Aktualny stan technologii sprezania |
podwieszania konstrukcji

Instytucja o najwiekszym, ogdlnoswiatowym zasiegu w zakresie budownictwa betonowego jest
Miedzynarodowa Federacja Betonu (fib), a jedna z dziatajacych w jej ramach Komisji zajmuje sie
technologiami zbrojenia, sprezania, a takze podwieszania konstrukcji (fib Commission 9
»Reinforcing and prestressing materials and systems”).

Wstep
Technologia sprezania monolitycznego betonu ewoluuje nieprzerwanie od czasu, kiedy uwazany
powszechnie za jej twérce Eugene Freyssinet zaproponowat sposéb kotwienia wigzki drutéw z
wysokowytrzymatej stali wciskanym w korpus zakotwienia betonowym stozkiem. Istniato wiele pomystéw
wprowadzania sity sprezajgcej do konstrukcji betonowych, ktére z czasem ustepowaty miejsca innym,
skuteczniejszym. Po latach w praktycznym zastosowaniu pozostaty w zasadzie jedynie trzy rodzaje ciegien.
Dwa z nich maja charakter raczej niszowy do zastosowan specjalnych. Sg to kable z wigzki réwnolegtych
drutéw srednicy 7 mm speczonych na koncach i ciegna pretowe kotwione gwintowanymi nakretkami.
Dominujgca technologig i powszechnym standardem sprezania konstrukcji sg obecnie ciegna sktadajace sie
z wigzki siedmiodrutowych splotéw (w szczegdlnym przypadku jednosplotu - tzw. monostrand) kotwionych
tréjdzielnymi klinowymi szczekami. To rozwigzanie podlega kolejnym udoskonaleniom, ktére jednak nie s
juz tatwo zauwazalne dla uzytkownikéw. Wprowadzane przez specjalistyczne firmy optymalizacje sg
oceniane przez niezalezne instytucje badawczo-kontrolne, ktére decydujg o ich przydatnosci do sprezania
nowoczesnych konstrukcji.

L

Systemy sprezania nie sg objete przepisami normowymi. W Unii Europejskiej obowigzuja dla nich Aprobaty
Techniczne (ETA). Wydawanie aprobat jest czescig realizacji dyrektywy Rady EWG (z 1988 r.) w sprawie
zblizenia ustaw i aktéw wykonawczych panstw cztonkowskich. Aprobaty sg udzielane na podstawie
wytycznych ETAG 013 (Guideline for European Technical Approval) z 2002 roku. Dokument ETA zawiera
informacje, ktére mogg by¢ potrzebne uzytkownikom na kazdym etapie procesu powstawania budowli - od
projektu do ostatecznego odbioru. Wymogi obowigzujgcych obecnie aprobat oparte sg na zatozonym 100-
letnim okresie uzytkowania ciegien. Aprobaty zawierajg wytyczne zaréwno do projektowania jak i
instalowania systemoéw sprezania. Stanowig pomoc merytoryczng nie tylko dla projektantéw i wykonawcéw,
ale takze dla organizacji nadzoru i kontroli procesu budowlanego. Broszury informacyjno-techniczne



wydawane przez specjalistyczne firmy zawierajg zwykle najwazniejsze informacje zawarte w aprobatach i,
co istotne, nie moga by¢ z nimi sprzeczne ani zmieniac ich zapiséw. Aprobaty definiujg wymagania
dotyczace kazdego z zastosowanych w systemie materiatow. Finalny produkt, ktérym jest ciegno
sprezajgce oceniany jest pod katem zgodnosci z aprobata, ktérg poswiadcza oznaczenie znakiem CE.
Poszczegdlne elementy systemu maja jedynie promese tego oznaczenia, ktére jest wydawane po
zakohczeniu wszystkich czynnosci zwigzanych ze sprezeniem konstrukcji i dopetnieniu wszystkich
wymaganych procedur. Wynika z tego, ze stosowanie systemu sprezania wymaga odpowiednich
poswiadczonych kwalifikacji i nie moze by¢ wykonane przez podmioty nieuprawnione. Wytyczne
europejskie wymagaja odpowiedniego certyfikatu ,Post Tensioning Specialist Company”, ktéry wystawia
wiasciciel systemu uprawnionemu wykonawcy na podstawie zatgcznika D.1 ETAG 013 oraz przepisu CWA
14646. W Polsce nie wdrozono dotychczas jednoznacznych przepiséw regulujgcych uprawnienia do
wykonywania prac sprezalniczych.

Kable sprezajace do sprezania wewnetrznego z przyczepnoscia
Przez sprezenie wewnetrzne rozumie sie rozwigzanie, w ktérym kable przebiegajg wewnatrz przekroju
betonowego, ktéry je otacza. Kable moga osiggac¢ wysoka nosnosé, co czyni je szczegdlnie uzytecznymi w
budownictwie mostowym i w innych wielkogabarytowych konstrukcjach inzynierskich.

Podstawowy system kabli tego typu oferowany przez wiodace firmy obejmuje zwykle typoszereg kabli od 4

do nie mniej niz 31 splotéw - nosnos¢ najwiekszego z nich przekracza 8 500 kN.

Niektére firmy oferujg kable wieksze, ztozone nawet z 61 splotéw (nosnos¢ blisko 15 000 kN) przeznaczone
do zastosowan specjalnych. Tak duze kable do zastosowah np. w energetyce jgdrowej wymagaja
przeprowadzenia odpowiednich wszechstronnych testéw. Odpowiedni program badawczy mozna
zrealizowad jedynie w nielicznych wyspecjalizowanych laboratoriach dysponujacych odpowiednim

sprzetem.

Na system kabli sktadajg sie nastepujace jego komponenty:
B ciegno sktadajgce sie z od 4 do 31 lub wiecej splotéw 7-drutowych o nominalnej srednicy od 15,3 do
15,7 mm i wytrzymato$ci na rozcigganie 1860 N/mm?
B zakotwienie ze szczekami kotwigcymi; moga to by¢ zakotwienia koficowe lub faczniki state badz
ruchome
W ptyta oporowa
W spirale i dodatkowe zbrojenie ze stali miekkiej w obszarze zakotwienia
W $rodki ochrony antykorozyjnej dla ciegien i zakotwien.

Zbrojenie miekkie strefy zakotwienia zdefiniowane w aprobacie nalezy rozumie¢ jako wymdg minimalny.
Projektant moze je okresli¢ inaczej z zachowaniem zasady ekwiwalentnosci. Specyfikacje zabezpieczenia
antykorozyjnego uszczego6towia norma EN 447. Wazne elementy jakimi sg ostonki kabli nie sg wg ETA
komponentem systemu. W przypadku ostonek metalowych aprobata odsyta do normy EN 523, a oston z
tworzyw sztucznych do zatacznika C.3. ETAG 013.

Kable wewnetrzne umieszczane sa zwykle ciasno w przekroju sprezanej konstrukcji. Waznym zagadnieniem
jest wiec okreslenie minimalnych odstepéw osiowych pomiedzy zakotwieniami kabli oraz ich minimalnego
odstepu od krawedzi konstrukgji. To wtasnie tu najlepiej widac staty postep techniczny. Optymalizacja
zakotwien powigzana jest z wytrzymatoscig sprezanego betonu. W toku badan aprobacyjnych testowane sa
probki wykonane z réznych klas betonu. W wyniku tych badan okreslone sg minimalne wymiary zakotwien i
otaczajacego je betonu konstrukcji w funkcji jego wytrzymatosci.

Kable koncentryczne do sprezania zewnetrznego

Kable zewnetrzne wg definicji ETAG to ciegna, ktére prowadzone sa poza przekrojem poprzecznym, ale

wewnatrz obrysu konstrukcji, np. przekroju skrzynkowego konstrukcji mostowej. Moga by¢ prowadzone
wzdtuz Srodnikéw belek, ale réwniez w obrysie sprezanej konstrukcji. Program testéw, jakimi kable

zewnetrzne sg poddane w procesie aprobacyjnym nie przewiduje bowiem badan pod obcigzeniami takimi

jak wiatr, deszcz i inne czynniki zewnetrzne, na jakie sg narazone kable prowadzone poza konstrukcja.
ETAG 013 wyklucza mozliwos¢ stosowania kabli zewnetrznych w rozumieniu definicji cytowanej wyzej do

celéw podwieszenia. Komisja 9 fib powotata grupe roboczg TG 9.14, ktéra opracowuje dokument pod nazwg



~Kable zewnetrzne dla mostéw”. Prace nad dokumentem, ktéry podsumowuje najnowsze doswiadczenia i
okresla wytyczne w tej dziedzinie, sg na ukonczeniu.

W przypadku kabli zewnetrznych standardowy typoszereg obejmuje na ogét ciegna od 4 do 31 splotéw. Nie
przewidziano przyjmowania kabli wiekszych, gdyz ich uzytecznos¢ bytaby ograniczona, a niektére przepisy
krajowe np. w Niemczech wrecz nie dopuszczajg ich do stosowania. Zestaw komponentéw systemowych
jest podobny jak w przypadku kabli wewnetrznych (nie zawiera tacznikéw ruchomych), rézne sa jednak rury
ostonowe, najczesciej z tworzyw sztucznych zgodnie z EN 12201 lub stali.

Specyficzng cecha sprezenia zewnetrznego jest koniecznos¢ stosowania dewiatoréw odchylajacych
projektowang trase kabli. Zadaniem dewiatoréw jest przeniesienie sit poprzecznych i podtuznych
(stycznych) z ciegna na konstrukcje. Prawidtowo zaprojektowany musi zapewni¢ minimalny promien giecia
kabla i uksztattowanie zapobiegajgce zatamaniu ciegna na jego krawedzi. Dewiator moze by¢ wykonany z
betonu, stali lub innego materiatu. Moze by¢ pojedynczy, jesli stanowi cze$¢ ostony kabla, lub podwdjny,
kiedy jest od niej niezalezny. Podstawowg ochrone antykorozyjng stanowi zaczyn cementowy, ale mozna
takze stosowac trwale plastyczne woski lub smary.

Przepisy przewidujg mozliwos¢ doprezania kabli zewnetrznych zwigzane ze zwolnieniem i ponownym
zaci$nieciem szczek kotwigcych. W takim przypadku szczeki muszg by¢ wcisniete w nienaruszona
powierzchnie splotu na odcinku przynajmniej 15 mm. Niedopuszczalne jest pozostawienie odciskéw szczek
na wolnej dtugosci splotu pomiedzy zakotwieniami.

Systemy podwieszen
Wspditczesne ciegna stuzace do podwieszania mostéw i innych budowli sg konstruowane z wykorzystaniem
doswiadczen zdobytych w technologii sprezania.

Mimo, Ze podstawowa zasada konstrukcyjna najczesciej stosowanych systeméw jest taka sama jak w
przypadku systemoéw sprezania, stosowanie lin do podwieszen jest regulowane innymi przepisami. Inny,
znacznie bardziej skomplikowany jest charakter ich pracy i odpowiednie szczegétowe rozwigzania
konstrukcyjne.

Systemy nie podlegajg normom, a takze postepowaniu aprobacyjnemu w rozumieniu przepiséw
europejskich, ani innych wiodgcych krajéw (USA, Japonia). W Komisji Europejskiej jest wprawdzie
planowane opracowanie wytycznych (ETAG) niezbednych do wprowadzenia Europejskich Aprobat, jednak
nie nastapi to prawdopodobnie jeszcze w najblizszej przysztosci. Podstawowym dokumentem odniesienia o
zasiegu ogolnoswiatowym dla systeméw kabli podwieszajacych jest Biuletyn 30 fib z roku 2005 definiujgcy
kryteria ich akceptacji.

Z formalnego punktu widzenia Biuletyn 30 (podobnie jak zblizone merytorycznie amerykanskie
rekomendacje PTI czy francuskie Setra) stanowi jedynie rekomendacje dla inwestoréw, projektantéw i
wykonawcéw systemdw podwieszania. Jednak spetnienie okreslonych w nim kryteriéw kwalifikacyjnych
systeméw decyduje o ich dopuszczeniu do stosowania w wiekszosci projektéw na catym swiecie. W
szczegdlnosci dotyczy to testéw poszczegblnych komponentéw oraz kompletnych kabli.

Wstepne badania kwalifikacyjne systemu podwieszenia wg Biuletynu 30 obejmuja:
W statyczng i dynamiczng prébe rozciggania kompletnych wyposazonych w systemowe zakotwienia kabli
typowych wielkoSci (najmniejszego, Sredniego i najwiekszego w systemie)
B statyczny i dynamiczny test siodta, jesli system przewiduje takie rozwigzanie
B test szczelnosci kabla
W testy zabezpieczen antykorozyjnych.



Fot. 3. Warianty zakotwie wantowych z ttumikiem drgan

Kable potrzebne do podwieszenia wspétczesnych mostdw o spektakularnych rozpietosciach przeset muszg
by¢ projektowane na nosno$¢ znacznie wieksza niz kable do sprezania. W niektérych systemach osiggaja
nosnos¢ rzedu 60 000 kN, co wymaga zastosowania wigzki zawierajgcej nawet powyzej 200 splotéw. Tak

duza liczba splotéw wymaga budowy zakotwien o odpowiednio duzej Srednicy, a w konsekwencji
koniecznos$¢ stosowania specjalnych dewiatordéw redukujgcych Srednice wigzki na wolnej dtugosci kabla.
Dewiatory mogg by¢ umieszczone w obudowie zakotwienia lub poza nia. Poza redukcja $rednicy wigzki
splotéw wychodzacych z zakotwienia dewiatory petnig w pewnym zakresie funkcje ttumienia drgan. W
przypadku szczegdlnie duzych obcigzeh dynamicznych na wigzke splotéw naktadane sg dodatkowe
elementy ttumiagce. Do tego celu stosuje sie ttumiki o réznej konstrukcji, hydrauliczne, tarciowe lub
wizkotyczne (lepkosciowe). Ttumiki muszg zapewnia¢ efektywnos¢ (logarytmiczny dekrement ttumienia) nie
mniejsza niz wynikajaca z charakterystyki mozliwych wibracji okreslonej w projekcie mostu. Ze wzgledu na
czesto grozacy duzym mostom podwieszonym fenomen wzbudzenia wiatrowo-deszczowego (tzw. galoping),
rury ostonowe dtugich kabli wyposaza sie w spiralne zeberka skutecznie redukujace to zagrozenie.



Fot. 4. Przyktad rozwigzania ttumika drgan

Coraz wiekszg popularnoscia cieszg sie w ostatnich latach konstrukcje mostéw extradosed,
charakteryzujace sie wiekszg sztywnoscig pomostu i nizszymi pylonami niz typowe mosty podwieszone.
Stosowane w nich liny sg obcigzone dynamicznie w mniejszym stopniu niz w duzo bardziej wiotkich
konstrukcjach podwieszonych. Granica pomiedzy konstrukcjami podwieszonymi i extradosed bywa trudna
do zdefiniowania dlatego zdecydowano nie rozrézniaé kryteridow kwalifikacji systeméw podwieszen dla
obydwu typdéw konstrukcji.

W pracach Komisji 9 fib zmierzajacych do uaktualnienia Biuletynu 30, przyjeto odpowiednio nastepujace
zatozenia:
B ciegnom do podwieszania mostow stawia sie najwyzsze wymagania wedtug dzisiejszego stanu techniki
tak, by zapewniaty bezpieczenstwo kazdego typu konstrukgcji
M jezeli parametry techniczne ciegien podwieszajacych przewyzszaja wymagania dla innych konstrukgji np.
extradosed, mozna zwiekszy¢ dopuszczalny obliczeniowy poziom wykorzystania
naprezen.
Odpowiednio nowe wytyczne fib beda odnosic sie do systemdw lin stosowanych dla szerokiej kategorii
mostéw, okreslanych w proponowanej terminologii angielskiej tgcznie ,cable supported bridges” czyli
mosty podtrzymywane linami.
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