowego 

BBR HiAm. 

W projektowaniu jest most Stonecutters 

w Hong Kongu, o przesle 1018 m i hybry-

dowej konstrukcj i (stal i beton sprezony) 

Fot. 15-142. Szczegol podwieszenia dwupoziomo-
wego pomostu w moscie przez IVIaly Sund 

Fot. 15-143. Most Tatara z najwiekszym przeslem 
podwieszonym (Japonia, 1999) 
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zarowno pomostu, jak i py lonow - p lanowa-

ne zakor iczenie 2008 r. 

W Polsce zreal izowane w latach 2000-

2002 trzy mosty podwieszone, stosunkowo 

duze, jak na dotyohezasowe krajowe realiza

cje mostowe. Sy to w kolejnosci ukohczenia: 

• most Swi^tokrzyski przez Wis l^ w War

szawie (2000) - jednopylonowy, o roz

pietosci dwoch podwieszonych przesel 

130 i 118 m, sprezenie: BBR Polska (ka

ble wie lodrutowe BBR HI Am), 

• most przez Mar twy Wisle w Gdahsku 

(2002), w e iygu trasy im. Suoharskiego, 

ktory otrzymal d iugy nazwe „Most III Ty-

s iyc lec ia im. Jana Pawla II" - jednopylo

nowy, 0 rozpietosei jednego podwieszo-

nego przesia 230 m, sprezenie VSL Polska, 

• most Siekierkowski przez Wisle w War

szawie (2002 r.) - dwupy lonowy, z g low

nym przes lem 250 m, sprezenie : BBR 

Polska (kab le BBR CONA Stay) - fot. 

15-145. 

O roznorodnych mozl iwosciach mostow 

podwieszonyeh m o g y swiadczyc konstruk

oje o b r a c a n e przy montazu . Konstrukoje 

j ednopy lonowy wykonuje sie w dogodne j 

Fot. 15-144. Budowa jednego z czterech pylonow mostu Rion- Fot. 15-145. Most Siekierkowski przez Wisle w Warszawie (2002) -
Antirion w Grecji (stan z maja 2003) - widoczny pierwszy czlon wielosplotowe kable podwieszenia w systemie BBR CONA Stay 
zespolonego pomostu ulozony na pylonie 
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pozycj i , rownolegle do przeszkody, a na

stepnie ob raca jak na osi w polozenie osta

teczne. Przyktadenn jest wiadukt drogowy, 

zreal izowany w Republ ice Poludniowej Afry-

ki i obrocony nawet bez zakloeenia ruehu 

na autostradzie (projektant: Jerzy Sochah-

ski) - fot. 15-146. 

Jak w s p o m n i a n o , w ostatniej dekadz ie 

rozwinela sie istotna mody f i kac ja mos tow 

podw ieszonyeh , ktore nazwal ismy tu „do -

p rezonymi " (wobec t rudnosc i te rminu o d -

p o w i a d a j y o e g o ok res l en iu ang ie lsk iemu 

extradosed). Konoepc je tak ich rozwiyzah 

p e d a l w roku 1988 we Francji Jacques 

Mathivat , ale p ierwszy most zreal izowane 

w Japon i i . W roku 1994 most Odawara -

fot. 15-147, o n iezbyt imponu jyeych prze-

s lach {73+^22+73 m) , potwierdz i l slusz-

nosc oczek iwah ekonomicznyeh francuskie-

go p o m y s l o d a w c y i s ta l sie poczytk iem 

d iug ie j seri i k i l kudz ies iec iu tego rodzaju 

mos tow w Japon i i . 

Fot. 15-146. Konstrukcja wiaduktu podwieszonego, 
wykonana w poziomie terenu rownolegle do auto
strady obracana do ostatecznej pozycji (Pretoria, 
RPA, 1998) 
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Istota mostow dop r^zonych po lega na 

tym, ze k lasyczny most belkowy, o ustroju 

c iyg tym sztywnego pomostu , jest nad pod 

porami sprezony kablami zewnetrznymi, wy-

sunietymi ponad ustroj belkowy. W stosun

ku do mostow podwieszonych wprowadzono 

dwie zasadnicze roznice: 

• zamiast wiotk iego pomostu stosuje sie 

sztywny ustroj belkowy, 

• pylony sy znacznie nizsze (zwykle dwu -

krotnie) i spetniajy role dewiatorow dIa 

s tosunkowo plasko b iegnycych kabl i . 

Korzysci z tak iego mieszanego rozwiy

zan ia sy z n a c z y c e , p o d k r e s l a n e d o t y d 

zwiaszeza w mostach z przeslami od 100 

do 200 m: 

• ustroj belkowy jest Izejszy dzieki duzemu 

mimosrodowi kabli i lepszemu wykorzys-

taniu betonu na soiskanie w czesc iach 

podpo rowych , 

• wytrzymalosc stall w kab lach jest znacz

nie lepiej wykorzystana, bo nac iygane 

sy one znacznie wiekszymi silami niz to 

jest mozl iwe w kablach mostow podwie

s z o n y c h , b o w i e m zakres w z g l e d n y c h 

zmian naprezen od obc iyzeh zmiennych 

jest znacznie mniejszy, 

• nie jest konieczne stosowanie speejal-

nych zakotwieh odpornych na zmecze-

nie ani t lumikow d rgah , z uwagi na maly 

przedzia l zmian naprezen w kablaeh. 

W toku realizaeji mostow doprezanyeh 

(zwykle me tody wsporn ikowy) wykorzystuje 

sie kable, przed ich ostateoznym nac iyg iem, 

podobn ie jak w mostach podwieszonych. 

W Szwajcari i wzniesiono w roku 1997 

wiadukt Sunniberg (wedlug konoepcj i Chri

stiana Menna), uwazany za wyjytkowo este-

tyczny i dos tosowany do otoczenia, przy 

rozpietosei przesel 59-^128-^140-^134-^65 m. 

Fragment tego obiektu w kohcowej fazie 

budowy pokazano na fotografi i 15-148. 

Fot. 15-148. Fragment mostu doprezanego Sunni
berg (Klosters, Szwajcaria 1996) 
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Podobny przyktad nnostu dopr^zonego , 

spetn ia jycego szozegolne wymog i estetyez-

ne, stanowi most Rittoh w Japoni i ukohozo

ny w 2002 roku (fot. 15-149). Most ten, 

a wtasoiwie d w a mosty rownolegle w c i ygu 

au tos t rady Tok io -Osaka {Meishin Expres

sway), z iokal izowano na terenie gorsk iego 

rezerwatu przyrody. Przesta zrozn ioowano 

dostosowujyc do rzezby terenu - najwi^k-

sze majy rozpietosc 160 i 170 m. Zastoso

wano tu rownolegle inne usprawnienie, czyli 

wp rowadzono scianki przekrojow skrzynko-

wyeh z b lach fa tdowych. 

Najwieksze do tyd przesta mostow do-

prezonych zreal izowane w moscie Japohskim 

przez rzeke Ibi - 271,5 m oraz w moseie 

Mandaue-Mactan na Fil ipinach 185 m. 

Istotne innowacje wprowadzono w ko

lejowych mostach doprezonyoh, gdzie ma 

miejsce zwiekszone zagrozenie zmeczeniem 

materiatu kabl i , a takze t rudno spetnic ogra

niczenia ugiec. Przewidziano obetonowanie 

kabli, z czesciowym sprezeniem betonu utwo-

rzonej sc iank i . Uzyskano w ten sposob 

sztywny konstrukcje, o mniejszyeh ugieciach, 

bardziej odpo rny na zmeozenie. Pierwszy 

taki most kolejowy wykonano przez rzeke 

Natoh w Japoni i (fot. 15-150). 

0 ile mosty podw ieszone wykonuje sie 

nie tyIko w betonowej konstrukcj i sprezo

nej lub zespo lone j , leez takze eatkowicie 

w stalowej (np. znany most przez DunaJ 

w Bra tys taw ie ) , o ty le mos ty wstegowe 

(rys.15-135e) sy wykonywane wytyeznie jako 



be tonowe - sprezone. Idea tyeh konstruk

oji narodzi ta s i ^ w Szwajoari i i w N iem-

czeeh , a po lega na wykorzystan iu c ienkiej 

wsteg i betonowej wykonane j na napie tyoh 

c i e g n a c h , zako tw ionych w zewne t r znych 

b lokach kohcowych . 

DIa mnie jszych ob iek tow wykonu je sie 

ws tege w j ednym etap ie - mato napiete 

kable w ostonaoh s luzy jako e lementy nos-

ne w ezasie uk ladan ia pre fabrykatow i wy-

peln iania ieh s tykow lub uk ladania betonu 

w podw ieszone j fo rmie . Po s twardn ien iu 

betonu ( lub zaprawy w s tykach) dokonu je 

sie nap iec i a kab l i , unoszyc wy two rzony 

ws tege ' w tym stanie ostatecznie kotwiyc 

kable w p rzyczo lkach . 

W wiekszych ob iek tach real izacja prze-

b iega zwykle dwue tapowo, najpierw rozpi-

na sie nac iygn ie te kable nosne, na nioh 

uk lada eienkie prefabrykaty, ktore tworzy 

zarazem deskowan ie dIa dodatkowej plyty 

monol i tycznej . W kanaly w prefabrykatach, 

lub w oslony umieszczone w monol i tycznej 

p lycie w p r o w a d z a sie kable i dokonuje osta

t e c z n e g o n a c i y g u . Kont ro ly poprawnose i 

nac i ygu sy odpow iedn ie wyg iec ia wstegi . 

Fot. 15-152. Przyklad podpory ciyglej wstegi, zwiek-
szajycej promieii przegiecia 

Fot. 15-151. Kladka wstegowa przez rzeke Rogue, 
Oregon, USA, 2000 - trzy przesia 73+85+43 m 
z poszerzony platfornny widokowy w srodkowym 
przesle 

Fot. 15-153. Budowa kladki wstegowej o rozpie
tosci 103 m przez rzeke Willamette (Eugene, Ore
gon, USA, 2000) 
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Wstega moze bye zarowno Jedno-, Jak 

i wieloprzestowa. Zreal izowane wiele obiek

tow tego typu Jako ktadki d ia p ieszych (fot. 

15-151) oraz pomosty przenosnikow trans-

portu przemystowego. W obiektach c iyg tych 

stosuje sie rozszerzone podpory posrednie, 

ogran icza jyee zmiany krzywizny wstegi (fot. 

15-152). llustraoJe prostoty realizaeji tego 

t ypu ob iek tow p o k a z a n o na p rzyk tadz ie 

z USA - fot. 15-153 (patrz obszerny prze-

g l yd w [P30]). 

C i e k a w y real izacje ktadki w s t e g o w e j 

przez jezioro, b iegnyce j w t rzech kierun

kach z pomostu centra lnego, zawieszonego 

nad jeziorem, zreal izowane w Japoni i (fot. 

15-154). 

Inny g rupe mostow ws tegowych stano

wiy obiekty z obe iyzen iem posrednim. Wste-

g a stanowi wtedy podwieszenie dIa prosto-

l in iowego pomostu . Duzy obiekt tego typu 

o przestach 61 m wznies iono w 1996 r. 

w Japoni i (fot. 15-155). 

Smiate projekty mostow wstegowych -

np. projekt Finsterwaldera mostu przez Bos-

for o przestach ponad 400 m - nie zostaty 

zreal izowane. 

15.7.6. Gfowne tendencje rozwoju mostow 
sprezonych 

Nowe lub doskonalone rozwiyzania 

mostow sprezonych wymaga jy komplekso-

w e g o rozwoju konoepcj i , meted projektowa-

Fot. 15-154. Ktadka dIa pieszych Kikko o konstrukcji 
wstegowej - pierwszy na swiecie obiekt ze wstega-
mi w trzech kierunkach (ramiona o dtugosei 45 m 
od platformy centralnej) - Japonia, 2000 

Fot. 15-155. Wstegowy most 4-przestowy Shiosai 
z obciyzeniem posrednim - Shizuoka, Japonia, 1996 
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nia, techniki wznoszen ia i anal izy ekono-

nnicznej catego okresu istnienia obiektu {life-

cycle analysis). 

Wybitny specjal ista wspolczesny w dzie

dzinie projektowania i realizacji mostow spre

zonych Michel Virlogeux wskazat w pracy 

[A11] nastepu jyce gtowne kierunki rozwoju 

w tej dziedzinie: 

• roznorodne zastosowania sprezania zew-

netrznego, 

• konstrukcje zespo lone i systemy hybry

dowe , 

• doskonalenie mostow podwieszonyeh, 

• c iezka prefabrykacja w wielk ich przepra

w a c h , 

• wprowadzan ie nowych materiatow i sys

temow sprezania. 

Omowien ie tematyki zawarte w pracy 

[A11] jest spoj rzeniem przez pryzmat reali

zacji europejsk ich lub ob iektow wznoszo-

nych przy udziale f i rm europejskich. Punkt 

c iezkosci innowacj i w mostach sprezonych 

nie lezy jednak obecn ie w Europie. Nie bez 

p o w o d u w p o d a n y o h wyze j p rzyk tadaoh 

dom inu j y real izaeje japohsk ie . W czas ie 

I Kongresu fib w Osace w roku 2002 [K18] 

autorzy j apohscy przedstawi l i ponad 200 

prac na tematy mostowe, a w ramach kilku 

wyc ieczek techn icznych mozna byto zapo-

znac sie z k i lkunastoma obiektami w budo

wie, z ktorych kazdy byt na swoj sposob 

innowacyjny. Podano takze or ientacyjny sta-

tystyke, z ktorej wynikato, ze w Japoni i re-

al izuje sie w ostatniej dekadz ie kazdego 

roku wiece j duzych ob iek tow mostowych 

(z przestami ponad 100 m) niz w catej Eu

ropie. Styd ce lowe wydawato sie przybl ize-

nie, w tak szerokim zakresie, realizacji ja-

pohskich - na ich przyktadzie najlepiej widac 

wspotczesne kierunki rozwoju. 

15.8. Obiekty inzynieryjne i specjalne 

Zastosowania sprezenia w budown ic 

twie podz iemnym, hydrotechnioznym, komu-

nikacyjnym, czy tez w spec ja lnych obiek

tach miejskich lub spor towych, od potwiecza 

byty przedmiotem zainteresowania, w skali 

podobne j jak mosty sprezone. Zastosowa

nia te pod lega jy zarowno tendenc jom roz-

wo jowym, jak i zmniejszaniu popu larnosc i , 

a nawet catkowi temu wygasan iu . Wiyze sie 

to ze zmianami zapot rzebowan ia na okres-

lone typy obiektow - tendenc je te omowio-

no ogolnie w kohcowym punkc ie 15.10. Nie 

bez znaczenia jest swiatowa nadprodukc ja 

stall konstrukcyjnej i prooes odwrotny w sto

sunku do znanego sprzed 40-50 lat - wte

dy betonowe konstrukoje sprezone wyp ie-

raty konstrukcje stalowe, a dzis w szeregu 

przypadkach duzych obiektow obserwuje sie 

tendencje odwrotne. 

15.8.1. Budownictwo podziemne 

Rozwoj tej dziedziny, intensywny w ostat

nich dekadach, jest zwiyzany z rozwojem ko

munikacji, a przede wszystkim budowy wiel

kich tuneli i rurociygow. Tunele komunikacyjne, 

realizowane najczesciej w rejonaoh gorskich, 

czesto w trudnych warunkach geologicznych, 

stwarzajy bardzo szerokie pola zastosowan 

sprezania zarowno w stadium budowy, jak i w 

stadium eksploataoji. W okresie budowy po-

mocne sy kotwy skalne, utrzymujyce stabsze 

fragmenty gorotworu i zapewniajyce bezpieczny 

realizacje (fot. 15-156). W wielu sytuaejach 

kotwy takie stuzy rowniez w okresie uzytkowa-

nia obiektow (patrz p. 15.8.2). Niezaleznie od 

kotwienia wykorzystuje sie obwodowe spreze

nie obudowy tuneli, w celu ograniczenia jej 

grubosoi lub mozliwosci prefabrykacji, przy za-

pewnieniu odpornosci na nierownomierne ob

eiyzenia zewnetrzne. 
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Intensywnie spr^zane sy wielkie rure-

c iyg i podz iemne, wykonywane metody tu-

nelowy lub odkrywkowy. Sprezenie, podob

nie jak w rurach, prze jmuje w tedy duze 

oisnienia, zapewnia jyc rysoodpornosc po

wtoki (fot. 15-157). Gn iazda zakotwieh usy-

tuowane sy wewnyt rz powtoki i rozmiesz-

Fot. 15-156. Obudowa tunelu zakotwiona kablami 
w skale - rozbudowa metra w Waszyngtonie 

Fot. 15-157. Wn^trze spr^zonego rurociygu tunelo
wego z widocznymi gniazdami zakotwieh kabli 



czane przemiennie na obwodz ie . W oelu 

usprawnienia operaeji sprezania i poprawne-

go zakotwienia wbudowuje sie w dnie po

wtoki prefabrykowane segmenty. Bardzo przy

datne sy tu niskotarciowe kable pozwalajyoe 

na opasanie catego obwodu (rys. 15-158). 

Rys. 15-158. Sprezanie powloki tunelowego rurociygu: 1 - kable niskotarciowe na 
pelen obwbd, naciygane jednostronnie, 2 - prefabrykowany element z gniazdami 
czynnych zakotwieh kabli (rozwiyzanie VSL) 
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15.8.2. Kotwienie i stabilizacja obiel(tdw 

Realizowanie budowl i komunikaoyjnyoh 

- podz iemnyeh lub naz iemnych - w t rud

nych w a r u n k a c h geo log i oznych , a takze 

s p e c j a l n y c h b u d o w l i h y d r o t e c h n i c z n y c h 

i przemystowych, spowodowato szerokie roz-

powszeehnienie kabli kotwionych w pod lo-

zu (p. 3.2.10). W ten bowiem sposob moz

na bez masywnyoh scian oporowych lub 

poszerzonyeh wykopow zabezp ieczac sta-

teeznosc konstrukoji oporowyoh d rog lydo-

wych i szlakow wodnych , nabrzezy porto-

wych itp. (rys. 15-159a, b, o). Wspolozesnie, 

kable kotwione w pod lozu skutecznie po-

m a g a j y p o k o n y w a c t r u d n o s c i zwiyzane 

z niekorzystnymi zjawiskami geologicznymi, 

z osuwaniem s i ^ zboczy lub przejsciem tu

neli przez silnie nawodnione warstwy podlo

za (rys.15-159d,e). Wielokrotnie stosowane 

tez kab le do ko tw ien ia suchyeh dekow 

w wielkich stoczniach, gdzie w ten prosty 

sposob przenoszono sily wyporu na gl^bsze 

warstwy podloza (rys.15-159f). Sprezenie ka

blami kotwionymi w gruncie sluzy takze za

bezpieczeniu roznych budowl i , ktorym moze 

zagrazac utrata stateoznosei w warunkach 

ekstremalnych obc iyzeh poziomyeh lub pio

nowyoh (rys. 15-159g,h,i). Wszystkie te przy-

ihnnr 

I I 
Rys. 15-159. Schematyczne zastosowania stalych kotew gruntowych w scianach oporowych, zabezpiecze-
niach przed osuwaniem lub wyporem, stabilizacjy w warunkach wyjytkowych obciyzeh 
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padki do tyczy stosowania kotwienia state-

go, ma jycego stuzyc bardzo dtugo. Cza-

senn w y m a g a s i ^ od kotwionej konstrukcji 

t rwalosci np. 100 lat i stawia to szczegolne 

wymagan ia kotwom. Takie sytuaoje mozna 

coraz ozesoiej obserwowac wzdtuz nowyeh 

tras komunikaoyjnyoh, kiedy posw i^ca s i ^ 

takze uwage estetyce tych obiektow - fot. 15-

160 i 15-161 . 

Fot. 15-160. Sciany oporowe wzdtuz trasy kolejo-
wej, konstrukcje nnonolityczne z prefabrykowanymi 
blokami dociskowymi, stabilizowane kotwami staly-
mi - kable pretowe Dywidag 
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Innym przyk ladem kotwienia stalego sy 

so iany zb io rn i ka p o d p r ze lewem zapo ry 

wodnej , zagrozone turbulencjami duzych mas 

wody (fot. 15-162). W tym obiekc ie w b u d o 

w a n o 1605 kotew w ie l osp lo towyeh VSL, 

o lycznej d iugosc i prawie 34 km. Inny eha-

rakter kotwienia prof i laktycznego ma wzmoc-

nienie zbocza skalnego ponizej podpor wia

duktu w Szwajcari i - wymaga lo to lokalnego, 

ale bardzo si lnego wzmocn ien ia i styd za

stosowanie kotew 0 duzych przekrojaoh (fot. 

15-163). 

Inny, wie lky g rupe zastosowan stano

w iy kotwy tymozasowe. Przyklad zabezpie-

e z e n i a w a r s t w p i o n o w e j sc iany skalnej 

na czas budowy tunelu pokazano na foto

grafii 15-164 - naruszone skaly zabezpie-

czono be tonem natryskowym na siatce sta-

Fot. 15-162. Kotwy stale {VSL) zastosowane na wielky 
skale do stabilizacji plyt dennych zbiornika pod prze
lewem zapory wodnej Torbela w Pakistanie 

Fot. 15-163. Zebra zabezpieczenia podpor mosto
wych na bardzo stromych zboczach skalnych, ko
twione duzymi kotwami wielosplotowymi (19015,5 mm 
VSL) - obiekt Monte Viaduct, Szwajcaria 
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lowej i zaiozono sprezone kotwy pretowe 

w nawieroonych otworaoh [P31]. 

W budowniotwie miejskim spotyka s i ^ 

ooraz czeso ie j p i onowe so iany o p o r o w e 

znaeznych wysokosei , np. przy nowych tra-

saoh przelotowyoh, tunelach linii metra lub 

wie lopoziomowych podz iemnych park ingach, 

g d y z a b u d o w a o toezen ia nie moze bye 

naruszona w czas ie budowy. Stosuje s i ^ 

bardzo rozne rozwiyzania, zaieznie od wa

runkow lokalnych. Prostym rozwiyzaniem jest 

ustawianie prefabrykatow, z ktoryoh kazdy 

jest us tab i l i zowany ko twy sp rezony (fot. 

15-165). Sposob realizaeji takioh soian po

kazano na fot. 15-166, gdz ie w idac dodat

kowe doszcze ln ien ia monol i tyczne stykow 

miedzy prefabrykatami. 

Przy g l ^bszych wykopach wykonuje s i ^ 

najpierw g^ste palowanie lub soiany szoze-

l inowe, a nastepnie, s topniowo pogtebia jye 

Fot. 15-164. Zabezpieczenie sciany skalnej na czas 
dryzenia tunelu - budowa autostrady pod Cara
cas, Wenezuela 

Fot. 15-165. Budowa plytkiego tunelu w wykopie z tymczasowynn zabezpieczeniem 
prefabrykowanynni scianami oporowymi, kotwionymi do gruntu - kotwy BBR CONA 
{Adlertunnel, Szwajcaria) 

Fot. 15-166. Przyklad budowy scian oporowych 
z tymczasowym kotwieniem poziomym - potrzeb-
nych do czasu wykonania obudowy tunelu komuni-
kacyjnego, kotwy wielosplotowe BBR (widoczne suk-
cesywne budowanie sciany ku dolowi, w miar^ 
wykopow) 
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wykop, zapewnia statecznosc takieh scian, 

kotwiyc je ukosnynni kablanni. Kotwi s i ^ albe 

bezposredn io odstaniane pale (fot. 15-167), 

a lbo stosuje sie pozionne beIki, czesto pre

fabrykowane, z przygotowanynni gniazdanni 

zakotwieh (fot. 15-168). Kotwy te, po zreali-

zowaniu nowego obiektu, zapewnia jyeego 

podparc ie poz iome scian, stajy sie zbedne 

i czesto sy catkowicie lub czesc iowo usu-

wane [P4(6)] . Usuwanie kotew ma takze 

aspekty prawne, aby nie pozostawiac „ob-

cych ciat" p o d ziemiy, zwtaszcza w terenie 

na lezycym do innego wtasoiciela. 

Fot. 15-167. Sciana oporowa w Hong Kongu z pali bezposrednio kotwionych 
w miare odkopywania - jedna z najwyzszych solan na swiecie (50 m) zako
twiona za ponnocy 350 kotew tymczasowych VSL, o diugosci od 20 do 50 m 

I' IT' 

Fot. 15-168. Palowa sciana kotwiona za posrednic-
twem prefabrykowanych beiek z blokami kotwiycy-
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Charakterystyczne przypadki stosowa

nia kotew tymczasowych pokazano na rys. 

15-169. 

Jako kotwy tymczasowe stosowane sy 

rozne modyfikaeje kotew statych (gruntowych 

lub skalnych) - wybrane przyktady przed

stawia rysunek 15-170. 

a) 

Rys. 15-169. Przyktady stosowania tymczasowych kotew gruntowych (i tymczasowego kotwienia budyn
kow): a) tunel realizowany w wykopie, b) podziemne prace tunelowe, c) regulacja nabrzezy; 1 - tymcza-
sowa scianka szczelna, 2 - okresowo konieczne kotwy gruntowe, 3 - przyszte state sciany 4 - tymcza
sowe kotwienie zagrozonych obiektow, 5 - scianka szczelna wykonana przed rozpoczeciem wykopu 
(wptukiwana) 
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Rys. 15-170. Rozne rozwiyzania l<otew sprezonycli, przystosowane do tymczasowego lub trwalego kotwienia: a) kotwa pr^towa {Dywidag), 
b) kotwa wielosplotowa {VSL) usuwana w calosci, c) kotwa wielosplotowa {VSL) usuwana czesciowo, d) kotwa pretowa „samonawiercajyca" 
(system GD-EDf), e) kotwa z wielostopniowym petlicowym kotwieniem splotow {WGL-Keiier), f) kotwa wielosplotowa {Freyssinet- SPR) 
usuwana czesciowo; 1 - odslonieta czesc preta, 2 - kotwiycy zaczyn lub zywica, 3 - lycznik pretbw, 4 - uszczelnienie, 5 - usuwana czesc 
preta lub splotu w oslonie, 6 - nakretka w oslonie ochronnej, 7 - rura oporowa trwale osadzona w nawiercie, 8 - plyta kotwiyca z mozliwosci^ 
odkotwienia splotow, 9 - ziycze splotow, 10 - tracona kohcowka nawiercajyca, 11 - element kotwienia mechanicznego rozszerzany przy 
skrecaniu oslony, 12 - sztywna oslona, 13 - konchy oporowe petii splotow w oslonach, 14 - zaczyn wypelniajycy oaly nawiert, 15 - przewod 
rurowy do podawania zaczynu pod cisnieniem 
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15.8.3. Zapory wodne 

Zastosowanie sprezenia w konstrukoji 

zapor wodnych nna trzy cele: 

• zmniejszenie objetosei zuzywanego be

tonu, 

• zapewnien ie s tatecznosci , 

• zapewnien ie szczelnosci zapory. 

Pierwsze proby sprezenia miaty miejsee 

we Franeji w latach trzydziestych, a pierw

szy duzy obiekt sprezone w Szkocji w roku 

1956. Poczytkowo sprezenie wykorzystywa-

no przede wszystkim do skotwienia konstrukoji 

zapory z podtozem skalnym - stuzyty do 

tego kotwy sprezone, zaktadane i stabilizo

wane w wielkosrednicowych otworach. 

Wspo lczesn ie , przy duzych zaporach 

typu powtokowego (fot. 15-171) stosuje s i ^ 

p rzede wszystk im sprezenie p ionowe, z ka

blami s iega jycymi od korony az g l ^boko 

w podtoze, w oelu uzyskania korzysci we 

wszys tk i ch t r zech p o d a n y c h na ws tep ie 

aspek tach 

W podobny sposob bardzo efektywnie 

jest w y k o r z y s t y w a n e s p r ^ z a n i e p i onowe 

w przypadku wzmaenian ia lub podwyzsza-

nia zapor (rys.15-172). Wiele istniejyeyoh 

Rys. 15-172. Sprezenie wykorzystane przy zwi^kszeniu wysokosci istniejycej zapory wodnej {Spullersee, 
Austria); podwyzszenie o 4,6 m powiekszylo pojennnosc zbiornika o 20%, sprezenie kablami wielodruto
wymi w systemie BBRV 
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na swiecie zapor wodnych wznnacniano lub 

p o d w y z s z a n o w os ta tn im c w i e r c w i e c z u , 

z racji s twierdzenia n iezadowala jycej po jem

nosci zb iorn ikow w warunkach powodz io-

wyeh, malej odpornosc i na wp lywy sejsmicz

ne lub inne zagrozenia n ieprzewidziane przy 

projektowaniu. W niektorych wzmocn ien iach 

s tosowane d iugie kotwy, o bardzo duzych 

si lach sp r^za jycych - fot. 15-173 i 174. 

15.8.4. Morskie platformy wydobywcza 

Eksp loatac ja z ioz ropy naf towej p o d 

d n e m morsk im przyezyni la s i ^ , poezywszy 

od lat 60., do rozwoju nowej dziedziny bu-

downic twa - konstrukcji osadzanych na dnie 

morz, w obszarze szelfu kontynentalnego 

(ang. offshore structures). Sy to obiekty roz-

n i y c e s i ^ o d d o t y c h c z a s o w y c h budowl i 

morsk ich zarowno wielkimi wymiarami, jak 

i znaczny g lebokoso iy posadowien ia poni

zej poz iomu morza, wznoszone w roznych 

ezesoiaoh swiata (rys. 15-175). W ostatnich 

dwoch dekadach najwi^cej zbudowano ich 

w basenie Morza Polnoonego, w obszarze 

szelfu norweskiego i brytyjskiego. Szerokie 

zastosowanie w konstrukcji platform wydo-

Fot. 15-173. Widok istniejycej zapory wodnej wznnoc-
nionej najsilniejszymi i najdiuzszymi kotwami skal-
nymi w systemie VSL - do 16 MN nosnosci i do 
122 m diugosci {Nepean Dam, Australia 1992) 

Fot. 15-174. Masywna zapora wodna Burrinjuck 
w Australii (na rzece Murrumbidgee, 1991) podno-
szona o 13,2 m - zapewnienie statecznosci za 
pomocy dwoch rz^dow pionowych kotew skalnych 
(kotwy VSL 63015,2 mm) 
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bywczych znalazty konst rukc je sprezone. 

Wplyn^ ly na to szczegolne warunki pracy 

zarowno podwodnych , jak i nawodnych cze

sci konstrukcji nosnej - w y m a g a n a odpor-

nosc na silnie znnienne obe iyzen ia zewnetrz

ne i uzytkowe (wypelnienie zbiorn ikow) oraz 

trwalosc w warunkach zagrozenia korozyj-

nego. 

Kons t ruko je p la t fo rm w y d o b y w o z y c h 

wniosly istotne innowacje techniczne, nie

zaleznie od roznorodnosoi rozwiyzah kon-

strukcyjnych, a mianowic ie: 

• betonowanie i sp r^zan ie dolnej czesc i 

konstrukcji wraz z komorami zbiorn ikow 

w suchym doku, o n iestosowanych do

t y d wymia raoh (bater ie k i lkudz ies iec iu 

zbiornikow), nastepnie wodowan ie i ho-

lowanie takiej p tywajyoej b u d o w y bez 

przerywania robot, z powietrznym lub wod -

nym t ranspor tem betonu (fot. 15-176); 

w miare wznoszenia konstrukoji balastu-

je sie komory i holuje w stopniowo zwiek-

szanym zanurzeniu, 

• prowadzenie ealej operacji sprezania kabli 

rownoleznikowyoh z pomostu roboczego 

( k i l k u p i e t r o w e g o ) , p o r u s z a j y c e g o sie 

w sposob eiygly lyeznie z deskowaniem 

s l izgowym (patrz rys. 3-95). 

Sprezenie jest w p la t formach wydobyw

ozych stosowane na wielky skale w zbiorni -

kaoh i w g lownych wiezach nosnych (rys. 

15-177). Rowniez w p la t formach typu „ply-

wa j ycego" napiete c iegna, podobne do ko

tew gruntowyoh, ale p rzeb iega jyce w wo

dzie, s tosowane sy do stabil izaeji gornej 

czesc i (p lywa jyce j ) , przez po lyozen ie ze 

skrzyniami balastowymi na dnie. 

Najwiekszy obiekt tego typu zreal izo

wane w Norwegi i - rozpoczynajyc w l ipcu 

roku 1991 w suchym doku w Stavanger, 

0 g lebokosc i 14 m, a kohczyc po odholo-

wan iu na 320 km i osadzen iu na dn ie 

Rys. 15-175. Schemat konstrukcji platform wydobyw-
czych z lat 70.: 1 - dolne zbiorniki, rozpoczynane 
w suchym doku, 2 - wieze nosne wspierajyce wla-
sciwy platforme (typ Condeep, Norwegia) 

Fot. 15-176. Realizacja platformy wydobywczej ropy naftowej {GulfaksA, 
Norwegia, 1985) - faza „plywajycej budowy" 

547 



w polu naf towym Troll, na g lebokosc i 303 m 

ponizej pozionnu nnorza, w nnaju 1995 roku. 

Ca lkowi ta wysokosc ob iek tu m a 472 m. 

Zuzyto 225 000 m^ wysokowar tosc iowego 

betonu, 100 000 t stall zwyklej i konstruk

cy jne j o raz 11 000 t stal l s p r e z a j y e e j . 

W anal iz ie n i e z a w o d n o s c i uwzg ledn iono 

okres uzytkowania 70 lat oraz 100-letniy naj

w iekszy fale o wysokosc i 30 m. Platforma 

jest przystosowana do wydobyc ia gazu ziem

nego (100 min m^/dobe) w c i ygu 50 lat (fot. 

15-178). 

Rys. 15-177. Glowne zastosowania sprezania w konstrukcji plat
formy „stojycej" - powloki walcowe i kopuly zbiornikow oraz pio
nowe sprezenie w wiezach 

Fot. 15-178. Najwieksza platforma wydobywcza typu wiezowego 
Troll GBS (Norwegia, 1995) - stan obiektu przed osadzaniem na 
dnie. 



15.8.5. Obiekty wiezowe i maszty 

Wysokie obiekty z betonu stosuje sie 

gtownie w t e d y g d y w y m a g a n a jest duza 

sztywnosc i trwalosc. Wsrod wielu wysokiol i 

obiektow z betonu najpowszecl in iej stosuje 

sie sprezanie w nadawezych wiezach telewi-

zyjnych i te lekomunikacyjnych. Ze wzg ledow 

funkojonalnych dopuszcza sie w nioh jedy

nie bardzo niewielkie przemieszezenia an-

ten. W latach s iedemdziesiytych zbudowano 

w Europie kilkadziesiyt wiez powyzej 100 m, 

a ki lkanascie powyzej 200 m. Najbardziej 

znanymi sy: wieza w Berlinie, w Kolonii (284 

m), we Frankfurcie nad Menem (331 m) 

i najwyzsza europejska budowla z betonu, 

ktora zniosia grozny pozar - wieza w Ostan-

kino pod Moskwy (524 m). W wiezaoh tyeh 

szezytowe czesci sy zwykle stalowe, nato

miast ponizej czesci stalowych umieszcza 

sie czesto platformy widokowe i restauracje, 

czasem obrotowe. Inne, nieco nizsze obiekty 

ze sprezonym trzonem wznoszone sy jako 

polyozenie wiezy cisnieh z masztem teleko-

munikacyjnym. Przykladem jest eksploatowana 

juz cwierc wieku wieza z betonu w Meche-

len o calkowitej wysokosci 143 m, do wyso

kosci 120 m z betonu (fot. 15-179). Plaski 

zbiornik stozkowy o srednicy 40 m i pojem

nosci 2500 m^ jest zawieszony na trzonie za 

pomocy si lnych kabli wielosplotowych w sys

temie VSL. Czesc tych kabli sluzyla do pod 

noszenia zbiornika w czasie realizacji. 

Wiekszosc wiez stanowiy obiekty ruro-

we o obrysie kolowym, wykonywane w ana-

logii do kominow - w deskowaniach slizgo

wych . Odmienne rozwiyzanie zastosowano 

w najwyzszej na swiecie betonowej wiezy 

telewizyjnej w Toronto, wysokosc lyczna 553 

m, w tym 445 m trzonu z betonu (patrz [3]). 

Trojramienny przekroj tej wiezy jest zmienny 

na wysokosci do poziomu 335 m, od ktore

go rozpoczyna sie 7 kondygnacj i pomiesz-

czeh dos tepnych dIa publ icznosc i . Wieze 

wykonano w przestawnych deskowaniach, 

stosujyc silne wielosplotowe kable sprezajy-

ce w systemie VSL, kohczone w siedmiu 

poz iomach na wysokosci . Nac iyg kabli pro

wadzone od dolu w specjalnych komorach, 

a zab ieg iniekcj i - odc inkami po 30 m 

z dobowymi przerwami, stosujyc specjalne 

domieszki do zaozynu eementowo-wodnego. 

Na jd iuzsze kab le mialy 450 m d iugosc i 

i zarowno formowanie takich kabli p ionowych. 

Fot. 15-179. Obiekt dwufunkcyjny - wieza teleko
munikacyjna ze zbiornikiem wodnym (Mechelen, 
Belgia, 1978) 
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Jak i ich iniekcja stanowily w 1976 r. rekordo

we osiygni^oia w technologi i sprezania. 

Wspolczesnie , w wyniku pos t^pu w te-

lekomunikacj i , nie ma potrzeby stawiania tak 

wysok ich obiektow i wieze z betonu rzadko 

przekraczajy 200 m. Szozegolnym przykla

d e m jest w ieza te lekomunikacy jna Namur 

w Belgii (1995), o wysokosc i 170 m. Jest to 

najwyzsza w swiecie wieza pre fabrykowa

na. W celu spelnienia wymagan ia dopusz-

eza lnego wychy len ia przy wietrze w grani -

c a c h 0,50 m - p r e f a b r y k a t y w y k o n a n o 

z betonu wysokowar tosc iowego o wysok im 

module sprezystosci , precyzyjnie klejono Je 

w stykach i sprezone kablami . Dolna cz^sc 

sk lada sie z t rzech rurowych nog o sredni 

cy 2,4 m, zb ieznych ku gdrze i wzajemnie 

stezonyoh. Powyzej poz iomu 96 m wieza 

przechodz i w po jedynozy wa lcowy element 

o s redn icy 3,4 m, m ieszczycy wewnyt rz 

schody i w inde (fot. 15-180). 

Odrebny grupe rozwiyzah stanowiy elek-

troenergetyezne maszty przesylowe. Rowniez 

tutaj dyzy sie do ozeseiowego zastypienia 

konstrukcji stalowyoh, w dyzeniu do popra-

wy trwalosci. Maszty produkowane sy me

tody wirowania, stozkowo zbiezne i spreza-

ne pod luzn ie w technologi i s t runobetonu. 

Nowoezesne rozwiyzania szwajcarskie [P31] 

masztdw o wysokosci 25 m przewidujy za

stosowanie betonu powyzej 120 MPa oraz 

oiegien z wlokien weglowyoh (CFRF) o wy-

trzymalosei na rozeiyganie powyzej 3000 MPa. 

Wynik iem sy elementy Izejsze o 4 0 % od 

dotyohczas stosowanyeh masztow sprezo-

nyeh, o bardzo duzej trwalosci (fot. 15-181). 

Fot. 15-180. Wieza telekomunikacyjna Namur (Bel
gia, 1997) - najwyzszy obiekt calkowicie prefabry
kowany sprezanie sukcesywne 

Fot. 15-181. Maszt linii elektroenergetycznej (Szwaj
caria) o wysokosci 25 m - beton ultrawysokowarto-
sciowy (130 MPa), sprezenie eiegnami z wlokien 
weglowych {CFRP) 



15.8.6. Obiekty sportowe 

Obiekty spor towe, z rozr iorodnym za

stosowaniem sprezenia, tworzy do pewne-

go stopnia wydz ie lony dz iedz iny, g iownie 

z raoji wielkioh wymiarow, specyf ik i obo iy-

zeh, nietypowyeh oz^sto lokalizaoji, a przede 

wszystk im w y m a g a n archi tektoniczno-funk-

cjonalnych. Sy to zwykle bardzo duze obiekty, 

budowane specjalnie dIa ce low sportu, np. 

wielofunkoyjne hale, kryte plywalnie i lodo-

wiska, stadiony z wielkimi t rybunami , skooz-

nie narciarskie i inne, ale takze obiekty wie

lofunkoyjne, np. hale spor towo-widowiskowe. 

W wielu tych ob iek tach gtowne elementy 

konstrukcji majy schemat wsporn ikow b y d z 

w stanie osta tecznym, b y d z w fazach wzno

szenia. Znajdu jy tu w i ^c zastosowania sys

temy sp rezan ia z n a n e ze w s p o r n i k o w e j 

m e t o d y real izaej i mostow, umoz l iw ia j yce 

kolejne dotyozanie odo inkow c ieg ien. 

Popularne i zwykle bardzo efektowne 

sy zastosowania sprezenia w konstrukcj i try

bun na stadionaoh otwar tych. Duze wspor

niki, s i ^ga jyee nawet 50 m, zbl izajy metody 

ich wznoszenia do mostow wykonywanych 

metody nawisowy. Najwiekszym - pomimo 

uptywu 30 lat od realizacji - s tad ionem ze 

sprezonymi, promieniowe usytuowanymi ra-

mami i wsporn ikami daohu nad t rybunami -

jest slawny obiekt Maracana w Rio de Ja

neiro (fot. 15-182). 

Niewiele krooej sy eksploatowano try-

buny stadionu w Paryzu, ktory zreal izowane 

w sposob bardzo nowoczesny, z zastoso

w a n i e m s e g m e n t o w e g o montazu gtownej 

konstrukcj i (rys. 15-183). Wysieg wsporn i 

kow dochodz i do 40 m. 

Nowszym przyktadem znaoznie Izejszej 

konstrukoji , w ktorej wykorzystano doswiad-

ezenia ze wsporn ikowej metody montazu 

mostow, jest stadion w Tajlandii (1995). Na 

fo togra f i i 15 -184 p r z e d s t a w i o n o mon taz 

wsporn ikow o wys iegu 30 m, z ezego 27 m 

zmontowano z prefabrykatow o teowym prze

kroju. Segmenty o dtugosei od 2,7 m do 

5,3 m majy zmienny wysokosc przekroju, 

od 2,4 m u nasady do 0,6 m na kohou. 

Wsporn ik i sy u twierdzone w szkieletowej 

konstrukcji t rybun. Zarowno sprezenie wspor

nikdw, jak i monol i tycznych stupow wykona

no za p o m o c y kabli pre towych. 

W nowoozesnym stadionie dIa 70 000 

w idzow w Jokohamie (1997) zastosowano 

prefabrykac je i sprezenie w catej konstruk

cji wsporcze j , natomiast dach wykonano jako 

przest rzenny strukture sta lowy (fot. 15-185). 

W gtownej konstrukoj i t r ybun s tosowane 

dwue tapowe sprezanie, najpierw prefabry

katy sp rezone uk tadano jako swobodn ie 

podpar te na wsporn ikach stupow, a nastep

nie scalane catosc w ramowy ustroj za po

m o c y c iyg tych kabli i dop iero wtedy monto

wane prefabrykaty st ropow i w idowni . 

Najwiekszym zamknietym obiektem spor-

towym, a jednoczenie od wielu lat najwiekszy 

na swieeie kubaturowy budow ly o konstruk

oji sprezonej Jest hala King County Stadium 

w Seattle (stan Washington, USA, 1978). 

Fot. 15-182. Stadion Maracana w Rio de Janeiro -
sprezone ramy w uktadzie promieniowym 
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32^5+45,6 

Rys. 15-183. Konstrukcja przekrycia trybun z prefabrykatow o skrzynkowym przekroju, sprezenie w systemie 
Freyssinet (Paryz, 1976) 
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Kolowa budowla o srednicy 202 m i wyso

kosei 76 nn obejmuje wewnyt rz stadion pilki 

noznej lub basebal lu , wraz z b iezniy lekko-

at letyczny z t rybunami dIa 65 tys i^cy wi 

dzow. Konstrukcje stanowiy stupy o prze

kroju kory tkowym, zw ie i i czone sprezonym 

pierseieniem szerokosci 7,3 m. Na pierscie

niu wsp iera sie konstrukeja fatdowej koputy 

sprezonej z 40 sekcji betonowanych na prze-

s tawnym deskowaniu , opar tym na montazo-

w y m stupie centra lnym. Rygle sc ian oraz 

catosc konstrukcj i t rybun wykonano z prefa

brykatow sprezonych. Obiekt zabezp ieczo-

no przed wptywami se jsmicznymi. 

Kryta ptywalnia w Osace (1997) jest naj

w iekszym na swiecie tego typu ob iek tem 

z p rzez roczys tym d a c h e m . Zas tosowano 

tu na wielky skale prefabrykowany konstruk

oje sprezony. Daoh stanowi podwojna kon

strukcja wiszyea typu siodtowego, z przezro-

ozystym pokryeiem, rozpieta miedzy kratowym 

pierseieniem stalowym o owalnym rzueie (fot. 

15-186). 

Szozegolnego typu konstrukoje sprezony 

stanowi rozbieg wielkiej skoozni narciarskiej 

Fot. 15-186. Kryta ptywalnia z dwuwarstwowym da
chem wiszycym, napietym w przestrzennym pier
scieniu kratowym - catosc oparta przegubowo-prze-
suwnie na prefabrykowanym sprezonym szkielecie 
(Osaka, Japonia, 1995) 

+59.70 

Rys. 15-187. Przekroje rozbiegu skoczni 
narciarskiej, monolityczna konstrukcja 
betonowana segmentami z betonu 
lekkiego BL40, sprezona kablami 
pretowymi Dywidag 032 mm (Oberst-
dorf, Niemcy 1972): 1 - kotwy skalne, 
2 - przerwy robocze 
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w Obersdorf , gdz ie zastosewano takze na Przykladem nowoezesnyeh rezwiyzaii sy 

duzy skale kotwy skalne. Obiekt wykonano ptask ie f u n d a m e n t y sp rezone w postaei 

z be tonu lekk iego, s tosu jyc segmen towe odwroconego stropu ptaskiego, stosowane 

betonowanie i sprezenie sukcesywne kablami pod szkieletami plytowo-stupowymi (fot. 15-

pretowymi (rys. 15-187). 188). Zasada obl iozania i uktadu zbrojenia 

jest tu analogiozna do sprezonych ptaskich 

15.8.7. Fundamenty i nawierzchnie sprezone stropow. Takze i tutaj stosuje sie polgiowice 

Fundamenty sprezone majy za iedwie (w st ropaoh: c/roppane/s) , ale wystajyce ku 

20 lat tradycj i - wczesnie j sprezano wyjyt- gorze. Brzegi takich fundamentow plytowych 

k o w o f u n d a m e n t y p o d m a s z y n y ( takze sy zwykle usztywnione zebrem krawedzio-

w Po lsce ) . O b e c n i e s p r e z a sie p r z e d e w y m , w ktorym umieszezane sy gniazda 

wszystk im fundamenty plytowe, zwiaszeza zakotwieh (fot. 15-189). 

wtedy, g d y g lebsze posadowien ie nastre- Rozpowszechni ly sie sprezone funda-

oza t rudnosci techn iczne, g lownie zwiyzane menty-podklady silnie obciyzonyeh posadzek 

z wysok im poz iomem w o d gruntowych. Licz- w ob iek taeh hand lowyoh , przemyslowych 

ne z a s t o s o w a n i a zna laz l y w iee m ie j see i magazynowych (fot. 15-190). Niezaleznie 

w nadmorsk ioh real izaejaoh. od zwiekszenia odpornose i na ruehome ob

eiyzenia, zastosowanie sprezenia pozwala 

Fot. 15-189. Brzeg plyty fundamentowej wzmocniony belky kra- Fot. 15-190. Fundament-podklad posadzki w przyszlej hali magazynowej 
wedziowy - prostoliniowe sprezenie kablami pretowymi Dywidag w oslonach PE 
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na znaczne zwi^kszenie ods tepow dylato

wania i redukcJe zbrojenia zwyklego. Zasto

sowanie kabli bez przyczepnoso i , umozl i -

w ia jycych do lyczan ie kolejnych odc inkow, 

pozwala w takich posadzkaeh na wstepne 

sprezenie przec iwdz ia la jyce zjawiskonn skur-

czowo-ternnieznym, a w kohcowej fazie na-

stepuje - sprezenie ostateczne (fot. 15-191). 

O d po lowy XX wieku, g d y rozwi jane 

budownic two autostrad w USA, zaehodniej 

Europie i innych czesc iach swiata, a niemal 

na calym swiecie z potrzeb lotnietwa wyni-

kala konieeznosc budowy diugich pasow star-

towyeh przenoszycych duze lokalne obeiy

zen ia , rozpocze to sprezan ie be tonowyoh 

nawierzchni. Przy spr^zeniu nawierzohni wy

magane sy stosunkowo niewielkie, rowno-

mierne na wysokosci przekroju plyt napr^ze-

nia wstepne. Jednoczesnie, oprocz duzych, 

dowolnie zmiennych co do usytuowania na 

powierzchni oboiyzeh, wystepujy duze ob

eiyzenia od wahah temperatury. W dyzeniu 

do eliminaeji zarysowah termiczno-skurczo-

wyeh stosuje sie sprezenie w bardzo wcze-

snej fazie dojrzewania betonu, oo wymaga 

preeyzyjnego przestrzegania zasad teehno-

logioznych przy betonowaniu i pielegnaoji. 

Fotograf ia 15-192 i lustruje be tonowa

nie sp rezonego pasa nawierzchni lotniska, 

z u lozonymi w o b y d w u k ierunkaeh kablami 

pre towymi 0 1 5 m m w os lonaeh. Mozl iwosc 

uk ladan ia duzych segmen tow bez przerw 

roboczych (tutaj 120 m), z w c z e s n y m tech-

no log icznym sprezen iem oraz stosowanie 

c i yg l ych kabl i ( do l yczanych odc inkami ) po

zwala ogran iozyc n iepozydane z uwagi na 

funkc je i t rwalosc nawierzchni szczel iny dy

latacyjne. 

Innym p r z y k l a d e m zas tosowan ia na

wierzohni sprezonej jest tor wysc igow samo-

chodowych, na ktorym stosowane wozesniej 

nawierzehnie asfalto-betonowe nie zdawaly 

Fot. 15-191. Uklad kabli w sprezonej plycie posadzki w hali przemyslowej obciyzonej 
30 kN/m2 o powierzchni 600 bez dylatowania - kable plaskie VSL z czterema 
splotami 015,7 mm w rozstawie 1,5 m pozwolily na eliminacje zbrojenia zwyktego 
(Rouen, Francja, 1997) 

Fot. 15-192. Plyta nawierzchni pasa startowego 
wykonywana segmentami 120 m bez przerw ro
boczych, sprezona kablami pretowymi Dywidag 
015 mm 
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egzaminu (fot. 15-193). Zas tosowano na-

wierzohnie bez szozelin dylatacyjnych, wpro-

wadzajyc jednosplotowe kable bez przyezep-

nosei, pozwala jyce na dwufazowe sprezanie, 

wstepne, w oelu eliminacji rys termiczno-skur-

ozowyoh, a nastepnie ostateczne. 

Fot. 15-193. Nawierzchnia betonowa toru wyscigowego sprezona krzyzowo, jednosplo
towymi kablami VSL bez przyczepnosci (tor Bristol, Tennessee, USA, 1993) 

15.9. Masowa prefabrykacja 

Niezaleznie od wie lk ich , e fek townyeh 

konstrukcj i sp rezonych oraz prefabrykaoj i 

e lementow dIa konkretnych realizacji p rodu -

kuje sie fabryczn ie w duzych i loseiaeh ele

menty do masowego stosowania. 

W calej swiatowej produkcj i dominu jy 

pod wzg ledem liczby elementow podk lady 

kolejowe. Produkcja ich jest corocznie sza-

oowana w setkach mil ionow sztuk, a sklada 

sie na to wiele roznych typow. Zastepujy 

one skutecznie podklady drewniane dzieki 

odpornosci na wplywy dynamiczne oraz dzieki 

duzej tHA/alosci. Produkuje sie je w roznych 

technologiaoh, podklady strunobetonowe spre-

zane splotami, produkowane sy na d iugich 

torach nac iygowyoh, ale stosowana jest tez 

metoda sztywnych form i wtedy w krotkioh 

fo rmach batery jnych spreza sie podk lady 

pretami (fot. 15-194). W obydwu technolo

giaoh, z uwagi na ziozony ksztalt, elementy 

produkowane sy w pozyeji odwrooonej . 

W Polsce produkc ja podk ladow spre-

zonyoh ma 40 lat tradycj i - przyklad wspol-

ozesnego typu podk ladu INBK-7 podano na 

rysunku 15-195. Podobne elementy sy wpro-

wadzane na t rasach szybk ich tramwajow. 

W e lementach o tak niewielkiej d iugosci 

wazne znaczenie ma zapewnien ie mozliwie 

n iewielk ie j d i ugosc i zako tw ien ia splotow, 

a za tem stosuje sie sploty mniejszych sred

nie, obecn ie zwykle 7,8 m m . Pod tym wzgle

d e m sprezanie pretami i zakotwienia gwin-

towe sy skuteozniejsze. 

Wszystk ie nowoczesne linie kolejowe 

zbudowano sy obecn ie na podk ladach spre

zonych (fot. 15-196). 

Masowo p rodukowane sy takze prefa

b rykowane pale i e lementy sc ianek szczel-

nych - przyk lady charakterys tycznyoh prze

k r o j o w p o k a z a n o na r y s u n k u 1 5 - 1 9 7 . 

Sprezen ie t ych e lementow zwieksza sta

tecznosc w fazie wbi jania i odpornosc dyna-



Fot. 15-194. Forma bateryjna do produkcji podktadow sprezo
nycli pretami w technologii sztywnych form 

o 
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236 315 
1:40 
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\ 700lA f 

1513 

7^ 
2500 Rys. 15-195. Przyklad strunobetonowego podkladu 

kolejowego sprezanego splotami 07,8 mm (702,5) 
typu INBK-7 

Fot. 15-196. Linia szybkiej kolei na podkladach sprezonych 
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a) 

Rys. 15-197. Przyklady przekrojow strunobetonowych pali i scianek szczelnych; 
a) pale sprezone splotami lub pretami, b) zerdzie scianek szczelnych 

Fot. 15-198. Rozne srednice pali strunobetonowych wpluki-
wanych (Japonia) 

nniczny, a w fazie eksploataej i pozwala prze-

niesc monnenty zg ina jyee z zachowaniem 

szczelnosoi betonu. 

Przyklad s t runobetonowych pali g lad-

kieh roznych srednie, przystosowanyeh do 

wb i jan ia z wplukiwanienn (pale „sto jyce") 

pokazano na fot. 15-198 [P33]. 

Inny przyklad bardzo nowoezesnyeh pali 

s tanowiy elennenty s t runobetonowe z ufor-

mowanym „gwintenn" (fot. 15-199). Pale te 

wykonywane sy jako wydryzone, w teehno-

logii wirowania, o sredniey zewn^trznej 500 

mm, sredniey rdzenia 300 m m i srednicy 

Fot. 15-199. Osadzanie pali wkrecanych typu AJ 
(Japonia) - pale strunobetonowe, wydryzone, 
z betonu wysokowartosciowego zbrojonego wlok
nami stalowymi 
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wewnet rznego wydryzen ia 180 mm. W wer-

sji o najwi^kszej odpornosc i na skrecanie 

sy sprezone podluznie 8 splotami 0 9 , 2 m m 

i uzwojone dru tem podwyzszonej wyt rzyma

losci 0 7 , 4 mm. Formowane sy z betonu 

wysokowar toso iowego, zbro jonego wlokna

mi. Dzieki mozl iwosci przedluzania stoso

wane je do tyd do 20 m g l^bokoso i . Wielky 

za ie ty tak i ch pal i jest e l im inac ja d r g a h 

i zdecydowane ograniczenie halasu. Pod-

pornosc tak ich pali p rzewyzsza znaczn ie 

wszystkie dotyohezasowe, dzieki rozbudowa-

nej pobooznicy i mozl iwosci wyksztalcenia 

poszerzonej glowicy metodami iniekcyjnymi. 

Zerdzie scianek szcze lnych zas t^pu jy 

przy stalych obiektaeh seianki stalowe (np. 

z profili Larsena) - fot. 15-200 i 15-201 

[P34]. Dzieki spr^zeniu trwalosc takich ele

mentow w gruneie przewyzsza trwalosc ele

mentow sta lowych. 

W kra jowym budownic tw ie przemyslo-

wym, podobn ie jak w wielu innych krajach, 

w p r o w a d z o n o sze reg t y p o w s p r ^ z o n y o h 

beiek podsuwn ioowych , ktore zast^powaly 

beIki s ta lowe oraz ze lbetowe. Stosowane 

zarowno beIki s t runobetonowe, w jezdniaoh 

pod Izejsze suwniee o rozpietosci 6+12 m, 

jak i kab lobetonowe, sk ladane z segmen

tow, o rozpietosci 12 m. Sposrod rozpo-

wszechn ionych typow w istniejyeyoh krajo

wych ob iektach najczesciej mozna spotkac: 

• beIki s t runobetonowe 

BSFF-60/6 - o rozpietosei 6 m, wysoko

sci przekroju 600 m m , masie 2460 kg , 

z d w o m a war iantami zbro jen ia (7 lub 

11 X 7 0 5 mm), 

BSFF-90/6 - 0 rozpietosci 6 m, wysoko

sci przekroju 900 mm, masie 4820 kg, 

z d w o m a wariantami zbrojenia (rys. 15-

202a) , 

SBP-90-12 - o rozpietosci 12 m, wyso

kosci przekroju 900 m m , masie 8500 kg, 

z d w o m a war iantami zbrojenia, 

• beIki kab lobetonowe: 

KBP-90-12 - o rozpietosci 12 m i wyso

kosci przekroju 900 mm, z dwooh lub 

Fot. 15-200. Transport strunobetonowych zerdzi scia
nek szczelnych (Holandia) 

Fot. 15-201. Wibracyjne wbijanie prefabrykatow 
scianki szczelnej 
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czterech segmentow, sprezone kablami 

prostol iniowymi 1 2 0 5 m m w l iczbie 4, 6 

lub 7, o masie 8950 lub 9150 kg, 

KBP-120-12 - o rozpietosci 12 m i wyso

kosci przekroju 1200 mm, z czterech seg

mentow, sp rezone kab lami 1 2 0 5 m m 

w liezbie 7, 11 lub 14, o masie 15 000 

kg (rys. 15-202b). 

Sprezone beIki podsuwnicowe w stosunku 

do stalowych majy wiekszy sztywnosc i t rwa

losc, a w stosunku do beiek zelbetowyeh -

mniejszy ciezar i znacznie wiekszy odpor

nosc na oboiyzenie dynamiczne i wielokrot-

ne. Obecn ie , w okresie nadprodukcj i stali 

beIki sprezone sy rzadko stosowane. 

W budowie napowiet rznych sieci elek-

t roenergetycznyoh niskiego nap iec ia i tele

komunikacy jnych, a takze w s lupach oswie-

t l e n i o w y o h , s t o s o w a n e sy p o w s z e c h n i e 

w naszym kraju, jak i w wielu innych, zer

dzie s t runobetonowe o znorma l i zowanych 

wysokoso iaoh i obc iyzen iach . Strunobeto

nowe zerdzie p rodukowane w kraju wytwa-

rzane sy w nowoczesnej wytworni w Ostro-

wie Wielkopolskim w dwoch wysokosciaeh: 

10,5 m i 12 m. Zaieznie od zastosowan 

produkuje sie zerdzie energetyezne (typ E), 

oswiet leniowe (EO) i trakcyjno-oswiet lenio-

we (ETO) i w kazdej grupie wyroznia sie 

warianty wymiarow przekroju i zbrojenia spre-

za jycego , zaieznie od sil uzytkowyoh mozli-

wyeh do przylozenia na szezycie elementu. 

0 nowoozesnosei tych e lementow decyduje 

nie tyle sprezenie, co stozkowy przekroj po-

dluzny i c ienkosc ienny przekroj pierseienio-

wy, u z y s k i w a n y w p r o o e s i e w i r o w a n i a . 

W rezultacie uzyskuje sie stosunkowo lek

kie, ale bardzo trwale i sztywne elementy. 

Dz iedz iny ba rdzo rozpowszeehn ione j 

prefabrykaoj i sy rury ze lbe towe, omowione 

wozesn ie j (p . 3.3.1) przy p rezen towan iu 

m e t o d p roduke j i e l emen tow sp rezonyeh . 

Rury s p r e z o n e w y t w a r z a sie n ie ty Iko 

0 ba rdzo roznych s redn i cach , ale takze 

dIa duzych c isn ieh. Nowoezesne rury wiek

szych srednie produku je sie dwue tapowo 

a) 

r - i r - i 1 I I 11 = 
LO 
+1 
o 
o ay 

Tar i n r 

1 1 1 1 1 1 

- y 

1 - 1 — 

LO 
+1 
o 
o ay 

i=" 1 

5960+10 

650 

400 I 

O 

o 

I 11960 I 500 I 
Rys. 15-202. Przyklady sprezonych beiek podsuwnicowych rozpowszechnlonych w krajowych halach i esta-
kadach przemyslowych: a) belka strunobetonowa typu BSFF-90/6, b) belka kablobetonowa skladana 
z segmentow typu KBP-120-12 
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- najpierw wytwarza s i ^ rdzenie z be tonu 

wysokowar tosc iowego, czes to nnetody w i 

rowania, a nastepnie nawi ja sie zbro jenie 

spreza jyee, w postaei drutu lub sp lo tu , przy 

odpowiedninn n a c i y g u i skoku uzwojen ia 

(patrz rys. 3-82). La two jest w tedy dosto-

sowac sprezenie do wymagar i wyt rzymato-

sc iowych rury, wyn i ka j ycych z p rzewidy -

w a n y c h warunkow eksploatac j i . Zewnet rzne 

zabezp ieczen ie zbro jenia sp reza j ycego wy

konuje sie w postaei nat rysku, a c z a s e m 

doda tkowe w postaei e las tycznych powlok 

och ronnych . Najwiecej t ypow rur w Polsce 

produku je sie na l icencj i szwedzk ie j SEN-

TAB - sy to rury typu BETRAS wytwarzane 

przez Przeds ieb iors two Betonow Wyspec ja -

l izowanych w Ostrowie Wlkp. Rury p rodu 

kowane sy w odo inkach 5 m, o sredn ieaoh 

600 do 1600 m m , przy g rubosc i scianki od 

65 do 105 m m . DIa kazdej s redn icy mozl i 

we sy trzy klasy cisnienia: 1,5 MPa, 1,0 MPa 

oraz 0,5 MPa, kazdej s redn icy i klasie o d -

pow iada inny war iant zbro jen ia, czyl i s red

n ica c i egna i skok uzwojenia. Jako spira l 

ne zbro jenie sp reza jyce s tosowana jest stal 

wysokoweg lowa zarowno w postaei drutow 

( 0 4 do 8 mm) , jak i sp lo tow ( 3 0 2 , 5 lub 

7 0 2 , 5 mm) . 

15.10. Rozwoj zastosowan konstrukcji sprezonych 

Rozwoj zastosowarl konstrukoji sprezo

nyeh w poszozegd inych dz iedz inach jest 

przedstawiany w wielu specja l is tycznych lub 

bardziej popu la rnych czasop ismaoh, na oo-

rocznych sympoz jach lub co eztery lata -

na kongresach fib (Miedzynarodowej Fede-

racji Konstrukoji Betonowych). Rowniez glow

ne koncerny budowlane za jmujyce sie spre-

zaniem w skali swiatowej, takie jak BBR, 

Dywidag, Freyssinet i VSL, popu la r yzu j y 

nowe os iygn iec ia w swoich wydawn ic twach 

per iodyeznych lub tematycznych. 

Doskonalenie konstrukcyjne i technolo-

giozne opanowanych juz zastosowan kon

strukcji sprezonych po lega glownie na wpro-

wadzan iu nowych mater ia low - be tonow 

wysokowar toso iowyoh, betonow lekkich, no

wych gatunkow stali, a takze u lepszanych 

systemow ciegien spreza jycych oraz efek-

tywniejszyeh metod nac iygu . W tych dzie

dz inach, gdz ie do n iedawna rozwijane row

nolegle i kablobeton i strunobeton, przewage 

zyskuje strunobeton. Dotyozy to produkcj i 

plyt i beiek pre fabrykowanych dIa budow-

nietwa miejskiego, p rzemys lowego i mosto-

wego, a wiyze sie z wysoky ekonomiczny 

efektywnosciy produkcj i s t runobetonu i opa-

nowaniu kotwienia oiegien o duzyoh prze

krojach, g lownie splotow s iedmiodrutowych. 

Nowoczesne metody projektowania, popar-

te nowel izowanymi wymagan iami przepisow 

normowych , sprzyjajy rozwojowi czesc iowe-

go sprezania, tam gdz ie mozna dopusc ic 

zarysowania. 

J e d n o c z e s n i e wy razny renesans b u -

d o w n i c t w a m o n o l i t y c z n e g o , w y n i k a j y c y 

z pos tepu w techno log i i be tonu i p roee-

sach j ego t ranspor tu , w p l y w a na rozwoj 

konstrukoj i kab lobe tonowyoh , w tym takze 

w budown ic tw ie p o w s z e c h n y m , zw iaszcza 

w s t ropach dwuk ie runkowe sp rezonych bu 

dynkow mie jsk ieh. 

Wsrod wielk ich obiektow budowlanych 

najszybszy rozwoj i roznorodnosc sprezenia 

wykazu jy w ostatniej dekadz ie : 

• mosty belkowe i ramowe, zwiaszcza wy

konywane metodami montazu lub beto

nowania wsporn ikowego, 

• mosty podwieszone, w tym tez technolo

g ia posrednia miedzy belkowymi i p o d -

wieszonymi , ozyli konstrukcje doprezane 

(extradosed). 
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• obiekty podziemne, w tym zastosowania 
ci^gien spr^zaj^cych w roli kotew grun-
towych i skalnych, 

• wielkie zbiorniki na materiaty sypkie i cie-
cze, w tym zwiaszcza na skroplone gazy. 

Tendencje wzrostu udziatu betonu spr^-
zonego w catym budownictwie betonowynn 

w swiecie niew^tpliwe, choc rozwoj ten 
jest nierownomierny. Zgrubne oszacowania 
uwzgl^dniaj^ce dane z calego swiata wska-
zuj^, ze w ogolnej kubaturze betonu spr^-
zonego 65 do 70% przypada na strunobe-
ton, a 30 do 35% na kablobeton. Inne 
technologie spr^zania stanowi^ nnargines 
w zakresie utamka procentu. 

W poszczegolnych krajach tendencje 
s^ jednak rozne. Podano ostatnio (2002) 
interesuj^c^ statystyk^ dziedzin zastosowari 
spr^zania w Szwajcarii, gdzie zuzycie stali 
spr^zaj^cej liczone na mieszkahca jest naj-
wyzsze na swiecie. Wynika z niej, ze t^czne 
zuzycie stali spr^zaj^cej rozklada si^ na-
st^puj^co: 68% w mostach, 15% w ko-
twach gruntowych (tunele), 15% w budyn-
kach i 2% w pozostatych dziedzinach. 
Wypada dodac, ze w Szwajcarii stosunko-
wo male jest zastosowaii masowo produ-
kowanych elementow strunobetonowych. 
Podobna statystyka, np. w Szwecji czy Fin-
landii, gdzie zuzycie stali spr^zaj^cej tez 
jest relatywnie duze, bylaby zapewne zde-
cydowanie odmienna. 

W polskim budownictwie tendencje roz-
woju konstrukcji spr^zonych, po niemal 
dwudziestoletnim zastoju w latach 1975-1995, 
rowniez si^ obecnie zaznaczaj^. Duzy wpfyw 
na to maj^ przedstawicielstwa wielkich kon-
cernow swiatowych. Przy ich udziale wyko-
nuje si^ nowoczesne mosty i zbiorniki. Ru-

szyta takze produkcja nowych wytworni pre-
fabrykatow spr^zonych roznych typow. Mamy 
tez przyktady nowoczesnych stropow spr^-
zonych w budynkach miejskich. 

W zakresie ci^gien spr^zaj^cych i syste-
mow spr^zania nast^pita dominacja udziatu 
splotow siedmiodrutowych i to zarowno w stru-
nobetonie, jak i w kablobetonie. Jestesmy jed
nak swiadkami procesow doskonalenia zabez-
pieczeh stali spr^zaj^cej przed korozj^. Nie 
nalezy oczekiwac w niedalekiej przyszlosci zbyt 
szybkiego rozwoju ci^gien niemetalicznych, 
decyduj^ tu wzgl^dy ekonomiczne. 

Betony stosowane w konstrukcjach spr^-
zonych wykazuj^ pod wzgl^dem wytrzyma-
losciowym - w skali ogolnej - stosunkowo 
wolny, choc konsekwentny wzrost. Mozna 
oszacowac, ze w miejsce wytrzymalosci prze-
ci^tnie stosowanej rz^du 40 MPa przed 
cwiercwieczem, dzis przekracza ona 50 MPa. 
Oczywiscie wyzsze klasy przewazaj^ w pre-
fabrykacji, a nizsze w realizacjach monoli-
tycznych. Jednak o przyszlym rozpowszech-
nieniu betonow wysokowartosciowych b^dzie 
w mniejszym stopniu decydowac wytrzyma-
losc na sciskanie, a w zasadniczym - wzgl^-
dy trwatosci 

Na catym swiecie podkresia si^ rozne 
aspekty trwatosci konstrukcji spr^zonych oraz 
zwi^zanego zagadnienia diagnostyki stanu 
tych konstrukcji - kwestie te poruszono sze-
rzej w rozdzialach 12 i 13. Mozna jednak 
bardzo uproscic spojrzenie na te problemy: 
konstrukcje spr^zone poprawnie wykonane 
i uzytkowane zgodnie z zaiozeniami projek-
towymi s^ trwalsze niz jakiekolwiek inne kon
strukcje budowlane - jesli jednak nie dopet-
niono tych dwoch warunkow, mog^ sprawiac 
istotne klopoty. 
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SWOBODA KONSTRUKCJI 

S Y S T E M P R E F A B R Y K A C J I C O N S O L I S 

System CONSOLIS to sprawdzona w Europie i na swiecie technologia l̂ cẑ ca 
w sobie zaiety zelbetu i strunobetonu jako materialu konstrukcyjnego oraz 
prefabrykatu jako technologii wznoszenia. Nie jest to system zamknî ty, sztywny. 
narzucajqcy projektantowi ograniczenia w ksztaltowaniu przestrzeni. System 
CONSOLIS daje mozliwosc realizacji bardzo roznych obiektow w sposob efektyw-
ny, tani, przy zachowaniu wysokiej jakosci elementow. 

W systemie CONSOLIS mozliwe jest wznoszenie wszystkich typow obiektow, 
ktore moĝ  bye wykonywane w calosci jako konstrukcje prefabrykowane 
szkieletowe bqdz scianowe dzî ki mozliwosci Iqczenia stropow z prefabrykatow ze 
szkieletem monolitycznym zelbetowym lub stalowym [np. antresole w halach 
stalowych). 

Stosujqc system prefabrykacji CONSOLIS mozemy budowac szybko, przez caly 
rok, bez przerw ze wzgl̂ du na niekorzystne warunki atmosferyczne. System 
CONSOLIS gwarantuje pewnosc, ze beton, zbrojenie i inne elementy konstruk-
cyjne sq dokladnie takie, jakzalozono w projekcie. 

System CONSOLIS to takze kompleksowa obsluga w zakresie projektowania, 
produkcji prefabrykatow, transportu oraz montazu. Na kazdym etapie nasza firma 
prowadzi statq kontrol̂  jakosci swoich produktow tak, aby spelnialy one wszelkie 
normy i byly dokladnie takie, jak zaiozono w projekcie. 

www.consolis.pl 



SWOBODA KONSTRUKCJI 

I 

CONSOLIS Polska jest cẑ sciq Grupy CONSOLIS 
- wiodqcej europejskiej grupy firm, 
produkujqcych elementy prefabrykowane 
z betonu 1 betonu spr̂ zonego, posiadajqcej 
50 fabryk w 11 krajach. W Polsce dziatamy 
od 1999 roku. W 2000 roku otworzylismy 
zaktad produkcyjny, ktory znajduje si? 
w Gorzkowicach k. Piotrkowa Trybunalskiego. 
Jest to najnowoczesniejszy w Polsce zaktad 
produkujqcy elementy prefabrykowane z betonu 
spr̂ zonego oraz inne elementy zelbetowe. 
Umozliwiamy naszym klientom projektowanie 
nowoczesnycti obiektow - ekonomicznych, 
zabezpieczonycti przeciwpozarowo, o duzej 
swobodzie ksztattowania wn^trz. 

Nasza oferta obejmuje: 
• Stropowe spr̂ zone ptyty kanatowe HC 

(duze rozpî tosci do 18 m) 
• Spr̂ zone ptyty stropowe TT 

(duze rozpî tosci do 25 m) 
• Elementy szkieletu budynku 

(beiki, dzwigary, stupy, sciany i fasady) 
• BeIki mostowe, ekrany akustyczne 

i elementy infrastruktury drogowej 

Siedziba firmy 
Consolis Polska Sp. z o.o. Biuro Handlowe w Warszawie 
ul. Przemystowa 40 ul. UVejnerta 26/2 
9 7 - 3 5 0 Gorzkowice 0 2 - 6 1 9 Warszawa 
Tel. + 48 (44] 732 73 00 Tel. + 48 (22) 844 18 38 
Fax + 48 (44) 7 3 2 7 3 01 Fax + 48 (22) 8 4 4 95 35 
E-mail: office@consolis.pl E-mail: warszawa@consolis.pl 



Mosty - L o d z Przedsî biorstwo Robot Mostowych „Mosty- liddz" S.A. 
94-112 todz, ul. Bratystawska 52 

Zarzqd:tel. (042) 686 32 92, fax: (042) 686 49 13 
e-mail: biuro@mosty-lodz.pl, www.mosty-lodz.pl 

PRM „Mosty-li6dz" S.A. oferuje usfugl w nast̂ puĵ cych dziedzlnach: 
0 Budowa, remonty, oraz modernizacja mostow, wiaduktow, 

przejsc podziemnych i ktadek dia pieszych 

0 Wykonywanie pali wielkosrednicowych (0600mm -r 01800mm), 
w tym metodq CFA 

0 Wykonywanie scian szczelinowych i scianek szczelnych; 

0 Produkcja beiek mostowych z betonu spr̂ zonego - typu „T" oraz,„K.uia1i^ 

0 Projektowanie obiektow mostowych - obiekty nowe 

Certyflkat Jakosci ISO-9001 
• • 

Laureat XII Edycji Konkursu 
,Jeraz Polska" 



Sika Poland 
Sika Poland jest cẑ sciq, miedzynarodowego koncerrui, Sika, 
ktory powstat na poczĵ tku XX wieku w Szwajcarii. Koncern 
Sika jest jednym z swlatowych liderow na rynku prodî entow 
specjalistycznych produktow chemicznych dia bran" 
budovrfanej oraz dia przemystu. 

Oferta materiatowa Sika Poland obejmuje mi^dzy 
• Modyfikacje betonu 
• Materiaty do zakotwieh i polewek 
• Napraw^ i ochron^ zelbetu 
• Uszczelnienia konstrukcji 
• Wzmocnienia konstrukcji 

Technologia wzmocnienia konstrukcji Sika' CarboDur System bazuje 
na przyklejanych elementach na bazie wlokien w^glowych. Kilkan, 
tasm, maty o zroznicowanych parametrach wytrzymalosciowych i L-ki 
umozliwiaj^ wzmocnienia elementow konstrukcji o skomplikowanej geometrii, 
duzych rozmlarach i poddanych zroznicowanym obcic[zeniom. 
Uzupelnieniem metody jest technologia Sika* CarbolHeater pozwalaj^ca 
na przyspieszenie wi^zania kleju, co daje mozliwosc wykonania wzmocnienia 
w warunkach zimowych a takze przy oddzialywaniu obci^zeh dynamicznych 
na wzmacnian^ konstrukcji. 
W naszej ofercie znajduje si^ takze technologia aplikacjl tasm w^glowych 
wst^pnie napr^zonych. 

W celu uzyskania bardziej szczeg6lowych informacji prosẑ  o kontakt tel: (22) 31 00 700, 
e-mail: sika.poland(S)pL$ika.com lub wej§cie na nasz^strong intemetowst www.sika.com.pl 


