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dea sprezenia jest nastepujgca: w uktad

konstrukeji wprowadzamy taki uktad sit, kto-

ry bedzie przeciwny do tego, jaki wywotujg
sity masowe i obcigzenia zewnetrzne. Innymi
stowy jest to wprowadzenie w czes$¢ rozcig-
gang elementu, w miejsce naprezen rozcig-
gajacych, naprezen $ciskajgcych. Rozwigza-
nie to ma wiele zalet. Dzieki niemu efektyw-
no$¢ wykorzystania betonu jest znacznie
wieksza niz w zelbecie. Poprzez $cisniecie
elementu sprawiamy, ze beton wczesniej nie-
pracujgcy bierze udzial w zwiekszeniu no-
$nosci konstrukcji. Ponadto, zmniejszajac
zuzycie materiatu, mozemy osiggac¢ wigksze
rozpigto$ci przeset. Konstrukcja staje sie bar-
dziej ekonomiczna. Dodatkowo jestesmy
w stanie zdecydowanie zmniejszy¢ ugiecia
projektowanego elementu.

W konstrukcjach sprezonych dziatajg
znaczne sity wewnetrzne oraz naprezenia
niezaleznie od obcigzen zewnetrznych. Na-
wet w elemencie nieobcigzonym znajdujg-
cym sie na podfozu sita sprezajgca wywotu-
je natychmiastowe wygiecie elementu oraz
powstanie znacznych sit wewnetrznych. Z te-
go powodu zbrojenie sprezajgce nosi nazwe
zbrojenia czynnego.

Istnieje kilka sposobdw sprezania. Wyrdz-
niamy sprezanie:

* termiczne,

* za pomocg pras sprezajgcych,

* za pomocg ciegien (kabli/strun) sprezaja-

cych.

Dalsze omowienie tematyki zwigzanej ze
stratami sprezania zostanie odniesione do
technologii napinanych ciegien. Jest to meto-
da najczesciej stosowana w mostownictwie.
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analiza strat sprezanid

Celem artykutu jest uswiadomienie mtodym projektantom
zagadnien procesu projektowania mostéw sprezonych.
Odpowiednie oszacowanie strat sprezania nalezy do
bardzo istotnych elementéw projektu konstrukcji sprezone.

TECHNOLOGIE SPREiANIA

KONSTRUKCJI ZA POMOCA

CIEGIEN

Wyrdzniamy dwie technologie sprezania
za pomocg ciegien sprezajgcych: struno-
beton oraz kablobeton. Metody te rdznig
sie sposobem napinania ciegien oraz spo-
sobem wprowadzania sity sprezajgcej. Wy-
bor metody ma istotny wptyw na sposob ob-
liczen strat sprezania. Poszczegolne skfado-
we brane pod uwage w wyznaczaniu osta-
tecznej wartosci strat sprezania sg zalezne
od wyboru technologi.

Strunobeton

W tej technologii potrzebne sg elemen-
ty mocno utwierdzone w podfozu, tj. bloki
oporowe. Pomiedzy nimi odbywa sie nacig-
ganie liny na tzw. torach naciggowych — na-
stepuje wprowadzenie energii w sploty cie-
gien. W nastepnej kolejnosci sploty zostajg
obetonowane.

Rys. 2. Poszczeg6lne fazy produkciji
elementu strunobetonowego [4]

Rozpoczyna sie czas oczekiwania na osig-
gniecie przez beton odpowiedniej wytrzyma-
fosci. Po jej uzyskaniu sploty ciggien zosta-
ja przeciete. W wyniku tego energia z blo-
kéw oporowych zostaje przekazana na wy-
konywany element — zaczyna $ciska¢ beton.
W ten sposob doprowadza sie do sprezenia
konstrukgji. Sita w elemencie zostaje przeka-
zana przez site: tarcia, adhezji oraz przez si-
te dodatkowg (wynikajacg ze wspdtczynnika
Poissona). Innym sposobem wykonania stru-
nobetonu jest wykorzystanie form samono-
$nych. Strunobeton jest wykorzystywany do
wytwarzania elementow prefabrykowanych.

Kablobeton

Technologia ta zaklada w pierwszej ko-
lejnosci wykonanie bloku betonowego, we-
wnatrz ktérego zostaje pozostawiony ka-
nal. W jego miejsce po stwardnieniu beto-
nu i uzyskaniu przez niego odpowiedniej wy-
trzymatosci wprowadzamy kable sprezajgce.
W tym celu zakfadamy bloki kotwigce - ele-
menty, ktdre pozwolg zakotwi¢ ciegna, oraz
prase — za jej pomocg kable zostang nacig-
gniete. Po naciggnieciu ciegien i zwolnieniu
prasy sita sprezajaca zostaje przekazana na
element betonowy - ciegno spreza beton.

STRATY SPREZANIA - PRZYCZYNY

| CHARAKTERYSTYKA

Nie jesteSmy w stanie doktadnie wyzna-
czy¢ warto$ci strat. Projektant moze je je-
dynie oszacowac. Ustalenie trafnej warto-
éci strat prowadzi do skutecznego spreze-
nia konstrukcji. Straty sprezania powodujg
zmiane wartosci sity wywieranej na konstruk-



cje. Sita ta ulega zmniejszeniu i w wyniku te-
go jest mniejsza od sity nominalnej — sity wy-
wotywanej przez urzadzenia do sprezania.

Wyrozniamy straty powstajgce w procesie
sprezania oraz te bedgce efektem procesow
fizykochemicznych zachodzacych w betonie
i stali sprezajgce;.

Na powstawanie strat istotny wptyw ma
Sposob sprezania.

Gtéwny podziat strat zostal ustalony na
podstawie czasu, jaki uptywa od powsta-
nia elementu oraz wprowadzenia sity spre-
zajacej do chwili rozpatrywania wytezenia
konstrukeji. Zgodnie z tym kryterium straty

Rys. 3. Straty sprezania dla kablobetonu
i strunobetonu [1]

dzielimy na dorazne oraz opdznione (reolo-
giczne). Kluczowy jest tu moment zakotwie-
nia ciegien. To on jest barierg pomigdzy ty-
mi dwoma rodzajami strat. Straty dorazne
rozpatrujemy do momentu zakotwienia cie-
gien. Wynikajg z wykonawstwa i technicz-
nych warunkéw naciggu. Nie mogg przekro-
czy¢ akceptowalnej réznicy pomiedzy wiel-
koscig dopuszczalnej poczatkowej i trwa-
tej wartoéci naprezen w ciegnach. Stra-
ty reologiczne wystgpig po zakotwieniu cie-
gien. Sg zwigzane z cechami materiatow.
Po zakonczeniu proceséw reologicznych si-
fa sprezajgca ma stafg warto$¢. Zaniedbuje-
my wzrost sity ze wzgledu na wydtuzenie ele-
mentu poprzez jego ugiecie, poniewaz dla
elementéw niezarysowanych zmiana sity nie
przekracza 5% jej wartosci.

Straty dorazne

Straty dorazne powstajg do momentu za-
kotwienia ciegien. Wynikajg z procesu spre-
zania. Z tego powodu ich wyznaczenie nale-
zy do technologa. Projektant ma za zadanie
ich oszacowanie oraz uwzglednienie wpty-
wu strat na zmniejszenie sie sity sprezajg-
cej podczas programowania naciagu. Dzie-
ki temu pozyskuje wiedze na temat wartosci
sity, z jakg nalezy napia¢ ciegno, by w kry-
tycznym przekroju zrealizowac site przyjetg
w procesie projektowania jako tzw. site po-
czatkowa. Strat doraznych nie uwzglednia-
my w analizie no$nosci konstrukcji. Pomimo
tego musimy je oszacowac, aby ustali¢, czy
sprezanie konstrukcji jest technicznie moz-
liwe. Moze sie bowiem okaza¢, ze ich war-
to$¢ bedzie na tyle duza, ze uniemozliwi zre-

Rys. 1. Sprezenie ustroju nosnego [3]

alizowanie planowanej sity sprezajacej, kto-
ra po uwzglednieniu strat reologicznych po-
zwoli na uzyskanie wymaganej trwatej sity
sprezajgce;.

Wyrdzniamy straty dorazne zwigzane z [1]:
* oporami wewnetrznymi urzadzen naciggo-
wych,
stratami w urzgdzeniach i uchwytach,
tarciem w kanatach kablowych lub na de-
wiatorach,
odksztatceniami sprezystymi betonu lub
form samonosnych,
réznicg temperatur konstrukcji sprezanej
(formy) i kabli sprezajgcych,
czg$ciowa relaksacja ciggien,
odksztatceniami stykow.

Opory wewnetrzne urzadzen naciggo-

wych

Straty te zwigzane sg z tarciem ruchomych
czesci pras. Okresla sie je poprzez réznice
sity naciggu wynikajacg z iloczynu cisnienia
i pola czynnej powierzchni ttoka prasy oraz
sity efektywnej naciggu ciegna, zaleznej od
sprawnos$ci urzgdzenia. Wartos¢ tych strat
musi by¢ znana, chociaz nie ma istotnego
wptywu na proces sprezania. Powinna by¢
podana przez producenta pras. Uzyskuje sie
ja poprzez pomiar efektywnej wartosci nacig-
gu w poréwnaniu z sitg nominalna.

Straty w urzadzeniach i uchwytach

Wystepujg w zakotwieniach, w ktorych ko-
twienie nastepuje w wyniku tarcia pomiedzy
ciegnami a elementami bloku kotwigcego.
Ich skutkiem jest zmniejszenie wydtuzenia
kabla oraz sity sprezajace;j.
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W wyniku braku kontakiu nacigganego
ciegna z betonem lub dewiatorem nastepu-
je poslizg ciegna, co skutkuje rownomiernym
spadkiem naprezen. Warto$c¢ straty w zako-
twieniach jest zwigzana z wartoscig prze-
mieszczenia wzgledem zakotwienia. Podaje
jg producent. Wptyw tej straty tagodzi poja-
wienie sie tarcia odwrotnego. W takim przy-
padku energia sprezysta jest rownowazona
przez sife tarcia.

Strata ta wystepuje jedynie na okreslonym
odcinku. Jego wyznaczenie rozni sie w zalez-
nos$ci od ksztaftu trasy przebiegu kabla. Odci-
nek, na ktorym nalezy uwzglednic straty, ob-
liczamy inaczej dla tras prostoliniowych oraz
krzywoliniowych. Strata ma rézng wartos¢
na dtugosci elementu. Im blizej zakotwienia,
tym wieksza jest jej warto$¢. Mozna z tego
wywnioskowaé, ze na jej wielko$¢ ma row-
niez wptyw schemat statyczny konstrukciji.
W przypadku belek ciggtych wptyw tej straty
jest niewielki w poréwnaniu z belkami jedno-
lub dwuprzestowymi.

Tarcie w kanatach kablowych lub na

dewiatorach

Straty od tarcia na zakrzywieniach trasy sg
powodowane poprzez sktadowg prostopadta
powodujgcg docisk do kanatu. Efektem te-
go jest pojawienie sie sity normalnej zmniej-
szajgcej warto$¢ naciggu. Mozna z tego wy-
wnioskowa¢, ze na wielkos¢ strat znaczgcy
wplyw ma ksztatt kanatu kablowego. Im bar-
dziej zakrzywiony przebieg trasy kabla, tym
sktadowa pionowa jest wieksza i co z tego
wynika, spodziewamy sie wystgpienia wiek-
szej straty.
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Rys. 4. Docisk kabla na krzywoliniowym
odcinku [1]

Z powodu wystepujgcej w kanatach ka-
blowych sity tarcia przeciwnej do kierunku
ruchu kabla spodziewamy sie wzrostu stra-
ty wraz z oddalaniem sie od miejsca zako-
twienia czynnego. Dlatego w przypadku sto-
sowania diugich kabli zaleca sie nacigg dwu-
stronny. Pozwala to znaczgco zniwelowac
wartosc strat. Zaleca sie projektowanie kabli
krétkich. Dodatkowo nalezy unika¢ projekto-
wania kabli o zakrzywionych osiach, ponie-
waz zakrzywienie kanatu kablowego wpty-
wa na warto$¢. Jest to istotne w konstruk-

cjach strunobetonowych, w ktorych moze-
my mie¢ do czynienia z ciggnami odgietymi.
W takim przypadku wystgpi tarcie na dewia-
torach (w miejscach, w ktorych ciegna zmie-
niajg kierunek).
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Rys. 5. Strata sity sprezajacej na
zatamaniach trasy ciggna [1]

Na wielko$¢ strat od tarcia ma rowniez
wplyw skfadowa wynikajaca z niedoskona-
tosci (pofalowania) trasy kabla. W teorii kabel
jest prosty. W rzeczywisto$ci podczas proce-
su betonowania rura staje sie podatna, moze
dojé¢ do pofalowania kabla. W wyniku tego
pojawiajg sie miejsca stykow ciegien z osto-
ng, co powoduje powstanie dodatkowej sity
tarcia podczas przemieszczania sie ciegien
w kanale kablowym. Na wielkos$¢ strat ma
wplyw sztywno$¢ kanatu. Jest ona odwrotnie
proporcjonalna do wartosci strat.

Rys. 6. Niedoskonatos¢ kanatu kablowego [1]

Odksztatcenia sprezyste betonu lub

form samonos$nych

Strata ta jest wywotana skrétem bloku be-
tonowego w wyniku poddania go dziata-
niu sity normalnej. W strunobetonie ta sy-
tuacja jest oczywista i mniej skomplikowa-
nia niz w kablobetonie. Z powodu przeciecia
wszystkich ciegien w tym samym czasie od-
ksztafcenie dla kazdego z nich bedzie mia-
to takg samg warto$¢. W przypadku kablo-
betonu jest inacze]. Kable przecinamy po ko-
lei. W wyniku tego napiecie kazdego kolejne-
go kabla skutkuje skroceniem elementu i wy-
woluje zmniejszenie sity sprezajacej w zako-
twionym uprzednio ciegnie. Dzieje sie tak,
poniewaz przekazanie sity naciggu powo-
duje skrocenie warstw betonu na wysokosci
ciegna i tym samym skrdcenie ciegna.
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Rys. 7. Mechanizm powstawania spadku sity
spowodowanego odksztatceniem sprezystym
betonu [2]

Réznica temperatur konstrukcji spre-

zanej i kabli sprezajacych

Wystepuje tylko w elementach strunobeto-
nowych. Przyczyng jej powstania jest obrob-
ka termiczna przyspieszajaca dojrzewanie
betonu. W jej wyniku powstajg okresowe réz-
nice temperatur miedzy ciegnem a konstruk-
cjg oporowa. Wahania temperatur prowadzg
do zmiany diugosci ciegna. Ogrzanie powo-
duje jego odprezenie, wydtuzenie, natomiast
ostudzenie prowadzi do skrdcenia ciegna.
Ostatecznie nie ma mozliwosci odzyskania
straconej cze$ci naciggu.

Czesciowa relaksacja ciegien
Strata ta dotyczy elementéw strunobeto-
nowych. Powstaje od chwili naciggu ciegien
do czasu zabetonowania ciegien i zwolnie-
nia naciggu. Wptyw na jej powstawanie majg:
* procesy technologiczne i zabiegi przy-
spieszajgce dojrzewanie betonu,
* rodzaj stali sprezajace,
* poziom naprezen,
* temperatura ciegien podczas ogrzania
elementu.

Odksztatcenia stykow

Wystepujg w kablobetonowych kon-
strukcjach sktadanych z prefabrykowanych
segmentow.

Dotyczg stykow, kitére wypetniane sg za-
prawg. Zalezg od szeroko$ci styku i stopnia
zageszczenia betonu. Obecnie styki wyko-
nywane sg z duzg dokfadnoscig z uzyciem
kilkumilimetrowej warstwy zaprawy klejowe;j.
Dzieki temu straty od tak znikomych od-
ksztatcen mozna pomingg¢.

Straty opéznione/reologiczne

Straty reologiczne wystapig po zakotwie-
niu ciegien. Nalezy je uwzglednia¢ w kon-
strukcyjnym projektowaniu elementow. Moz-
na je zredukowa¢ poprzez odpowiednie za-
biegi technologiczne. Ma to zwigzek z reolo-
gicznymi wtasciwosciami betonu, w zalezno-
$ci od: sktadu betonu, sposobu jego piele-
gnacji oraz zastosowanego rodzaju cementu.
Ich oszacowanie jest zadaniem projektanta.
Przebiegajg samoistnie po zakotwieniu cie-
gien. Nalezy je ustali¢ z mozliwie duzg do-
ktadnoscia. Zabiegi technologiczne w proce-
sie sprezania nie majg na nie wptywu.

Wielko$¢ strat opdznionych decydu-
je o warto$ci: poczatkowej sity sprezajgcej
oraz kohcowej sily sprezajacej. Sg one wy-
korzystywane w dwoch podstawowych sta-
diach projektowania konstrukcji: poczatko-
wym i uzytkowym.

Na oszacowanie strat reologicznych ma-
ja wplyw [1]:
* wiasciwosci reologiczne stali sprezajgce,
* rodzaj betonu i jego wiasciwosci rozpatry-
wane w funkcji zmian odksztatcen w czasie,
warunki srodowiskowe,
* czas, ktdry uptynagl od wykonania kon-



strukcji do chwili przekazania petnej sity
sprezajgce;,
* poziom naprezen w stali i w betonie po
sprezeniu.
Na podstawie dotychczasowych do$wiad-
czen okreslono spodziewane warto$ci strat
opdznionych w zalezno$ci od wybranej tech-
nologii sprezania konstrukcji. Procentowo
przedstawiajg sie one nastepujgco:
* kablobeton 12-18%,
* strunobeton 15-22%.
Wyrdzniamy straty reologiczne spowodo-
wane:
* skurczem betonu,
* pelzaniem betonu,
* relaksacig stali.

Skurcz betonu

Jest to efekt zmniejszenia sie objetosci be-
tonu spowodowany wysychaniem i zmianami
fizykochemicznymi. Odksztatcenia od skur-
czu zanikajg w czasie. Nie jest to zwigzane
z naprezeniami. Interesuje nas wartos¢ od-
ksztatcen od chwili przytozenia sity spreza-
jace]. Z tego powodu wigksze straty od skur-
czu wystgpig w strunobetonie, poniewaz si-
fa sprezajgca zostaje wczesniej przytozona
wtasnie w tej technologii.

(L1] t=y B L

Rys. 8. Zmiana odksztatcen od skurczu
w czasie [1]

Peizanie betonu

Nalezy do procesow dfugotrwatych. Przy
niezmieniajagcym sie obcigzeniu dochodzi
do przyrostu odksztatcen. Do pelzania beto-
nu nie dojdzie pod wptywem obcigzen krot-
kotrwatych. Musi wystgpi¢ stale dziatanie
obcigzenia.
Petzanie betonu zalezy od [1]:
rodzaju betonu,
wytrzymaltosci betonu na $ciskanie (wyz-
sza klasa - mniejsze pefzanie),
wytrzymatosci betonu w chwili jego obcig-
zenia (poOzniejsze obcigzenie — mniejsze
pelfzanie),
naprezen w betonie (mniejsze naprezenia
- mniejsze pefzanie),
warunkow eksploatacji konstrukcji i wilgot-
nosci betonu (mniejsza wilgotnos¢ -
mniejsze pefzanie).
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Rys. 9. Wykres funkcji petzania [1]

Relaksacja stali

Jest procesem dtugotrwatym. Mozna jg
zdefiniowa¢ jako zjawisko odwrotne do pet-
zania betonu. W wyniku dziatania statych od-
ksztalcen zmniejszajg sie naprezenia, co do-
prowadza do zmniejszenia sity sprezajacej
w ciegnie sprezajacym. Relaksacja zalezy od
rodzaju stali. W strunobetonie czesciowo za-
liczamy jg do strat doraznych, poniewaz za-
chodzi jeszcze przed zakotwieniem ciegien
w betonie.

PROGRAMOWANIE SPREiENIA

W procesie programowania sprezenia dag-
zymy do ustalenia wartosci sity, z jakg nalezy
napig¢ poszczegolne ciegna. Wyznaczamy
ja, aby méc zastosowac obliczong, wymaga-
ng site sprezajaca. Sita, z jaka naciggniemy
poszczegolne ciggna:
* musi gwarantowac realizacje trwalej sity
sprezajgcej w okresie przewidywanej eks-
ploatacji konstrukcji (t=0),
nie moze doprowadzi¢ do zerwania ciegna
w czasie sprezania,
* musi by¢ rowna wymaganej sile nominal-
nej powigkszonej o przewidywane straty
reologiczne,
musi by¢ podana w projektach konstrukciji.

WIELKOSC STRAT SPREZANIA -

PRZYKEAD OBLICZENIOWY

Wartos$¢ strat uzyskano dla mostu spre-
zonego zaprojektowanego w ramach przed-
miotu mosty betonowe. Tematem projektu
jest pomost sprezony wolnopodparty o roz-
pietosci teoretycznej przesta wynoszgcej
22,5 m. Klasa betonu zastosowana w projek-
cie wynosi C40/50.

Projektowana budowla jest mostem dro-
gowym, z szeroko$cig jezdni miedzy kra-
weznikami wynoszacg 7,0 m. Na zewnatrz
od jezdni znajduje sie jeden chodnik o sze-
rokosci uzytkowej 2,50 m. Po dokonaniu ob-

liczen zaproponowano 5 splotéw o $rednicy
15,7 mm w technologii kablobetonu. Zasto-
sowano nacigg dwustronny (rys. 10.).

Przedstawione procentowe warto$ci strat
zostaly odniesione do warto$ci poczatkowe;
sity sprezajacej, ktora wyniosta 19 000 kN.

Wartosci strat obliczono dla pokaza-
nych na rysunku 11. przekrojow elementu.
Z powodu dwustronnego naciagu kabli uzy-
skane wyniki przedstawiono na wykresach
dla potowy rozpietosci dzwigara.

Straty dorazne
Na wykresach |-V przedstawiono procen-
towy rozkiad strat na dfugosci elementu.

Straty reologiczne

Warto$ci strat opdznionych sg wyzna-
czane za pomocg jednego wzoru, Kktory
uwzglednia wptyw zarowno skurczu i petza-
nia betonu, jak rowniez relaksacii stali.

Wyniki uzyskane w projekcie

Przedstawione na wykresach V-VII wy-
niki obrazujg zmiane poszczegdlnych strat
na diugosci elementu. Mozemy zaobserwo-
wac, jaki majg procentowy udziat w poczat-
kowej sile sprezajacej oraz jak duzy wptyw
ma zmiana parametrow, np. zastosowanej
klasy betonu. Wyniki uzyskano tylko dla ele-
mentu jednoprzestowego, wolnopodpartego.
W przypadku elementu ciagtego lub z nacig-
giem jednostronnym rozkfad strat réznitby sig
od przedstawionego.

Pokazano rowniez poczgtkowe wyniki strat
reologicznych, ktore nie mieszczg sie w gra-
nicach przewidywanych: 12-18%. Jest to ce-
lowy zabieg majgcy na celu pokazanie, jak
obliczone wartosci strat w wyniku nie do kon-

Rys. 10. Przekrdj poprzeczny projektowanej konstrukciji

TRASA KABLI - skala 1:20 A

Rys. 11. Przebieg trasy kabla

PREZONE

S

8 51 NAUKA | BUDOWNICTWO | MOSTY

BUILDER | SIERPIEN 20718



Es NAUKA | BUDOWNICTWO |

BUILDER|

III

Straty dorazne

II

v

VI

VII

Straty reologiczne

ca odpowiednich zatozen mogg sie roznic¢
od tych pozadanych. Odpowiednio wyzna-
czona wartos¢ strat reologicznych jest bar-
dzo wazna, poniewaz o te wielko$¢ zosta-
je pomniejszona poczgtkowa sita sprezajg-
ca. W wyniku tego otrzymujemy koncowg si-
fe sprezajgca. Jest ona wykorzystywana do
obliczen w stadium nieuzytkowym oraz uzyt-
kowym konstrukciji. |
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Abstract. Prestressed bridges — an analysis
of the compressing losses. This paperwork
is concentrated on the analysis of the loss
of the compressing as well as temporary
and rheological losses. Compared and
contracted grounds of their occurrence and
share in several losses in reference to final
value. Studies were conducted based on
taking certain assumptions — more or less
pertinent, agreeable to the engineering art.
In consequence obtained comparison of the
losses and summary, how they impact on
the final value of the forces which are taken
to dimensioning structures by the designers.
Keywords: loss of the compressing,
temporary loss, rheological loss



