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Strefa zakotwien kabli sprezajacych
- problemy technologiczne i projektowe

Mgr inz. Piotr Owerko, dr inz. Marek Salamak, Politechnika Slaska

1. Wprowadzenie

Konstrukcje z betonu sprezonego stanowig duzg czes¢
nowo projektowanych obiektow mostowych w na-
szym kraju. Sprezenie pozwala na osiggniecie wiek-
szych smuktfosci elementéw no$nych oraz zmniejsze-
nia zuzycia podstawowych materiatow. Dodatkowo,
otwierajg sie mozliwosci zastosowania nowoczesnych
technologii wykonania jak nasuwanie czy betonowa-
nie nawisowe, ktére znacznie skracajg czas budowy
i pozwalajg zredukowac koszty. Jednak przy stoso-
waniu sprezania zarowno projektant, jak i wykonaw-
ca muszg wzig¢ pod uwage pewne dodatkowe pro-
blemy i utrudnienia, ktére nie wystepujg w przypadku
konstrukcji zelbetowych albo stalowych. Jednym
z nich jest odpowiednie zaprojektowanie i wykona-
nie strefy zakotwien. Wymagania odnosnie stopnia
i sposobu zbrojenia w potgczeniu z precyzjg geome-
trycznego zamocowania blokéw oporowych czesto
generujg trudnosci przy rozprowadzeniu i wibrowa-
niu mieszanki betonowej, co niestety czasami skut-
kuje do$¢ ucigzliwymi awariami. W czasie procesu
sprezania nierzadko dochodzi do zniszczenia beto-
nowej strefy pod ptytg oporowg ciggna i wcisnieciu
gtowicy do wnetrza konstrukciji.

Cho¢ problem ten znany jest od wielu lat, to wcigz przy-
darza sig na wielu budowach w naszym kraju. Zebrane
przez autoréw przypadki pokazuja, ze jest on niestety
bagatelizowany, a sugerowane przez dostawcow sys-
temu sprezania, zbrojenie strefy zakotwieh moze oka-
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zac sie nie wystarczajgce przy bardziej ztozonych przy-
padkach pracy tej strefy.

2. Ztozony stan naprezen w strefie zakotwien

2.1. Podstawy teoretyczne

Punktem wyjscia do pokazania rozktadu naprezen
w strefie zakotwien niech bedzie prostopadfoscien-
ny element sprezony jednym cieggnem w sposob cen-
tryczny. Jest to przypadek klasyczny wykorzystywa-
ny przez wielu badaczy (Mérsch [13], Magnel [14],
Guyon [1], Lenchow i Sozen [11]). Przeprowadzona
analiza metodami numerycznymi [3] pokazata, ze kla-
syczne podejscie Guyona [1] jest najblizsze modelowi
MES. Guyon wyprowadzit wyrazenia opisujgce napre-
zenia w postaci szeregow Fouriera. Zgodnie z zasada
de Saint-Venanta, w miare oddalania sie od zakotwienia,
rozktad naprezen staje sie coraz bardziej rownomierny
(rys. 1a). Ksztatt linii izostatycznej posiada dwie krzywi-
zny. Na dtugosci tej drugiej, gdzie druga pochodna jest
ujemna, wystgpujg naprezenia rozciagajace o, nazywa-
ne wgtebnymi. Przyblizony rozktad tych naprezen oraz
towarzyszgcych im naprezen stycznych przedstawio-
ny zostat na rysunku 1b. Rozkfad ten uzalezniony jest
od stosunku a’ do a. Wyniki pokrywajg sie z do$wiadcze-
niami przeprowadzonymi metodg elastooptyczng przez
Tesara [12]. Rozktad izobar pokazany na rysunku 1c
(obszar zakreskowany oznaczajacy Sciskania) wska-
Zuje, ze naprezenia rozciggajace pojawiajg sie rowniez
w bezposredniej bliskosci czofa elementu. Sa to tak
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Rys. 1. Strefa zakotwien przy pojedynczym obcigzeniu: a) linie izostatyczne, b) rozkfad naprezen, c) izobary naprezen [2]
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zwane naprezanie przyczotowe. Nalezy jednak dodac,
ze ze wzgledu na ich stosunkowo maty zasieg, warto-
Sci odpowiadajgcych im sit nie sg duze.

W przypadku wystepowania kilku sit na czole elemen-
tu (rys. 2) sytuacja komplikuje sie. Oprécz naprezen
rozciggajacych wgtebnych (mozliwos¢ powstania rysy
wzdtuz osi ciggna) i przyczotowych zewnetrznych (moz-
liwo$¢ odspojenia naroznikéw), pojawiajg sie rozcigga-
nia mogace rozszczepi¢ koncéwke belki (rys. 2c), ktdre
mozna nazwac przyczotowymi wewnetrznymi. Wynika
to z przesunigcia wektora sity sprezajacej w przekro-
ju AB w stosunku do wypadkowej sity odpowiadajgcej
w przekroju CD (rys. 2a). Na tego typu zagrozenie naj-
bardziej narazone sg elementy z ciggnami wyraznie po-
dzielonymi na grupy: dolng i gérng w pionie lub lewg
i prawg w poziomie.

Sity rozciggajace nie sg jedynym zagrozeniem w strefie
zakotwien. Sprawdzenia wymaga rowniez docisk pliyty
oporowej do betonu, ktéry moze doprowadzi¢ do lokal-
nego zmiazdzenia. Jeszcze inny problem stanowig na-
prezenia styczne w pfaszczyznie taczacej krawedz fo-
zyska i konce ciegien, ktore z kolei mogag spowodowac
ukos$ne Sciecie naroznikdw dzwigara (rys. 2c).

2.2. Zagrozenia i dobér zbrojenia strefy zakotwien
Tabela 1 zawiera zestawienie wspomnianych potencjal-
nych zagrozen w strefie zakotwien. Jak na tak maty ele-
ment jest ich dos¢ duzo i dlatego omawianego tu zagad-
nienia nie nalezy bagatelizowac. | to zarbwno na etapie
projektowym jak i wykonawczym.

W latach osiemdziesiatych przeprowadzono ekspery-
ment [15], w ktérym wzieto udziaf kilku projektantow re-
prezentujgcych rdézne kraje. Poproszono ich o wyzna-
czenie sit rozciggajgcych oraz potrzebnego zbrojenia

D

Rys. 2.
Strefa zakotwieri
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do zabezpieczenia typowej strefy zakotwien. Przyktad
dotyczyt kablobetonowego dzwigara z sze$cioma blo-
kami oporowymi. Mieli oni do tego wykorzystac¢ swo-
je krajowe normy i wytyczne. Okazato sig, ze otrzyma-
ne wyniki roznity sie od siebie nawet dziesigciokrotnie.
Na niespojnosé¢ réznych wytycznych dotyczacych oma-
wianego zagadnienia wskazuje sie réwniez w monografii
[3]. Wprowadzenie ujednoliconych norm europejskich
[9][10] poprawito sytuacje w tej materii, ale okazuije sie,
ze zawarte tam zapisy sg nieraz bardzo zbyt mato opi-
sowe. W przypadku obliczania strefy zakotwier odno-
szg sie jedynie ogolnie do naprezen rozciggajacych,
ktére moga spowodowac peknigcia i odpryski betonu,
ale poza tym nie ma tak szczeg6towego podziatu tych
naprezen jak zasugerowano to w tabeli 1 albo w mo-
nografiach [2][4]. Nie ma tez doktadnych porad doty-
czacych lokalizacji i rodzaju zbrojenia.
Przeanalizujmy na przykfad sposéb obliczenia doci-
sku gtowicy do betonu. W starej normie mostowej [7]
obliczeniowg site sprezajgcag w ciegnie porownuje sie
do obliczeniowej sity oporu betonu na docisk, uwzgled-
niajac przy tym pole rozktadu docisku. W starej normie
ogolnobudowlanej [8] warunek jest podobny, ale do sity
przenoszonej przez beton dodaje sie no$nos¢ zbroje-
nia w postaci siatek lub uzwojenia. Natomiast w nor-
mach europejskich [9][10] wystepuje zapis, ze napre-
zenia docisku pod ptytami zakotwien nalezy sprawdzac
zgodnie z odpowiednig europejska aprobatg technicz-
ng (np. [16][17]). Dzieki temu stosuje sig zbrojenie, kto-
re najbardziej pasuje do wybranego systemu spreze-
nia i zostato przebadane eksperymentalnie na potrzeby
wydania aprobaty.

Wyznaczenie zbrojenia zabezpieczajgcego przed efek-
tem dziatania naprezen rozciggajacych wgtebnych,

Tabela 1. Wybrane zagrozenia strefy zakotwien (zbrojenie pokazano na rysunkach 3 i 4)

Lp. Zagrozenie

Rodzaj naprezenia i lokalizacja

Zbrojenie zabezpieczajace

1 Docisk bloku kotwigcego i zmiazdzenie betonu

Sciskajace pod zakotwieniem

Siatki w pfaszczyznie YZ lub/i spirale

Roztupanie zgodne z kierunkiem dziatania sity

twie fozysk

2 Sprezajace] Rozciggajace wgtgbne Siatki w pfaszczyZznie YZ i/lub spirale
3 Rozszczepienie konca belki Rozciggajace przyczotowe Siatka przyczotowa w ptaszczyznie YZ
4 Uko$ne odspojenie narozy belki Rozciggajace przyczofowe Siatka przyczotowa w ptaszczyznie YZ
5 Ukos$ne $cinanie naroznikow belki w sasiedz- | Styczne wzdtuz krawedzi tozyska i blokdw Siatka w plaszczyznie XY

kotwigcych
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w normie [7] sprowadza sie do zatozenia, ze ma ono
przenies¢ okoto jedna trzecig sity oporu betonu na do-
cisk. Uwzglednia sie przy tym pole docisku bezposred-
niego i pole rozktadu docisku. Scista procedura oblicza-
nia tego przypadku podana jest w monografii [4]. Sita
jaka ma przenies¢ zbrojenie jest iloczynem sity charak-
terystycznej zrywajgcej ciegno i pewnego wspofczyn-
nika c,. Z kolei umiejscowienie siatki w przekroju po-
dtuznym uzaleznione jest od innego wspofczynnika c,.
Obie wielkosci c, i ¢, sg stabelaryzowane w odniesie-
niu do wymiarow ptyty oporowej i wysokosci bloku za-
stepczego przy kazdym ciegnie. Metoda ta daje lep-
sze rezultaty przy bardziej rownomiernym roztozeniu
zakotwien na powierzchni czotowej belki. Filozofia wy-
odrebniania bloku zastepczego odpowiadajacego kon-
kretnemu ciegnu wykorzystana jest rowniez w normie

europejskiej [9], a obszary te nazwano pryzmami re-
gularnosci. Ich wielko$¢ uzalezniona jest od wymiarow
ptyty kotwigcej, wytrzymatosci betonu w czasie nacia-
gu oraz maksymalnej sity w ciegnie. Eurokod [10] na-
tomiast narzuca stosowanie modeli typu ST, czyli mo-
deli kratownicowych.

Jesli chodzi o naprezenia przyczotowe wewnetrzne (roz-
czepienie belki migedzy ciggnami), to monografia [4] su-
geruje, aby zabezpieczenie konca dzwigara zapewnic
przy pomocy zbrojenia siatkg wzdtuz catego przekroju
poprzecznego. Pole tego zbrojenia wyznacza sie wycho-
dzac od uproszczonego przypadku tarczy kwadratowej
obcigzonej dwoma sitami skupionymi. Sg one przytozo-
ne do goérnej i dolnej czesci tarczy. Po przeciwnej stro-
nie odpowiada im obcigzenie réwnomiernie roztozone
na catej wysokosci przekroju. Naprezenia przyczotowe

4/2013



zewnetrzne (odspojenie naroznika) powinno byc¢ prze-
noszone rowniez za pomocag siatek, a ich pole przekro-
ju ma zapewniC przeniesienie co najmniej 3% maksy-
malnej sity charakterystycznej w ciggnie. Odpowiada
to zaleznosci podanej w eurokodzie [10] przy oblicza-
niu obciazonej strefy pryzmy regularnosci.

W normie [7] przewidziano jeszcze mozliwos¢ powsta-
nia naprezen stycznych w ptaszczyznie tgczacej krawedz
tozyska i konce ciggien. Projektowane na te ewentual-
no$¢ zbrojenie to najczesciej siatka w ptaszczyznie po-
ziomej, ktorej wymiary zalezg od nachylenia ptaszczy-
zny Scinania i reakcji w fozysku.

2.3. Przyktad zbrojenia strefy zakotwien

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przyktad projektu wy-
konawczego strefy zakotwieh w betonowym Sciggu mo-
stu fukowego. Przeniesienie sity rozporu mozliwe byto
przez zastosowanie sprezenia czterema duzymi ciegna-
mi po 31 splotow kazdy. W tym przypadku projektant
wiedziat jaki system sprezenia bedzie zastosowany. Uta-
twito to tworzenie dokfadnego rysunku cafej strefy za-
kotwien oraz dobor zbrojenia z odpowiedniej aproba-
ty technicznej, przy uwzglednieniu rozktadu naprezen
w catym przekroju, a nie tylko lokalnie pod poszcze-
golnymi zakotwieniami. Uktad zbrojenia skomplikowa-
to konieczne poszerzanie sig belek w strefie koncowe;.
Wktadki wynikajace z obliczen strefy zakotwien opisa-
no komentarzami w ramkach.

Jak wida¢ na rysunkach, zakotwienia roztozono mozliwie
rownomiernie. | to zarbwno na wysokosci jak i szerokosci
przekroju. Podane w tabeli 1 zagrozenia oraz towarzy-
szace im wymagania odnosnie zbrojenia, w powigzaniu

Rys. 5.
Uszkodzenie strefy
zakotwien
spowodowane
niewystarczajgca
iloscig zbrojenia

Rys. 6.

Ta sama strefa
zakotwien
po czesciowym
odkuciu

z pozostatymi wktadkami konstrukcyjnymi, a zwtaszcza
strzemionami, mogg spowodowac duze zageszczenie
pretéw w bezposrednim sgsiedztwie blokéw oporowych
ciegien (rys. 3 i 4). Tak jest rowniez i w tym przypadku,
ale na rysunku usunigto obrazy strzemion i pretéw po-
dtuznych, aby poprawic¢ ich czytelnos¢.

3. Przypadki uszkodzen strefy zakotwien

Prawidfowe zaprojektowanie i wykonie stref zakotwien
ciegien nie jest proste. Dlatego niestety, zdarzajg sie
przypadki ich uszkodzen. Rysunki 5 i 6 przedstawia-
ja skutki zbyt stabego zbrojenia betonu pod gtowica-
mi ciegien. W czasie sprezania zostaty one wcisnigte
w zmiazdzony betonowy korpus belki na gtebokosc¢ po-
nad 2 cm. Po odkuciu (rys. 6) widac¢ brak siatki przyczo-
towej, ktora bytaby zabezpieczeniem przed zniszcze-
niem betonu strefy zakotwien i przesunieciem blokow
oporowych.

Innym zagrozeniem zasygnalizowanym w tabeli 1 jest
zjawisko wciggania gtowic w beton z pustkami. Wynika
0oNno najczesciej z niewtasciwego rozprowadzenia i za-
wibrowania mieszanki betonowej. Moze to by¢ spowo-
dowane zbyt duzym zageszczeniem zbrojenia w rejonie
zakotwienia. Rysunek 7 przedstawia przyktad takiego
wiasnie przypadku. Bezposrednio po awarii ujawnity sie
widoczne na zdjeciu pustki, ktorych miejsce zajeta ply-
ta oporowa. Naprawa polegata na rozkuciu uszkodzo-
nego elementu i wypetnieniu z uzyciem zywicy epok-
sydowe;j.

Na rysunku 8 wida¢ przypadek uszkodzenia, w ktoérym
doszto do lokalnego peknigcia czesci ptyty pomostowe;.
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Spowodowane to byto prawdopodobnie niedostatecz-
na iloscig zbrojenia przyczotowego i lekkim przekrece-
niem gtowicy w stosunku do czota elementu.

4. Propozycje i sugestie zmniejszajace ryzyko
uszkodzenia

4.1. Uwagi na etapie projektowania

Odpowiednie zaprojektowanie strefy zakotwien jest
punktem wyjscia do wtasciwego jej wykonania. Projek-
tant musi tu uwzgledni¢ ztozony stan naprezen. Cze-
sto uktad ciegien i geometria przekroju nie pozwala
na rownomierne rozprowadzenie zakotwien na catej po-
wierzchni czofowej dzwigara. Sytuacja moze sig jesz-
cze bardziej skomplikowa¢ w przypadku duzego skosu
przesta. Klasyczne przyktady z literatury niestety majg
ograniczone zastosowanie w takich przypadkach. Ko-
nieczne jest wéwczas wykonanie dodatkowego modelu
obliczeniowego tego elementu, z ktérego mozna uzy-
skac trajektorie i wartoéci naprezen gtéwnych do wy-
miarowania zbrojenia.

Przy konstruowaniu nalezy pamietac, ze zbrojenie do-
datkowe w postaci siatek ma stanowi¢ odpowiednie uzu-
petnienie wktadek wynikajacych z propozycji zawartych
w aprobatach technicznych (np. [16][17]), a nie ich du-
blowanie. Trzeba tu podkresli¢, ze nie tylko niedostatecz-
na ilos¢ zbrojenia, ale rowniez jego przewymiarowanie
moze doprowadzi¢ do awarii. Zbyt duze zageszczenie
niepotrzebnego zbrojenia utrudnia bowiem rozprowa-
dzenie i wibrowanie mieszanki betonowej (rys. 7).
Wazna, choc¢ nie zwigzana bezposrednio z oblicze-
niami strefy zakotwien, jest kwestia zbrojenia podtuz-

Rys. 7.
Uszkodzona strefa
zakotwien przed
i po wprowadzeniu
programu naprawczego

A ":?- /s Rys. 8.
5 Ukosne peknigcie
: T powstafe podczas
Sprezania
przy gtowicy ciegna

nego rozdzielczego. Szczegodlnie dotyczy to mostow
betonowanych segmentami. Nalezy dgzy¢ do stosowa-
nia mniejszych srednic pretow. Pozwala to wykonaw-
cy na stosunkowo fatwe ich odginanie, tworzac w ten
sposob swobodny dostep z prasg sprezajaca do gfowi-
cy ciegna. Nieumiejetne odginanie wktadek wiekszych
Srednic moze doprowadzi¢ do uszkodzen powierzchni
czotowych betonu. Dodatkowg zaletg cienszych pretow
jest mozliwos¢ szybszej budowy deskowania scian czo-
towych, w ktorych osadzane sg bloki oporowe.

4.2. Rady praktyczne dla wykonawcow

Prawidtowe i dokfadne wykonanie strefy zakotwien w wa-
runkach budowy jest sporym wyzwaniem. Wynika to z du-
zego skomplikowania i zageszczenia zbrojenia, jak row-
niez z trudnego deskowania $ciany czotowej. Wystepuje
tam czesto duzo uskokow i skoséw stuzgcych do two-
rzenia gniazd pod kolejne gtowice. Szczegodlnie wazne
wydaje sie tu dobre zapoznanie sig wykonawcy z za-
leceniami aprobaty technicznej danego systemu spre-
zenia (np. [16][17]). Wszystkie przewidziane wktadki
zbrojeniowe muszg by¢ wbudowane i ustawione zgod-
ne z projektem i specyfikacja. Niestety z uwagi na koli-
zje zbrojenia (zwtaszcza poprzecznego) ze zbrojeniem
gtowic, zatozenie spirali we witasciwym miejscu jest bar-
dzo trudne. Pracy nie ufatwiajg tez przewidywane przez
niektore systemy dodatkowe ramki o wymiarach zblizo-
nych do spiral. Umieszcza sig je pomiedzy zwojami, ale
mimo to, trzeba zapewni¢ wspofosiowos¢ tych wktadek
z osig ciegna. Nalezy miec€ tez na uwadze odpowiednie
ustawienie blokéw kotwigcych. Muszg one byc¢ prosto-
padte do powierzchni czotowej deskowania.
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Osobnym problemem jest dobor wtasciwej konsystencii
mieszanki betonowej uzytej w strefie zakotwien. Z uwagi
na koncentracje zbrojenia w tym rejonie, wartos$¢ stoz-
ka opadowego powinna wynosi¢ 13 do 15 cm. Rzecz
jasna, nie kazdy wezet betoniarski moze zapewnic od-
powiednie parametry betonu przy takiej konsystenciji.
Nieraz specyfikacja techniczna na danym kontrakcie
zabrania wykorzystywania takich mieszanek. W efekcie
zdarza sig, ze wykonawca nie jest w stanie odpowied-
nio rozprowadzi¢ i zawibrowac¢ betonu, co prowadzi
do wspomnianych juz wczesniej awarii. Dobrym wyj-
Sciem z sytuacji moze by¢ scista wspotpraca pomiedzy
technologiem danego wezta, inspektorem nadzoru inwe-
storskiego a wykonawcg. Mozna wéwczas ustali¢ para-
metry mieszanki pasujgce do konkretnego przypadku.
Nalezy rowniez zwrdci¢ szczegolng uwage na proces
wibrowania w rejonie blokow kotwigcych i ewentualnie
zdecydowac sie na stosowanie dodatkowych butaw wi-
brujgcych o mniejszych $rednicach.

4.3. Zastosowanie metod nieniszczacych do iden-
tyfikacji pustek w rejonie zakotwien

Po zabetonowaniu konstrukcji, ale jeszcze przed jej
sprezeniem jest czas, aby w przypadku watpliwosci od-
nosnie urabialnosci i skutecznosci wibrowania betonu,
zmniejszy¢ ryzyko uszkodzenia w rejonie blokdw opo-
rowych. Mozna do tego wykorzysta¢ metody nienisz-
czgce na przykfad w postaci georadaru. Ta nieinwazyjna
metoda badawcza pozwolitaby stwierdzi¢ czy w stre-
fie zakotwien wystepujg niebezpieczne pustki. Techni-
ka ta byta z powodzeniem wykorzystywana do wykry-
wania styropianowych elementow symulujgcych pustki
w eksperymentalnym bloku betonowym [6]. Trzeba jed-
nak pamietac, ze metoda ta ma tez swoje ograniczenia.
Chodzi tu gtownie o0 wymagany dobry dostep do elemen-
tu i to najlepiej z dwodch stron. Zaburzenia moze wpro-
wadzac rowniez duze skupienie zbrojenia. Nalezatoby
wiec sprawdzi¢ w warunkach polowych czy stosowanie
tej metody bedzie rzeczywiscie przydatne.

5. Podsumowanie

Projektowanie i wykonanie strefy zakotwiern w mostach
z betonu sprezonego jest zagadnieniem trudnym i wy-
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magajgcym od wykonawcy duzej precyzji i doswiadcze-
nia. Niestety, mimo stosunkowo dobrego rozeznania
problemu i wielu opiséw tego zagadnienia w literatu-
rze, wcigz zdarzajg sie awarie w trakcie sprezania. Wi-
dac z tego, ze zarobwno projektanci jak i wykonawcy mu-
szg zwracac szczegolng uwage przy ksztattowaniu tego
elementu. Najczestszg przyczyng jest pominiecie przez
projektantow dodatkowego zbrojenia siatkami i bazo-
wanie tylko na spiralach w sytuacjach, gdy okazuje sig
one by¢ nie wystarczajgce. Z drugiej strony dochodzi
czesto do przewymiarowania i zbytniego zageszczenie
zbrojenia wokot gtowic kotwigcych, co znacznie utrud-
nia wykonawcy wtasciwe rozprowadzanie mieszanki
betonowej i wibrowanie.

BIBLIOGRAFIA

[1] Guyon Y., Contraintes dans les piéces prismatiques soumises

a des forces appliquées sur leur bases, au voisinage de ces bases,
A. l. P C. Mémoires, t. XI, Zirich 1951

[2] Kaufman S., Olszak W., Eimer Cz., Budownictwo Betonowe, tom
lIl, Arkady, Warszawa 1965

[3] Breen J. E., Burdet O., Roberts C., Sanders D., Wollmann G.,
Ferguson P. M., Anchorage zone reinforcement in post-tensioned con-
crete girders, National Academy Press, Washington 1994

[4] Ajdukiewicz A., Mames J., Konstrukcje z betonu sprezonego,
Polski Cement. Krakow 2004

[5] Madaj A., Wotowicki W., Mosty betonowe. Wymiarowanie i konstru-
owanie. Wydawnictwa Komunikacji i tacznosci, Warszawa 2002

[6] Topczewski ., Praktyczne zastosowania georadaru do inspekc;ji
obiektéw mostowych. Mosty 38-45, 2/2008

[7] PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbeto-
we i sprezone. Projektowanie

[8] PN-B-03263 Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone

[9] PN-EN 1992-2:2005+AC:2008 Projektowanie konstrukcji z betonu.
Czes$¢ 2: Mosty z betonu. Obliczanie i reguty konstrukcyjne

[10] PN-EN 1992-1-1:2004+AC2008 Projektowanie konstrukcji z beto-
nu. Cze$¢ 1-1: Reguty ogdline i reguty dla budynkéw

[11] Lenschow R., Sozen M. A., Practical Analysis of the Anchorage
Zone Problem in Prestressed Beams. ACI Journal, s. 1421-1437,

nov. 1965

[12] Tesar V., Détermination expérimentale des tensions dans les
extremités des piéces prismatiques munies d’une semi-articulation. A.
I. P.C. Mémoires, t. |, Zurich 1932

[13] Mérsch E., Uber die Berechnung der Gelenkquader. Beton u.
Eisen, nr 12, 1924

[14] Magnel G., Le béton precontraint. Fecheyr. Gand 1953

[15] Comite Euro-International du Beton, Anchorage Zones of
Prestressed Concrete Members. No. 181, apr. 1987

[16] Europejska Aprobata Techniczna ETA - 06/0147, 2006

[17] Europejska Aprobata Techniczna ETA — 06/0226, 2007

Archiwum od reki

archiwalne spisy tresci
na stronach www

4/2013

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

31



