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Streszczenie. W przypadkach stanow awaryjnych silosow i zbior-
nikow zelbetowych czgsto uzywana metoda jest wzmacnianie ob-
wodowe za pomoca ciggien lub pretow sprezajacych. Metody
wzmacniania stosowane wczesniej zastapiono nowymi technolo-
giami o wigkszej skutecznosci i trwatosci. Wprowadzone zostaty
nowe systemy kotwienia i nowe zabezpieczenia ciggien sprezaja-
cych, a takze nowe materiaty do sprezania konstrukcji. W artykule
przedstawiono aktualne kierunki rozwojowe omawianych techno-
logii. Istota zmian polega m.in. na mozliwosci zastosowania cig-
gien odpornych na korozjg, z kontrolowana przyczepnoscia, na za-
stosowaniu zakotwien zblokowanych oraz na optymalizacji geo-
metrycznej tras ciggien sprezajacych w strefie zakotwienia.

Stowa kluczowe: beton sprgzony, ciggna, prety sprezajace, silo-

Abstract. Circumferential strengthening of RC or PC tanks and
silos by using prestressing tendons or bars is a frequently used
method. The hitherto methods were replaced by new technologies
of increased efficiency and durability. There were introduced new
systems and new methods of protection of prestressing tendons, as
well as new materials for the prestressing of structures. The author
of the paper had taken part in the implementation of these new
technologies in Poland. The paper presents the current directions
of development of the technologies involved. The essence of the
changes is, inter alia, the application of corrosion resistant tendon,
with the controlled bond, the use of interlocked anchores and
geometric optimization of tendons routes in the anchorage zone.

Keywords: prestressed concrete (PC), prestressing bars,

sy zelbetowe, zbiorniki zelbetowe.

drozenie wspolczesnych

technologii wzmacniania si-

losow i zbiornikéw zelbeto-

wych za pomoc3 ciggien bez
przyczepnosci zostato poprzedzone reali-
zacjami pilotazowymi w przypadkach za-
grozen konstrukcyjnych, przy ktérych usu-
waniu konieczne bylo zastosowanie no-
wych technologii wzmacniania. Pierwsze
doswiadczenia ze stosowania omawianych
technologii uzyskano w wyniku realizacji
zalecen ekspertyzy Instytutu Techniki Bu-
dowlanej opracowanej pod kierunkiem
prof. L. Runkiewicza [5-9] w zwiazku
z awaria baterii silosow strunobetonowych
do magazynowania cukru wzniesionych
w polowie lat szesédziesiatych XX wieku
w Cukrowni Werbkowice. Obydwa silosy
do magazynowania cukru, ze wzgledu na
ich zly stan techniczny, nalezato wzmocnié¢
na catej wysokosci komor przy przyjeciu
jednakowej dla obydwu silosow liczby cie-
gien i doprowadzeniu ich do poziomu stro-
pu nad komora. W 1995 r. zalecenia eks-
pertyzy zostaly zrealizowane w odniesie-
niudo silosunr 1,aw 1996 r. do silosu nr 2.
Przyktady wzmacniania konstruke;ji silo-
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reinforced concrete (RC) silos, RC tanks, tendons.

soOw z wykorzystaniem niskotarciowego
systemu sprezania z zakotwieniami typu X,
to rowniez opracowania ekspertow z Poli-
technik Krakowskiej, Wroctawskiej i Swie-
tokrzyskiej [2, 3, 9], obejmujace m.in.
wzmocnienie przez sprezenie: pigciu silo-
sow na rzepak w NZPT S.A. w Brzegu
(1996 r.); silosow w przedsigbiorstwie
,Bolmar” Thiszcze Roslinne w Bodaczo-
wie (1998 r.); silosu nr 4 w Cukrowni Kra-
snystaw (1999 r.); silosow zelbetowych
nr 2 i nr 4 w Zaktadach Wapienniczych
Lhoist S.A. w Bukowej (2007 —2009), czy
wzmocnienie cokotéw silosow zelbeto-
wych w Zaktadach EWICO w Brzegu
(2006 1.).

W zaleceniach opisanej ekspertyzy ITB
wspomniano o kilku systemach wzmacnia-
nia silosow, ale niskotarciowy system spre-
zania (NSS) z wykorzystaniem zakotwien
Freyssineta typu X zostal okreslony jako
jeden z najbardziej racjonalnych. Po rozpa-
trzeniu przedtozonych ofert wiasciciel
obiektu wybral ten wariant realizacji, gdyz
w pozostalych ofertach proponowano dhu-
gie terminy wykonania wzmocnienia. Za-
projektowano wzmocnienie przewidujace
zastosowanie 115 kabli sprezajacych typu
Freyssineta (o sile po stratach reologicz-
nych 160 kN w kazdym). Owczesny model
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zakotwienia typu X pokazano na rysun-
ku 1. Zastosowane kable o symbolu T15S
(o powierzchni przekroju stali sprezaja-

Rys. 1. Wceze$niejszy model zakotwienia
typu X. Poszczegolne wymiary: A, B, C, D
i E wynosza odpowiednio: 280, 190, 160, 80
i 210 mm (lub 145 mm w przypadku spe-
cjalnego oprzyrzadowania)

Fig. 1. The earlier model of X-type
anchorage. The subsequent dimension A, B,
C, D and E are 280, 190, 160, 80 and 210 mm
(or 145 mm for special tooling), respectively
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cej 150 mm?) miaty sit¢ zrywajaca 279 kN.
Kable utozono na catej wysokosci komory
silosu w zmiennym rozstawie, a nastgpnie
naciagnigto hydraulicznie, przy czym
zaszta koniecznos$¢ przeciagnigcia kabli
przez otwory wykonane w $cianach wiezy
operacyjne;j.

Sprezenie metoda NSS polegalo na:

e zatozeniu rur z HDPE wokot kon-
strukcji w odstgpach wynikajacych z obli-
czen;

e wprowadzeniu do rur bezprzyczepno-
sciowych kabli sprezajacych w liczbie
okreslonej projektem;

e zainstalowaniu zakotwien kabli Freys-
sineta typu X;

e wykonaniu klasycznej iniekcji rur
Za pomoca zaczynu cementowego;

e naciagnigciu kabli do sity okreslonej
w projekcie;

e zakotwieniu kabli;

e wykonaniu zabezpieczenia antykoro-
zyjnego zakotwien.

Usuwanie zagrozenia konstrukcyjnego,
jakie wystapito w przypadku opisanej awa-
rii baterii silosow na cukier, z zastosowa-
niem metod tradycyjnych bytoby kosztow-
ne, skomplikowane i nie gwarantowatoby
nalezytej trwatosci. Niskotarciowy system
sprezania jest efektywniejszy od tradycyjne-
2o ze wzgledu na obnizenie strat od tarcia
na krzywiznie powtoki z 2/3 maksymalnej
sity naciagu kabla do 18 —19% tej wartosci,
przy zwigkszonej odpornosci korozyjne;j.
Istotna sprawa jest tez mozliwos¢ wyelimi-
nowania pilastréw do kotwienia kabli przez
zastosowanie zakotwienia krzyzowego ty-
pu X (rysunek 1), dzigki czemu wykonuje
si¢ tylko jedno zakotwienie na obwodzie,
co zapewnia tatwosc¢ 1 krotki czas montazu
oraz efektywna kontrolg naciagu kabli.
Wazne bylo takze to, aby przy wzmacnianiu
cienkich powtok zelbetowych, wczesniej
sprezonych strunami i stabo zbrojonych
zbrojeniem zwyktym, nie wprowadza¢ do-
datkowego zginania od pilastréw w kierun-
ku réwnoleznikowym, na jakie powtoka nie
byla obliczona. Sploty uzywane do sprgza-
nia sktadaja si¢ z centralnego prostoliniowe-
go drutu oraz szesciu obwodowych drutow
spiralnych w ostonkach z tworzywa sztucz-
nego HDPE i zabezpieczonych smarem
na bazie oleju mineralnego. Kompletny
Sciag wykonywany jest w wytworni. Do-
datkowym zabezpieczeniem jest zewngtrz-
na rura z tworzywa sztucznego wypehio-
na zaczynem cementowym, ktora zabezpie-
cza ostonki kabli przed uszkodzeniami me-
chanicznymi i zmniejsza docisk do po-
wierzchni plaszcza.

Zalecenia omawianej ekspertyzy ITB zo-
staly zrealizowane, przy czym byla to
pierwsza w Polsce realizacja wzmocnienia
konstrukcji powtoki silosu metoda NSS. To
przedsigwzigcie stanowito asumpt do za-
stosowania metody w przypadku naprawy
wielu obiektow o podobnej konstrukcji.
Na tym jednak nie poprzestano i po reali-
zacji zalecen ekspertyzy dotyczacej baterii
silosow na cukier rozpoczgto roztozony
W czasie proces monitoringu systemow
sprezenia w obiektach wzmocnionych z za-
stosowaniem nowych technologii [5, 6].
Fragmenty kabli sprezajacych typu Freyssi-
neta pozostawiono celowo bez zabezpie-
czen, aby umozliwi¢ monitoring zakotwie-
nia kabli sprezajacych i pomiary poslizgow
ciggien. W wyniku prowadzonych wielolet-
nich kontroli stan techniczny wszystkich ka-
bli bezprzyczepnosciowych (wraz z ich blo-
kami kotwiacymi), wzmacniajacych silosy
na cukier i inne materiaty sypkie oraz zbior-
niki na ciecze, oceniono pozytywnie. Dwu-
dziestoletnie monitorowanie opisanych
wzmocnien silosow na cukier potwierdzito
réwniez ich trwatos¢ 1 niezawodnos¢.
Postep w technologii
wzmachiania konstrukcji
silosow i zbiornikow

Modernizacja systemu NSS. Od czasu
wdrozenia systemu NSS w 1995 r. przebyt
on pewna ewolucje, ale zasadnicza idea nie
ulegta zmianie i tego typu wzmocnienia
okazaty si¢ skuteczne. Zakotwienie ciggien
obwodowych Freyssineta typu X sktada sig
obecnie z odlewu z zeliwa sferoidalnego,
opartego na konstrukcji osiowo-syme-
trycznej, shuzacego do kotwienia obu kon-
cowek jednego lub dwoch ciggien o pro-
mieniu do 27,5 m:

m zakotwienie 1X stosowane jest
przy wykonywaniu jednej obejmy $ciaga-
jacej (rysunek 2);

m zakotwienie 2X stosowane jest do za-
kotwienia dwoch obejm $ciagajacych, kaz-

Smar Szczeka T13.. Zaczyn
Szczéka T15H  cementow

Rura z tworzywa
sztucznego
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Rys. 2. Nowy model zakotwienia typu X —za-
kotwienie A 1X 13/15 (ciggno pojedyncze)
Fig. 2. The new model of X-anchorage —
A 1X 13/15 monostrand anchor

da owinieta raz lub dwukrotnie wokot kon-
strukcji (rysunek 3) [10].

Zeliwo sferoidalne ma dobre whasciwo-
Sci wytrzymatoSciowe i poslizgowe. Moze
ulega¢ odksztatceniu bez uszkodzen, jest
odporne na $ciskanie i zginanie oraz na du-
ze cisnienie. Na rysunku 2 pokazano ele-
ment kotwiacy kable Freyssineta typu
A 1X13 — A 1X15 stuzacy do kotwienia
splotow pojedynczych z indywidualnym
zabezpieczeniem antykorozyjnym. Pgtle
ciggien sprg¢zane sa jednocze$nie na obu
koncach za pomoca jednosplotowych pras
naciagowych. Rysunek 3 przedstawia ele-
ment kotwiacy kable Freyssineta typu
A 2X13 — A 2X15 stuzacy do kotwienia
dwoch obejm $ciagajacych w postaci poje-
dynczych splotéw z indywidualnym zabez-
pieczeniem antykorozyjnym. W Aproba-
cie ETA [10] zamieszczono ponadto rysun-
ki ztaczek adaptacyjnych do prasy jedno-
splotowej do zakotwien 1X13 — 1X15
oraz 2X13 — 2X15 (odpowiednio rysun-
ki 551 56), przedstawiajace takze sposoby
wykonania spre¢zenia przy uzyciu dwoch
(rysunek 55) oraz czterech (rysunek 56)
pras M23 (SC2) do splotow pojedynczych.
Konieczno$¢ zastosowania zewngtrznych
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Rys 3. Zakotwienie A 2X13 — A 2X15 i po-
dwdjne zakotwienie ciggien
Fig. 3. A 2X13 — A 2X15 anchorage and
double anchoring of tendans

rur potwierdzity wieloletnie doswiadcze-
nia. Odpowiednio skonstruowane polacze-
nie pomigdzy zakotwieniem, zewnetrzng
rurg i samym kablem zapewnia pelne za-
bezpieczenie antykorozyjne we wszystkich
newralgicznych miejscach. Duza zaleta za-
kotwienia typu X w systemie NSS jest wie-
lostopniowe zabezpieczenie szczgk ko-
twiacych przed korozja. Uzyskano to przez
catkowite schowanie szczgk kotwiacych
w bloku zakotwienia wypetnionego w tej
strefie smarem oraz zamknigcie strefy ko-
twienia dwoma deklami i zywica epoksy-
dowa, zapewniajac w ten sposob petna wo-
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doszczelno$¢ rozwiazania. Podczas wyko-
nywania wzmocnienia kablami w systemie
NSS nalezy zwraca¢ szczeg6lnag uwage
na szczelnos¢ potaczen ostonek kablowych
z blokami kotwiacymi za pomoca rurek ter-
mokurczliwych. Istota nowo wprowadzo-
nych zmian polegata na mozliwosci zasto-
sowania ciggien odpornych na korozjg, za-
kotwien zblokowanych oraz na optymali-
zacji geometrycznej tras ciggien sprezaja-
cych w strefie zakotwienia. Kierunek roz-
woju polega na podnoszeniu efektywnosci
sprezenia przez obnizanie strat sily spreza-
jacej, przy jednoczesnym zapewnieniu
mozliwie rownomiernego docisku radial-
nego ciggien sprezajacych do Sciany silo-
su lub zbiornika.

Dazy sig takze do zapewnienia jak naj-
wigkszej trwato$ci rozwigzania konstruk-
cyjnego z rownoczesnym zmniejszeniem
cigzaru wzmocnienia.

Inne technologie wzmacniania
przez wstepne sprezenie
ciegnami bez przyczepnosci

W przypadku zarysowanego i nieszczel-
nego zbiornika wielokomorowego, opisa-
nego w [5], zalecenia ekspertyzy ITB
z 2008 r., dotyczace naprawy $cian komor
zgarniacza osadnika wstepnego: A, B i C,
obejmowaly sprezenie kablami kazdej ko-
mory oddzielnie. Sprezenie zrealizowano
za pomoca kabli jednosplotowych bez przy-
czepnosci o niskiej relaksacji systemu BBR
w ostonkach HDPE wypelionych smarem.
Zastosowano kable o wytrzymatosci na roz-
ciaganie (podobnie jak w poprzednim przy-
padku) 1860 MPa. Zakotwiono je w stalo-
wych blokach kotwiacych umiejscowio-
nych w narozach komoér osadnika wstgpne-
go. Na niektorych odcinkach zastosowano
ponadto dewiatory kierunkowe w celu eli-
minacji nadmiernych naprezen rozciagaja-
cych na powierzchniach zewngtrznych. Po-
szczegolne Sciany sprezono 30 lub 36 ka-
blami. Podobne technologie wzmacniania
stosowane sa takze z wykorzystaniem ta-
kich systemow, jak np. BBV, MK4.

Sterowanie przyczepnoscia
ciegien sprezajacych

Przyjecie systemu przyczepno$ciowe-
go lub bezprzyczepnosciowego zalezy
od wielu czynnikow. W sytuacjach projek-
towych, w ktorych wymagane jest np.: po-
wtorne przeprowadzenie naciagu; pozosta-
wienie mozliwosci wymiany kabla oraz
kontrolowanie sity w kablu spr¢zajacym,
konieczne jest zastosowanie systemu bez-
przyczepno$ciowego.

Nie jest to jednak obligatoryjne, gdyz
norma PN-EN 1992-3 [1] w p. 8.10.1 Roz-
mieszczenie ciegien sprezajqcych i kana-
tow kablowych zauwaza, ze w konstruk-
cjach pracujacych w podwyzszonej tem-
peraturze, zawierajacych pionowe ciggna
bez przyczepnosci, moga wystapi¢ wycie-
ki smardw zabezpieczajacych ciggna. Zda-
niem autorow normy, aby unikna¢ tego
efektu, najlepszym rozwiazaniem jest wy-
eliminowanie bezprzyczepnosciowych cig-
gien jako pionowego zbrojenia sprezajace-
g0, jesli jednak zostanie ono uzyte, nalezy
podjac starania w celu kontrolowania sta-
nu obecnosci smardw zabezpieczajacych
1 ich uzupelnianie w razie koniecznosci.

W zwiazku z wystgpowaniem znacz-
nych strat sily spr¢zajacej spowodowanych
tarciem na krzywiznie wypracowano dwie
zasadnicze koncepcje ciggien sprezajacych
Ze zmienna przyczepnoscia:

B zmiang przyczepnosci zapewnia opoz-
nienie czasu wiazania zaczynu iniekcyjne-
go [11];

m zmienna przyczepnos$¢ wynika z za-
stosowania zywicy epoksydowej wraz
z utwardzaczem, ktora naktada si¢ na po-
wierzchnig ciggna sprezajacego przed jego
montazem. Jednym z celow tego wynalaz-
ku [4] jest zapewnienie szczelnej otuliny
ciggna w konstrukcji z betonu sprezonego,
tak ze nie zachodzi konieczno$¢ iniektowa-
nia zaczynu do ostonki kablowej. Gwaran-
towana jest przyczepnos¢ do betonu kon-
strukcji po naprezeniu ciggna i catkowite
zabezpieczenie ciggna przed korozja.
Utwardzanie zywicy nastgpuje pod wpty-
wem czynnika zewngtrznego, np. tempera-
tury, i moze by¢ roztozone w czasie.

Whioski

Dotychczasowe wieloletnie doswiad-
czenia i monitorowanie wzmocnien zbior-
nikow oraz silosow zelbetowych potwier-
dzaja zasadnosc¢ 1 poprawnos¢ stosowania
technologii wzmocnien do praktyki
w ostatnich dwudziestu latach. Wdrozenie
nowych technologii powinno by¢ poprze-
dzone badaniami laboratoryjnymi i realiza-
cjami pilotazowymi. Stosowanie pelnej
przyczepnosci ciggien, nawet uzyskiwanej
dopiero po ich zakotwieniu, uniemozliwia
powtoérne przeprowadzenie naciagu, pozo-
stawienie mozliwosci wymiany kabla czy
kontrolowanie sity w kablu sprezajacym.
Z drugiej strony, utwardzanie zywicy, za-
pewniajacej przyczepnos¢ po zakotwieniu
ciggna, w wyniku dziatania czynnika ze-
wnetrznego, takiego jak np. temperatura,
wymaga ostroznego postgpowania, gdyz
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podwyzszona temperatura moze spowodo-
wac zwigkszong relaksacje naprezen w cig-
gnie. Nalezatoby przeanalizowa¢ do§wiad-
czalnie, czy spowodowane wzrostem tem-
peratury i zwigkszona relaksacja straty si-
ly sprezajacej nie przekraczalyby redukc;ji
strat sity sprezajacej spowodowanych tar-
ciem na krzywiznie. Tak wigc wprowadze-
nie wszelkich tego rodzaju innowacji tech-
nologicznych wymaga wielu badan i ana-
liz w laboratoriach akredytowanych.
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