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1. Koncepcja sprezania

Historia sprezania, czyli celowego
wprowadzania naprezein w materiaf, li-
czy wiele wiekéw. Dzi§ rzadko méwi sie
o tym, ze koto roweru, debowa beczka czy
kamienny tuk sg przyktadami elementéw
sprezonych (ten ostatni wytacznie wskutek
wptywu ciezaru materiatu). W inzynierii
ladowe] pojecie sprezania odnosi sie do
konstrukcji budowlanych. Do sprezenia
elementéw konstrukcyjnych uzywa sie
przede wszystkim ciegien stalowych (stal
sprezajaca w postaci drutéw, splotow
i pretéw) o wytrzymatosci pomiedzy 1000
i 2000 MPa.

Taka technologia sprezenia jest rozwi-
jana od ok. 80 lat. Cho¢ trudno jg za-
tem nazwac technologia nowoczesnego
budownictwa, ogromna popularnos¢
w ostatnim okresie powoduje, ze wiele
0s06b styka sie z ta nowa dla nich technolo-
gig po raz pierwszy i w swoich dziataniach
potrzebuje odpowiedniej o niej wiedzy.
Podstawowym podrecznikiem w zakresie
konstrukgji sprezonych w Polsce jest praca
prof. Andrzeja Ajdukiewicza [1].

W ostatnich kilkunastu latach do
wprowadzenia sit w konstrukcje uzywa
sie rowniez materiatow kompozytowych
zbrojonych wtéknami. W przysztosci by¢
moze do sprezania bedg wykorzystywane
stopy z pamiecig ksztattu, nad ktérymi
obecnie prowadzone sa badania. Kazdy
z wymienionych sposobéw cechuje sie
okreslonym stopniem rozwoju standar-
dow oraz wtasng charakterystyka. Ni-
niejsza praca jest poswiecona wybranym
zagadnieniom projektowym, obliczenio-
wym i wykonawczym konstrukcji sprezo-
nych, zwigzanym z rosngcym udziatem
konstrukgji sprezonych w budownictwie.

2.Materiaty w konstrukcjach spre-
Zonych

W betonowych konstrukcjach sprezo-
nych wykorzystuje sie beton, stal zbroje-
niowa (jej opis zostanie pominiety) i stal
sprezajaca lub materiat kompozytowy
zbrojony wtéknami. Kazdy z tych mate-
riatéw posiada cechy, ktére majg wptyw
na prace elementu sprezonego. Ponadto
w konstrukgji stosuje sie elementy arma-
tury sprezania specyficzne dla danego
systemu.

2.1. Beton

Cechy i wymagania dla betonu odnosza
sie do normy EN-206. Od betonu w kon-
strukgji sprezonej oczekuje sie wysokiej
wytrzymatosci na Sciskanie i w zasadzie

nie dopuszcza sie sprezania elementéw
z betonu o klasie nizszej niz C30/37. Ma
to zwiazek w szczegdlnosci z konieczng,
wysoka wytrzymatoscig betonu w strefie
przekazywania sity sprezajacej z zako-
twien lub splotéw na beton oraz w strefie
oddziatywania reakcji. Cho¢ mniej uwagi
poswieca sie zwykle kwestii rzeczywiste]
wartosci modufu sprezystosci podtuznej
E_. jego znaczenie dla poprawnej pracy
konstrukgji nie jest mniejsze — wptywa
on na wielkos¢ doraznych odksztatcen
betonu. Wystepujacag w wielu przypad-
kach w praktyce konsekwencja nadmier-
nych odksztatcen betonu pod obcigze-
niem i sprezeniem sa nadmierne ugiecia,
czesciej — nadmierne wygiecie, a takze
znaczne skrécenie elementu, ktérego
skutkiem jest réwniez nadmierny spa-
dek sity sprezajacej, jak tez koniecznos¢
regulacji tozysk konstrukcyjnych. Dla
otrzymania betonu o wysokim module
sprezystosci konieczne jest zastosowa-
nie kruszywa tamanego, najlepiej bazal-
towego. Z uwagi na predkos¢ wzrostu
wytrzymatosci, a takze z uwagi na cechy
fizykochemiczne (ewentualna agresyw-
nos¢ wobec stali), istotny w konstrukgji
sprezonej moze by¢ tez wybor rodzaju
cementu.

Rodzaj kruszywa jest jednym z parame-
trow istotnych réwniez z uwagi na wielkos¢
wspotczynnika petzania, ktory powinien
by¢ niski. Poza kruszywem wptyw ma
tu wybdr cementu, proporcje mieszanki
betonowe] (zwykle zastepowane w ob-
liczeniach wytrzymatoscia na Sciskanie)
oraz warunki dyfuzji wilgoci z betonu do
otoczenia. Przyjmowana na etapie pro-
jektowym wartos¢ wspoétczynnika pet-
zania powinna zatem bra¢ pod uwage
realia wykonawstwa, gdzie czesto trudno
zaktadad, ze czas od zabetonowania do
obcigzenia elementu wyniesie co najmniej
28, a nierzadko nawet 14 dni. Z drugiej
strony, decyzje na etapie budowy, pozwa-
lajace na szybszy postep prac, powinny
by¢ podejmowane nie tylko na podstawie
danych o wytrzymatosci betonu na Sciska-
nie, ale przede wszystkim analizy wptywu
takich zmian na odksztatcenia konstrukgji
i ewentualna redystrybucje naprezen mie-
dzy materiatami.

Szczelnosé, jednorodnosé i mrozood-
pornos¢ betonu, uktadajace sie w za-
sadzie na poziomie lepszych wynikéw
dla betonéw wyzszych klas, sa tak jak
i wytrzymatos¢ betonu zalezne od jego
receptury, w szczegélnosci wskaznika wy/c
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oraz szczelnosci stosu kruszywa. W kon-
strukcjach sprezonych wymaga sie po-
nadto dobrej przyczepnosci do stali oraz
wysokiej wytrzymatosci na docisk. Mimo
Ze te ostatnie cechy sa zalezne od wielu
czynnikéw zaréwno materiafowych, jak
i wykonawczych (m.in. pielegnacja), to
zwykle nie przysparzaja znaczacych kfo-
potéw w czasie budowy.

Podsumowujac, zastosowanie w kon-
strukcji sprezonej betonu o cechach od-
powiadajacych klasie okreslonej w normie
EN-206 i nie nizszej niz C30/37 pozwala
uzyska¢ odpowiednie efekty, z zastrze-
zeniem wykorzystania odpowiedniego
rodzaju kruszywa, laboratoryjnej wery-
fikacji modutu sprezystosci betonu oraz
realizacji pefnego procesu dojrzewania
betonu przed jego obcigzeniem. Od-
powiednia analiza zachowania betonu
w konstrukgji sprezonej wymaga uwzgled-
nienia kolejnych etapéw wzrostu napre-
zen, wptywu petzania betonu na redy-
strybucje sit miedzy materiatami oraz na
odksztatcenia konstrukeji. W przypadku
konstrukcji wznoszonych etapowo wy-
maga to zwykle zbudowania ztozonego
modelu obliczeniowego konstrukgji. Te-
matyka obliczen w tym zakresie zosta-
nie omoéwiona w dalszej czesci niniejszej
pracy.

2.2. Stal sprezajaca

Stal sprezajaca jest materiatem, ktérego
charakterystyka — poprzez zastosowanie
w waskim zakresie sprezania konstrukgji
— jest powszechnie mniej znana. Jedno-
cze$nie cechy stali sprezajacej maja klu-
czowe znaczenie dla powodzenia i trwa-
fosci sprezenia.

Ryc. 2. Kable sprezajace zfozone ze splotow,
fot. B. Kara$
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Stal sprezajaca jest produkowana
w postaci drutéw oraz pretéw. Druty sa
wykorzystywane zarébwno w postaci nie-
zmienionej, jak i skrecone w sploty. Tech-
nologia produkcji obu rodzajéw wyrobow
przedstawia sie nastepujaco:

1. Druty produkuje sie ze stali wysoko-
weglowej, walcdwki, o wytrzymafosci ok.
1000 MPa. Po uzyskaniu drutu w hucie
poddaje sie go procesowi tzw. przecia-
gania na zimno, ktéry pozwala na reduk-
cje Srednicy drutu. Proces ten powoduje
znakomite zwiekszenie wytrzymatosci
stali na rozcigganie, czyniac ja jednakze
jednoczesnie stosunkowo wrazliwag na
obcigzenie poprzeczne. Ostateczna $red-
nica drutu wynosi od 2 do 5 mm. Stal
przeciagana na zimno jest wrazliwa na
korozje naprezeniowa i chemiczna, a przy
wzroscie temperatur powyzej 500 °C
stopniowemu obnizeniu podlegaja jej
cechy wytrzymatosciowe, stad wrazliwosé
tej stali na zetkniecie sie z temperatura
spawania. Przecigganie na zimno po-
zwala uzyskac wytrzymatos¢ na poziomie
1570-1860 MPa. W niewielkich ilosciach
produkuje sie tez obecnie drut sprezajacy
0 wytrzymatosci na poziomie 2160 MPa,
a przewiduje sie, ze w przysztosci bedzie
stosowana stal o wytrzymatosci siegajacej
2500 MPa. W praktyce najczesciej stosuje
sie drut sprezajacy o wytrzymatosci 1860
MPa oraz — rzadziej — 1770 MPa.

Z uzyskanego drutu sprezajacego
mozna w kolejnym etapie uzyskac splot
sprezajacy (ryc. 2), lecz ta operacja nie
zmienia juz cech drutu. Powierzchnia
drutu sprezajacego jest gtadka, moze tez
by¢ nagniatana na zimno.

2. Jako stopowa stal walcowana na
goraco. Walcowanie pozwala uzyskac
bezposrednio docelowa Srednice oraz
gwint na powierzchni zewnetrznej preta,
konieczny do jego poézniejszego naciagu
i kotwienia. Po walcowaniu prety pod-
dawane sa termicznej obrébce, majacej
na celu wyréwnanie wytrzymatosci i eli-
minacje naprezen lokalnych. Walcowane
Srednice mieszcza sie zwykle w zakresie
pomiedzy 15 mm i 65 mm, a wytrzyma-
tos¢ stali wynosi 1030-1050 MPa. Prety
dostarcza sie w odcinkach prostych. Prety
sprezajace sa bardziej odporne zaréwno
mechanicznie — réwniez na docisk po-
przeczny — jak i na korozje oraz wptyw
podwyzszonych temperatur.

Splot sprezajacy sktada sie z dwdch,
trzech lub siedmiu (najczesciej) drutow,
skreconych w wytworni w taki sposéb,

Ze po przecieciu druty sie nie rozkrecaja.
Niespetnienie tej zasady, jak tez obec
nos¢ przerw w drutach tworzacych splot
uniemozliwiaja uzycie splotu do spreza-
nia. Uzyskane sploty sa zwijane w kregi
o srednicy do 170 cm i masie do ok. 3,5 t.

Badania cech stali sprezajacej odby-
waja sie w laboratorium wspdfpracujacym
z wytwornia. Dowodem takich badan jest
dostarczany wraz z dostawa stali doku-
ment atestu, zawierajacy w szczegélnosci
wyniki badan nastepujacych cech: sktadu
chemicznego, pola przekroju splotu, sity
zrywajacej, wytrzymaftosci na rozcigganie,
sity oraz naprezenia dla umownej granicy
plastycznosci 0,1% oraz 0,2%, wydfuzenia
w procentach na bazie 500 mm, modutu
sprezystosci oraz ciezaru jednostkowego.
Atest zawiera tez wykresy dla badanych
probek i opracowanie statystyczne uzyska-
nych wynikéw. Zwazywszy, ze stosowany
w naszym kraju materiat pochodzi w zasa-
dzie wyfacznie od uznanych producentéw,
spetnienie wymagan dla stali sprezajacej
zwykle jest pefne.

Do podstawowych cech wytrzymato-
sciowych stali sprezajacej istotne z punktu
widzenia projektowania sa: wytrzyma-
tos¢, granica plastycznosci oraz modut
sprezystosci. Stal sprezajaca to materiat
liniowo-sprezysty do uplastycznienia,
a nastepnie sprezysto-plastyczny. Do ob-
liczen przyjmuje sie uproszczona forme
wykresu naprezenie — odksztatcenie.
W obliczeniach prowadzonych wedtug
EC2 mozna przyja¢ wykres tam zamiesz-
czony. Waznym wymaganiem dla stali
jest, by granica plastycznosci znajdowata
sie wysoko w poréwnaniu do wytrzyma-
fosci. Dla drutéw i splotéw granica pla-
stycznosci 0,1% musi spefnia¢ warunek
ngz 0,%%. Dla pretow wymaga sie, by
granica plastycznosci wynosifa co naj-
mniej 900 MPa.

Dodatkowo producent stali sprezajacej
prowadzi okresowe badania relaksacji,
badania zmeczeniowe materiatu oraz ba-
dania odpornosci na korozje naprezeniowa
w srodowisku agresywnym NH4SCN. Od
stali sprezajacej wymaga sie niskiej relak-
sacji pod obcigzeniem. Préba relaksacji
polega na dtugotrwatym obciazeniu od-
cinka stali dziataniem statego odksztafce-
nia oraz obserwacji poziomu naprezen. Dla
stali sprezajacej w postaci splotéw obecnie
oczekuje sie relaksacji nizszej od 2,5% przy
poczatkowym poziomie naprezen 0,7 fpk.
Stosowana obecnie stal sprezajaca nie wy-
maga wykonywanego wczesniej przecia-
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gania, ktorego celem byto jeszcze w latach
70. XX w. obnizenie pézniejszego wptywu
relaksacji w konstrukgji. Zawierajace takie
zalecenie zapisy niektérych specyfikacji
technicznych nie powinny by¢ stosowane
i nalezy je z tych dokumentéw sukcesywnie
usuwac.

3. Rodzaje stalowych ciegien spre-
Zajacych

Opisane powyzej rodzaje stali spreza-
jacej pozwalaja na budowe wielu typow
ciegien. Z uwagi na swoja budowe i pod-
stawowa charakterystyke ciegna spreza-
jace dzieli sie na kable sprezajace, struny
(stosowane w strunobetonie) i prety
sprezajace. Kable sprezajace buduje sie
z drutéw réwnolegtych lub — czesciej — ze
splotéw. Kable ztozone z drutéw stoso-
wane sg w szczeg6lnych przypadkach,
zwlaszcza tam, gdzie niewielka dtugos¢
ciegna wyklucza uzycie zakotwien z po-
slizgiem. Najbardziej powszechnie stoso-
wanym rodzajem ciegna sprezajacego jest
obecnie ciegno ztozone z 1 do 31 splotéw.
Prety sprezajace sa wykorzystywane do
wszelkiego rodzaju tymczasowych i trwa-
tych mocowan i kotwien elementéw kon-
strukgji (potaczenia elementow stalowych
i betonowych) oraz do sprezenia krétkich
elementéw nosnych.

4. Ciegna z materiatéw kompozyto-
wych zbrojonych wiéknami

Od kilkunastu lat rozwijane sg technolo-
gie zwigzane z zastosowaniem materiatow
kompozytowych zbrojonych wtéknami
w konstrukcjach budowlanych. Poczat-
kowo zastosowania ograniczaty sie do
przyklejenia tasm i mat w stanie nie-
naprezonym do konstrukgji, nastepnie
podjeto proby dokonania wstepnego
naciggu tasm przed ich przyklejeniem.
Najbardziej popularnym typem ciegna
jest taSma o szerokosci ok. 60 mm i gru-
bosci ok. 2,4 mm, zbrojona wtéknami
weglowymi. Jej wytrzymatosc siega 2400
MPa, z czego w trakcie sprezania wyko-
rzystuje sie maksymalnie ok. 55%. Ciegna
tego typu sa wykonywane z pojedynczych
tasm, nie stosuje sie obecnie ciegien zto-
zonych z wiekszej ich liczby.

Wspdlna cecha ciegien kompozytowych
jestich niewielka odpornos¢ na uszkodze-
nia mechaniczne oraz na podwyzszong
temperature. Z uwagi na miejsce montazu
— powierzchnia wzmacnianej konstruk-
¢ji — zastosowanie tej technologii moze
wymagacé dodatkowego zabezpieczenia



mechanicznego lub termicznego. Z dru-
giej jednak strony nalezy podkresli¢, ze
zaréwno z uwagi na ilo$¢ zajmowanego
miejsca, jak i na walory estetyczne cie-
gna z tasSm kompozytowych moga miec
w niektorych przypadkach przewage nad
ciegnami stalowymi.

5. Dodatkowe elementy ciegien
sprezajacych

Do wykonania sprezenia elementu ka-
blobetonowego ciegnami stalowymi ko-
nieczne jest uzycie nastepujacego zestawu
elementéw i rozwigzan dotyczacych kabli,
okreslanych zwykle jako armatura spre-
zania:
= ostonki kanatow kablowych,
= zakotwienia kabli,
= odpowietrzenia kanatéw kablowych.

5.1. Ostonki kanatow kablowych

Ostonki kanatéw kablowych sa wyko-
nywane z blachy stalowej (ryc. 3) lub —
znacznie rzadziej — z tworzyw sztucznych
(PE). Ostonki stalowe zapewniaja najpierw
przesuw ciegna w kanale w trakcie naciagu,
a nastepnie wspofprace ciegna z otaczaja-
cym betonem dzieki przyczepnosci. Ostonki
z tworzyw sztucznych zapewniaja izolacje
ciegien od pradéw btadzacych, a takze do-
datkowa ochrone antykorozyjna.

Ostonki stalowe sa wykonywane z pa-
ska blachy o szerokosci 30 mm i grubosci
od 0,3 do 0,5 mm, spiralnie skrecanego
w maszynie. Gotowy odcinek rury powi-
nien by¢ szczelny i odporny na operowa-
nie nim w trakcie montazu w zbrojeniu
na budowie. Ostonki kanatéw kablowych
poddaje sie badaniom na szczelnos¢ i wy-
trzymato$¢ na zginanie.

Ostonki posiadaja Srednice dopasowane
do przekroju poprzecznego kabla. Dla ka-
bli ztozonych ze splotéw przecietne wypet-
nienie przekroju kanatu stalg wynosi 1/3.

Z uwagi na ciezar stali sprezajacej wto-
zonej do kanafu przed betonowaniem lub
sity wyporu dziafajacej na pusty kanat

il 44
Ryc. 3. Ostonki kabli w szalunku,
fot. P. Gwozdziewicz

w trakcie wibrowania mieszanki beto-
nowej, osfonki mocuje sie do zbrojenia
w rozstawach do 1,5 m. Potaczenia odcin-
kéw rury, wykonane na mufy, uszczelnia
sie taSma. Montaz ostonek w szalunku
w sasiedztwie znacznie sztywniejszych
pretéw zbrojeniowych, a nastepnie beto-
nowanie elementu wymagaja ostroznosci
od wykonawcéw tych prac, ktérej brak
moze spowodowac znieksztatcenie lub
rozszczelnienie kanatu kablowego.

5.2. Zakotwienia ciegien stalowych

Zakotwienia sg elementem, wobec kto-
rego stawia sie bardzo wysokie wymaga-
nia dotyczace wytrzymatosci i doktadnosci
wykonania. To wtasnie te elementy sa na
wniosek producenta objete europejska
aprobatg techniczng i regularnie podda-
wane kontroli w ramach nadzoru nad cer-
tyfikatem zgodnosci. Ich produkgcja jest ob-
jeta scistym planem zapewnienia jakosci.

Zakotwienia powinny pozwoli¢ na do-
konanie naciagu kabli, ich zakotwienie
oraz utrzymanie sity sprezajacej przez
caty okres eksploatacji. Obecnie najcze-
Sciej stosuje sie zakotwienia szczekowe,
zakotwienia z zaciskami plastycznymi oraz
zakotwienia wgtebne.

Zakotwienia szczekowe moga petnic role
zakotwien czynnych (ryc. 4) oraz biernych
(ryc. 5). Skfadaja sie ze stalowego walca
z ukfadem przelotowych otworéw stozko-
wych. Liczba otworéw odpowiada mak-
symalnej liczbie splotéw w kablu. Splot
sprezajacy jest otoczony stozkowa szczeka
dwu- lub tréjdzielng (w zaleznosci od sys-
temu). Zakotwienia bierne sa wyposazone
w stalowe sprezyny, oparte na stalowej bla-
sze i wpychajace szczeki w otwory. Bloki
zakotwien opierajg sie na powierzchni bloku
oporowego, umieszczonego w konstrukgji
przed betonowaniem. Rozmiary i ksztaft
bloku oporowego w réznych systemach
sa zréznicowane, maja jednak zapewniacé
bezpieczne przeniesienie na beton mak-
symalnej sity, jaka moze wystapi¢ w kablu
sprezajacym. Zakotwienia wraz z blokami
oporowymi podlegaja szczegdétowym ba-
daniom dopuszczeniowym w laboratorium.
Dodatkowa wartos¢ niektérych stosowa-
nych rozwiagzan — stopien rozbudowania
bloku oporowego, jego rozmiary, liczba
kotnierzy przekazujacych site na beton —
pozwala zapewni¢ wiekszy zapas bezpie-
czenstwa. Warto zauwazyc, ze stopniowa
rozbudowa blokéw oporowych w wielu
systemach i zmiana ich ksztatftu z klinowego
na walcowy, wyposazony w kilka pierscieni,
jest pomocna szczegdlnie w przypadku nie-
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Ryc. 4. Zakotwienie czynne szczekowe wraz
z blokiem oporowym, odpowietrznikiem oraz
poczatkiem ostony kanatu kablowego

doskonatosci betonu utozonego w skadinad
trudnej do zabetonowania strefie w sa-
siedztwie zakotwien.

Specyficzna cecha zakotwien szczeko-
wych jest wystepujacy w trakcie kotwienia
ciegien ich poslizg. W kablach o dtugosci
powyzej 20 m, w szczegolnosci przy trasie
zakrzywionej, poslizg nie ma wielkiego
wptywu na efektywng site sprezajaca
w elemencie. W ciegnach krétkich i pro-
stych poslizg moze jednak znaczaco re-
dukowac efekt naciagu.

Zakotwienia z zaciskami plastycznymi
(ryc. 6) pozwalajg zniwelowac poslizg
ciegien w trakcie kotwienia. Zacisk pla-
styczny jest wykonywany ze stalowej tulei
przy uzyciu prasy do zaciskdw i oparty na
zakotwieniu w postaci walca z szeregiem
rownolegtych otworéw walcowych. Zako-

Ryc. 6. Przekr6j zakotwienia biernego z zaciskami
plastycznymi

a
=

Ryc. 7. Zakotwienie bierne przyczepnosciowe
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Ryc. 8. Ztozone z blach stalowych zakotwienie
tasm sprezajacych CFRP w trakcie naciagu
ciggna, fot. W. Derkowski

Ryc. 9. Zakotwienie taSmy sprezajgcej nowe;
generacji, fot. dzieki uprzejmosci Sika oraz
StressHead

twienie czynne jest wyposazone dodat-
kowo w zewnetrzny gwint, pozwalajacy
na regulacje sity w ciegnie.

Zakotwienia wgtebne przyczepno-
sciowe (ryc. 7) wykorzystuja przyczep-
nos¢ betonu do stali. Dla zwiekszenia ich
wydajnosci stosuje sie rozploty koncéwki
splotéw stabilizowane dodatkowymi
wktadkami zbrojenia. Zastosowanie za-
kotwienia przyczepnosciowego wymaga
bardzo dobrego zageszczenia mieszanki
betonowej w strefie otaczajacej zako-
twienie.

Wszystkie rodzaje zakotwien podlegaja
bardzo szczegétowym badaniom przed
dopuszczeniem do stosowania. Badania
te obejmujg zaréwno nosnos¢ samych
zakotwien, jak i odpowiednio zbrojonej
betonowej strefy sasiadujacej. Wydanie
europejskiej aprobaty technicznej po-
twierdza przeprowadzenie wymaganych
badan. Zastosowanie zakotwien w Polsce
wymaga zwykle przedstawienia $cistego
tfumaczenia aprobaty, dokonanego w od-
powiednim jezyku technicznym, ktére jest
czytelne i pozwala zapoznac sie z charak-
terystyka systemu. Ponadto konieczne jest

przedstawienie kopii certyfikatu zgodno-
sci CE, wydanego przez uprawniong do
tego jednostke.

5.3.Zakotwienia z kompozytowychtasm

sprezajacych

Zakotwienia ciegien z materiatow kom-
pozytowych sa znacznie bardziej rézno-
rodnymi rozwigzaniami i s dostosowane
do danego sposobu ich naciggu. Najstar-
szym stosowanym w Polsce rozwigzaniem
jest zakotwienie zfozone ze stalowych ptyt
skrecanych Srubami (ryc. 8), zastosowane
w czasie pierwszej aplikacji takiego roz-
wigzania w praktyce budowlanej w Polsce
w 2004 r. [2]. Od tego czasu rozwijane
sg rozne rodzaje zakotwien, oparte na
sile tarcia miedzy tasma a blachami zako-
twienia, na sile tarcia oraz sitach docisku
do sworzni oraz na sile tarcia miedzy ta-
Sma a szczekami zakotwienia z tworzyw
sztucznych (ryc. 9). Rozwigzania zakotwien
tego rodzaju nie doczekaty sie dotychczas
scistych regulacji zasad ich zastosowania
i jedynie wiodacy producenci legitymuja
sie obecnie szerokimi rezultatami badan
oraz wystawianymi certyfikatami mate-
riatowymi.

5.4. Odpowietrzniki kanatu kablowego

Dla zapewnienia ucieczki powietrza
z kanatéw w trakcie iniekcji i szczelnego
ich wypetnienia zaczynem cementowym
w blokach oporowych oraz na dtugo-
sci kanatéw stosuje sie odpowietrzenia
(ryc. 10 i 11). Do wykonania odpowie-
trzen uzywa sie polietylenowej armatury
naktadanej na ostonke kanatu i wyprowa-
dzonej na zewnatrz elementu.

6. Urzadzenia do wykonania prac

6.1. Urzadzenia naciagowe (prasy, na-

ciagarki)

Urzadzenia te sg dostosowane do
rodzaju zakotwienia i réznia sie mie-
dzy systemami ksztattem i wymiarem.
Wspdlng cechg jest sposéb ich pracy
— 53 to urzadzenia hydrauliczne, osig-
gajace cisnienia na poziomie ok. 700 b
— oraz koniecznos¢ regularnego ich ce-
chowania (nie rzadziej niz co szes¢ mie-
siecy). Poza urzadzeniami naciggowymi
(ryc. 12) do wykonania naciagu sa ko-
nieczne pompy hydrauliczne wraz z prze-
wodami oraz urzadzenia dodatkowe, po-
zwalajace rozkotwi¢ naciggniete ciegno,
jesli okaze sie to konieczne.

6.2. Iniektarki

Kanaty kablowe zwykle wypetnia sie za-
czynem cementowym, rzadziej materiafami
trwale plastycznymi. Istotnym elementem
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Ryc. 10. Widok czota konstrukcji z otworami
odpowietrznikw powyzej zakotwien,
fot. P. Gwozdziewicz

Ryc. 11. Widok rurki odpowietrzajacej kanat
kablowy na koricu konstrukcji, wyptywajacy spie-
niony zaczyn cementowy, fot. P. Gwozdziewicz

Ryc. 12. Prasa naciggowa w trakcie nakfadania
na koncowke kabla, fot. P. Gwozdziewicz



wyposazenia w trakcie sprezania konstrukji
sq zatem urzadzenia do przeprowadzenia
cementowej iniekcji kanatéw kablowych.
Oczekiwana jednorodnos¢ zaczynu i ko-
nieczne odpowiednie tempo pompowa-
nia wymagaja, aby urzadzenia do iniekcji
pozwalaty na systematyczng produkcje
zaczynu oraz jego nieprzerwane pompo-
wanie do kanatu. Prawidfowy zestaw do
iniekji sktada sie ze zbiornika do wstepnego
mieszania skfadnikéw, mieszarki szybko-
obrotowej rozbijajacej mieszanine do kon-
systencji zelu oraz zbiornika do pobierania
mieszanki (ryc. 13). Zastosowanie takich
urzadzen pozwala wykonac iniekcje zgodnie
z wymaganiami, w szczegdlnosci dotycza-
cymi ograniczen ptynnosci zaczynu, jego
sedymentacji i zmiany objetosci, a takze
wytrzymatosci na Sciskanie.

Warunki do prowadzenia iniekgcji
przede wszystkim nawigzujg do postu-
latu, wedtug ktérego w trakcie wigzania
i az do momentu uzyskania mrozoodpor-

Ryc. 13. Zbiornik zaczynu cementowego do iniekcji

nosci zaczyn nie moze by¢ narazony na
zamarzanie. Przyjmuje sie, ze minimalna
temperatura prowadzenia iniekcji wy-
nosi +5 °C przy jednoczesnej prognozie
wykluczajacej mroz przez nastepne 24
godziny. W razie koniecznosci wykona-
nia iniekgji w niesprzyjajacych warunkach
temperaturowych konieczne jest przykry-
cie i ogrzewanie obiektu oraz stanowiska
prowadzonej iniekgji.

7. Badania w czasie wykonywania
prac

Nalezace do technologii sprezania ba-
dania dzieli sie na dwie grupy: badania
w trakcie naciggu ciegien i badania w cza-
sie prowadzenia iniekgji.

W trakcie naciggu ciegien celem badan
jest potwierdzenie, ze sifa wprowadzona
w konstrukcje uzyskuje zaplanowana
wczesniej wartos¢ oraz ze jej rozktad na
dtugosci ciegna z techniczna doktadno-
Scia odpowiada obliczeniom. W tym celu
przede wszystkim prowadzi sie kontrole

cisnienia oleju w ukfadzie hydraulicznym
i opierajac sie na tablicy cechowania ze-
stawu naciggowego, okresla sie na bie-
z3co site w ciegnie w miejscu naciagu. Jed-
noczesnie prowadzi sie etapowy pomiar
wydtuzenia ciegna, ktére poprzez swoj
zwiazek potwierdza zgodnos¢ rozktadu
sity na dtugosci kabla. Ostatnim z po-
miaréw dla kazdego ciegna jest pomiar
poslizgu szczek w zakotwieniach, ktory
wykonuje sie posrednio przez pomiar
ruchu tfoka naciggowego prasy w cza-
sie redukgji cisnienia. Wszystkie wyniki
pomiaréw s3 umieszczane niezwtocznie
w sposob trwaty w dziennikach sprezania,
ktore podlegajg petnej archiwizacji.

Badania w trakcie iniekcji majg za za-
danie potwierdzi¢ jakos¢ wypetnienia ka-
natéw kablowych, ktéra jest decydujaca
z uwagi na trwatosc sprezenia. Wielokrot-
nie powtarzang proba w trakcie prowadze-
nia iniekgji jest kontrola ptynnosci zaczynu
metoda lejka Moerscha lub walca Son-
tharda. W trakcie prowadzenia iniekgji po-
biera sie takze prébki do badania stabilno-
Sci zaczynu, rozumianej jako ograniczone
oddzielanie wody (ograniczenie do 2%),
oraz do badania zmiany objetosci (-2%;
+0,5%). Kontrole wytrzymatosci zaczynu
iniekcyjnego na sciskanie wykonuje sie na
12 prébkach pobieranych w trakcie iniekgji
i sktadowanych réwnoczesnie w wodzie
i w warunkach konstrukgji. Wymaga sie, by
$rednia wytrzymato$¢ na sciskanie nie byta
nizsza niz odpowiednio: po siedmiu dniach
— 26 MPa, po 28 dniach — 30MPa. Chot¢
prowadzenie iniekgji kanatéw kablowych
jest pozornie mniej ciekawym etapem
sprezania konstrukgji, to prawidfowe jej
wykonanie wraz z przeprowadzeniem ba-
dan jest konieczne dla petnego zabezpie-
czenia trwatosci wykonywanej konstrukgji.

Od budowanych obecnie konstrukgji
(Ryc. 15-18) oczekuje sie trwatosci co naj-
mniej stuletniej.
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yc. 14. Most przez Nysg Ktodzkg w ciggu
DK94 w Skorogoszczu, fot. T. Miernik

Ryc. 15. Ktadka pieszo-jezdna przez potok
Stomka w w Budzowie, fot. P. Gwozdziewicz

Ryc. 17. Most w ciggu S69 w Miléwce,
fot. P. Gwozdziewicz

Artykut recenzowany zgodnie z wy-

tycznymi MNiSW.
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Ryc. 16. Wiadukt w ciggu ul. Wita Stwosza
w Krakowie, fot. P. Gwozdziewicz

Ryc. 18. Silos na klinkier w Cementowni Gérazdze,
fot. P. Gwozdziewicz
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