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Innowacyjne technologie
w budownictwie, cz. 1
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Nowoczesne technologie przychodza z pomoca inwestorom, projektantom oraz wykonawcom konstrukeji inzy-
nierskich. Wybdr poszczegdélnych rozwigzan zalezy zwykle od czynnikdéw ekonomicznych i mozliwosci technicz-
nych, dlatego do osiggniecia sukcesu niezbedna jest wspotpraca pomiedzy inwestorem, wykonawca i projektan-
tem juz od pierwszych etapow procesu budowlanego.

W artykule zaprezentowano nowoczesne
technologie w budownictwie na przykfa-
dzie dziatalnosci firmy Freyssinet Polska
Sp. z 0.0. W tej czesci artykutu przed-
stawiono dostarczane przez firme tech-
nologie, w drugiej czesci, ktéra zostanie
opublikowana w nastepnym numerze
.Nowoczesnego Budownictwa Inzynie-
ryjnego”, beda pokazane przyktady zasto-
sowan tych technologii w zrealizowanych
obiektach.

1. Wstep

Freyssinet Polska Sp. z 0.0. jest obecna
na krajowym rynku od kwietnia 1999
r. Przedsiebiorstwo ma za sobg ponad
50-letnie doswiadczenie najstarszej i naj-
wiekszej firmy w branzy budownictwa
specjalistycznego — Freyssinet Internatio-
nal, wykonujacej specjalistyczne prace na
budowach catego $wiata.

Firma Freyssinet zostata zatozona
w 1943 r. przez wynalazce betonu spre-
zonego, wybitnego francuskiego rzemies|-
nika i architekta, Eugéne Freyssineta.
Skupita wokéf siebie znanych francuskich
inzynieréw, do ktérych dotfaczyli m.in.
propagator konstrukeji z gruntu zbro-
jonego Henri Vidal i twérca technologii
wzmacniania podfoza gruntowego Louis
Ménard. Takie zaplecze i wykorzystanie
autorskich, nowatorskich rozwigzan two-
rzy site Freyssinet.

Poczatkowo Freyssinet Polska Sp. z 0.0.
tworzyty cztery osoby. Firma budowata
swoja pozycje przez ciagty rozwéj, wpro-
wadzanie na rynek nowych technologii
i rzetelnos¢ w pracy. Juz od pierwszych
lat istnienia w Polsce dziatalnos¢ firmy
obejmowata takie obszary, jak sprezenie
zewnetrzne i wewnetrzne, podwieszenie
konstrukgji, tozyska i dylatacje, naprawy
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konstrukcji oraz geotechnika. Do waz-
niejszych realizacji w pierwszych latach
naleza: sprezone i podwieszone wiadukty
oraz ktadki dla pieszych nad autostrada
A4 na trasie Wroctaw — Nogawczyce.
Dalej bytfa autostrada A2 z obwodnica
Poznania, obwodnice Krakowa, Legnicy,
Bolestawca, budowa estakady Strzegom-
skiej we Wroctawiu, a takze estakady
na wezle Czerniakowska w Warszawie.
Freyssinet Polska Sp. z 0.0. wzmocnita
za pomoca sprezenia zewnetrznego NSS
wiele konstrukcji zelbetowych o prze-
kroju kotowym: zbiorniki, silosy, kominy.

Dziatalnos¢ firmy to takze wprowadza-
nie na rynek nowych, niestosowanych
wczesniej technologii. Na przyktad, grunt
zbrojony z typowymi prefabrykatami
w ksztatcie krzyza mozna dzisiaj zoba-
czy¢ w kazdym duzym miescie i na kaz-
dej autostradzie. Rados¢ z sukcesow jest
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Ryc. 2: a) sitownik do sprezania kabli wykonanych z drutéw rownolegtych o sile 20 t, b) widok zakotwien
po sprezeniu, ¢) schemat sitownika do sprezania z blokadg hydrauliczng i zakotwien kabli

pochodng wtozonego wysitku w prace
oraz zdobytego doswiadczenia. Na kaz-
dym etapie istnienia firmy poziom suk-
ceséw odzwierciedlat pozycje Freyssinet
w branzy budowlane;.

Kolejnym kamieniem milowym oraz
najwiekszym woéwczas kontraktem firmy
byto podwieszenie mostu przez Wiste
w Ptocku w 2003 r.

W 2006 r. Freyssinet Polska Sp.
z. 0.0. podpisata umowe na realizacje
nowej przeprawy przez Warte w Koni-
nie i zmiane przebiegu drogi krajowej
nr 25. Podczas tego przedsiewziecia
firma swiadczyta kompleksowe ustugi,
czyli projektowanie, nasuwanie, spreza-
nie konstrukcji, podwieszenie, a takze
dostawe i montaz tozysk i dylatacji. To
co wydawato sie niemozliwe, stawato sie
budowlang codziennoscia. Z tygodnia
na tydzien 130 m nasuwanej konstruk-
¢ji przeobrazito sie w pierwszy w Polsce
most w technologii extradosed. W trak-
cie realizacji firma wspoftpracowata juz
w najwiekszymi wykonawcami z branzy,
dzielac sie wzajemnie zdobyta wiedza,
wspolnie rozwiazujac drobne problemy,
cieszac sie z osiggniecia wspdlnego celu,
jakim byto pomysine i terminowe zakon-
czenie budowy.

W kolejnych latach firma pozyskiwata
znaczace kontrakty, jak m.in. autostra-
dowa obwodnica Wroctawia (wliczajac
most podwieszony przez Odre), estakada
WA-456 w ciggu autostrady Al w Gliwi-

cach, most MA-161 w ciggu autostrady
A4 koto Rzeszowa, potudniowa obwod-
nica Gdanska. Ponizej zaprezentowano
wybrane systemy i realizacje z zastoso-
waniem nowoczesnych technologii do
realizacji konstrukcji budowlanych.

2. Technologie - systemy
2.1. Beton sprezony
2.1.1. Dtuga droga do sukcesu

Co to jest beton sprezony i jak pracuje?
Gdyby beton sprezony mégt méwié, po-
wiedziatby, ze odpoczywa, kiedy pracuje,
a praca to przyjemnosc. Po prostu w sta-
nie nieobcigzonym beton jest Sciskany
za pomoca kabli sprezajacych i dopiero
pod obcigzeniem naprezenia powracaja
w granice zera. Ten pomyst Eugene Freys-
sineta pozwolit na wyeliminowanie stabo-
Sci betonu, jakim jest jego niedostateczna
wytrzymatos¢ na rozciaganie i unikniecie
zarysowania.

Na poczatku kariery Freyssinet intere-
sowat sie sprawnym wykonaniem kon-
strukcji betonowych, a w szczegélnosci
mostéw betonowych, jako taniej alter-
natywy dla mostéw stalowych. Duzym
problemem byty rusztowania wspierajace
deskowania, zwfaszcza ich bezpieczne
i ekonomiczne wykorzystanie. Po za-
betonowaniu mozna byfo je usuna¢ po
wystarczajacym stwardnieniu betonu, co
powodowato trudne w tamtych czasach
do oszacowania ugiecie konstrukgji.
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W 1909 r. Freyssinet zbudowat pierw-
szy element z betonu sprezonego. Byt to
Sciag prébnego tuku betonowego. tuk
o0 rozpietosci 50 m i wyniostosci 2 m roz-
pierat sie o przyczétki potaczone ze sobg
Sciggiem z betonu sprezonego. Betonowy
$ciag miaf przekréj 0,5 x 3 m i byt spre-
zony sifa ok. 3000 t. Sprezenie uzyskano
za pomoca drutéw o $rednicy 12 mm,
utozonych w prostokatnych kanatach ka-
blowych, kotwionych za pomoca pfaskich
klinéw stalowych. Element zostat spre-
zony siedmioma kablami umieszczonymi
w kanatach o szerokosci 120 mm. Ka-
naty kablowe byty wypetnione piaskiem
i przykryte trzycentymetrowa warstwa
zaprawy. Przeprowadzone w 1994 r. ba-
dania wykazaty, ze naprezenia w betonie
na skutek sprezenia sa na poziomie 20
MPa, stal sprezajaca kabli jest skorodo-
wana w niewielkim stopniu.

Od tego czasu mineto sto lat. Beton
sprezony przeszedt kolejne stadia rozwoju
i okazat sie powszechnie stosowanym roz-
wigzaniem konstrukcyjnym.

W 1928 r. Eugene Freyssinet opaten-
towat proces sprezania elementéw beto-
nowych ciegnami przyczepnosciowymi
nacigganymi przed wylaniem betonu,
mocowanych do deskowania, znanych
obecnie jako strunobeton.

W 1939 r. Eugéne Freyssinet opaten-
towat proces sprezenia betonu po jego
stwardnieniu za pomoca drutéw réw-
nolegtych, kotwionych z uzyciem zako-
twien stozkowych, wykonanych z betonu
zbrojonego. Sprezanie byto wykonywane
siftownikami hydraulicznymi. To wtasnie
wtedy po raz pierwszy uzyto w patencie
sformutowania beton sprezony (fr. béton
précontraint).

Od czasu patentéw powstato wiele
wspaniatych konstrukgji z betonu sprezo-
nego. Coraz $mielsze projekty wymagaja
udoskonalania systeméw sprezania.

W kolejnych latach zakotwienia beto-
nowe zastapiono stalowymi, a druty —
splotami.
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W latach 60. XX w. angielska firma
CCL wprowadzita bloki i kliny kotwigce
pojedyncze sploty. Ten rodzaj kotwienia
jest stosowany obecnie we wszystkich po-
wszechnie znanych systemach do spreza-
nia betonu.

Wraz z rozwojem technologii betonu
potrzebne sa kable o duzo wiekszej no-
$nosci. Obecnie powszechnie stosowane
kable moga mie¢ wytrzymatos¢ charak-
terystyczng ponad 1500 t (ryc. 1).

Udoskonalane s metody zabezpiecza-
nia kabli przed korozja. Dysponujemy
coraz lepszym sprzetem, pozwalajacym
na sprawniejsze wykonanie sprezenia.
Ulepszane sg materiaty, jak stal i beton.
Zwiekszana jest wytrzymatos¢, a straty
reologiczne sa coraz mniejsze.

2.1.2. Rodzaje sprezenia

Sprezenie stosowane w konstrukcjach
mozna podzieli¢ na sprezenie przyczep-
nosciowe i bezprzyczepnosciowe.

W systemie ciegien z przyczepnoscia
sprezane sploty biegna w kanatach, ktére
trasowane sg zgodnie z momentami wy-
stepujacymi w sprezanym elemencie.
Po zabetonowaniu i sprezeniu ciegna sa
iniektowane zaprawa wysoko wytrzyma-
fosciowa, niskoskurczowa. Iniekt spetnia
role ochronng dla wrazliwego na korozje
ciegna, jak réwniez uczestniczy w przeka-
zywaniu sif sprezajacych na konstrukcje.

Sprezenie bezprzyczepnosciowe polega
na zabetonowaniu splotéw siedmiodruto-
wych, wykonanych ze stali o wytrzyma-
fosci 1860 MPa i niskiej relaksacji. Sploty
umieszczone sg fabrycznie w ostonkach
ztworzywa sztucznego i pokryte smarem.
Ostonki i smar umozliwiajg swobodny
ruch splotéw w betonie. Po stwardnieniu
betonu kable naciggane sa za pomoca
pras hydraulicznych zgodnie z harmono-
gramem sprezania i w tym stanie trwale
kotwione w blokach. Sity z ciegien za
posrednictwem blokéw przenoszone sg
nastepnie na beton i sprezaja go.

Ze wzgledu na przebieg w lub poza
betonem sprezenie mozna podzieli¢ na
wewnetrzne i zewnetrzne. Kable spre-
zenia wewnetrznego przebiegaja w ka-
nafach umieszczonych przed betonowa-
niem w deskowaniu, a po zabetonowaniu
w betonie (nie sg widoczne) wspotpracuja
na cafej ich dtugosci. Kable sprezenia ze-
wnetrznego przebiegaja poza obrysem
betonu i wsp6tpracuja z betonem jedynie
w miejscu kotwienia oraz odgie¢ — de-
wiatorow.

2.2. System sprezenia zewnetrznego
NSS

System Freyssinet NSS zostat opra-
cowany we Francji w latach 80. XX w.
W Polsce zostat wprowadzony w 1995 r.
Wykazat swoje zalety w naprawach kon-
strukcji o przekroju kotowym, ktére po
przekroczeniu stanéw granicznych nosno-
$ci na rozciagajace sity réwnoleznikowe
ulegty zarysowaniu. Technologia ta oka-
zafa sie jedna z najbardziej efektywnych
metod napraw zaréwno pod wzgledem
technicznym, jak i ekonomicznym.

Podstawa systemu jest zastosowanie
kabli-splotéw bezprzyczepnosciowych

kable sprezajace maja czterostopniowe
zabezpieczenie.

Taka konstrukcja jednoczesnie chroni
kabel przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi i zmniejsza docisk na ptaszcz przez
roztozenie sity na wieksza powierzchnie.
Koniecznos¢ zastosowania zewnetrznych
rur ostonowych potwierdzity wieloletnie
doswiadczenia firmy Freyssinet. Odpo-
wiednio skonstruowane potaczenie po-
miedzy zakotwieniem, zewnetrzna rura
ostonowg i samym kablem zapewnia
petne zabezpieczenie antykorozyjne we
wszystkich newralgicznych miejscach
kabla.

Ryc. 3. Zakotwienie typu X

w wypetnionej zaczynem cementowym
ostonie z twardego polietylenu oraz za-
kotwien typu X (ryc. 3).

Zakotwienie typu X jest nastepstwem
wprowadzenia kabli bezprzyczepnoscio-
wych. Pozwala ono na wyeliminowanie
kosztownych i trudnych do wykonania
pilastrow. Wprowadzenie sity sprezaja-
cej odbywa sie bezposrednio do kabla
na catym obwodzie bez wywotywania
dodatkowych momentéw zginajacych
w powfoce.

Istotng zaletg systemu sprezania ze-
wnetrznego jest jego trwatos¢. Uzyskuje
sie ja przez wielokrotne zabezpieczenie
antykorozyjne. W omawianym systemie

2.3. System podwieszenia HD

Bazujac na doswiadczeniach zdobytych
przy doskonaleniu systemdw sprezenia,
Freyssinet opracowata system podwiesze-
nia, ktérego podstawa byty sploty réw-
nolegte. Pierwsze zastosowania datowane
sgna 1976 r., aw Polsce w latach 90. Sys-
tem podwieszenia Freyssinet HD oparty
jest na catkowitej niezaleznosci kazdego
ze splotéw, co niesie ze soba wiele ko-
rzysci, m.in. oddzielny montaz i naciag
kazdego splotu, indywidualng ochrone
przeciwkorozyjng, mozliwos¢ wymiany
pojedynczego splotu.
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woskiem wngtrza
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Ryc. 4. Zakotwienia czynne systemu podwieszenia HD2000 firmy Freyssinet
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Ryc. 5. Grunt zbrojony Freyssisol

W pofaczeniu z opatentowang me-
todg montazu Isotension, umozliwiajaca
wyréwnanie sif naciggu w splotach ka-
bla podwieszenia, dzieki czemu naciag
wszystkich splotow jest identyczny,
system HD dominuje w konstrukcjach
podwieszonych na catym $wiecie. Po
zastosowaniu systemu Isotension moz-
liwe jest wyjatkowo szybkie i precyzyjne
wykonanie podwieszenia. Technologia ta
umozliwia ciaggty monitoring sit w kablach
podwieszenia, co pozwala na $cistg kon-
trole wprowadzanego naciagu.

Ostatnio zalety systemy HD compact
pozwolity na pobicie kolejnego rekordu,
jakim jest Ztoty most we Wtadywostoku,
0 rozpietosci przesta 1104 m.

2.4. Grunt zbrojony Freyssisol

Technologia Freyssisol, wprowadzona
i rozpropagowana na polskim rynku po-
nad 12 lat temu przez Freyssinet Polska
Sp. z 0.0., znajduje dzi$ wielu zwolenni-
kéw oraz nasladowcow.

Nowoczesna forme konstrukeji z gruntu
zbrojonego opatentowat w 1963 r. fran-
cuski inzynier Henri Vidal. W 1968 r. wy-
konano pierwsze znaczace prace zwia-
zane z nowg technologia na trasie A53
we Francji. W 1976 r. zrealizowano 100
tys. m? konstrukcji z gruntu zbrojonego.
Obecnie na Swiecie buduje sie ponad
2 mIn m? rocznie. W Polsce Freyssinet
wykonato w 2011 r. 70 tys. m2. Do szyb-
kiego wzrostu popularnosci tego systemu
przyczynita sie niezawodnos¢, konkuren-
cyjna cena, a takze r6znorodnosé obsza-
réw jego zastosowania.

Model konstrukgji z gruntu zbrojonego
opiera sie na ztozonej idei: stalowe lub
poliestrowe pasy zbrojeniowe, umiesz-
czone w regularnych odstepach znajdu-
jacych sie wewnatrz nasypu, stanowia
zbrojenie gruntu. Pasy sg utrzymywane

dzieki sitom tarcia pomiedzy stalg a ma-
teriatem zasypki (ryc. 5). Zbrojony w ten
sposob nasyp staje sie konstrukcja samo-
nosna. Lekka okfadzina z betonowych
elementdw prefabrykowanych lub siatek
stalowych jest wystarczajacym zabezpie-
czeniem catego bloku zbrojonego i nadaje
mu estetyczny wyglad zewnetrzny.

Trwato$¢ konstrukgji z gruntu zbrojo-
nego Freyssisol podlega systematyczne]
kontroli w naturalnych warunkach na
ponad 100 obiektach znajdujacych sie
na catym Swiecie. Zachowanie sie paséw
stalowych w oérodku gruntowym jest
badane laboratoryjnie od ponad 30 lat
i w petni finansowane przez firme Freyssi-
net. Okres uzytkowy konstrukgji z gruntu
zbrojonego zgodnie z Polska Normga
i Rozporzadzeniem MTIGM w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogowe obiekty inzynier-
skie i ich usytuowanie jest zakfadany na
minimum 100 lat.

2.5. Technologie budowy
2.5.1. Budowa mostéw metoda nasu-
wania podtuznego

Technologia polega na wytwarzaniu
pomostu w odcinkach w wytwérni. Po
kazdym betonowaniu segment jest suk-
cesywnie wysuwany z wytworni, zosta-
wiajac miejsce na betonowanie kolejnego
segmentu w gotowej formie.

Metoda nasuwania podfuznego daje
mozliwos$¢ szybkiej i efektywnej re-
alizacji obiektéw mostowych. Jest ona
szczegoélnie ekonomiczna przy dtugich
wieloprzestowych wiaduktach. Do naj-
istotniejszych zalet metody nalezy za-
liczy¢ przede wszystkim brak potrzeby
stosowania duzej liczby kosztownych
szalunkéw i rusztowan oraz koncentracje
placu budowy w jednym miejscu pomimo
znacznej dtugosci obiektu, ograniczajac

Technologie SWIAT

radykalnie rozmiary placu budowy wy-
korzystywanego do produkgji przeset.
Dodatkowo projektujac wytwérnie jako
ostonieta i ogrzewanga, prace mozna
prowadzi¢ réwniez w okresie zimowym.
Utrzymywanie tygodniowego cyklu pracy
sprzyja efektywnemu wykorzystaniu sity
roboczej.

Freyssinet Polska Sp. z o0.0. zrealizo-
watfa szereg obiektéw budowanych me-
toda nasuwania podfuznego w zakresie
opracowania szczeg6téw technologii oraz
realizacji procesu nasuwania (sifowniki,
fozyska slizgowe, awanbeki, prety mo-
cujace itp.).

2.5.2. Budowy mostow metoda nawi-
sowa

Metoda betonowania nawisowego,
zwana réwniez metoda betonowania
wspornikowego, umozliwia wykony-
wanie przeset o duzych rozpietosciach.
Technologia ta nie wymaga budowania
posrednich podpér montazowych czy tez
rusztowan pod konstrukcja nosna, dzieki
czemu jest niezalezna od charakteru po-
konywanej przeszkody. Technologia po-
lega na kolejnym dodawaniu segmentéw
przesta w kierunku od segmentu gfowico-
wego (startowego) do srodka rozpietosci
przesfa.

Kluczowym elementem w metodzie
nawisowej jest wozek rusztowaniowy
zwany trawlerem. Odgrywa on role rusz-
towania podtrzymujacego deskowania
oraz petni funkcje platformy roboczej.
Woézek projektowany jest tak, aby za-
pewniaé tatwy przesuw, jego montaz
i demontaz nie powinien by¢ skompli-
kowany.

Firma Freyssinet dostarczyfa oraz za-
pewnifa obstuge wozkéw do betonowania
nawisowego m.in. na budowe mostéw
przez Odre w Kedzierzynie-Kozlu, przez
Wiste w Toruniu czy obecnie przez Wi-
stoke w Debicy.

2.6.Technologia podnoszeniai przesu-
wania wielkogabarytowych elemen-
tow konstrukciji

Firma Freyssinet Polska Sp. z o.o.
projektuje i realizuje réznego rodzaju
prace w zakresie podnoszenia czy prze-
suwania ciezkich i wielkogabarytowych
elementéw konstrukgji. Do realizacji tych
rob6t wykorzystywane sg sitowniki hy-
drauliczne, liny trakcyjne czy indywidu-
alnie zaprojektowane konstrukcje pomoc-
nicze (wozki, zurawie itp.).
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