Sprezanie konstrukcji - rozwigzania
nowe | hajnowsze

Wieksza dostepnos¢ oraz dynamiczny wzrost popularnosci technologii sprezania w ostatnich
latach spowodowaty budowe setek konstrukcji z zastosowaniem nowychrozwiazan
technicznych. Jednoczesnie wielu projektantéw, dostawcéw, wykonawcéw oraz ich partneréw
na placach budéw, a takze inzynieréw i pracownikéw, o niewielkim doswiadczeniu, zetkneto sie
ze sprezaniem. W zwiazku z tym, ze ta technologia jest wciaz nowa w zakresie projektowania
i wykonawstwa warto zwracac¢ uwage na jej specyfike oraz na zasady dobrej sztuki budowlanej.

Technologia sprezania konstrukcji jest skutecznie wykorzystywana w budownictwie od ponad 70 lat.
Podstawowym i praktycznie jedynym podrecznikiem w Polsce w tym zakresie jest ksigzka A. Ajdukiewicz, |.
Mames ,Konstrukcje z betonu sprezonego” [1]. W najbardziej ogéinym ujeciu, sprezeniem elementu
nazywamy wprowadzenie (poprzez zewnetrzng ingerencje) takiego uktadu sit, ktéry przeciwdziata
naprezeniom powstatym przy najbardziej niekorzystnym ukfadzie obcigzen.

Idea sprezania ma dtuga historie, pierwszymi przyktadami jej praktycznego zastosowania byty debowe
beczki zbudowane z dopasowanych klepek Scisnietych stalowymi obreczami oraz drewniane (lub metalowe)
obrecze két sciskane dosrodkowo poprzez naciggniete szprychy.
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Pierwsza realizacja w zakresie sprezania konstrukcji na terenie Polski zostata wykonana w okolicy Konskich,
gdzie w latach 50. XX wieku zbudowano pierwszy betonowy most sprezony. Mimo wielu préb i staran
Politechniki Krakowskiej, Politechniki Warszawskiej oraz ITB, do lat 90. dotrwaty tylko pojedyncze polskie
urzadzenia przeznaczone do sprezania oraz jeden praktycznie wykorzystywany polski system sprezania.
Powstat on na Politechnice Krakowskiej i obejmowat kable niewielkiej mocy, ztozone z 5 i 6 splotéw
sprezajgcych. W kilku zaktadach prefabrykacji strunobetonowej wykorzystywano urzadzenia butgarskie,
w przedsiebiorstwach budowy mostéw- urzadzenia francuskie.

W latach 90. XX wieku otwarcie gospodarcze polskich granic pozwolito istniejgcym w Swiecie
przedsiebiorstwom - twércom systemoéw sprezania - wkroczy¢ na polski rynek. W tamtym okresie miat
miejsce prezny rozwdj jeszcze jednego polskiego systemu sprezania - ASIN-KPRM, ktéry jednak po roku

2000 przestat by¢ stosowany.



Fot. 2. Zakotwienia czynne kabli na czole elementu sprezonego (fot. P. Gwozdziewicz)
Stal sprezajaca

Najbardziej powszechna metodg sprezania konstrukcji jest uzycie ciegien ze stali sprezajacej, ktéra swym
sktadem chemicznym i rodzajem obrébki rézni sie od zwyktej stali zbrojeniowej. Ciegna takie sktadajg sie
z drutéw lub splotéw sprezajacych, w niektérych zastosowaniach wykorzystuje sie takze prety sprezajace.
Druty produkuje sie ze stali wysokoweglowej przecigganej na zimno, w wynikuprzeciggania stali uzyskuja
wytrzymatos¢ charakterystyczng nie nizszg niz 1770 MPalub 1860 MPa. Proste druty sg rzadko
wykorzystywane w sprezaniu konstrukcji, przewazajgca czes¢ jest skrecana w sploty, najczesciej Srednicy
15,5 mm (tolerancja -0,3 mm 40,2 mm), o wytrzymatosci charakterystycznej 1860 MPa. Ponadto stosuje sie
réwniez Srednicy 12,5 mm oraz - dla zastosowan w prefabrykacji - sploty dwu- i tréjdrutowe $rednicy od 5,2
mm do 7,5 mm.

Splot sprezajacy jest dostarczany wraz z atestem, zawierajgcym wyniki badan laboratoryjnych w zakresie
sktadu chemicznego oraz wiasciwosci wytrzymatoSciowych przywiezionej partii. Wszystkie istotne
parametry materiatu sg badane u wytwdércy, w zwigzku z czym zlecenie dodatkowych badan dostarczonego
splotu ma uzasadnienie jedynie w przypadku istotnych podejrzen (réznice w jego wygladzie, geometrii lub
wytrzymatosci, obserwowane np. poprzez zerwanie splotéw w trakcie naciggu).

Tablica 1. Systemy sprezania kablobetonu najczesciej stosowane w Polsce (porzadek alfabetyczny)

- Nazwa systemu kabli
_— Przedstawicielstwo w S Nazwa systemu
Nazwa przedsiebiorstwa sprezania p
Polsce pretow

wewnetrznego
ALGA S.p.A. IASiS sp. Z 0.0. lAlga Cable T15 lAlga Bar
BBR VT International Ltd. [BBR Polska Sp. z 0.0. BBR CONA Macalloy 1030
BBV Systems GmbH BBV Systems Sp.zo0.0. [BBV L3 -BBV L31 SAS System
CCL Stressing system Ltd. 'ONIOP Tamobrzeg Sp. -y SAS
DYWIDAG-Systems Dywidag-System DYWIDAG - System
International GmbH International Sp. z 0.0 SUSPA - Splot pretgw_

e sprezajgcych

Freyssinet Group g;eyzszwéet Polska System C Freyssibar
MeKano4, S.A. MeKano4 Sp. z 0.0. MK4 PT System MKY 1050

ITENSACCIAI Post- Continuous thread
TENSACCIAIS 1.l i tensioning system steel bars

. IVSL Post-Tensioning  [VSL THREADBAR

VSL International Ltd. IVSL Polska Sp. z 0.0. System SYSTEMS

Warto podkresli¢, ze ciggle w zapisach niektérych dokumentéw projektowych wystepuje wymaganie
operacji przeciggania stali sprezajacej przed jej montazem w konstrukcji. Jest to zbedny zapis, gdyz proces
ten stosowano w przesztosci celem zmniejszenia wptywu relaksacji stali na strate sity sprezajacej. Przy
obecnym poziomie technologii produkcji tej stali wystarczajgce jest potwierdzenie atestem spetnienia



wymagania ograniczenia wptywu relaksacji do 2,5% przy parametrach badania opisanych w normie.

Prety sprezajace produkuje sie jako stopowa stal walcowang na gorgco. Ich wytrzymatos¢
charakterystyczna wynosi co najmniej 1050 MPa. Walcowanie pozwala uzyska¢ bezposrednio docelowa
srednice (w seryjnej produkcji 15-75 mm) oraz gwint na powierzchni zewnetrznej preta, ktéry jest
konieczny do jego p6zniejszego naciggu i kotwienia.

Prety sprezajgce stosuje sie jako kroétkie ciegna o trasie prostoliniowej, wykorzystywane najczesciej do
tymczasowego lub statego tgczenia elementéw konstrukcji (doprezenie awanbeka do nasuwanej
konstrukcji, kotwienie stalowego pylonu w fundamencie) oraz w podobnym zakresie jak sploty jednak dla
krétkich odcinkéw (najczesciej do kilku metréw dtugosci).

Rys.1. Przyktad kompletnego zakotwienia czynnego (Alga Cable T15)

Istotng cecha stali sprezajacej jest jej niespajalnos¢ oraz ogdlina wrazliwos¢ na dziatanie temperatury.
Warto podkresli¢, ze zaréwno stal sprezajaca jak ostonki kanatéw kablowych pokryte nalotem korozyjnym
(po okresie sktadowania przed wbudowaniem), wcigz nadajg sie do zastosowania bez zadnych dodatkowych
zabiegdw, a stan ich powierzchni nie ma wptywu na ich pdzniejszg trwatos¢ i prace w elemencie
sprezonym. Niedopuszczalne sg bardziej zaawansowane postacie korozji (wzerowa, tuskowa).

Technologia kablobetonu i strunobetonu

Betonowe elementy sprezone dzieli sie gtéwnie w zaleznosci od kolejnosci dwdch operac;ji
technologicznych: naciggu wraz z kotwieniem ciegien oraz uktadania i dojrzewania mieszanki betonowej.
W elementach kablobetonowych dojrzewanie betonu nastepuje wczesniej, niz nacigg ciegien (sprezenie

elementu) i do tej grupy wchodzg wszystkie konstrukcjebetonowane in situ, jak obiekty mostowe, zbiorniki,
konstrukcje nosne dachéw, Sciggi lub wieszaki.

W produkowanych elementach strunobetonowych w zaktadach prefabrykacji nacigg ciegien wyprzedza
betonowanie, a zwolnienie naciggu i przekazanie sprezenia na beton, dzieki przyczepnosci ma miejsce po
uzyskaniu przez mieszanke odpowiedniej wytrzymatosci. W ten sposéb produkuje sie prefabrykowane belki



nosne, zerdzie, stupy, podktady kolejowe i ptyty tramwajowe.

Fot. 3. Przyktad konstrukcji budowanej metoda nawisowg - most przez rzeke Dunajec w ciggu autostrady
A4 (fot. G. Barczyk)

Systemy sprezania

Sa to zestawy elementéw i urzgdzen przeznaczonych do dokonania naciggu ciegien oraz trwatego
utrzymania sity naciggu. Koncepcje uzywane w zaktadach prefabrykacji sa specyficzne dla danego
rozwigzania technicznego. Na placach budéw uzywane sg systemy sprezania w technologii kablobetonu -
przyczepnosciowe i bezprzyczepnosciowe.

Sprezenie przyczepnosciowe wykonuje sie stosujac kable umieszczone w kanatach, ktére po sprezeniu
wypetnia sie zaczynem cementowym. Po jego zwigzaniu kabel na catej swojej dtugosci jest skonsolidowany
z otaczajacym betonem, a stal ma zapewniong ochrone antykorozyjng. T technike stosuje sie gtéwne do
elementéw nosnych (dzwigary, belki).

Sprezenie bezprzyczepnosciowe polega na uzyciu kabli sprezajgcych ztozonych z 1 do 4 splotéw, w ktérych
kazdy z nich pokryty smarem znajduje sie w indywidualnej ostonce polietylenowej (HDPE). Ma ona kontakt
z betonem, jednak ciegno nie jest z nim zwigzane - nie wystepuje przyczepnosé, a sita sprezajaca jest
przenoszona na beton wytacznie w zakotwieniach oraz na krzywiznach ciegien przez docisk.

Ta technologie stosuje sie przede wszystkim w ptytach.

Alfabetyczna lista najczesciej stosowanych w Polsce obecnie systeméw sprezania kablobetonu jest
umieszczona w Tablicy 1.0parte sg one na idei kabla ztozonego z réwnolegtych spotéw kotwionych
indywidualnie szczekami stozkowymi, zapoczatkowanej przed laty przez Freyssinet i stosowanej pod nazwg
Monogroup. Systemy te obejmujg kable, sktadajace sie z 1 do 37 splotéw, przy czym w poszczegdlnych
systemach gradacja kabli nieznacznie sie rézni. Przeglad stosowanych w przesztosci i obecnie stalowych
ciegien sprezajgcych wraz z ich zakotwieniami umieszczono w [2].

Podstawowe réznice pomiedzy rozwigzaniami réznych systeméw sprezania dotycza: wielkosci bloku
zakotwienia oraz rozmieszczenia otworéw na sploty, wielkosci i ksztattu bloku oporowego, geometrii
zbrojenia miekkiego, srednicy kanatu kablowego i minimalnych zalecanych odlegtosci pomiedzy
zakotwieniami. Stad wynika zasada, by na etapie projektowania zakotwienia rozmieszcza¢ w odlegtosciach
spetniajgcych zalecenia wszystkich systeméw.

Kazdy producent systemu w swoim opisie podaje szczegétowe wytyczne dotyczace geometrii
i wytrzymatosci zbrojenia miekkiego w sasiedztwie zakotwien. Zadaniem tego zbrojenia jest przeniesienie



poprzecznych sit rozciggajgcych, pojawiajacych sie pod zakotwieniem. Projektant decyduje, czy zbrojenie
takie mozna zastapi¢ innym projektowanym indywidualnie np. w postaci siatek. Niezaleznie, nalezy
zastosowac oddzielnie projektowane zbrojenie przeciwko rozszczepieniu czota elementu pomiedzy grupami
zakotwien oraz zbrojenie przeciw odtupaniu narozy. W celu zagwarantowania bezpiecznej pracy strefy
zakotwien nalezy zapewni¢ przede wszystkim: odpowiednie zakotwienie zbrojenia w tej strefie, szczelne
wypetnienie betonem (nalezy rozwazy¢ zastosowanie mieszanki o rzadszej konsystencji) oraz rzeczywiste
uzyskanie przez beton wymaganej wytrzymatosci na $ciskanie w chwili sprezania. Usuniecie uszkodzen,
jakie moga powstac wskutek uchybienia powyzszych zasad, jest trudne, a czesto i kosztowne. Ponadto,
bezpieczenstwo przeniesienia sity sprezajacej z zakotwienia na beton jest zalezne od stopnia rozbudowania
bloku oporowego - im wiecej w nim zeber, tym tagodniejsze przekazanie obcigzenia.

W sktad armatury zakotwienia czynnego, wystepujgcego w kazdym z systeméw wchodzg (rys.1 i fot. 2):
B blok oporowy -1
B blok zakotwienia wraz ze stozkami (szczekami) kotwigcymi - 2
B armatura przejsciowa pomiedzy ostonka, a blokiem oporowym - 3
W ostonki kablowe - 4
B clementy odpowietrzenia - 5.

Wiekszos¢ systemdw sprezania obejmuje réwniez inne typy zakotwien, m.in.:

W bierne powierzchniowe (czotowe)
B bierne wgtebne
B bierne przyczepnosSciowe
W tacznikowe nieruchome
W tacznikowe ruchome.

Istniejg wariantowe rozwigzania powyzszych typdw zakotwien oraz elementy, pozwalajgce na nacigg ciegna
w dowolnym miejscu jego dtugosci. Dzieki nim mozna dokonad sprezenia w kazdych warunkach,
w szczegdblnosci w konstrukcji budowanej etapowo, z wykorzystaniem obecnie stosowanych metod (przesto
po przesle, nasuwaniem podtuznym, nawisowo - fot. 3).

Nalezy podkresli¢, ze stosowanym obecnie systemom sprezania stawia sie z zasady wymaganie
oznakowania CE. Oznakowaniem sg objete kompletne zestawy zakotwien przy jednoczesnym wymaganiu
zastosowania odpowiednio uksztattowanego sgsiadujgcego zbrojenia zwyktego, ktérego szczegéty sa
podane w odpowiedniej Europejskiej Aprobacie Technicznej (EAT). Elementy zestawdw sg poddawane
szczeg6towym badaniom. Na etapie wdrozenia weryfikuje sie ich zdolnos¢ do utrzymania sity sprezajace;j
oraz bezpiecznego przeniesienia jej na beton, a na etapie produkcji dokonuje sie statej kontroli zgodnie z
dokumentami zaktadowej kontroli produkcji. Oznakowanie CE elementdw systemu jest nanoszone na
wyroby przez producenta na jego odpowiedzialnos¢ i oznacza spetnienie wszystkich wymagan stawianych
w Europejskiej Aprobacie Technicznej. W zwigzku z tym nie ma koniecznosci przedstawiania dodatkowej
dokumentacji jakosciowej produktu, o ile wizualnie lub w trakcie wykorzystania nie zostang stwierdzone
uchybienia deklarowanych cech materiatéw.



Fot. 4. Przyktad realizacji sprezania tasmami z wiékien weglowych (fot. W. Derkowski)
Najnowsze rozwiazania w technologii sprezania

0Od okoto 10 lat w Polsce do sprezania konstrukcji, celem ich wzmocnienia, uzywa sie réwniez tasm
kompozytowych. Pierwsza praktyczna ich aplikacja w Polsce miata miejsce w zaktadzie przemystowym
w Tychach [3] w roku 2004 i od tego czasu zrealizowano wiele obiektéw w tej technologii zaréwno
w budownictwie ogélnym jak i mostowym. Ptaska, réwnolegtg do powierzchni elementu tasme z widkien
weglowych naciaga sie przy pomocy sitownika, kohcéwki mocuje w przygotowanych uprzednio
zakotwieniach (fot. 4). Nastepnie naktada sie na jej catej dtugosci klej epoksydowy i umieszcza na
powierzchni betonu.

Tak wykonang aplikacje mozna poréwnac ze sprezeniem przyczepnosciowym, z tym, ze ciegno znajduje sie
na powierzchni elementu. Daje to mozliwos¢ maksymalnego wykorzystania ramienia sit wewnetrznych,
ktére mozna uzyskac bez zwiekszania wymiaréw elementu, ale jednoczesnie podnosi ryzyko tatwego
uszkodzenia mechanicznego lub termicznego tasm. Powyzsze rozwigzania zostaty doktadnie zweryfikowane
pod obcigzeniem monotonicznym, znane sg takze wyniki badah pod obcigzeniem zmeczeniowym [4].

W przysztosci do sprezania beda by¢ moze wykorzystywane materiaty z pamiecia ksztattu, nad ktérymi
obecnie prowadzone sg prace badawcze [5]. Ciegna tego typu, odpowiednio spreparowane i wstepnie
trwale wydtuzone, pod wptywem temperatury powracaja do swojej poczatkowej, mniejszej dtugosci.jesli
ciegno nie ma swobody odksztatcenia, pojawia sie w nim sita rozciggajaca, ktéra moze dziata¢ jako
sprezajgca. Sprezanie ta technika jest mozliwe bez uzycia hydraulicznych urzadzeh naciggowych w miejscu
wykonywania prac i moze miec¢ zatem zastosowanie w obszarach trudno dostepnych. Ponadto, mozliwos¢
tego rozwigzania bez wywierania lokalnego obcigzenia na sprezany element moze by¢ istotna dla celéw
wzmacniania konstrukcji zabytkowych, réwniez murowych.
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