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Stowo od autorew

Ksigzka zostata przygotowana przede
wszystkim z mysla o projektantach konstruk-
cji budowlanych, majacych doswiadczenie
w projektowaniu konstrukcji zelbetowych, we-
diug aktualnych przepiséw normowych. Tre$é
nawigzuje do podrecznika akademickiego
.Betonowe konstrukcje sprezone”, wydane-
go w roku 2001 w Wydawnictwie Politechniki
Slgskiej, kidrego naktad rozszed: sie w krot-
kim czasie. O przygotowaniu nowej ksigzki
zadecydowaty zmiany w przepisach krajo-
wych i nowe zalecenia miedzynarodowe
w zakresie projektowania, informacje o no-
wosciach wykonawstwa, a takze sygnalizo-
wane potrzeby ze strony projektantdw i wy-
konawcow konstrukcji sprezonych w kraju.

Aktualna norma krajowa projektowania
konstrukcji betonowych, zelbetowych i spre-
zonych (Polska Norma PN-B-03264:2002) wpro-
wadzita, w zakresie konstrukcji sprezonych,
miedzynarodowe przepisy europejskie, w du-
zym stopniu, cho¢ z pewnymi odstepstwami.
Diatego podane w ksiazce zasady i komenta-
rze, omawiajgce podstawy przepiséw krajo-
wych na tle europejskich I innych, pozwalajg
. 0golniej spojrze¢ na szeroko rozumiane pro-
blemy betonowych konstrukcji sprezonych.

Sposréd przepiséw migdzynarodowych
uwzgledniono, przy uaktualnieniu tresci,
przede wszystkim ostateczng wersje Euro-
kodu 2 - Czes¢ 1. (EN 1992-1-1:2004 oraz
Eurokod 0 ((EN 1990:2002) i Eurokod 1 -
Czes¢ 1. (EN 1991-1-1:2002), europejska
norme dotyczacg betonu EN 206-1:2000
i jej polskg wersje PN EN 206-1:2003, zato-
zenia nowych zaleceri miedzynarodowych
(flb Model Code) oraz majgcyg szeroki za-
sieg $wiatowy, norme amerykariskg, modyfi-
kowang co kilka lat (ACI 318).

Informacje techniczne zawarte w ksigz-
ce uwzgledniajg nowe publikacje i materiaty
informacyjne swiatowych firm realizacyjnych
z lat 2000-2002 oraz materialy konferencyj-
ne, w tym zwtaszcza z pierwszego Kongresu
fib w Osace (pazdziernik 2002).

Zachowano sprawdzong forme podrecz-
nika o monograficznym charakterze, wpro-
wadzajgc zmiany i poprawki oraz uaktualnia-
jac tre$¢ na podstawie najnowszych Zrédet.

Szerzej przedstawiono zagadnienia sto-
sunkowo nowe, ktére nie sg dostepne w kra-
jowym pismiennictwie. W zakresie materia-
tow do takich zagadniern nalezg betony
wysokowartosciowe oraz — zastepujgce cza-
sem ciegna stalowe — kompozyty niemeta-
liczne. Nowe problemy sprezania ciegnami
bez przyczepnosci znalazty miejsce zardw-
no w czesci poswieconej metodom spreza-
nia i trwatosci konstrukcji, jak i w odrebnym
rozdziale dotyczgcym badan i projektowania
takich konstrukciji.

Przedstawiono takze szeroko problema-
tyke zespolonych konstrukcji z udziatem ele-
mentdéw sprezonych, natomiast nie wyod-
rebniono osobnego rozdziatu o czesciowym
sprezaniu, wigczajac odpowiednie informa-
cije do pozostatych rozdziatéw dotyczacych
obliczania konstrukcji sprezonych.

Wprowadzono nowy rozdziat dotyczacy
projektowania sciskanych konstrukcji spre-
zonych, bowiem stato sie to istotne w Swie-
tle produkcji stupdéw, podjetej w nowych
wytwérniach elementéw sprezonych. Roz-
dziat ten jest naszym zdaniem o tyle istotny,
ze podaje zupetnie odmienne podejscie do
projektowania, co moze w przyszio$ci pro-
wadzi¢ takze do uproszczen w dotychcza-
sowych metodach projektowania.

1
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Nowy jest réwniez rozdziat dotyczacy
problemdw diagnostyki konstrukcji sprezonych.

Duzg czes$¢ ksigzki poswiecono proce-
durom obliczania elementéw sprezonych oraz
przyktadom liczbowym, z komentarzami wy-
jasniajacymi. Procedury obliczania zostaty
sprawdzone i stanowity podstawe opraco-
wania oprogramowania komputerowego
(w Katedrze Inzynierii Budowlane] Politech-
niki Slaskiej). Autorzy kierujg w tym miejscu
podziekowania do pracpwnikdw Katedry za
pomoc w sprawdzaniu przyktadéw liczbo-
wych i opracowaniu ilustracji — stowa te sg
skierowane do: Dr inz. Aliny Kliszczewicz,
Dra inz. Grzegorza Wandzika, Mgra inz.

Janusza Brola, Mgra inz. Marcina Gorskie-
go, Mgra inz. Rafata Krzywonia i Mgra inz.
Marka Weglorza.

Osobne podziekowania kierujemy do
Redakcji Wydawnictwa ,Polski Cement”,
a zwlaszcza do niestrudzonego w skutecz-
nych dziataniach redakcyjnych Mgra inz.
Piotra Kijowskiego i trzymajacego piecze nad
catym procesem wydawniczym Prezesa
Dra inz. Jana Deji.

Mamy nadzieje, ze projektanci, a takze
studenci tych wydzialéw budownictwa, na
ktorych prowadzone sg petne zajecia z kon-
strukcji sprezonych, zechcg sie z nami po-
dzieli¢ uwagami ze swoich doswiadczen przy
korzystaniu z materialu zawartego w ksigzce.

Andrzej Ajdukiewicz i Jakub Mames
Gliwice — Lublin, wrzesieri 2003 .
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Wykaz oznaczen

wymiar (ogdlnie); ugiecie elementu;
wslizg stozka kotwigcego; bok za-
stepczego kwadratu pola docisku pod
zakotwieniem;

ugiecie elementu ku gorze;

ugiecie dopuszczalne;

dtugos¢ catkowita bloku podporo-
wego;

wymiar obliczeniowy;

ugiecie dorazne (sprezyste);
ugiecie od ciezaru wiasnego;
ugiecie od diugotrwa+ych sktadnikow
obcigzenia;

ugigcie doraZzne od sprezenia;
ugiecie od krotkotrwatych sktadnikow
obcigzenia;

ugiecie elementu zespolonego;
wymiar charakterystyczny;

ugiecie montazowe;

wymiar nominalny;

otulina wypadkowego ciegna w stre-
fie dolngj;

otulina wypadkowego ciegna w stre-
fie godrnej;

otulina wypadkowego zbrojenia zwy-
kiego w strefie dolnej;

otulina wypadkowego zbrojenia zwy-
kiego w strefie gornej;

poslizg ciegien w zakotwieniach;

— poslizg ciegien w uchwytach tech-

nologicznych (strunobeton);
szerokos¢; wysuw prasy naciggowej;
szerokos¢ potki doinej przekroju dwu-
teowego;

szeroko$¢ potki gornej przekroju dwu-
teowego;

szerokos¢ wspodtpracujgca betonu
uzupetniajgcego w przekroju zespo-
lonym;

szerokosc¢ pola powierzchni styku pre-
fabrykatu z betonem uzupetniajgcym;
szerokos¢ scianki przekroju dwute-
owego;

b

wl’

, — zredukowana szerokos$¢ scianki
przekroju dwuteowego;

wymiar otulenia betonowego; wspoét-
czynniki;

otulina ciegien w $ciance;

przeswit w poziomie miedzy ciegna-
mi (kanatami kabli),

przeswit w pionie miedzy ciegnami
(kanatami kabli);

w

wysokos¢ uzyteczna przekroju;
najwieksza nominalna srednica ziar-
na kruszywa;

wysokos$¢é uzyteczna przekroju zespo-
lonego;

mimosrod;

mimos$réd sity podtuznej od obcia-
zen wzgledem osi ciezkosci prze-
kroju;

mimos$rod dolnego ciegna wypadko-
wego wzgledem osi cigzkosci prze-
kroju betonu;

mimosréod goérnego ciegna wypad-
kowego wzgledem osi ciezkosci prze-
kroju betonu;

mimosrod ciegna wypadkowego
wzgledem osi cigzkosci przekroju
koricowego;

mimosréd catkowity, uwzgledniajacy
wptyw smukiosci;

wytrzymatos¢ materiaty;
wytrzymaito$¢ betonu na s$ciskanie;
obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na
sciskanie;

obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie w stadium realizacji;
gwarantowana wytrzymatos¢ betonu
na sciskanie (z badan na kostkach);
charakterystyczna wytrzymatos¢ be-
tonu na $ciskanie;

srednia wytrzymatos¢ betonu na sci-
skanie;

wytrzymatos¢ nadbetonu na sciskanie;
wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie;
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e — obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie;

T — charakterystyczna wytrzymatos¢ be-
tonu na rozcigganie;

fm — Srednia wytrzymatos¢ betonu na roz-
cigganie;

f., - wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie
w ziozonym stanie naprezenia;

f,, — wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie

przy roztupywaniu;

f; — wytrzymato$é betonu na $ciskanie
w temperaturze T,

f..a — obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na

docisk;
f, - wytrzymatos¢ srednia;
fp — wytrzymatos¢ stali sprezajacej;
fpo,O1 lub pr.OQ — umowna granica sprezy-

stosci stali sprezajgcej;

foo,01k UD f,6 604 — Charakterystyczna umow-
na granica sprezystosci stali spreza-
jacej;

fp0,1 lub fpo,z — umowna granica plastyczno-
Sci stall sprezajgcej;

fp0,1k lub fp()zk — charakterystyczna umow-
na granica plastycznosci stali spre-

zajgcej;

fpd - obliczeniowa wytrzymatos$¢ stali spre-
zajgcej na rozcigganie;

fpk — charakterystyczna wytrzymatosé sta-
li sprezajgce] na rozcigganie;

fy - wytrzymatos$¢ stali zwykte] na rozcig-
ganie (granica plastycznosci);

fyc - wytrzymatos¢ stali zwykiej na sciska-
nie;

vod obliczeniowa wytrzymatosé stali zwy-
ktej na Sciskanie;

fyd - obliczeniowa wytrzymatosé stali zwy-
ktej na rozcigganie;

fyk — charakterystyczna wytrzymatosé sta-
li zwyklej na rozciaganie;

fywd - wytrzymatos¢ obliczeniowa zbrojenia
poprzecznego;

g - jednostkowe obcigZenie state;

h = wysokos¢ przekroju; grubosé piyty;

el

Lo

Ip

efektywna wysokos¢ strefy rozcigga-
nej;

wysokosc przekroju zespolonego;
wysokos¢ potki dolnej przekroju dwu-
teowego;

wysokos$c¢ pdtki gérnej przekroju dwu-
teowego;

wysokos¢ nadbetonu w przekroju
zespolonym;

wysokos¢ bloku zastepczego;
liczba dni;

naprezenie dopuszczalne ogdlnie
(w formaciji naprezeri dopuszczalnych);
dtugosé;

gtebokos$¢ oparcia;

dtugos$¢ obliczeniowa stupa; odle-
gtos¢ miedzy punktami zerowymi
momentow;

rozpietos¢ obliczeniowa;

dtugos¢ zakotwienia ciegna spreza-
jacego przez przyczepnosc;
dtugos¢ strefy zaburzen;

moment zginajacy na jednostke diu-
gosci; wartosé bezwzgledna stosun-
ku momentéw obliczeniowych mini-
malnego do maksymalnego;

liczba ciegien; liczba cykli; liczba pro-
bek;

stosunek modutéw sprezystosci be-
tondw w przekroju zespolonym;
stosunek obliczeniowych wytrzyma-
tosci betondw w przekroju zespolo-
nym;

liczba drutéw lub splotéw w ciegnie;
liczba drutéw lub splotéw w ciegnie
dociskajgcych do podtoza;

liczba ciggien nacigganych w pierw-
szym etapie;

nacisk zakrzywionego ciegna na
beton;

jednostkowe obcigzenie zmienne;
promiert krzywizny (kabla);
odchylenie standardowe; rozstaw
osiowy wktadek zbrojenia;




" Uwaga: przy cytowaniu prze-
pisow europejskich lub bazujg-
cych na nich publikacji zacho-
wano przyjmowane tam symbole
klasy betonu, np. C50/60, co
oznacza beton zwykty o wytrzy-
matosci charakterystycznej wal-
cowej 50 MPa lub kostkowej 60
MPa. Nie znajduje to jeszcze
bezposredniego odniesienia do
klas betonu przyjetych w polskiej
normie [N1], natomiast znalazto
sie juz w normie materiatowej
PN-EN 206-1 [N3].

> >
[

o]
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cc

rozstaw strzemion;

odchylenie standardowe wytrzymato-
Sci;

odstep miedzy rysami;

Sredni odstep miedzy rysami;

czas; wiek betonu w chwili cbcigze-
nia;

czas od operacji naciggu do prze-
kazania sprezenia na beton (struno-
beton);

obwdd;

odlegtos¢ $rodka ciezkosci przekro-
ju od dolnej krawedzi; wspodtczynnik
zmiennosci,

odlegtos¢ srodka ciezkosci przekro-
ju od goérnej krawedzi;

— odlegtos¢ srodka ciezkosci prze-
kroju zespolonego od dolnej (gor-
nej) krawedzi;

szerokos¢ rozwarcia rysy;

— dopuszczalna szerokos¢ rozwarcia

rysy,

wysokos¢ gornej strefy $ciskanej
przekroju (w stadium eksploataciji);
wysokos¢ dolnej strefy sciskanej prze-
kroju (w stadium realizacji);
odlegtosé srodka ciezkosci goérnej
strefy $ciskane] od krawedzi prze-
kroju; zasieg wptywu poslizgu w za-
kotwieniach;

odlegtos¢ srodka ciezkosci dolnegj
strefy Sciskanej od krawedzi prze-
kroju;

potowa dtugosci srodkowego odcin-
ka belki o statych parametrach spre-
zenia;

ramie sit wewnetrznych w przekroju
zginanym;

pole powierzchni przekroju; obciag-
zenie wyjatkowe;

pole powierzchni przekroju betonu;
pole powierzchni $ciskanej czesci
przekroju betonu w goérnej strefie;

— pole powierzchni $ciskanej czesci

przekroju betonu w dolaej strefie;

pole powierzchni betonu netto; pole
przekroju nadbetonu;

pole powierzchni docisku;

pole powierzchni przekroju sprowa-
dzonego w strunobetonie (A, + %Ap);
efektywne pole powierzchni strefy
rozciggane;j;

pole powierzchni rozdziatu;

pole powierzchni przekroju kanatu ka-
blowego;

pole powierzchni styku betondw
w elemencie zespolonym;

pole powierzchni przekroju stali spre-
zajacej;

pole powierzchni przekroju stali spre-
zajgce] w gorne] strefie;

pole powierzchni przekroju stali spre-
zajgcej przypisanej nosnosci nadbe-
tonu;

pole powierzchni przekroju jednego
ciegna;

pole powierzchni przekroju cigegien
nacigganych w pierwszym etapie;
pole powierzchni przekroju stali spre-
zajgcej z warunku rysoodpornosci;
obliczone (wymagane) pole przekro-
ju stali sprezajgcej;

pole powierzchni przekroju stali zwy-
kiej w strefie rozcigganej;

pole powierzchni przekroju stali zwy-
ktej w strefie Sciskanej;

minimalne pole powierzchni przekro-
ju stali zwyktej;

pole powierzchni przekroju zbrojenia
poprzecznedo;

— pole powierzchni przekroju pionowych

gatezi jednego strzemienia;
sztywnos$¢ zginania; (takze oznacze-
nie klasy betonu, np. B40)*;
sztywnos$¢ zginania przekroju beto-
nowego;

sztywnos¢ elementu w fazie zaryso-
wania;

sztywnos$¢ zginania przekroju spro-
wadzonego w strunobetonie;
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B. - sztywnos$c¢ zginania przekroju wspot-
pracujacego w elemencie zespolonym;

B, - sztywnos$¢ przekroju niezarysowane-
go;

B, - sztywnosC przekroju zarysowanego;

C - wielko$¢ stata; oznaczenie klasy be-
tonu okreglanej na podstawie pro-
bek walcowych;

E - modut sprezystosci;

E, - modut sprezystosci betonu;

E., — obliczeniowy modut sprezystosci

betonu;

m
|

0 poczatkowy (styczny) modut sprezy-
stosci betonu;

E_., — $redni (sieczny) modut sprezystosci
betonu;

- — modut sprezystosci nadbetonu;

Ec‘dyn—dynamiczny modut sprezystosci be-
tonu;

E.; - modut sprezystosci betonu w tem-

peraturze T,
Ep — modut sprezystosci stali sprezajgcey;
E_, — obliczeniowy modut sprezystosci stali

pd
sprezajacey;

E, - modut sprezystosci stali zwyktej;

F - obcigzenie ogdlnie; (takze symbol
stopnia mrozoodpornosci);

F, —obcigzenie obliczeniowe;

Fe. Fy Fe — krotkotrwata, diugotrwata i kom-

binacyjna wartos¢ obcigzenia;

F, — obcigzenie charakterystyczne;
G - obcigzenie stafe;

— moment bezwtadnosci;
. — moment bezwtadnosci przekroju be-
tonu;
/ - moment bezwtadnosci sprowadzone-
go przekroju w strunobetonie;
/. — moment bezwtadnosci przekroju wspot-
pracujgcego w elemencie zespolonym;
K, - kombinacja obcigzen do sprawdza-
nia stanu granicznego uzytkowania;
K, — diugotrwata kombinacja obcigzen;
Ky, — krétkotrwata kombinacja obcigzen;

s

K, - kombinacja obcigzen do sprawdza-

nia stanu granicznego zniszczenia,

K

ut
K,» — Wyjatkowa kombinacja obcigzer;

- podstawowa kombinacja obcigzen;

L - dhugosc catkowita; odlegto$¢ migdzy
uchwytami naciggowymi;

M - moment zginajgcy;

M’ - najmniejszy moment zginajgcy;

M, - moment zginajacy od obcigzen obli-
czeniowych;

Mg, — moment dekompresii;

M, - moment zginajacy od ciezaru wia-
snego;

M, - moment zginajgcy od obcigzen cha-
rakterystycznych;

M, - moment zginajgcy od obcigzen diu-
gotrwatych;

M, — moment rysujacy;

M., — moment rysujgcy dla goérnej krawe-
dzi przekroju;

M, — moment zginajgcy w stanie monta-
zowym;

M, - czg$¢ momentu obliczeniowego prze-

noszona przez nadbeton w przekro-
ju zespolonym;

Mg - moment niszczacy;

Mg, — obliczeniowa warto$¢ nosnosci prze-
kroju na zginanie;

M., — moment wzgledem osi zbrojenia sci-
skanego;
Mg, — obliczeniowa wartos¢ momentu zgi-

najgcego od obcigzen zewnetrznych;
Mg, —Obliczeniowa wartos¢ momentu zgi-
najgcego od statych obcigzen ze-

wnetrznych;

M, - moment zginajgcy w czasie trans-
portu;

M, - moment wzbudzony;

N - sila podiuzna;

N, — sita krytyczna;

N, 4 — obliczeniowa sita krytyczna,

N, - sita podtuzna od obcigzeri diugotrwa-
tych;

Ng, — obliczeniowa warto$¢ sily podtuznej
od obcigzert zewnetrznych;

Ngq,~ obliczeniowa wartos¢ sity podtuznej
od statych obcigzen zewnetrznych;
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sita osiowa rozciggajaca;
obliczeniowa sita osiowa rozciagajg-
ca;

sita osiowa rozciggajgca w pierwszym
etapie;

- obliczeniowa sita osiowa rozciggajg-
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ca w pierwszym etapie;

sita sprezajgca ogdinie;

sita sprezajgca obliczona z warunku
zarysowania;

sita sprezajgca obliczona z warunku
zarysowania.w pierwszym etapie;
obliczeniowa sita sprezajgca ogdinie;

F,,P,; — sita sprezajgca trwata, po wszyst-

0,max

kich stratach;

sita sprezajgca wstepna, po stratach
doraznych;

sita sprezajaca wstepna, po stratach
doraznych, w pierwszym etapie;
charakterystyczna sita sprezajgca;
pierwotna sita naciggu (przejsciowa);
poczgtkowa sita na czynnym korcu
ciegna (kabla) bezposrednio po na-
ciagu;

maksymalna dopuszczalna warto$é
sity poczatkowej;

obcigzenie zmienne;
najniekorzystniejsze obcigzenie zmien-
ne;

obliczeniowe obcigzenie zmienne;

, Q. — krotkotrwata, diugotrwata i kom-

binacyjna wartos¢ obcigzenia zmien-
nego;

charakterystyczne obcigzenie zmien-
ne;

obcigzenie zmienne diugotrwate;
obcigzenie zmienne krétkotrwate;
nosno$¢ konstrukcji; reakcja; sita
wypadkowa;

obliczeniowa no$nos¢ konstrukciji;
charakterystyczna nognosé¢ konstruk-
cji;

drednia no$nos¢ konstrukciji;
wilgotnod¢ wzgledna;

sita wewnetrzna od obcigzen ze-
wnetrznych; moment statyczny; stan
konstrukcii;

wypadkowa naprezen $ciskajgcych
w betonie;

sita wewnetrzna od obcigzen obli-
czeniowych;

sita wewnetrzna od obcigzen cha-
rakterystycznych;

— uogéiniona sita wewnetrzna w stanie

granicznym;,

sita wewnetrzna od obcigzert $red-
nich;

moment statyczny czesci przekroju
nad osig geometryczng;
wypadkowa rozciggarn wgtebnych
w strefie zakotwier;

wypadkowa rozciggan przyczotowych
w strefie zakotwien;

wypadkowa rozciggan przynaroznych
w strefie zakotwien;

wypadkowa naprezen rozwarstwiajg-
cych;

stan konstrukcji (ogdinie);

stan dopuszczalny konstrukciji;
chwilowy stan konstrukcji;
temperatura; okres czasu;

okres powrotu;

sita poprzeczna; objetos¢; pionowa
skitadowa sity;

sktadowa pionowa sity sprezajgcej;
zredukowana sita poprzeczna;
obliczeniowa sita poprzeczna od
obcigzen zewnetrznych = UK,,);
objetos$¢ stali w uzwojeniu;

sita poprzeczna przenoszona przez
beton;

- sita poprzeczna przenoszona przez

ukosne stupki (,krzyzulce”) betono-
we;

sita poprzeczna przenoszona przez
strzemiona;

wskaznik zginania przekroju;
wskaznik zginania dla dolnego wick-
na przekroju betonowego;
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wskaznik zginania dla gérnego wtok-
na przekroju betonowego;

wskaznik zginania dla przekroju spro-
wadzonego w strunobetonie (patrz
A
wskaznik zginania dla przekroju wspot-
pracujgcego w elemencie zespolonym;
kat nachylenia pojedynczego lub wy-
padkowego ciegna wzgledem osi;
stosunek wielkosci geometrycznych;
wspdtczynnik redukujacy wytrzymatos¢
obliczeniowg betonu na sciskanie;
stosunek modutéw sprezystosci be-
tonu i stali;

wspdtczynnik liniowej rozszerzalnosci

cs)i

termicznej stall sprezajace;;
wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci
termicznej;

wskaznik tego$ci przekroju; wspot-
czynnik okreslajacy czes$¢ oblicze-
niowej sity poprzecznej przypadajg-
cej na nadbeton;

— wspotczynniki do obliczania szero-
kosci rozwarcia rys;

czesciowy wspdiczynnik bezpieczen-
stwa;

czesciowy wspodtczynnik bezpieczen-
stwa dla betonu;

czesciowy wspétczynnik bezpieczen-
stwa dla stali sprezajgcej;
czesciowy wspétczynnik bezpieczen-
stwa dla stali zwyktej;

czesciowy wspoétczynnik bezpieczen-
stwa dla obcigzen (yg . 7ok
odksztatcenie liniowe;

odksztalcenie betonu przy $ciskaniu;
odksztatcenie petzania betonu;
odksztaicenie skurczu betonu;
odksztatcenie betonu przy rozcigganiu;

— kraficowe odksztalcenie betonu przy

rozcigganiu;

krancowe odksztatcenie betonu przy
sciskaniu;

odksztatcenie dorazne (sprezyste);
odksztatcenie stali sprezajgce;;
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kraricowe odksztalcenie stali spre-
zajgce;;

wspotczynnik smuktosci elementu
Sciskanego;

wspotczynnik korekcyjny do wytrzy-
matosci drutéw i lin ze stali o wyso-
kiej wytrzymatosci ze wzgledu na
charakter ich zachowania sie w kon-
strukciji;

wspotczynnik redukcyjny przyczep-
nosci stali sprezajace;j;

procentowa czes¢ straty od relaksa-
cji stali w czasie t

niezamierzony kat sfalowania trasy
ciegna (na jednostke dtugosci);
wspdtczynnik przewodnosci cieplnej;
wspotczynnik oporu na diugosci cieg-
na (A=ux);

wspodtczynnik tarcia ciegien o $cian-
ki kanatu;

wskaznik zmiennosci;

wspodtczynnik odksztatcenia poprzecz-
nego betonu (Poissona);
wspotczynnik korekcyjny wytrzyma-
todci obliczeniowej betonu przy dzia-
taniu obcigzen miejscowych;
wzgledna wysokosé goérnej strefy
$ciskanej betonu;

wzgledna wysokos$¢ dolnej strefy
$ciskanej betonu;

- graniczna wzgledna wysokos¢ gor-

nej strefy Sciskanej betonu;
graniczna wzgledna wysokos¢ dol-
nej strefy Sciskanej betonu;
geometryczny stopiert zbrojenia
(Ag A,); gestos¢ masy;

gestosé objetosciowa betonu;
stopier zbrojenia zszywajacego w ele-
mencie zespolonym;

minimalny stopiert zbrojenia;
stopien zbrojenia sprezajgcego;
stopient zbrojenia poprzecznego na
rozwarstwienie;

stopiert zbrojenia strzemionami,
naprezenie normalne;
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naprezenie Sciskajgce w betonie;
naprezenie w betonie przekroju wy-
wotane sprezeniem;

naprezenie w betonie przekroju spre-
zonego wywotane obcigzeniami ze-
wnetrznymi;

intensywnos$¢ sprezenia na krawedzi
dolnej;

naprezenie dopuszczalne w betonie
$ciskanym;

naprezenie dopuszczalne w betonie
rozcigganym ‘

naprezenie sciskajace w betonie, od-
powiadajgce krancowemu odksztat-
ceniu g,

naprezenie gtowne;

naprezenie w ciegnach sprezajgcych
(ogdinie); naprezenie trwate w ciegnach
sprezajgcych (po stratach opdzZnionych);
naprgzenie w ciggnach sprezajgcych
w strefie sciskanej;

naprezenie w stali sprezajgcej w stre-
fie Sciskanej, w stanie granicznym
ztamania;

naprezenie wstepne w ciegnach spre-
zajgcych (po stratach doraZznych);
naprezenie dopuszczalne trwate
w ciegnach (po stratach opéZnionych);
naprezenie dopuszczalne wstepne
w ciegnach (po stratach doraznych);
naprezenie dopuszczalne poczatkowe
w ciegnach, w chwili naciagu ciegien;
naprezenie rozciggajgce;
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nacisk normalny do powierzchni styku;
czas trwania obcigzenia; naprezenie
styczne;

naprezenie rozwarstwiajgce;
wytrzymatos¢ betonu na $cinanie;
wytrzymaios¢ obliczeniowa betonu na
Scinanie;

wytrzymatos¢ obliczeniowa na $ci-
nanie w ptaszczyznie styku elemen-
tu zespolonego;

podtuzne naprezenie $cinajgce
w ptaszczyznie styku elementu ze-
spolonego;

— katy obrotu przekrojow podporo-
wych;

wspotczynnik okreslajgcy wartosci
reprezentatywne obcigzenia zmien-
nego (¥, ¥y o)

wspotczynnik zwigkszajacy wytrzyma-
tos$¢ betonu na docisk;

straty sity naciggu przed kotwieniem;
straty doraZzne sprezenia;

strata od poslizgu w zakotwieniach;
strata od skrétu sprezystego betonu;
straty opdéZnione sprezenia;

— strata od relaksacji stali;

— strata od skurczu i petzania betonu;
wspotczynnik petzania betonu;
suma katéw zakrzywienia trasy ka-
bla (w radianachy;

Srednica preta lub obrysu ciegna
sprezajacego;

srednica kanatu kablowego.
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Rys. 1-1. Efekt sprezenia na
przyktadzie belki zelbetowe]

1. Wprowadzenie

1.1. Istota sprezenia

Przed wprowadzeniem do praktyki po-
mystu sprezenia, projektant konstrukcji przy
duzym obcigzeniu elementu mdégt wykorzy-
sta¢ jedng z trzech mozliwosci:

* przyjecie duzego przekroju {pociggato to
przyrost ciezaru wiasnego),

* zmiana ksztaftu, rozpietosci lub schema-
tu statycznego,

* zastosowanie materiatu 0 wieksze] wy-
trzymatosci.

W potowie XX wieku projektant uzyskat
jeszcze jedng, bardziej nowoczesng mozli-
wos¢, jakg jest aktywna odpowiedZ na ob-
cigzenie zewnetrzne za pomocg wstepnie
wywotanego obcigzenia przeciwnego, zwa-
nego sprezeniem. Ogdéing definicje formutu-
je sie nastepujgco:

Sprezenie jest to wprowadzenie do kon-
strukcji wstepnego uktadu sit wewnetrznych
{S,}, ktory tak przeciwdziata niebezpieczne-
mu ukfadowi sit od obcigzert zewnetrznych

{Seal

{S}

{S; ol 2Ze taczne dziatanie tych uktaddw kon-
strukcja przeniesie bezpiecznie.
Przyktadem ilustrujgcym istote sprezenia
jest belka Zelbetowa ulegajaca zarysowaniu
i silnie uginajaca sie pod obcigzeniem, ktéra
w wyniku mimosrodowo przytozonej sity spreza-
jacej, przenosi to samo lub wigksze obcigzenie,
bez zarysowari i nadmiemych ugie¢ (rys.i-1).
Zabieg przeciwdzialania skutkom obcig-
zen zewnetrznych, zgodny z powyzszg de-
finicja, moze by¢ w bardzo réznych formach
stosowany, jednak aspekty ekonomiczne
sprawiajg, ze w wiekszosci zastosowan cho-
dzi o eliminacje zarysowart w elementach
z materiatéw kruchych lub o tgczenie kon-
strukcji sktadanej z prefabrykatéw.
Poniewaz wspétczesnie dominujacg dzie-
dzine zastosowan sprezenia stanowig kon-
strukcje, ktérych podstawowym materiatem
jest beton, dlatego potocznie konstrukcje
z betonu sprezonego nazywane sg w skro-

{Seo* Si}

lll@c
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Rys. 1-2. llustracja do pierw-
szego patentu betonowe] kon-
strukcji sprezonej, zgloszonego
przez Jacksona (USA, 1886)

cie konstrukcjami sprezonymi. Znane sg jed-
nak bardzo udane realizacje sprezenia przy
wzmacnianiu konstrukcji kamiennych, lub
w obiektach stalowych, zwlaszcza o zlozo-
nej, przestrzennej konstrukcji. Najczesciej,
sprezanie konstrukcji stalowych ma na celu
wywotanie w wiotkich elementach, ktérym grozi

utrata statecznosci, wstepnych sit rozcigga-
jacych. Najbardziej rozpowszechnionym przy-
kladem metalowych konstrukcji sprezonych
sg kota rowerowe. Sg to jednak istotnie od-
mienne zagadnienia i dlatego problemy omo-
wione w tej pracy dotyczg tylko betonowych
konstrukcji sprezonych.

1.2. Zarys historii

Mniej lub bardziej $wiadomie stosowa-
no sprezanie juz od tysigcleci, w postaci
roznych zabiegéw majacych na celu wzmoc-
nienie, potaczenie lub uszczelnienie elemen-
téw. W ten sposéb powstaty w starozytnym
Egipcie todzie z trzciny o kadiubach wstep-
nie napietych, w celu zwiekszenia odporno-
gci na falowanie.

Nieco pdzniej stosowano namaczanie
lodzi o kadtubach ztozonych z listew drew-
nianych, przez co - dzieki pecznieniu drewna
— uzyskiwano $ciste przyleganie elementow
i w efekcie dobrg szczelno$¢. Dawny pro-
ducent koét drewnianych, czyli kotodziej,
nasuwajac na kofo rozgrzang obrgcz meta-
lows, tak, aby stygngc $cisngta drewniane

elementy, dokonywat faktycznie sprezenia

(sprezenie termiczne). Podobnie bednarz,
obsuwajgc obrecze wokot beczki przez ich
pobijanie w kierunku zwiekszonego obwo-
du, sprezat tak skutecznie klepki drewnia-

bloki betonowe

pret stalowy

ne, ze styki stawaly sie szczelne, a cata
beczka odporna na cisnienie i uderzenia
(sprezenie geometryczne).

Przeniesienie tych pomystéw i prostych
zabiegow na konstrukcje z betonu nastgpito
w niedtugim czasie po pierwszych zastoso-
waniach zelbetu w XIX wieku. Prébowano
bowiem juz od poczatku wyeliminowa¢ wady
zelbetu, zwlaszcza jego matg odpornos¢ na
zarysowanie. Pierwsze opatentowane pomy-
sty powstaly niezaleznie niemal jednocze-
$nie w Stanach Zjednoczonych (PH. Jack-
son — 1886; rys. 1-2) i w Europie (W. Déhring
— 1888). Jednak przez ponad 40 lat od
czasu tych pomystéw, pomimo licznych usi-
lowar nie udato sie zastosowac sprezenia
betonu na skale techniczng. Dzialo sie tak
wskutek zbyt stabego rozeznania cech ma-
terialéw oraz stosowania zwyklej stali zbro-
jeniowej ,miekkiej]” jako ciggien sprezajg-
cych. Duze straty sprezenia, spowodowane




opdznionymi odksztatceniami betonu i re-
laksacjg stali, niweczyty niemal catkowicie
wstepny nacigg ciegien, z czego diugo nie
zdawano sobie sprawy.

Za prawdziwego twdrce konstrukcji spre-
zonych uwaza sie wybitnego inzyniera fran-
cuskiego Eugéne Freyssineta (1879 — 1962).
On to pierwszy zbadat zadowalajgco zjawi-
sko pelfzania betonu i wykazat koniecznosc
stosowania stali o wysokie] wytrzymatosci
w ciegnach sprezajgcych. Freyssinet roz-
wigzywat nastepnie f<o|ejno techniczne pro-
blemy sprezania i poczgwszy od 1930 roku
stosowat sprezenie w coraz $mielszych re-
alizacjach konstrukcyjnych.

Po prébach réznorodnych zastosowar
konstrukcji sprezonych w latach 30. XX w.,
rzeczywisty rozwéj tych konstrukcji nastgpit
po Il wojnie $wiatowej, kiedy to, oprécz gwat-
townego postepu w technice, zaistniata po-
trzeba odbudowy zniszczonych obiekiow,
a jednoczesnie miat miejsce ostry deficyt
stali konstrukcyjnej.

W roku 1952 powstalo Miedzynarodo-
we Stowarzyszenie Konstrukcji Sprezonych
(FIP), patronujgce pracom w dziedzinie kon-
strukcji sprezonych i popularyzujgce $wia-
towe osiggniecia na dorocznych sympozjach
oraz kongresach organizowanych co 4 lata
w roznych czesdciach $wiata (X Kongres
w New Delhi — 1986, XI Kongres w Ham-
burgu - 1990, X!l Kongres w Waszyngtonie
— 1994 i ostatni X!l Kongres FIP w Amster-
damie ~ 1998). Od maja 1998 r., w wyniku
potaczenia FIP i CEB, dziata nowa organi-
zacja patronujgca wszelkim konstrukcjom
z betonu — Miedzynarodowe Stowarzysze-
nie Betonu Konstrukcyjnego (fib), zrzesza-
jace grupy narodowe w 39 krajach. Pierw-
szy kongres fib odbyt sie w Osace —2002.

Wsréd licznej grupy badaczy konstruk-
cji sprezonych, teoretykdw i eksperymenta-

toréw, ktérzy przyczynili sie do rozwoju
i popularyzacji tych konstrukcji w poczatko-
wym okresie, na szczegdlne wyréznienie
obok E. Freyssineta zastuzyli: Y. Guyon
we Francji, F Dischinger, U. Finsterwalder,
E. Mdérsch i F Leonhardt w Niem-
czech, WW. Michajlow w Rosji, TY. Lin
i B.C. Gerwick w USA, G. Magnel w Belgii
i PW. Abeles w Wielkiej Brytanii.

W naszym kraju konstrukcje sprezone
wprowadzono na poczgtku lat 50., lecz ich
rozwdj byt powolny i nieréwnomierny, na
ogdt nienadgzajacy za postepem Swiato-
wym w praktycznych zastosowaniach.
W Polsce ujawnita sie i narastata dyspro-
porcja miedzy twércza teorig konstrukcji spre-
zonych (W Olszak, S. Kaufman, Cz. Eimer),
a doswiadczeniem technologicznym i prak-
tycznymi realizacjami. Niemniej, byly pro-
wadzone liczne proby zastosowar! konstrukcji
sprezonych, pierwotnie gtownie w osrodku
warszawskim (zapoczgtkowane przez T. Kiu-
za), a pozniej takze w odrodkach gliwickim,
krakowskim i innych. Poczawszy od potowy
lat 50. stosowano w naszym kraju na ma-
sowg skale prefabrykaty sprezone — dzwi-
gary i ptyty dachowe lub stropowe, belki
podsuwnicowe, pozniej podktady kolejowe,
stlupy trakcyjne i telekomunikacyjne, rury
i inne. Byty takze, podobnie jak w catym
dwiecie, zastosowania nieudane, gtéwnie
wskutek wad wykonawczych.

Wspdtczesnie mamy w kraju, poczgw-
szy od poczagtku lat 90., petny kontakt
z technikg $wiatowg, takze za sprawg po-
wstatych w kraju przedstawicielstw duzych
firm miedzynarodowych, wyspecjalizowanych
w konstrukcjach sprezonych — BBR, Freys-
sinet International. Dzieki tej wspdtpracy re-
alizowane sg $miale konstrukcje, w tym duze
mosty i zbiorniki z zastosowaniem nowo-
czesnych systemow sprezenia.
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Rys. 1-3. Sposoby realizacji
sprezenia: a) za pomocg cie-
gien, b) za pomocg pras ze-
wnetrznych

26

1.3. Klasyfikacja konstrukcji sprezonych

Réznorodnose konstrukgiji budowtanych,

w ktérych prébowano z powodzeniem sto-
sowac sprezenie sprawila, ze rozpowszech-
nito sig wiele metod realizacji sprezenia,
znacznie réznigeych sie pod wzgledem tech-
nologicznym. Metody te mozna sklasyfiko-
wac w trzech grupach:

1) Sprezanie za pomocg ciegien, polegaja-
ce na wzdtuznym naciggu wybranego typu
zbrojenia stalowego (druty, sploty, prety,
liny, kable) lub niemetalicznego (prety lub
kable z widkien szklanych, weglowych
lub aramidowych) i kotwieniu tych cig-
gien na ich koncach.

Ciegna te poddaje sie naciggowi:

a) przed zabetonowaniem elementu, w opar-
ciu o silng konstrukcje zewnetrzng — po-
tocznie okresla sie to jako strunobeton,

b) po zabetonowaniu, w oparciu o stward-
niaty beton samego sprezanego elemen-
tu — co nazywa sie skrétowo kablobeton.

2) Sprezenie bez ciegien, polegajgce na wy-
wotaniu reakcji miedzy masywnymi ze-
wnetrznymi oporami a sprezanym elemen-
tem, za pomocg pras, klindw lub ekspansji
betonu.

3) Sprezenie przez zabiegi specjalne, za po-
mocg ciggien nacigganych sposobami
odmiennymi niz wzdtuzny nacigg w meto-
dach grupy (1).

O rozktadzie naprezeri w elemencie de-
cyduje nie sposéb realizacji naciggu, lecz
wartos¢ sity sprezajacej i jej mimosréd,
a zatem z tego punktu widzenia, w zakresie
sprezystej pracy elementu, nie ma praktycz-
nie réznic pomigdzy wymienionymi powyzej
trzema grupami. Istotne natomiast réznice
wystepujg miedzy elementami sprezonymi
z uzyciem metod nalezgcych do poszcze-
goinych grup, z punktu widzenia stanéw gra-
nicznych. Najistotniejsze z tych rdznic ist-
niejg migdzy metodami sprezania grupy (1)
- rysunek 1-3a i grupy (2) - rysunek 1-3b.

Pierwsza grupa metod sprezania domi-
nuje w praktyce, a wyrézniane umownie dwie
technologie - strunobeton i kablobeton —
wzajemnie sie uzupetniajg w zastosowaniach
technicznych. Podobnie jak powszechnie
uzywane w kraju okreslenie Zelbet jest
w istocie technicznym archaizmem, réwniez
nazwy dwdch dominujgcych technologii majg
jedynie uzasadnienie historyczne, zwigzane
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z typami ciegien w pierwszych realizacjach
(jeszcze z lat 30.). Wspdiczesnie kryterium
podziatu stanowi przede wszystkim termin
dokonywania naciggu: przed betonowaniem

nia o réznej wartosci. Intensywnos¢ spreze-
nia wyrazana jest umownie stopniem za-
bezpieczenia przed zarysowaniem (patrz p.
5.5.3). Wyrdznia sie cztery przypadki:

— w strunobetonie i po zabetonowaniu
— w kablobetonie. Poréwnanie cech tych
dwoch podstawowych technologii zawarto
w tablicy 1-1.

® super-pethe sprezenie, kiedy pod dziata-
niem podstawowe] kombinacji obcigzen nie
wystepujg w przekrojach naprezenia roz-
ciggajace (kategoria rysoodpornosci 1a),
Pod wzgledem iloSciowym przewage ma e pefne sprezenie, kiedy pod dziataniem
strunobeton, z racji masowosci produkcii (oko-
to 2/3 catkowitej kubatury betonu sprezone-
go na $wiecie realizuje sie w tej technologii),
cho¢ w poszczegdinych krajach wystepujg

kombinacji krotkotrwate] nie wystepuja
rysy, a naprezenia rozciagajgce nie prze-
kraczajg wytrzymatosci betonu na roz-
cigganie (kategoria rysoodpornosci 1b),
wyrazne réznice proporcji. Kablobeton jest e ograniczone sprezenie, kiedy pod dziata-
technologig bardziej uniwersalng, tfatwg do
dostosowania do indywidualnych rozwigzan
i nieco oszczedniejszg pod wzgledem zuzy-
cia materiatdw. W tej wiasnie technologii na-

niem dtugotrwatej kombinacji obcigzer nie
wystepuja w przekrojach naprezenia roz-
ciggajace (warunek dekompresji), a pod
krotkotrwatg kombinacjg obcigzen, rysy
nie przekraczajg warto$ci dopuszczalnej
W, = 0,2 mm (kategoria 2a),
konstrukcje z betonu. ® czesciowe sprezenie, kiedy rezygnuje sie
Drugim, obok metody sprezenia, kryte-
rium klasyfikacji konstrukcji sprezonych jest
intensywnos¢ sprezenia. Jest bowiem oczy-
wiste, ze ten sam element moze byc¢ spre-
zony z rézng intensywnoscig, czyli moga
by¢ w betonie wstepnie wywotane napreze-

ciggu realizowane sg naj$mielsze, pod wzgle-
dem smuktosci i rozpietosci lub wysokosci,

z warunku dekompresji i dopuszcza pod
dziatlaniem krétkotrwatej kombinacji ob-
cigzen do wystgpienia w przekroju nie-
wielkich rozciggan, powodujgcych rysy
nieprzekraczajgce w,, = 0,2 mm (kate-
goria 2b).

Tablica 1-1. Poréwnanie cech elementéw strunobetowych i elementéw/konstrukcji kablobetonowych

Cecha Struncbeton
Naciag ciegien
Zakotwienie

Kablobeton

przed betonowaniem elementu po zabetonowaniu elementu

przez przyczepnosc
w wytwdrni statej

dociskowe

Miejsce sprezania w wytwdrni lub na budowie

Trasa ciegien prosta lub tamana wewnatrz obrysu

dowolnie zakrzywiona, takze na zewnatrz
elementu

elementu

Transport w cafosci w calosci lub w segmentach

Diugos¢ elementdw do 24 m, wyjgtkowo rzedu 40 m dowolna, raczej ponad 12 m

Zastosowania ptyty petne lub otworowe, stropowe lub
dachowe; belki dachowe, stropowe
i mostowe; podktady kolejowe; stupy

trakcyjne

mosty belkowe lub ramowe; zbiorniki;
dzwigary dachowe; powioki jedno-

i dwukrzywiznowe; obudowy reaktoréw;
$ciany oporowe i zapory wodne; kotwy
gruntowe
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1.4. Poréwnanie konstrukcji sprezonych z zelhetowymi

Konstrukcje sprezone wywodzg sig
z konstrukgji zelbetowych, a ich rozwoj wig-
zat sie z dazeniem do eliminacji wad zelbe-
tu, zwtaszcza zarysowari. Pomimo podobieri-
stwa materiatowego roznice sg jednak duze
(tablica 1-2). W zelbecie role zbrojenia okre-
$la sie jako bierng, gdyz, sily w zbrojeniu
pojawiajg sie dopiero w chwili obcigzenia.
W betonie sprezorym rola zbrojenia jest od
poczatku czynna, gdyz niezaleznie od ob-
cigzeri zewnetrznych, zbrojenie to wywotuje
zamierzone sity wstgpne.

W zginanych elementach zelbetowych
strefa $ciskana betonu stanowi w praktyce
najwyzej 1/3 wysokosci przekroju, a zatem
beton w przewazajacej czesci przekroju znaj-
duje sie w strefie rozciggane] i w istocie
stanowi balast o drugorzednym znaczeniu.
W zginanych elementach sprezonych prze-
kroje sg mimos$rodowo $ciskane i w calym
praktycznie przekroju dziatajg znaczne na-
prezenia $ciskajgce.

Wspomniane szczegdine warunki pracy
konstrukcji sprezonych pozwalajg na dobre
wykorzystanie w nich materiatéw o wysokiej
wytrzymatosci. Im wyzsza wytrzymatosc stali
w ciegnach sprezajacych, tym mniejszy prze-
kroj tego zbrojenia pozwala na realizacje wy-
maganej sity sprezajacej. Brak kontakiu cig-

Tablica 1-2. Poréwnanie cech konstrukciji zelbetowych i sprezonych

gien z betonem w chwili naciggu nie ograni-
cza bowiem odksztatcen stali, jak to ma miej-
sce w zelbecie. Wysoka wytrzymato$¢ betonu
daje réwniez bezposrednig korzy$¢ w postaci
wysokich naprezen, jakie mozna przy spreze-
niu dopuscié w przekroju.

Postep w metalurgii i technologii beto-
nu sprawit, ze przy stosunkowo nieznacz-
nej zwyzce kosztéw uzyskuje sig stale
i betony o wysokich wytrzymatosciach.
W ciegnach stalowych wytrzymato$¢ na roz-
cigganie sigga 2500 MPa, a betony osig-
gajg wytrzymatos¢ na Sciskanie 100 MPa
w powszechnej praktyce i nawet ponad
300 MPa w laboratoriach i prototypowych
zastosowaniach.

Takie materiaty nie mogg by¢ na ogot
efektywnie zastosowane w zelbecie. Stale,
niezaleznie od wytrzymato$ci, majg praktycz-
nie jednakowy modut sprezystosci. Tym sa-
mym, dopuszczenie wyzszych wartosci na-
prezen w zbrojeniu elementéw zelbetowych
bytoby niewtasciwe ze wzgledu na towarzy-
szace temu nadmierne zarysowanie beto-
nu. Podobnie zastosowanie betonu o wy-
zszej wytrzymatosci jest zwykle niecelowe,
gdyz prowadzi w niewielkim stopniu do re-
dukcji wymiaréw przekrojow (wyjatek stano-
wig tu jedynie krepe stupy).

Cecha

Konstrukcje zelbetowe

Konstrukcje sprezone

Wytrzymato$é betonu

f = 15 do 40 MPa

f. = 40 do 100 MPa i wigcej

Rodzaj stali

niskoweglowa

wysokoweglowa lub stopowa

Wytrzymato$¢ stali

fs = 190 do 500 MPa

f, = 800 do 1800 MPa

Ciezar konstrukcji (zuzycie betonu) 100%

40 do 70%

Zbrojenie gidwne (zuzycie stali) 100%

30 do 50%

Szczelnosé

ograniczona, niepewna

catkowita przy petnym sprezeniu

Rysoodpornose

rysy wystepuja i pozostajg

ograniczona lub petna; rysy zamykajg sig

Ognioodpornosé

bardzo dobra lub dobra

dobra

Odpornos¢ zmeczeniowa

dobra do chwili zarysowania

bardzo dobra

Rozpietosci belek

do 30 m

rzedu 300 m




Rys. 1-4. Belka uzyskana z prefa-
brykowanych segmentéw w wyni-
ku sprezenia

W konstrukcjach sprezonych, wskutek
braku kontaktu stali z betonem w chwili na-
ciggu, moze by¢ wykorzystana w petni wyso-
ka wytrzymatos¢ stali. W poréwnaniu z zelbe-
tem, w kitdrym w fazie uzytkowej naprezenia
w zbrojeniu siegaja najwyzej 200 MPa, przy
naciggu stali sprezajgcej stosuje sie napreze-
nia wstepne rzedu 1200 MPa i wiece]. Wyso-
ka wytrzymato$¢ betonu nie tylko moze byé
wykorzystana, ale w wielu przypadkach jest
ona koniecznoscig, gdyz warunkuje bezpieczne
wprowadzenie duzych sit sprezajgcych.

Nalezy podkresdli¢ jeszcze inne zalety
konstrukcji sprezonych w poréwnaniu z zel-
betowymi:

* zmniejszenie ugie¢ elementéw zginanych
dzieki wstepnemu ugieciu odwrotnemu
(patrz rys.1-1), a takze dzieki znaczne-
mu rozszerzeniu przedziatu sprezystego
zachowania sie betonu i wynikajgce] stad
wieksze] sztywnosci,

* mozliwosci trwatego tgczenia prefabryko-
wanych segmentéw z suchymi stykami
(rys.1-4),

* smukte, stosunkowo lekkie elementy,
o wysokich walorach estetycznych i funk-
cjonalnych.

Rezultatem tych zalet jest z jednej stro-
ny mozliwos¢ wielokrotnego zwiekszenia roz-
pietoéci elementéw zginanych, a z drugiej —
zapewnienie szczelnosci rozcigganych cze-
$ci konstrukcii.

Odpornos$¢ na korozje konstrukcji spre-
zonych nie moze by¢ w podobnie prosty
sposéb poréwnywana z zelbetem - moze
byC zaréwno lepsza, jak i gorsza. Na po-
gorszenie odpornosci na korozje majg wptyw:
* mate S$rednice drutéw w splotach lub
kablach,

® gorsza odpornos¢ naturalna stali wyso-
koweglowych,

* wysokie naprezenia w stali,

e brak peinej przyczepnosci (kablobeton),

* zagrozenie wadami w zabezpieczeniu czét
lub stykodw,

e usterki iniekcji kanatéw (kablobeton).

Odpornos¢ na korozje konstrukcji sprezo-

nych zwiekszaja:

e szczelna struktura betonu wysokiej jako-
sci,

e brak rys i trwate $ciskania w otulinie,

* wysoka jakos¢ kruszyw i cementow.

Wspomniane tu oszczednosci materia-
fowe i korzysci techniczne nie muszg sie
jednak proporcjonalnie odzwierciedla¢ w efek-
tach ekonomicznych, zwtaszcza przy indy-
widualnych realizacjach. Konstrukcje spre-
zone wymagajg bowiem wysokich kwalifikacji
wykonawcow, specjalnego sprzetu, wysokiej
doktadnodci i zaostrzonej kontroli. Wszelkie
usterki wykonawcze i wady materialowe majg
tu znacznie powazniejsze skutki niz w kon-
strukcjach zelbetowych. Stosowanie konstrukcii
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sprgzonych wymaga zatem wyzszego po-
ziomu technicznego, ale tez prowadzi do
znacznie nowoczesniejszych i $mielszych roz-
wigzan.

Udziat betonu sprezonego w ogdinej
produkcji betonu konstrukcyjnego jest nie-
formalnie, ale konsekwentnie zestawiany

i uznawany za miare poziomu technicznego
lub nowoczesnosci budownictwa w danym
kraju. W krajach o szybkim tempie rozwoju
w minionych dekadach (Daleki Wschod),
udziat ten siggat 20%, a czasem (Singapur
okoto 1990 r.) przekraczat 25%.
Sprzyja temu kilka przyczyn ekonomicz-
no-technicznych:
¢ dazenie do mniej materiatochtonnych roz-
wigzarn,
wykonywanie duzych inwestycji z efek-
townymi obiektami o duzych rozpieto-
$ciach,
kompleksowa kalkulacja ekonomiczna
i dgzenie do wysokiej trwatosci,
realizacje w szczegdinych warunkach
(stabe grunty, tereny sejsmiczne, trudno-
sci klimatyczne),

* dostepnos¢ w konkurencyjnej ofercie
i relatywnie niskie koszty materiatéw pod-
stawowych i akcesoriéw dodatkowych,
a takze sprzetu do sprezania konstrukgij.

Sprezenie wkroczyto do wszystkich dzie-
dzin budownictwa, zachowujgc dominujgce
znaczenie w tradycyjnych obszarach zasto-
sowary, takich jak mosty, zbiorniki lub prze-
krycia wielkich rozpietosci. Szczegdlnie szybki
ostatnio rozw¢j dotyczy zastosowari podziem-
nych — kotwy sprezone stabilizujg Sciany
oporowe, obudowy tuneli, zapory i nabrzeza.

Postgp w systemach sprezania, dzieki
stworzeniu nowych mozliwosci, stat sie w wielu
typach obiektow gtéwnym motorem postepu
technicznego w ogdle. Dotyczy to zaréwno
obiektéw nowo wznoszonych, jak tez wzmac-
niania konstrukciji istniejacych, takze zabytko-
wych. Wzrosta rola sprezenia jako zabiegu
tymczasowego, znanego dawniej gtdwnie

w budownictwie mostowym; obecnie spreza

sig duze ptyty stropéw lub nawierzchni,

a takze $ciany zbiornikdw w bardzo wcze-

snym okresie twardnienia, w celu eliminacii

zarysowan termicznych i skurczowych.




2. Materialy w konstrukcjach sprezonych

Beton i stal sg — podobnie jak w zelbe-
cie — podstawowymi materiatami w betono-
wych konstrukcjach sprezonych. Wprawdzie
coraz czesciej czynione sa udane proby
wprowadzania w miejsce stali materiatow
kompozytowych, na bazie widkien szklanych,
weglowych lub aramidowych, to jednak do-
tad zaledwie w znikomym stopniu zastepuja
one stal sprezajaca.

Trzeba juz na wstepie podkreslic, ze te
podstawowe materiaty réznig sie od uzywa-
nych w zwyktych konstrukcjach zelbetowych
dos¢ istotnie, przede wszystkim wiasciwo-
Sciami  wytrzymatogciowymi. Charakterysty-
ka materiatéw podana w tym rozdziale sta-
nowi wiec jedynie krotkie przypomnienie
i rozszerzenie informacji znanych z pod-
recznikéw konstrukeji betonowych i zelbeto-
wych oraz norm i instrukciji badania lub kia-
syfikacji tych materiatow.

Przy wyborze betonu decydujgce zda-
nie ma projektant konstrukcji, ale w odnie-
sieniu do szczegdtdw technologicznych wy-
bor ten jest z reguty uzgadniany z wykonawcag,
ewentualnym dostawcg betonu towarowego
i specjalistycznym laboratorium. W odpowie-
dzialnych realizacjach lub przy seryjnej pro-
dukcji elementow sporzadzana jest specyfi-
kacja betonu, dotyczaca jego skiadnikow,
receptur, metod wykonania, transportu oraz
kontroli cech technologicznych i wytrzymato-
$ciowych. Specyfikacja taka zawiera warian-
towe instrukcje, uwzgledniajgce wahania
warunkéw termiczno-wilgotnosciowych i zmia-
ny cech sktadnikéw w okreslonym zakresie.

Inna sytuacja ma miejsce w przypadku
stali, kidérg jako gotowy produkt o gwaranto-
wanych cechach, dostarcza przemyst me-
talurgiczny na zamdéwienie zgodne ze wska-
zaniem projektanta konstrukciji.

2.1. Beton

2.1.1. Uwagi ogdine

W konstrukcjach z betonu sprezonego
dobdr tego podstawowego materiatu zaréwno
pod wzgledem rodzaju i cech fizycznych,
jak i procesu przygotowania, ukiadania
i pielegnaciji, decyduje o efektywnosci i trwa-
lodci catej konstrukcji w stopniu znacznie
wiekszym, niz to ma miejsce w zelbecie.
Projektant i wykonawca konstrukcji sprgzo-
nych powinien zatem dobrze znac¢ zasady
i cechy technologiczne betonu.

Fizyczny opis zjawisk, jakie sktadajg sig
na powstanie z odpowiednio dobranych
materiatdbw sypkich i wody nowego ciata
statego — betonu konstrukcyjnego, wykazu-
jacego znaczng wytrzymato$¢ — jest dzie-
dzing technologii betonu. Przypomnijmy, ze
w stwardniatym betonie wyrdznia sig cztery

fazy — stalg, koloidalng, ciektg i gazows,

tworzone przez:

e ziarna kruszywa - spetniajgce na ogot
role bierng,

e ziarna cementu — czynne, wchodzgce
tgcznie z woda poczatkowo w skiad ko-
loidalnej zawiesiny, a nastepnie w skiad
szkieletu krystalicznego,

e wode - chemicznie niezwigzang, wypet-
niajgcg pory,

e pory — pecherzyki gazowe, gtéwnie po-
wietrza i pary wodnej.

Ta wielofazowa struktura nie jest stata.
Przemianom ulega zwlaszcza faza koloidalna
i krystaliczna, wskutek uptywu czasu, zalez-
nie od stopnia wytezenia oraz warunkéw ciepl-
no-wilgotnosciowych. Sprawia to, ze beton
jest materiatlem niejednorodnym strukturalnie
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(w tym samym fragmencie wystepuia wszyst-
kie fazy skiadowe) i stochastycznie (w roz-
nych fragmentach wystepuje rozny udziat po-
szczegdlnych faz, zmienny w czasie).

W tej sytuacji opisuje si¢ beton ma-
kroskopowo, okreslajac cechy techniczne
doswiadczalnie, dla umownie ustalonych
warunkéw i okreséw badania. W zakresie
podstawowych cech mechanicznych be-
tonu charakterystyczny jest brak wyraznej
granicy migdzy zakresem sprezystym a pla-
stycznym, w dodatku z pewnymi znamio-
nami cieczy. Jest to wiec ztozony mate-
riat, okre$lany jako sprezysto-lepko-
-plastyczny.

Szczegdtowe wyjasnienie zjawisk i zmian
strukturalnych w betonie dla réznych okre-
séw twardnienia i pozioméw cbcigzen nie
jest dotychczas jednoznaczne; rozne hipo-
tezy przedstawiono przystgpnie w mono-
grafii [15].

2.1.2. Wymagane cechy hetonu

Podstawowe wymagania stawiane beto-
nom stosowanym w konstrukcjach sprezo-
nych, wynikajg z samej istoty tych konstruk-
cji i sg praktycznie wspdine dla wszystkich
ich zastosowarn. Do najwazniejszych naleza
nastepujgce wymagania:

e wysoka wytrzymato$é na sciskanie,
¢ wysoki modut sprezystosci,

e mate odksztatlcenia opdznione,

e dobra przyczepnos¢ betonu do stali,
e szczelnosc.

Trzy gtéwne przyczyny dyktujg te wy-
magania - duze naprezenia $ciskajace
w betonie w calych przekrojach elementow,
koncentracja naprezen w strefach przeka-
zania sit sprezajacych na beton (przez przy-
czepnosé lub docisk) oraz koniecznos¢ za-
bezpieczenia wrazliwych ciggien stalowych
przed korozjg.

Wysoka wytrzymato$¢ na sciskanie f,
wymagana jest zarowno ze wzgledow tech-

nicznych, gdyz decyduje o prawidiowym
przeniesieniu duzych sit sprezajacych i o
ograniczeniu wymiaréw przekrojéw, jak tez
ekonomicznych, gdyz wptywa na cigzar kon-
strukcji i zuzycie materiatéw. Choc teore-
tycznie mozna poddac sprezeniu kazdy be-
ton konstrukcyjny, to jednak uwaza sie za
uzasadnione przyjecie jako dolnej granicy
klasy B30 dla konstrukciji kablobetonowych
i klasy B37 dla strunobetonowych. Gorna
granica jest podyktowana w praktyce wzgle-
dami technologicznymi i dostgpnoscia sktad-
nikéw o wysokiej jakosci. Stosowanie klas
betonu powyzej B60, czyli betondw wyso-
kowartosciowych (BWW - patrz p. 2.1.10),
staje sie coraz powszechniejsze, zwtasz-
cza w konstrukcjach mostowych duzej roz-
pietosci, w zbiornikach i w sprezonych na-
wierzchniach lotnisk lub autostrad. Sigga
sie tu az do klas B100, a nawet B150.
Klasy powyzej B100 (czyli wedtug EC po-
wyze] C90) znalazly sig juz w normach
niektdrych krajéow europejskich, np. w nor-
weskie] [N16] i niemieckiej [N17]. W nor-
mie [N3] dotyczacej betonu ujgto zalece-
nia siegajace betonow C100/115, a w
przepisach projektowania konstrukeji [N12]
siegnieto dotychczas do C90/105.

Betony najwyzszych wytrzymatosci (osia-
gano w prototypowych realizacjach juz na-
wet 300 MPa), nazywane betonami ulira-
wysokowartosciowymi (BUWW), wymagajg
zabiegéw technologicznych na tyle ztozo-
nych, ze ich zastosowanie moze by¢ uza-
sadnione dopiero po szczegétowej analizie
technicznej i ekonomicznej.

Bardzo istotnym wymaganiem technicz-
nym odnognie do wytrzymatosci betonu jest
stopieri jego dojrzatosci w chwili przekaza-
nia sity sprezajacej. Najczescie] wymaga sie,
aby beton w chwili sprezenia miat wytrzy-
matos$é réwng co najmniej 70%, a czasem
nawet 80% sredniej wytrzymatosci 28-dnio-
wej, odpowiadajgcej projektowanej klasie.




Kwestia ta tgczy sie jednak z szeregiem
przestanek technologicznych i powinna by¢
rozwazana indywidualnie, zwlaszcza przy
produkcji seryjnej.

Betony wysokowartosciowe cechuje bar-
dzo szybki przyrost wytrzymatosci, co stwa-
rza mozliwosci wczesnego ich sprezania.
Przyktadowe wykresy na rysunku 2-1 wska-
zujg, ze beton B100 osigga juz po 3 dniach
ponad 80% swe] wytrzymatosci 28-dniowej,
podczas gdy beton zwykly B35 w tym cza-
sie uzyskuje zaledwie 35% swej wytrzymato-
$ci 28-dniowe;.

W naszym kraju stosuje sie dotych-
czas w konstrukcjach sprezonych betony
zwykte w zakresie klas B30 do B60; ogra-
niczenie w pewnym stopniu przesgdza nor-
ma [N1], niezawierajgca przepiséw dla
betonéw powyzej B60. W przesziosci sto-
sowano takze lekkie betony tupkoporytowe
odpowiadajgce klasie LB30; zaniechano ich
stosowania wobec wstrzymania krajowej pro-
dukcji takich kruszyw. Przepisy PN-EN 206
[N3] obejmuja lekkie betony konstrukcyjne
az do klasy LC80/88.

Wysoka warto$¢ modutu sprezystosci
E_ jest wymagana ze wzgledu na ograni-
czenie ugie¢ elementéw oraz zmniejszenie

doraznych strat sprezenia od sprezystego skré-
tu betonu. Jest to wiec wymaganie o wiek-
szym znaczeniu niz w zelbecie. W betonach
do konstrukciji sprezonych zaleca sig doswiad-
czalng kontrole modutu sprezystosci, gdyz
korzystanie z wartosci $rednich, podawanych
w normie dla betonu odpowiedniej klasy, pro-
wadzi do zbyt duzych niedoktadnosci reali-
zacji sprezenia.

Mate odksztalcenia opéZnione, podob-
nie jak mate odksztalcenia sprezyste, wy-
magane sg z racji ograniczenia ugiec,
a zwtaszcza ich przyrostu w czasie, oraz
ograniczenia opoZnionych strat sprezenia.
O odksztatceniach opdéZnionych decydujg
dwa zjawiska: skurcz i petzanie. Wyrazane
sg one liczbowo za pomocg odksztatcenia
skurczu g, oraz wspdéiczynnika petzania ¢,.
Rozgraniczenie skutkéw skurczu i petzania
jest umowne i dlatego operujemy w prakty-
ce tacznym efektem tych zjawisk. O wielko-
sci odksztatcenn opdznionych decydujg
zar6bwno cechy materiatowe, jak i czynniki
technologiczno-srodowiskowe przy wyko-
naniu i pielegnowaniu konstrukcji. Na ich
ograniczenie wptywa wiec stosowanie ce-
mentdw niskoskurczowych, niski wskaznik
wodno-cementowy (w/c), odpowiednia ja-
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Rys. 2-1. Przyktadowe wykresy
przyrostu wytrzymatosci dla be-
tonu zwyktego (B35) i betonu

1 5 10 15 20 25 t [dni] wysokowartosciowego (B100)
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koséé kruszywa, dogodne warunki dojrze-
wania betonu, a takze staranno$¢ betono-
wania i mozliwie wysoki stopiert dojrzatosci
betonu w chwili sprezenia.

Dobra przyczepno$é betonu i stali wia-
ze sie przede wszystkim z wytrzymatoscig
betonu na rozcigganie f, i jest wymagana
w pierwszym rzedzie w elementach struno-
betonowych, w ktérych nastepuje przekaza-
nie sity z ciegien na beton przez przyczep-
no$é. Ma takze jednak pewne znaczenie w
konstrukcjach kablobetonowych sprezanych
ciggnami z przyczepnos$cia.

Wysoka szczelno$¢ betonu jest cechg
decydujgca o trwatosci konstrukcji sprezo-
nych. Zasadnicze znaczenie zaréwno dla
ochrony stali sprezajacej, jak tez dla odpor-
nosci korozyjnej samego betonu ma szczel-
no$é warstwy otulajgcej. Postulat wysokiej
szczelnodci jest zgodny z wymaganiem
wysokiej wytrzymatosci.

2.1.3. Klasyfikacja technologiczna betondéw
Tradycyjnie gtéwnym kryterium klasyfi-
kacji betonu jest jego wytrzymatos¢ na sci-
skanie. Ta zasadnicza dla projektowania
konstrukciji sprezonych klasyfikacja jest omo-
wiona odrebnie, w punkcie 2.1.6. Istotne sg
ponadto inne kryteria kiasyfikaci, uwzgled-
niajgce réznorodnosc stosowanych betonow,
a mianowicie:
(1) Gestos¢ betonu
Umowny podzial betonéw pod wzgle-
dem gestosci objetosciowej w stanie su-
chym, przyjety w przepisach [N3] wyrdznia
trzy grupy:
e betony lekkie p, < 2000 kg/m?, (ozna-
czenie w przepisach europejskich LC),
* Dbetony zwykie p, = 2000 do 2600 kg/m3,
(oznaczenie C),
e betony ciezkie p, > 2600 kg/m®, (ozna-
czenie HC).
Wedtug starszych przepiséw norm
polskich (PN-88/B-06250) granica pomig-

dzy betonem lekkim a zwyktym wynosita
1800 kg/m3, co nie ma praktycznego zasto-
sowania w przypadku betondw wyzszych klas
— nie udaje sie bowiem uzyskaC wysokiej
wytrzymatosci betonu o tak niskiej gestosci.

Najpowszechniej stosowane sg oczywi-
écie betony zwykle. Betony lekkie stosuje sie
w prefabrykatach sprezonych, w przekryciach
lub mostach duzej rozpigtosci i w obiektach,
od ktérych wymaga sie (chocby tylko przy
realizacji) — ptywalnosci. Natomiast betony
ciezkie stosowane sg w specjainych kon-
strukcjach, na przykiad obudowach bezpie-
czenstwa reaktoréw jgdrowych lub blokach
balastujgcych mostéw wiszgcych.

W betonach o zwarte] strukturze stoso-
wanych do konstrukcji sprezonych gestosc
zalezy przede wszystkim od kruszywa. W zwy-
kiych betonach przewazajg kruszywa famane
ze skat magmowych (granit, bazalt), w beto-
nach lekkich stosuje sie kruszywa sztuczne
(np. z glin lub tupkdw spiekanych), a w beto-
nach ciezkich kruszywo z mineratow beda-
cych bogatymi rudami metali (baryt, magne-
tyt, hematyt).

(2) Materiaty wigzace

W konstrukcjach sprezonych stosuje sig:

e betony z cementem portlandzkim zwy-
ktym,

e Dbetony z cementem portlandzkim szyb-
kotwardniejgcym,

e betony z cementami specjalnymi (np. hy-
drotechniczne lub siarczanoodporne).

W wyjgtkowych sytuacjach stosuje sie
takze polimercbetony, na ogdt w elemen-
tach narazonych na szczegodlnie niekorzyst-
ne wplywy srodowiska.

(3) Skurcz technologiczny

Jak wspomniano, charakteryzujac wyma-
gane cechy betonow, w konstrukcjach spre-
zonych skurcz odgrywa duza, negatywng role.

Wyréznia sig umownie:

e betony wysokoskurczowe, 0O skurczach
ponad 2%o,




® betony o zwyktych skurczach, do 2%,

* betony bezskurczowe, o skurczu lub pecz-
nieniu w granicach 0,2%s,

* betony ekspansywne, 0 pecznieniu po-
wyzej 0,2%.

Niestety wymagania wytrzymatosciowe
sg niezgodne z wymaganiami niskiego skur-
czu i w praktyce konieczny jest kompromis
miedzy tymi wymaganiami.

(4) Inne kryteria klasyfikacii

Podobnie jak we wszystkich konstruk-
cjach z betonu czdsem stawiane sg szcze-
golne wymagania w odniesieniu do betonu
i z tej racji aktualne s3 takze w konstrukcjach
spregzonych takie kryteria klasyfikacji, jak:
¢ wodoszczelno$¢, okreslana stopniem

wyrazanym przez cisnienie wody, przy
ktorym probki pozostajg nieprzepuszczal-
ne (np. W4 oznacza szczelnosé przy cis-
nieniu wody 0,4 MPa);

* mrozoodpornos¢, okreslana stopniem
wyrazajgcym odpornos¢ na liczbe cykli
zamrazania (np. F75 oznacza wymaga-
nie odpornosci materiatu na co najmniej
75 cykli zamrazania i rozmrazania);

* Zzaroodpornos$¢, czyli odpornosé na wy-
sokag temperature,

* stopiert pochtaniania promieniowania ra-
dioaktywnego,

* odpornos¢ chemiczng na rézne media
(np. kwasy, sole, oleje).

Betony o wymaganej wodoszczelnosci
ponad W4, mrozoodpornosci ponad F75
oraz wysokich wymaganiach co do pozo-
statych kryteridw, zalicza sie do betonow
specjalnych.

Dla betondéw nowej generacji — wyso-
kowartosciowych (BWW) i ultra-wysokowar-
tosciowych (BUWW) — ogdine zasady klasy-
fikacji oméwiono w p. 2.1.10.

2.1.4. Skiadniki betonow

Konsekwencjg wysokich wymagan sta-
wianych betonom w konstrukcjach sprezo-

nych sg zadania wysokiej jakosci poszcze-
golnych sktadnikéw. Sg to Zzgdania rézno-
rodne: fizyczne (wytrzymatos$é, sprezystosc,
adhezja), chemiczne (aktywnosé, trwatosé
zwigzkow, brak szkodliwych domieszek) oraz
geometryczno-strukturalne (uziarnienie, sto-
pien rozwiniecia powierzchni).

2.1.4.1. Cementy

Najczesciej stosowane sg cementy por-
tlandzkie — zwykte lub szybkotwardniejgce.
Sposréd cementéw produkowanych aktual-
nie w Polsce (patrz [N8]) do betonéw przy-
datnych w konstrukcjach sprezonych, zgod-
nie z Instrukcja ITB 356/98 [Z6], nadajg sie
nastepujgce:

* cementy portlandzkie o symbolu CEM I,
w klasach 42,5 i 52,5;

* cementy portlandzkie o wysokiej wytrzy-
matosci wczesnej o symbolu CEM |,
w klasach 32,5R, 42,5R i 52,5R;

* cementy portlandzkie wielosktadnikowe,
o symbolu CEM IlI/A, w klasach 42,5R
i 52,5R.

Praktyczna réznica miedzy cementem
portlandzkim zwyktym (N) i o wysokie] wy-
trzymatosci wczesnej (R) polega na szyb-
kosci przyrostu wytrzymatosci betonu i na
okresie jego wigzania. Przyktadowy prze-
bieg przyrostu wytrzymatosci ilustruje rysu-
nek 2-2 dla dwdch betondw o tej samej
projektowanej wytrzymatosci 28-dniowej.
Przebieg wigzania dla cementéw (N) ma
okres normatywny od 60 minut do 10 go-
dzin, a dla (R) - od 45 minut do 6 godzin.
Roznig sie one tez gwarantowanym okre-
sem trwatosci cech przy poprawnym prze-
chowywaniu: 90 dni dla (N) i 30 dni dla (R).
Betony z cementami o wysokiej wytrzymato-
8ci wczesnej sg szczegodlnie przydatne wow-
czas, gdy chcemy po niedtugim okresie
twardnienia przekaza¢ na element site spre-
zajgcy (prefabrykaty strunobetonowe) lub
inne obcigzenie. Pewnym zagrozeniem moze
by¢ tu jednak wiekszy skurcz.
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Od wielu lat wigze sie duze nadzieje
ze stosowaniem do sprezania konstrukcji
betonéw na cementach ekspansywnych [10].
Sg one mieszaning cementu portlandzkie-
go, glinowego i gipsu, na ogdt w proporcji
6:2:1 lub zblizonej. Cement portlandzki do-
minuje wigc w tej mieszaninie, a zwieksza-
nie objetosci jest rezultatem powstawania
czgstek uwodnionego glinosiarczanu wap-
niowego. Trudnos$ci z Kontrolowanym przy-
rostem objetos$ci betonu z takimi cementami
ograniczajg dotychczaé ich szersze zasto-
sowanie.
2.1.4.2. Kruszywa
Do betondéw wysokiej wytrzymatosci sto-
suje sie kruszywa majace nastgpujgce cechy:
e wysokg wytrzymatos¢ i wysoki wspdtczyn-
nik sprezystosci,

e dobrg przyczepnos$¢ spoiwa cementowe-
go do ziaren kruszywa,

e uziarnienie zapewniajgce dobrg szczel-
no$¢ stosu okruchowego.

Najlepiej wymagania te spetniajg kru-
szywa mineralne famane, a wyjatkowo tak-
ze kruszywa sztuczne tamane. Mineralne
kruszywa naturaine grubszych frakcji (zwir)
rzadko spetniajg zadowalajgco dwa pierw-
sze wymagania | czesto stanowig jedynie
dodatek do tamanych kruszyw; wedtug kra-
jowych zaleceri udziat kruszyw naturalnych
o ziarnach ponad 2 mm nie powinien prze-
kraczaé 30%. Kruszywa tamane klasyfiko-
wane sg w kraju wediug [N5]:

e kruszywa drobne — piasek | miat, o uziar-
nieniu od 0,063 do 2 mm,

e kruszywa grube — grys (od 2 do 16 mm)
i thuczerh (od 16 do 31,5 mm lub do
63 mm).

W dazeniu do eliminacii frakcji pytowych
(ponizej 0,063 mm) stosuje sie piasek uszla-
chetniany, czyli przede wszystkim ptukany.

Krzywe tgczne uziarnienia kruszywa
powinny sie miesci¢ wedtug dotychczaso-
wych przepisow polskich (PN-88/B-06250),
w obszarach okreslonych na rysunku 2-3.
Niestety te praktyczne zalecenia nie znala-
zly sie ani w normie PN-EN 206 [N3], ani
w przygotowanej normie kruszyw PN-EN
12620 [N5). Przy doborze granulacji kru-
szywa nalezy wzig¢ pod uwage ogranicze-
nie wielkosci ziaren do 1/3 najmniejszego
wymiaru przekroju poprzecznego (co ma za-
stosowanie w elementach cienkos$ciennych)
oraz do 3/4 odlegtosci w $wietle migdzy
zbrojeniem lezacym w jednej ptaszczyZnie
prostopadtej do kierunku betonowania.

Surowcami do produkcji mineralnych
kruszyw tamanych sa giéwnie skaty mag-
mowe, nhajczesciej granit lub bazalt, cza-
sem diabaz, gabro i porfir. Stosuje sig takze
kruszywa tamane ze skat osadowych (dolo-
mit) i metamorficznych (gnejs, kwarcyt). Na
og6t nieprzydatne sa kruszywa wapienne
i piaskowcowe.

Kruszywa zwykite (do betondéw zwyklych)
to materiat o gestosci objetosciowej od 2000

Rys. 2-2. Poréwnanie przebie-
gow przyrostu wytrzymatosci
betonéw na cemencie port-
landzkim normalnie twardnie-
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Rys. 2-3. Przydatne w praktyce tgczne krzywe uziarnienia kruszywa dla grup frakgii:
a) do 16 mm, b) do 31,5 mm, ¢) do 63 mm (wediug dotychczasowych przepiséw

PN-88/B-06250)
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do 3000 kg/m3 [N3], w odréznieniu od kru-
szyw lekkich - ponizej tego przedziatu
i kruszyw cigzkich — powyzej 3000 kg/m3.

Sposrédd  sztucznych kruszyw lekkich
produkowanych w Polsce [N9} potwierdzo-
no przydatnos¢ do betonéw sprezonych je-
dynie tupkoporytu, czyli produktu spiekania
tupkow przyweglowych i przekruszania spie-
ku. Obecnie tupkoporyt nie jest w Polsce
produkowany. W innych krajach, stosownie
do bazy surowcowej, stosuje sie z powo-
dzeniem rozne lekkie kruszywa sztuczne,
wytwarzane drogg spiekania peczniejgcych
glin, tupkéw lub itotupkéw (np. kruszywa
Leca lub Liapor w Europie oraz Baypor,
Materialite, Solite w USA).

We wszystkich rodzajach kruszyw istot-
ne znaczenie ma stato$¢ sktadu ziarnowe-
go oraz ograniczenie zawartos$ci pytow
i zanieczyszczen obcych; okreslajg to nor-
my badania kruszyw. Rodzaj i jako$¢ kru-
szywa oraz skiad ziarnowy i ksztalt ziaren
majg bowiem duzy wplyw na cechy wytrzy-
matosciowe, a zwlaszcza na modut sprezy-
stosci betonu.
2.1.4.3. Woda do betonu

Woda zarobowa nie moze zawierad
zanieczyszczeri ani domieszek chemicznych
ponad ilodci wskazane w normie [N6]. Nor-
ma ta precyzuje takze zasady kontroli przy-
datnosci wody.

Wiele informacji na temat wplywu po-
szczegolnych zanieczyszczen na przydat-
nos¢ wody podano w pracy [15].
2.1.4.4. Dodatki mineralne i domieszki
chemiczne

Dodatki i domieszki do betondw — upla-
styczniajgce, napowietrzajgce, uszczelniajg-
ce, przyspieszajgce bgdz opdzniajace wig-
zanie, uodporniajgce na wplywy chemiczne
lub wplyw niskich temperatur w okresie tward-
nienia — powinny by¢ stosowane w betonach
wysokiej wytrzymatosci bardzo ostroznie i po
szczegotowych badaniach kontrolinych. Prze-
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pisy miedzynarodowe [N11] nastepujgco

definiujg te sktadniki:

e dodatki to drobnoziarniste materiaty nie-
organiczne, dodawane do betonu w celu
poprawy okreslonych cech lub uzyska-
nia szczegdlnych wtasnosci; rozrdznia sig
dwa typy dodatkéw: typ | — obojetne lub
prawie obojetne, typ Il — aktywne;

* domieszki to produkty organiczne lub nie-
organiczne, dodawane w ilosciach za-
sadniczo ponizej 5% masy cementu,
przed zmieszaniem lub podczas miesza-
nia, czasem podczas dodatkowej opera-
cji mieszania, powodujgce pozgdane mo-
dyfikacje w stosunku do zwyktych cech
betonu (patrz [N7]).

Dodatki typu | to najczesciej mikrowy-
petniacze 1 pigmenty, a dodatki typu Il to
pyty hutnicze, sproszkowane zuzle, a przede
wszystkim pyt krzemionkowy. Ich ilo$¢ jest
na ogét znaczgca | muszg one by¢ uwzgled-
niane w projektowaniu mieszanki. Takze ich
sktad chemiczny - zwlaszcza zawarto$c
chlorkéw, siarki i magnezu — nie moze prze-
kracza¢ okreslonych wielkosci. Gtdwne ko-
rzy$ci ze stosowania dodatkéw polegajg
na przyroscie wytrzymatosdci i szczelnosci
stwardniatego betonu, a takze na zmnigj-
szeniu zuzycia cementu.

Domieszki spetniajg bardzo réznorodne
cele: redukujg (plastyfikatory) lub silnie re-
dukujg (superplastyfikatory) konieczng ilosc
wody w mieszance, przyspieszaja lub opdz-
niajg procesy wigzania, umozliwiajg napo-
wietrzenie mieszanki [12]. Powinny by¢,
podobnie jak dodatki, stosowane w takich
ilogciach, ktdre nie powodujg zmniejszenia
trwatosci betonu i nie sprzyjajg korozji zbro-
jenia. Dlatego przyjmowana jest granica
gorna ilosci domieszek 50 g/kg cementu.
Z drugiej strony zadna domieszka nie po-
winna by¢ stosowana w ilosci mniejszej niz
2 g/kg cementu, chyba ze jest rozpuszczo-
na w wodzie zarobowej; ta dolna granica

wynika z koniecznosci zapewnienia rowno-
miernego rozprowadzenia domieszki w mie-
szance. Zaleca sie takze, aby ptynne do-
mieszki w ilodci przekraczajgcej 3 dm3m?3
betonu byty uwzgledniane w projektowaniu
mieszanki, przez odpowiednig korekte ilosci
wody zarobowej [A1].

Racjonalne stosowanie dodatkéw i do-
mieszek pozwolilo w krajach o przodujgce;
technologii betonu (np. w USA, Norwegii
lub Francji) na masowe wprowadzenie do
praktyki betonéw wysokowartosciowych
o wytrzymalosciach na $ciskanie siegajg-
cych 100 MPa i wiecej (patrz p. 2.1.10).

2.1.5. Wykonywanie betonéw wysokich klas

Betony do konstrukcji sprezonych nale-
2y przygotowywacé w warunkach przemysto-
wych, czyli w wytworniach o zapewnionym
dobrym poziomie technologicznym lub przy-
obiektowych weztach betoniarskich, stosu-
jac czestg kontrole jako$ci mieszanki pod
wzgledem wytrzymatosci, konsystencii i ura-
bialnosci oraz wymaganych cech fizycznych
(gestosé, wodoszczelnosé, mrozoodpornose).

Od projektanta elementu lub konstruk-
cji sprezonej wymaga sie okreslenia naste-
pujacych danych, koniecznych do zapro-
jektowania mieszanki betonowe;j:

e wymagana klasa betonu,

e maksymalny wymiar nominalny kruszywa,

* zalecana konsystencja,

» ograniczenia wynikajace z przewidywa-
nego stosowania,

s ewentualnie wymagana wodoszczelnosé
i/lub mrozoodpornosgé.

Na tej podstawie technolog wykonawcy
opracowuje recepte (recepture) mieszanki,
biorgc pod uwage mozliwoséci materiatowe
i techniczne wytwdrni, odlegtosci transpor-
towe, sposdb podawania mieszanki na bu-
dowie itp. W specyfikacji recepty muszg sie
znaleZ¢ nastepujace dane:

a) rodzaj i marka cementu,




b) zawarto$¢ cementu na m3 zageszczone-
go betonu,

c) konsystencja i stosunek wodno-cemen-
towy $wiezego betonu,

d) rodzaje kruszywa i ilosci poszczegdlnych
frakcii,

e) typ i ilos¢ domieszek | dodatkéw oraz
sposdb ich dozowania.

Ponadto powinny by¢ okreslone dodat-
kowe dane odnosnie do kompozyciji:

* wymagania szczegétowe dotyczgce kru-
szywa (np. tolerancje wilgotnosci),

e zawarto$¢ powietrza w $wiezej mieszance,

e wymagania dotyczgce temperatury przy
dostarczaniu i uktadaniu

oraz dane dotyczace transportu i betono-

wania:

* wielkosci zarobu i porcje dostawy,

e grodki transportu,

e sposdb podawania, ukfadania, zagesz-
czania i pielegnacii.

Rozréznia sie dwojakie recepty mie-
szanek betonowych: laboratoryjne i robo-
cze. Recepty laboratoryjne okreslajg sktad
w jednostkach masy na m® mieszanki be-
tonowej, podajac ilos¢ suchego kruszywa.
Recepty robocze uwzgledniajg zawilgoce-
nie kruszywa, pojemnosé mieszalnika i spo-
s6b dozowania, czyli podajg ilosci sktadni-
kéw na jeden zaréb mieszanki betonowe;.
Zalecane dokfadnosci dozowania sktadni-
kéw mieszanki betonowej wedtug [N3] wy-
nosza:

e + 3% dla cementu, wody, kruszywa
i dodatkdw,
e + 5% dla domieszek.

Najczegsciej obecnie stosowang kolejno-
$cig dozowania (jedli nie stosuje sie dozowa-
nia ciggtego) jest kolejnos¢: woda + domieszki
+ piasek + cement + dodatki + Kruszywo.
Czas mieszania i liczbe obrotéw bgbna ustala
sie do$wiadczalnie, stosownie do konsysten-
cji. Zasadg jest mieszanie wymuszone (beto-
niarki przeciwbiezne). W betoniarkach o pra-
cy ciagtej sktadniki dozuje sig¢ jednoczesnie,
nieprzerwanie. Zaleznie od typu betoniarki
i jej pojemnosci czas mieszania powinien
by¢ dla danej konsystencji ustalony doswiad-
czalnie; nie moze on by¢ krétszy niz 2 min,
przy wypetnieniu 70-90% pojemnosci beto-
niarki. Miarg jakosci wykonania mieszanki be-
tonowej jest rozrzut wytrzymatosci f. stward-
niatego betonu w prébkach kontrolnych,
okreslany wspotczynnikiem zmiennosci. Dla
betondw wyzszych klas, poczawszy od B30,
wymagania ograniczajgce rozrzut sg zaostrzo-
ne (tablica 2-1) w stosunku do betondw prze-
cietnych wytrzymatosci.

Znaczenie dalszych procesow techno-
logicznych, po przygotowaniu mieszanki
betonowej, a wiec transportu, uktadania,
zageszczania i pielegnacji, jest dla beto-
néw wysokich klas jeszcze wigksze niz dla
betondw klas przecietnych. Czas transportu
betonéw o stosunkowo szybko wigzgcych
cementach i z malg ilogcig wody zarobowej

Tablica 2-1. Statystyczna ocena jakosci mieszanki betonowej dla betonéw kias = B30

Ocena

WskaZnik zmiennosci wytrzymato$ci
Vi = Stlfem [%]

Bardzo dobra
Dobra

Srednia
Dostateczna
Niedostateczna

<7
8 - 10
11-13
14 - 15
> 15
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powinien by¢ krétszy. Sposob transportu
powinien zapobiega¢ rozsegregowaniu skiad-
nikdw, zmianom skiadu mieszanki, zanie-
czyszczeniom i nadmiernym wahaniom tem-
peratury. Wynika stgd koniecznos¢ uzycia
specjalistycznych érodkéw transportu z cig-
glym mieszaniem i ograniczenia odlegtosci
przewozu mieszanki.

Nalezy dazy¢ do ukladania betondw przy
dodatniej temperaturze otoczenia; tempera-
tura mieszanki betonowe] nie powinna byc¢
jednak zbyt wysoka, aby nie dochodzito do
zarysowan termicznych przy stygnigciu mio-
dego betonu. Podczas ukiadania i zagesz-
czania moze zachodzi¢ rozsegregowanie
sktadnikéw lub zwiekszenie porowatosci,
a zatem uktadanie mieszanki w formach oraz
zageszczanie jej wymagaja takze staranno-
éci i przestrzegania doswiadczalnie okre-
glonych czestotliwosci | okresoéw wibrowa-
nia (lub wibroprasowania).

Istotny jest dobdr czestotliwosci wibra-
tora. Przy niskiej czestotliwosci (50 Hz) prze-
mieszcza sie gléwnie kruszywo grubsze, przy
$redniej (100-150 Hz) uptynnia sie zapra-
wa, a przy wysokie] (200-300 Hz) przemiesz-
cza sie cement z dodatkami.

Zaleznie od temperatury i wilgotnosci
otoczenia $wiezy beton powinien by¢ pod-
dany pielegnacji, ktérej podstawowym za-
daniem jest utrzymanie jego powierzchni
w stanie wilgotnym w okresie twardnienia —
co najmniej przez 7 dni w warunkach natu-
ralnych — z jednoczesnym zabezpieczeniem

przed bezposrednimi wptywami atmosferycz-
nymi (zbyt niskie lub wysokie temperatury,
bezposrednie nastonecznienie, wody opa-
dowe) lub przed dziataniem wod grunto-
wych. W warunkach przyspieszonego tward-
nienia betonu, realizowanego przez obrébke
cieplng, zasady technologiczne powinny byc¢
specjalnie opracowane, sprawdzone i do-
ktadnie przestrzegane. Nalezy zwrdci¢ uwage
na skutki podwyzszonych temperatur nie tylko
dla betonu, ale i dia zachowania sie form
i zbrojenia sprezajacego.

Technologia lekkich betondw kruszywo-
wych przydatnych do konstrukcji sprezonych
jest nieco inna niz betonéw zwyktych, wsku-
tek specyficznych wiagciwosci lekkich kru-
szyw (znaczna porowato$é i nieduzy udziat
frakcji drobnych). Dobér proporcji sktadnikéw
nalezy tu w calosci oprze¢ na doswiadcze-
niach. Przyjete i sprawdzone recepty mogag
obowigzywaé przez dtugi czas dzigki statosci
cech kruszywa produkowanego fabrycznie.

Lekkie mieszanki betonowe zachowujg
sie tez inaczej w transporcie i przy wibro-
waniu; ziarna kruszywa sg lzejsze od za-
czynu, a zatem wyptywajg do gory.

Lekkie betony wysokowartosciowe
(LBWW - patrz 2.1.10) sg znacznie drozsze
niz betony na kruszywach naturalnych (BWW)
o zblizonych witasciwodciach — poréwnanie
zaczerpniete z doswiadczert norweskich
(gdzie stosuje sie od dawna kruszywa lek-
kie wysokiej jakosci); ogolny poglad w tej
kwestii daje ponizsza tablica:

Cecha betonu BWW LBWW
Gestosé $wiezej mieszanki [kg/m®] 2420 1875
llos¢ cementu [kg/m®] 400 410
Stosunek w/c 0,40 0,40
Wytrzymatos$é na sciskanie femes [MPa] ~60 ~60
Wytrzymatosé na rozcigganie fom{MPa] 4,0 4,0
Modut sprezystosci E.m[GPal 29,0 23,5
Cena po wbudowaniu [%] 100 152
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Zaréwno projektowanie, jak i wykonywa-
nie betondw zwyktych wysokich klas (B30 do
B60) nie odbiega istotnie od ogdinych zasad
technologii betonu. Przy ustalaniu mieszanki
najczgsciej stosuje sie metody doswiadczalne
lub analityczno-doswiadczalne. Dotychczaso-
wa norma ,Beton zwykly” PN-88/B-06250 po-
dawata m.in. zalecane proporcie mieszanki
betonowej, istotne z punkiu widzenia urabialno-
éci: dla elementdw z kruszywem do 31,5 mm
ilos¢ zaprawy (woda, cement, dodatki i piasek
do 2 mm) zalecana jest w przedziale od
450 do 550 dm® na 1 m?® mieszanki, a obje-
to$¢ cementu i ziaren do 0,125 mm nie mnigj
niz 80 dmd; dla elementéw cienkosciennych
z kruszywem do 16 mm ilosci te wynoszg
odpowiednio 500 do 550 dm?3m?3 oraz 95 dm?.
Uwzglednienie tych zaleceri ma znaczenie dla
poprawnego formowania elementéw i zacho-
wania jednorodnosci mieszanki, ale odstep-
stwa mogg mie¢ miejsce przy stosowaniu sku-
tecznych domieszek.

W przypadku stosowania BWW, czyli
betondéw poczawszy od klasy B60, niezbed-
ne jest zaréwno stosowanie domieszek, szcze-
gdlnie superplastyfikatoréw znaczgco obniza-
jacych ilos¢ wody zarobowe] (w/c zwykle
ponizej 0,35), jak tez dodatku pytu krzemion-
kowego, zwiekszajgcego réwnomierne roz-
mieszczenie zaczynu otaczajgcego kruszywo.

2.1.6. Wytrzymalosé betonu

Okreslona teoretycznie wytrzymatosé be-
tonu, obliczona dla doskonale jednorodnego
materiatu, bez uszkodzen, na podstawie ko-
hezji miedzyczasteczkowej, jest kilka tysiecy
razy wigksza, niz wytrzymato$¢ uzyskiwana
z badan na prébkach. Roéznica ta jest spo-
wodowana porami i mikrodefektami w beto-
nie, prowadzgcymi do znacznych koncentra-
cji naprezen. Wedtug ciggle branej pod uwage
hipotezy Griffitha (1921 r) o wytrzymatosci
materiatu kruchego decyduje najwieksza mi-
krorysa, usytuowana w najbardziej niebez-

piecznym kierunku w stosunku do naprezen
gtéwnych, stanowigca najwieksze ostabienie
badanej probki. Losowy charakter rozmiesz-
czenia porow i mikrorys sprawia, ze wszelka
ocena doswiadczalna wytrzymatosci stanowi
udrednienie i zalezy w sposéb istotny od
wymiarow i ksztattu prébki oraz metody ba-

dania (patrz [5]).

Chociaz nie jest jeszcze catkowicie roz-
poznany mechanizm zniszczenia betonu, uwa-
Za sig, ze wigze sie on w betonach sredniej
wytrzymatosci przede wszystkim z pokona-
niem spdjnosci miedzyczasteczkowej w sa-
mym zaczynie i miedzy zaczynem a ziarnami
kruszywa [15]. W betonach wysokiej wytrzy-
matosci, w ktdrych wytrzymatosé zaczynu jest
tego samego rzedu co wytrzymato$é kruszy-
wa, zniszczenie moze wzigé poczatek takze
z defektéw w ziarnach kruszywa [19].

Wytrzymato$¢ betonu zalezy od wielu
czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to:

* wytrzymatos$¢ kruszywa i zaczynu cemen-
towego oraz przyczepnos¢ zaczynu do
kruszywa,

* cechy geometryczne zmieszanych sktad-
nikéw, a w tym uziarnienie kruszywa,
objetos¢ zaczynu, porowato$¢ oraz po-
prawnos¢ wymieszania, czyli jednorog-
nos$¢ strukturalna,

¢ obecno$¢ domieszek i aktywnych dodat-
kéw doszczelniajgcych,

* czynniki wykonawcze, a szczegoinie ilos¢
wody w mieszance (okreslana stosun-
kiem w/c), sposoby pielegnacji oraz ter-
miczno-wilgotnosciowe warunki dojrzewa-
nia betonu.

Praktycznie przyjmuje sie, ze w przy-
padkach speinienia przez materiaty wyma-
gant normowych i zachowania konsystencji
mieszanki stosownie do wymagarn technolo-
gicznych, o wytrzymatos$ci betonu decyduijg
dwa gtéwne czynniki:

a) zwartos¢ betonu, czyli mata objetos¢
pustek gazowych miedzy statymi sktad-
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nikami, wyrazana w przyblizeniu stosun-
kiem w/c i zwigzana z zastosowanymi
dodatkami,

b) aktywnos$¢ cementu w procesie hydratacii.

Bardziej szczegdtowe informacije o czyn-
nikach wptywajacych na cechy betonu po-
dano przystepnie m.in. w pracy [15].
2.1.6.1. Wytrzymalo$¢ na sciskanie

Gitéwnym miernikiem jakosci i technicz-
nej przydatnosci betonu jest jego wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie. Pozostate cechy, takie jak
wytrzymato$é na rozcigganie, zginanie, prze-
cinanie i inne, sg zwykle okresdlane jako po-
chodne wytrzymatosci na $ciskanie, cho¢ cza-
sem bada sig je odrebnie w celu potwierdzenia
relacji znanych z wcze$niejszych badan.

W praktyce jako wytrzymato$¢ betonu
przyjmuje sie statyczng wytrzymato$¢ do-
razng przy pierwszym obcigzeniu, okreslang
w badaniu pod obcigzeniem jednoosiowym,
przy zastosowaniu umownie przyjgtych ele-
mentéw prébnych | w okreslonych warun-
kach badan. Poza wytrzymatoscig statyczng
wymagana jest w pewnych sytuacjach zna-
jomosg¢ innych wielkosci wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie, takich jak:

e zmeczeniowa, zachodzaca przy wielokrot-
nych obcigzeniach,

e trwala, istotna dla obcigzeri diugotrwatych,

e udarowa, dotyczgca przypadkow ude-
rzenia.

Nawigzujgce do przepisdw europejskich,
polskie przepisy normowe [N1], [N3] doty-
czace betondw zwykltych, w odrdznieniu od
wczesniejszych PN-88/B-06250, przyjety jako
podstawowg przy badaniu wytrzymatosci
betonu na $ciskanie probke walcowg
@150x300 mm, dopuszczajac jednak stoso-
wanie probki kostkowe] 150x150x150 mm.
Gléwne zatozenia co do warunkéw badania
przewidujg $ciskanie w prasie w kierunku
osi walca (kostki), ze statycznym przyrostem
naprezen w granicach od 0,4 do 0,6 MPa/s.
Sredni wynik pomiaru w tych warunkach,

wykonanego na probkach w wieku 28 dni
(dojrzewajacych w okreslonych warunkach)
fomzs 1UB Tom 28 cuve
dowe wytrzymatosci s; sg podstawg okresle-
nia charakterystycznej wytrzymatosci betonu

wedtug relacji:

oraz odchylenie standar-

foe = Fomos — 1,64 5;. [2-1]

Wytrzymatos¢ charakterystyczna pozwala
okredlic klase betonu, z kiorg zwigzane sg
wszystkie wartosci stosowane w projektowa-
niu, stosownie do przepisow [N1]. W szcze-
géinoéci pozwala ona okresli¢ wytrzymatos¢
gwarantowang fC,__ . . kidra jest odpowied-
nikiem £, z tg réznica, ze oznaczana jest na
probkach kostkowych o boku 150 mm.

Wyrazenie [2-1] wynika z zatozenia nor-
malnego rozktadu wytrzymatosci betonu,
a jego zakres stosowania dawna norma PN-
88/B-06250 przewiduje dla liczby probek
kontrolnych n > 15; przy liczbie mniejsze]
stosuje sie wzory uproszczone. Szersze
oméwienie przepiséw z tego zakresu poda-
no m.in. w pracy [4].

Znacznie prosciej ujeto klasyfikacje
w przepisach obecnych norm [N3],[N12],
w ktorych klasa odpowiada wprost warto-
8ci £y
2.1.6.2. Wytrzymatos$¢ trwata

Najwigksza warto$¢ naprezenia przeno-
szona przez beton poddany statycznemu
dziataniu przez czas nieograniczony nazy-
wana jest wytrzymaloscig trwatg. Probki be-
tonu w wieku t obcigzone przez dtugi okres
(7o) wykazujg w stosunku do prébek ob-
cigzonych doraznie (7—0) wytrzymalos¢ zre-
dukowana, wedtug przyblizonej zaleznosci:

f..=09 1. [2-2]

C

Wiek betonu t w probkach branych do
oceny wytrzymatosci trwatej musi byC sto-
sunkowo zaawansowany (np. 6 miesiecy),
gdyz beton w ciggu pierwszych miesigcy
wykazuje jeszcze znaczgcy przyrost wytrzy-




matosci (co najmniej w ciggu 3 miesiecy)
i wtedy wplywy te wzajemnie sie eliminujg
w pomiarach. Fakt ten sprawia, ze w prakty-
ce najczegsciej mozna poming¢ w analizie ob-
nizenie wytrzymatosci przy dtugotrwatym ob-
cigzeniu, gdy uwzglednia sie wytrzymatosé
po 28 dniach, nie liczac na dalszy przyrost.
2.1.6.3. Wytrzymalos¢ zmeczeniowa

W wielu zastosowaniach konstrukgiji
sprezonych ten rodzaj wytrzymatosci beto-
nu ma szczegdlne znaczenie z uwagi na
wielokrotnoéé obcigzen (np. mosty, belki
podsuwnicowe, podkiady kolejowe i wiele
innych). Wedtug [N1] wplyw obcigzeri wie-
lokrotnie zmiennych, ktére moga spowodo-
wac zmeczenie konstrukcji, nalezy uwzgled-
nia¢ w obliczeniach, jezeli wystepujg co
najmniej (5x10°)-krotnie w przewidywanym
okresie uzytkowania i stanowig co najmniej
60% catkowitego obcigzenia.

Przy wielokrotnej zmianie obcigzen wy-
trzymato$¢ materialu jest zalezna od jego
zdolnosci do rozpraszania energii. W kaz-
dym cyklu obcigzenie — odcigzenie wystepu-
je histereza. W betonie wynika ona z rozpra-

szania energii w postaci ciepta i ze zmian
strukturainych towarzyszacych odksztatceniom
plastycznym. Przy takim charakterze obcig-
zen, typowym zwlaszcza dla ustalonych drgan,
wytrzymato$¢ zmeczeniowa materiatu jest
znacznie nizsza od wytrzymatosci doraznej.

Jako wytrzymatos¢ zmeczeniowsg dla
okresionej dolnej granicy o, przedziatu
naprezer rozumie sig takie naprezenie o, .
przy ktorym materiat przeniesie te zmiane
naprezen nieskoriczong liczbe razy (praktycz-
nie przyjmuje sig 1x10° lub 2x108 cykii).

W konstrukcjach sprezonych praktycz-
nie istotne sg zmiany naprezen w betonie
w obszarze dciskarl. Dla tego obszaru wy-
trzymato$¢ zmeczeniowg ilustruje rysunek
2-4, przedstawiajacy tzw. zmodyfikowany wy-
kres Goodmana [15]. Praktyczne korzystanie
z tego wykresu mozna wyjasni¢ nastepujg-
co: okreslonemu naprezeniu minimalnemu o,
(np. od obciazer statych) odpowiada pewna
amplituda zmian naprezen, a warto$¢ o,
to wytrzymato$¢ zmeczeniowa betonu, ozna-
czona jako warto$¢ wzgledna w stosunku do
Sredniej wytrzymatosci doraznej f, . Wykres
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O-: Rys. 2-4. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa betonu jako funkcja naprezen
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ten wskazuje takze na prakiyczne powigza-

nie wytrzymatogci zmeczeniowej i trwatej. Dla

S = 0.8 f,, przy liczbie cykli n = 1x10° nie

jest mozliwy przyrost obcigzen, a zatem jest

to wytrzymato$¢ trwata i zarazem granica
wytrzymatosci zmeczeniowe;].

2.1.6.4. Wytrzymatosé udarowa

Przy wystepowaniu obcigzeri konstrukcii

w postaci impulsow sity, istotna jest zdol-

no$¢ pochtaniania energii przez materiat

i samg konstrukcje. Wskutek krétkiego okre-

su dziatania obcigzenia mozliwa jest niewiel-

ka jedynie jego redystrybucja w wyniku pet-
zania | tym samym wigksze znaczenie ma
wptyw lokalnych wad i osfabieri materiatu.
Obserwacje doswiadczalne, dotyczace
wptywu réznych czynnikéw na wytrzymatose
udarowg, mozna stresci¢ nastgpujaco:

e przy réwnomiernym obcigzeniu udarowym
wytrzymatos¢ betonu jest wyzsza niz przy
statycznym badaniu na sciskanie,

e na rozcigganie wytrzymatos¢ udarowa
jest bliska wytrzymato$ci statycznej, przy
czym jest znaczaco wyzsza dla betonu
na kruszywie o rozwinigtej powierzchni
(tamane lub porowate), gdyz decyduje
tu suma sit przyczepnosci miedzy spo-
iwem a kruszywem,

e odmienny jest wptyw warunkéw przecho-
wywania betonu w okresie dojrzewania
niz przy statycznej wytrzymatosci; wyzszg
wytrzymatos¢é udarowg wykazuje beton
dojrzewajacy w stosunkowo mato wilgot-
nych warunkach, co wynika z wptywu
niezwiazane] wody na redukcjg zdolno-
$ci rozpraszania energil.

Badania wytrzymatosci udarowej beto-
nu nie sa dotychczas okreslone w normach,

a zatem korzysta sie z zalecen i poréwnarn
zawartych w literaturze — patrz [15].
2.1.6.5. Wytrzymaloé¢ w zlozonym stanie
obcigzenia

Fragmenty konstrukciji, zwlaszcza w oto-
czeniu skupionych obcigzen lub reakcji pod-

porowych, poddane sg dwuosiowemu lub
tréjosiowemu stanowi obcigzenia. Wytrzyma-
lo$é betonu w takim stanie jest istotnie rézna
w stosunku do wytrzymatosci w stanie jed-
noosiowym. Analize komplikuje tu fakt, ze
beton nie odpowiada zatozeniom hipotez
wytezenia, giownie wskutek silnego wptywu
zjawisk reologicznych. W uproszczeniu, przy
ocenie wytrzymatosci w ziozonym stanie ob-
cigzenia korzysta sie z hipotezy Mohra, po-
mimo istnienia innych hipotez, niestety bar-
dzo zlozonych, opracowanych specjalnie dia
betonu, jak np. hipoteza defektow struktural-
nych (mikrorys) Griffitha [15],[16].

Przy dwuosiowym $ciskaniu, przy korzyst-
nej proporcji naprezen gtéwnych o,/o, = 0.8,
wzrost wytrzymatosci betonu w stosunku do
jednoosiowego $ciskania przekracza nawet
25% — rysunek 2-5; gdy stosunek naprgzeri
jest rowny jednosci wzrost ten sigga 16%.
Niewielki jest natomiast ubytek wytrzymato-
$ci na rozcigganie. Zaleznosci te sg w przy-
blizeniu niezalezne od klasy betonu.

Stan dwuosiowego obcigzenia, typowy
dla tarcz, ptyt lub powtok, czgsto wymaga
takze uwzgledniania w elementach sprezo-
nych. Przyktadem jest czoto belki sprezo-
nej, gdzie wystepujg duze sity skoncentro-
wane przy zakotwieniach. Cho¢ w istocie
zachodzg tam przypadki tréjosiowego sta-
nu naprezenia, to jednak w uproszczeniu
najczeécie] rozwaza sie w dwoch ptaszczy-
znach stan dwuosiowy.
2.1.6.6. Wytrzymato$é na rozciaganie

W konstrukcjach sprezonych, zwtasz-
cza w strefach przekazywania na beton sit
sprezajacych, istotna jest znajomosé rze-
czywiste] wytrzymatosci na rozciaganie.
W betonach wyzszych klas, a szczegdlnie
w betonach wysokowartosciowych, relacje
miedzy wytrzymatoscig na s$ciskanie i na
rozcigganie sg inne niz w betonach klas
nizszych i réznig sie w zaleznosci od skia-
du mieszanki.




Problem najstabszego ogniwa i{ancu-
cha hipotetycznych wigzarh w betonie wy-
stepuje najwyrazniej przy probie prostego
rozciggania. Rozprzestrzenianie sig znisz-
czenia od najstabszego punktu nie jest
praktycznie ograniczone przez otaczajgcy
materiat i formg zniszczenia w tej probie
jest pekniecie betonu, w kierunku prosto-
padtym do kierunku dziatania sily rozciag-
gajacej. Inaczej zachowuje sie prébka znisz-
czona przez rozcigganie w niejednorodnym
lub ztozonym stanie naprezenia, np. przy
zginaniu lub $cinaniu, gdy wystepuije skre-
powanie rozwoju gtéwnych mikrorys ota-
czajgcym materiatem, poddanym dziataniu
innych naprezen [19].

Obecnie w Polsce przyjeto europejska
norme badania wytrzymalosci na rozcigga-
nie przez roztupywanie PN-EN 12390-6:2001.
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Wytrzymatos¢ na rozcigganie przypisana jest
w [N1] odpowiednim klasom do B60.
W innych krajach obowigzuje, oprécz klasy-
fikacji betonu na podstawie préby $ciska-
nia, réwniez klasyfikacja wytrzymatosciowa
w aspekcie rozciggania. W normie projekto-
wania konstrukcji [N1] przyjmuje sie przy-
blizong zaleznos$¢ $redniej wytrzymatosci na
rozcigganie od charakterystycznej wytrzy-
matosci na $ciskanie w postaci:

fm=0.30 )‘C,f/3 [(MPa], [2-3]
gdzie jednoczesnie przyjmuje sie w przybli-
zeniu: f, ="f ~8MPa oraz f, =070f,,

Przepisy europejskie [N12] dopuszczajg

wyrazenie [2-3] dla betondéw klas do C50/60,
natomiast dla klas wyzszych zalecajg wzor:

fm = 212 I(1+0,1f,) [MPa]. [2-4]

Rys. 2-5. Krzywa graniczna wytrzymatosci betonu
na $ciskanie w dwuosiowym stanie obcigzenia
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Réwniez podstawowa norma [N3] doty-
czaca betonu zaleca badanie wytrzymatosci
na rozcigganie przez roziupywaniu préobek
walcowych sitami przytozonymi wzdtuz dwu
przeciwlegtych tworzgcych. Jest to tzw. pro-
ba brazylijska, znacznie dogodniejsza od ba-
dania réznych prébek przy prostym rozcig-
ganiu — patrz [4], [15]. Na podstawie wynikéw
tego badania f okresla sie wytrzyma-

ctm,sp
fo$¢ na osiowe rozcigganie z relacji:

fm = 09.f [2-5]

ctm,sp -~

Stanowi to dobre przyblizenie, bowiem
badania wskazujg, ze wytrzymato$¢ na roz-
cigganie wyznaczona przez roztupywanie
fomsp i8St © 5-12% wyzsza niz przy osio-
wym rozcigganiu.
2.1.6.7. Przyrost wytrzymalosci w czasie

Znajomos¢ rzeczywiste] wytrzymatosci
w chwili sprezenia betonu jest czesto istotna
przy realizacji konstrukcji sprezonych. Po-
wszechnie przyjmowany w konstrukcjach
betonowych okres 28 dni naturalnego doj-
rzewania betonu podyktowany byt wzgleda-
mi praktycznymi, w zwyklych konstrukcjach
betonowych i Zelbetowych. W okresie tym
nastepuje zasadniczy przyrost wytrzymatosci
betonu, ale nie konczy sie on catkowicie —
trwa nadal przez kilka miesiecy do kilku lat.
W praktyce wytrzymatos¢ 90-dniowg f g, uwa-
za sie za ostateczng i uwzglednia si¢ ja, gdy
petne obcigzenie konstrukcji przewidziane jest
nie wczesniej niz po 3 miesigcach. W okre-
sie 28-90 dni przewiduje sie przyrost liniowy
wytrzymatosci betonu réwny:

fol®) = foog [1 + o (t - 28)], [2-6]

gdzie:

t - liczba dni z temperaturg co najmniej
+107C,

a - okresla aktywno$¢ cementu w tym okre-
sie; przyjmuje sie o = 0,002 dla cementéw
portlandzkich klasy 32,5 oraz « = 0,001
dla cementéw wyzszych klas.

Wynikajacy ze wzoru [2-6] przyrost
wytrzymatoéci w granicach 6-12% jest prze-

widywaniem ostroznym, doswiadczenia bo-
wiem wykazujg przyrosty réwne 10-30%.
W istocie przyrost wytrzymatos$ci betonu na
$ciskanie we wstepnym okresie dojrzewa-
nia (patrz rys. 2-1 i 2-2) zalezy w duzym
stopniu od rodzaju cementu, skiadu mie-
szanki i temperatury otoczenia. Dlatego dla
okreséw krétszych niz 28 dni wskazane sg
bezposrednie oceny doswiadczalne.

Przepisy europejskie [N12] zalecaja
bardziej uniwersaine wyrazenie na okresle-
nie przyrostu wytrzymatosci w czasie:

fcm(t) = ﬂcc(t) fcm28, (2-7]

Bee(t)= 9)(9[3[1 - ‘/—?ﬂ . [2-8]

s — wspdiczynnik zalezny od typu cementu:
s

gdzie:

0,20 dla szybko wigzgcych cementdéw
wysokiej wytrzymatosci,

s = 0,25 dla cementdw zwyktych i szybko
wigzacych,
s = 0,38 dla wolno wigzgcych cementow.

Dodatkowo podano w [N12] wyrazenie
na okreslenie przyrostu wytrzymatosci beto-
nu, ktéry byt poddany obrébce cieplnej —
ma to istotne znaczenie przy produkcji pre-
fabrykatéw i sprawdzaniu mozliwosci prze-
kazania sprezenia na beton. Zalecany wzor
ma postac:

fon—f
fom(0=Fom +———P inlt -, +1), [2-9
anlV=lemo * o8 1 +7) -t +1). (2]

gdzie fcmp to wytrzymatos$c¢ srednia zmierzona
na probkach w wieku <t ktére przeszly te
samg obrdbke termiczng co elementy, kto-
rych wytrzymatos¢ w wieku t nas interesuje.

Takze dla wytrzymatosci na rozcigganie
podano w [N12] wyrazenie pozwalajagce na
przyblizone oszacowanie przyrostu wytrzy-
matosci w czasie:

Fam(®) = [Beo(N® Ty [2-10]




gdzie:

B,.(t) — wedtug wzoru [2-8],
o=1dat< 28 dni

oraz @ = 2/3 dla t > 28 dni.

W konstrukcjach sprezonych, gdy wy-
trzymato$¢ na rozcigganie jest czynnikiem
uwzglednianym w projektowaniu, konieczne
jest zbadanie tej wielkosci w wieku betonu
rozwazanym w obliczeniach (np. wczesne
przekazanie sprezenia za pomocg przyczep-
nosci).

2.1.7. Odksztatcalno$¢é betonu

Sprezanie, a wigc wprowadzanie w be-
ton stosunkowo duzych naprezer, wywotuje
znaczne odksztatcenia. Zalezno$é¢ miedzy
naprezeniami a odksztatceniami w betonie
jest zlozona. W najprostszym przypadku jed-
noosiowego stanu naprezenia, dla betonu
o okreslonym sktadzie i normalnych warun-
kach wykonania, odksztatcenie ¢ jest funkcjg
naprezenia o, predkosci przyrostu napreze-
nia ao/dt, liczby cykli obcigzenia n, wieku
betonu od chwili wykonania t, czasu trwa-
nia obcigzenia 1, zmian temperatury AT oraz
wilgotnosci srodowiska RH. Funkcja odksztat-
cenia, zwana reologicznym réwnaniem sta-
nu betonu:

A 4

8=f(a,‘;—‘:,n,t,r,AT,RH), [2-11]

zawiera wiele zmiennych. Ztozono$é¢ ich
wzajemnych zwigzkéw wyklucza praktycz-
nie mozliwos¢ okredlenia ogdlinej funkcji
odksztatcenia. Z tych wzgleddw rozpatruje
sie zwigzki uproszczone, zaktadajgc statosc
niektérych czynnikéw, np. cieplno-wilgotno-

Sciowych.

Do celéw analizy zachowania sie betonu
w konstrukcjach sprezonych rozréznia sie
dwie grupy odksztatcen:

¢ odksztatcenia dorazne — wywotane krot-
kotrwatym (t—0) dziataniem naprezer o
W procesie statycznym, czyli przy powol-
nym przyro$cie naprezen do/dt,

e odksztalcenia opdznione — zachodzgce
w czasie przy statym dzialaniu obcigze-
nia (o = const, n = 1), czyli odksztatce-
nia petzania, lub niezaleznie od obcia-
zen (o = 0, n = 0), czyli odksztatcenia
skurczu lub pecznienia.

2.1.7.1. Odksztalcenia dorazne

Zaleznos¢ migdzy naprezeniami a od-
ksztatlceniami przy pierwszym, statycznym,
jednoosiowym obcigzeniu przedstawiono

schematycznie na rysunku 2-6. Indeksem u

Rys. 2-8. Zalezno$¢ o, - ¢, przy pierwszym obcig-
Zeniu statycznym betonu (w probie s$ciskania lub
rozciggania)
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oznaczono wartosci graniczne uzyskiwa-
ne z pomiaréw. Wykres ten wskazuje na
nastepujacg charakterystyke odksztatcal-
o A nosci betonu:
uproszczenie * znacznie mniejsza odksztatcalnos¢ gra-

niczna przy rozcigganiu g, niz przy sci-
skaniu g,, potwierdza, ze beton to ma-
teriat kruchy (Scislej guasi-kruchy [5]),
¢ wykres jest krzywoliniowy i jedynie przy
bardzo matych naprezeniach zaleznosc
mozna uznaé¢ w przyblizeniu za liniowa,
* modut sprezystosci betonu E_ jest warto-
$cig umowng, odnoszagcg sie do okreslo-
nego przedziatu naprezen.
W zaleceniach [N11], [N12] przyjeto do
analizy konstrukcji zaleznos¢ o, — g, przy
doraZznym sciskaniu (rys. 2-7a) jako funkcije:

B |

1 2 £ e
| b
| ) ccﬂ‘ o __kn-n" [2-12]
| T £, 1+(k-2)y
gdzie: p=22, k=11E,, 2,
e A

E ,wedtug [2-16], a wartosC ¢, przyjmuje
sie w wartodciach zaleznych od klasy beto-
nu: 2,2%. dia C30, do 2,8%. dla C90 (tablica
w [N12]).

Do celéw wymiarowania za dostatecz-
ne przyblizenie uwaza sie wykres parabo-
liczno-prostokgtny o, — ¢,. W ogolnym
przypadku (rys. 2-7b) czes¢ paraboliczna

opisana jest funkcja:
£,,= 0,0020 ¢,= 00035 ° P : 13
C
) A %o _p2-n)
o, f =7 n; [2-13]
idealizowany
/ ktérg przyjeto jako zunifikowang na sesji CEB
fo I ______I w 1956 r. w Madrycie (stad okreslenie ,pa-
I rabola madrycka”). W polskiej normie [N1]
obliczeniowy |
S
I
|
I
I
|
|
|
_ _' Rys. 2-7. |dealizowane wykresy naprezenie — od-
o, = 1000 &z (1 i2508°)f°" ksztatcenie przy Sciskaniu: a) do analizy konstruk-
: cji, wediug EC2, b) ogdine zatozenia ,paraboli
} . madryckiej”, c¢) wykres paraboliczno-prostokatny
0.0020 0.0035 & wedtug normy polskiej [NT]
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przyjeto dla betonu $ciskanego do stoso-
wania przy wymiarowaniu, w analogii do EC2
[N12], obliczeniowy wykres paraboliczno-pro-
stokatny (rys.2-7c), w ktérym ujeto wartosci
obliczeniowe f_; i o, (wspoiczynnik uwzgled-
niajgcy mate wymiary przekrojow s$ciskanych
lub szczegding odpowiedzialnosé konstruk-
cji — najczesciej zaleca sie a,, = 1).

Dla betondéw wysokich klas graniczne
odksztaicenia sg w przyblizeniu state, nie-
mal niezalezne od klasy betonu, a raczej
zwigzane sa z rodzajem kruszywa, i wy-
noszg srednio: przy $ciskaniu £, = 3,0%,
przy rozcigganiu €, = 0,15%o.

Zalecenia [N12] podajg dla réznych klas
orientacyjne odksztatcenia graniczne w prze-
krojach o prostokatnej strefie $ciskanej:

klasa betonu

C55 C60 C70 C80 C90

&u [%o]

3,2 3,0 2,8 2,8 2,8

Modut sprezystosci betonu jest poje-
ciem umownym i okresla sie go do celow
praktycznych tylko przy $ciskaniu, na pod-
stawie pomiarow odksztatcen podtuznych
prébek walcowych w stanie jednoosiowego
sciskania. Doswiadczenia wskazujg, ze za-

»

>
&

lezy on nie tyle od klasy betonu, ale przede
wszystkim od rodzaju i wtasciwosci uzytego
kruszywa, a takze innych cech mieszanki
pbetonowe;j.

Wyrdznia sie nastepujgce warto$ci mo-
dutu sprezystosci (rys. 2-8):
® poczatkowy modut sprezystosci:

d
ECOZ( ’Cf ).9—)0 )

(liczbowo réwny fgoy),

[2-14]

* sieczny, tzw. sredni modut sprezystosci
w umownym przedziale naprezen:

E,,=22"% | [2-15]
£ — &

(liczbowo réwny tge,.)

Wartosci te réznig sie miedzy sobg tym
wigcej, im wyzsze naprezenia o, | o, uzna
sie za przedziat reprezentatywny dla modu-
lu siecznego.

W przepisach EC2 [N12] zalecono prze-
dziat oy = 0i 0, = 0,4 f, , a w przepisach
ACI [N14] przedziat o, = 0i 0, = 045 f__.
W pomiarach niepraktyczne jest zatozenie
zerowej wartosci dolnej granicy przedziaty,
bowiem wartos¢ ta w odczytach nie jest jed-

Rys. 2-8. Geometryczna interpretacjia umownych
modutow sprezystosci £ i E_
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noznaczna, wskutek dopasowywania si¢ na
poczatku badania powierzchni probki do gto-
wicy prasy i dlatego wiekszo$¢ metod bada-
nia przewiduje jaka$ niewielkg wartos¢ sci-
skan, np. o, = 0,5 MPa, przy kidrej dokonuje
sie pierwszego odczytu g, W Polsce, zgod-
nie z zaleceniami przyjetymi w 1972 roku
przez RILEM, stosuje sie przedziat naprezer
o, =05MPaio, =033 -

W przypadku braku badan, gdy nie jest
wymagana duza doktadno$¢ abliczen, nor-
ma [N1] zaleca, dla betonu na kruszywie
kwarcytowym, w wieku 28 dni, obliczanie
siecznego modutu sprezystosci przy Sciska-
niu z zaleznosci:

E_,, = 11000 (f, + 8)°%, [2-16]

gdzie: £, i f, wyraza sig¢ w MPa.

Na podstawie tego wyrazenia podano
w [N1] orientacyjne warto$ci modutdw przy-
pisane klasom:

kruszywach bazaltowych, nizsze o kilka do
kilkunastu procent — betony na kruszywach
z przewagg kwarcytu lub dolomitu, a jesz-
cze nizsze (nawet ponad 20%, cho¢ z du-
zymi rozrzutami) — na kruszywach granito-
wych. Dostepne w Polsce famane kruszywa
granitowe sg stosunkowo niskiej wytrzyma-
tosci i betony z tymi kruszywami wykazujg
z reguly nizsze warto$ci E_, niz podane
w normie [N1]. llustracje réznic modutow
sprezystosci dla betonéw na kruszywach naj-
czesciej stosowanych w kraju przedstawia
rysunek 2-9 (wedtug [A3]).

Przepisy [N12] podajg orientacyjne wy-
razenie na zmiang modutu sprezystosci
w czasie, w postaci:

E (1) = (W, 0% Eyp o [2-17]

gdzie:

E_, i f,, dotycza betonu w wieku 28 dni.
Betony lekkie na kruszywach sztucz-

nych wykazujg zwykle wartosci modutu

klasa betonu B30 B37 B45 B50
fo [MPa] 25 30 35 40
E.m[GPa] 31 32 34 35

znacznie nizsze (o 30 do 40%) niz betony
tej samej klasy na kruszywach mineralnych.

Warto$¢ E_,, podawana w normie moze
byé brana pod uwage we wstgpnych obli-
czeniach projektowych w przedziale uzytko-
wym naprezeri w betonie, czyli do 0,5 foe
Poczagtkowy modut sprezystosci przyjmuje sie
z podobnym przyblizeniem E, = 1,1 E_.

Zastrzezenie, ze obliczone tak wartosci
modutéw dotyczg betonu wykonanego na
kruszywie, w ktdrym przewaza zwir kwarcy-
towy wskazujg, ze nie zawsze ma to zasto-
sowanie w betonach wyzszych klas (patrz
p. 2.1.4.2).

W rzeczywisto$ci wystgpujg znaczne
réznice wartosci E,,, okreélanych doswiad-
czalnie, nawet rzedu +25%, zaleznie od
kruszywa. Sposréd betonéw wyzszych klas
wigksze wartosci £, wykazujg betony na

Poniewaz podobnie wahajg si¢ gestosc
objetosciowe tych betondw, probowano usta-
lié zwiazki empiryczne pozwalajgce na przy-
blizone oszacowanie modutéw sprezystosci,
w zaleznosci od gestosci objetosciowe.
Przyktadem jest wzér zalecany w Stanach
Zjednoczonych [N14] dla przedziatu gesto-
éci od okoto 1450 kg/m® do 2500 kg/m?,
ktéry po przeksztatceniach na jednostki Sl
ma postac:

E.n=0043 ot [2-18]
gdzie gestosé objetosciowa p, w kg/m?,
a wytrzymato$¢ srednia £ i modut w MPa.

W zaleceniach CEB-FIP [N11] podano

wzor uwzgledniajgcy wplyw gestosci betonu:

2
E, =9500 iy +8 (22’6 j  [2-19]




Dla betonéw lekkich nowe zalecenia fib
[24] podajg koricowy mnoznik we wzorze
[2-19] w postaci (p/2200)2

Gdy zaktada sie wykonywanie elemen-
téw w warunkach technologicznych odbie-
gajgcych od przecigtnych, przy intensywnych
zabiegach zageszczajacych (wibrowanie,
prézniowanie, naparzanie), w obliczeniach nie
mozna przyjmowaé warto$ci normowych E_
i konieczne sg wtedy pomiary na probkach.

Jeszcze trudniej jest przewidywac¢ mo-
duty sprezystosci w betonach ekspansyw-
nych. Przy tym samym bowiem skitadzie
betonu, w razie réznego stopnia hamowa-
nia jego rozszerzalnoéci zbrojeniem, betony
te wykazujg rézne moduty E_,. Roznice te
sa wieksze, niz wynika to z samonapregzen

o B (bazalt)
10 ® G (granit)
A O (kwarcyt)
- == EC2
0 >
20 30 40 50 60 70 80 90 100 £

[MPa]

Rys. 2-9. Porownanie wynikéw badan E_ dla betondw wysokich klas na réznych kruszywach; podano tez krzywg odpowiadajacg zaleceniom
przepisow EC2 [N12]
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w betonie. Niezbedne sg wiec wodwczas
szczegotowe badania.

Rozwazajgc wartos¢ modutu sprezysto-
éci jakg nalezy wzig¢ pod uwage w projek-
towaniu, trzeba przede wszystkim okreslic
charakter obcigzen. Pierwsze obcigzenie
betonu w elemencie ma istotne znaczenie
w wielu praktycznych przypadkach; takim
obcigzeniem jest np. sprezenie. Inne rodza-
je obcigzet mogg mie¢ jednak charakter
wielokrotny i cze$é¢ naprezen w betonie
zmienia sie w pewnym przedziale. Wystg-
puje wtedy adaptacja materiatu, ktéry na-
biera w tym przedziale cech sprezystych
z niewielkg petlg histerezy (rys. 2-10). Nowy
modut sprezystosci, tzw. dynamiczny E,,
jest wigkszy od E_,

Oy — O}

O —

fo
Eon= > Eem= ! . [2-20]
&

&2n ~ &1 &2~

Mozna natomiast w przyblizeniu przyja¢
E. = Eq ooyl fga, = 1goy . Taka sprezy-
stog¢ ustala sie w betonie praktycznie juz po
dziesieciu cyklach obciazenia (n = 10), ale
po zwigkszeniu naprezen znow pojawig sie
odksztatcenia trwate (rys. 2-10).

Oprocz najwazniejszej cechy z zakresu
odksztalcalnosci doraznej — modutu sprezy-
stosci E, — do projektowania niektorych
ustrojow konieczna jest znajomo$¢ cech od-
ksztatcalnosci poprzecznej. Wspdtczynnik od-
ksztatcenia poprzecznego (wspdtczynnik Po-
issona) v, waha sig od 0,15 do 0,25 i zalezy
nieznacznie od klasy betonu, natomiast istot-
nie od rodzaju kruszywa i od poziomu na-
prezeri. Ze wzgledu na duzg liczbe wptywa-
jacych czynnikéw i zréznicowane metody
badanri wyniki z roznych osrodkéw silnie sig
roznig [15].

W badaniach krajowych wyznaczono dla
betondéw wysokowarto$ciowych do B80 na
kruszywie granitowym wartosci v, w prze-
dziale 0,15:0,16, na kruszywie naturalnym
otoczakowym z przewagq kwarcytu w prze-
dziale 0,17-0,18, a na kruszywie bazalto-
wym w przedziale 0,20:0,21 [A3]. Badania
dotyczyty wartosci naprezen $ciskajacych
w prébkach o = 0,33 7, czyli gomej warto-
$ci zalecane] w kraju przy badaniu sieczne-
go modutu sprezystosci. Polskie przepisy [N1],
podobnie jak EC2, zalecajg dla wszystkich
betonéw niezarysowanych warto$¢ v, = 0,20
oraz v, = 0 w przypadku zarysowania.

Rys. 2-10. Odksztaicenia betonu przy wielokrotnym
obcigzeniu statycznym



& A e}

3

[}

= const

€

Ece

2.1.7.2. Odksztalcenia petzania

Prosty przyktad odksztatcert petzania,
czyli zachodzgcych w czasie wskutek diu-
gotrwatego dziatania statych obcigzen, przed-
stawiono na rysunku 2-11. Beton w wieku £,
jest poddany naprezeniom utrzymywanym
trwale. W chwili {, powstajg odksztatcenia
dorazne (w uproszczeniu sprezyste) €0
a nastepnie przyrastajg odksztalcenia peiza-
nia &, (&t), kiérych granica jest ¢, = €., .
Petzanie jest procesem dtugotrwatym i za-
chodzi w znaczacej wartosci przez 2 do
4 lat, a nie zanika catkowicie nawet po kil-
kudziesieciu latach. W zakresie niezbyt wy-
sokich naprezent w betonie (o, < 0,45 )
zaktada sie liniowy charakter petzania i sto-
sunek odksztatceri petzania €., do odksztat-
cen sprezystych e, wyraza sig wspdiczyn-
nikiem petzania:

Eoc _
e ¢ [2-21]
niezaleznym praktycznie od naprezen o,
ale gtéwnie od warunkéw wilgotnosciowych
srodowiska | wieku % betonu w chwili ob-
cigzenia. Odksztatcenia petzania sg wtedy
liniowa funkcjg naprezen:

g,
Ecc = ¢cgce = ¢CE—C , [2-22]
c

Rys. 2-11. Odksztatcenia petzania w betonie
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a przebieg pefzania w czasie okresla funk-
cja petzania ¢(1) przyjmowana w postaci
podanej przez Dischingera:

h)=ali-e) . [2-23]

gdzie:

T = t-{, stanowi czas dziatania obcigzenia

(w dniach),

B - wspétezynnik predkosci petzania okre-

glany do$wiadczalnie (0,01+0,03 na dzien).
Odksztatcenia pefzania przy ograniczo-

nym czasie obcigzenia 7, = t,—{, , wyrazajg

sie wowczas zaleznoscig:

500(1'1): ¢c(71)gce . [2-24]

Przebieg odksztatceri doraznych i od-
ksztalcer petzania przy ograniczonym cza-
sie dziatania obcigzenia na beton pokazano
na rysunku 2-12. Z chwilg odcigzenia za-
chodzi proces odwrotny niz przy obcigze-
niu, jednak zaréwno powrotne odksztatce-
nia dorazne &,,, jak i powrotne odksztatcenia
petzania &, (t— 7,) s§ mniejsze. Pozostajg
bowiem trwate odksztatcenia plastyczne. Taki
przebieg odksztatcert dowodzi, ze beton jest
materiatem sprezysto-lepko-plastycznym.

Dla wyzszych naprezen w betonie
(o, > 0,45 f ) odksztalcenia peizania sa
zalezne nieliniowo od naprezeri i rosng szyb-

gt —1)

ciej, a po przekroczeniu trwatej wytrzymato-
sci betonu (o, = 0,9 f) odksztatcenia nara-
stajg gwattownie, az do zniszczenia mate-
riatu.

W zaleceniach CEB-FIP [N11], a na-
stepnie w EC2 [N12] i w konsekwencji
w normie [N1] w zatgczniku A, zamieszczo-
no metode obliczania wspdtczynnika petza-
nia dla sytuacji, gdy wymagana jest ocena
bardzie] doktadna, bioraca pod uwage wie-
cej czynnikéw. Wspdtczynnik petzania ¢ (1)
wediug tych przepisow okresla sie z uwzgled-
nieniem czynnikow, takich jak: wiek betonu
w chwili obcigzenia, okres trwania obcigze-
nia, wilgotnos¢ wzgledna powietrza, wytrzy-
mato$¢ betonu, pole powierzchni przekroju
i stopien wystawienia powierzchni na bez-
posredni kontakt z powietrzem, a takze ro-
dzaj cementu i temperatura, w ktorej tward-
nieje beton.

Ogodine wyrazenie ma postac:

&s(tlo) = do( ko) Be(t —1p) . [2-25]

gdzie: ¢ (st jest koricowym wspotczynni-
kiem peizania, a funkcja Bt - {,) wyraza
przyrost petzania od chwili &, przyiozenia
obcigzenia do rozwazanego czasu t.
Wielko$¢ ¢ (e.t;) oblicza si¢ ze wzoru:

o(0.to) = PanB(fom)B(to) , [2-26]

Rys. 2-12. Peizanie betonu przy ograniczonym czasie
dziatania cobcigzenia




w ktorym czynnik uwzgledniajgcy wilgotnosé
otoczenia ma postac:

D, —1+M'dlaf < 35 MPa
RH 0110.%0 s cm = )
[2-27a]
Dy, = 1+—1_O'O1RHa (77
RH 0110_% 11%2; dla f, >35MPa,
[2-27b]

a czynniki uwzgledniajace wytrzymatos$é
i wptyw wieku betonu oraz umowny wymiar
elementu okregla sie ze wzordw:

16,8 1

ﬂ(?’cm)=‘/fc—m Allo) =g

[2-28]

RH— wzgledna wilgotnos¢ powietrza wyra-
zona w procentach,

A, — pole powierzchni przekroju poprzecz-
nego elementu, w mm?,

u - czes$¢ obwodu tego przekroju wysta-
wiona na dziatanie powietrza, w mm,

f.n ~ Srednia wytrzymato$¢ betonu na $ci-
skanie po 28 dniach,

ty — wiek betonu w chwili obcigzenia,
w dniach, z ewentualng korektg we-
dtug [2-31].

Funkcje przyrostu petzania B (t-f,) wy-
raza wzor:

t—to

ﬂc(f_zo) = [m

0,3
} . [2-29]

w kiorym t-t, stanowi czas trwania cbcigze-
nia (w dniach), a wspétczynnik zalezny od

wilgotnosci i wymiaréw przekroju okresla sie
ze wzoru:

By =15 [1+ (O,O12F?H)18]h0 +250 <1500 , [2-30]

Powyzsze wzory ustalono empirycznie
i zamieszczono w CEB-FIP MC90 [N11] na
podstawie wynikéw badarn, w tym niekto-
rych prowadzonych az przez 70 lat.

Wptyw rodzaju cementu i temperatury
otoczenia w okresie twardnienia wyraza sie
za pomocyg korekty wieku betonu w chwili
obcigzenia we wzorze [2-26] wedtug wzoru:

9
to=tyr| —F———5+1] 205, [2-31]
0 O,T|:2 4 (rO‘T )1'2 :\

w ktdérym:
tht — wiek betonu w chwili obcigzenia, sko-
rygowany z uwagi na temperature,
a — wykladnik potegowy zalezny od rodzaju
cementu, przyjmowany:
a = -1 — dila cementdow wolnotwardniejg-
cych,
a = 0 — dla cementéw zwyklych i szybko-
-twardniejgcych,
a = 1 — dia szybkotwardniejgcych cemen-
tow wysokiej wytrzymatosci.

Skorygowany wiek betonu, uwzglednia-
jacy wplyw temperatury na proces tward-
nienia w zakresie 0°C do 80°C, okresla sie

zZe WZOoru:
13,65}}

[2-32]

4000

n
bor = SAL - exp| —| ——o00____
or = 2 Ak e { (273+T(Ati)

gdzie:
At, ~ liczba dni z temperaturg T,
T(At) — temperatura otoczenia [°C] wyste-
pujgca w okresie At,.

W zatgczniku A normy [N1] podano
w tablicach obliczone dla typowej sytuacji
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(betony na cementach zwyktych lub szybko-
twardniejgcych, przy temperaturze otoczenia
20°C) wartosci koricowego wspétczynnika pet-
zania ¢o°,1), oraz wartosci funkcji przyrostu
petzania f(tt,) w okresie obcigzenia () -
dla réznych kias betonu, wilgotnosci wzgled-
nej i wieku betonu w chwili obcigzenia.

W zatozeniach projektowych projektant
powinien na wstepie wzig¢ pod uwage na-
stepujgce ogdine wskazowki:

e betony klas wyzszych wykazujg znaczg-
co mniejsze petzanie,

e wczesnie obcigzane betony o przyspie-
szonym dojrzewaniu lub na cementach
szybkotwardniejacych nalezy odnosi¢ do
odpowiednio wyzszego wieku betonu, we-
dtug proporcji wytrzymatosci uzyskiwa-
nej w czasie, w stosunku do betonu doj-
rzewajgcego w naturalnych warunkach,

e betony lekkie na kruszywach sztucznych
wykazujg pefzanie zblizone do zwyklych,
ale nizsze moduty sprezystosci, czyli
w rezultacie wspdtczynniki petzania sg
tu nizsze niz dla betonéw zwyktych (patrz
norma [N2]).

Trzeba sobie zdawac sprawe, ze petza-
nie jest procesem diugotrwatym, wolno zani-
kajgcym. Dobry przyktad podano w pracy
[15]: jesli petzanie przecietnie obcigzonego
elementu po 1 roku uznamy za 100%, to dla
betondéw zwyklych na cementach portlandz-
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. Odksztaicenia skurczu

Odksztalcenia skurczu sg spontaniczne,
czyli niezwigzane z obcigzeniami. Sg one
wynikiem zmian objetosciowych wywotanych
procesami fizykochemicznymi w betonie, giow-
nie w przypowierzchniowych warstwach ma-
terialu. Podstawowymi przyczynami zjawiska
sg: opdzniona hydratacja cementu oraz wy-
miana wody z otoczeniem w réznych warun-
kach réwnowagi termodynamicznej.

Nieodwracalna cze$¢ odksztatcen zwig-
zana jest z hydratacjg cementu, w ktorej
wigzanie chemiczne wody powoduje skurcz
betonu; jednoczednie, zwigkszanie objeto-
$ci uwodnionych czastek cementu wywo-
tuje pecznienie. W warstwach przypo-
wierzchniowych wystepuje dodatkowo
skurcz wywotany karbonatyzacjg, w wyni-
ku absorbgcji dwutlenku wegla z atmosfery.
W betonach na cementach portlandzkich
w $rodowisku powietrznym przewaza
skurcz, natomiast w wodzie — pgcznienie.
W betonach na cementach ekspansywnych
w kazdym $rodowisku przewaza pgcznie-
nie, choé jego intensywno$¢ zalezy tez od
wilgotnosci otoczenia.

Odwracalna czes¢ odksztatcent skurczu
jest wynikiem wymiany z otoczeniem wody
wolnej oraz wody zwigzanej fizycznie, np.
kapilarnej i moze stanowi¢ 40 do 60% cat-
kowitego skurczu. Ubytek wody z betonu,
zachodzgcy w otoczeniu suchego powie-
trza, wywotuje skurcz, a pochtanianie wody
z wilgotnej atmosfery lub $rodowiska wod-
nego — pecznienie.

Zarowno hydratacja i karbonatyzacja,
jak i ustalanie sie réwnowagi termodyna-
micznej z otoczeniem maja charakter diu-
gotrwatly, zanikajgcy w czasie.

Odksztatcenia skurczu lub pecznienia
g.(1) dgzg asymptotycznie do granicy &,
co przebiega intensywnie w ciggu kilku lat,
nie zanika jednak catkiem nawet po kilku-
dziesieciu. Uproszczone wykresy skurczu
i pecznienia, z pominigciem zaburzeri po-
czatkowych, przedstawiono na rysunku 2-13.
Tradycyjnie, zmiany odksztalcen w czasie
opisuje sie w przyblizeniu funkcja analo-
giczng do funkcji petzania:

eos(t) = scsmh— e'“f), [2-33]

gdzie:
€., — graniczne odksztaicenie ustalone do-
$wiadczalnie lub przyjete z zaleceri normy,




|
|
|

CS

CS.00

a — wspoétczynnik intensywnosci skurczu

(o < 0,02 na dzien).

W projektowaniu konstrukcji sprezonych
najczesciej nie jest istotny catkowity skurcz
od t = 0, ale od chwili sprezenia, kiedy to
powstajg z tego powodu straty sity spre-
zajace.

O odksztalceniach skurczu, poza wil-
gotnoscig i temperaturg otoczenia oraz wie-
kiem betonu, decyduja:
® rodzaj i przemiat cementu — przy cemen-

tach portlandzkich z régufy im wyzsza ja-
kos¢ (klasa) cementu, tym wiekszy skurcz,

* jlos¢ cementu w betonie — im wigcej ce-
mentu, tym wiekszy skurcz,

* rodzaj kruszywa - zaleznie od porowato-
8ci kruszywa i szczelnosci stosu okru-
chowego warunki wymiany wody z oto-
czeniem sg rozne.

Betony lekkie majg wiekszy skurcz —
przykfadowo, konstrukcyjny beton tupkopo-
rytowy wykazuje w stosunku do betondéw
zwyklych skurcz g, = (1,3+1,5) Ecg 0ot PIZY
czym mniejsze wartosci dotyczg betondw
z dodatkiem piasku.

Norma [N1], za wczesnieszymi przepi-
sami europejskimi EC2 (ENV 1992-1-1:1991),
podaje doktadniejsze wyrazenia do okresla-

nia odksztatcenn skurczu, wydzielajgc dwa
rodzaje — skurcz od wysychania i skurcz au-
togeniczny.

Dla odksztatceri skurczowych, spowo-

dowanych wysychaniem ¢_,, zaleca sig
wzor:

Ecsa(tils) = Ecsq Bus(t —1s) | [2-34]
gdzie:
€,5q. — KOricowe odksztaicenie skurczowe

od wysychania,
Bat-t) — funkcja okreslajgca przyrost skur-
Czu w czasie,
t - wiek betonu w rozwazanej chwili,
w dniach,
t, — wiek betonu na poczatku obliczanego
skurczu, w dniach.

Koricowe odksztaicenie skurczowe od
wysychania oblicza sie ze wzoru:

Ecsdoo = [.1 60+ ﬂsc(go - fcm)] : 1043 : ﬂHH ’ [2'35]

gdzie:

B, — wspotczynnik zalezny od rodzaju ce-
mentu, ktory przyjmuje sie:

B, = 4 — dla cementéw wolnotwardniejgcych,
B, = 5 — dla cementéw zwyklych i szybko-
twardniejgcych,

Rys. 2-13. Charakter odksztatcen

1,0
| j//
0,75 .
N /
(¢}
5 0,50
o ’< 1 2 3
o
g 10

L skurczu i pecznienia betonu:
t [lata] 1 - beton twardniejgcy na po-

wietrzu, 2 — beton wstepnie pie-
legnowany w wodzie, 3 — beton

trwale w wodzie
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B, = 8 — dla szybkotwardniejacych cemen-
téw wysokie] wytrzymatosci;

f, — $rednia wytrzymatos¢ betonu na sci-
skanie w MPa,

Bry — wspétczynnik zalezny od wilgotnosci
wzglednej powietrza (w %), w przedziale
40% < RH < 99% stosuje sie wyrazenie:

RH Y
Pe :1*55[1{%] } - [2:36]

Wartos¢ funkeji B (), okreslajgcej
postep skurczu z uwzglednieniem wymia-
réw przekroju, oblicza sie ze wzoru:

-t
t—t )= |— s
Pas(t=ts) \jo,ossh&n;rs [2-37]

gdzie: t—t, to czas trwania obliczanego
skurczu, w dniach, a hy to, podobnie jak
przy petzaniu, miarodajny wymiar przekroju
w milimetrach (wzér [2-28]).

Dla odksztatceri spowodowanych skur-
czem autogenicznym g, zaleca sig wzor:

Ecsall) = gcsa,ooﬂas(t) ' [2-38]

gdzie:
£,54.. — KOICOWE odksztatcenie skurczu au-
togenicznego,
B,4(t) — funkcja okreslajgca przyrost skurczu
autogenicznego w czasie.

Koricowe odksztatcenie od skurczu au-
togenicznego oblicza sie ze wzoru:

Eosam = 25(f —10)-107° . [2-39]

Warto$¢ funkcji B, (1) przyrostu skurczu

autogenicznego w czasie wyznacza si¢ ze
WZOoru:

Bas(t) =1- 02 [2-40]

Dla najczesciej wystepujacych przypad-

kow wartosci koncowych odksztalcers skur-

czu od wysychania i autogenicznego oraz
wartosci funkcji przyrostu skurczu w czasie
podano w zatgczniku normy [N1] w postaci
stabelaryzowanej.

Dla konstrukcji w $rodowisku wodnym,
z betonéw na cementach portlandzkich,
mozna zaleci¢ e, = 0, co jest zalozeniem
ostroznym, gdyz na ogot zachodzi niewiel-
kie pecznienie betonu. Dla betondw lekkich
norma [N2] uzaleznia wartosc ¢, takze od
stopnia zbrojenia.

Analizujgc dwie grupy odksztatcer: opdz-
nionych — petzanie, zwigzane z wptywami
mechanicznymi i skurcz, niezalezny od tych
wptywéw — nalezy podkresli¢, ze praktycz-
nie zawsze odksztalcenia te w konstrukcji
nakiadajg sie. Szczegdlnie silnie uwydatnia
sie to w konstrukcjach sprezonych, kiedy
sprezenie, a najczesciej takze obcigzenie
elementu, zachodzi w okresie intensywnego
jeszcze skurczu, a wiec odksztatcenia pet-

zania i skurczu, cho¢ rozpoczynajg sie
w réoznym czasie, to jednak naktadajg sie.

W projektowaniu — jesli problem nie
dotyczy zamknietej produkcji w zaktadzie
prefabrykacji — nie mozna precyzyjnie prze-
widzie¢ rzeczywistych warunkéw otoczenia,
a zatozenia co do statosci tych warunkdéw
sg zawsze bardzo przyblizone. Z tych wzgle-
déw wspdtczynniki petzania i odksztatcenia
skurczu nalezy przyjmowac ostroznie, a cza-
sem dla alternatywnych zatozer.

2.1.8. Inne cechy hetonu

Do projektowania, wykonywania i ba-
dania konstrukcji sprezonych konieczna jest
znajomosé, oprécz wytrzymatosci i od-
ksztatcalnos$ci betonu, takze innych cech
fizycznych.

Przyczepnos$¢ betonu do stali jest cechg
rozumiang dwojako: w znaczeniu wezszym
chodzi o adhezje stykajgcych sie materia-
téw, a w szerszym — o czynniki zapobiega-
jace przerwaniu kontaktu materiatéw, np.




wyrwaniu preta z betonu. W konstrukcjach
sprezonych, zwfaszcza strunobetonowych,
istotna jest przyczepnosé w sensie tech-
nicznym, czyli zespdt zjawisk i czynnikow,
ktére pozwalajg na przekazanie sity nacig-
gu stali na beton. Sktadajg sie na to: adhe-
zja, skurcz betonu, docisk stali do betonu,
szorstkos¢ | wyprofilowanie powierzchniowe
stali oraz stan naprezenia w otaczajgcym
betonie. Na przyczepnos$é wplywajg nieko-
rzystnie wszelkie powtoki na stali oraz pod-
wyzszenie temperatury elementu.

Podstawowa wytrzymatos$¢ przyczepno-
dciowa betonu i stali, przy pokonaniu sit
adhezji, odpowiada w ostroznym przyblize-
niu wytrzymatosci betonu na rozcigganie.
Dla betonéw wysokiej wytrzymato$ci wzrost
przyczepnosci jest jednak jeszcze wolnigj-
szy niz wzrost wytrzymatoéci na rozcigga-
nie. Zagadnienie przyczepnosci betonu
i ciegien w strunobetonie omoéwiono w punk-
cie 7.6.1.

Rozszerzalnos¢ cieplna betonu jest wy-
padkowg rozszerzalnosci zaczynu cemen-
towego i kruszywa (zaczyn ma rozszerzal-
nos¢ nieco wiekszag). Obok naturalnej
rozszerzalnosci, w zaczynie zachodzi pecz-
nienie wywotane zmniejszeniem napiecia
kapilarnego w wodzie w podwyzszonej tem-
peraturze i stad uzaleznienie w pewnym
stopniu rozszerzalnosci od wilgotnosci be-
tonu. W podwyzszonych temperaturach (po-
nad 300°C) obserwuje sie wzrost rozsze-
rzalnosci, zwigzany giéwnie z czesciowg
dehydratyzacjg zaczynu cementowego. Roz-
szerzalnos¢ wyraza sie wspdiczynnikiem li-
niowej rozszerzalnosci o, ktéry dla beto-
now na réznych kruszywach i w réznych
temperaturach wynosi od 0,9 do 1,5 x 10%
na stopien. W obliczeniach przyjmuje sie dla
przedziatu temperatur od -20 °C do 100 °C
warto$¢ érednig o, = 1 x 10° na stopien.
Nizsze wartosci cechujg betony na kruszy-
wach wapiennych i lekkich.

Ciepto witasciwe betonu wynosi 850+
1150 J/(kg x °C) i jest wyzsze dla betonéw
wilgotnych i betonéw w podwyzszonej tem-
peraturze.
Przewodnos$é termiczna betonéw zwar-
tych jest znaczna i silnie zalezy od rodzaju
kruszywa, porowatosci oraz zawilgocenia
betonu. Najwiekszg przewodnos$¢ wykazujg
betony na kruszywach wapiennych, a naj-
mniejszg, na lekkich kruszywach porowa-
tych. Obecnos¢ zbrojenia dodatkowo zwiek-
sza tgczna przewodnos$é. W warunkach
powietrzno-suchych wspéiczynnik przewod-
nosci przyjmuje sie w obliczeniach:
¢ dla zwykiego betonu niezbrojonego
A = 1,2 W/(mx°C),

¢ dla Zzelbetud = 1,4 W/(mx°C),

* dla betonu lekkiego (p, = 1,9 g/cmd)
A = 0,8 W/(mx°C).

Odporno$¢ na temperature jest rézna
przy podgrzaniu i przy oziebieniu.

Podwyzszone temperatury wptywajg na
beton nieznacznie do 105°C, kiedy w $rodo-
wisku wilgotnym obserwuje sie nieznaczny
wzrost wytrzymatosci, a w $rodowisku su-
chym, niewielki spadek. W wyzszych tem-
peraturach wystepuje spadek wytrzymatosci
f.+ (rys. 2-14) potgczony z przyrostem od-
ksztatcen petzania. Do celéw obliczeniowych
przecietnie zaktada sie utrate wytrzymatosci
betonu na $ciskanie o 10% przy 150°C,
0 20% przy 200°C i o 25% przy 250°C.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie spada szyb-
ciej, co wigze sie bezposrednio z rozwojem
mikrorys w nagrzanym betonie. Réwnie znacz-
ne zmiany wykazuje odksztatcalnosé beto-
nu; modut sprezystosci jest staty w tempe-
raturze do okoto 50°C, a poZniej spada:
0 40% przy 200°C i az o 75% przy 400°C
(rys. 2-15). W betonie nagrzanym jeszcze
silniej wystepujg duze, nieodwracalne zmia-
ny strukturalne, w zwyklym betonie nagrza-
nym do 600°C stwierdzono trwaly charakter
ponad 40% odksztatceri termicznych. Beto-
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ny lekkie na kruszywach sztucznych, dzieki
intensywnej obrébce termicznej kruszywa,
wykazujg wigkszg odpornos¢ na podwyz-
szone temperatury; zwigkszenie odpornosci,
wyrazane w jednostkach czasu dziatania
temperatury, oceniane jest na 20:50%. Naj-
wieksza redukcje obserwuje sig w przyczep-
nosci betonu i stali w podwyzszonych tem-
peraturach. Ujawniajg sie bowiem skutki
roznic rozszerzalnos$ci termicznej betonu
i stali, niezaleznie od wplywu spadku wy-
trzymatosci betonu. Przyjmuje sie ostroznie,
e przyczepnos¢ do stali gtadkiej spada
0 30% w temperaturze 100°C i o 60% przy
200°C. Z catkowitg utratg przyczepnosci
nalezy liczy¢ sie w temperaturze 400°C dla
pretéw gtadkich i 450°C, dla pretéw zebro-
wanych; sg to wyniki badar konstrukcji zel-
betowych, ktére dla przyczepnosci w kon-
strukcjach sprezonych mogg by¢ jedynie
0going wskazdwka.

Wplyw obnizenia temperatury badano
na betonach zwyklych, suchych i byty to

-100 0 100 200 300 400 [°C]

Rys. 2-14. Wzgledna wytrzymatos¢ betonu na sciskanie f,/f, w warunkach podwyzszonej lub obnizonej
temperatury (na podstawie [15]); 1 — beton suchy, 2 — beton wilgotny; linia ciggta — wytrzymato$¢
w danej temperaturze; linia przerywana — wytrzymato$¢ po powrocie do 20°C
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niezbyt obszerne dotad badania. W tempe-
raturze -40°C stwierdzono wyraZzny przyrost
wytrzymato$ci i sprezystosci betonu (rys.
2-15), a po ponownym ogrzaniu do +20°C
uzyskano przyrost wytrzymatosci i modutu
sprezystosci o kilka procent w poréwnaniu
z materiatem nieprzechtodzonym. W silnie
obnizonych temperaturach, ponizej -150°C,
obserwuje sie dwu-, a nawet trzykrotny wzrost
wytrzymalosci betonu wilgotnego, natomiast
w betonie suchym wzrost jest znacznie mniej-
szy [15].

Ognioodporno$¢ betonu analizuje sie
z punktu widzenia awaryjnych stanéw kon-
strukcji. Za przypadki awaryjne uwaza sie
nagrzanie betonu zwykiego do temperatury
ponad 250°C, cho¢ przy kruszywach natu-
ralnych ze skat magmowych lub przy sztucz-
nych kruszywach spiekanych sam beton nie
doznaje wtedy jeszcze duzych, nieodwra-
calnych uszkodzert. W razie nagrzania be-
tonu zwyktego do temperatury ponad 600°C
powstajg trwate zarysowania, a po dalszym
nagrzaniu - 900+1000°C, beton zmienia
barwe na szarozéitg i po ostudzeniu rozpa-
da sie. Ten objaw kruszenia sie przegrza-
nego betonu jest wynikiem zarysowan,
a takze wtérnej hydratacji tlenku wapniowe-
go, potaczonej ze zwiekszeniem objetosci.

E, A
E.
ya
e
\ o
0,5 ~~
\~
100 0 100 200 300 400 [Cl

W razie zagrozenia wystgpieniem tak wyso-
kich temperatur w czasie uzytkowania nie-
zbedne jest zabezpieczenie wszelkich kon-
strukcji z betonu, zwiaszcza konstrukcji
sprezonych, wyktadzing izolacyjng lub ostong
z betonu zaroodpornego.

Zdolnos$¢ ochronna przed promieniowa-
niem jest zaletg betondw, kitdra stata sie
bardzo wazna w zwigzku z szerokim zasto-
sowaniem betonowych budynkdéw bezpie-
czenstwa reaktoréw jgdrowych lub akcele-
ratorow. Beton jest korzystny pod wzgledem
réwnoczesnego ostabiania wszystkich pod-
stawowych rodzajéw promieniowania: foto-
nowego (y i X) oraz korpuskularnego — neu-
tronowego i 0 wysokich energiach. Ogdinie
oceniajgc, o dziataniu ochronnym betonu
przed promieniowaniem decyduja;

* przy promieniowaniu fotonowym — gestos$é
objetosciowa materiatu; z tego wzgledu
stosowane sg betony ciezkie,

® przy promieniowaniu neutronowym — za-
wartos¢ wodoru w betonie (zazwyczaj
powyzej 5%o) jako spowalniacza czastek,
a takze obecnos$¢ pierwiastkéw pochta-
niajgcych wolne neutrony (np. bor, kadm),

* przy promieniowaniu o wysokich energiach
— cechy zblizone jak przy promieniowaniu
neutronowym o nizszych energiach.

Rys. 2-15. Wplyw temperatury na zmiany modutu
sprezystosci (wedtug [15])
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Cho¢ beton zwyklty na cemencie port-
landzkim jest materiatem korzystnym z punktu
widzenia ochrony przed promieniowaniem,
to jednak przy przewadze ktérego$ rodzaju
promieniowania oraz w celu zmniejszenia
wymiaréw (grubosci) oston z betonu, stosu-
je sie specjalne skiadniki. Na wzrost masy
betonu przy zachowaniu wymiaréw wptywa
sie najczesciej, dodajgc ciezkie wypetnia-
cze mineraine (baryt, magnetyt, hematyt) lub
sztuczne ($rut zeliwny, Scinki stalowe, od-
pady metalurgiczne). Na zawarto$¢ wodoru
wplywa gtownie woda w stwardniatym za-
czynie cementowym. Poniewaz jednak nie-
wtasciwe jest zwigkszenie ilosci cementu
(skurcz, obnizenie gestosci), stosuje sig kru-
szywa z duzag naturalng zawartoscig wody
krystalizacyjnej (np. limonit, serpentynit).

2.1.9. Zalecenia norm projektowania

Do celéw projektowania konstrukcji spre-
zonych, podobnie jak wszelkich innych kon-
strukcji budowlanych, konieczne jest wstep-
ne przyjecie materiatéw, a tym samym
przyjecie cech wytrzymatosciowych i innych.
Wartosci niezbedne w obliczeniach odczy-
tuje sig z norm oraz, w bardziej odpowie-
dzialnych przypadkach, okresla takze
eksperymentalnie. Z podstawowych norm do-
tyczgeych betonu i konstrukcji z betonu obo-
wigzujacych w naszym kraju [N1], [N3],
wybrano przepisy wazne przy projektowa-
niu konstrukcji sprezonych.

Najwazniejsze wartosci potrzebne w ob-
liczeniach projektowych to wytrzymato$¢ cha-

rakterystyczna i obliczeniowa betonu. Zostang
one ogdlnie omdwione w p. 5.3, a ich liczbo-
we wartoéci sg normg przypisane odpowied-
nim klasom betonu: dia $ciskania f,, £,
i fy oraz dia rozciagania fou, fum 1 fuy -
tablica 2-2.

Gdy znana jest wytrzymato$¢ srednia
betonu £, i odchylenie standardowe s; (np.
przy projektowaniu sprezenia dia konstruk-
cji juz wykonanej), podstawg zaliczenia be-
tonu do odpowiedniej klasy wediug [N1]
jest wytrzymato$¢ charakterystyczna (wzor
[2-11). Gdy wytrzymatos¢ $rednig wyznaczono
na innych prébkach niz podstawowe, nale-
zy najpierw dokona¢ przeliczania (wspot-
czynniki podano w normach badan).

Wytrzymatos¢ obliczeniowg na $ciska-
nie f,4, w szczegdinych przypadkach nalezy
przemnozy¢ przez wspoétczynnik redukeyjny
a,, przy obliczaniu nosnosci przekrojow.

Po szeregu zmian te szczegodlne przy-
padki ograniczono do stupéw o matych prze-
krojach (pole przekroju < 0,09 m? i jedno-
czednie mniejszy bok < 0,25 m) oraz do
obiektéw o szczegdine] odpowiedzialnosci
(patrz [N1] p. 2.1.2).

Wytrzymatos¢ betonu na docisk jest
cechg materialowo-geometryczng i ma szcze-
golne znaczenie w konstrukcjach sprezo-
nych z racji koncentracji sit przy zakotwie-
niu ciegien. W przepisach [N1] obliczeniowa
wytrzymato$¢ na docisk wyraza sie w sto-
sunku do podstawowej wytrzymatosci obli-
czeniowej betonu wzorem:

fcud =Vau fcd ) [2-41]

Tablica 2-2. Wytrzymato$ci betonu w [MPa] do obliczania konstrukcji sprezonych, wg [N1]
Klasa betonu B30 B37 B45 B50 B55 B60
Wytrzymatos$¢ na sciskanie fu 25 30 35 40 45 50
charakterystyczna na rozcigganie fo 18 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9
Wytrzymatoéé $rednia na $ciskanie* fom 33 38 43 48 53 58

na rozcigganie fom 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 41
Wytrzymatosc na $ciskanie foq 16,7 20,0 23,3 26,7 30,0 33,3
obliczeniowa na rozcigganie fua 1,20 1,33 1,47 1,67 1,80 1,93

*wytrzymato$é érednia jest podana w [N1] wzorem orientacyjnym fom = fo + 8 [MPa]
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gdzie:
Veu =0y~ (wu_ 1)ccum/fcd '
@, = (A / Ag)™,
o.,m — S$rednie naprezenie sciskajgce na
powierzchni rozdziatu poza powierzchnig
docisku,
A — Ppole powierzchni docisku,
A, — pole powierzchni rozdziatu.

W wiekszosci przypadkéw konstrukcii
sprezonych zachodzi o, = O i wtedy wzor
[2-41] upraszcza sig do postaci:

[2-42]

Szereg mozliwych sytuacji i zasady
wyznaczania powierzchni rozdziatu A, we-

diug [N1] podano dla przypadkéw zacho-
dzacych w konstrukcjach sprezonych na
rysunku 2-16. Nalezy tu podkresli¢, ze skon-
centrowanych sit bezposrednio przy krawe-
dzi (rys. 2-16 e, f) nalezy generalnie unikac.

Norma [N1] zaleca ograniczenie warto-
Sci @, £ W, POdajaC dla przypadkdéw
z rysunku 2-16: @, = 25 W przypad-
kach a) i b) oraz ., = 2,0 w pozosta-
tych przypadkach.

Przy kilku obcigzeniach skupionych,
powierzchnie rozdziatu nie mogg sig wza-
jemnie nakrywaé, przy sagsiadujacych ob-
cigzeniach stosujemy podziat powierzchni
proporcjonalny do wielkosci sit.

Q | F\I\
CE N
O I c0

T
o
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Rys. 2-16. Zasady przyjmowa-

Q Q

nia powierzchni rozdziatu A
wedtug [N1]




2.1.10. Betony nowej generacji

Punkt ten zawiera informacje uzupel-
niajgce, zwigzane ze $wiatowym rozwojem
technologii betonu i nowymi prébami zasto-
sowari. Nie mamy w tym zakresie, jak do-
tgd, zbyt wielu doswiadczen w naszym kra-
ju, a przepisy projektowania [N1] nie ujmujg
tych betondéw, co oczywiscie nie przyspie-
sza postepu w tym zakresie. Zamierzeniem
jest tu zatem przyblizenie aktualnego stanu
rozwoju tej dziedziny, tak, aby mogto to uta-
twi¢ sledzenie biezacych i przysziych publi-
kacji (patrz tez [A2]).
2.1.10.1. Préba wspolczesnej klasyfikacji
betonow

Postgp w uzyskiwaniu nowych cech
betondw byt poczatkowo utozsamiany z ich
coraz wyzszg wytrzymatoscig na $ciskanie.
Okredlenie ,betony wysokiej wytrzymatosci”
stosowano juz poprzednio, w dobie rozwoju
konstrukciji sprezonych, w odniesieniu do
betonéw, ktdre dzis klasyfikujemy od B30
do B50, a w normach europejskich od C25/
30 do C40/50, i zaliczamy do konstrukcyj-
nych betonéw zwyktych.

Wspdtczesnie wytrzymato$é na $ciska-
nie jest nadal gtéwng cechg podawang dla
scharakteryzowania betonu i w krajach eu-
ropejskich jest ona podstawg do zaliczenia
materiatu do normowej klasy. W normach
amerykariskich i w wielu innych krajach zre-
zygnowano z klasyfikacji tego rodzaju. Wsze-
dzie natomiast ro$nie waga innych cech
materiatu, takich jak, rézne aspekty trwato-
Sci, urabialnos¢, szczelnosé i inne.

Wyrazem nowego spojrzenia byta wia-
$nie zmiana terminologiczna, gdy w miegjsce
.betondw wysokiej wytrzymatosci” (High-
Strength Concrete — HSC) przyjeto powszech-
nie termin ,beton wysokowartosciowy” (High-
Performance Concrete — HPC), cho¢ czesto
stosuje sie skrét obydwu terminéw HS/HPC.
Wprowadzony w kraju w 1993 roku skrét BWW
wydaje sie dobrym odpowiednikiem, oddaja-

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

Beton wysokowartosciowy (BWW) jest naj-
czeseiej Klasyfikowany na podstawie wyirzyma-
tosci charakterystycznej na $ciskanie powyze]
fcmy, =50 MPa, lub f, = 60 MPa. Ta umow-
na granica ewoluuje w réznych krajach, np.
w USA tradycyjnie uznawano f, ., = 41,2 MPa
(6000 psi) jako granice zaliczenia betonu do
tej grupy, a w praktyce przyjmuje sie tam juz
obecnie powszechnie wartos¢ 55 MPa (8000
psi) jako graniczng [K10(1)]. W istocie ta gra-
nica powinna by¢ przyjmowana na podstawie
wymagarn niezbgdnych uzupetnieri sktadu mie-
szanki i zabiegéw technologicznych w stosun-
ku do betonéw zwyktych.

W Japonii, gdzie w odréznieniu od USA
normowo klasyfikuje sie beton pod wzgle-
dem wytrzymato$ci (JASS-5, 1995), wyrdz-
nia sie aktualnie 3 grupy [K10(2)] na pod-
stawie wytrzymatosci charakterystycznej na
Sciskanie: betony konstrukcyjne zwykte
(18+36 MPa), betony wysokiej wytrzymato-
$ci ,1” (36+60 MPa), betony wysokiej wy-
trzymatosci ,2” (powyzej 60 MPa).

Jeszcze inng klasyfikacje zaproponowa-
no w Kanadzie [2], wedlug ktérej na pod-
stawie $redniej wytrzymatosci wyréznia sie
pie¢ klas BWW:

wytrzymatod¢ 50 75 100 125 150
srednia fom
[MPa]

klasa BWW Il I \Y \%

Zgodnie z wigkszoscig Zrodet zagra-
nicznych (w Europie) racjonaine obecnie
wydaje sie przyjecie propozycji, ze BWW to
betony od C50 do C90 (czyli w przyblizeniu
B60 do B100).

Beton bardzo wysokowartosciowy (BBWW)
to materiat stosowany w praktyce dotgd
w nielicznych krajach, wymagajgcy sktadni-
kow wyjatkowo wysokiej jakosci, ale wytwa-
rzany przy zachowaniu ogoélnych zasad tech-




nologicznych, analogicznych do wszystkich

betondw konstrukeyjnych i mozliwosci uzy-

skiwania ich in situ [K5(1)]. Przyjmuije sie rézne
granice, a przewaza zatozenie, ze BBWW

(Very High-Performance Concrete - VHPC) to

betony od C100 do C150.

WiGknobeton wysokowartosciowy (WBWW)
to beton wysokowartosciowy z losowo roz-
proszonym zbrojeniem w postaci widkien me-
talowych, weglowych, polipropylenowych lub
innych, o dlugosci rzedu 20-30 mm i polu
przekroju do 1 mm?. Betony takie znane sa
w literaturze jako FRHPC (Fibre-Reinforced
High-Performance Concrete).

Beton ultra-wysokowartosciowy (BUWW)
to najnowsza generacja materiatéw na bazie
cementow i okreslenie jest zapozyczone od
autoréw amerykariskich i francuskich
[K7(1).(2)] (Uttra High Performance Concrete
—UHPC). Sa to materiaty o istotnie réznych
sktadach mieszanek w stosunku do znanych
betonéw i najczesciej nie bierze sie pod
uwage ich stosowania bez rozproszonego
zbrojenia. Przyjeto umownie, ze BUWW to
betony o wytrzymatosci powyzej 150 MPa.
Przypuszczalnie ta grupa betonéw ulegnie
dalszemu podziatowi w miare rozwoju tech-
nologii, bowiem w ich wariantach sktadniki
i metody wykonania réznig sie bardzo istot-
nie. Obok dgzenia do uzyskania wysokie]
wytrzymatosci na $ciskanie wysitek badaczy
skierowany jest na jednoczesne zwigkszenie
wytrzymatosci na rozcigganie i ciggliwosci,
a zatem redukcje kruchosci.

Juz obecnie wyodrebnia sie w badaniach
i publikacjach BUWW w trzech grupach:

1) Beton z proszkéw reaktywnych — to ma-
teriat nazwany tak przez twércéw francu-
skich z koncernu Bouygues (Béton de
Poudres Réactives), szerzej znany pod
skrétem RPC (Reactive Powder Concre-
te). W wersji podstawowej, bez zbrojenia
rozproszonego, osiggnieto wytrzymatosci
na $ciskanie do 300 MPa, natomiast

w wersji zbrojonej mikrowtdknami stalo-

wymi, po specjalnej obrdbce cieplno-ci-

$nieniowej — az 810 MPa [K7(1)], [K8(1)],

[K10(3)], [A7], [A9].

Zageszczony widkno-kompozyt — znany

najpierw pod skrétem CRC (Compact Re-

inforced Composite), a nastepnie COMPRE-

SIT, zostat wprowadzony przez badaczy

skandynawskich (m.in. z Alborg Portland

w Danii). Istotg tego materiatu jest duza

zawartos¢ widkien stalowych (5% do 15%

objetosci) i drobnoziarniste kruszywo, na-

tomiast nie sg wymagane szczegdine za-
biegi technologiczne [K6(1)], [K9(1)].

3) Kompozyt SIFCON - to potaczenie kon-
cepcji siatkobetonu z mikro-wtéknobe-
tonem. Materiat wprowadzono i szero-
ko przebadano w USA i w Kanadzie
(Slurry Infiltrated Fibered Concrete).
Osnowa z siatek stalowych jest wypet-
niana mikrowtéknami stalowymi i prze-

N

sycana pod cisnieniem uptynniong za-
prawg drobnoziarnistg. Wariantem tej
koncepcji jest kompozyt SIMCON (Slur-
ry Infiltrated Mat Concrete), w ktérym za-
stosowano w miejsce siatek maty z cien-
kich, wielokierunkowo utozonych widkien
[(K11(1), (2)].

Wazng prébe miedzynarodowego ujed-
nolicenia terminologii i klasyfikacji wiok-
nobetondw podjeto w Japonii i podano
w [A12].

Lekkie betony wysokowartosciowe
(LBWW) nazywane sg w skrécie LWA/HPC
(Lightweight Aggregate High-Performance
Concrete) i stanowig naturalny kierunek roz-
woju lekkich betondw konstrukcyjnych. We-
diug zalecern fib [21], [24] do grupy tej
zaliczane sg betony o wytrzymatosci cha-
rakterystycznej na $ciskanie poczgwszy od
40 MPa. Betony te najwieksze 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 plywalno-
$ci w poczatkowej fazie budowy) oraz
w przestach mostéw i przekryciach duzej
rozpietosci [K12(1)]. Wytrzymatosci na sci-
skanie LBWW osiggane sg w praktyce obec-
nie w przedziale LC60 do LC85, przy ge-
stogci 1850 do 2000 kg/m?. W laboratoriach
bada sie betony LC100 do LC120. Domi-
nujg kruszywa sztuczne ze spgcznionych
glin (Liapor, Leca) [K12(1), (2)]. Zasady tech-
nologii tych betondw, jak tez niezbedne do-
datki i domieszki, sg analogiczne jak w BWW,
ale cechy $wiezych i stwardniatych beto-
néw tej samej wytrzymatosci sg istotnie od-
mienne. Miedzy innymi, zalezno$¢ o - &€
w LBWW jest zdecydowanie bardzigj linio-
wa, przy wyraZznie nizszym wspétczynniku
sprezystosci [24], [K12(3)].

BWW samozageszczalny, znany pod
skrétem SC-HSC (Self-Compacting HSC), to
beton silnie uptynniony, 0 normowym rozpty-
wie 500 do 700 mm, pozwalajgcy na uktada-
nie bez wibrowania nawet przy ztozonych
ksztatach i gestym zbrojeniu. Przy stosunko-
wo matej ilosci kruszywa i duzej zawartosci
cementu (ponad 600 kg/m?®) zasadnicze zna-
czenie majg efektywne superplastyfikatory,
specjalne domieszki korygujgce lepkosc
i zapobiegajace segregaciji oraz dodatki po-
piotéw obnizajgce ciepto hydratacji.

Betony te wynaleziono i wprowadzono
w 1988 roku w Japonii, gdzie nastgpnie
prowadzono ich szczegodinie intensywne ba-
dania, a takze bardzo efektywne wdroze-
nia [K1(1)], [K7(3)], [A8]. Od roku 1998 r.
stosowane sg takze w Polsce z inicjatywy
firmy SIKA.
2.1.10.2. Technologia i badania BWW

Badania BWW dowiodly, ze betony
o wytrzymatosci do 60 MPa mogg by¢ uzy-
skiwane przez sama domieszke plastyfikato-
réw i redukcje stosunku wy/c, natomiast wy-
zsze wytrzymatosci wymagajg co najmniej
kombinacji dwoch sktadnikdw, efektywnych

superplastyfikatordw i pytéw krzemionkowych.
O ile w pierwszym okresie dodatki i domieszki
do betonéw pochodzity z produktéw ubocz-
nych, a nawet odpaddw przemystowych, to
wspdtczesnie sg to albo precyzyjnie badane
i modyfikowane produkty odpadowe, albo
specjalnie produkowane $rodki chemiczne
K1), (2)].

Zasady doboru sktadnikéw BWW nie
odbiegajg istotnie od znanych doswiadczal-
nych metod doboru skiadu betonow zwy-
klych, a mozna jedynie wskaza¢ wigkszg
wrazliwo$é na jakosé sktadnikéw i precyzje
dozowania. Kontrola jakosci BWW musi by¢
z catg starannoscig podjeta juz na etapie
kontrolnych badar skladnikéw, a zwtaszcza
cementéw, wilgotnosci kruszywa, wiasciwo-
$ci dodatkéw i domieszek. Ze wzgledu
na nieunikniony charakter iteracyjny metod
projektowania mieszanek i ich do$wiadczal-
nego sprawdzania, tworzone sg pakiety
oprogramowania wspomagajace te metody
[K7(4), (5)].

Pomimo uzyskiwania, dzigki plastyfika-
torom, odpowiedniej konsystencji mieszanki
przy niskim wskazniku w/c, konieczne jest
bardziej precyzyjne, niz w przesztosci, okre-
glanie urabialnosci BWW, dla oceny mozli-
wosci formowania. W tym celu skonstruowano
reometry nowej generacji, pozwalajgce na
ocene urabialnosci na podstawie pomiaru
dwéch parametréw, nazywanych umownie
~ naprezenie uplastycznienia przez $cina-
nie i lepkos¢ plastyczna [K9(2)].

Z chwilg upowszechniania BWW stwier-
dzono, ze dotychczasowe metody badan
wlasciwosci mechanicznych, poczawszy od
podstawowego badania wytrzymatosci na sci-
skanie, sg niewygodne, a nawet prowadza-
ce do btednej oceny. Poczatek tym watpli-
wosciom dat gwattowny charakter zniszczenia
prébek, charakterystyczny dla materiatow kru-
chych, a takze bardzo duza wrazliwos¢ na
sposéb przekazania sity w prasie. Wysokie




wytrzymatosci sprawity takze, ze rozrzuty wy-
nikéw zwigzane z rézng technikg badania
siegaly znacznych wartosci. Powstat zatem
problem ujednolicenia sposobu badania, tak
aby ich przebieg byt bezpieczny dla obstu-
gi laboratoryjnej, a wyniki z réznych osrod-
kow byty lepiej poréwnywalne. Badania
i propozycje wyszty z o$rodkéw amerykan-
skich (1988-1990), lecz najszersze badania
przeprowadzono na zaproponowanych przez
odrodki francuskie ,kapslach” wypeinionych
piaskiemn, jako przektadkach przekazania sity
na probki [K6(2)]. Obszerne badania staty-
styczne efektywnosci takiego ujednolicenia,
wraz z prébami analizy numerycznej miaty
miejsce takze w Polsce [K11(3)]. Wszystkie
wnioski z tych badan sktaniajg do zapropo-
nowanej unifikacji metod badania betondw,
bowiem mozna objgé tg metoda wszystkie
betony konstrukcyjne, w tym réowniez BWW.
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Ciagle sg jeszcze bariery w upowszech-
nieniu stosowania BWW, a najczesciej wy-
mienia sie brak przepiséw projektowania.
Stosunkowo najdalej posunieto rozszerzenie
zaleceri CEB-FIP [N11], w wyniku prac spe-
cjalnej grupy roboczej [K7(4), (6)]. Zapropo-
nowano m.in. wykresy o, - ¢, dia klas sigga-
jacych C100, czyli dla betonéw o £, = 100
MPa (co odpowiada okoto B110 wedtug za-
sad przyjetych w [N3]), stuzace analizie kon-
strukcji — rysunek 2-17, wyraznie odmienne
od zalecanych w EC2 (rys. 2-7a). Druga
propozycja dotyczy waznej w analizie sta-
néw granicznych uzytkowalnosci zalezno$ci
miedzy wytrzymatoscia $rednig na $ciskanie
. @ wytrzymatoscig $rednig na rozciaga-
nie f .. Wykresy nowej i poprzedniej funkcii,
wyrazajgcej t¢ zaleznos¢ (rys. 2-18), odzwier-
ciedlajg malejacy przyrost wytrzymatosci na
rozcigganie dla wyzszych klas betonu.

Rys. 2-17. Poréwnanie wykreséw o, - €, proponc-
wanych dla betonéw wysokowartosciowych
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Wspéiczesne analizy 1 badania sg wy-
raznie ukierunkowane na kompleksowg ocene
korzysci ekonomicznych ze stosowania BWW,
uzasadniajgcg takze dalsze programy ba-
dawcze. Wtedy gdy decydujace sg aspekty
wytrzymatoéciowe lub redukcja cigzaru wia-
snego konstrukcji (plyty mostowe, obiekty
plywajace), stosunkowo tatwo jest oszaco-
waé korzyéci w poréwnaniu z innymi roz-
wigzaniami. Znacznie trudniej jest jednak
ocenié¢ i poréwnaé trwatosé konstrukcii,
a tutaj sg niewatpliwie zawarte znaczgce
efekty ekonomiczne.
2.1.10.3. Betony ultra-wysokowarto$cio-
we (BUWW)

Juz w koricu lat 70. XX w. prace nad
drobnoziarnistymi betonami (Francja, USA)
pozwolity uzyskiwa¢ kompozyty cementowe
o wytrzymatosci na $ciskanie rzedu 400 MPa.
Byly to jednak materiaty niezmiernie kruche.
W dazeniu do poprawy ich ciggliwosci
i tym samym uzyskania technicznie przy-
datnych BUWW podjeto badania nad racjo-
nalnym wprowadzaniem réznej ilosci cien-
kich witokien stalowych.

Zastosowania praktyczne BUWW napo-
tkaly na podobne bariery co w poczatkowej
fazie BWW, z tym, ze dochodzito tu istotne
zwiekszenie jednostkowego kosztu materia-
lu. W istocie, poparcie badan BUWW za-

ctm

[MPa]

f

ctm

= 0,318(f,

fcm, cyl [MPa]

30

60 90 120

pewniajg dziedziny przemystowe, ktore od

lat sg szczegdlnie chtonne na zaawansowa-

ne technologie — przemyst wojskowy i ener-
getyka nuklearna oraz inwestorzy obiektow
morskich.

Wspélne cechy BUWW mozna scha-
rakteryzowaé nastepujgco:

1) niski wspotczynnik wf(c+m), czyli stosu-
nek wody do sumy cementu i mikrodo-
datkow,

2) duza zawarto$¢ pytu krzemionkowego lub
innych bardzo drobnych dodatkéw mine-
ralnych,

3) ograniczenie kruszywa do drobnego pia-
sku,

4) duza domieszka wysokowartosciowych
superplastyfikatorow.

Badania i obserwacje w skali mili-, mi-
kro- i nanometrycznej, dokonywane za po-
mocg bardzo réznych metod w laborato-
riach fizyko-chemicznych o zaawansowanej
technice, pozwolity na sformutowanie synte-
tycznych wnioskow:

e w skali milimetrowej wszystkie BUWW sg
bardzo jednorodne,

e nie wystepuje wyrazna strefa przejscia
pomiedzy piaskiem a zaczynem,

¢ pomijalna lub niska jest obecnos¢ port-

landytu,

porowatos¢ wynosi zaledwie od 1% do 3%,

Rys. 2-18. Propozycje skorygowanej zaleznosci wytrzyma-
toéci na rozcigganie od wytrzymatodci na sciskanie




® proporcjonalnie nizsza jest porowatos¢ W uproszczeniu tlumaczy sie to efektem roz-
kapilarna (rzgdu 10% catkowite] poro-  rywania przypowierzchniowych fragmentéw

watosci), przez pare wodng, nie majgcg przestrzeni
¢ relatywnie liczne sg mikropory o $redni-  dekompresji w porach. Szczegotowe bada-
cy do 25x10° m (czyli angstreméw). nia dowiodty jednak, ze dobrze wysuszony

Wszystkie wspomniane cechy mikrostruk- ~ BUWW (4 tygodnie w temperaturze +90°C)
turaline decydujg o niskiej absorbcji wody, nie ulega zadnym procesom ziuszczajgcym

gazo-przepuszczalnosci i dyfuzyjnosci chlor-
kéw, a s3 to dla praktyki podstawowe zalety.

Poréwnanie podstawowych cech betonow
w tablicy 2-3 wskazuje korzysci i réznice ty-
powych betondw w poszczegdinych grupach.

Betony ultra-wysokowarto$ciowe sg
wskutek niskiej porowatosci i gazo-przepusz-
czalnosci, bardzie] wrazliwe na zjawisko
ztuszczania w warunkach pozarowych.

w warunkach ogniowych.

Przykiadowe sktady BUWW o zblizonej
wytrzymatosci na $ciskanie zebrano z réz-
nych Zrédet w tablicy 2-4. Betony te podda-
no obrébce cieplnej w zakresie +90°C. Po-
réwnanie w tablicy 2-4 wskazuje, ze podobnie
jak w stabszych betonach, sktady miesza-
nek BUWW o zblizonej wytrzymatosci moga
sie tez bardzo réznié.

Tablica 2-3. Orientacyjne poréwnanie cech betonéw zwyktych i wysokowartogciowych

Beton zwykly Beton wysokowarto$ciowy Beton ultrawysokowartos$ciowy
(BZ) (BWW) (BUWW)
Wytrzymatosé na $ciskanie [MPa] < 50 ~ 100 ~ 200
Modut sprezystosci [GPa] 25.35 40-50 50-80

- zaleznie od kruszywa
Wspdtczynnik  w/(c+m) > 0,50 ~ 0,30 < 0,20

Domieszka chemiczna plastyfikator lub superplastyfikator wysokiej
superplastyfikator jakosci

niekonieczna

Dodatek mineralny pyt krzemionkowy pyt krzemionkowy

niekonieczny

i ewentualnie popioty lotne i mikropyty

Widkna zbrojenia korzystne korzystne istotnie potrzebne
Pielegnacja . . obrébka cieplna i ewentualnie

tradycyjna tradycyjna ciénieniowa
Wspdtczynnik scieralnosci 4,0 2,8 1,3
Gtebokosé karbonatyzaciji [mm] 10 2 0
Ustalona dyfuzja jonéw chlorkéw
[x 1072m%s | 1,1 0,6 0,02

Tablica 2-4. Poréwnanie sktadu mieszanek BUWW (f,, = 200 MPa) bez zbrojenia widknami

Udziat sktadnikéw
w stosunku do cementu

wg Aitcina i in. [K7(5)] wg Sauzeata i in. [K7(6)] wg Richarda i in. [A9]

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 (100-400um) 1,43 1,10 1,10

Maczka kwarcowa (5-20um) 0,30 - 0,39
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Krucho$¢ BUWW jest istotnie wyzsza
w poréwnaniu z betonami zwyktymi. Wykres
o, — g, przy $ciskaniu (rys. 2-19) ilustruje
bardzo stromy przebieg krzywej opadajace;
dla BUWW, $wiadczacy o tej kruchosci.

Cho¢ sg przypadki konstrukcyjne,
w ktdrych krucho$¢ betonu ma ograniczone
znaczenie (np. stupy zespolone z rurg sta-

Rys. 2-19. Poréwnanie wykreséw o, —¢_ dia beto-
néw zwyklych (BZ) i ultra-wysokowartogciowych
(BUWW)

Rys. 2-20. llustracja roli réznych typow zbrojenia
w betonie rozcigganym (opis w tekscie)




ct

lowg), to jednak w ogromnej wigkszosci

wyzsza krucho$¢ BUWW jest cechg nieko-

rzystng i stad powszechne stosowanie roz-
proszonych widkien w celu zwigkszenia cig-
gliwosci tych betondw.

BUWW zbrojone mikrowtdknami to obec-
nie obszar bardzo intensywnych badan,
a liczbe czynnikéw zmiennych w tych ba-
daniach zwigksza rodzaj, wymiary i zawar-
tos¢ widkien. Dodatek widkien prowadzi do
dwdch korzysci jednoczesnie — zwiekszenia
ciggliwosci i podniesienia wytrzymalosci na
rozcigganie.

Nie biorgc pod uwage wptywu aktyw-
nego zbrojenia, czyli sprezenia, mozna ogol-
nie scharakteryzowaé efekty zbrojenia na
podstawie analizy wykresu naprezenie rozcia-
gajace o, - przemieszczenie u (rys. 2-20), na
podstawie [K7(1)]). Na wykresie oznaczo-
no: (1) — faza sprezysta z pomijalnym zary-
sowaniem, (2) - faza losowo roziozonych
rys, (3) — faza rozwoju makrorys, (4) - roz-
szerzanie si¢ pojedynczej makrorysy.

Rolg zbrojenia w betonie rozcigganym
mozna opisa¢ w sposdb nastepujacy:

* zbrojenie pretami, z racji wielomilimetro-
wych odstepéw tych pretdw, nie wplywa
na mikrorysy w betonie, a zatem nie
podnosi jego wytrzymatosci na rozcigga-
nie, lecz jedynie pozwala na ogranicze-

[MPa]

15 v

BN

ct
| [e]

20 25

nie makrorys; jest zatem istotne w fazie
(4), a pomocne w fazie (3) - patrz rysu-
nek 2-20,

* tradycyjne zbrojenie widknami dodawa-
nymi w ilosci rzedu 1% w stosunku do
objetosci betonu (wiékna o $rednicy okoto
1 mm i dlugosci 20-30 mm), podobnie
jak przy pretach, jest w stanie wzmocnié
materiat dopiero w fazie (3), z racji du-
zych odstepdw widkien,

* mikrowtokna stosowane w BUWW, wago-
wo w ilosdci kilku, a nawet kilkunastu pro-
cent, o $rednicy rzedu 15 um i dtugosci
do 6 mm, sg losowo rozmieszczone
w odlegtosci mierzonej w mikrometrach,
a zatem wzmacniajg beton w zasadzie
od poczatku, a w kazdym razie istotnie
zmniejszajg mozliwos¢ rozwoju mikrorys
w fazie (2).

Ta uproszczona charakterystyka roli zbro-
jenia wskazuje na przyczyny zasadniczych
réznic w zachowaniu sie betonéw, w zalez-
nosci od zbrojenia.

Jak duze réznice mogg wystgpi¢ w prob-
kach poddanych czystemu rozcigganiu po-
kazano na rysunku 2-21. Poréwnano tu wy-
kresy o,,—¢,, dla niezbrojonego BWW (krzywa
1), dla BWW zbrojonego tradycyjnymi widk-
nami stalowymi w ilosci okoto 1% (krzywa 2)
oraz dla BUWW w wariancie typu SIMCON,

Rys. 2-21. Pordwnanie ciggliwosci BWW bez zbro-
jenia (1) z BWW zbrojonym widknami (2) i BUWW
zbrojonym mikrowtoknami i matami (SIMCON) (3)
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Tablica 2-5. Porownanie wskaznikéw zuzycia betonu obliczonych dia proj
w Sherbrooke, Kanada — 1997 [K10(3)])

czyli z rozproszonymi mikrowtéknami i matg
7 mikrowtSkien, utozong réwnolegle do kie-
runku rozciagan, o fgcznej ilosci zbrojenia
okoto 5% objetosci (krzywa 3).

Betony z mikrowioknami sg szeroko
badane jako najnowsza generacja materia-
low cementowych, tgczacych znane korzy-
éci wytrzymatosciowe (przy $ciskaniu)
z wysokg ciggliwoscia. Wykorzystuje sie te
cechy w elementach sprezonych (strunobe-
tonowych) wykonywanych zupetnie bez zbro-
jenia konwencjonalnego [A10].

Przy okazji projektowania obiektu najno-
woczesniejszego pod wzgledem zastosowa-
nia betonéw (catosé zrealizowano z BUWW)
- sprezonej ktadki o rozpieto$ci 60 m
w Sherbrooke w Kanadzie (1997) — dokona-
no poréwnawczych obliczert przy zatozeniu
trzech rodzajéw betonow. Gtéwne wyniki tego
poréwnania podaje tablica 2-5, a stanowi
to dowdd korzysci, jakie pozwala uzyskac
racjonalne zastosowanie betonéw nowej ge-
neracji.

Najbardziej rozpowszechnionym beto-
nem z grupy BUWW jest obecnie materiat
uzyskiwany z fabrycznie przygotowywanej
mieszanki suchej o firmowej nazwie Ductal
(produkt koncernu cementowego Lafarge).
Z takiego betonu wzniesiono w roku 2002

lekkie konstrukcje mostowe w Japonii (ktad-
ka belkowa w Sakata o rozpigtosci 50 m,
z pomostem grubosci 50 mm) i Korei Potu-
dniowej (ktadka tukowa Sunyudo w Seulu
o rozpietosci 120 m, z plytg pomostu gru-
bosgci 30 mm).

2.1.11. Ograniczenia naprezei w betonie

Podstawa projektowania wszelkich kon-
strukcji z betonu sg wytrzymatosci charak-
terystyczne i obliczeniowe, a przy spraw-
dzaniu istniejgcych konstrukcji — wytrzymatos¢
Srednia oszacowana czesto na podstawie
badarn nieniszczacych.

W konstrukcjach sprezonych rézne przy-
czyny sprawiaja, ze nie nalezy pomija¢ ana-
lizy naprezen w betonie, zaréwno w sytuacii
poczatkowej (stadium realizacji), jak i trwa-
tej (stadium eksploatacji), sg one bowiem
réwniez pewng miarg bezpieczerstwa.

W projektowaniu konstrukcii sprezonych
wedtug [N1] ograniczenia naprezen w be-
tonie obowiazujg w nastepujgcych przypad-
kach:

a) w sytuacji poczatkowej — w chwili spre-
zania,

b) przy sprawdzeniu stanu granicznego za-
rysowania,

¢) przy sprawdzeniu naprezen gtéwnych,

ekiow tego samego obiekiu (sprezona ktadka

Zastosowany beton:

BZ
30 MPa

BWW
60 MPa

BUWW
200 MPa

kaczna objetos¢ betonu [m’]

126

100 33

Zastepcza $rednia grubosc [mm]

500

400 150

Zuzycie cementu [kg/m’]

350

400 705

tgczna masa cementu [ton]

44

40 27

taczna masa kruszywa [ton]

230

170 60




d) pod obcigzeniami wielokrotnie zmiennymi,
e) w elementach zespolonych — w ptasz-
czyznie zespolenia (p. rozdziat 10).

Norma [N1] podaje dla tych przypadkdw
dopuszczalne naprezenia, najczesciej jako
odniesienie do wytrzymatosei . lub £, .

(a) Ograniczenie najwigkszych napre-
zeni Sciskajgcych wynika z obawy przed
zniszczeniem struktury betonu, kiére prze-
jawia sie niesprezystymi odksztatceniami
i nadmiernymi stratami sprezenia oraz za-
rysowaniami konstrukcji, rownolegtymi do
kierunku gtéwnych $ciskan. Dla stadium
realizacji konstrukcji sprezonych, czyli gdy
dziata najwigksza sita sprezajgca, norma
[N1] zaleca przyjmowanie w projektowaniu
ograniczenia w naprezeniach sciskajgcych
w betonie:

* w elementach strunobetonowych:
— przy sprezaniu osiowym
c,<06f,, .
— przy sprezaniu mimosrodowym
c.<07f,,
* w elementach kablobetonowych:
— przy sprezaniu osiowym
o, <057, ,
— przy sprezaniu mimos$rodowym
c,<06f,, .

Poniewaz zwykle nie jest znana $rednia
wytrzymato$¢ w chwili sprezenia, podano
w tablicy 2-2, za normg [N1], wartosci orien-
tacyjne f_, przypisane klasom betonu i te
wartosci mozna bra¢ pod uwage przy spraw-
dzaniu standw granicznych.

Ograniczenia podane w [N1] odbiegaja
nieco od podanych w EC2, gdzie zalecono
ogolnie, ze wzgledu na unikniecie rys po-
diuznych 0,<0,6 f,, z tym jednak, ze wy-
trzymato$¢ charakterystyczna dotyczy roz-
wazanego wieku betonu.

Przepisy normy ACI [N14] najszerzej
precyzujg ograniczenia, nie tylko dla sta-
dium realizacji, ale takze eksploataciji:

* bezposrednio po przekazaniu sprezenia

na beton: sciskanie  ©,<0,60 .

ogoinie — rozcigganie o, < 0,25 fokr) |

na koricach elementéw swobodnie pod-

partych — rozcigganie o, < 0,50 Jfok(r) ,

* w stadium eksplolatacji rozgraniczono trzy
przypadki:
(trwate sprezenie + obcigzenia state): $cis-
kanie o, <045 f (1),
(trwate sprezenie + catkowite obcigze-
nie): $ciskanie o, < 0,60 £, (1),
ogodlnie w sprezone] strefie rozcigganej:

rozcigganie 0, <050 o) -

ct —

Symbol f,(t) oznacza charakterystyczng
wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu w rozwaza-
nym wieku (przeliczono stosowang w normie

ACI wielkos¢ £, [psi] = 0,083\[F) [MPal).
(b) Ograniczenie naprezen rozciggajg-
cych w betonie o, , ze wzgledu na zabez-
pieczenie przed rysami prostopadtymi do os!
X, moze dotyczy¢ albo niedopuszczenia roz-
ciggan w catym przekroju (petne sprezenie —
patrz p. 1.3), albo w otoczeniu ciegien spre-
zajacych (ograniczone sprezenie). Dla okre-
Slonych witdkien w przekroju elementu,
w odlegtosci y od osi ciezkosci przekroju,
konieczne jest wtedy spetnienie warunku:

Ootx=Ocent o-cpz { NSd /Acs+ ( NSd €~ MSd)y/lcs} +

+HPylA+Pyzey Vil <O . [2-43]

gdzie:
o,y — haprezenie w betonie od obcigzer
zewnetrznych (rozciggania jako dodatnie),
O, — Naprezenie w betonie od trwatego
sprezenia (obliczeniowa sitg sprezajgca),
A » 1s — pole powierzchni i moment bez-
wiadnosci przekroju sprowadzonego.

(c) Sprawdzenie mozliwosci pojawienia

sie rys ukosnych polega na ograniczeniu
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s

naprezeni gtéwnych rozciggajgcych. Norma
[N1] zaleca jednakowy warunek, niezalez-
nie od klas s$rodowiska, w postaci:

<f

=7 ctm

ctmax —

[2-44]
gdzie:

Octmax = 0'5[ch + O-cy]—

- \/[OVS(UCX ~Ocy )]2 + (Tcxy)2 )

o, — naprezenie normaine w betonie od
sity sprezajgcej i obcigzern zewnetrznych
w kierunku osi x, wzor [2-43],

Oy~ naprezenie normalne w betonie w kie-
runku osi y,

T, — Naprezenie styczne w betonie obli-

czone ze wzoru T, = Vgu S, /1

co''csTw?

Vg, — sita poprzeczna (z uwzglednieniem
sktadowej sity sprezajacej),

S,, — moment statyczny czesci przekroju
polozone] powyzej rozpatrywanego widkna,
obliczony wzgledem s$rodka ciezkosci prze-
kroju,

I, — moment bezwiadnosci przekroju spro-
wadzonego,

b, — szerokos$¢ przekroju w rozwazanym
poziomie.

(d) W betonie elementéw poddanych
dziataniu obcigzer wielokrotnie zmiennych
zaleca sie w [N1] ograniczenie naprezen
Sciskajgcych i rozciagajgcych warunkami:

0,025 f,, [2-453]

0, <025f, . [2-45]

2.2. Stal

W olbrzymiej przewadze ciegna spre-
zajgce wykonywane sg dotad ze stali, po-
mimo skutecznych préb zastosowania cie-
gien z innych materiatdw o wysokiej
wytrzymatosci, z widkien szklanych, weglo-
wych lub aramidowych. Dzieje sie tak za-
rowno z przyczyn ekonomicznych (ciegna
z widkien niemetalicznych sg kilkakrotnie droz-
sze), jak i technicznych, bowiem nie sg jesz-
cze rozwigzane wszystkie problemy z nacig-
giem i kotwieniem ciegien niemetalicznych.

Swiatowe zuzycie stali sprezajgce] wy-
nosi w ostatnich latach $rednio powyzej
1 miliona ton, a w niektérych latach siega
nawet blisko 2 miliondw ton rocznie - stano-

wi to jednak jedynie utamek procenta catko-
witej rocznej produkcji stali w $wiecie. Jed-
noczesnie stal sprezajgca jest okoto 3-krot-
nie drozsza od stali do zbrojenia zelbetu
i kosztuje srednio okoto 900 USD za tone.

2.2.1. Wymagane cechy stali sprezajacych
Stalom sprezajgcym stawia sig trzy pod-
stawowe wymagania:
e wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie,
e odpowiednie witasciwosci sprezyste,
e zadowalajgca ciggliwosc.
Wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie
pozwala na wprowadzenie wysokich napre-
Zen wstepnych przy naciagu | uzyskanie,




mimo strat sity naciggu, duzej sity sprezajg-
cej przy niewielkim przekroju ciegna. Ponie-
waz straty naprezeri mogg siega¢ 250 MPa,
niemozliwe jest stosowanie na ciegna stal
zwyklych, uzywanych do zbrojenia zelbetu,
gdyz nie mozna by ich bezpiecznie nacig-
gac¢, nawet do naprezen rzedu spodziewa-
nych strat. Ze wzgledéw ekonomicznych
mozna przyjac, ze na ciegna zlozore z cien-
kich drutéw nadaje sie stal o wytrzymatosci
powyzej 1200 MPa, a na ciegna pretowe —
powyzej 800 MPa.

Dobra sprezystos¢ stali wyraza sie wy-
sokg granicg sprezystosci, czyli wysokim po-
ziomem naprezen, do kitérego wykres o - ¢
jest praktycznie liniowy i odksztafcenia sg
odwracalne po odcigzeniu. Cecha ta jest
wymagana ze wzgledu na mozliwos¢ wpro-
wadzenia stosunkowo wysokich naprezen
w stal, bez doraznych odksztatcen plastycz-
nych i z niewielkim efektem opdZnionego
zjawiska relaksacji, wywotujacego straty na-
ciggu. Stale wysokiej wytrzymatosci przewaz-
nie nie wykazujg wyraznej granicy sprezy-
stosci ani plastycznosci i z tego wzgledu
operuje si¢ umownymi wartosciami o, ,, dla

CA

’

granicy sprezystosci, oraz o, lub o,, dla
granicy plastycznosci (patrz p. 2.2.3).
Duze wydiuzenia przy zerwaniu, czyli
dostateczna ciggliwo$¢ stali, stanowig wyma-
ganie majace na celu gtbwnie zabezpiecze-
nie przed gwattownym, kruchym zrywaniem
sig stali przy przypadkowych uszkodzeniach
mechanicznych lub przecigzeniach w toku
naciggu. Ponadto zdolnos$¢ dostatecznego
plastycznego odksztatcenia stali jest wyma-
gana w niektérych typach zakotwieri ciegien.
Orientacyjnie okresla sie minimalne wydtuze-
nie graniczne £, cienkich drutéw na 3%,
a drutdw grubszych i pretéw na 4%.
Wymagania wysokiej granicy plastycz-
nosci oraz stosunkowo duzych wydtuzen gra-
nicznych mozna tgcznie zinterpretowac jako
dazenie do stosowania stali o wykresie o — ¢
mozliwie bliskim wykresowi dla idealnego ciata
sprezysto-plastycznego (rys. 2-22).
Dodatkowe wymagania zwigzane sg ze
specyfika konstrukcji réznych ciegien i ich
zakotwien. Préba przeginania jest réwniez
sposobem badania plastycznosci, ale przy
zginaniu. Préba ta polega na zagieciu pod
katem prostym pojedynczego drutu lub pre-
ta na watku $rednicy kilkakrotnie wigkszej

Rys. 2-22. Charakterystyka materiatu idealnie
e Sprezysto-plastycznego
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od ich $rednicy. Dla splotéw stosuje sig
specjalng prébe naciggu z odgigciem (np.
20°), kiedy to wystepuje w drutach splotu
przestrzenny stan naprezenia na samym
przegigciu.

Dobra przyczepnos$é do betonu, wynika-
jaca z wiasciwosci powierzchniowych warstw
stali oraz z ksztattu ciegien, jest cechg szcze-
gdlnie istotng dla zakotwieri przyczepnoscio-
wych, ale ma znaczenie we wszystkich kon-
strukcjach, w ktdrych ciggna majg staly kontakt
z betonem lub zaczynem iniekcyjnym.

Odpornos¢ na wielokrotne obcigzenia,
czyli wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa, ma
szczegdlne znaczenie dla ciggien w kon-
strukcjach poddanych duzym obcigzeniom
zmiennym (belki podsuwnicowe, podktady
kolejowe itp.).

Wymaganie odporno$ci na skrajne tem-
peratury jest zwigzane z warunkami pracy
ciegien w elementach poddanych dziataniu
wysokich lub niskich temperatur, wynikaja-
cych z przemystowych proceséw technolo-
gicznych lub warunkéw klimatycznych.

2.2.2. Rodzaje stali do sprezania

Stosownie do zestawionych wymagan
ciegna sprezajgce wykonuje sig ze stali wy-
sokiej wytrzymatosci, odmiennych pod wie-
loma wzgledami od zwyklych stali zbroje-
niowych.

Pod wzgledem sktadu chemicznego
i technologii obrobki wyrdznia sie dwie gtow-
ne grupy stali sprezajacych:

s stal wysokoweglowa przeciggana na zim-
no (druty, sploty),

e stal stopowa walcowana na gorgco (pre-
ty).

W kazde] grupie wyrdznia sie rozne
gatunki, zaleznie od uzupetniajgcej obrdébki
termicznej oraz domieszek chemicznych,
a takze wymiary i geometrig ciegien.

Niektére przepisy wprowadzajg tgczng
klasyfikacje uwzgledniajgcg zaréwno rodzaj

stali jak i typ ciegien — taki podziat przyjeto

w normie ACI [N14)], gdzie wyrdzniono

(w nawigzaniu do precyzyjnej specyfikacii

badari ASTM) 4 grupy stali sprezajgcych:

e druty ze stali wysokoweglowej odprezo-
nej,

e druty ze stali wysokoweglowej odprezo-
nej, o niskiej relaksacji,

e sploty siedmiodrutowe,

e prety za stali wysokie] wytrzymatosci.

Ta klasyfikacja jest dobrym odzwiercie-
dleniem wspdtczesnej praktyki sprezania.

Stale wysokoweglowe majg w skiadzie
chemicznym do 1% zawarto$ci wegla,
a ponadto celowe domieszki manganu, krze-
mu, chromu, niklu, miedzi, molibdenu, wa-
nadu oraz niekorzystne, trudne do wyelimi-
nowania zanieczyszczenia, takie jak siarka
i fosfor. Zwiekszenie zawartosci wegla wptywa
na wzrost wytrzymatosci stali, lecz kosztem
zwigkszenia kruchosci. Domieszki metali,
a zwlaszcza manganu, wptywajg na zwiek-
szenie odpornosci na przeginanie i obcia-
zenia wielokrotne.

Do czasu sharmonizowania polskich
norm z przepisami europejskimi (w tym przy-
padku z EN-10138 [N15]) mamy w kraju
projekt norm metalurgicznych [N4] oraz daw-
ne wytyczne stosowania stali [Z1], odnosza-
ce sie do nieaktualnych juz zaleceri normo-
wych. Stosuje sie zatem na podstawie aprobat
technicznych (importowang) stal wysokowe-
glowg w postaci drutéw przecigganych
z materialu wyjéciowego, jaki stanowi wal-
cowka $rednicy 8+10 mm. Orientacyjny skiad
chemiczny stali zimnociggnionej wedtug prze-
piséw europejskich [N26], przyjetych w ca-
tosci jako PN-EN 10016-4:1999 podano
w tablicy 2-6. Najczesciej walcowka podda-
wana jest wstepnej obrébce termicznej (tzw.
patentowaniu), polegajacej na nagrzewaniu
do 850:950°C i gwaltownym ochtodzeniu
w kapieli otowiowe] do 450+500°C. Po tym
zabiegu prowadzi sie zasadniczg operacjg




przeciggania w kolejnych ciggadtach, zmniej-
szajgcych pole przekroju kazdorazowo
0 15-20%, tgcznie najwyzej o 85%, do uzy-
skania wymaganej srednicy. Im wiecej kolej-
nych operacji przeciggania, tym wyzsza wy-
trzymatod¢ drutu, ale tym mniejsze
odksztatcenie graniczne przy zerwaniu.

Stale wysokoweglowe moga byé ulep-
szane, co polega na koricowej obrébce ter-
micznej (tzw. odpuszczaniu), w kgpieli ole-
jowej w temperaturze 350-380°C, i powolnym
studzeniu po wyjeciu z kapieli. Usuwa sie
w ten sposdb wewnetrzne naprezenia po-
zostate po przecigganiu. Wysokostopowe sta-
le pretowe cechuje wyraZznie nizsza wytrzy-
matos$¢ niz w stalach wysokoweglowych, ale
korzystne sg inne wiasciwosci, ktore wptly-
nety na ich szerokie rozpowszechnienie
w Swiecie. Gtéwne zalety tych stali to tech-
nologiczna mozliwo$é uzyskania pretéw
o wigkszych Srednicach, wyzsza odpornosé
na korozje, wieksza plastycznosé, wieksza
odporno$¢ na podwyzszone temperatury
i mozliwo$¢ obrébki mechaniczne;j.

Pod wzgledem sktadu chemicznego
stale wysokostopowe wyréznia niewielka
zawarto$é wegla, natomiast stosunkowo duze
domieszki krzemu, manganu i chromu. llo-
sci tych domieszek sg zréznicowane; przy-
ktadowo - stal stopowa klasy 110/135 typu
SIGMA (Krupp, Niemcy) zawiera: 0,3% C;
1,56% Si; 0,3% Cr; 0,7% Mn, a japoriska stal
ULBON (firma Neturen) zawiera: 0,32% C;
1,54% Si; 0,79% Mn.

Stwierdzono zaleznosci miedzy zawar-
toscig pierwiastkéw a szczegdlnymi wiasci-
wosdciami stali, najbardziej znamienny jest
wplyw zawartosci krzemu na odpornosc
korozyjna i stad ostatnio stosowanie ok. 1,5%
dodatku krzemu w stali stopowej. Dodatek
ten wyklucza jednak spawalnosé¢ i zgrze-
walnos¢ stali, a takze zwieksza kruchosé.

Niezaleznie od sktadu chemicznego sta-
le stopowe réznig sie znacznie obrdbkg
mechaniczng i termiczng; zabiegi te sg na
0got zastrzezone. Procesy uszlachetniajg-
ce s3g rozne takze ze wzgledu na ksztalt
przekroju pretéw, produkuje sie zaréwno
gtadkie prety okragte, jak i prety o prze-
kroju owalnym i prety okragte uzebrowane
na czesci obwodu. Te ostatnie zyskaty naj-
szersze rozpowszechnienie, dzieki latwej
technice kotwienia.

We wszystkich typach ciegien wyma-
gania co do ksztaltu przekroju zwigzane sg
z technikg naciggu i kotwienia (rozdziat 3).

Stale wysokostopowe w naszym kraju
nie sg stosowane na szerszg skale do spre-
zania. Opanowana jest produkcja stali ni-
skostopowych klasy A-IV w gatunkach na-
stepujgcych: krzemowo-manganowa 60GS,
krzemowa 80S, chromowo-manganowa
z wanadem 20HG2V, chromowo-mangano-
wa z cyrkonem 20HG2Zr. Program walcowa-
nia przewiduje dla wszystkich tych stali sred-
nice 10+18 mm i uzebrowanie ,w choinke”.

W podobnym asortymencie $rednic
8+18 mm produkowana jest stal niskosto-

Tablica 2-6. Przyklady sktadu chemicznego gatunkoéw stali zaleconych wg [N26] do produkgeji drutéw i splotéw sprezajg-
cych — przyjete takze w PN-EN 10016-4:1999

Wymagany skifad chemiczny, % masy

Gatunek C Si Mn P S Cr N 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 0,02 015 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 0,60 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 by¢ ponizej 0,30 %, a Cu + Sn ponizej 0,15 %
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powa zréwnowazona klasy A-IlIN gatunku
20G2VY. Stal ta ma nastepujgcy 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. Zaletg tej
stali jest mozliwos¢ tgczenia pretow przez
zgrzewanie i spawanie, ale jej parametry
wytrzymatosciowe sg nieco nizsze niz po-
wszechnie przyjete granice ekonomicznego
stosowania w ciegnach sprezajgcych.

W dazeniu do zmniejszenia dyspropor-
cji w wytrzymatosci na rozcigganie miedzy
stalg wysokoweglowg a stopowsg wprowa-
dzono (gtéwnie w Niemczech i W. Brytanii)
specjalng obrobke stali stopowych, polega-
jacg na ulepszaniu cieplnym - hartowaniu
i odpuszczaniu (ang. quenching and tempe-
ring). Niestety stwierdzono w praktyce ne-
gatywne cechy tych stali, gidwnie w postaci
kruchego pekania w wyniku korozji napre-
zeniowej. Stale te wycofano ze stosowania
i wzmacnia sie konstrukcje sprezone w prze-
sztosci z ich uzyciem [31].

W normie europejskiej EN 10138 [N15]
wszystkie rodzaje stali sprezajgcych zalicza
sie¢ do grupy niskostopowych stali specjal-
nych. Producenci zobowigzani sg do poda-
wania zawartosci wegla, manganu i krze-
mu. Narzucono ponadto niskg dopuszczalng
zawartosc siarki i fosforu, nie wiecej niz po
0,08%. Norma wprowadzita unifikacje ozna-
czen: Y — stal do sprezania, C — drut zim-
nociggniony, S — splot, G - splot dodatkowo
nagniatany, H — pret walcowany na gorgco,
R - pret uzebrowany. W mysl tej konwengciji
oznaczenie Y1860S7G oznacza stal do spre-
zania o wytrzymatoséci 1860 MPa, w postaci
splotu 7-drutowego, nagniatanego.

Przepisy normy [N15], dotyczace] ro-
dzajow stali sprezajgcej stosowanej w Euro-
pie, wyrdzniajg trzy grupy:

1) ciggnione druty pojedyncze i w splotach,
od @4 do 10 mm, ze stali 0 wytrzymato-
$ci 1550 do 1860 MPa, (w splotach wy-

jatkowo od @2,4 mm, o wytrzymatosci
2060 MPa),

2) naturalnie stygnace, z mozliwoscig prze-
ciggania i odpuszczania, prety @15 do
50 mm, ze stali 1030 do 1230 MPa,

3) ulepszane cieplnie druty i prety @6
do 14 mm, ze stali o wytrzymatosci
1600 MPa (ta grupa z zastrzezeniem sto-
sowania po indywidualnym uzgodnieniu).

Wedtug zasad podanych w przepisach
CEB-FIP {N11] i EC2 [N12] nalezy stal spre-
zajgcy okresdli¢ za pomocg nastepujgcych cech:
1) geometria:

— wymiary przekroju (Srednica, pole prze-
kroju),

~ charakterystyka powierzchni (gtadka, na-
gniatana, zebrowana);

2) witasnosci mechaniczne:

— wytrzymato$¢ na rozcigganie,

— umowna granica plastycznosci 0,1%,

— ciggliwos¢ (wydluzenie graniczne, prze-
ginanie),

— relaksacja (klasa relaksaciji),

— odpornos¢ zmeczeniowa,

~ wiasciwosci wytrzymatosciowe w  skraj-
nych temperaturach;

3) wilasnosci technologiczne:

— wiasnosci powierzchniowe (powtoki, do-
puszczalne naloty),

— odpornoé¢ korozyjna (umowne proby tra-
wienia),

— rozszerzalnosé termiczna (w zakresie od
-20°C do 100°C).

Wychodzac z tej charakterystyki prze-
pisy [N14] zalecajg, aby kazda partia stali
(zwdj drutu lub splotu) miata tabliczke zna-
mionowsg, zawierajgcg co najmniej:

* nazwe producenta,

® typ produktu,

® oznaczenie przydatnosci do sprezania
(np. litery FeP przyjete w Europie),

* nominalne wymiary ($rednica, dtugosé),

* charakterystyke powierzchni,

® klase relaksaciji.

Aktualne wymagania normy polskiej [N1]
podano w p. 2.2.5.




2.2.3. Wytrzymalo$¢ i odksztalcalnosé stali
sprezajacych

Zgodnie z wymaganiami stawianymi sta-
lom sprezajacym, trzy podstawowe wielko-
$ci sg badane w celu scharakteryzowania
stali pod wzgledem cech mechanicznych
i przydatnosdci do sprezania:
*  wytrzymatosé fp,
® umowna granica plastycznosci Cgq. (lUb

0'012),
wydtuzenie graniczne przy zerwaniu £,

Ogdine poréwnanie zaleznosci o—¢, przy
pierwszym statycznym obcigzeniu do znisz-
czenia, (rys. 2-23) pozwala oceni¢ réznice
miedzy poszczegélnymi rodzajami stali i to-
warzyszgce wzrostowi wytrzymatosci zmniej-
szenie ciggliwosci oraz zanikanie tzw. platfor-
my plastycznosci. Z wykreséw widoczna jest
koniecznos¢ operowania umowng granica pla-
stycznosci, bowiem stale wysokoweglowe nie
majg wyraznej granicy plastycznosci.

/ wysokoweglowe ciggnione na zimno

a5

> niskostopowe

/
A
/ Al NR0G2VY)|
/
—

A-lll (34GS)

= A-Il (18G2)

—

-

Rys. 2-23. Poréwnanie wykre-
séw o - ¢ dla krajowych stali
zwyklych i sprezajgcych




idealizowany

\\ obliczeniowe

-4

o

Q

- —

Przyktadowy wykres 0,—§, dla stali wyso-
koweglowej ciggnione] na zimno (rys. 2-24a)
ilustruje znaczenie umownych wielkosci -
umownej granicy plastycznosci oy ; (w wigk-
szosci krajow, podobnie jak w naszym cze-
scie) przyjmuje sig¢ o,,), a takze nieco rza-
dziej wykorzystywanej i trudniejsze; do
doswiadczalnego okreslenia — umownej gra-
nicy sprezystosci oy (lub oy ,). Liczbowy
symbol dotyczy tu trwatych odksztatcen,
pozostajgcych przy pierwszym obcigzeniu
stali (np. 0,1% lub 0,01%).

Na rysunku 2-24b podano zalecany
w normie [N1] wykres uproszczony o,— &,
(idealizowany) oraz dwa wykresy przewidy-
wane do stosowania w obliczeniach.

W zaleceniach CEB-FIP [N11] podano
wzorcowe wykresy dia drutdw i splotow, ktdre
blizej ilustrujg pozgdane charakterystyki me-

Rys. 2-24. Wykres ¢,—¢, dla stali wysokoweglowej:
a) rzeczywisty z zaznaczeniem umownej granicy
sprezystosdci (0,01%) i plastycznosci (0,1%);

b) uproszczony — stosowany w obliczeniach we-
dtug [N1]




chaniczne (rys. 2-25). Wskazano na nich trzy
umowne wartosci zalecane do dos$wiadczal-
nego okreslania.

Wiasciwosci stali sprezajacych stosowa-
nych w przesziodci i obecnie w naszym kraju
podano wedtug [N1] w tablicy 2-7. W wigk-
Szosci sg to aktualnie ciegna sprowadzane
(ze Stowacji, Austrii, Niemiec Iub Francji).

Proces ujednolicania norm europejskich
wskazuje na celowos$¢ przechodzenia na
ciegna posiadajace aprobaty w Unii Euro-
pejskiej. Wtasnosci mechaniczne podano za
normg europejskg dotyczacy stali sprezajg-
cych [N15] w tablicach 2-8, 2-9 | 2-10.

Odksztatcalno$é sprezysta stali wyraza-
na jest modutem sprezystosci Ep, okreslanym

Tablica 2-7. Charakterystyczne wiasciwosci drutéw i splotéw sprezajacych, wedtug [N1]

Nazwa Oznaczenie Srednica Pole Wytrzymatosé Sita zrywajgca
& przekroju A, fox[MPa] Fox [kN]
[mm] [mm?] odmiana: odmiana:
| Il | 1
Drut g 25 2,5 49 2160 1860 10,6 9,1
g5 50 19,6 1670 1470 32,7 28,8
a7 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 1415 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 -

“najczgscie] stosowane sploty w Europie (wedtug EN 10138-3) — patrz tablica 2-9

a) b)
2 A
f oo o
fo POz fon po2
? ’;:0,05’ g fpo.os’
Zalecane wartosci: Zalecane warto$ci:
= 0,901, foz = 0,931,
= 0,881, for = 0,907,
005 = 0,85 fooos = 0,871,
E = 205 GPa E, = 195 GPa
Epy > 4% &y > 3,5%
] i i &,[%] : i I &[%]
1 2 3 4 1 2 3 4

Rys. 2-25. Wykresy o -¢ zalecane w [N11] do spetnienia przez stale sprezajgce: a) dla drutéw zimnociggnionych ulepszanych, b) dla splotéw

z tych drutéw
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8 Tablica 2-8. Wtasciwoséci mechaniczne drutéw do ciggien sprezajgcych, wedtug EN 10138-2 [N15]
Symbol Numer Nominalne Znormalizowane
drutu stali Srednica Wytrzymatosé  Masa Pole Wytrzymatos¢ Charakterystyczna  Maksymalna Charakterystyczna Promien
przekroju zmeczeniowa sita zrywajgca sita zrywajgca granica plastycznosci odginania
@ [mm] f, [MPa] [g/m] | Ap [mm?] Ao[MPa] Foc[kN] Fp[kN] Foox [KN] [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. Wiasciwosci mechaniczne splotéw 7-drutowych, wedtug EN 10138-3 [N15]

Klasa Marka Nominalne Znormalizowane Korozja NH;SCN
Symbol |Srednica Wytrzymato$é Masa Pole Wytrzymatos¢ Charakterystyczna ~ Minimalna Charakterystyczna Czas do  Srednia
przekroju zmeczeniowa  gjta zrywajgca  Sita zrywajaca granica plastycznosci| zerwania  zbioru
probki probek
@[mm)] f>[MPa] [g/m] | A [mm®]  Ac[MPa] Fox [kN] min Fp[kN] Foo.1x [KN] min [h] (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
3 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 15 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. Wiasciwosci mechaniczne pretdw do sprezania, wedtug EN 10138-4 [N15]

Klasa | Marka Nominalne Znormalizowane
Symbol | Srednica Wytrzymatos¢  Masa Pole Wytrzymatos¢ Charakterystyczna Minimalna sita  Charakterystyczna Maksymalna
przekroju  zmeczeniowa  sita zrywajgca zrywajgca  granica plastycznosci relaksacja 1000 h

, @ [mm] fo[MPal] [g/m] A [mm?] 4o [MPa] For [kN] min Fp[kN] Fpo,1x[kN] [%]
3 A Y1100H 15 1100 1389 177 200 195 224 159 6,0
: Y1030H 20 1030 2465 314 200 325 374 260 4,0
" Y1030H 26 1030 4168 531 200 517 629 440 4,0
Y1030H 32 1030 6311 804 200 830 955 670 4,0
\ Y1030H 36 1030 7991 1018 200 1050 1210 850 4,0
Y1030H 40 1030 9867 1257 200 1295 1490 1050 4,0
i Y1030H 50 1030 15386 1960 200 2020 2320 1635 4,0
B Y1230H 20 1230 2465 314 180 385 430 340 4,0
Y1230H 26 1230 4168 531 180 653 730 575 4,0
Y1230H 32 1230 6311 804 180 990 1110 870 4,0
Y1230H 36 1230 7991 1018 180 1250 1400 1100 4,0
Y1230H 40 1230 9867 1257 180 1546 1730 1360 4,0
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doswiadczalnie dla umownego przedziatu
naprezen. W polskich przepisach metalurgicz-
nych przyjeto przedziat (0,1+0,6) fp . Stale spre-
zajgce wykazujg nieznacznie nizszy modut
sprezystosci niz stale zbrojeniowe dia zelbetu
— dla drutéw i pretéw sprezajacych waha sig¢
on w przedziale od 195 do 210 GPa, a dla
splotéw w przedziale 185 do 205 GPa. Wa-
hania te sg zwigzane z procesem produkgii.
Dia splotéw i lin zastgpczy modut sprezysto-
éci (wspdtczynnik wydiuzalnosci) jest nieco
nizszy wskutek naktadania sie odksztatcer
i przemieszczeri skretnych drutow.

W przepisach normy polskiej [N1] £ =
200 GPa dla drutow i Ep = 190 GPa dla
splotéw. W zaleceniach europejskich [N12],
[N15] podano Ep = 205 GPa dla drutow
i pretéw oraz Ep = 195 GPa dla splotow.

Odksztatcalno$¢ opdzniona stali spre-
zajgcej, ze wzgledu na charakter wspotpra-
cy z betonem, rozwazana jest w aspekcie
odprezenia, czyli relaksacji, jako skutku opdz-
nionych odksztalceri. Jest to zachodzgcy
w czasie spadek naprezert w napietych cie-
gnach stalowych, przy zachowaniu niezmien-
nego wstepnego wydtuzenia. Ciegno napig-

&, (o)) pelzanie

/‘V
T e

t Ao, (£1)
2

relaksacj

»
' ot

&

te miedzy statymi punktami (zakotwieniami)
traci z czasem czes$¢ wstepnie wprowadzo-
nych naprezen. Istotna w praktyce relaksa-
cja zachodzi po przekroczeniu pewnych
krytycznych naprezen, zwanych niekiedy
granicg petzania (okoto 0,5 fp)‘ Na rysunku
2-26 pokazano schemat dwdch mozliwych
skutkéw zjawisk opdéZnionych w napregzonej
stali. Wykres 1 zaleznosci naprezen i od-
ksztatcen, przy obcigzeniu doraznym, prze-
chodzi w wykres 2, gdy ciegno ma swobo-
de odksztatcenia (np. pionowa lina pod
statym obcigzeniem) albo w wykres 3, gdy
stan odksztatcenia jest niezmienny (ciegna
sprezajgce miedzy zakotwieniami) i efektem
jest relaksacja.

Intensywnosé relaksaciji zalezy od ro-
dzaju stali, poziomu naprezen i temperatu-
ry. Relaksacja stali jest zjawiskiem dtugo-
trwatym i wbrew przekonaniom z przesztosci
wcale nie zachodzi szybcie] niz petzanie
w betonie. Mozna jednak nieco przyspie-
szy¢ wystgpienie czeséci relaksacji przez
chwilowe przecigzenie ciegien do naprezen
wyzszych niz przewidywane (w przesziosci
praktykowano np. przecigzenie o 10%

Rys. 2-26. Pefzanie i relaksacja przy obcigzeniu
stali




AUpHOOO (%]

w ciggu 10+15 minut). Koncowy spadek na-
prezen 4o, dla okreglonych naprezen i stalej
temperatury moze by¢ oceniony doswiad-
czalnie na podstawie pomiaru relaksagcji dla
stosunkowo krétkich okreséw — np. 1000 h
(ok. 42 dni). Badania wykazaty jednak, ze
relaksacja po 50 latach moze by¢ nawet
ponad 2-krotnie wigksza niz po 1000 godzi-
nach, a zatem proces jest istotnie bardzo
dtugotrwaty.

Gdy nie dokonuje sie pomiaréw, ko-
nieczne jest oszacowanie bardzigj przybli-
zone na podstawie zaleceri normowych.
Norma polska [N1], w analogii do zalecen
CEB-FIP [N11] i wczesniejszych wersji pro-
jektu EC2 (do roku 2000), wymaga okresle-
nia przez producenta klasy relaksacji, na
podstawie procentowe]j straty naprezen
w ciggu 1000 h, przy wstepnym poziomie
naprezen o, /f, = 0,8. Umownie wydzielo-
no trzy klasy stali:

Klasa 1 — druty i sploty zwykie (straty do 12%),
Klasa 2 — druty i sploty o niskiej relaksacji
(do 4,5%),

Klasa 3 — prety (do 7%).

Procentowg warto$¢ relaksacji po 1000
godzinach podano dla trzech réznych po-
zioméw wytezenia o, /fpk =06; 0,708 -
rysunek 2-27. Ponadto podano orientacyjne
wartosci wczesnej relaksaciji jako procent
relaksacji po 1000 godzinach w tablicy 2-11.

Aktualne zalecenia EC2 [N12] zawierajg
nieco zmienione przepisy, uwzgledniajgce do-
ktadniejsze badania, ktére pozwolity opraco-
wac wzory do obliczania strat przy dowol-
nym poziomie wytezenia o, /fpk i dowolnym
czasie t wyrazonym w godzinach (od chwili
naciggu stali). We wzorach tych, przy obli-
czaniu koricowej, relaksacji zalecono przyje-
cie t = 500 000 godzin, czyli okoto 57 lat.
W obliczeniach za podstawe bierze sig pro-
centowg warto$¢ relaksacji po 1000 godzi-

Tablica 2-11. Przyrost relaksacji stali w czasie od 1 do 1000 godzin, wedtug [N1]

czas w godzinach: 1 5

20 100 200 500 1000

czeéé AO'p1OOO [%] 15 25

35 55 65 85 100

o,
A
12 +
|
104 12'0' druty i sploty (Klasa 1)
I
|
|
o1 :
7'Ol prety (Klasa 3)
|
o1 |
[
| 43 druty i sploty (Klasa 2)
| 41 |
|
| 2+ } !
‘; |
f { |
r | |
: 0 f \ > Rys. 2-27. Relaksacja stali w pro-
60 70 80 Opo [%] centach dla réznych pozioméw na-
fok prezeri i klas relaksacji, wedtug [N1]
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nach dla poziomu wytezenia o, /pr = 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 decydujgce sg dane o re-
laksacji podawane przez producenta lub
dostawce konkretnego systemu sprezania
(ciegien i zakotwieri).

Wptyw podwyzszonej i obnizonej tem-
peratury na wytrzymato$¢ zaznacza sie
w stali podobnie, ale nieco silnigj niz w be-

tonie (patrz rys. 2-14), zwlaszcza w wysokiej

60

"]

-200

-100

temperaturze. Na rysunku 2-28 przytoczono
wyniki badan japoriskich dla zimnociagnio-
nych, odprezanych i stabilizowanych termicz-
nie drutow i splotdw, jako procentowe zmia-
ny w stosunku do cech w warunkach
normalnych (20°C). Przyktadowe wykresy
o —¢ dla pretéw ze stali stopowej w réznych
temperaturach przedstawia rysunek 2-29.
Wplyw temperatury na odksztatcalno$é
stali zaznacza sie bardzo wyraznie zaréwno
przy doraznej, jak i opdZnione] odksztalcal-
nosci. Utrata wytrzymatoéci i spadek spre-

Rys. 2-28. Zachowanie sie stali sprezajgcej w wy-
sokich i niskich temperaturach (zmiany procento-
we w stosunku do wielko$ci nominalnych): modut
sprezystosci; wytrzymato$¢ na zerwanie, umowna
granica plastycznosci i umowna granica sprezy-
stodci; wydtuzenie graniczne — badania japoriskie
prezentowane w pozycji [13]




relaksacja

zystosci stali w podwyzszonej temperaturze
sg od dawna znane, natomiast stosunkowo
niedawno stwierdzono we wszystkich rodza-
jach stali, w tym w stalach wysokiej wytrzy-
matosci, wyraZzny wzrost wytrzymatosci
i przedtuzenie fazy sprezystej w obnizonej
temperaturze.

& [%]
[%] A
~_ 80°C
15
|
10 A o :
= |
[00]
|
|1
|
4
5+ S 20°C
4( : : . T . >
10’ 10° 10° 10° 10° [min]

czas

Zwiekszona relaksacja naprezen w pod-
wyzszonej temperaturze jest tatwym do prze-
widzenia rezultatem spadku wytrzymalto$ci
i sprezystosci stali. Na rysunku 2-30 przed-
stawiono dwa wykresy przebiegu relaksacji
w czasie (dla drutéw @7 ze stali wysokowe-
glowej, przy naprezeniach o, = 07 pr,Z)'

Rys. 2-29. Wptyw temperatury na wytrzymatosé
dorazng i odksztatcenia pretow ze stali stopowej

Rys. 2-30. Zmiany relaksacji naprezert w stali za-
lezne od temperatury
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wieley

Linig kreskowang przedstawiono zbadany 114(Trmax—20)
wplyw nagtej zmiany temperatury z jednego teg = T—j
poziomu do drugiego, po 15 dniach od chwili max
naciggu. Przypadek taki jest typowy dla tech-
nologicznego zabiegu naparzania elemen- o = dodatkowy ekwiwalent czasu z uwagi
téw strunobetonowych, cho¢ na ogdt zmia- g podgrzanie (w godzinach),
na temperatury zachodzi nieco wczesniej. T(mg _ temperatura w °C podczas okresu
Przepisy EC2 [N12] zalecajg w analizie podgrzania Af,,
relaksacji ciegien w strunobetonie rozwaze-
nie skutkdw obrébki termicznej i podajg wzor
na dodatkowy okres czasu, jaki powinien
by¢ dodany jako ekwiwalent podgrzania do
okresu, od naciggu do przekazania spreze-
nia na beton:

?-1(7(4”1) ‘20)4”1 . [2-46]

gdzie:

T ax— Maksymalna temperatura w °C w okre-
sie podgrzania.

Nowe osiggniecia metalurgii japoriskiej
[P14] pozwalajg na stosowanie przy spre-
zaniu ciegien o znacznie korzystniejszych
cechach, w tym o bardzo niskiej relaksaciji
zaréwno w temperaturach normalnych, jak
tez podwyzszonych (rys. 2-31).

czas [h]
100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000

N 1
1,0 /_
A

4,0 \

o

strata od relaksacji [%]
w
(=}

\ /—2—
5,0
b) czas [h]
1 10 10° 10° 10*
0
§ 0’2 \\
: 0,4 —_— \‘
8 \\\\ \‘
5 06 ——— A
_8 110 \\ - C
4]
© 1,2 ~—] D
B 14
1,6

Rys. 2-31. Nowoczesne gatunki stali o niskiej relaksacji (LOR) produkowane w Japonii [P14]:
a) porownanie wykreséw relaksacji dla drutow @7 mm przy o,/f, = 08, b) krzywe relaksacji dla
splotéw @12,5 mm; 1 — stal o niskiej relaksacji, 2 — stal 0 zwyklej relaksaciji (LOR), A i B - relaksacja
w temperaturze 20°C przy o, /fpk = 0,6 i 0,7; odpowiednio C i D - w temperaturze 80°C przy
o,if, =06i07
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2.2.4. Charakterystyka geometryczna
ciegien stalowych

Zaleznie od technologii sprezania, typu

konstrukcji, wymaganych sit sprezajgcych,

zagrozen korozyjnych i wreszcie mozliwosci
technicznych, stosuje sie, lub stosowano

w niedawnej przesztosci (i tym samym stuzg

w konstrukcjach) rézne pod wzgledem geo-
metrii ciegna sprezajgce, (rys. 2-32):

druty gtadkie z wysokoweglowej stali
o $rednicach od 2 do10 mm,

wigzki drutéw gtadkich (kable wielodru-
towe),

druty profilowane, nagniatane lub falowane,
sploty 2, 3, 7 lub 19 drutéw & 2 do 7 mm,

® gploty 7-drutowe zwarte (ang. compac-
ted 7-wire strands), majgce w przekroju
jeden prosty drut kotowy i 6 drutéw splasz-
czonych,

e wigzki rownolegle splotéw (kable wielo-
splotowe),

* liny z drutéw o przekroju kolowym otwar-
tym lub zamknietym,

e prety gtadkie ze stali wysokostopowej
& 1050 mm,

* prety ze stali wysokostopowej profilowa-
ne, o przekroju kotowym lub soczewko-
wym, uzebrowane lub skrecane.

W podstawowych technologiach spre-
zania stosuje sie obecnie przede wszystkim:

Rys. 2-32. Geometria ciggien sprezaja-
cych: a) stal wysokoweglowa ciggniona
na zimno - druty, sploty, liny; b) ciegna
pretowe ze stali stopowych walcowa-
nych
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A

* W strunobetonie — sploty i (rzadziej) pre-
ty profilowane,

e w kablobetonie — kable z drutéw lub splo-
téw, liny oraz prety gtadkie i profilowane.

Gtadkie pojedyncze druty, kidre w po-
czgtkach realizacji konstrukcji sprezonych
byty podstawowymi ciggnami w strunobeto-
nie, obecnie stosowane sg jedynie w tech-
nologii nawijania (rury, zbiorniki).

Przepisy europejskie, w uzgodnieniu
z gléwnymi producentami stali, podajg moz-
liwe odchytki od wymiaréw geometrycznych
+2% pola przekroju, co w przyblizeniu od-
powiada odchytkom +1% $rednicy przekro-
ju kotowego.

Druty i sploty sg dostarczane w kreg-
gach, w zasadzie dowolnej dtugosci, cho¢
ograniczone w praktyce masg kregu z racji
transportowych. Typowe kregi splotow maijg
mase od 1,5 do 8 ton. Prety sg z reguly
dostarczane i stosowane jako proste, nawet
do 30 m diugosci, ale najczeséciej tgczone
sg z odcinkéw od 6 do 12 m.

2.2.5. Zalecenia norm projektowania

Przepisy normy polskiej [N1] zalecajg
(nawigzujgc do EN-10138 [N15]) nastepuja-
ce oznaczenia podawane dla stali spreza-
jacych:
dia drutéw i splotéw sprezajgcych:

a) charakterystyczna wytrzymatos$¢ stali fpk,
umowna granica plastycznosci f,,
(z ograniczeniem f.,, > 085 f,) oraz
wydtuzenie graniczne g,, 2 3,5%,

b) klasa relaksacji — wskazujgca procentowg
strate naprezern w ciggu 1000 h przy
poziomie wytgzenia Gp/fpk = 08:
klasa 1 - wysoka relaksacja, do 12%
(patrz uwagi w p. 2.2.3),
klasa 2 — niska relaksacja, do 4,5%,

c) wytrzymato$é zmeczeniowa — okredlana
jako minimalny zakres zmian naprezen

Aop, przy gérnym poziomie naprezenia

o, = 0,7pr i liczbie cykli obcigzen

n = 2 x 108, ktéry powinien wynosic¢:
Ao, 2 200 MPa dla drutéw gtad-

kich,

4o, 2z 180 MPa dla drutow nagniatanych,

Ao, 2 190 MPa dla splotdw z drutéw

gtadkich,

Ao, 2 170 MPa dla splotéw z drutow

nagniatanych,

odpornos¢ na korozje naprezeniowg -

wediug znormalizowanej metody wprowa-

dzonej w 1988 r. stal jest badana

w 20-procentowym roztworze wodnym ro-

S

danku amonowego (tiocjanek amonu
NH,SCN) w temperaturze 50°C, przy czym
miarg odpornosci jest czas t do zerwania
probki naprezonej do poziomu 0,81, ; czas
ten powinien wynosi¢ t > 1,5h dla poje-
dynczej probki oraz t > 4h dia 50% ogol-
nej liczby badanych prébek (n >10),
wrazliwo$¢ splotéw na ziozony stan na-
prezenia — okreslona przez procent obni-
zenia wytrzymatosci f, przy zrywaniu
probek odgietych o 20° od prostej na
urzadzeniu znormalizowanym.
dia pretéw sprezajgcych w zakresie $rednic
15 mm £ g < 50 mm:
a) charakterystyczna wytrzymato$¢ stali fpk,
b) sita zrywajaca F, .

D
~

c) wytrzymato$¢ zmeczeniowa, badana jak
przy drutach:

Ao, 2 200 MPa dla pretéow gtadkich,
Ao, 2 180 MPa dla pretéw zebrowanych,

d) odpornos¢ na korozje naprezeniowg -
préba jak przy drutach,

e) klasa relaksacji — wskazujgca procentowg
strate naprezen w ciggu 1000 h przy po-
ziomie wytezenia o, /f, = 0,8: klasa 3 -
relaksacja pretéw do 7% (patrz uaktual-
nione przepisy europejskie w p. 2.2.3).

W projektowaniu wedtug [N1] postugu-
jemy sie przede wszystkim wytrzymatoscig
charakterystyczng i obliczeniowa. Wytrzyma-
to$¢ charakterystyczna jest podana przez




producenta, a do projekiowania jest brana
Z normowego oznaczenia stali.

Wytrzymato$c¢ obliczeniowa nie jest
w normie ujeta w tabeli, lecz okreglana
Z wyrazenia:

fg= 09 fl7, . [2-47]

gdzie: wspéiczynnik 0,9 ujmuje przyblizong
wartos¢ granicy plastycznosci, a czesciowy
wspoétczynnik bezpieczeristwa dla stali spre-
zajgcej y, = 1,25 jest przyjety wigkszy niz
w EC2 [N12], gdzie dla wszystkich stali
zbrojeniowych przyjeto y, = 1,15. Tak duzg
ostrozno$¢ mozna uznaé za uzasadniong
do czasu, dopoki czesciowe wspodtczynniki
bezpieczenstwa dla obcigzert w naszym kraju
bedg nizsze od przyjetych w normach eu-
ropejskich.

Podczas naciggu stali sprezajgcej obo-
wigzujg ograniczenia naprezen. Przepisy [N1]
podajg ograniczenia naprezeri odniesione

do charakterystycznej wytrzymatosci stali fpk

i do umownej granicy plastycznosci fp0,1k3

a) naprezenie maksymalne w ciggnach przy
chwilowym przecigzeniu, stuzgcym reduk-
cji strat naciggu (od tarcia i poslizgu
w zakotwieniach):

Oy < O,80fpk oraz oy, < 0,90f, [2-48]

POk

b) naprezenie poczatkowe w ciegnach po
zakotwieniu, a wiec po stratach doraz-
nych, ogranicza warunek:

o, < 0,75f, oraz o, < 0,85/

ok [2-49]

C) naprezenie trwate, oszacowane po stra-
tach opdéznionych, powinno spetnia¢ wa-
runek:

0, < 065f, . [2-50]

Wielkosci strat naciggu ciegien decy-
dujg o tym, ktdry z warunkéw jest istotnym

ograniczeniem w konkretnym przypadku projektowania.

2.3. Materialy do ciegien
niemetalicznych

W celu uzyskania ciegien sprezajgcych
o zblizonych cechach mechanicznych do
stosowanych ciegien stalowych, ale znacz-
nie bardziej odpornych na korozje, prowa-
dzone sg od dawna proby zastosowania
wysoko jakosciowych kompozytéw (advan-
ced composite materials) znanych z innych
zastosowan technicznych. Na kompozyty te
sktadajg sie dwie fazy: matryca, ktérg zwy-
kle jest zywica, oraz widkna stanowigce
zbrojenie w okreslonym kierunku. Widkna
majg wysokg wytrzymatos$¢ i wysoki modut
sprezystosci, podczas gdy zywica spetnia
role spoiwa miedzy widknami, zapewniajgc
ich wzajemng wspdiprace.

Trzy gtéwne typy widkien sg z powodze-
niem stosowane w ciegnach: szklane, we-
glowe i aramidowe. Matryce stanowi najcze-
Sciej zywica epoksydowa, rzadziej poliestrowa.
Kompozyty tego typu znane sg pod skrétem
FRP (Fibre Reinforced Plastics) i zaleznie od
rodzaju widkien oznaczane CFRP dla wi¢-
kien weglowych, AFRP dla widkien aramido-
wych i GFRP dla wiékien szklanych.

Produkcja tego typu kompozytéw wy-
maga wysokiego poziomu technologiczne-
go poczgwszy od wytwarzania widkien,
ktérych $rednica wynosi kilka ym, az do
sformowania ciegien (drutdw, splotdw, pre-
téw lub pretdw z oplotem), w ktdrych istot-
ne jest rownomierne nasycenie peku kilku-
set tysiecy widkien zywicg, przy minimalizacji
ilosci te] zywicy w przekroju ciegna. Postep

91




i
i
y
' &

b

Tablica 2-12. Poréwnanie cech mechanicznych wybranych ciegien niemetalicznych i stalowych

vy

Charakterystyka ciegien Wymiary Wiasciwosci mechaniczne Wspétczynnik
Symbol | materiat-  Typ  Zawarto$¢ widkien | Srednica Pole Wytrzymato$é na Modut Odksztalcenie Relaksacja | [0252€rzainosci
widkien ciegna w matrycy ciegna przekroju rozcigganie sprezystosci graniczne (2000 h) termicznej &

[%] [mm] [mm?] f, [MPa] Eo [GPa] £ou [%] [%] (x 10°°C)

CFRP - weglowe splot 64 12,5 76 1885 138 1,6 5,0 0,60
CFRP — weglowe pret 68 5 19,6 3100 165 1,6 -
CFRP - weglowe pret 65 8 49 1550 148 1,2 58 0,68
AFRP -aramidowe warkocz 65 12 90,5 1263 64 2,2 8,1 5,21
AFRP —aramidowe pret 65 6 28,3 1770 53 2,3 11,4 5,70
GFRP - szklane pret 62 8 50 1480 44 2,6 33,1 3,0
Stal pret - 23 415,5 1086 197 50 4,6 10
Stal splot - 15,2 138,7 1629 197 3,5 2,7 10




w produkcji takich ciegien, zwtaszcza w Eu-
ropie Zachodniej, USA i Japonii, jest w ostat-
nich latach bardzo szybki i nie ma dotad
znormalizowanych typéw ciegien w skali
Swiatowe].

Pordéwnanie cech ciegien podano w ta-
blicy 2-12 gtéwnie na podstawie badan ja-
poriskich z 1993 r. [K1(2)], za wyjatkiem
cech preta (drutu) &5 mm z widkien weglo-
wych, ktére wzieto ze swiezszych Zrédet
szwajcarskich z roku 1997 [P1(8)], [P5].
2000 Widac tu postep w produkcji ciegien CFRP

— drut @5 mm zawiera okoto 400.000 wi6-
/GFRP kien weglowych. W tablicy 2-13 podano

o, [MPa]
CFRP

wyniki badar samych wiékien, na podstawie
badant europejskich [K4(1)]. Z poréwnania
7 danych w tablicach widac, ze jeszcze znacz-

STAL

AFRP ne mozliwosci w zakresie wytrzymato$ci mogg
by¢ wykorzystane przy wiekszym nasyceniu
matrycy widknami.
Réznice miedzy ciegnami stalowymi
i niemetalicznymi sg znaczne i wymagajg
innych zasad projektowania. Najwazniejszg
réznice stanowi niemal idealnie liniowa spre-
zysto$¢ tych drugich pod obcigzeniem do-
/) raznym az do zniszczenia (rys. 2-33).
Na podstawie dotychczasowych, niespel- ‘
na dziesiecioletnich, doswiadczen ze stoso- i

1000 /

waniem ciegien niemetalicznych, podawane
sg nastepujace zalety takich ciegien:

0 1 5 3 4 * wysoki stosunek wytrzymatogci do gesto-

e, [%] sci materiatu (5-krotnie wyzszy niz dla stali),

* wytrzymato$¢ zmeczeniowa ciegien we-

glowych i aramidowych znacznie wyzsza

Rys. 2-33. Poréwnanie wykreséw o,-¢g, dla ciegien niemetalicznych i stalowych

Tablica 2-13. Wiasciwosci mechaniczne widkien stosowanych w ciegnach niemetalicznych

Rodzaj widkien Wytrzymato$¢ na rozcigganie Odksztatcenie graniczne Modut sprezystosci

[MPa] [%] [GPa]
Aramidowe 2700 - 3400 25-40 73 - 165
Szklane - typ E 3500 3-5 75
Szklane — typ S 4500 45 -55 87
Weglowe (niski modut) 3200 - 3900 1,0-1,6 250 :
Weglowe (wysoki modut) 2300 - 2700 0,6 400 }
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e

niz dla stali (niemal 3-krotnie); ciegna
z wiéknami szklanymi tej korzysci nie wy-
kazuja,

e wysoka odporno$¢ na korozje,

* neutralnos¢ elektromagnetyczna,

* niski wspodtczynnik rozszerzalnosci termicz-
nej, zwlaszcza dla ciegien z widknami
weglowymi.

Jako wady ciegien niemetalicznych
pcdaje sie:

® wysoki koszt,

* niskie odksztatcenie graniczne,

* niskg wytrzymatos¢ trwatg, zwlaszcza dla
ciegien z witéknami szklanymi,

¢ trudnosci techniczne w kotwieniu ciegien.

Najwiekszg przeszkode stanowi obecnie
wysoki koszt ciegien. Szerokie poréwnanie
przedstawiono [K4(2)), biorgc jako miare kosz-
tu jednostke [1 MN sity zrywajgcej x 1 my].

Jedli splot stalowy &15,2 mm bez Zzadnych

powlok ochronnych przyja¢ jako 100%, to

inne ciegna wykazujg nastepujace wartosci:

e pret stalowy - 160%,

e kabel wielosplotowy zewnetrzny (z osto-
nami) — 430%,

e kabel w moscie wantowym (z ostonami)
- 570%,

* pret w stalej kotwi gruntowej — 570%,

e GFRP - ciggno z widknami szklanymi
od 90 do 250%,

e AFRP - ciegno z wiéknami aramidowymi
od 350 do 700%,

e CFRP - ciegno z widknami weglowymi
od 700 do 1400%.

Nalezy zatem oczekiwac, ze przy ta-
kich relacjach cenowych ciegna niemeta-
liczne bedg stosowane giéwnie w warun-

kach specjalnych, jako kable zewnetrzne
lub kotwy w gruncie, gdy ich szczegdine
zalety uzasadnig poniesienie znacznych
kosztéw.




3. Technologia sprezania

Podobnie jak réznorodne sg zastoso-
wania sprezenia w konstrukcjach, takze
i techniczne metody sprezania sg bardzo
zréznicowane, dostosowane do ksztattu i roz-
miardw elementéw, a zwlaszcza wielkosci
sit sprezajgcych. Realizacja sity sprezajgcej

jest z reguty najbardziej odpowiedzialng
i najtrudniejszg fazg wykonania konstrukgii lub
elementu sprezonego. W rozdziale tym ogra-
niczono sie¢ do dwdch podstawowych tech-
nologii sprezania (patrz p. 1.3), potocznie
okreslanych jako strunobeton i kablobeton.

3.1. Technologia strunchetonu

3.1.1. Warianty

Jak wiadomo (p. 1.3), technologie struno-
betonu wyrdzniajg dwie podstawowe cechy:
* nacigg ciegien przed betonowaniem ele-
mentu (stad angielskie okreslenie elemen-
téw strunobetowych: pre-tensioned),

* przekazanie sily sprezajgcej na beton za
pomocg przyczepnosci.

Podstawe tradycyjnej polskiej nazwy
technologii — strunobeton - dato w prze-
sztosci stosowanie cienkich drutéw w ro-
dzaju strun. Ten rodzaj ciegien jest juz od
dawna nieaktualny. Zamiast ciegien w po-
staci gtadkich prostych drutéw, ktérych sred-
nica nie mogta by¢ wieksza niz okoto 3 mm
(co wynikato z wymagarn przyczepnosci),
uzywa sig wspotczesnie ciegien o nieglad-
kiej lub rozbudowanej powierzchni, przede
wszystkim splotéw wielodrutowych. W no-
woczesnej produkciji elementéw strunobeto-
nowych stosuje sie w olbrzymiej przewadze
sploty 7-drutowe. Sg one wykonane z dru-
tow o drednicach od 2,5 mm do 6 mm,
zimnociggnionych, ze stali wysokoweglowych.
Ponadto, cho¢ na znacznie mniejszg skale,
s3 stosowane profilowane prety ze stali sto-
powych, czesto o niekotowym przekroju (np.
soczewkowe), lub z nawalcowanymi karba-
mi bgdz wgtebieniami.

Uzycie ciegien o bardzo dobrej przy-
czepnosci, a zwtaszcza splotéw, prawie
catkiem wyeliminowalo wczesniej stosowa-

ne metody zwiekszania pewnosci zakotwie-
nia pojedynczych drutéw, takie jak falowa-
nie drutéw lub wprowadzanie dodatkowych 4~
opornikéw wspomagajacych przyczepnosé.

Nacigg zbrojenia odbywa sie w oparciu
0 zewngtrzne elementy oporowe, wyposazo-
ne w zakotwienia technologiczne. Na okres
betonowania i twardnienia betonu ciegna spre-
zajgce sg zakotwione w tych elementach.
Wiasciwe sprezenie betonu nastepuje dopie-
ro w chwili zwolnienia zakotwieri technolo-
gicznych i przekazania sit na beton, a umoz-
liwia to przyczepnos¢ betonu i stali, zaistniata
w czasie twardnienia betonu (rys. 3-1). Kon-
strukcje oporowe konieczne do naciggu cig-
gien powoduja, ze elementy strunobetonowe
wytwarza sie wytgcznie jako prefabrykaty,
w fabrycznych warunkach produkcji. Sprzyja
to wysokiej doktadnosci wykonania i dobrej
jakosci betonu, ale wprowadza jednoczesgnie
ograniczenia ksztattu, a zwtaszcza wymiardw,
zwigzane z transportem prefabrykatéw. Z tych
wzgleddw technologia strunobetonu nadaje
sig do seryjnej produkcji elementéw o diugo-
dci najczescie] do 18 m; ta diugosé jest po-
dyktowana mozliwoscig transportu elementéw
po drogach publicznych. Znane sg przypad-
ki produkgcji znacznie diuzszych belek, nawet
ponad 40 m, jednak ich transport wymagat
specjalnych ftras.

Od pierwszych realizacji elementéw stru-
nobetonowych w latach 30. XX w. w kilku
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nastepnych dekadach wykonywania tych ele-
mentow stosowano wytgcznie prostoliniowy
przebieg ciegien (rys. 3-2a). Prowadzito to
do jednakowe] intensywnosci sprezenia na
dlugosci elementéw o statym przekroju,
a wiec w przekrojach mniej obcigzonych,
np. przypodporowych przekrojach belek swo-
bodnie podpartych, stwarzato to niebezpie-
czenstwo przekroczenia naprezern w beto-
nie w chwili przekazania sprezenia.
Niekorzys$ci plyngce z prostoliniowego prze-
biegu ciegien ujawniajg si¢ szczegolnie
w diuzszych elementach. Wspdiczesnie, dla
krotszych elementéw nadal stosuje sie naj-

r

b)

NN
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b)

c)
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czesciej prostoliniowy uktad ciegien, ale
w dtuzszych, kosztem dodatkowych zabie-
goéw, eliminuje sie te wade, stosujgc cig-
gna odginane lub tzw. wylgczane, czyli
z wgtebnym zakotwieniem (rys. 3-2b,c).
W praktyce, stosownie do zamierzonej
serii produkcyjnej, komplikacji ksztattu i wy-
miaréw elementéw, a takze dostepnych moz-
liwosci technicznych, stosuje sie rézne wa-
rianty technologii, sprowadzajgce sig do
dwoéch metod produkeiji: (1) metody toréw
naciggowych, (2) metody sztywnych form.
Metody te od do$¢ dawna nie ulegajg istot-
nym zmianom i zachowujg aktualnos¢ szcze-

Rys. 3-1. Etapy wykonywania elementu strunobeto-
nowego: a) naciag ciegien i zakotwienie technolo-
giczne w zewnetrznych blokach, b) betonowanie
elementu i zabiegi pielegnacyjne, c) zwolnienie
zakotwieri technologicznych i przekazanie sity spre-
zajgcej na element

Rys. 3-2. Mozliwe trasowanie ciegien w elemencie
strunobetonowym: a) ciggna prostoliniowe, b) czgs¢
ciggien odginanych, c) cze$é ciggien kotwionych
wgtebnie




gGtowe opisy podane m.in. w historycznych
juz dzi§ pracach [8], [9].

Znaczacy postep w technologii betonu
od lat 80. ubiegtego wieku, a zwtaszcza
szerokie rozpowszechniednie betonéw wy-
sokowartoéciowych (BWW), a ostatnio sto-
sowanie betondw ultra-wysokowarto$ciowych
(BUWW) zbrojonych mikrowtdknami — patrz
p. 2.1.10, otwierajg nowe mozliwosci w re-
alizacji elementéw strunobetonowych. Przy-
ktad wyjatkowo smukitych belek strunobeto-
nowych z BUWW, sprezonych splotami
i pozbawionych catkowicie zbrojenia zwy-
ktego, osiggajgcych bardzo wczesnie wy-
sokg nosnos¢, przedstawiono m.in. w [A10].

3.1.2. Metoda toréw naciagowych

Gdy planowane sg dhugie serie pro-
dukcyjne elementéw strunobetonowych,
0 przekrojach statych lub mato zréznico-
wanych na dtugosci, stosuje sie dtugie sta-
nowiska, zaopatrzone na koricach w ma-
sywne konstrukcje oporowe. Elementy
produkowane sa szeregowo, na dtugosci
toru po kilka, a przy mniejszych nawet po
kilkadziesigt, natomiast naciggu ciegien do-
konuje sie raz dla calego szeregu. Stano-
wiska takie nazywane sg torami naciggo-
wymi, a ich zasadnicze czesci stanowig
betonowe pasma o prostokgtnym lub ko-
rytkowym przekroju oraz masywne kozly
z blokami oporowymi wyposazonymi w sta-
te urzadzenia kotwiace.

Ksztattowanie elementéw na torze odby-
wa sie za pomocyg statych lub przesuwnych
form, ktére nie sg obcigzone sitami naciggu
ciegien. Zaleznie od dlugosci toréw, cech
podtoza gruntowego i zamierzonych sit na-
ciggu buduje sie tory o réznej konstrukgii,
zwlaszcza pod wzgledem wzajemnej wspol-
pracy blokéw oporowych z ptytg toru.
W najdtuzszych torach (200 m i wigcej) bloki
oporowe sg niezalezne od piyty toru, pod-
czas gdy w torach krétszych zapewnia sig
wspdtprace blokéw z piytg. Formowanie ele-
mentéw na torze moze byc¢ rézne. Sposdb
tradycyjny przewiduje niezalezne formy, naj-

czesciej uchylne, przytwierdzane do toru na

czas betonowania i dojrzewania betonu. Przy

masowej produkciji formuje sie elementy prze-
jezdnym agregatem, pozwalajgcym na cig-
gte betonowanie, a nowoczesne rozwigzania
przewidujg poziome wyciskanie betonu przez
profilujgca forme przelotowa. O wyborze wa-
riantu formowania decyduje w pierwszym rze-
dzie ksztalt elementu. Przy statym przekroju
celowe jest formowanie agregatowe, zwtasz-
cza, gdy elementy mozna formowaé w po-
staci cigglego pasma, rozcinanego na od-
cinki dopiero po stwardnieniu betonu.

Produkcja elementéw na torach nacig-
gowych obejmuje:

® przygotowanie ciggien: rozwiniecie z kre-
gow, tymczasowe przychwycenie, przy-
ciecie,

® przygotowanie zbrojenia pomocniczego
(wktadki, szkielety lub siatki),

® nacigg ciegien sprezajgcych z ich tech-
nologicznym kotwieniem,

* ustawienie i zamocowanie form na torze
(lub przygotowanie agregatu z forma $li-
zgowa),

* utozenie zbrojenia pomocniczego i ewen-
tualnych wktadek formujacych szczegoty
lub stabilizujgcych zbrojenie (np. poprze-
czek ograniczajgcych zwis ciegien),

® sukcesywne przygotowanie i ukfadanie
mieszanki betonowej,

* zageszczenie betonu i zabiegi pielegna-
cyjne, przyspieszajgce dojrzewanie (wi-
browanie, prasowanie, naparzanie),

* rozformowanie (lub przejazd agregatu
poza tor), przy produkciji warstwowe;j ele-
mentéw — zabezpieczenie $rodkiem an-
tyadhezyjnym, przeciwdziatajgcym przy-
czepnosci warstw,

* przekazanie sprezenia na beton: zwol-
nienie zakotwieri technologicznych, prze-
cigcie ciegien miedzy elementami lub
przecigcie catych elementéw (w przypad-
ku ciagtych pasm),

* ewentualne powleczenie powierzchni
betonu srodkami zabezpieczajgcymi przed
utratg wilgoci przez beton;
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¢ transport elementéw i odpowiednie uto-
zenie na skladowisku,

e oczyszczanie formy lub czegsci agregaty,
prace konserwacyjne, kontrola wymiaréw
formy i przygotowanie produkcji nastgp-
nej serii.

Produkcja tradycyjna, w pojedynczych
lub bateryjnych formach stacjonarnych, jest
obecnie stosowana gtéwnie dla elementow
belkowych, ktére majg czesto zmienng wy-
sokosé lub zmienny ksztatt przekrojow przy-
podporowych (rys. 3-3).

Odgiecia ciggien sprezajgcych wyko-
nuje sie za pomocg specjalnych uchwytow,
czesciowo traconych, lub innych urzadzen
stanowigcych wyposazenie torow naciggo-
wych. Nacigg odginanych ciegien odbywa
sie albo po zafozeniu uchwytéw (rys. 3-4a),
albo nacigga sie ciegna prostoliniowo nie-
peing sitg i dopiero po ich zakotwieniu do-
konuje odgie¢, wprowadzajac dodatkowe sity
naciggu (rys. 3-4b).

a) 2 1 3 b)
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Rys. 3-3. Przykladowe przekroje toréw naciggowych do produkcii elementéw belkowych w formach stacjonarnych: a) dla elementéw
drobnowymiarowych, b) dla duzych dzwigaréw; 1 — belki strunobetonowe, 2 — regulacja ustawienia bokdéw form, 3 - pokrywa na czas
zabiegow pielegnacyjnych




Na fotografii 3-5 pokazano przyktad hali
produkcyjnej, kidrej urzgdzenia sg na tyle
uniwersalne, ze pozwalajg zaréwno na
umieszczanie na torach naciggowych poje-
dynczych form o dowolnym ksztatcie, albo

a)

R T I s o R I s & ST =

Rys. 3-4. Schematy naciggu ciggien odginanych przy produkcji szeregowej: a) naciag przy zastoso-
waniu statych dewiatoréw, b) wstepny naciag ciegien prostoliniowych i odginanie po zakotwieniu,
wywotujgce uzupetniajgcy nacigg

Fot. 3-5. Widok nowoczesej hali produkcji prefabrykatéw strunobetonowych o réznym
asortymencie — ptyty kanatowe, dzwigary dachowe, belki, stupy; widoczne tory nacig-
gowe, naciggarki i zwoje splotéw (wytwdrnia Ergon w Mszczonowie)

99




et

na wjazd na tor agregatow do ciggtego

betonowania i zageszczania.

Przyktadem rozpowszechnionego w wielu
krajach formowarﬁa agregatowego jest pro-
dukcja otworowych plyt stropowych. W Pol-
sce produkuje sie kanalowe piyty stropowe
od 1975 r. Plyty te clete sg na torze na
potrzebne dlugosci za pomocg pit diamen-
towych. Istotg procesu jest potgczenie beto-
nowania i zageszczania mieszanki z formo-
waniem kanatéw i ruchem catego agregatu.
Zasade tej metody przedstawia rysunek 3-6.

Gléwng zaletg metody toréw naciggo-
wych we wszystkich jej wariantach jest je-
den nacigg ciegna dla wszystkich elemen-
tow wykonywanych w szeregu na torze.
Dodatkowe korzysci stanowi réwnomierny
naciag zbrojenia i mate odcinki traconej stali
sprezajgcej potrzebne na zakotwienia tech-
nologiczne. Obok zalet metoda ta ma i ogra-
niczenia, a mianowicie:

- wydtuzone drogi transportu wewnetrz-
nego,

— ograniczone mozliwo$éci stosowania za-
biegéw przyspieszajgcych twardnienie
betonu,

— znaczne koszty toréw i urzgdzen towa-
rzyszacych.

3.1.3. Metoda sztywnych form

Metoda ta jest bardzo zblizona do wy-
twarzania wszelkich prefabrykatéw betono-
wych i zelbetowych. Formy muszg tu jed-
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nak przenosi¢ sity naciggu ciegien, a zatem
muszg by¢ odpowiednio masywne i Sztyw-
ne. Podobnie jak w produkciji prefabrykatéw
zelbetowych, moze by¢ tu stosowana tech-
nologia stacjonarna lub potokowa.

Przy produkcji stacjonarnej, formy sa
umiejscowione i na jednym stanowisku prze-
biega kolejno: naciag, betonowanie, piele-
gnacja betonu, sprezenie i rozformowanie
elementéw. Zaleznie od wymiaréw elemen-
tow i rozmiaréw produkcji stosuje sig formy
pojedyncze (rys. 3-7) lub bateryjne dla Kil-
ku elementow.

Produkcja potokowa polega na umiesz-
czeniu formy na podwoziu przejezdnym (zwy-
kle szynowym), a porusza si¢ ona wzdiuz
linii kolejnych wyspecijalizowanych stanowisk,
czesto tacznie z tunelem przyspieszonego
dojrzewania betonu.

3.1.4. Naciag i kotwienie ciggien

W poszczegdlinych wariantach produkcji
elementdéw strunobetonowych zréznicowane
sg sposoby naciggu ciegien. Stosuje sig:

e hydrauliczny nacigg podtuzny za pomocg
pras naciaggowych,

e nacigg z wykorzystaniem wydtuzenia ter-
micznego ciegien.

Pierwsza grupa jest uniwersalna i naj-
bardziej rozpowszechniona. Urzgdzenia na-
ciggowe o réznym stopniu zmechanizowa-
nia stuzg albo do naciggu pojedynczych
ciegien, albo do jednoczesnego naciagu

Rys. 3-6. Przejezdny agregat formujgcy piyty kana-
lowe typu SP: 1 — zbiornik z betonem, 2 — lima-
kowe wrzeciona obrotowe, podajgce i zageszcza-
jace beton oraz powodujgce ruch catego agregatu,
3 — zasobnik zbrojenia poprzecznego, 4 — odcinki
rur z wibratorami we wrzecionach




wszystkich ciggien. To drugie rozwigzanie
jest obecnie powszechnie stosowane przy
metodzie toréw naciggowych.

Do naciggu pojedynczych splotow wy-
starczajg lekkie prasy (rys. 3-8), stosowane

w sposob ,kroczacy”, z automatycznie po-
wtarzanymi fazami naciggu i kotwienia.
Zakotwienia technologiczne — poczgwszy
od prostych zaciskéw, az do zautomatyzowa-
nych zespotdw — bazujg obecnie na niezalez-

Rys. 3-7. Przekr¢j sztywnej formy z masywng pod-
stawg do produkcji duzych belek strunobetono-
wych

Rys. 3-8. Fazy naciaggu ciegna za pomoca lekkiej
automatycznej prasy: a) zatozenie prasy na ciegno
i uchwycenie w wewnetrznej szczece, b) naciagg
do wymaganego wydtuzenia, c¢) zakotwienie
w uchwycie technologicznym i zwolnienie szczeki
wewnetrznej (komory prasy pod cignieniem ozna-
czono kolorem zétym)
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nych uchwytach szczgkowych dla kazdego
splotu. Generalng zasadg pozostaje wielo-
krotne uzycie zakotwien, a zatem s3 to ele-
menty precyzyjnie obrabiane w zakresie ksztat-
tow i wymiaréw oraz o doktadnie dobrane;
twardosci materiatu. Szeroko stosowanym od
dawna zakotwieniem technologicznym jest
zacisk szczekowy typu Gifforda, nazwany tak
od brytyjskiego ich tworcy (rys. 3-9).

b)

Nacigg termiczny ciegien byt w nie-
ktorych krajach stosowany na duzg skale
przy produkcji belek lub phyt stropowych
metodg sztywnych form, ale obecnie stra-
cit na popularnosci. W metodzie tej uzywa
sig pretow ze stali stopowych, ktére roz-
grzewa sie pragdem elektrycznym o duzym
natezeniu i kotwi w odpowiednich gniaz-
dach formy (p. 3.4.3).

Rys. 3-9. Zacisk szczekowy Gifforda: a) zasada dziatania, b) rozwigzanie techniczne; 1 — szczeka stozkowa
(dwu- lub tréjdzielna), 2 - tuleja ze stozkowg powierzchnig wewnetrzng, 3 - nakrecana podstawa do wstepnej
regulacji, 4 - sprezyna zabezpieczajgca, 5 — dno wkrecane po naciggu i kotwieniu

3.2. Technologia kablobetonu

3.2.1. Ogdlne zasady

Do konstrukgiji kablobetonowych zalicza-
my wszystkie te, kidre sprezane sg ciegna-
mi nacigganymi po stwardnieniu betonu (ang.
post-tensioned). Podobnie jak w strunobeto-
nie, polska nazwa tej technologii, zwigzana
ze szczegolnym rodzajem ciegien — kablami
- jest niescista. Do sprezania konstrukgcji
kablobetonowych stosowane sg bowiem nie
tylko kable, czyli réwnolegte wigzki drutdw,
lecz takze pojedyncze sploty lub wigzki splo-
tow, liny i pojedyncze grube prety. Kablobe-
ton cechujg duze sity naciggu, mozliwe do
zrealizowania ciegnami o zwartej budowie
i matej stosunkowo powierzchni przekroju
poprzecznego. Nie ma tu bowiem ograni-
czen co do sposobu przekazania sit na beton

przez przyczepnoSc, jak w strunobetonie.
Przekazanie sit sprezajgcych odbywa sie
z reguty przez docisk do betonu, za po-
moc3g zakotwieri dostosowanych do konstruk-
cji kabli. Kable i dostosowane do nich zako-
twienia tworzg systern sprezenia.

W technologii kablobetonu moga by¢
sprezane konstrukcje i elementy znacznie
bardziej réznorodne pod wzgledem ksztat-
tu, wymiardw | zastosowarn niz strunobeto-
nowe. Nalezg tu bowiem zaréwno seryjne
prefabrykaty produkowane fabrycznie, jak
i elementy skiadane z prefabrykowanych seg-
mentow, sprezane w réznych fazach monta-
zu, a wreszcie monolityczne konstrukcje,
czasem o wielkich wymiarach. Charaktery-
styczng cechg kablobetonu jest takze moz-




liwos¢ montazowego sprezenia konstrukciji,
likwidowanego [ub korygowanego po okre-
sie wznoszenia.

Realizacja naciagu w kablobetonie od-
bywa sie bardzo réznymi metodami. Dla
orientacji mozna je sklasyfikowaé na pod-
stawie nastepujgcych kryteridw:

1) ze wzgledu na konstrukcje ciegien:

— ciegna jednozytowe - prety lub pojedyn-
cze sploty,

— ciegna wielozytlowe — kable wielodrutowe
i wielosplotowe, liny,

2) ze wzgledu na jednoczesnosé naciggu:

— ciggna naciggane kolejno, w ustalonym
porzadku,

~

- skoncentrowane ciggna napinane w jed-
nej operacji naciggu,

3) ze wzgledu na trasy ciegien na diugosci
elementu:

— podzielone na odcinki,

— ciagte,

4) ze wzgledu na usytuowanie ciegien:

— ciegna w ostonach uktadane przed beto-
nowaniem,

— ciggna wciggane w kanaty wykonane
wczesnie] w betonie elementu,

~ ciggna zewnetrzne z cigglym lub punk-
towym kontaktem z konstrukcja,

5) ze wzgledu na symetrie trasy ciegien:

— ciggna symetryczne, dostosowane do
jedno- lub dwustronnego naciggu,

— ciggna niesymetryczne o jednakowych
zakotwieniach na obydwu koricach,

— ciegna niesymetryczne z réznymi zako-
twieniami na koricach, tzw. czynnymi i bier-
nymi,

6) ze wzgledu na potaczenie ciegien z be-
tonem na dlugosci:

— clegna z przyczepnoscia,

— ciegna bez przyczepnosci,

— cCiggna z opdzniong przyczepnoscia.

3.2.2. Systemy sprezania

Jak wspomniano powyzej na system
sprezania w kablobetonie sktada sig typ
ciggna oraz typy zakotwien (czynnych, bier-

nych), a czesto takze dopasowane do nich
urzgdzenia naciggowe i sposoby kotwie-
nia. W historii konstrukcji kablobetonowych,
na przestrzeni blisko 70 lat, opracowano
i stosowano kilkadziesigt typdw lub warian-
tow systemoéw sprezania, z ktdrych jedynie
kilkanascie, na rézng skale, uzywa sie
wspotczednie. Dalej oméwiono jedynie cha-
rakterystyczne, najbardziej rozpowszechnio-
ne w swiecie systemy oraz te, kitére stoso-
wano w przesztosci i stosuje sig obecnie
w Polsce.

Dominujg w zastosowaniach kable wie-
lozytowe, w ktdrych dawniej druty, a obec-
nie prawie wytgcznie sploty tworzg ciegno
koncentryczne (o obrysie kotowym) albo
warstwowe (o obrysie prostokgtnym). Prze-
wazajgca wigkszos¢ ciegien obecnie stoso-
wanych sktada sig ze splotow 7-drutowych,
zlozonych z zimnociggnionych drutéw o $red-
nicach od 4 do 5 mm (sploty od 12,5 mm
do 16 mm). Z tych podstawowych splotéw
wykonywane sg ciggna zawierajgce od jed-
nego do kilkudziesieciu splotéw, wyjgtkowo
nawet powyzej stu splotéw. W rezultacie,
z tych samych podstawowych pétfabryka-
tow jakie stanowig sploty, zbudowane sg
zaréwno ciggna o malej, $redniej, jak i o
wielkie] sile naciggu.

Na znacznie mniejszg skale, ale w zna-
czgcych ilosciach stosowane sg grube pre-
ty ze stali stopowych, z reguty jako poje-
dyncze ciggna, zwykle o niewielkiej dtugosci.

Zdecydowanie mniej popularne sg
obecnie kable ziozone z prostych drutéw,
cho¢ w kablobetonie byly to w przesziosci
najczesciej stosowane cigegna. W naszym
kraju olbrzymia wigkszos¢ istniejgcych kon-
strukcji kablobetonowych jest sprezona wia-
snie wielodrutowymi kablami (typu Freyssi-
net). Podobnie w Europie ciggle uzytkuje
sig bardzo wiele konstrukcji sprezonych wy-
konanych z zastosowaniem kabli wielodru-
towych. Ta sytuacja wymaga przynajmnigj
ogolnego scharakteryzowania tych historycz-
nych dzi$ rozwigzan.
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Powszechnie stosowane w przesztosci
i obecnie systemy sprezania zestawiono
w tablicy 3-1 dla kabli wielodrutowych, a w
tablicach 3-2 i 3-3 dla kabli ztozonych ze
splotéw. W charakterystyce podanej w tych
tablicach rozrézniono umownie ciggna pod
wzgledem uzytkowej sity naciagu, wydziela-
jac ciegna:
~ dla matych sit — orientacyjnie do 0,5 MN,
— dla srednich sit — do 2 MN,

— dla duzych sit - ponad 2 MN.

Ten umowny podziat wigze sie z zasto-
sowaniami ciegien, zaleznie od rozmiaréw
elementdéw lub roli sprezenia w elemencie.
Przyktadowo, w nowoczesnych mostach spo-
tyka sie czesto w jednym obiekcie caty wa-
chlarz kabli: duze - jako gtéwne ciegna po-
dtuzne, s$rednie - jako podtuzne ciegna
montazowe, a czasem ciegna dla pionowych
$cian w przekroju skrzynkowym dwupozio-
mowych mostéw, oraz mate kable — jako
jednostki pomocnicze sprezajgce poprzecz-
nie goérng ptyte pod nawierzchnia.

Ponadto podano w tablicach ogdlnie
rodzaj zakotwien i podstawowg budowe kabla
w przekroju. W ogdlnym podziale zakotwien
czynnych, czyli tych, przy ktérych prowadzi
sie naciagg, wyroznia sie:

* zakotwienia blokujace, niezwigzane wstep-
nie z ciegnem; dopiero w wyniku kotwie-
nia tgczone sg one z ciegnem, w zasa-
dzie w dowolnym miejscu na dtugosci;
takie kable mogg by¢ wprowadzane do
kanatu bezposrednio przed naciggiem,

e zakotwienia gtowicowe, powigzane trwa-
le z ciegnem, najczesciej fabrycznie —
zestaw ciegna z zakotwieniami przygoto-
wany jest na okreslong dtugo$¢ i musi
by¢ przed betonowaniem osadzony w de-
skowaniu konstrukciji.

Wsrdd zakotwien biernych — obok bloku-
jacych i glowicowych — wyréznia sie jeszcze
zakotwienia wglebne, najczesciej petlicowe.

Charakterystyke niektdrych popularnych
systemow sprezania podano dalej, z ogra-

niczeniem opisu do ciggien i zakotwier;
przyktady urzgdzeri naciggowych opisano
w p. 3.2.3.
3.2.2.1. Systemy kabli wielodrutowych
System Freyssineta, stosowany w Euro-
pie przez kilkadziesiat lat, byt przyktadem
wielodrutowego, koncentrycznego ciggna
z zakotwieniem blokujgcym typu stozkowe-
go. W pierwotnym rozwigzaniu (1939) kabel
sktadat sie z 12 lub 18 drutéw &5 lub &7
mm i byt kotwiony w blokach zelbetowych
za pomocg podtuznie rowkowanych stoz-
kéw betonowych wttaczanych po naciggu
(rys. 3-10). W obydwu elementach zako-
twienia uzyto betonu bardzo wysokiej wy-
trzymatosci, jak na éwczesne czasy, a ksztatt
bloku dostosowano do zabetonowania w ele-
mencie. Zakotwienia na obydwu koricach
kabla (czynne i bierne) byty jednakowe. Za-
chowujgc pomyst Freyssineta, dokonywano
réznych zmian konstrukcyjnych zakotwienia.
W polskich rozwigzaniach typowych z 1958 r.
wprowadzono zakotwienie catkowicie stalo-
we, przewidziane do umieszczania na ze-
wnatrz elementu (rys. 3-11). Istotnym pro-
blemem przygotowania czeéci zakotwien
stalowych byla, poza doktadng obrobkg
mechaniczng, odpowiednia obrébka ciepl-
na, polegajgca giéwnie na hartowaniu,
w celu uzyskania wiasciwej twardosci na
powierzchni styku z drutami ciegien. Na diu-
gosci kabli, dla uproszczenia, rezygnowano
czesto z wewnetrznej spirali stabilizujgce;
i wprowadzano w jej miejsce ksztattki pier-
dcieniowe z tworzywa sztucznego. Kable
Freyssineta w naszym kraju stosowane byly
w latach 1954-1980 i sg ciggle przedmio-
tem zainteresowania, bowiem uzytkuje sig
tysigce elementéw konstrukcyjnych w roz-
nych obiektach, sprezonych tymi kablami.
Inne warianty rozwigzari wywodzace sie
z pomyslu Freyssineta wprowadzono we Fran-
cji; w systemie Freyssinet International — F
z 1968 r. — zastosowano bloki zelbetowe,

a stozki stalowe, poprzecznie nacinane.
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Tablica 3-1. Systemy kabli wielodrutowych:

a) systemy historyczne, zabudowane w istniejgcych konstrukcjach krajowych i zagranicznych (patrz opisy w [3])

Nazwa Rok 1 symbol Budowa kabla Przecigetna sita  Typowa liczba Typ Charakterystyka
systemu lub kraju ' w kablach [MN] i $rednica zakotwieni elementéw kotwigcych
twoérca wprowadzenia drutéw [mm] czynnych
Freyssinet 1939 koncentryczny, mata; 1205; 1805; blokujgce, blok kotwigcy walcowy, zelbetowy;
(F) jednowarstwowy 0,20 do 0,50 1257 stozkowe  stozek blokujgcy betonowy — podtuznie rowkowany
Magnel 1941 wielowarstwowy mata parzysta liczba  blokujace, w plaskiej ptytce kotwione klinami 4 x 2 druty; ptytki
(B) prostokatny warstw 425 — 7 klinowe utozone warstwowo i skrecone w jeden blok
Korovkin 1945 koncentryczny, srednia kilkadziesigt lowicowe petle drutdw zabetonowane w tulei stalowej;
(RUS) 2 - 3 warstwy do 1,2 &5 9 jednoczesny naciag z podktadkami dystansowymi
Freyssinet 1968 — seria F koncentryczny, mata; 12055:1207; blokujace, blok kotwigcy walcowy, zelbetowy;
International (F) jednowarstwowy 0,20 do 0,60 12058 stozkowe  stozek blokujgcy stalowy — poprzecznie nacinany
ZWSA1 1958 koncentryczny, mata i $rednia; 12,18 i 245; blokujgce, blok stalowy;
(PL) 1 - 2 warstwy 0,20 do 0,80 12 1 18057 stozkowe  stozek blokujacy stalowy — poprzecznie nacinany
Leoba-S 1949 koncentryczny mata i Srednia; 8 lub 16 blokujgce prety kotwigce z nakretkami miotkowymi lub
(D) lub warstwowy do 0,66 5 do 8 (gwintowe) krzyzowymi; druty ciggte owijane wokét nakretek
BBRV 1949, 1959 koncentryczny, drednia i duza; dowolna liczba towi gtéwki (odkute) na koricu kazdego drutu, osadzone
(CH) wielowarstwowy do 12,0 &5 do 8 glowicowe gtowicy z ciasnym otworem na kazdy drut
Baur- 1949 wielowarstwowy bardzo duza dowolna; druty B bloki pétowalne na czotach elementdéw, wypychane
Leonhardt (D) prostokatny (do 50) lub sploty prasami po nawinieciu ciggtych ciegien
Polensky- 1953 koncentryczny, rézna od 4 do 60 blokujgce pierscieri stozkowy na precie kotwigcym ze stozkowo
Zoliner (PZ) (D) 1 - 2 warstwy od 0,1 do 2,2 @5 do 8 (gwintowe) rozszerzong koncowkg (,przeciwstozek”)
Ziblin 1952 warstwow mata i $rednia 8 lub 16N16 blokujgce, klin kotwigcy po 8 drutéw w bloku z klinowymi
(D) Y do 1,4 (druty Neptun) klinowe otworami
Prescon 1950 k i ta i sredni od 2 do 42 towi gtéwki roznitowane na koricach drutéw, osadzone
(USA) oncentryczny - mafa | srednia @6,35 gIOWICOWE \, ciasnych otworach piyty kotwiacej
b) system nadal stosowany
BBRV 1964 koncentryczny,  $rednia i duza; do 102 (do 246) lowicowe gtéwki (odkute) na koricu kazdego drutu, osadzone
(CH) wielowarstwowy do 6,6 (16,0) a7 giowico w gtowicy z ciasnym otworem na kazdy drut




Tablica 3-2. Systemy kabli ze splotow — kable z pojedynczych splotow

Oznaczenie kabla Srednica splotu

Sita zrywajgca

Zasada kotwienia splotu

Nazwa systemu

Symbol kraju

Firma pochodzenia [mm] (cale) [kN]

VSL CH 5-1* 12,9 (0,5") 186 szczeka stozkowa dwudzielna w stozkowym gniezdzie ptyty
VSL International 6-1* 15,7(0,6") 265 kotwigcej typu E

BBR-CONA CH CONA - Single (0,5") 186 szczeka stozkowa dwudzielna w stozkowym gniezdzie piyty
BBR Systems 0,5" lub 0,6” (0,6") 279 kotwigcej typu E

Freyssinet Monostrand = S13R 12,9 186 szczeka stozkowa tréjdzielna w stozkowym gniezdzie ptyty
Freyssinet International S15R 15,7 265 kotwigcej

DSI 5901** 12,9 186 szczeka stozkowa dwudzielna w stozkowym gnieZdzie ptyty
Dywidag-Systems D 6801** 15,7 265 kotwigcej typu EV

International 6901** 15,7 279

SUSPA « szczeka stozkowa dwudzielna w stozkowym gnieZdzie ptyty
SUSPA-Spannbeton D 6-1 EC 15,3 265 kotwiacej typu E

AMSYSCO Mono " » szczeka stozkowa dwudzielna w stozkowym gnieZdzie ptyty
AMSYSCO, Inc. USA Monostrand 0,5 (0,5") ~183 kotwiace

VT-M szczeka stozkowa tréjdzielna w stozkowym gniezdzie ptyty
Vorspann-Technik A VT-M 01-150 15,7 265 kotwigcej

Tensacciai-PTAlpha | 1 PTA 15 15.2 (0.6) 555 szczeka stozkowa trojdzielna w stozkowym gniezdzie ptyty

TENSACCIAI

kotwigcej

= gyfra 5 lub 6 oznacza $rednice splotu (0,5” lub 0,6"), a cyfra 1 oznacza kabel

= cyfra 5 lub 6 — jak wyzej; cyfra 9

oznacza stal o wytrzymatosci 1860 MPa, a ¢

jednosplotowy

yfra 8 — stal 1770 MPa; 01 oznacza kabe! jednosplotowy

A KIS




Tablica 3-3. Systemy kabli ze splotow — kable wielosplotowe

Zasada kotwienia splotow

Nazwa systemu Symbol kraju Oznaczenie kabla Srednica splotu Sita zrywajgca
Firma pochodzenia [mm] (cale) [kN] w czynnym zakotwieniu
» VSL CcH 5-2 do 5-55* 12,9 (0,57) od 372 szczeki stozkowe dwudzielne w gniazdach piyt kotwigcych
;5 VSL International 6-2 do 6-55* 15,7(0,6") do 14.500 typu E lub EC
f
BBR-CONA CH 7-0,5" do 61-0,5" (0,5") od 1300 szczeki stozkowe dwudzielne w gniazdach plyt kotwigcych
BBR Systems 4-0,6" do 42-0,6" (0,6") do 11.781 typu M1, M2 lub M3
Freyssinet Monogroup = 7+55T13 12,9 od 1300 szczeki stozkowe trojdzielne w gniazdach ptyt kotwigcych
‘ Freyssinet International 4-55T15 15,7 do 14.500 typu A, A’ systemu K i C
\" DS! D od 7 do 37-0,5” 12,9 od 782 szczeki stozkowe tréjdzielne w gniazdach piyty kotwigcej
Dywidag-Systems Int. od 3 do 37-0,6" 15,7 do 9650 typu MA, FA lub SD
SUSPA D od 6-2 EC 153 od 496 szczeki stozkowe dwudzielne w gniazdach plyt kotwigcych
SUSPA-Spannbeton do 6-22EC ' do 5450 typu E lub ER
Multistrand System » " od 2200 szczeki stozkowe w stozkowych gniazdach kwadratowych
Linden PT Co USA od 12 do 28-0.5 (0.5 do 5200 piyt kotwigcych
CCL System N GB od N1 (4013) 12,5 do 12,9 od 720 szczeki stozkowe trojdzieine w stozkowych gniazdach piyt
CCL Systems Ltd do N9 (37@15) 15,2 do 15,7 do 6800 kotwigcych
VT-CMM A VT-CMM 02-150 (0.5") 372 szczeki stozkowe trojdzielne w stozkowych gniazdach
Vorspann-Technik VT-CMM 04-150 ' lub 743 blokéw kotwigcych
1 Tensacciai-PTAlpha | 2 PTA 15 15.2 (0,6") od 530 szczeki stozkowe trojdzielne w bloku PT lub w gniazdach
TENSACCIAI do 37 PTA 15 ' ' do 9800 plyt typu MTA, MTC

* cyfra 5 lub 6 oznacza srednice splotu 0,5
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lub 0,6", a liczba 2 do 55 oznacza liczbe splotow w kablu
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Jedynym systemem kabli wielodruto-
wych jaki wytrzymat prébe czasu jest szwaj-
carski system BBRV (od nazwisk twércow:
Birkenmaier, Brandestini, Rog, Vogt), ktéry
powstat w 1948 r. i wielokrotnie ulepszany
rozpowszechnit sig szczegolnie w zachod-
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niej Europie. Jest to system ciegien kon-
centrycznych z zakotwieniami gtowicowymi.
Cechuje sie bardzo zréznicowang liczbg
drutéw, obecnie w rozwigzaniach typowych
[P1(2)] stosuje sie od 7 do 102 @7 mm,
a w zastosowaniach specjalnych (obudowy

Rys. 3-10. Oryginalne rozwigzanie kabla i zako-
twienia w systemie Freyssineta: a) budowa kabla,
b) zakotwienie zelbetowe wewnatrz betonu elementu
sprezanego; 1 — druty @5 lub 7 mm, 2 — oslona
z cienkiej blachy, 3 - wigzanie zewnetrzne,
4 - spirala stabilizujgca druty, 5 - zelbetowy blok
kotwigcy, 6 — stozek betonowy podtuznie rowkowa-
ny, 7 - spirala ze stali zwyktej, 8 — spirala z twardej
stali, 9 — otwdr do iniekcii

Rys. 3-11. Krajowa modyfikacja zakotwienia Freys-
sineta: a) stalowy blok kotwiacy, b) stalowy stozek
poprzecznie rowkowany, c) usytuowanie zakotwieri
na czole elementu




reaktoréw jadrowych) stosowano do 24627
mm w jednym kablu [P1(1)]. Rézne sg tez
warianty i szczegoty zakotwien, ale wspdéing
cecha catego systemu jest wykonanie gto-
wek na koricach drutéw, w wyniku plastycz-
nej obrébki na zimno. Giowki te umozliwiajg
uchwycenie drutéw we wspolnej gtowicy,
a ich niewielkie wymiary pozwalajg na zgru-
powanie i tym samym uzycie stosunkowo
niewielkich gtowic. W tym systemie zako-
twienia czynne i bierne réznig sie wyraznie
- pokazano to na przyktadzie najszerzej sto-
sowanych rozwigzan na rysunku 3-12; po
stronie czynnej (a), wymagajacej poszerze-
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nia tulei ostony, sg gwintowane gtowice ko-
twigce z ciasnymi otworami na pojedyncze
druty, stuzgce réwniez do gwintowego po-
lgczenia z prasa naciggowq | do stabilizacji
polozenia za pomocg nakretki i podktadek;
po stronie biernej (b) gtowica kotwigca wprost
opiera sie na plycie dociskowej.

Kable wielodrutowe typu BBRV z liczba
drutéw 55 do 6127 mm zastosowano na duzg
skale m.in. w konstrukcji podwieszonego da-
chu stadionu lekkoatletycznego w Australii
wznoszonego na Olimpiade Sydney 2000.

Wariant systemu BBRV stanowig kable
i zakotwienia typu HIAM i DINA o szczegol-

Rys. 3-12. Zakotwienia BBAV: a) zakotwienie czyn-
ne typu L, b) zakotwienie bierne typu F, c) sytuacja
na poczatku operacji naciggu i wymagana prze-
strzeri: 1 — oslona kabla, 2 — poszerzenie ostony,
3 - spiralne zbrojenie, 4 - piyta dociskowa,
5 — glowica kotwigca, 6 — podkiadka dystansowa
(pieréciert podzielony na potowe), 7 — nakretka,
8 — pret naciggowy, 9 — stojak, 10 — prasa hydrau-
liczna
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Rys. 3-13. Schemat glowicowego zakotwienia typu BBR-HIAM: 1 - ostona polietyleno-
wa, 2 - piyta dociskowa, 3 — podktadki dystansowe, 4 — tuleja kotwigca z wewnetrz-
nym nagwintowaniem na korcu, 5 — wigzka galwanizowanych drutdw, 6 — kompozycja
HIAM (2ywica epoksydowa z wypelniaczem z pylu cynkowego | kulek stalowych),
7 - piyta kotwigca, 8 — gtéwki kotwigce BBRV, 9 — uszczelka, 10 — wkrgcana pokrywa
ochronna

nej odpornosci na obcigzenia wielokrotne,
ktérych pomyst postat w Niemczech (Leon-
hardti Andrd). W Europie stosowane sg
zakotwienia BBR-DINA (do 2467 mm
i nognodci do 16 MN) oraz zakotwienia BBR-
HIAM (do 4217 mm i nosnosci do 27 MN)
[P1(6)]. W obydwu tych typach przewidzia-
no podwojne zakotwienie — oprécz typo-
wych dia BBRV gtéwek kotwigcych zasto-
sowano tuleje kotwigcg wypetniang
tworzywem, na bazie zywic epoksydowych
(rys. 3-13). Rozwigzania zakotwiert HIAM i
DINA zyskaty szerokie zastosowania w Ja-
ponii, z racji ich odpornosci na wptywy dy-
namiczne od trzesieri ziemi. W wielu obiek-
tach, zwtaszcza w mostach (np. w
najwiekszym moscie podwieszonym Tatara)
zastosowano ten system, z liczbg drutéw w
jednym kablu do 49927 mm [P15]. Byly to
najwicksze dotgd kable wielodrutowe. Przy-
ktad montazu kabli BBR-HIAM na jednym z
japoriskich mostéw podwieszonych oraz fa-
brycznie przygotowane do zabudowy kable
pokazano na fotografiach 3-14 i 3-15.




Fot. 3-14. Montaz kabli systemu BBR-HIAM na bu-
dowie mostu podwieszonego [P15]

Fot. 3-15. Fabrycznie przygotowane kable systemu BBR-HIAM
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System PZ (Polensky-Zéliner) stanowit
rozpowszechniony przykiad uzycia wielo-
- drutowych ciegien, z tarciowym zakotwie-
niem blokujgcym oryginalnego typu, o jed-
nakowej zasadzie kotwienia po stronie
czynnej i biernej. Druty okragte gladkie
(lub owalne, zebrowane sko$nie) kotwiono
w kotnierzu za pomocy klinowej koncéwki
preta naciggowego (rys. 3-16). Wielowar-
stwowy uktad drutéw na diugosci kabla byt
w zakotwieniu zmieniony na jedno- lub
dwuwarstwowy, przy kotwieniu w dwuwar-

stwowym uktadzie stosowano wspomaga-

jaca przektadke z blachy stalowej. Pier-
wotng wersje takiego zakotwienia zastoso-
wano w pierwszej realizacji na terenie na-
szego kraju (wedtug projektu Mdrscha,
W czasle okupaciji niemieckiej okoto 1942 r.,
w belkach pod ciezkie suwnice na terenie
Huty Kosciuszko w Chorzowie).

System Leoba (od nazwisk: Leonhardt,
Baur) stosowano w dwoch wariantach,
W wariancie S, kable ztozone byty z o$miu
(S-33) lub szesnastu (S-66) drutéw @6 do
8 mm. Istotg rozwigzania byly gtowice miot-
kowe lub krzyzowe, wokét kiérych przebie-

Rys. 3-16. System PZ (Polensky-Zéliner): a) zakotwienie Czynne w stanie montazowym, b) zakotwienie po
naciagu, a przed iniekcja, c) przekroje kabli i zakotwieri dla drutéw okragtych i soczewkowych; 1 — osfona,
2 - wktadka stabilizujgca, 3 - druty kabla, 4 - tuleja klinujgca, 5 - pret naciggowy ze stozkowym
rozszerzeniem, 6 — nakretka centrujgca, 7 — czolowe deskowanie, 8 - nakretka kotwigca, 9 — piyta

dociskowa z otworami do iniekcji, 10 — skrécony pret naciggowy
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gaty petle ciggtego drutu (rys. 3-17).
W czasie naciggu gtowica kotwigca byta
pofagczona gwintem 2z pretem naciggowym.
Ostateczne zakotwienie nastgpowato przez
docisk gtowicy do zaczynu cementowego,
wypetniajagcego kanat kablowy — pret na-
ciggowy, plyta dociskowa i nakretka byty
catkowicie odzyskiwane. Rozwigzanie to wy-
rézniato sie bardzo matym zuzyciem stali,
ale wymagalo wysokiej jakosci materiatu
wypetniajagcego kanat i komore kotwigca.
Silne przegigcie drutow w zakotwieniu byto
mozliwe przy stosowaniu stali o niskiej kru-
chosci.

Pozniejszy wariant Leoba-AK byt orygi-
nalny pod innym wzgledem, stosowano

Rys. 3-17. System sprezania typu Leoba - S:
a) przekrgj zakotwienia przed naciggiem oraz po
naciggu i iniekcji, b) przekroj kabla 12-drutowego,
c) przekroj kabla 8-drutowego; 1 — gtowica kotwig-
ca, 2 - pret naciggowy, 3 — komora zakotwienia
wypelniana po naciagu zaczynem cementowym,
4 — tymczasowa piyta dociskowa
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w nim druty o srednicy 12,2 mm i kotwiono
je jedng szczeka czterodzielng (rys. 3-18).

Choc¢ scharakteryzowane tu ciegna wie-
lodrutowe, jak i wiele innych, stuzg ciggle
w wielu istniejgcych konstrukcjach, to jed-
nak rozw¢] kablobetonu poszedt w strone
ciggien ztozonych ze splotéw. Stad informa-
cje w tablicy 3-1 moga by¢ przydatne przede
wszystkim przy ocenach lub modernizacjach
istniejacych obiektéw.
3.2.2.2. Systemy kabli ze splotéw

Najpopularniejsze systemy ciegien ze
splotéw zestawiono w tablicach 3-2 i 3-3.
Charakteryzujg sig one zaréwno zblizonymi
typami elementéw ciggien — zdecydowanie
przewazajg sploty 7 drutdow @4 lub &5 mm,
jak i sposobami ich zakotwienia. Po stronie
czynnej, gdzie dokonuje sie naciggu, sg to
z reguty zakotwienia typu blokujgcego,
z zastosowaniem najczesciej stozkowych
szczgk dwu- lub tréjdzielnych. Po stronie
biernej zakotwienia zewnetrzne sg takie
same, ale czesto stosuje sie zakotwienia
wgtebne o bardzo roznej konstrukgii.

Ze wzgledu na duze sity naciggu
i dgzenie do ich bezpiecznego przekaza-
nia na beton, na mozliwie matej powierzchni
docisku, systemy przewidujg bardzo pre-
cyzyjne wykonanie wszystkich elementdw

—
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Rys. 3-18. System sprezania Leoba-AK: 1 — prety 12,2 mm, 2 — plyta kotwigca,

3 — szczegka czterodzielna
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zakotwien, a takze osfon i ich tgcznikéw.
Konstrukcyjnie zréznicowane sg zwlaszcza
ostony kabli na odcinku poszerzenia kana-
téw pod zakotwieniami. Stosuje sie urza-
dzenia umozliwiajgce wachlarzowe roz-
prowadzenie splotéw lub drutéw, zwane
deflektorami.

Stosowane sg trzy warianty konstrukcji
zakotwien:
1) ptyta kotwigca + ptaska ptyta dociskowa
+ wiotka ostona poszerzonego kanatu,
przyktadami sg zakotwienia VSL-E (rys.
3-19, wymiary w tablicy 3-4), BBR-CONA
M3 (rys. 3-20), SUSPA-E, TENSACCIAI-
MTC (rys. 3-21),
plyta kotwigca + przestrzenny element
staliwny z plytg dociskowg i odcinkiem
silnej ostony, rysunek 3-22 przedstawia
zasade 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-
wigzaniem w tej grupie jest zakotwienie
zespolone VSL-CS, w ktorym element
staliwny zastgpiono zespolonym blokiem
dociskowym, zlozonym z plyty stalowej
i bloku z betonu wysokowartosciowego,

2
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Rys. 3-19. Zakotwienie VSL—£ dla kabli od 1 do 55 splotéw @13 lub 15 mm

Tablica 3-4. Wymiary i zasady rozmieszczenia zakotwieri typu VSL-E (oznaczenia wedtug rysunku 3-19)
Symbol kabla A B C @D oE F @G H @J DK n X
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 i
6-55 580 90 160 340 255 950 740 730 170/180 26 9 780 :

*wymiar X podany dla minimalnej wytrzymatosci kostkowej betonu 35 MPa !

Uwaga: odlegto$¢ minimalna zakotwienia od krawedzi przekroju Xg = 0,5X + wymagane otulenie mierzone w stosunku do
zbrojenia spiralnego
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Rys. 3-22. System Freyssi-Monogroup typu K:
a) budowa zakotwienia kabla 19K15 (19 splo-
tow @15 mm), b) widok ogdiny zakotwienia:
1 — kabel, 2 — ostona, 3 - staliwna piyta z tulejg
stozkowa, 4 - plyta kotwigca, 5 — szczeki trdj-
dzielne
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Rys. 3-20. Zakotwienie BBR-CONA M3 dla 4 do 42
splotéw: 1 — piyta kotwigca, 2 - ptyta dociskowa
kwadratowa o boku 175 do 440 mm i grubosci 20
do 70 mm, 3 — rura z blachy stalowej, 4 — stozko-
wy tacznik z tworzywa sztucznego

Rys. 3-21. Zakotwienie TENSACCIAI typu MTC dla
12 do 27 splotéw: 1 - plyta kotwigca D160 do 245
mm, 2 — piyta dociskowa kwadratowa 290 do 420
mm, 3 — ostona stozkowa dtugosci 400 do 600 mm




3) zintegrowana ptyta kotwigca i docisko-
wa + wiotka ostona; np. Dywidag SD
(rys. 3-26) lub CCL-Multistrand.

W wymienionych tutaj i wielu podob-
nych typach zakotwiert stosowane sg przy
zakotwieniach pomocnicze zbrojenia w po-

staci spirali. Wyjgtkiem jest tu oryginal-
ne zakotwienie ,dzwonowe” wielosplotowe-
go kabla systemu Dywidag, ktére w miej-
sce spirali zawiera stalowy pierscien
wzmacniajgcy potgczony z ptytg dociskowg
(rys. 3-27).

Rys. 3-23. Zakotwienie VSL-EC dla kabli od 3 do 55 splotéw @13 lub 15 mm

Rys. 3-24. Zakotwienie BBR-CONA M2 dla 4 do 42 splotéw: 1 — ptyta kotwigca, 2 — staliwny blok kotwigcy

z ptyta dociskowg kotowg @175 do 440 mm

Rys. 3-25. Zakotwienie TENSACCIA! typu MTA dla
4 do 19 splotéw: 1 — piyta kotwigca @105 do 210
mm, 2 — odlew staliwny z kwadratowa ptytg doci-
skowag 140 do 280 mm
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Polskie systemy kabli wielosplotowych
powstawaty, gtownie dla celéw mostowych,
poczawszy od korica lat 60. w Instytucie
Badawczym Drog i Mostow. W systemach
tych przyjeto najpierw zasade zblizong do
klasycznych zakotwien stozkowych. Dla ka-
bli o matej sile powstat system Tercet
(3 sploty w kablu kotwione jednym stozkiem
— rysunek 3-28a), a dla kabli o sredniej
i duzej sile powstat system /BDM z ciegna-
mi ztozonymi z 7 lub 12 splotéw 15,5 mm
(rys. 3-28b). Zakotwienia te, w analogii do

Rys. 3-26. Zakotwienie Dywidag typu SD dla kabli z 3 do 9 splotéw: 1 — ostong,
2 — facznik ostony, 3 ~ tuba polietylenowa, 4 — ostona cylindryczna, 5 — ptyta kotwigca
i dociskowa, 6 — szczeki stozkowe, 7 — spiralne zbrojenie wokdt zakotwienia,
8 — akcesoria iniekcyjne — podtgczenia przewoddw i pokrywa

SRasna R T

Rys. 3-27. Zakotwienie dzwonowe Dywidag dla kabla siedmiosplotowego
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dawnego systemu Freyssineta, obejmujg sta-
lowy blok kotwigcy i podiuznie rowkowany
stozek stalowy.

Nowszy polski system sprezania dla du-
zych sit, z 1997 r, powstat przy wspotpracy
Instytutu Badawczego Drog i Mostéw, AGH
w Krakowie i Kieleckiego Przedsigbiorstwa
Robdt Mostowych. Istotg rozwiazania jest ko-
twienie w jedne] ptycie 19 splotéw &15,5 mm
(fot. 3-29), przy czym kazdy splot jest zako-
twiony tréjdzielng szczekg. Jest to zatem
rozwigzanie analogiczne do systemu Freyssi-




net Monogroup-K (rys. 3-22). Bardziej orygi-
nalne sg tu natomiast elementy urzgdzen na-
, Ciggowych.

Szybko rozwijajaca sie, odrebng grupe
stanowig systemy kabli dla matych sit, jed-
no- lub kilkusplotowych (do 4 splotéw). Zy-
skaty one rozpowszechnienie w wyniku spre-
zania stropow i ptyt fundamentowych, a takze

powtok zbiornikéw. Nalezg tu systemy VSL-
Monostrand i VSL-SO (cztery sploty w jed-
nej ptaszczyznie), Freyssinet Monostrand,
BBR CONA-Single, Dywidag-EV (jeden splot)
i Dywidag-FA (cztery sploty w jednej ptasz-
czyznie), TENSACCIAI-PTA (jeden splot lub
2-3 sploty w ptaskiej ostonie), VI-CMM (je-
den, dwa lub cztery sploty w niezaleznych

\
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Rys. 3-28. Polskie zakotwienia kabli wielosploto-
wych: a) system Tercet- dla 3 splotéw 725 mm
i 7635 mm, b) system IBDM- dla 7 lub 12 splotéw
75 mm

Fot. 3-29. Ptyta kotwigca z tréjdzielnymi szczekami
dla kabla 19x7&5 mm




ostonach) - rysunek 3-30. Zintegrowane za-
kotwienie VI-CMM - 4 przedstawia fotogra-
fia 3-31. Ta grupa kabli, jedno- lub kilkusplo-
towych, stosowana jest najczesciej w postaci
ciegien bez przyczepnosci, czyli kanaty ka-
bli nie sg iniektowane po naciagu, lecz juz
przed naciggiem ostony kabli Sg wypetnione

Rys. 3-30. Zakotwienia matych kabli bez przyczep-
nosci w austriackim systemie VECMM: a) kabel
jednosplotowy, b) kabel dwusplotowy, ¢) kabel czte-
rosplotowy; 1 - splot w ostonie polietylenowej wy-
petnionej smarem, 2 — tuleja wprowadzajgca
z polietylenu, 3 - blok kotwiacy (odlew staliwny),
4 - wkrecana naktadka ochronna

Fot. 3-31. Widok zakotwienia VECMM-4 pokazanego na rys. 3-30c




smarem, pozostawianym trwale. Uzyskuje sie
w ten sposob istotng korzys¢ w wyniku
zmniejszenia tarcia kabla o ostong, a takze
stwarza mozliwosci korekty naciggu lub tatwej
wymiany kabla.

Systemy kabli jednosplotowych zesta-
wiono w tablicy 3-2, a najszerzej rozpo-
wszechnione wspoétczesnie kable wielosplo-
towe — w tablicy 3-3.

Dla zilustrowania wymiaréw zakotwieri
podano w tablicy 3-4 dane najbardziej uni-
wersalnego, z uwagi na zréznicowanie sit,
systemu VSL z zakotwieniem typu E (kable
od 1 do 55 splotéw — rys. 3-19). Ten bar-
dzo rozpowszechniony typ zakotwien, spraw-
dzony w wielu zastosowaniach, pozwala na
orientacje co do wymiarow i mozliwosci roz-
mieszczenia zakotwienn kabli o podobnej
charakterystyce. W kazdym nowoczesnym
systemie sprezania podobnie szczegodtowe

dane dla projektantéw sg podawane na
podstawie badan i prébnych zastosowari.
3.2.2.3. Kable linowe

Kable linowe sg to pojedyncze ciggna
ztozone z ponad 7 drutdw lub ze splotow
zwijanych warstwami. W przesziosci kable takie
byly popularnymi ciegnami woéwczas, gdy
potrzebne byly duze sity sprezajgce, pozniej
byly wypierane przez kable wielosplotowe (réw-
nolegte wigzki splotéw), a obecnie znéw zy-
skujg na popularnosci (Francja, Japonia).

Zakotwieniami lin sg najczesciej wydtu-
zone glowice w postaci tulei, zapewniajagce
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 skrétu jednostki badawczej So-
cigté d’Etudes et d’Equipement d’Entreprises
(fot. 3-33). W obydwu rozwigzaniach tuleja

Rys. 3-32. Zakotwienie tulejowo-gwintowe kabla li-
nowego typu Roebling: 1 - lina 28,6 mm, 2 — tuleja
stalowa zaci$nieta na linie, 3 — ostona, 4 — gwinto-
wane przediuzenie tulei, 5 — przewod iniekcyjny

Fot. 3-33. Elementy zakotwienia kabli linowych SEEE
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Fot. 3-34. Widok zakotwionych kabli linowych typu SEEE-F z za-
bezpieczonymi koricdwkami lin

Fot. 3-35. Kable linowe (SEEE) wykonane fabrycznie i zabezpie-
czone do transportu
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= Rys. 3-36. Glowicowe zakotwienia polskich kabli linowych typu
BJ — wymiary dia lin 35 mm (45 mm): a) przed naciggiem, b) po
naciggu; 1 - tuleja kotwigca, 2 — ptyta dociskowa, 3 - podkfadki
— dystansowe, 4 - koricéwka ostony, 5 — ostona, 6 — rozpleciona
lina zalana stopem metali
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o odpowiedniej Srednicy, ze stali o znacznie
mniejszej twardosci niz druty liny, zostaje za-
cisnieta (zawalcowana) na linie znacznymi
sitami, wywotujgcymi plastyczne wcisnigcie
stali miedzy druty. Tuleja jest nastepnie na-
gwintowana i przystosowana do gwintowego
zakotwienia, a ten sam gwint stuzy takze do
uchwycenia w prasie naciggowe;.

System SEEE zostat z Francji zakupiony
w 1968 roku do Japoni i tam istotnie rozwi-
niety przez firme SE Corporation [P16].
W systemie tym ling stanowi 1, 7 lub 19
splotow 7-drutowych - najwigksze kable
19x(7@5mm) uzyskujg site zrywajacg 4,8 MN.
Kable SEEE sg stosowane w Japonii zaréw-

no z przyczepnoscig (typ F), jak i bez przy-
czepnosci (typ UF) — fotografie 3-34 i 3-35.

W przesztosci do zakotwieri kabli fino-
wych stosowano poszerzone gtowice, w kto-

rych rozpleciong koricéwke liny zalewano
stopem metali lub masami na bazie zywic,
uzyskujgc przyczepnosciowe zakotwienie
pojedynczych drutéw lub splotow. W Pol-
sce stosowane byty takie glowice dla kabli
linowych ztozonych z 37 i 61 & 5 mm (rys.
3-36) w latach 1955-59 przez Plockie Przed-
sigbiorstwo Robdét Mostowych. Do zalewa-
nia gtowic stosowano najczesciej stop cyny
(20%), antymonu (14%), miedzi (2%) i ofo-
wiu (64%), o temperaturze topnienia ok.
350°C. Podwyzszone temperatury drutow
wptywaty niekorzystnie na ich wytrzyma-
tosce.
3.2.2.4. Kable pretowe

Kable pretowe wywodzg si¢ z najstar-
szych préb sprezania, a wezesniej ze stoso-
wania $ciggéw w réznych typach konstrukcji
(murowanych, drewnianych, kamiennych).

Rys. 3-37. Zakotwienia kabli z pretéw nagwintowanych Dywidag : a) zakotwienia czynne — dzwonowe, plytowe zewnetrzne i plytowe wgtebne,
b) zakotwienia bierne — dzwonowe i ptytowe, c) tgcznik tulejowy
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Kable pretowe nadajg sie do sprezania pro-
stoliniowego malymi Iub $rednimi sitami. Za-
kotwienie pretdw po stronie czynne; odbywa
sie z reguly nakretkami. Sprawia to, ze nie
zachodzg zadne poslizgi w zakotwieniu,
a zatem z racji matych strat doraznych przy
sprezaniu kable mogg by¢ skutecznie stoso-
wane dla niewielkich dtugosci elementu. Druga
wazng zaletg kabli pretowych jest znacznie
zwigkszona, w poréwnaniu z innymi ciegna-
mi, odpornos$é na korozje. Wynika to z dwéch
przyczyn: matej powierzchni zewnetrzne;
w stosunku do przekroju i stosowania pretéw
ze stali stopowych.

Zakotwienia gwintowe pozwalajg przed
zainiektowaniem kanatu na fatwag kontrole
odbiorczg wielkosci sit naciagu, a takze —
w przypadku kabli bez przyczepnosci - na
wtdrne doprezenie kabla w celu kompensa-
cji strat sprezenia. Z drugiej jednak strony

grube prety, ze stali o wyraznie nizszej wy-
trzymatosci niz ciggnione na zimno druty ze
stali weglowych, prowadzg do koniecznosci
ograniczenia naprezeri w ciggnach, a za-
tem do zwiekszonego zuzycia stali w sto-
sunku do ciegien wielodrutowych.
Stosowanie kabli pretowych rozpoczeto
od gtadkich pretow okraglych z nagwinto-
wanymi koricowkami umozliwiajgcymi uchwy-
Cenie w prasie i zakotwienie. Zwykly gwint
nacinany powodowat znaczne obnizenie
nosnosci ciegien wskutek redukcji przekro-
ju i zjawiska karbu na poczatku gwintu. Wpro-

wadzono wiec dwa sposoby kotwienia pre-

tow, w ktérych zmniejszono niekorzystne

skutki gwintowania pretéw:

1) system Dywidag (Niemcy,1949), w ki6-
rym gwint walcowano na pretach z od-
powiednich stali stopowych (rys. 3-37);
obrébka plastyczna na zimno okazata sie

Fot. 3-38. Zakotwienia i taczniki kabli pretowych Dywidag [P2]; a) zakotwienie gwintowe pojedynczego preta gladkiego, b) zakotwienie

i tacznik pojedynczego preta Zzebrowanego, ¢)
wigzki pretéw

zakotwienie posrednie, faczniki i przedtuzenie wigzki pretéw, d) zakotwienie za pomoca szczek
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skuteczna, nieznacznie jedynie zmniej-
szajgc nosnos¢ w stosunku do petnego
przekroju preta (fot. 3-38a, 3-39),

2) system Macalloy (W. Brytania, 1950),
w ktérym zastosowano sposob gwinto-
wania polegajgcy na nacinaniu gwintu
0 stopniowo zwiekszajgcej sie gteboko-
$ci; obecnie zaniechano catkowicie naci-
nania gwintéw i réwniez w systemie Ma-
calloy stosuje sie walcowany na zimno
gwint trapezowy (fot. 3-40) dla pretéw
o szerokim zakresie srednic od 25 do
75 mm dla stali standardowych i od
20 do 40 mm dia stali nierdzewnych.

Zasadniczy postep w zakresie kabli
pretowych nastgpit po rozpoczeciu przez
hutnictwo niemieckie (Krupp) i japoriskie

(Sumitomo, Neturen) produkcii profilowanych

pretéw ze stali stopowych, z nawalcowany-

Fot. 3-39. Kable pretowe w systemach Dywidag —
gwintowane (z nawalcowanym gwintem) i profilo-
wane GEW/

Fot. 3-40. Zakotwienie kabla pretowego z nawalco-
wanym gwintem trapezowym — system Macalloy
[P7]
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Rys. 3-41. Zakotwienia kabli z pretow profilowanych GEWI-Dywidag: a) zakotwienia Cczynne - dzwonowe, plytowe
zewnetrzne i ptytowe wgtebne, b) zakotwienia bierne wgtebne — dzwonowe | plytowe, c) tacznik tulejowy

Fot. 3-42. Elementy zakotwieri, oston i tgcznikéw kabli z pretéw profilowanych systemu Dywidag




mi karbami w postaci fragmentow gwintu
(patrz rys. 2-32). Profile pretéw typu GEW/
o $rednicach 26,5 mm, 32 mm i 36 mm
opracowano przy wspotpracy firmy Dywi-
dag, ktéra miala poczatkowo wytgcznosé
stosowania tych ciegien (fot. 3-38b, ¢, d,
3-39, rys. 3-41, fot. 3-42). Zasadniczg za-
letg technologiczng pretéw profilowanych
w postaci fragmentéw gwintu jest swoboda
w usytuowaniu nakretki kotwigcej. Ma ona
bowiem takze tylko czesciowe nagwintowa-
nie i w okreslonym potozeniu daje sie do-
wolnie przesuwad¢ wzdluz preta, a dopiero
przy obrocie o0 90° pdt-gwinty zazebiajg sie.
3.2.2.5. Zakotwienia wgtebne

Dla wielu typow kabli opracowano,
zgodnie z potrzebami realizacyjnymi, wgteb-

V11T

ne zakotwienia bierne. Przy naciggu jedno-
stronnym kabli nie trzeba bowiem wypro-
wadzac¢ drugiego korica az na czoto ele-
mentu, a czasem jest to nawet niemozliwe.
W kablach pretowych zakotwienie takie wy-
konuje sig¢ w postaci wgtebnej ptyty doci-
skowej z nakretka, a w kablach wielodruto-
wych, wielosplotowych lub linowych stosuje
sig rézne zakotwienia przyczepnosciowe lub
dociskowe w betonie, z zasady podawane
w zestawie kazdego systemu sprezania.
Podstawowe typy zakotwieri wgtebnych
dla kabli wielosplotowych zebrano na ry-
sunku 3-43, a przyktady systemowych roz-
wigzari VSL przedstawia fotografia 3-44.
Ostona kablowa w zakotwieniach wgteb-
nych wymaga zawsze uszczelnienia od czofa,

Rys. 3-43. Zakotwienia wgtebne kabli wielosplotowych: a) rozplatane czedciowo sploty, b) wachlarzowe, z indywidualnymi zakotwieniami
biernymi, ¢) pdtpetlicowe z opornikiem, d) petlicowe z opornikiem z pét-rury; 1 — ostona kabla, 2 — uszczelnienie, 3 — przewod odpowietrza-
jacy, 4 — stabilizator rozchylonych splotéw
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aby unikng¢ przypadkowego wptyniecia
betonu do ostony i zapewni¢ swobodny
nacigg kabla. Konieczne jest takze dotg-
czenie przewodéw odpowietrzajgcych, umoz-
liwiajgcych iniekcje po naciggu.
3.2.2.6. Systemy specjalne

Cho¢ mogtoby sie wydawac, ze w okre-
sie kilkudziesieciu lat intensywnego rozwoju
konstrukciji sprezonych wszystkie pomysty
sprezania juz zostaly zaproponowane i albo
zarzucone, albo rozwijane, to jednak co kilka
lat pojawiajg sie nowe rozwigzania. Wynika to
zardwno z postepu w dziedzinie inzynierii
materiatowej, jak i z konkretnych potrzeb, ktdre
czesto sg ,matkg wynalazkéw”. Te potrzeby
koncentrujg sie na zapewnieniu niezawodne-
go zabezpieczenia przed korozjg, na zapew-
nieniu trwatosci w warunkach obcigzen wie-
lokrotnych | wreszcie na ograniczeniu na
budowie czynnosci technicznych, decyduja-
cych o poprawnosci operacji sprezenia.
Oméwiono tu niektére systemy, kiére znalazty
juz prakityczne zastosowania.

System AFTER-BOND, czyli z opdzniong
przyczepnoscig, powstat w Japonii z kor-
cem lat 80. i zyskiwat stopniowo duzg po-
pularno$¢ (patrz Niki, Touda w [27]). Staty-
styka japoriska podaje, ze po roku 2001
blisko 50% kabli jednosplotowych stosuje
sie wiasnie w tym systemie w Japonii [P17],
[P18]. Istota rozwigzania jest fabryczne przy-
gotowanie ciegna jednosplotowego (najczg-
$ciej ztozonego z 19 drutéw) w ostfonie po-
lietylenowej, wypetnionej zywicg o diugim
okresie twardnienia. Po utozeniu takiego cig-
gna, zabetonowaniu elementu i dokonaniu
naciggu z zakotwieniem blokujgcym, naste-
puje po pewnym czasie twardnienie zywicy,
zapewniajgce przyczepno$c i bardzo dobre
zabezpieczenie przed korozjg. Splot nacig-
gany w ciekiej zywicy ma niewielkie straty
od tarcia, a ostatecznie uzyskuje bardzo
dobrg przyczepnosc, istotnie wptywajacg na
rysoodpornosé i nosnosc elementéw. Wyeli-
minowany jest z placu budowy pracochton-
ny i nie zawsze pewny co do skutecznosci

Fot. 3-44. Przyktady typowych zakotwiern wgtebnych VSL: a) typ H
z rozplecionymi splotami i przyczepno$ciowym zakotwieniem pojedyn-
czych drutéw, b) typ U — petle z opornikiem z pét-rury, ¢) typ P — oporniki
z indywidualnymi zakotwieniami szczekowymi
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zabieg iniekcji kanatu kablowego. Przekrdj
kabla pokazano na fotografii 3-45.
Poczatkowo stosowano zywice tradycyj-
ne z odpowiednimi opézniaczami, ale takie
rozwigzanie bylo wrazliwe na temperature
otoczenia | ograniczalo stosowanie zwiasz-
cza w masywnych konstrukcjach, w ktorych
ciepto hydratacji przyspieszato proces utwar-
dzania zywicy. Od roku 1998 stosuje sig
dyspersje specjalnej zywicy epoksydowej

Fot. 3-45. Kabel AFTER-BOND w przekroju (po
stwardnieniu zywicy)

?.qczﬂkl ] nlwﬁrlenh
kabli zewnetrznych

i niewielkiej ilogci wody, twardniejgce w wy-
niku opoéznionej reakcji zywicy z wilgocia,
mato wrazliwe na temperature. Takie roz-

wigzanie zapewnia opdZnienie wigzania rzedu
100 dni, przy temperaturach ponizej 60°C.
W prakiyce kable AFTER-BOND zamawia
sie w wytwoérni z podaniem konkretnych wa-
runkow stosowania. Jedno z typowych za-
stosowan tych kabli dotyczy sprezenia piyt
pomostowych w mostach (rys. 3-46).

Rys. 3-46. Schemat typowego uktadu kabli sprezajacych w moscie podwieszonym, z zastosowaniem kabli

AFTER-BOND w pomoscie (Japonia)

bt




System VSL-SS/-2000 zostat opracowa-
ny przede wszystkim z myslg o giéwnych
ciegnach mostéw podwieszonych, a zatem
0 zewnetrznych kablach dla érednich i du-
zych sit. W pracach nad systemem przyjeto
nastgpujace wymagania:
® najwyzszy stopien zabezpieczenia przed

korozjg, zapewniajagcy eksploatacje przez
100 lat, przy zabiegach konserwacyjno-
kontrolnych nie czesciej niz co 15 lat,
mozliwos¢ latwej wymiany elementéw
kabla (pojedynczych splotéw i ich zako-
twien),

mozliwos$¢ zastosowania systeméw tlumie-
nia drgan.

Wykorzystano wczesniejsze doswiadcze-
nia ze stosowania kabli w mostach i da-
chach podwieszonych, przyjmujac szeroki
zakres typow kabli - od 12 splotdw 725
mm (sita zrywajgca 3,3 MN) do 127 splotéw

705 mm (sita zrywajgca 35,4 MN). Rozwia-
zanie strony czynnej kabla (z mozliwoscig
wstepnego dostosowania dtugosci kabla)
i strony biernej — przedstawiono na rysunku
3-47. Kazdy splot jest na catej dhugosci
samodzielny i niezaleznie zabezpieczony

przed korozjg, a tym samym mozliwy do

wymiany w dowolnym momencie. Rézne
rodzaje zabezpieczenn przed drganiami sg
dostosowane do réznej intensywnosci wpty-
wow dynamicznych. Jako typowe przyjeto
wyposazenie ostony w zewnetrzny spiralny
pret, tworzacy zeberko ttumigce wplyw wi-
row wiatru (w analogii do komindw stalo-
wych). Inne, bardziej efektywne urzadzenia
ttumigce przewidziano w systemie do zabu-
dowy na jednym z koncéw kabla (zwykle
na dolnym koricu kabli podwieszajgcych)
[P4(5)]. Kable systemu VSL-SS/-2000 zosta-
ly w Polsce zastosowane w moscie pod-

Rys. 3-47. Kabel i zakotwienie VSL-SSI-2000: a) zakotwienie czynne na pylonie, b) zakotwienie biemne na pomoscie: 1 — sploty w ciasno
opasujgcych ostonach HDPE, wypetnionych smarem lub woskiem (sploty przystosowane do wymiany), 2 — ostona HDPE, 3 - dewiator,

4 — rura oslonowa wypetniona wysokowytrzymalg zaprawa, 5 - plyta oporowa, 6 — glowica kotwigca z indywidualnymi szczekami,
7 — nakiadka ostonowa wypetniona smarem




wieszonym Trzeciego Tysigclecia im. Jana
Pawfa Il przez Martwg Wiste w Gdansku,
w roku 2001 (fot. 3-48).

Systemy kabli niemetalicznych z zasto-
sowaniem drutéw lub splotéw z widknami
weglowymi (CFRP) sg wspotczesnie wdraza-
ne przez gidwnych wykonawcow konstrukgii
sprgzonych w Swiecie. Najwiecej prac ba-
dawczych i wdrozeri ma holding BBR, dzigki
wspdétpracy ze szwajcarskim instytutem ba-
dawczym EMPA - patent na zakotwienie kabli

Fot. 3-48. Montaz kabli typu VSL-SSI-2000
na pylonach mostu im. Jana Pawita |l
w Gdarisku, 2001

BBR Carbon uzyskano w 1998 r. [P1(13),(14)].
Istotg pomystu zakotwieri kabli BBR Carbon
(rys. 3-49) jest zastosowanie w zewnetrz-
nie nagwintowanej gtowicy, o stozkowej po-
wierzchni wewnetrznej, zmiennych co do

podatnosci warstw zywicy, z rézna iloscig
dodanych ziarenek ceramicznych (ALO,). Daje
to stopniowe zakotwienie drutéw z witdknami
weglowymi, od warstwy najpodatniejszej, do
najsztywniejszej. Pierwszy obiekt z kablami
BBR Carbon, to zrealizowany w Szwajcarii

Rys. 3-49. Schematyczny przekrdj zakotwienia BBR Carbon: 1 — stalowa glowica zewnetrznie nagwintowa-
na, 2 - nakretka blokujgca, 3 - druty CFRP @5 mm w liczbie do 241 w jednym kablu, 4 — warstwy

kompozycji kotwiace] (pyt ceramiczny + zywica epoksydowa)
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w 1996 r. most Storchen [K13(1)], w ktérym
uzyto kabli z 241 drutéw @5 mm (fot. 3-50).
W kablach tych zastosowano druty o wytrzy-
matosci na rozcigganie 3300 MPa i o modu-
le sprezystosci 165 GPa, a same widkna
weglowe miaty wytrzymatosé 4900 MPa, modut
sprezystosci 230 GPa i graniczng wydtuzal-
nos$¢ 2,1%.

Kable w mostach podwieszonych to dzig
najwigksze jednostki wielosplotowe przygo-
fowywane fabrycznie (fot. 3-51) [K18(1)] -

wigksze sg obecnie jedynie ciggna mostéw
wiszgcych, ktore kazdorazowo projektuje sie
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
wykorzystane takze w kablach wewnetrznych.
Wsréd zalet tego rozwigzania podnosi sie
migdzy innymi mozliwo$é stopniowania na-
Ciggu, np. naciagg kilku splotéw we wczesnej

Fot. 3-50. Widok zakotwienia BBR Carbon

Fot. 3-51. Glowica kotwigca najwiekszego kabla

wielosplotowego: 156 splotéw 725 mm (zastoso-
wany w moscie podwieszonym przez rzeke Mau-

mee w Toledo, USA)

Rys. 3-52. Wielosplotowy kabel
wewnetrzny z zapewnieniem dy-
stansu miedzy ostonami splotéw
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fazie twardnienia betonu, w celu unikniecia
zarysowan termiczno-skurczowych. Takie ka-
ble pozwalajg tez na powrdt do stosowanych
w przesziosci diugich ciegien, przebiegaja-
cych np. przez kilka przeset mostu — niskie
tarcie eliminuje gtéwng kiedy$ wade, czyli
duze straty sity sprezajgce]. Rozwigzano tak-
ze problem zwigkszonych strat od tarcia na
odcinkach krzywoliniowych: aby unikng¢ bez-
posredniego oddzialywania splotéw miedzy
sobg, zastosowano usztywnione ostony splo-
téw, wyposazone w zewnetrzny oplot dystan-
sowy. Przykiad takiego kabla, z wyjasnieniem
tej ostatniej kwestii, podano na rysunku 3-52
prezentujgcym nowe rozwigzanie niemieckie
wediug [K18(1)]. Pokazane zakotwienie jest
tez przyktadem tendencji do stopniowania
przekazania sity sprezajgcej na beton, kolej-
ne Kotnierze odlewu staliwnego przekazujg
sity w proporcji okoto 4 : 2 : 1 (fot. 3-53).

3.2.3. Urzadzenia naciggowe

Zestaw naciggowy we wspodtczesnych
systemach sprezania stanowi hydrauliczna
prasa naciggowa i pompa z odpowiednim
zespotem przewoddw cisnieniowych, a cze-
sto takze ze specjalnym srodkiem transpor-
tu. Istotnie zréznicowane sg prasy naciago-
we, gdyz muszg by¢ one dostosowane nie
tylko do okreslonego przedziatu sit naciagu,
lecz takze do konstrukcji kabli i elementow
zakotwien.

Poczawszy od historycznych pras nacia-
gowych do naciggu pierwszych kabli Freyssi-
neta z 1939 r., wszystkie stosowane prasy

naciggowe to urzgdzenia hydrauliczne po-

dwdjnego dziatania. Prasa taka umozliwia
kolejno naciag i kotwienie, realizowane przez
przekazanie cisnienia do odpowiedniej ko-
mory. Kolejne fazy operacji naciggu i kotwie-

nia kabla wielosplotowego przedstawia rysu-

Fot. 3-53. Zakotwienie duzych kabli wielosplotowych z tréjstopniowym przekazaniem sprezenia na beton przez staliwny odlew bloku

kotwigcego
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nek 3-54. Prasy, podobnie jak pompy, pro-
dukowane sg przez wyspecjalizowane wy-
twornie jako cate zestawy, dostosowane do

niemieckg firme Paul, a w tablicy 3-5 pod-
stawowe dane charakterystyczne pozwa-
lajgce pordwna¢ mozliwosci takich pras.

réznych sit naciggu.

Na rysunku 3-55 pokazanc catg ro-
dzing pras TENSA-M produkowang przez

a)
b)
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Jak wynika z zestawienia masy pras na-
ciggowych, nie sg to, nawet dla malych
kabli, (3 do 4 splotéw) urzgdzenia do uzyt-

Rys. 3-54. Fazy operacji naciggu i kotwienia kabla wielosplotowe-
go (VSL): a) zalozenie plyty kotwigce] ze szczekami stozkowymi,
b) zalozenie prasy naciggowej i zakotwienie spiotéw w prasie,
¢) nacigg, d) zakotwienie i zwolnienie prasy, e) obciecie koricéwek
splotéw, iniekcja kanatu kablowego i wypelnienie gniazda zako-
twienia; 1 — sploty kabla, 2 — glowica kotwigca, 3 - piyta docisko-
wa, 4 - gniazdo wyksztalcone w czole elementu, 5 — stoZkowe
szczeki kotwigce, 6 — spiralne zbrojenie strefy docisku, 7 - stozko-
wy rekaw zakotwienia, 8 - ostona kanatu, 9 — wysuw tioka,
10 - iniekcja kanatu kablowego, 11 — wypelnienie gniazda beto-
nem ochraniajgce zakotwienie
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Rys. 3-55. Seria pras naciggowych Tensa-M; podano sity uzytkowe naciggu i obrysy pras (w jednakowej skali)

Tablica 3-5. Podstawowe cechy pras naciggowych serii TENSA-M (Pauf) - rys. 3-55

= =
P = 4800 kN
mm } ]

Sita naciggu [kN] 650 850 1000 1950 2600 4800 6500 9750
Ciénienie do [MPa] 55 50 42 50 47 55 60 55
Wysuw tloka [mm)] 120 150 250 250 250 300 300 300
Otwér prasy [mm] 62 85 108 140 150 185 225 260
Liczba splotéw 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 recznego. Do operowania nimi
stuzg zatem zestawy pompujgce rozbudo-
wane o hydrauliczny zurawik, razem za-
montowane na samojezdnym wozku. Przy-
ktad takiego pojazdu wraz ze schematami
mozliwych zastosowari podano na rysun-
ku 3-56.

Najwieksi producenci systeméw spre-
zania zapewniajg peten zestaw urzgdzer,
w tym przede wszystkim pras naciggowych,
do oferowanych typowych kabli. Tak np.
Freyssinet International [P3(1)] zaleca 4 typy

pras do naciggu petnego zestawu swych

kabli wielosplotowych (fot. 3-57):

* CC350 o masie 410 kg dla ciegien od 7
do 13 splotéw &15 mm — sita do 3,5 MN,

* CC500 o masie 600 kg dla ciegien od 7
do 19 splotéw @15 mm — sita do 5,0 MN,

* CC1000 o masie 1120 kg dla ciegien
od 19 do 37 splotow @15 mm — sita do
10,0 MN,

* CC1500 o masie 2200 kg dla ciggien
od 37 do 55 splotow @15 mm — sita do
15,0 MN.

Rys. 3-56. Przejezdny zestaw urzadzer naciggo-
wych dla duzych sit: a) widok ogdiny, b) przykia-
dowe ustawienia robocze; 1 — prasa naciggowa, 2
— wozek samojezdny z wysiegnikiem hydraulicz-
nym, 3 — pompa i urzadzenie sterujgce

Fot. 3-57. Prasa do kabli wielosplotowych Freyssi-
net typ CC 350




W przypadku dtugich kabli nie wystar-
cza zwykle jedna ditugos¢ wysuwu tloka,
ktéra zwykle wynosi 250 do 350 mm, wdw-
czas konieczna jest operacja naciggu wy-
konywana etapami, z posrednim kotwieniem
tymczasowym. Praktycznie wszystkie obec-
nie stosowane prasy sg do tego przystoso-
wane i pozwalajg na automatyczne powta-
rzanie operacji az do uzyskania wymaganego
wydtuzenia kabla. Schemat takie] zautoma-
tyzowanej prasy pokazano na rysunku 3-58

na przyktadzie duzej jednostki o sile nacig-
gu do 12 MN (prasa Stronghold typu G6-
1200). Prasy dla tak duzych sit majg znacz-
ne wymiary: prasa G6-1200 ma diugosé
wyjsciowg 1640 mm i Srednice 840 mm oraz
mase 2200 kg. Wysuw roboczy pojedyn-
czego cyklu wynosi 400 mm (fot. 3-59).

W Polsce od 1997 r. stosowane sg dla
kabli do 19x&15 mm (o sile naciggu do
4 MN - patrz fot. 3-29) prasy naciggowe
krajowej konstrukcji — fot. 3-60.

6
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Rys. 3-58. Schemat przekroju prasy do kabli wielosplotowych
(prasa Stronghold G-6); komory prasy: A — naciggowa, B — kotwie-

nia wewnetrznego, C — kotwienia w zakotwieniu, D — powrotna;
1 - korona dociskowa prasy, 2 — piyta zakotwienia, 3 — korpus
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prasy, 4 — tok naciggowy, 5 — tiok przesuwu ptyty kotwigcej,
6 — ttok docisku szczek zakotwienia

Fot. 3-59. Prasa Stronghold G6

Fot. 3-60. Polska prasa UNTM do sprezania du-
zych kabli
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3.2.4. Formowanie kanaléw i uktadanie
ciegien
W konstrukcjach kablobetonowych ty-
powg sytuacia jest stosowanie ciegien prze-
biegajgcych w kanatach wewnatrz beto-
nu. Alternatywg dla tej sytuacji sa kable
zewnetrzne, ale takie rozwigzania, zwykle
drozsze z racji koniecznych zabezpieczen,
stosowane sg tylko w uzasadnionych przy-
padkach.
Mozliwe sg dwa podstawowe sposoby
wykonania kanatow:
¢ dia ciggien prostoliniowych lub tagodnie
krzywoliniowych formuje sie réznymi rdze-
niami kanat w betonie, bez Zadnych oston,
w ktéry wprowadzane jest ciegno bezpo-
Srednio przed naciagiem; ten sposdb jest
szczegolnie czesto stosowany w prefabry-
kowanych elementach kablobetonowych,
* w konstrukcjach wykonywanych na bu-
dowie oraz dla wszelkich elementow
z ciegnami krzywoliniowymi, uktada sie
w formie lub w deskowaniu ciegna
w ostonach i dopiero wéwczas dokonuje
betonowania.
W obydwu przypadkach kanaty musza
by¢ tak uformowane, aby zapewniaty:
- swobodny przesuw ciegna w czasie na-
ciagu,
- uzyskanie projektowanej trasy ciegien —
w pionie i poziomie,

— mate wspdiczynniki oporu i tarcia ciegien,

— w kablach z przyczepnosécia - mozli-
wos¢ doktadnego zainiektowania, zapew-
niajgcego zespolenie ciegna z betonem
elementu.

Te wymagania mozna spemié¢ przy od-
powiednim przekroju poprzecznym kanatu
oraz dokfadnym uksztattowaniu jego trasy,
bez zalaman i zbednych przegiec, przy
nalezytym ustabilizowaniu elementéw ciegna
W przekroju poprzecznym, a takze przy za-
pewnieniu mozliwie gtadkiej powierzchni sty-
ku sciany kanatu z ciegnem. Z tych wzgle-
dow wspdtczesne systemy sprezania, na
podstawie badan, zalecajg wymiary prze-
kroju kanatéw oraz sposoby ich formowania
dla okreslonych typéw ciegien.

Ostony kabli sg to albo spiralnie karbo-
wane rurki z cienkiej blachy lub podobne
w ksztalcie elementy z tworzyw sztucznych,
ktdre przy niewielkim zuzyciu materiatu za-
pewniajg duzg odporno$¢ na zgniecenie
w trakcie uktadania i zageszczania betonu.
Ostony stanowig nieodtaczng czesc syste-
mu sprezania i wspdétczesnie nie mozna ich
dowolnie dobiera¢, bo wymagajg dopaso-
wania, zwlaszcza do elementéw zakotwieri,
Specijalne taczniki stuzg do zespolenia od-
cinkow osfon, a inne stanowig tréjniki do
wiaczenia przewodu iniekcyjnego lub odpo-
wietrzajgcego (rys. 3-61).

Rys. 3-61. Osiona kabla z cienkiegj blachy profilowane]
spiralnie: 1 - odcinki ostony, 2 — igcznik z doprowadze-
niem rurki iniekcyjnej lub odpowietrzajace;




Formowane bez oston kanaty w beto-
nie, stosowane przy trasach prostoliniowych,
najczesciej w prefabrykowanych segmen-
tach, wykonywane sag réznymi metodami,
zaleznie od ich przekroju i dtugosci. Z wielu
metod stosowanych w przesztosci pozosta-
ty w uzyciu dwa sposoby:

- rdzenie stalowe, pretowe lub rurowe,
wyciggane w poczatkowej fazie tward-
nienia betonu,

— rdzenie z podatnego tworzywa, pozwala-
jace na wyksztatcenie niewielkie] krzywi-
zny osi kanatu.

Zaréwno przy uktadaniu elementow for-
mujgcych kanaty w betonie, jak i kabli
w ostonach, konieczne jest doktadne i od-
porne na warunki betonowania i wibrowania

ustabilizowanie elementéw w deskowaniu. Po-
mocne jest tu przede wszystkim zbrojenie
konstrukcyjne — strzemiona i wktadki podtuz-
ne (rys. 3-62) oraz specjalne podkiadki
z klockdéw betonowych lub ksztattek z two-
rzywa sztucznego. Sposoby - stabilizacji kabli
trzeba zaprojektowacé i wyraznie zaznaczyc
na rysunkach konstrukcyjnych. Réwnie waz-
ne jest ustabilizowanie elementéw w pionie,
jak i w poziomie; nie zachowujgc trasy
w pionie, zwieksza sie opory przy naciggu
lub zmienia zatozone w obliczeniach mimo-
drody sity sprezajacej, a nie zachowujac tra-
sy w poziomie, wprowadza sie mimosrody,
ktore, zwtaszcza w smuklych elementach, juz
przy niewielkich wartosciach powodujg nie-
korzystne boczne wygigcia.

Rys. 3-62. Przyklad stabilizacji kabli w elemencie
belkowym, przed zamknieciem jednej burty formy:
1 — strzemiona ze zgrzewanymi poprzeczkami,
2 - dystansowe klocki betonowe zapobiegajgce
deformowaniu strzemion, 3 — sprezyste spinki do
mocowania cstony kabla na poprzeczce
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Na fotografii 3-63 pokazano stabilizacje
kabli w prefabrykacie belkowym, w silnie
zbrojonej $cianie zbiornika i w plycie funda-
mentowe;.

3.2.5. Formowanie kabhli

Chcac ze splotu dostarczanego w kre-
gu wykona¢ w kanale ciegno gotowe do
naciggu, konieczne jest odpowiednie ufor-
mowanie i wyposazenie kabli oraz wprowa-
dzenie ich do oston Iub kanatéw. Zaleznie
od systemdw sg to czynnosci o réznym
stopniu komplikaciji. Stosunkowo najbardziej
ztozone sg czynnosci przygotowawcze
w duzych ciegnach oraz przy zakotwieniach
glowicowych z obydwu koricéw ciegna, ufor-
mowanie gtowic musi by¢ poprzedzone
wciggnieciem kabla do rury ostonowe
i dokonuje sig tego najczescie] w wytwérni.

Fot. 3-63. Rozmieszczenie | stabilizacja kabli: a) w smukiym prefabrykacie belkowym, przy zastosowaniu
gotowego bloku koricowego, b) w $cianie zbiornika przy pilastrze z zakotwieniami,
¢) w plycie fundamentowej




Prostsze jest przygotowanie kabli pre-
towych, ktére skreca sie z przygotowanych
odcinkéw, za pomocg tgcznikéw dostoso-
wanych do typu i $rednicy pretow.

W wiekszosci systemoéw formowanie ka-
bli dla matych i $rednich sit naciggu jest

zmechanizowane, a fabrycznie przygotowa-
ne ciggna sg dostarczane do miejsca zabu-
dowania w kregach o najmniejszym dopusz-
czalnym promieniu zagiecia. Przyktad kolejnych
operacji przy przygotowaniu, transporcie
i uktadaniu kabli pokazano na fotografii 3-64.

-
g
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Fot. 3-64. Przygotowanie, transport i uktadanie kabli: a) warsztatowe przygotowanie kabli, w tym takze
zakotwieri w przypadku zakotwieri glowicowych, b) nawijanie diugich kabli w kregi, c) transport kabli
w kregach, d) transport krotkich kabli, ) rozwijanie kabli z kregéw i uktadanie wprost w deskowaniu,

f) umieszczanie w formie kabli rozwinigtych wczesniej
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Ex

W przypadku kabli wcigganych do wcze-
$niej osadzonych w betonie oston (lub kana-
tow kablowych bez oston) operacje wcigga-
nia podano schematycznie na rysunku 3-65.

3.2.6. Zahieg sprezania

Podstawowe operacje sktadajgce sie na
caly zabieg sprezenia zalezg od typu cie-
gien i urzadzen naciggowych. Zaleznie od
diugosci elementu, trasy ciegien, oporéw
tarcia i mozliwosci sprzetu naciggowego,
mozna stosowac trzy technologiczne wa-
rianty naciggu (rys. 3-66). Najprostszy — na-
ciag jednostronny, stosuje sie dla ciegien
0 trasach prostych lub mato zakrzywionych,
bgdZz dla stosunkowo krétkich elementdw:
chodzi tu zwlaszcza o niewielki wplyw tar-
cia, a czasem takze o ograniczony wysuw
ttoka prasy (rys. 3-66a). Nacigg jednostron-
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ny jest konieczny zawsze wtedy, gdy
W sprezanej konstrukcji mozliwy jest dostep
tylko do jednego korica ciegna (na drugim
koricu zakotwienia wgtebne).

Decyzja o naciagu dwustronnym wyni-
ka najczesciej z diugosci ciegien i stopnia
ich zakrzywienia, ale wybdr wariantu (rys.
3-66b,c) wynika z diugosci dostepnych prze-
wodow cisnieniowych oraz cech technicz-
nych pras naciggowych.

Dominuje obecnie w praktyce stosowa-
nie naciggu jednostronnego.

Zazwyczaj przystgpienie do sprezenia
konstrukgji kablobetonowej jest mozliwe po
uzyskaniu przez beton odpowiedniej wytrzy-
matosci (rzedu 80% £ .5), @ w konstrukcji
sktadanej z segmentéw prefabrykowanych —
po uzyskaniu dostatecznej wytrzymatosci
zaprawy lub innej masy w stykach. Mozli-

Rys. 3-65. Schemat operacji wciggania kabli do oston (kanatow): 1 — wigzka splotéw, 2 — oplot samozaciskajgcy sie,
3 - linka, 4 — wciggarka

a) /1— 2
L Jl_ — — 2
b) 1
| /—
SR W — &
1
C) 11 l/_ 2

Rys. 3-66. Sposoby naciggu kabli: a) naciag jednostronny, b) naciag dwustronny z niezaleznym zasilaniem
pras, 3 - nacigg dwustronny ze wspdinym zasilaniem: 1 — element sprezany, 2 — prasa naciggowa,
3 - urzadzenie pompujgce zasilajgce prase




wos¢ przystgpienia do sprezania powinna

by¢ okreslona za pomocg laboratoryjnych

badan prébek i odnotowana w dzienniku
sprezania (a takze w dzienniku budowy).

W uzasadnionych przypadkach stosuje
sie takze zabiegi ograniczonego sprezania
we wczesnej fazie twardnienia betonu, ale
dotyczy to sytuacji szczegdinych, wymagaja-
cych doktadnego rozpoznania badawczego.

Kable z zakotwieniami gtowicowymi sg
od razu gotowe do naciggu i konieczne jest
jedynie zdjecie oston zabezpieczajgcych,
zaktadanych na czas betonowania.

Przy kablach z zakotwieniami blokuja-
cymi stopien ich przygotowania do naciggu
moze byc¢ rézny. Gdy kable w ostonach sg
utozone juz przed betonowaniem to pozo-
staje jedynie przyciecie koricéwek na wy-
magang dtugos$¢ siegajacg poza lico beto-
nu, stosownie do typu zakotwienia i prasy.
W przypadku zas kanatéw formowanych
w betonie, nacigg poprzedza przeczyszcze-
nie kanatéw sprezonym powietrzem i wpro-
wadzenie kabli do kanatéw. Bezposrednio
przed zaktadaniem zakotwieri na korice ka-
bla nalezy sprawdzi¢ czy kabel przesuwa
sie swobodnie w ostonie lub kanale.

Przyktadowo, przy najpopularniejszych
kablach wielosplotowych z zakotwieniem
blokujacym typu szczekowego i w operacji
jednostronnego naciggu (przy zewnetrznym
zakotwieniu biernym), kolejno$¢ czynnosci
przy sprezeniu jest nastepujaca:

A. zakotwienie kabla po stronie biernej; na-
suwa sie ptyte kotwigcg na sploty kabla,
umieszcza szczeki na splotach i wbija
lub wciska lekkg prasg szczeki w gniaz-
da ptyty,

B. uchwycenie kabla w prasie po stronie
czynnej — nasuwa sie ptyte kotwigcg, wsu-
wa szczeki, nasuwa prase, umieszczajgc
sploty w gniazdach prasy i automatycz-
nie kotwi sploty w ruchomej ptycie prasy,

C. wstepny naciagg — w celu sprawdzenia
prawidtowosci zakotwienia biernego, wia-
$ciwego wyprostowania kabla oraz dopa-
sowania elementéw zakotwienia czynne-

go i prasy, uruchamia sie prase, wprowa-
dzajgc olej pod cignieniem do komory
naciggowej z ograniczeniem cisnienia,
a nastepnie zmniejsza cidnienie do zero-
wego potozenia wskazéwek manometrow;
na mierniku prasy odczytuje sie wysuw
(by), a jednoczesnie po stronie bierne;j
mierzy sie wystawanie szczek (ag;) poza
ptaszczyzne piyty Kkotwigcej; wyniki te
notuje sie w dzienniku sprezania,

D. nacigg kabla — zwieksza sie cisnienie
w komorze naciggowej prasy az do wy-
dtuzenia okreslonego w programie nacig-
gu, jesli w programie przewidziane jest
przecigzenie kabla w celu redukciji wpty-
wu tarcia, to dokonuije sig chwilowego ogra-
niczonego przecigzenia, a nastepnie ob-
niza cisnienie do przewidzianej wartosci,
notujgc odczyt (b,) i ewentualng zmiane
potozenia szczek — wsuniecie do potoze-
nia (a,) po stronie biernej; nalezy spraw-
dzi¢ wymagane programowane wydtuze-
nie AL=(b-by)~(a,~a,) w przewidywaniu
wystgpienia jeszcze poslizgu splotu
W szczece, w czynnym zakotwieniu juz
po zakotwieniu (rzedu kilku mm);

E. kotwienie kabla — wywotuje sie cisnienie
w komorze kotwigcej, podajgc olej pod
cignieniem odrebnym przewodem (kotwie-
nie statyczne) lub otwiera sie zawér prze-
rzutowy w prasie, co powoduje czescio-
we przekazanie cisnienia z komory
naciggowej do kotwigcej z jednoczesnym
przesuwem powrotnym kabla i wsunig-
ciem sie szczek (kotwienie dynamiczne),

F. odkotwienie splotéw w prasie — w wyniku
odpowiedniej dla danej prasy kombinacji
ci$nienia powoduje sie powrotny ruch
wewnetrznej ptyty kotwigcej i zwolnienie
szczek,

G. pozwala to na zdjecie prasy.

Sprezanie przy naciggu dwustronnym
rézni sie w stosunku do opisanych czynno-
$ci tym, ze zamiast czynnosci po stronie
biernej i pomiaréw a,, a,, wykonuje si¢ na
obydwu koricach czynnosci i pomiary jak
dla zakotwieri czynnych.
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Po sprezeniu wszystkich kabli danego
elementu obcina sie koncowki splotow
w odlegtosci 5 do 10 mm poza szczekami.
Kable sg woéwczas przygotowane do zabie-
gu iniekcji | zabezpieczenia zakotwieri przed
korozja.

3.2.7. Iniekcja kanatéw kablowych

Iniekcja, czyli zastrzyk materiatu wypet-
niajgcego kanat kablowy, stosowana jest
w kablach z przyczepnos$cig i powinna spet-
nia¢ zwykle trzy funkcje:
® ochrone ciggien przed korozja,
® zapewnienie wspoOtpracy betonu i stali

sprezajace;j,
dodatkowe zakotwienie przyczepnoscio-
we ciggien.

Jest to wiec zabieg bardzo wazny
z punktu widzenia trwatosci konstrukcji ka-
blobetonowych, ale jednoczesnie technolo-
gicznie trudny, gdyz dotyczy ciasnych i diu-
gich kanatéw, wypetnionych w znacznym
stopniu ciggnami. Do wypetniania kanatéw
stosowane sg najczesciej zaczyny cemento-
wo-wodne z dodatkami lub chemoutwardzal-
ne materiaty na bazie zywic syntetycznych.

Najbardziej rozpowszechnily sie spie-
nione zaczyny cementowo-wodne, ktérych
zaletg jest duza ptynnos¢, uzyskiwana jed-
nak nie przez znaczny dodatek wody, ale
przez nasycenie zaczynu drobnymi peche-
rzykami fazy gazowej. Zaczynom takim sta-
wia sie wymagania wynikajgce z podstawo-
wych zadar iniekcji i sg one przedmiotem
instrukciji opracowanych dla poszczegdinych
systemoéw sprezania. Dawne polskie zale-
cenia (1967 r.), wedtug ktérych zrealizowa-
no iniekcje w wielu eksploatowanych dzig
konstrukcjach, wymagaty, aby zaczyn ce-
mentowo-wodny cechowaty nastepujgce wia-
sciwosci:

- wytrzymatos¢ w normalnych warunkach doj-
rzewania: po 7 dniach co najmniej 20 MPa,
po 28 dniach co najmniej 30 MPa,

— sedymentacja zaczynu nie wiecej niz 2%
objetosci,
— mrozoodpornos¢ po 24 h.

W realizacjach krajowych przewaznie
stosowano zaczyny z cementu portlan-
dzkiego z iloscig wody zalezng od zgdanej
konsystencji, w granicach w/c = 0,3 do 0,4.
Do wymieszanego zaczynu dodawano $ro-
dek napowietrzajgcy w ilosci 0,5 do 1,5%
lub spulchniajgcy w ilosci 0,02 do 0,06%
w stosunku do masy suchego cementu.
W uzasadnionych przypadkach dodawano
ponadto plastyfikatory, cho¢ wszelkie do-
datki wymagajg duzej ostroznosci. Najprost-
szym srodkiem napowietrzajgcym jest wod-
ny roztwdér Kkleju kostnego (50 g), kalafonii
(35 g) i tugu sodowego (5 g); podano mase
skfadnikéw na 1000 g roztworu. Srodkiem
spulchniajgcym jest ptatkowany, nattuszczo-
ny proszek aluminiowy, stosowany w produk-
cji gazobetonéw. Obydwa rodzaje dodatkéw
dozuje si¢ do doktadnie wymieszanego za-
czynu i miesza intensywnie przez 30 do
60 sekund. Tak przygotowana zawiesina moze
by¢ przechowywana do czasu uzycia przez
okres rzedu 1 godziny, okres przechowywa-
nia zalezy od temperatury otoczenia.

Mieszanie i ttoczenie zaczynu odbywa
sie za pomocg specjalnych urzadzen, zwa-
nych iniektarkami. Wydajnos¢ i cechy tych
urzgdzen zalezg od rozmiaréw kanatéw
i odlegtosci ttoczenia. Dla kabli o matych
i Srednich przekrojach stosuje sie iniektarki
0 wydajnosci do 500 //h, podczas gdy do
systemow sprezania z zastosowaniem cie-
gien o duzych sitach naciggu uzywa sig
iniektarek o wysokich wydajnosciach od 1000
do 2000 //h, gdyz przestrzenie kanatéw sg
odpowiednio wieksze. Przyktad iniektarek —
przewoznej i stacjonarnej — pokazano na
fotografii 3-67.

Iniekcja kanatu powinna byé poprze-
dzona jego przedmuchaniem sprezonym
powietrzem, a w przypadku kanatéw w be-




tonie — takze przeptukaniem woda, aby zwil-
zy¢ beton i unikng¢ odbierania wody z za-
czynu. Iniektarke podtgcza sie gietkim prze-
wodem cignieniowym do zakotwienia. Zaczyn
wttacza sie z dotu do godry, a zatem powin-
no sie iniekcje rozpoczyna¢ z najnizszego
punktu kanatéw. Ttoczenie powinno by¢ state,
przy statym cisnieniu rzedu 0,2 MPa, zwiek-
szanym do 0,4 MPa w razie zwiekszonych
oporéw wprowadzania zaczynu. W niekto-
rych systemach przewidziane jest wigksze
cisnienie. W czasie ttoczenia istotnym pro-
blemem technicznym jest uszczelnienie za-
kotwienia, do ktérego dotgczony jest prze-
woéd iniektarki. Wigkszo$¢ nowoczesnych

zakotwiert ma wyodrebnione przewody iniek-
cyjne, wyprowadzone poza zakotwienie.
Zasada prowadzenia iniekcji z najniz-
szego punkiu kabla jest tatwa do spetnienia
w kablach prostoliniowych lub jednostron-
nie zakrzywionych (rys. 3-68a), natomiast
dla tras silnie zakrzywionych konieczne jest
dodatkowe doprowadzenie do kanatu w $rod-
kowe] czesci kabla (rys. 3-68b). Szczegdl-
nie starannie trzeba prowadzi¢ iniekcje przy
trasach o wielu przegieciach — ttoczenie po-
winno nastepowac z punktéw najnizszych,
a w punktach najwyzszych trasy nalezy prze-
widzie¢ przewody odpowietrzajgce. Sche-
mat rozmieszczenia akcesoriow w belce

Fot. 3-67. Przykfady iniektarek firmy Stronghold:
a) przewozna typu MX 5, o masie 350 kg i wydaj-
nosci 1500 litréw na godzing, przy cisnieniu do
1,5 MPa; b) stacjonarna typu MX 7, o wydajnosci
76 litréw na minute, przy cisnieniu do 1,6 MPa
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Rys. 3-68. Iniekcja kanatéw prowadzona z najnizszych punktéw trasy kabla
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dwuprzestowej, przy niewielkich krzywiznach
kabla, przedstawia rysunek 3-69.

W koricowej fazie ttoczenia, gdy zaczyn
wyptywa juz na jednym lub obydwu koricach
kanatow, wypeinia sie ewentualne pustki przez
zakorkowanie wyptywu i wywotanie zwigk-
szonego cisnienia. Czasem stosuje sie tez
dotgczane po stronie wyptywu weze, o kon-
cowkach wzniesionych ponad element i do-
piero wyptyw zaczynu z tej koricdwki stano-
wi dowdd dobrego wypetnienia kanatu.

Jak wspomniano, obok iniekcji zaczynu
cementowo-wodnego, stosowane sg spora-
dycznie inne $rodki zabezpieczajgce — masy
bitumiczne lub zywice syntetyczne. Sg to jed-
nak $rodki niespetniajgce wszystkich zadar
stawianych petnej iniekcji, zwlaszcza nie za-
pewniajg dobrej wspdtpracy ciegien z beto-
nem. Za ich stosowaniem mogg przemawiac
jedynie szczegdine wzgledy technologiczne.

Wspdtczesne, nowe ciegna sprezajgce
lub nowe zastosowania sprezenia spowo-
dowaty takze nowe problemy we wtasciwym
przeprowadzeniu iniekcji. Ciegna sprezajg-
ce w postaci splotéw wykazujg niekorzystng
tendencje do filtrowania zaczynu w szczeli-
nach miedzy drutami, czego skutkiem jest
niebezpieczne, dyfuzyjne przenikanie wody
do wnetrza splotu. Dla splotéw siedmiodru-
towych problem ten rozwigzano, stosujgc
zwigkszone $rednice $rodkowego drutu,
dzigki czemu zaczyn ma moznos$é penetra-
cji bez odfiltrowania cementu.

5
"/_

W splotach lub linach wielowarstwowych
takie $rodki zaradcze sg praktycznie nie-
mozliwe. Wyniki badan wskazuja, ze nalezy
wowczas bardzo ogranicza¢ zawarto$¢ wody
w zaczynie, a wypetnienie kanatu stalg spre-
Zajgcg nie powinno w przekroju poprzecz-
nym przekracza¢ 50%, dzieki czemu stwa-
rza sig¢ warunki dobrego wypetnienia kanatu,
przy mniej uptynnionym zaczynie. Innym
skutecznym sposobem jest iniekcja zaczy-
nem, w warunkach podcisnienia wytwarza-
nego ze strony wyptywowej kanatu. Razem
Zz powietrzem wysysane sg woéwczas nad-
miary wody, podobnie jak w metodach od-
powietrzania mieszanki betonowe;.

Szczegdlne trudnosci z iniekcjg wyste-
pujg w diugich kablach pionowych lub nie-
znacznie odchylonych od pionu - ciegna
takie sg stosowane coraz czesciej jako ko-
twie w gruncie (p. 3.2.10). Iniekcje prowa-
dzi sig¢ w takich przypadkach przez rurki
wprowadzone do dolnych koricow kabli,
a wigc réwniez z najnizszych punktow ka-
natu. Wysoki stup zaczynu w kanale ma
jednak wyrazng tendencje do sedymenta-
cji i w gérnych czesciach kanatu zaczyn
jest silnie uwodniony, a po stwardnieniu
wykazuje niekorzystne zgrupowanie pustek
powietrznych. W celu eliminacji tych wad
stosuje sie wielostopniowg iniekcje prowa-
dzong w pewnych odstgpach czasu, ana-
logicznie jak przy betonowaniu wysokich
stupéw betonowych.

1
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6 — zakotwienie bierne (wgtebne)
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Rys. 3-69. Elementy systemu sprezania przy naciggu jednostronnym: 1 — przewdd do iniekciji
kanatu, 2 - zakotwienie czynne, 3 - ostona kabla, 4 — odwodnienie, 5 — odpowietrzenie,




Szczegotowe wytyczne dotyczgce wia-
$ciwosci materiatéw, ich badania oraz urzg-
dzen do iniekcji nowoczesnych kabli ze-
stawiono w specjalnym biuletynie fib
opublikowanym w 2002 roku [28]. Opraco-
wanie to nie zawiera receptur mieszanek
iniekcyjnych, gdyz obecnie sg to zastrze-
zone materiaty wykonawcow sprezania.

3.2.8. Laczenie kabli

Nowoczesne technologie wykonywania
mostéw sprezonych (p. rozdziat 15), a takze
niektére sposoby sprezania powtok zbiorni-
kéw i réznych konstrukcii liniowych (nawierzch-
nie drég, lotniska, tunele itp.) wymagajg moz-
liwosci przedtuzenia ciegien przez dotgczanie
nastepnego odcinka do zakotwienia nacia-
gnietego wczesniej kabla. Ciegna te powinny
sie $cigle pokrywa¢ co do osi, aby nie po-
wstaty niekorzystne mimosrody sity sprezajg-
cej. Najprosciej mozna wykona¢ takie dota-
czenie w kablach pretowych, tak z prgtami
gtadkimi (patrz rys. 3-37c¢), jak i uzebrowany-
mi w postaci potgwintu (patrz rys. 3-41c).

Réwniez dla pojedynczych splotéw opra-
cowano proste tgczniki — w korpusie staliw-

nym umieszczone sg dwie szczeki stozkowe,
rozpierane sprezyng (fot. 3-70 wg [P3(1)]).

A

Fot. 3-70. kaczenie pojedynczych splotéw (Freys-
sinet)
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Znacznie trudniejsze jest taczenie ka-
bli wielodrutowych lub wielosplotowych. Nie-
ktére rozwigzania sie do tego praktycznie
nie nadajg i w zwigzku z tym stracity po-
pularnosé.

System zakotwieri kabli wielodrutowych
BBRV tatwo bylo przystosowac¢ do przediu-
zania i znalazty one zastosowanie w no-
wych technologiach mostowych (fot. 3-71).

Nowoczesne systemy kabli wielosploto-
wych, jako powstate wspdiczesnie z nowy-
mi zastosowaniami sprezania, przewidywaty

od poczatku mozliwos¢ dotgczania kabli.
Powstaty dwie grupy tgcznikéw takich kabli:
e ustalony, dla dotaczania kabli do juz na-
ciggnietych i zakotwionych (fot. 3-72a),
ruchomy, dla dotaczania kabli do juz uto-
zonych, ale nie naciagnietych (fot. 3-72b).
Wiele systemow skonstruowano specjal-

nie dla realizacji mostéw metodg wsporni-
kowg, a zatem kable dla stosunkowo du-
zych sit dotgczane sg po stronie zakotwienia
czynnego (rys. 3-73). Taki system dotacza-
nia kabli pozwala na zachowanie lub stop-

Fot. 3-71. kaczenie kabli wielodrutowych BBRV: a) taczenie na diugosci lub dotgczanie do zakotwienia biernego,
b) dotaczanie do zakotwionego kabla po stronie zakotwienia czynnego

6

Fot. 3-72. Lgczenie kabli wielosplotowych: a) potaczenie z kablem juz naciagnietym (VSL-K), b) potaczenie z kablem nienaciagnietym (VSL-V)
1 - zakotwienie z wysunietg ptytg kotwigca, 2 — ostona, 3 — pierécient, 4 — elementy Sciskane, 5 — szczgki stozkowe, 6 — pierscien rozciggany,
7 - rekaw osfonowy, 8 — glowica tgczaca, 9 - rurka iniekcyjna




niowe zmniejszanie liczby splotéw w dotg-
czanych odcinkach kabli.
Inny rodzaj ruchomych tgcznikéw wpro-

wadzono do sprezania kablami walcowych
powtok zbiornikéw. Sg to odlewane elemen-
ty staliwne dostosowane do naciggu i ko-
twienia pojedynczych splotéw @127 lub 15
mm. Dzieki mozliwosci naciggu obydwu

koricéw tgczonych kabli (nacigg dwustron-
ny) mozna zmniejszy¢ podziat obwodowych
ciegien na odcinki, gdyz zredukowane sg
straty spowodowane tarciem (rys. 3-74).
Opisane powyzej operacje i metody oraz
szczegdine cechy systeméw sprezania, ko-
nieczne sg czesto do stosowania w jednym
obiekcie, w wielu wypadkach réwnolegle.

Rys. 3-73. Laczenie kabli wielosplotowych (VSL-K);
1 — gtowica kotwigca z otworami na sploty pierw-
szego kabla oraz z nacigciami na obwodzie i gniaz-
dami zakotwien pojedynczych splotéw dotaczane-
go kabla, 2 - tuleje szczgkowych zakotwien splotow

Rys. 3-74. Zakotwienia tgcznikowe typu X (Freyssi-
net) do zewnetrznego sprezania powlok za po-
mocg pojedynczych splotéw: a) schematyczny wi-
dok zakotwiern na powloce (min E = 210 mm),
b) przekréj sprezanej powtoki z widokiem prasy
naciggowe;j
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Schematyczny rysunek 3-75 pokazuje pod-
stawowe operacje, jakie wystepujg przy
sprezaniu mostow belkowych o przekroju
skrzynkowym, a takze ilustruje co najmniej
trzy rézne zastosowania sprezenia w takim
moscie.

3.2.9. Systemy kabli niemetalicznych

Materiaty do ciggien niemetalicznych
oraz ich podstawowe wtasciwosci opisano
w p. 2.3. Gléwne problemy techniczne stwa-
rza zakotwienie ciggien, z uwagi na trud-
nos¢ uchwycenia kruchych drutéw, splotéw
lub pretéw bez naruszenia ich struktury.
Wykonywane sg zatem zakotwienia gtowi-
cowe, podobne do zakotwien tulejowych

w ciegnach stalowych, ale uchwycenie cie-
gna w tulei uzyskiwane jest najczesciej za
pomocg zywic (patrz 3.2.2.6).

W systemach europejskich kabli wielo-
drutowych dominujg druty @5 mm produko-
wane z widkien weglowych (gtéwny produ-
cent: Nedri Spanstaal z Holandii [P11]).
Wytrzymatoé¢ tych drutéw wynosi najcze-
$ciej 3100+3300 MPa, a modut sprezystosci
jest rzedu 165 GPa.

W systemie DYWICARB [P2(5)] stoso-
wane sg druty &5 mm w liczbie 7, 19 i 91,
co daje kable o sile zrywajgcej odpowied-
nio 340, 870 i 3600 kN. Zakotwienie drutéw
nastgpuje w tulei stalowej, ze stozkowg po-
wierzchnig wewnetrzng, po wypetnieniu

Rys. 3-75. Pogladowy schemat operaciji sprezania w moscie belkowym o przekroju
skrzynkowym (wedtug materiatéw Freyssinet [P3]): 1 - wprowadzanie kabli do
kanatéw, 2 — zestaw naciggowy, 3 - zakotwienia czynne, 4 — sprezenie poprzecz-
ne, 5 - zakotwienia czynne dla kabli zewnetrznych, 6 — zakotwienia bierne,
7 — fgczniki kabli, 8 — zestaw do iniekcji, 9 - dewiatory




zywicg epoksydowg (fot. 3-76). Tuleja jest
na zewnatrz nagwintowana, a wigc nacigg
i kotwienie wykonuje sie z wykorzystaniem
tego gwintu. W systemie BBR Carbon (patrz
p. 3.2.2.6) stosuje si¢ podobng zasade
uchwycenia drutéw, ale kable majg do
241 drutow @5 mm, o sile zrywajgcej do
13,6 MN [P1(11),(12),(13),(14)].

W systemach japoriskich stosowane sg
pojedyncze druty @3 do 5 mm z widkien
weglowych oraz sploty z takich drutéw
w liczbie 7, 19 i 37. Tuleje zakotwiert wyko-
nywane sg przewaznie ze stali, ale dla ma-
tych kabli wprowadzono takze tuleje nieme-
taliczne [P13(1),(2)].

Szczegoding grupe kabli niemetalicznych,
ktérych zakotwienia sg réwniez catkowicie

Fot. 3-76. Zakotwienie wielodrutowego kabla
z widkien weglowych w systemie DYWICARB

Fot. 3-77. Kable pretowe z widkien szklanych
z niemetalicznymi zakotwieniami w systemie Weid-
mann FRP

wolne od metali, stanowig kable pretowe
z wiokien szklanych. Najbardziej rozpo-
wszechnione sg prety @22 mm o sile zry-
wajgcej 380 kN i module sprezystosci
45 GPa w systemie Weidmann FRP [P12].
Tuleje, czasze dociskowe i nakretki w tym
systemie wykonane sg z termoutwardzalnych
tworzyw zbrojonych witéknami weglowymi
(fot. 3-77). System kabli pretowych z wito-
kien szkianych stosowany jest gtéwnie
w kotwach skalnych w budownictwie tune-

lowym. Ma to dwa gtéwne cele - eliminacje

korozji i wystepowania pradéw btgdzgcych.

Inny system kabli niemetalicznych, z widk-
nami aramidowymi (Keviar 49), powstat we
wspdtpracy brytyjskiej firmy Linear Composi-
tes Ltd produkujacej ciegna PARAFIL z konsor-
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cjum VSL. System ten, nazwany VSL-LCL
PARAFIL zawiera wiékna aramidowe w po-
staci przedzy, zamknigte w ostonie poliety-
lenowej, bez wypetnienia zywicg. Daje to
kable o bardzo duzej elastycznosci, co
zwiaszcza w przypadku kabli zewnetrznych
przeginanych na dewiatorach ma szczegdl-
ne znaczenie. Kable tego typu wprowadzo-
no o trzech warto$ciach sity zrywajacej 1000,
2000 i 3000 kN (fot. 3-78).

Fot. 3-78. Kable z wicknami aramidowymi i niemetaliczne zako-
twienia w systemie VSL-LCL PARAFIL
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3.2.10. Kable kotwione w gruncie gtebsze, najczesciej skalne warstwy podto-

W budownictwie komunikacyjnym — na-  za. Spetniajg one przy rozcigganiu te funk-

ziemnym i podziemnym, w obiektach hy-  cje, ktérg przy duzych naciskach na grunt
drotechnicznych, a takze w szczegdinych  petnig pale. Niektdre rozpowszechnione ka-
sytuacjach innych dziedzin budownictwa, ble kotwigce przedstawia rysunek 3-79.

stosuje sig kable stanowigce zakotwienia Zastosowania sprezonych kotew grun-
konstrukcji w podfozu gruntowym (p. roz-  towych staly sie ostatnio bardzo szerokie.
dziat 15). Gtéwnym zadaniem takich cie- Na poczatku lat 90. w Europie oszacowano,
gien jest przekazanie sit rozciggajgcych na  ze ponad potowa produkowanej stali spre-

Z7Z

Rys. 3-79. Przyktady rozwigzan kotew sprezonych: a) kabel wielodrutowy BBRV 43@7 mm, b) kabel wielosplotowy Stronghold 8x@12,7 mm,
¢) kabel wielopretowy Macalloy do 6x@40 mm z dwoma poziomami kotwienia, d) kabel jednopretowy Dywidag do @36 mm, kotwiony
wylacznie przez przyczepnos¢; 1 - strefa kotwienia wstepnego przed naciagiem, 2 — ostony kabla z dolnym uszczelnieniem, 3 — oporniki
wspomagajace zakotwienie przyczepnosciowe, 4 — rurki do wprowadzania zywicy do wstepnego zakotwienia
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Zajgcej byta zuzywana pod ziemig. W okre-
sie tym bowiem sprezone kotwy stosowano
nie tylko jako zabezpieczenia state, ale bar-
dzo czesto jako tymczasowe - na czas pro-
wadzenia odpowiedzialnych robdt budowla-
nych [A4] (patrz p. 15.8.2).

Niemal wszyscy producenci systemow
sprezania kotew gruntowych majg w swej
ofercie réznego rodzaju rozwigzania. Ogadl-
nie mozna je nastepujaco sklasyfikowaé:

— wielodrutowe, np. BBRV [P1(9)], Stron-
ghold [P8(2)],

— wielosplotowe, np. BBR CONA SOL [P1(9)],
Freyssinet [P3(2)], Stronghold [P8(1)],

- jedno- i wielopretowe, np. Dywidag
[P2(6)], Macalloy, BBR [P1(9)],

- niemetaliczne, np. wielodrutowe 7z wig-
kien weglowych BBR(CFRP) [P1(9)] lub

pretowe z widkien szklanych Weidmann
[P12],

Zakotwienia kotew sprezonych, a takze
ich zabezpieczenia przeciwkorozyjne sg bar-
dzo zréznicowane, stosownie do warunkdw
W jakich majg byc¢ stosowane. Zakotwienia
sg dwustopniowe: wstepne zakotwienie ma
umozliwi¢ naciag ciegien, a ostateczne ma
zabezpieczy¢ i ustabilizowad ciegna.

Wstepne zakotwienie jest albo wytgcz-
nie przyczepnosciowe, albo przyczepnoscio-
wo-oporowe, realizowane przez wprowadze-
nie w najgtebszej czesci otworu zywicy
epoksydowej, albo tylko mechaniczne, za
pomoca odpowiednich opornikéw (fot. 3-80).
Ostateczne zakotwienie i zabezpieczenie
przeciwkorozyjne uzyskuje sie przez iniek-
Cije catego otworu za pomocyg zywicy lub
zaczynu cementowego.

Fot. 3-80. Przyktad mechanicznego zakotwienia Dy-
widag dla kotwy z profilowanego preta

3.3. Sprezanie obwodowe

Nalezy podkresli¢, ze sprezanie obwo-
dowe rur lub konstrukcii kotowo-symetrycz-
nych, obcigzonych od wnetrza, daje naj-
wigksze korzysci ekonomiczne (patrz p. 15.6).

3.3.1. Sprezanie rur

Sprezanie rur o matych i érednich $red-
nicach (np. do 2000 mm) przewiduje umiesz-
Czenie obwodowych ciegien na zewnatrz
powtoki betonowej, a zatem technologicznie

zblizone jest do kablobetonu., W wielkowy-
miarowych rurach spotyka sie od niedawna
takze standardowg technologie kablobetony,
Z ciggnami umieszczanymi w grubosci $cia-
ny rury i z zakotwieniami czynnymi umiesz-
czonymi w specjalnych pilastrach lub gniaz-
dach. Stosuje sie dwie odmiany metod
naciggu ciegien: mechaniczng i termiczna.

Podstawowg metoda mechaniczng spre-
Zania rur jest nawijanie ciggna na obracaja-




cy sie rdzert betonowy rury — odpowiednie wania (rys. 3-81b), dzieki czemu uzysku-

hamowanie ciegna wywotuje site naciagu, je sie dobre zageszczenie betonu w cien-

a rozstaw ciegien, wynikajgcy z szybkosci kiej $ciance oraz doktadnie kotowy obrys

ruchu podiuznego naciggarki, decyduje rdzenia, istotny przy sprezaniu obwodo-

o intensywnosci sity sprezajgcej przekazy- wym,

wanej na jednostke dtugosci rury. Produkcja - nawinigcie napietego drutu na betonowa

rur metodg nawijania ciegien (rys. 3-81a) obej- rure ustawiong poziomo lub pionowo,

muje trzy fazy: obracajgca sie wokdt swej podtuznej osi,

— wykonanie rdzenia betonowego (zelbeto- - utozenie zewnetrznej, otulajgcej warstwy
wego), czasem sprezonego podtuznie betonu, najczesciej przez natrysk lub —
w technologii kablobetonu; wspétczesnie przy pionowym ustawieniu rury — za po-
rdzenie takie wykonuje sig¢ metodg wiro- mocg slizgowej formy.
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Rys. 3-81. Sprezanie rur metodg nawijania: a) schemat nawijania drutu na rdzen betonowy, b) schemat
produkeji rdzeni betonowych metoda wirowania, c) przyktad zigcza rur sprezonych; 1 — rdzeri betonowy
lub zelbetowy, 2 — kierunek ruchu naciagarki, 3 — kierunek obrotu rdzenia, 4 — bolce kotwigce korice drutu,
5 — wirujgca forma zewnetrzna, 6 — stata forma wewnetrzna ze zbierakami, 7 — walce napedowe, 8 — rdzen
sprezony podituznie, 9 — uzwojenie sprezajace, 10 - natrysk zewnetrzny, 11 — pomocnicze Zzbrojenie
zwykle, 12 — okucia stalowe, 13 — uszczelnienie chronione opaska, 14 — pierscieri uszczelniajacy
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Metoda jest stosowana na szerokg skale
dzigki swej uniwersalnosci. Ta sama tech-
nologia umozliwia produkcje rur o niewiel-
kich érednicach 250+300 mm oraz o du-
zych srednicach 1000+2000 mm (dla
magistrali wodnych). Grubosé $cianek rur
wynosi na ogét 50-150 mm, czasem do
250 mm, a podyktowana jest nie tylko wy-
mogami stadium eksploatacii, lecz warun-
kami transportu i uktadania. Z tych wzgle-
dow dtugosé odcinkéw rur nie przekracza
zazwyczaj 6 m, wazne jest réwniez wiasci-
we rozwigzanie stykéw, umozliwiajgce fatwy
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montaz rurociggu, przy zapewnieniu szczel-
nosci (rys. 3-81c). Przyktad wykonania spre-
zania rur przez nawijanie pokazano na fo-
tografii 3-82, gdzie na szczegdle (w gornym
narozniku) przedstawiono warstwe widkno-
betonu zabezpieczajgcy ciegna.

Jak wspomniano, rury o bardzo duzych
Srednicach spreza sig kablami, stosujac dwa
rozwigzania:

— fury z zewnetrznymi podtuznymi pilastra-
mi, w ktdrych kotwi sie odcinkowe kable
obwodowe, jednostronnie lub dwustron-
nie naciggane (rys. 3-83a),

Fot. 3-82. Sprezanie rur metoda nawijania

Rys. 3-83. Sprezanie rur wielkos$rednicowych:
a) przekréj akweduktu we Francji sprezonego ka-
blami odcinkowymi w odstepie 0,5 m, b) przekrg;
rurociggu w hydroelektrowni we Wioszech spre-
zonego kablami niskotarciowymi z 4 splotéw
15 mm w odstepie 0,3 m
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— rury z kablami petnoobwodowymi, o ni-
skim wspétczynniku tarcia, kotwionymi
w wewnetrznych gniazdach, przy czym
kolejne kable majg gniazda rozmiesz-
czone w réznych miejscach na obwo-
dzie (rys. 3-83b).

Sprezanie termiczne rur jest stosowane
raczej przy wzmocnieniach lub usuwaniu
skutkéw awarii, a rzadko w masowej pro-
dukcji. Polega ono na umieszczeniu na ru-
rze rozgrzanych obreczy metalowych, ktére
stygngc réwnomiernie $ciskaja powitoke.
W podobny sposéb od dawna sprezano
rozne kotowe elementy, np. drewniane kota
wozOw z metalowg obreczg. Zmienita sie
przede wszystkim technika nagrzewu obre-
czy — dzis stosuje sie elektronagrzew, pod-
taczajac prad o duzym natezeniu i uzysku-
jac w kilka minut réwnomierne nagrzanie
obreczy o stosunkowo duzym przekroju do
temperatury 250+300°C. Praktyczne rozwig-
zanie krajowe przewidywato rozgrzewanie
rozcietej obreczy, ktérg po uzyskaniu odpo-
wiedniego wydtuzenia spinano tymczasowo,
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a nastepnie, w stanie nagrzanym, tgczono
spawang nakfadkg (rys. 3-84).

3.3.2. Sprezanie zbiornikéw walcowych

Walcowe powtoki zbiornikéw spreza sie
zarbwno w przypadku zbiornikéw na cie-
cze, jak tez na materialy sypkie. Daje to
rozwigzania najtarisze w poréwnaniu z inny-
mi typami konstrukcji takich obiektow. Uzy-
skuje sie bowiem znaczne zmniejszenie gru-
bosci scian zbiornikéw w stosunku do
zwyktego zelbetu, co w konsekwencji daje
oszczedno$ci materiatowe siegajgce ponad
50% objetosci betonu i nawet do 80% masy
stali (przy zmianie jej rodzaju). Zbiorniki
spreza sie réznymi metodami, z ktérych dwie
najbardziej rozpowszechnione to:

— nawijanie napietych drutéw lub splotow
(analogia do rur sprezonych),

— sprezanie kablami, odcinkowymi lub pet-
noobwodowymi.

Sporadycznie stosowano takze kilka
metod specjalnych, w ktérych nacigg cie-
gien uzyskiwano bez sprzetu do naciggu.

.
1
|
[
|
1

Rys. 3-84. Sprezanie termiczne rur: a) przekroj podtuzny, b) ztacze z pierscieniem zelbetowym, ¢) zasada
realizacji sprezenia; 1 — rdzerl zelbetowy, 2 — stalowe obrecze sprezajgce, 3 — pierscieri wzmacniajgcy
zlgcze, 4 - obrecze sprezajace pierscien, 5 — uszczelnienie, 6 — naktadka spawana, 7 - zaczepy

napinacza, 8 — napinacz montazowy
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Analizy ekonomiczne przeprowadzone
w roznych krajach wskazujg, ze sprezanie
zbiornikéw walcowych jest opfacalne juz od
pojemnosci 500 m3, a dla prefabrykowa-
nych $cian z segmentéw sprezanie jest ra-
cjonalne we wszystkich rozwigzaniach.
Oproécz zasadniczej powtoki walcowej, spreza
sie rowniez elementy przekrycia, np. pieré-
cienie nasadowe koput, a takze powtoki
denne zbiornikéw wyniesionych, czyli tzw.
wiez cisnien.

Szczegdlng grupe zbiornikéw kotowych
stanowig obudowy bezpieczeristwa reakto-
réw jadrowych. Konstrukcje te projektuje sie
na duze cisnienia wystepujgce w warun-
kach awaryjnych pracy reaktoréw, z wyma-
ganiem petnej szczelnosci. Konieczno$é
realizacji wielkich sit sprezajgcych powodu-
je stosowanie wyjgtkowo duzych ciegien,
co wplywa na odej$cie od tradycyjnych
metod wykonywania $cian i ich sprezania.

3.3.2.1. Sprezanie przez nawijanie
Metoda ta zyskata znaczny rozwdj
w latach 60. z racji efektywnosci technicz-
nej i ekonomicznej, a w niektorych krajach
(np. w USA) jest nadal najbardziej popular-
nym sposobem sprezania zbiornikéw wal-
cowych. Metoda polega na tym, ze na po-
wioke zbiornika, wykonang w deskowaniu
slizgowym lub przestawnym, bgdz zesta-
wiong z prefabrykatéw, nawija sie spiralnie
druty lub sploty. Nawijarka krazgca wokét
powtoki zapewnia statg site w ciegnie,
z mozliwoscig regulacji skoku spirali w za-
kresie od kilku do okoto 300 mm, co po-
zwala na szeroki zakres intensywnosci spre-
zania powioki.
Zaleznie od konstrukgcji i wydajnosci
wyréznia sig dwojakie urzgdzenia:
— nawijarki karuzelowe (rys. 3-85), w ki¢-
rych urzgdzenia napedowe i naciggowe
umieszczone sg na jednej platformie, za-

Rys. 3-85. Zasada dziatania nawijarki karuzelowej: 1 — platforma obstugi, 2 — napiety drut, 3 — mechanizm
napedu, 4 — wozek zawieszenia platformy, 5 — taricuch prowadzenia poziomego, 6 — napgdowe koto zebate,
7 - kota toczne platformy, 8 - urzadzenia napinajace drut
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wieszonej na linach tgczacych platforme
z gérnym wadzkiem tocznym, obstuga ste-
rujgca nawijaniem przebywa na platformie,
nawijarki obiegowe (rys. 3-86, fot. 3-87),
charakteryzujgce sie usytuowaniem wéz-

ka napedowego wraz z obstugg na gor-
nej krawedzi powtoki, podczas gdy na-
cigg realizowany jest za pomocg obrotu
sztywnego ramienia, zamocowanego w gor-
nym wozku.

Rys. 3-86. Rozwigzania konstrukcyjne nawijarek obiegowych: a) z ling prowadzacg (wymiary w metrach),
b) z ramieniem prowadzacym, c) bez prowadzenia centralnego - dla zbiornikéw duzych $rednic;
1 — tozysko centralne, 2 - lina prowadzaca, 3 - ramie prowadzace, 4 — woézek napedowy, 5 - gtowica
nawijajgca, 6 — ramie gtowicy, 7 — konstrukcja stabilizujgca, 8 — strefa nawijania, 9 — kota toczne wewnatrz
powioki
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Zwykle, przy obydwu typach nawijarek,
wokét powtoki przebiega w poziomie nawi-

jania taricuch opasujacy zbiornik, ktéry umoz-
liwia poruszanie sie nawijarki (fot. 3-88).
Pierwsze nawijarki karuzelowe skonstru-
owano juz w 1936 r. w USA i po zmianach
sg one nadal stosowane (Preload). Podob-
ne urzadzenia wykorzystywano w Polsce
w latach piec¢dziesigtych — byty to nawijarki

karuzelowe typu Pajgk (1957), o duzej wy-
dajnosci nawijania (do 5000 m/h) i uniwer-
salnosci wyrazajgcej sie praktycznie dowolng
srednicg i wysokoscig powtoki. Poniewaz
koszt urzgdzernn mechanicznych, montowa-
nych na ruchomej platformie, byt dos¢ wy-
soki, nawijarki karuzelowe byty efektywne
przy duzych zbiornikach, powyzej $rednicy
15 m, a stosowano je dla $rednic az do
100 m i wysokosci powtoki do 30 m.

Fot. 3-87. Nawijarka obiegowa BBRV

Fot. 3-88. Urzadzenie napedowo-naciggowe nawijarki obie-
gowej




Nawijarki obiegowe na szerokg skale
wprowadzono w Szwajcarii, jako typ BBRV-
Stahlton (fot. 3-87). Majg one zréznicowany
Sposob prowadzenia wdzka napedowego
i cechuje je Izejsza konstrukcja oraz wigk-
sze bezpieczenstwo pracownikéw obstugi.
Wydajnos¢ nie przekracza na ogét 1000 m/h.
Ciegno nawijane na powtoke rozwijane jest
z bebndw, wskazana jest mozliwie duza dtu-
gos¢ nieprzerwanego ciegna, aby ograni-
czyC potgczenia. Poczatek i koniec ciegna
zamocowuje sig najczesciej do powtoki Sru-
bowymi zaciskami. Podobne zaciski stosuje
sig takze jako posrednie zabezpieczenie
przed skutkami przypadkowego zerwania
ciegna.

Przyktad nowoczesnej nawijarki obie-
gowej firmy DYK (USA) przedstawia foto-
grafia 3-89.

Jedng z dziedzin rozwoju metod nawi-
jania byto sprezanie powtok obudowy reak-
toréw jgdrowych, w ktérych, z powodu bar-
dzo grubych $cian, konieczne sag wielkie
sity sprezajgce. Nawijanie lekkimi nawijar-
kami nie jest wiec mozliwe i buduje sie
pomocnicze konstrukcje state na zewnatrz
obudowy, po ktérych poruszajg sie wozki
naciggajgce najczesciej sploty siedmiodru-
towe. Woézki te sg znacznie ciezsze niz plat-
formy w nawijarkach karuzelowych, dzieki
czemu umozliwiajg naciag ciegien wigkszy-
mi sitami, a takze przemieszczanie wieloki-

Fot. 3-89. Nawijarka firmy DYK (USA) - widok
i wnetrze kabiny do automatycznej kontroli naciggu
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‘ lometrowych nieprzerwanych ciegien nawi-
| nietych na bebnach (rys. 3-90).
5 3.3.2.2. Sprezanie odcinkowe

Cho¢ sprezanie przez nawijanie jest za-
liczane do technologii kablobetonu, to jed-
nak sprezanie odcinkowe stanowi petne za-
stosowanie tej technologii.

Zastosowania kablobetonu przy spre-
Zaniu powtok zbiornikéw rozpoczeto od
uzywania ciegien podzielonych na kilka od-
cinkéw na obwodzie, ze wzgledu na znacz-
ne straty naciggu, powodowane tarciem
(p. 4.2.3). Niekorzystnym skutkiem takiego
podziatu jest konieczno$é umieszczenia na
obwodzie licznych zakotwien, dla ktérych
trzeba skonstruowa¢ lokalne pogrubienie
w rodzaju pilastréw. Pogrubienie powtoki
oraz lokalnie przyktadane sity i ich zmien-
nos¢ na obwodzie sg przyczyng powstania

dodatkowych momentéw zginajgcych w po-
wtoce. W cienkich powtokach wady zwig-
zane z tg metodg sg istotne i dlatego spre-
zanie odcinkowe czesciej stosuje sig dla
powilok o wiekszych grubosciach, wyma-
gajgcych duzych sit sprezajgcych, w kto-
rych wptywy lokalnego pogrubienia sg mnigj
istotne.

Kable odcinkowe umieszczane sg
zarbwno wewnatrz grubosci powtoki, naj-
czesciej w ostonach, jak i na zewnatrz,
z powierzchniowym zabezpieczeniem prze-
ciwkorozyjnym (rys. 3-91). Wspdtczesnie,
w wewnegtrznych kablach odcinkowych za-
pewnia sie przyczepnosc¢, ale dzieki zmnigj-
szeniu tarcia splotéw o ostone mozliwe sg
odcinki wydtuzone do potowy obwodu. Wte-
dy wystarczajg cztery pilastry na obwodzie
(rys. 3-92a).

Rys. 3-90. Nawijanie silnych ciegien na powloce obudowy reaktora jadrowego: a) pomocnicze rusztowania,
b) schematyczny rzut wézka napedowego; 1 — obudowa bezpieczenstwa reaktora, 2 - stalowe stupy
pomocnicze, 3 - pomosty technologiczne podnoszone na stupach, 4 — zw¢j ciegna, 5 — urzadzenia

naciggowe, 6 — napinacz ciegna




Rys. 3-91. Tradycyjne sprezanie zbiornikéw kablami odcinkowymi: a) kable wewnetrzne kotwione
w pilastrach, b) kable zewnetrzne kotwione w pilastrach, c) przyktadowy podziat kabli na odcinki
i rozmieszczenie pilastréw; 1 — kable w kanatach, 2 — kable zewnetrzne bez osfon

Rys. 3-92. Nowoczesne metody odcinkowego sprezania zbiornikéw walcowych: a) kable pétobwodowe
Z przyczepnoscig, b) kable petnoobwodowe bez przyczepnosci; 1 — pilastry, 2 - odcinki kabla,
3 - gniazda na zakotwienia, 4 — kable petnoobwodowe
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Z chwilg wprowadzenia kabli bez przy-
Czepnosci, niskotarciowych, stato sie mozli-
we stosowanie kabli petnoobwodowych.
Zakotwienia umieszcza sie w gniazdach,
w dwoch przeciwlegtych miejscach na ob-
wodzie (rys. 3-92b). Gniazda sg wciete
w powtoke (fot. 3-93) i wypetniane po spre-
zeniu betonem.

Szczegding dziedzing szerokiego zasto-
sowania kabli odcinkowych, poczgwszy od
lat 80. sg wielokomorowe zbiorniki platform
wydobywczych ropy naftowej osadzanych
na dnie morskim. Sg to duze baterie zbior-
nikow (fot. 3-94) i ich powtoki muszg za-
pewni¢ szczelnos¢ w réznych kombinacjach
obcigzen. Do sprezenia wymagane sg duze
sity, a zatem stosuje sie kable wielosploto-
we, np. 24 x @15 mm, z naciggiem do
8 MN. Z racji duzej wysokosci zbiornikéw,
przekraczajgcej czesto 60 m, wprowadzono

Fot. 3-93. Gniazdo dla zakotwieri kabli petnoobwodowych
bez przyczepnosci - kable dwusplotowe typu VI-=CMM-2

Fot. 3-94. Bateria zbiornikéw platformy wydobywczej wyko-
nywana w suchym doku
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kompleksowg technologie betonowania
i sprezania powtok (rys. 3-95). Jest to pota-
czenie deskowan $lizgowych z wielopozio-
mowym pomostem, z ktérego dokonuje sie
sprezania, mozliwego dzieki stosowaniu szyb-
kotwardniejgcych mieszanek betonowych.

-11,00

Rys. 3-95. Sprezanie odcinkowe powtok cylindrycznych w baterii zbiornikéw platformy wydobywczej ropy
naftowej; 1 — gtéwny pomost betonowania, 2 — bgbny z kablami, 3 — przewdd podawania kabli, 4 — rury
no$ne deskowania $lizgowego, 5 — ostony kabli odcinkowych, 6 — pomost wprowadzania ciggien,
7 - naciag i kotwienie, 8 — iniekcja, 9 — zabezpieczenie zakotwieri, 10 — prace wykoriczeniowe




3.3.2.3. Inne sposoby sprezania zbiorni-
kow

Przedstawione metody nawijania napie-
tych ciegien i sprezania odcinkowego wy-
magajg angazowania specjalistycznego
sprzetu i dlatego dokonywano wielu préb
sprezania zbiornikéw innymi, prostszymi
sposobami. Miaty one zastosowanie dla
zbiornikéw $redniej wielkosci, przy niewiel-

kiej intensywnosci sprezania. Najwiecej ta-
kich préb podejmowano we Francji i na
Wegrzech. Interesujacy jest system Reim-
bert sprezania zbiornikéw ztozonych z od-
cinkdéw powtok walcowych, skierowanych
wypuktoscig do wewnatrz, ktére owija sie

zbrojeniem bez naciggu, betonuje odcinki
zewnetrznej $ciany kryjacej zbrojenie i na-
stepnie wypetia ciecza. Nacigg w tak na-
pietych ciegnach utrzymuje sie, zapetniajac
betonem pozostawione przerwy (rys. 3-96).

Szereg innych sposobdw sprezania
zbiornikéw polega na wywotaniu sit w cigg-
nach przez poprzeczne ich przemieszcze-
nie (rys. 3-97). Sposoby te nadajg sie do
najprostszego wykonawstwa, zazwyczaj
Z rgcznym owijaniem powtoki i przemiesz-
czaniem ciggien. Mozna tu stosowaé za-
rowno druty i sploty ze stali ciggnionej na
zimno, jak tez mate $rednice pretéw o nis-
kiej relaksacji.

Rys. 3-96. Sprezanie zbiornika przez wypetnienie
cieczg (system Reimbert); 1 — ciegna sprezajace,
2 — przerwy betonowane po napetnieniu zbiornika
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Rys. 3-97. Rézne sposoby sprezania z wywotaniem |

naciggu przez poprzeczne przemieszczanie ciegien: q

a) stopniowe obsuwanie ciggien po stozkowej po- n :: :: :j_____

wloce, przez pobijanie, b) wbijanie podktadek klino- N1

wych, ¢) wzajemne $cigganie ciegien klamrami, 1 T 1] |

d) wywotywanie trasy tamanej za pomocg obsuwa- : :: :: :.-- ,

nia listew; 1 - obsuwane pojedyncze ciggna, N1 —1+ i
2 - podkfadki klinowe, 3 - klamry, 4 — poziome ::—i :: "": | :
pierwotnie ciegna, 5 - pilastry, 6 — podktadki $lizgo- [ ,_j s ] . 7 6 5 :
we, 7 - listwy z bolcami m
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3.4. Specjalne metody sprezania

Nalezg tu niektdre rozwigzania i sposo-
by realizacji konstrukcji sprezonych, nada-
jace sig do waskich grup zastosowan, nie-
jednokrotnie bardzo efektywne ekonomicznie.
Sposoby te, w umownej klasyfikacji (p. 1.3),
nalezg do grupy 2 (sprezanie bez ciegien)
lub grupy 3 (sprezanie przez zabiegi spe-
cjalne). Metody te sg popularyzowane jedy-
nie przez sporadyczne publikacje, prezen-
tujace okreslone realizacje. Ze zrozumiatych
wzgledéw nie sg one propagowane przez
duze firmy produkujgce i stosujgce znacz-
nie drozsze systemy sprezania.

3.4.1. Ekspansja hetonu

Wspomniane w p. 2.1.3 betony eks-
pansywne pozwalajg na uzyskanie w kon-
strukciji sit sprezajgcych albo bez jakiego-
kolwiek zbrojenia, albo ze zbrojeniem bez
wstepnego naciggu. Przy sprezaniu beton

2
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spetnia wiec role aktywng. Szczegdlne na-
dzieje wigze sie z tym sposobem przy spre-
zaniu masywnych konstrukciji, w ktérych nie
wymaga sie¢ duzej precyzji w realizacji sit
sprezajgcych, a naprezenia w betonie nie
muszg by¢ zbyt duze. Takie sprezanie sto-
sowano dla elementéw nawierzchni auto-
strad i lotnisk (USA), a takze dla niewielkich
obiektéw mostowych.

Ekspansja betonu, cho¢ trudna do kon-
trolowania, to jednak z powodzeniem elimi-
nuje wptywy skurczu, co umozliwia zwigk-
szenie odstgpéw dylatacji. Wieloletnie proby
zastosowart prowadzono w USA i niekto-
rych krajach Europy Wschodniej [10] takze
dla zbrojonych elementéw, w ktdrych hamo-
wana przez zbrojenie ekspansja betonu
wywotuje rozciggania w tym zbrojeniu i $cis-
kania w betonie. Nastepuje woéwczas ziozo-
na zalezno$¢ miedzy naprezeniami uzyski-

o,
v.a

Rys. 3-98. Przyklady pomocniczego sprezenia za pomoca betonu ekspansywnego: a) podtuzne
sprezenie pomocnicze rury, b) poprzeczne sprezenie belki skrzynkowej: 1 — uzwojenie sprezajgce,
2 - Zzbrojenie podiuzne napinane przez ekspansje betonu, 3 — podtuzne sprezenie kablami,
4 - strzemiona napinane za pomocg ekspansji betonu




wanymi w betonie i stopniem zbrojenia ele-
mentu, tym bardziej, ze jednoczesnie z eks-
pansjg zachodza zjawiska reologiczne. Moz-
liwosci regulowania pofozenia wypadkowej
sity sprezajacej w przekroju sg jednak nie-
wielkie i najtatwiej jest uzyskiwac sprezenie
réwnomierne, a wiec przydatne raczej
w elementach osiowo rozcigganych. Z tych
wzgledéw sprezanie przez ekspansje beto-
nu znajduje dotychczas zastosowanie tylko
jako pomocnicze, np. w kierunku prostopa-
dtym do zasadniczych sit sprezajgcych
(rys. 3-98).

3.4.2. Sprezanie prasami ptaskimi i klinami

Sprezanie konstrukcji betonowych lub
zelbetowych o duzych przekrojach poprzecz-
nych moze by¢ dokonywane bez naciggu
zbrojenia za pomocg urzgdzen trwale wy-
wierajgcych zewnetrzne sity na konstrukcje.
Dotyczy to nawierzchni betonowych, zapér
wodnych, nabrzezy portowych, niektdrych
mostéw i przekry¢ tukowych, w ktérych —
z racji duzych przekrojow — wywotanie na-
wet niewielkich naprezeri od sprezenia (rzedu
kilku MPa) wymaga przytozenia wielkich sit,
siegajgcych w catej konstrukcji kilkuset,
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a nawet kilku tysiecy meganiutonéw. Elimi-

nacja sprezenia, polegajagcego na naciggu

ciegien, daje wéwczas wielkie korzysci eko-
nomiczne. Ograniczenia tej koncepciji spre-
zania wynikajg z nastepujgcych wzgledow:

— elementom konstrukcji moze grozi¢ wy-
boczenie od sprezenia, a zatem mozna
w ten sposéb spreza¢ jedynie stosunko-
wo krepe konstrukcje,

- wywieranie znacznych sit na konstrukcje
jest mozliwe wtedy, gdy podtoze lub inna
konstrukcja moga przenies¢ sity reakciji,

— niejasny jest obraz stanu granicznego
ztamania.

Jako urzgdzenia wywotujgce sity w kon-
strukcji najwieksze rozpowszechnienie zy-
skaly ptaskie prasy, autorstwa Freyssineta,
ktory w 1938 r. zaproponowat pierwsze tech-
niczne zastosowanie, a w 1946 r. zrealizo-
wat pierwsze sprezenia tg metoda. Prasa
ptaska (rys. 3-99) jest pojemnikiem metalo-
wym z odksztalcalnej blachy, najczesciej
o ksztatcie kotowym, czasem wydtuzonym.
Pusta prasa jest zabetonowana w styku
miedzy czotem konstrukcji a masywem opo-
rowym. Po stwardnieniu betonu ttoczy sie
do prasy zaczyn cementowy lub chemo-

Rys. 3-99. Prasy ptaskie Freyssineta: a) typowe ksztalty pras, b) przekrdj prasy przed wypetnieniem, ¢) przekrdj prasy po wypetnieniu,
d) przyktadowe wymiary prasy; 1 — wpusty przewodu ttoczgcego, 2 — pret wzmacniajgcy spawany styk blach

169

th‘




vy

utwardzalng zywice, np. epoksydows, do-
prowadzajgc do rozsunigcia dennych czes-
Ci prasy, co jest zwigzane ze skrdceniem
konstrukcji, a wiec sprezeniem. Przy ttocze-
niu zaczynu cementowego dokonuje sie stop-
niowego zageszczania przez odsysanie wody
drugim otworem, a przy tloczeniu zywic drugi
otwdr stuzy jedynie do odpowietrzania
i powinien znajdowac sig u géry zamonto-
wanej prasy. Wspétczesnie Freyssinet-inter-
national stosuje prasy ptaskie w réznych

konstrukcjach. Zunifikowane prasy kotowe
0 $rednicach 70+920 mm nadajg sie do
cisnienia 15 MPa i przemieszczania czesci
dennych prasy A/ = 15:35 mm. Jednym
Z przyktaddw jest zastosowanie pras do prze-
grupowania sit w konstrukcji zebrowej za-
pory wodnej, tak aby poprawi¢ jej statecz-
nos¢ (rys. 3-100). katwo zauwazy¢, ze
dokonanie takiego przegrupowania sit in-
nym sposobem, bez duzych zmian konstruk-
Cji, bytoby niezmiernie trudne.

Rys. 3-100. Przyktad zastosowania pras ptaskich — zabezpieczenie zebrowej zapory wodnej w lIranie: a) schemat
przekroju z uktadem sit (R — wypadkowa przed sprezeniem, R — wypadkowa po sprezeniu), b) wielobok sit; 1 - $ciana
zapory, 2 - zebro, 3 - blok oporowy obcigzony balastem, 4 — prasy ptaskie
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Inny sposdb sprezania, za pomocg kli-
now, zastosowat Leonhardt do betonowe;
nawierzchni autostrady (rys. 3-101). Miedzy
czota odcinkéw nawierzchni, wzmocnione
stalowymi blachami, wprowadzono dwa
masywne kliny z pionowymi rolkami i rozpy-
chajgc kliny prasag hydrauliczng, uzyskano
duze sity sprezajgce. Przy tej metodzie sity
mogg by¢ skorygowane po wystgpieniu
odksztatcert opdZznionych w betonie.

3.4.3. Sprezanie termiczne

Wspotczesnie sprezanie termiczne na
skale techniczng jest stosowane w techno-
logii strunobetonu. Dawniej zastosowania byty
bardziej réznorodne, lecz zastapiono je sku-
teczniejszymi metodami naciggu mechanicz-
nego. lIstotg metody jest uzyskanie odpo-
wiedniego wydtuzenia ciegien przez ich
nagrzanie (obecnie elektronagrzew) i zamo-
cowanie w stanie nagrzanym w niepodat-
nych uchwytach. W stygnacym ciegnie wy-
stepujg naprezenia rozciggajace, ktére po
zabetonowaniu elementu i zwolnieniu z tech-
nologicznych zakotwieri sg przez przyczep-
nos¢ przekazywane na beton, tak jak przy
naciggu mechanicznym.

W metodzie termicznej ograniczeniem
technologicznym jest mozliwo$é nagrzewa-
nia stali jedynie do temperatury, ktéra nie

zmienia znaczgco jej cech wytrzymatoscio-
wych. Z tych wzgleddw racjonalne jest
stosowanie stali stopowych, nieco odpor-
niejszych na wptyw temperatury niz stale
wysokoweglowe, a jednoczesnie mniejsze
wytrzymatosci tych stali nie majg znaczenia
wobec ograniczenia przedziatu wykorzysty-
wanych naprezen. Przy podgrzaniu stali do
300°C, co prowadzi do redukcji wytrzyma-
tosci stali stopowych o ok. 40% (patrz
rys. 2-29), teoretyczne naprezenie w cieg-
nach po ostygnigciu do normalnej tempera-
tury (+ 20°C), wyniesie cp=Aa,Ep:(300 -
—-20) x 0,00001 x 200000 = 560 MPa. Prak-
tycznie, wskutek utraty ciepta oraz zwiek-
szonej relaksacji stali w podwyzszonej
temperaturze uzyskuje sie naprezenie w cig-
gnach rzedu 400 MPa, a po stratach zwia-
zanych ze skréceniem betonu i zjawiskami
opodznionymi w betonie (rozdz. 4) trwate na-
prezenie wyniesie ok. 300 MPa. Niektére
stale stopowe sg szczegdlnie odporne na
podwyzszone temperatury i dopuszcza sie
w nich nagrzanie az do 420°C.

Koricéwki nagrzewanych pretow muszg
by¢ dopasowane do odpowiednich gniazd
uchwytowych w czotach formy lub stendu.
W przypadku pretéw okragtych gtadkich sto-
suje sie spawanie opornikéw albo nagniata-
ne uchwyty, natomiast w pretach zebrowa-
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Rys. 3-101. Sprezenie piyty nawierzchni drogowej za pomocg klinéw (schemat rzutu)

171

Wy




W gy

nych - obraczki zaciskane plastycznie na
precie lub speczane zgrubienia (rys. 3-102).

3.4.4. Wygiecie zbrojenia sztywnego

W Belgii opracowano oryginalny sys-
tem sprezenia Preflex dla prefabrykowanych
belek zespolonych i stalowo-betonowych.
W metodzie tej nie wywotuje sie osiowego
lub mimosrodowego $ciskania, jak we wszyst-
kich innych metodach, ale dokonuje sig
wstgpnego zginania bez udziatu sity po-
dtuznej. Zbrojenie sprezajace stanowi sztywny
element walcowany ze stali o podwyzszo-
nej wytrzymatosci. W stanie wstepnie wy-

ook b £ L

gietym w kierunku spodziewanego ugiecia
eksploatacyjnego profil ten zostaje w dolnej
czesci obetonowany (rys. 3-103). Po usu-
nieciu sit wyginajgcych, beton otulajaey roz-
ciggang czgs$¢ przekroju stalowego, zostaje
sprezony. W drugiej fazie obetonowuje sie
w wytwdrni albo na budowie drugg czes¢
przekroju, stanowigcg powiekszenie strefy
Sciskanej. Uzyskany element wykazuje nie-
wielki przyrost nosnosci na zginanie, ale
Znaczny wzrost sztywnosci i rysoodporno-
Sci. Praktycznie wytwarza sie elementy pa-
rami w pozycji lezgcej, rozpychajac je wza-
jemnie w celu uzyskania wstepnego wygiecia.

Rys. 3-102. Koricéwki pretéw do sprezania
termicznego: a) spawane oporniki, b) nagnia-
tany uchwyt, c) obrgczka zaciskana na zebro-
wanym precie, d) speczanie koricéwek

Rys. 3-103. Przekrdj sprezonej belki typu Preflex;
1 - beton pierwszego etapu sprezony przez wy-
gigcie, 2 - beton drugiego etapu (niesprezony),
3 - profil stalowy




3.4.5. Sprezenie przez poprzeczne prze-
mieszczenie ciegien

W analogii do metod sprezania zbiorni-
kow, takze w elementach belkowych realizuje
sie nacigg ciegien przez poprzeczne zmiany
ich trasy. Metoda ta znajduje zastosowanie
zarowno dla nowych konstrukcji, jak i, nawet
czgscigj, dla wzmacniania istniejgcych. Pew-
ne rozpowszechnienie metoda ta znalazta we
Francji (system Coignef), w Niemczech i na
Wegrzech. Przewazajg zastosowania dla mo-
stowych belek skrzynkowych, w ktérych prze-
mieszczen poprzecznych dokonuje sie w po-
ziomie lub w pionie (rys. 3-104).
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Rys. 3-104. Sprezanie przez poprzeczne przemieszczenie ciggna: a) pionowe przemieszczenie, b) pozio-
me przemieszczenia — rozsuwanie lub spinanie; 1 - trasa przed przemieszczeniem, 2 — trasa po
przemieszczeniu, 3 - prasy hydrauliczne, 4 - rozpérki lub klamry
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3.4.6. Sprezenie cigzarem wiasnym lub
bhalastem

W dgzeniu do uzyskania sprezenia za
pomocyg zabiegdw tariszych lub fatwiejszych
niz podtuzny nacigg ciegien zastosowano
skutecznie sposoby, w ktérych zamiast zmia-
ny trasy ciegien zmienia sie polozenie osi
ciezkosci elementu sprezanego (rys. 3-105).
Zmiane te uzyskuje sie przez wykorzystanie
cigzaru wiasnego elementu lub dodatkowe
obcigzenie w fazie montazowej. Sg to roz-
wigzania mozliwe do zastosowania w szcze-
goinych typach konstrukcji. Regutg jest zew-
netrzne prowadzenie kabli, podobnie jak

Rys. 3-105. Sprezanie z wykorzystaniem ciezaru wlasnego elementu: a) belka z dwdch seg-
mentéw, b) dzwigar typu Finsterwaldera; 1 — zakotwione ciegno nienapiete, 2 - podpory
montazowe




w wigekszodci przypadkéw poprzecznego
przemieszczenia ciggien, a takze innych spo-
sobow wzmocnien konstrukcji. Konieczne jest
wowczas bardzo staranne zabezpieczenie
ciegien przed korozjg, zwiaszcza ze naj-
Czés’ciej, np. w mostach, sg one poddane
dziataniu czynnikéw atmosferycznych. Gdy
ciegna zabezpiecza sie takze przeciw wan-
dalizmowi, umieszcza sig je w warstwie osfo-

nowej, potgczonej na diugosci z elementem
(rys. 3-106). Wspdtczesnie, oprécz trady-
cyjnych materiatéw bitumicznych, stosuje sie
powszechnie zywice syntetyczne, czesto
zbrojone witéknem szklanym.

Rys. 3-106. Zewnetrzne ciggna sprezajace: a) usytuowanie kabli zabezpieczonych po naciggu, b) przyklad zabezpieczenia kabla
wzmacniajgcego umieszczonego pod elementem; 1 — ostona z powlekanej blachy, 2 - kit bitumiczny lub smar, 3 — zaprawa

epoksydowa, 4 — wewnetrzna ostona polietylenowa, 5 — wktadka dystansowa
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3.5. Bezpieczenstwo pracy przy sprezaniu

Ztozone urzadzenia techniczne, duze
cisnienie w uktadach hydraulicznych,
duze sity sprezajgce, czesto znaczne wy-
miary konstrukcji sprawiajg, ze ogélna
liczba Zrédet zagrozen jest przy wykony-
waniu konstrukcji sprezonych wigksza niz
dla zwykitych konstrukcji zelbetowych. Po-
dobnie jak kwalifikacje personelu, takze
znajomosc przepiséw bezpiecznej pracy po-
winny by¢ u wykonawcdéw konstrukeji spre-
zonych odpowiednio dobre.

3.5.1. Zasady bezpiecznego sprezania

W nawigzaniu do ogdlnych przepiséw
bezpieczeristwa pracy, mozna podkreslié
szczegodlne znaczenie nastepujgcych za-
sad przy wykonawstwie konstrukcji spre-
zonych:
® przestrzeganie technologicznych instruk-

cji wykonywania robdt,
przestrzeganie termindw kontroli i kon-
serwacji urzgdzen,
zapewnienie stref bezpieczeristwa przy
pracy urzgdzen wywotujgcych zagrozenie,
zabezpieczenie przewodoéw elektrycznych
przed uszkodzeniem i zawilgoceniem oraz
uziemienie urzgdzen,

zabezpieczenie przewoddéw hydraulicz-

nych i potgczen przed uszkodzeniem,

stosowanie odpowiedniej odziezy ochron-
nej.

Ze wzgledu na specyfike sprezania
zwraca sig uwage na niektére zasady bez-
piecznego wykonawstwa:

a) elementy kablobetonowe przygotowane do
sprezania, zwtaszcza prefabrykowane seg-
menty, nalezy w czasie ustawiania, wcig-
gania kabli, naciagu, iniekcji i sktadowa-
nia zabezpieczy¢ przed przewrdéceniem,
zapewniajgc podparcie przewidziane
W projekcie,

b) oprécz standardowej odziezy ochronnej
(kaski, kombinezony i rekawice) bezpos-

rednia obstuga pras naciggowych oraz
pracownicy formujacy i wciggajacy cie-
gna powinni mie¢ dotgczone do kaskdéw
szyby lub siatki ochronne, w celu zabez-
pieczenia przed nagtym odgieciem kon-
COwKi ciegna przy montazu lub demon-
tazu prasy (w kablobetonie) Ilub przed
nagtym odrzutem przy zerwaniu lub wy-
sunigciu sie ciegna z zakotwien techno-
logicznych (w strunobetonie),

przy rozwijaniu drutéw lub splotéw, for-
mowaniu kabli, przycinaniu koricéw itp.,
nalezy stosowaé uchwyty lub wigzania
zapobiegajace swobodnemu przemiesz-
czaniu sie koncowek,

w formach lub na torach naciggowych
(strunobeton) na wstepnie wyprostowanych
i prowizorycznie uchwyconych ciegnach,
w czasie ich kolejnego lub grupowego
naciggu, nalezy utozy¢ maty lub deski
balastujgce, zapobiegajgce, przy ewentu-
alnym zerwaniu, gwattownemu zwijaniu sie
drutéw lub splotéw,

e) na stanowisku sprezania, a zwlaszcza
przy samej prasie, poza operatorem nie
powinno by¢ oséb postronnych, tak aby
ewentualny wyciek oleju nie zagrazat oso-
bom niesledzgcym przebiegu operacji na-
ciggu lub kotwienia (fot. 3-107),
niedopuszczalne sg wszelkie manipula-
cje naprawcze lub korekty potozenia cig-
gien lub prasy pod cisnieniem; wszelkie
rozpoznania i usuwania usterek muszg
by¢ poprzedzone zwolnieniem cignienia
we wszystkich komorach prasy,

g) w toku naciagu wstepnego i zasadnicze-
go prasa i ciggno muszg by¢ obserwo-
wane, wszelkie odchylenia od typowego
przebiegu naciggu muszg by¢ mozliwie
wczesnie dostrzezone, aby bez zniszcze-
nia ciggien lub uszkodzenia elementéw
zakotwient albo prasy mozna zwolni¢ ci-
$nienie i dokonac korekty,




oy
h) zabiegi iniekcji wymagaja szczegdlne] ma swojg fabryczng instrukcije, z ktdrej wyni-
starannosci, gdyz niemozliwe jest ich  kajg terminy i zakres badan kontrolnych oraz
powtdrzenie; jesli z jakich§ wzgledéw  prac konserwacyjnych. Przestrzeganie tych
muszg by¢ przerwane, konieczny jest zasad, przy jednoczesnym stosowaniu ates-
odpowiedni nadmiar zaczynu, aby ewen-  towanych ciegien i elementéw zakotwieri, sta-
tualny wyciek nie spowodowat pustek  nowi o skutecznosci i bezpieczeristwie spre- t
powietrznych; nalezy pamieta¢, ze za-  zania. Wiele zasad kontroli i konserwacji mozna
Czyn cementowy z dodatkami jest tok-  okresli¢ wspdinie dla wszystkich niemal zes-
syczny, a zatem iniekcjg i czyszczenie  tawdw naciggowych. W ramach codziennej
urzadzen nalezy prowadzi¢ w rekawicach  obstugi, po uzytkowaniu prasy konieczne jest:
i w okularach lub w ostonach twarzy. ® oczyszczenie prasy,
® przeglad elementéw uchwytowych i po-
taczen przewodoéw,
Kazde urzadzenie mechaniczne, hydrau-  ® usunigcie drobnych uszkodzeri gtadkich
liczne czy elektryczne, uzywane przy naciggu powierzchni,

3.5.2. Kontrola i konserwacja urzadzei

Fot. 3-107. Nacigg kabli w wysokiej belce prefa-
brykowanej — w bezposrednim sgsiedztwie prasy
powinien sig znajdowac tylko operator do pomiaru
wydtuzenia
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* ewentualna wymiana nadmiernie zuzytych
szczek uchwytowych.

W razie stwierdzenia nieszczelnosci lub
nieosiggania odpowiedniego cignienia nale-
zy okresli¢ przyczyne i cate urzadzenie —
prase, przewody i pompe - skierowaé¢ do
kontroli lub naprawy.

Okresowe czynnosci kontrolne przy
ogolnej sprawnosci urzgdzeri polegajg na
tzw. cechowaniu zestawu naciggowego,
tj. okresleniu zaleznosci wskazywanego ci-
Snienia i sity naciggu, a takze sprawdzeniu
osiggania parametréw uzytkowych — maksy-
malnego cignienia i suwu roboczego. Na
0g¢t instrukcje wymagajg, aby kontrole okre-
sowe przeprowadzane byty:

— CO najmniej w okresach poétrocznych,

— po kazdym diuzszym okresie bez uzyt-
kowania,

— Ppo wymianie uszczelniern w prasie lub
pompie,

— PO wymianie manometru,

~ PO wymianie lub zmianie gatunku oleju,

— Po przejSciu na prace w temperaturze
ponizej +5°C,

— przy zmianie typu zakotwien.

Kontrole okresowe przeprowadza sie
w laboratorium, na odpowiednim stanowi-
sku, a w warunkach budowy - spinajac krét-
kim ciggnem dwie stykajace sie stopami
oporowymi prasy naprzeciwko siebie.

Czynnosci kontrolne i konserwacyjne
sprzetu do iniekcji sprowadzajg sie do:

— Czyszczenia zbiornikéw, pompy i przewo-
déw w okresach miedzy zabiegami i po
zakoniczeniu prac, kiedy wymagane jest
takze przesmarowanie catosci urzadzer,

— okresowego przeglgdu, smarowania fozysk
i wymiany oleju, z kontrolg pierscieni
uszczelniajgcych i innych wrazliwych czes-
Ci podanych w instrukciji.

3.5.3. Wytyczne kontroli przy naciagu kabli

Gdy nacigg dokonywany jest na placu
budowy, konieczna jest staranna kontrola

kabli i ich naciggu. Warunki sg wtedy zde-

cydowanie rézne od fabrycznej produkgi,

jaka ma miejsce w produkciji elementéw stru-
nobetonowych. Przepisy stosowane

w Stanach Zjednoczonych [18] podajg wy-

tyczne dla trzech zakreséw kontroli, z po-

dziatem na kable z przyczepnoscia i bez.
Przy stosowaniu kabli z przyczepnoscia
nalezy sprawdzié:

a) w zakresie stosowanych materiatéw

— czy wszystkie elementy wchodzgce w ze-
staw zatozonego systemu sprezenia maja
odpowiednie $wiadectwa jakosci lub pro-
tokoty badan,

— czy glowice kotwigce sg dostosowane
co do ksztattéw do przewidywanego za-
stosowania, czyste i wolne od korozji,

— Czy szczgki, stozki lub nakretki kotwigce
sg wolne od rdzy i wiér po obrébce,

— czy ostony stalowe lub plastikowe sg nie-
uszkodzone i majg odpowiednie wymiary,

— czy taczniki oston zapewniajg szczelnosé
na dtugosci i przy zakotwieniach,

b) w zakresie zamontowania kabli:

— ©zy rzedne pionowe i poziome trasy ka-
bli sg zgodne z projektem,

— czy trasy kabli sg wyréwnane, bez na-
gtych zmian ksztattu,

— Czy ostony nie majg uszkodzen i sg
szczelne na catej dtugosci,

— czy kable sg poprawnie podparte, usta-
bilizowane i powigzane ze zbrojeniem
zwyktym,

— Czy piyty dociskowe lub bloki kotwigce
sg silnie zamocowane w deskowaniu lub
formie pod odpowiednimi katami,

— Czy rozmieszczenie kabli i zbrojenia zwy-
ktego pozwala na poprawne utozenie
i zageszczenie betonu za pomocy prze-
widzianych metod,

— czy przewody do iniekcji i odpowietrze-
nia sg odpowiednio umieszczone i za-
bezpieczone przed zanieczyszczeniem
w czasie betonowania,

c) w zakresie naciggu kabli:




Czy zamontowane elementy zakotwien sg
wzajemnie potgczone, wolne od rdzy,
smaru i innych zanieczyszczen,
Czy s3 trwale zaznaczone punkty do
pomiaru zaprogramowanego w projekcie
wydtuzenia w fazie wstepnej i koricowe;
naciagu,
Czy prasa naciggowa jest przygotowana
zgodnie z jej instrukcjg i czy dokumenty
legalizacji i kalibrowania sg aktualne,
Czy operatorzy prasy i iniektarki sg wy-
posazeni w szczegdtowe specyfikacje co
do naciggu i iniekcji kabli oraz rejestraciji
przebiegu tych operaciji,
Czy pomierzone po naciggu wydtuzenie
odpowiada zatozeniom projektu,
czy szczeki, stozki lub kliny kotwigce sa
po naciggu i zakotwieniu kabla popraw-
nie osadzone w plycie kotwigce,
czy korice kabla i gniazda zakotwien sg
przygotowane do wypetnienia zabezpie-
czajgcego.

Gdy stosuje sie kable bez przyczepno-

Sci nalezy sprawdzié:
a) w zakresie materiatéw i akcesoriéw:

czy wszystkie elementy systemowe majg
odpowiednie $wiadectwa jakosci,

czy elementy nietypowe (np. podpory kabli
zewnetrznych) sg wykonane zgodnie
z projektem pod wzgledem ksztattu i ma-
teriatéw,

czy plastikowe ostony kabli nie majg uszko-
dzen i sg szczelne na caftej dtugosci,
czy kable sg poprawnie zamocowane na
koricach i podparte w posrednich miej-
scach kontaktu z betonem (w kablach
zewnetrznych),

Czy wypetnienie oston smarem jest cai-
kowite i czy jakos¢ smaru odpowiada
zatozeniom,

czy gtowice kotwigce sg dostosowane,
co do ksztattéw, do przewidywanego za-
stosowania, czyste i wolne od korozj,

O
N

Czy szczeki, stozki lub nakretki kotwigce
sg wolne od rdzy i wiér po obrdbce,

w zakresie montazu kabli:

Czy rzedne pionowe i poziome trasy ka-
bli sg zgodne z projektem,

czy trasy kabli sg wyréwnane, bez na-
gtych zmian ksztattu,

czy ostony po zamontowaniu kabli nie
majg uszkodzeri i sg szczelne na catej
dtugosci,

czy kable sg poprawnie podparte i usta-
bilizowane,

czy bloki kotwigce (lub gniazda) sg sil-
nie zamocowane na czotach lub w des-
kowaniu pod odpowiednimi katami,

czy dewiatory w przypadku kabli zewnetrz-
nych sg zamocowane zgodnie z projektem,
w zakresie naciggu kabli:

Czy zamontowane elementy zakotwieri lub
gniazd zakotwiert sg wzajemnie dopaso-
wane, wolne od rdzy, smaru i innych
zanieczyszczen,

czy koricowki ciegien uchwytywane w pra-
sie sg wolne od smaru i zanieczyszczen,
Czy sg trwale zaznaczone punkty do po-
miaru zaprogramowanego w projekcie wy-
dtuzenia w fazie wstepnej i koricowej na-
ciagu,

Czy prasa naciggowa jest przygotowana
zgodnie z jej instrukcjg i czy dokumenty
legalizacji i kalibrowania sg aktualne,
Czy operatorzy prasy sg wyposazeni
w szczegotowe specyfikacje co do na-
ciggu kabli i protokotowania operacji na-
ciggu,

czy kable sg naciggane dostatecznie
wolno aby zmniejszy¢ straty od tarcia
zanim stal wgniecie sie w tworzywo oston,
usuwajgc smar,

Czy pomierzone po naciggu wydtuzenie
odpowiada zafozeniom projektu,

Czy szczeki lub nakretki kotwigce sg po
naciaggu i zakotwieniu kabla poprawnie
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osadzone w ptycie kotwigcej lub gniaz-
dach koricowych,

— czy korice kabla i gniazda zakotwieri sg
przygotowane do wypetienia zabezpie-
czajacego lub powtok ochronnych.

Zalecenia [18] zwracajg uwage na czyn-
nos¢, ktéra moze w ptytach lub $cianach
sprezonych kablami stanowi¢ pomocng in-
formacije przy ewentualnych otworach insta-
lacyjnych przewiercanych w wykonanej kon-
strukcji. Chodzi o zaznaczenie odpowiednig
farbg na deskowaniu potozenia kabli w kon-
strukcji. Znaki te pozostajg po rozdeskowa-
niu widoczne na powierzchni betonu i po-
zwalajg bezpiecznie wykonaé przewierty, bez
obawy o naruszenie kabli.




4. Straty sprezenia

4.1. Przyczyny i klasyfikacja strat

Niezaleznie od metody sprezenia, przy-
tozona do konstrukcji betonowej sita spre-
zajgca zmienia sie w czasie, wskutek strat
zachodzacych od chwili jej wywotania, przez
caty niemal okres eksploatacji konstrukciji.
Straty sg najwieksze w pierwszym okresie
po realizacji sity, w wyniku réznych zjawisk
doraznych i opdznionych. Przyczyny, osza-
cowania iloéciowe oraz mozliwosci elimina-
cji strat oméwiono dla sprezania ciegnami.
Przy innych, znacznie rzadziej stosowanych
metodach sprezania, powstajg jedynie nie-
ktére z omdéwionych strat.

Wydziela sie dwie grupy strat sity na-
ciggu, odpowiednio do dwu okreséw reali-
zacji sprezenia:

A — straty przed kotwieniem, wynikajgce
z wykonawstwa i technicznych warun-
kéw naciggu, uwzglednia sie je w obli-
czeniach przy programowaniu naciggu
ciegien lub bezposrednio przy samej ope-
racji naciggu, natomiast nie rozwaza sie
ich w konstrukcyjnym projektowaniu ele-
mentow,

B — straty po kotwieniu, zwigzane ze zmia-
nami wtasciwosci materialéw i cechami
sprgzanych elementdéw, uwzglednia sie
je w obliczeniach przy projektowaniu kon-
strukcji lub elementéw.

(A) Przed kotwieniem mogg wystgpié
straty poczatkowej sity naciggu AP, dwoja-
kiego rodzaju:

e straty od opordéw ruchu:

a) straty wewnetrzne w urzgdzeniach na-
ciggowych,

b) straty od tarcia w zakotwieniu i uchwy-
tach,

c) straty od tarcia w kanale kablowym,

e straty technologiczne w strunobetonie:

d) straty od poslizgu w uchwytach techno-
logicznych,

e) straty od czesciowej relaksaciji ciegien,
f) straty od réznic temperatury.

(B) Po zakotwieniu zachodzg takze dwa
rodzaje straty sity wstepnej, zaleznie od
okresu ich wystepowania:

e straty dorazne AP,

g) straty od poslizgu w zakotwieniach AP,

h) straty od odksztatcenn sprezystych beto-
nu AP, ,

* straty opdznione AP,

) straty od relaksacji stali AP,

j) + k) straty od skurczu i petzania betonu
APt,s+c '

I) straty od opdznionych odksztatceri sty-
kow.

Zaréwno wstepne, jak i koricowe osza-
cowanie strat od poszczegdinych wptywow
odbywa sie przy projektowaniu dla tego
przekroju konstrukcji sprezonej, w ktorym
znajomos¢ oczekiwanej sity sprezajgcej ma
szczegdlne znaczenie. Jest to najczesciej
przekréj niebezpieczny elementu, np. prze-
kréj srodkowy w belce wolnopodpartej, ob-
cigzonej w przyblizeniu rownomiernie.

Przy sprezaniu w technologii strunobe-
tonu sita sprezajgca na diugosci elementu
praktycznie nie zmienia sie, oprécz odcin-
kéw jej przekazania na beton przez przy-
czepnos¢ (p.7.6.1).

Przy sprezaniu w technologii kablobe-
tonu sytuacja jest bardziej ztozona, gdyz
zmiany sity sprezajacej na diugosci elementu
moga by¢ znaczne, w wyniku réznych strat,
np. od tarcia w kanale lub wptywu poslizgu
w zakotwieniu. Na rysunku 4-1 przedstawio-
no przyktadowe wykresy sity sprezajgce;
miedzy skrajnym przekrojem przy zakotwie-
niach czynnych a przekrojem niebezpiecz-
nym, w swobodnie podpartej belce kablo-
betonowej (przekréj srodkowy). Zaznaczone
na rysunku wartosci sity sprezajgcej, wazne
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oy

dla projektowania elementu i programowa-
nia naciaggu, to kolejno:

’Dpr,O — pierwotna sita naciggu, kontrolo-
wana na urzgdzeniach pomiarowych prasy
naciggowej (na podstawie wydtuzenia cig-
gien) lub/i na manometrach pompy zasilajg-
cej (na podstawie cignienia); jest to najwigk-
Sza — poza celowym chwilowym przecigzeniem
~ sita naciggu, jaka jest przekazana na cie-
gna, w razie kolejnego naciggu ciegien Poo
jest sumg wskazar przy kazdym naciggu,
a zatem nie zajdzie w rzeczywistosci, wsku-
tek réwnoczesnego wystepowania strat we
wczesniej naciggnietych ciegnach; w struno-
betonie F’pﬁ0 = Pp,, czyli jest jednakowa na
catej dtugosci ciegien;

P, — sita sprezajgca poczatkowa w chwili
kotwienia ciggien, P, = Ppﬂ0 - ZAFR, ,
P, — sita sprezajgca wstepna, po stra-

tach doraZznych, w rozwazanym przekroju
elementu, P, = Py - ZAP, ,

I
P pr0 .
Po
P i0 1
‘D t0 7

e

Rys. 4-1. Zmiany sity sprezajacej na dtugosci belki kablobetonowej: 1 — o$ kabla wypadkowego;
2 — wykres sity wstepnej P,, 3 — wykres sity trwatej P,
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P, sita sprezajgca trwata, po wszyst-
kich stratach, w rozwazanym przekroju ele-
mentu, P, =P, - ZAP, .

Trudno czasem jednoznacznie okresli¢
chwile, w ktérej dziata jedna z wyréznio-
nych wartosci sity sprezajgcej. Najprostsza
sytuacja ma miejsce przy sprezaniu elementu
kablobetonowego jednym ciegnem, wéwczas
mozna stosunkowo tatwo wyodrebni¢ kolej-
ne wartosci sity sprezajgcej. Przy wiekszej
liczbie kabli, kolejno nacigganych, wyste-
puja juz pewne trudnosci w ocenie tgcznej
sity sprezajacej. Takze w strunobetonie, gdzie
sita wstgpna P, powstaje w chwili zwolnie-
nia ciegien z uchwytéw technologicznych,
trzeba wzig¢ pod uwage czas, jaki uptynat
od chwili naciggu ciegien — zaszta bowiem
juz czes¢ straty od relaksacji stali. Na ry-
sunku 4-2 zilustrowano przebieg zmian sity
sprezajgcej z zaznaczeniem kolejno zacho-
dzgcych strat sprezenia w elementach stru-
nobetonowych i kablobetonowych.

Rys. 4-2. llustracja strat sity sprezajgcej w przekro-
ju elementu: a) strunobetonowego, b) kablobetono-
wego
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4.2. Straty od oporéw ruchu

4.2.1. Opory w urzadzeniach naciagowych

Straty te powstajg przy kazdym nacig-
gu, zwigzane sg bowiem z tarciem rucho-
mych czesci pras i innych urzgdzen o cze-
$ci nieruchome oraz z ewentualnymi oporami
sprezyn ruchu powrotnego. W najczesciej
uzywanych urzgdzeniach hydraulicznych
stanowig one réznice miedzy sitg naciggu
wynikajgcg z iloczynu cignienia i pola czyn-
nej powierzchni tioka prasy a rzeczywistg
sitg naciggu ciegna. Réznica ta zalezy od
Sprawnosci urzadzenia, straty wynoszg
5:15% i zalezg od cignienia oleju, konstruk-
Cji prasy oraz warunkéw pracy (rodzaj ole-
ju, temperatura, stopieri zuzycia, powierzch-
nia kontaktu oraz stan Zanieczyszczenia).

W celu wyeliminowania tych strat z pro-
Cesu programowania naciggu mierzy sie

wydtuzenia ciegien podczas sprezania (pod-
stawowa miara naciagu), a pomiar cignie-
nia, nawet majgc doktadne tabele cecho-
wania urzgdzeri, uznaje sie za uzupetniajgey.
Omodwienie sprawnosci urzadzen naciggo-
wych i do$wiadczalnej oceny strat wewnetrz-
nych jest z reguty podane przez producen-
ta urzgdzen, tgcznie z instrukcjg pomiaréw
kontrolnych.

4.2.2. Tarcie w zakotwieniach i uchwytach

Gdy ciegna podczas naciggu kontak-
tujg sie z elementami zakotwienia (np.
Z plyta kotwigcg) albo z posrednimi tozy-
skami odginajgcymi cate ciggno, zwanymi
dewiatorami(rys. 4-3a, b) lub rozchylajacy-
mi czesci ciggna przy zakotwieniach, zwa-

T(
IL

Rys. 4-3. Przyczyny tarcia WyWwotu-
jacego straty naciggu: a) docisk

ciggien odginanych w technologii
strunobetonu, b) docisk ciegien ze-
wnetrznych na dewiatorach, ¢) do-
cisk kabli na diugosci krzywolinio-
wych odcinkéw, d) przypadkowe

— sfalowania i nieréwnosci kanatu ka-
% '—:) blowego oraz zanieczyszczenia
e i w Kanale




nymi deflektorami, to powstaje lokalnie zja-
wisko tarcia. Duze sity podiuzne w ciggnie
wywotujg réwniez duze sity docisku po-
przecznego przy drobnych nawet zmianach
kierunku ciegna, a zatem wystgpujg znaczne
opory tarcia, hamujgce ruch ciggna. Wy-
magajg one indywidualnej analizy, a naj-
czesciej doswiadczalnych pomiardw, bo-
wiem, oprécz sit docisku, zasadnicze
znaczenie ma stan powierzchni kontaktu
ciegna ze wspomnianymi elementami oraz
ewentualne s$rodki redukujgce wspodtczyn-
nik tarcia. Dla danego systemu spregzania
opory w zakotwieniach sg praktycznie sta-
te i podawane przez dostawce. W celu
zredukowania strat stosuje sie wygtadzone
i utwardzone powierzchnie spodziewanego

kontaktu, a czasem réwniez smary na tych
powierzchniach.

P, -dP

pr.x pr. x

4.2.3. Tarcie w kanale kablowym

Zamierzony lub przypadkowy kontakt
ciegna z betonem lub ostong powoduje
w czasie naciggu opory tarcia. Dotyczy to
przede wszystkim kabli przebiegajgcych
w ciasnych kanatach i kabli o trasach za-
krzywionych (rys. 4-3c, d).

Sita Pyq
kowym kabla, pod czynnym zakotwieniem,

dziatajgca w punkcie poczat-

maleje wskutek tarcia na dtugosci ciegna
i w odlegtoséci x od tego zakotwienia wynosi
PW (rys. 4-4). Wynikiem krzywizny trasy
ciegna jest jednostkowy nacisk pp(x) na
$cianke kanatu, ktéry dla ptaskich tras row-
ny jest:

1 d®e,(x)
pp(X) = Ppr,x X? ~ Ppr,x dx2

o [4-1]
gdzie:
r jest lokalnym promieniem krzywizny, aep(x)
jest lokalnym mimosgrodem kabla.

Nacisk ten, przy statym wspoétczynniku
tarcia p, powoduje na rozwazanym elemen-
tarnym odcinku ciegna ds = rxd, spadek sily:

APy x = 1Pppds = uPp d6 . [4-2]

Rozwigzaniem tego réwnania roznicz-
kowego, przy uwzglednieniu warunku brze-
gowego Ppﬁx = F’p,'0 dla 6 =0, jest

Ppr,x =pro X 87#0 . [4'3]

Rys. 4-4. Oznaczenia wielkosci do okreslenia straty
sity od tarcia kabla krzywoliniowego

185




Kat 6, wyrazany w mierze tukowej, jest
sumarycznym kagtem zmian kierunku trasy
kabla na diugosci x, zwanym kgtem opasa-
nia. W ogdinym przypadku jest on suma katéw
sktadowych (rys. 4-5) nie tylko w ptaszczyz-
nie pionowej, lecz w réznych ptaszczyznach
odcinkéw trasy kabla 6 = 6, + 6, + ... + 6,.

Oprocz strat wywotanych krzywizna, na
catej diugosci kabla, zaréwno na odcinkach
prostoliniowych, jak i krzywoliniowych jego
trasy, powstajg straty od nieuniknionych nie-
rownosci (falisto$¢ kanatu, przypadkowe za-
gniecenia oston, wzajemne zakleszczenie sie
elementéw ciggna, zanieczyszczenia w ka-
nale lub osfonie — rys. 4-3d). Jesli sume tych
przypadkowych wptywéw potraktuje sie jako
sredni kgt opasania na jednostke dtugosci
kabla i oznaczy «, to na odcinku x wyniknie
dodatkowy kat A0 = kx. Przyjmujgc dla tagod-
nie zakrzywionych kabli uproszczenie, ze diu-
gos¢ kabla s jest réwna dlugosci rzutu jego
trasy X, uzyskuje sie uzupetniony wzér [4-3],

P

orx = pro X e—y(6+;<x) .

[4-4]

Ostatecznie strata od tarcia w przekro-
ju w odlegtosci x od czynnego zakotwienia
WYNOSi:

4Py, (x) = Pp,,0[1—e’”( f’*’“)] . [45]

Wspdtczynnik u tarcia ciggien o $cianki
kanatu lub ostone powinien byé¢ dla kazde-
go typu ciegna okreslony doswiadczalnie,
a ponadto zalezy od stanu powierzchni,
obecnosci rdzy i stopnia wypetnienia kana-
tu.  Orientacyjnie, dla ciegien i oston stalo-
wych bez rdzy oraz przy wypetnieniu prze-
kroju kanatu ciggnami w okoto 50 procentach
mozna przyjmowac¢ wedtug [N1], [N11],
[N12]:
® tarcie drutéw ciggnionych

na zimno = 0,17,
tarcie splotow = 0,19,
tarcie gtadkich pretéw

okragtych u =035,
tarcie pretéw zebrowanych u = 0,65 .

W przypadku obecnosci rdzy w kanale
wartosci te wzrastajg nawet o 50%.

Dla wewnetrznych kabli bez przyczep-
nosci, przy stosowaniu $rodkéw smarujg-
cych w ostonie kanatu, zalecenia [N11]
podajg na podstawie réznych badan:
¢ dla wielosplotowych lub

wielodrutowych kabli u = 0,13:0,15 ,
dla pojedynczych splotéw

w ostonie u = 0,05+0,07 .

Rys. 4-5. Zasada okreslania sumarycznego kata
opasania trasy kabla krzywoliniowego




Przy zewnetrznych ciegnach (wielosplo-
towych), odginanych na dewiatorach o pro-
mieniu od 2,5 m do 4,0 m zaleca sie
w [N11]:

e dla suchych ,gotych” splotéw na stalo-
wym dewiatorze u = 0,25:0,30 ,

¢ dla smarowanych splotéw na stalowym
dewiatorze u = 0,20-0,25 ,

¢ dla suchych splotéw w rurze z tworzywa
na dewiatorze u = 0,12-0,15 .

W nowoczesnych ciegnach duzej mocy
unika sig $lizgania ciegien na dewiatorze,
stosuje sie podwdjne blachy ze smarem
miedzy nimi, poslizg wystepuje wtedy mie-
dzy tymi blachami. Uzyskuje sie w ten spo-
s6b bardzo mate wspdtczynniki tarcia — patrz
rozdziat 11.

Niezamierzony kat falowania na jednost-
ke dtugosci podany jest orientacyjnie w [N1]
w zakresie 0,005 < k < 0,010 [rad/m]. Bar-
dziej szczegdtowe informacje podane sg
w danych technicznych dla konkretnych sys-
temow ciggien sprezajacych. Na podstawie
znanej wielkosci k i wspdétczynnika tarcia u
okresla sie wspétczynnik oporu ruchu cieg-
na w kanale 1 = ux.

Dla kabli zewnetrznych przyjmujemy
oczywiscie k¥ = 0.

Przepisy amerykariskie ACI318 [N14]
podajg nieco inne przedziaty wspdétczynni-
kéw tarcia na odcinku prostym A oraz na
krzywiznie u, zestawione nastepujgco:

Charakterystyka powierzchni Rodzaj ciegna A U
Kable w osfonach'njetalowych Wielodrutowe 0,0010+0,0015 0,15+0,25
g‘;ff%‘gﬁ:ag:m‘é%tg‘fyﬁ‘; Prety 0,0001+0,0006  0,08+0,30
Sploty 7-drutowe 0,0005+0,0020 0,15+0,25
Kable bez przyczepnosci Wielodrutowe 0,0010+0,0020 0,05+0,15
powlekane zywica Sploty 7-drutowe  0,0010:0,0020  0,05+0.15
Kable bez przyczepnoséci Wielodrutowe 0,0003+0,0020 0,05+0,15

powlekane smarem Sploty 7-drutowe 0,0003:0,0020  0,05+0,15
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¥y,

W projektowaniu i wykonawstwie ele-
mentéw kablobetonowych nalezy w miare
mozliwosci stosowaé takie rozwigzania kon-
strukcyjne i zabiegi techniczne, ktére przy-
najmniej czesciowo eliminujg straty od tar-
cia. Najwazniejsze z nich to:
¢ dostatecznie duzy przekrdj kanatu, z moz-
liwie gtadkimi ostonami,

* dostatecznie sztywne ostony kabli, zapo-
biegajgce zagnieceniom przy uktadaniu
i zageszczaniu betonu,

* dwustronny naciag dtugich kabli,

* mozliwie prostoliniowe trasowanie kabli,
zwilaszcza od strony czynnych zakotwieri
(rys. 4-6),
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