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Streszczenie: Celem referatu jest zaznajomienie czytelnika z mozliwosciami napraw stropéw kablobeto-
nowych. Technologia stropéw kablobetonowych znajduje coraz szersze zastosowanie. Niniejszy referat opisuje
wybrane naprawy stropéw kablobetonowych pod katem realizacji specjalistycznych tzn. zwigzanych $cisle
z technologia sprezania — naprawy stref zakotwien i wymiany uszkodzonych lub przecictych splotéw. Referat
stanowi ilustracje twierdzenia, ze stropowa konstrukcj¢ kablobetonowa mozna naprawi¢ lub zmodernizowac.

Stowa kluczowe: stropy kablobetonowe; awaria strefy zakotwienia; przecigcie splotu.

1. Specyfika konstrukcji stropéw kablobetonowych pod katem specjalistycznych napraw

Niniejszy referat pozwala zaznajomi¢ czytelnika z rzadka problematyka dotyczacg napraw
stropéw kablobetonowych, zwigzanych ze specyfika rozwigzania konstrukcyjnego. Ze wzgle-
du na zwigkszajaca si¢ popularnos$¢ stropéw kablobetonowych, tematyka napraw tych kon-
strukcji jest wazna dla wszystkich oséb zaangazowanych w realizacje¢ i uzytkowanie obiektow
wykorzystujacych tg technologie.

Specyfika konstrukcyjng stropéw kablobetonowych jest zastosowanie kabli spr¢zajacych.
Ze wzgledu na sposéb wspotpracy z konstrukcja kable sprezajace dziela si¢ na kable sprezajace
z przyczepnoscia i bez przyczepnosci. Kable sprezajace bez przyczepnosci sg to liny stalowe
(sploty) o wysokiej wytrzymatosci, fabrycznie powleczone ostonkg polietylenowg wypetniong
smarem zapewniajacym ochron¢ antykorozyjng. Kable bezprzyczepnos$ciowe sit¢ sprezajaca
przekazuja na konstrukcje w miejscach zakotwien (naciggowych i biernych) wprowadzajac
Sciskanie oraz sktadowe sity pionowe wynikajace z profilu kabla. Kable spr¢zajace bez przy-
czepnosci montuje si¢ bezposrednio w zbrojeniu elementu. Kable sprezajace z przyczepnoscia
przekazuja swoje oddziatywanie konstrukcji w spos6b analogiczny jak kable bez przyczepno-
Sci, ale rowniez dodatkowo na catej dlugos$ci kabla, dzigki przyczepnosci mi¢dzy splotami
(linami) stalowymi a sprezang konstrukcja. Sploty/liny kabli sprezajacych z przyczepnos$cia
montuje si¢ w kanatach kablowych (czyli rurach ostonowych), ktére z kolei zainstalowane sa
w zbrojeniu. Przyczepno$¢ miedzy kablem a konstrukcja uzyskuje si¢ poprzez iniekt (zaczyn
cementowy) wttaczany do kanatu kablowego po zakonczonym naciggu. Po osiggnieciu przez
iniekt wytrzymatos$ci, sila sprezajaca jest niezalezna od strefy zakotwienia — sita sprezajaca
jest ,trzymana” przyczepnoscig na catej dtugosci kabla. W trakcie prowadzenia naciggu
(sprezania) kabli obu typéw, najwigksza koncentracja naprgzen wystepuje w strefach
zakotwien, poniewaz cala sita naciggu przykladana jest w tych miejscach. Po zakonczonym
naciggu zachodzg procesy reologiczne i relaksacja materialéw — procesy te powoduja, ze sita
naciggu zmniejsza si¢ wraz z uptywem czasu.

Bioragc pod uwage powyzsza specyfika stropéw kablobetonowych miejscami najbardziej
wrazliwymi na awarig¢ sg: strefy zakotwien obu systeméw kabli sprezajacych oraz sploty kabli
bezprzyczepnosciowych.

Zaletg kabli sprezajacych przyczepnosciowych jest to, ze po poprawnie przeprowadzone;j
iniekcji (wypetnieniu) kanatéw kablowych, bezpieczenstwo konstrukcji nie zalezy wytacznie
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od trwatosci zakotwien kabli. Zaletami kabli sprezajacych bezprzyczepnosciowych sg niskie
wspotczynniki tarcia (dzigki czemu nie obserwujemy duzej straty sily spr¢zajacej na dtugosci
kabla) oraz fabryczne zabezpieczenie antykorozyjne.

2. Awarie i naprawy stref zakotwienia kabli sprezajacych

Ze wzgledu na duza koncentracje naprezen w strefie zakotwienia, szczegdlnie podczas
prowadzenia naciggu, w trakcie realizacji konstrukcji nalezy zadba¢ o wlasciwe zabetonowanie
oraz lokalne dozbrojenie tych stref. Uktadajac mieszank¢ betonowa szczegdlng uwage nalezy
zwrdécic¢ na doktadne zawibrowanie i niedopuszczenie do rozsegregowania betonu w tej strefie
(w strefie zakotwien jest zwykle duze zageszczenie zbrojenia co utrudnia prace betoniarskie).
Montujac zbrojenie wzmacniajgce strefe zakotwien szczegdlng uwage nalezy zwrdécic na to aby
zbrojenie wykona¢ zgodnie z projektem (chodzi tu o lokalizacje i rozstawy elementéw
zbrojeniowych wzgledem zakotwienia kabla). Aprobaty techniczne obejmujgce systemy
sprezania podajg szczegdélowe wymagania dotyczace wytrzymatosci betonu niezbednej do
przeprowadzenia spr¢zania oraz opisuja detale lokalnego dozbrojenia stref zakotwief — nieza-
leznie od tych zalecen Projektant moze samodzielnie wyspecyfikowac uktad zbrojenia wedtug
wlasnego rozwigzania. Kazde rozwigzanie detalu strefy zakotwienia powinno by¢ jasno
i czytelnie opisane w dokumentacji wykonawcze;j.

W przypadku wadliwie wykonanej strefy zakotwienia awarie dotycza pegknigcia betonu
i zapadnigcia si¢ zakotwienia (wciggnigcia zakotwienia do wnetrza sprezanego elementu).
Stan awaryjny tatwo wykry¢ obserwujac postepujace zarysowanie betonu w strefie bezposred-
nio za zakotwieniem kabla; obserwacje nalezy prowadzi¢ w trakcie prowadzenia naciggu oraz
bezposrednio do zakofczeniu tej czynno$ci. Wazne jest rdwniez obserwowanie w trakcie
sprezania wskazan manometru oraz pomiar wydtuzen kabla.

W przypadku pegknigcia betonu i zapadnigcia si¢ zakotwienia niezbe¢dna jest wymiana
splotow w kablu oraz elementéw zakotwienia.

Ponizej opisano przyktady biedu polegajacego na niewtasciwym utozeniu mieszanki beto-
nowej — bezposrednio pod zakotwieniem kabla byla pustka. Strop zostat sprezony kablami
bezprzyczepno$ciowymi. W pierwszym przypadku, dopiero po zakonczonym sprezeniu,
2 skrajne lewe zakotwienia zostaty ,,wciagnigte” — zapadly si¢. Pewng komplikacja byto, ze
wszystkie sploty w grupie skladajacej si¢ z 4 splotéw, zostaly sprezone; a awaria nastgpita
kilka godzin po catkowitym zakonczeniu naciggu. Naprawe wykonano w nastepujacy sposob:
odprezenie kabli (zluzowanie naciggu), usuni¢cie betonu w strefie zakotwienia (rys. 2),
wymiana splotéw, odbudowanie uktadu lokalnego dozbrojenia (czg¢sto dodanie dodatkowych
pretow), uzupetnienie brakow zaprawa/betonem wysokiej wytrzymatosci i niskim skurczu,
ponowny nacigg po osiggnieciu przez beton naprawczy odpowiedniej wytrzymatosci (zgodnie
z projektem pierwotnym).

Rysunek 1 pokazuje lokalizacje kabli: 2 kable oznaczone czerwonymi strzatkami (z lewe;j
strony) ulegly awarii; sploty w 2 kablach oznaczonych zielonymi strzatkami (z prawej strony)
podlegaly jedynie wymianie. Rysunek 2 pokazuje strefe zakotwienia z ktérej usunigto
nieno$ny beton. Rysunek 3 pokazuje stref¢ zakotwienia przygotowang do ponownego
wypetnienia: sploty zostaty wymienione, odbudowano zbrojenie, dodano dodatkowe elementy
dozbrajajace, powierzchni¢ betonu oczyszczono i zagruntowano, a czoto ptyty zadeskowano.
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Rys. 1. Miejsce awarii: lokalizacja poszczegdlnych kabli: czerwone strzatki wskazuja zakotwienia do
wykucia i wymiany; zielone strzatki wskazuja kable do odprezenia

Rys. 2. Strefa zakotwienia pozbawiona nieno$nego betonu
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Rys. 3. Strefa zakotwienia przygotowana do ponownego wypetniania: sploty wymienione, dozbrojenia
zamontowane, powierzchnie betonu zagruntowane

Miejsce potencjalnej awarii czgsto mozna wytypowac przeprowadzajac wizualng kontrole
betonu. Rysunek 4 pokazuje miejsce potencjalnej awarii — bezposrednio pod zakotwieniem
wystepuja lokalne braki betonu, a zbrojenie jest odstonigte.

Rys. 4. Miejsce potencjalnej awarii — niewlasciwie ulozona mieszaka betonowa; strefa zakotwienia jest
niedobetonowana, zbrojenie ktére powinno by¢ w betonie pozostato nieobetonowane
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W powyzszym przypadku strefe zakotwienia naprawiono jeszcze przed sprezeniem kabli —
wizualna kontrola jako$ci prac betoniarskich wykazata btedy wykonawcze, nie dopuszczono do
powstania awarii. Schemat postgpowania byt analogiczny jak opisany powyzej (bez odpre¢zenia i
wymiany splotow).

Kolejny przyktad dotyczy awarii strefy zakotwienia biernego kabli z przyczepnoscig. Przy-
czyng awarii byty braki zbrojenia lokalnego. Rysunek 5 pokazuje miejsce awarii — odspojony
fragment betonu o wymiarach ok. 100x200 cm w strefie zakotwien biernych bezdostepowych,
zlokalizowanych wewnatrz rzutu plyty stropowej. Naprawa polegala na usunigciu
nieno$nego/zniszczonego betonu (rys. 6), odtworzeniu i dodaniu lokalnego zbrojenia, przygo-

towaniu powierzchni betonu, wymianie splotéw, uzupetnieniu rozkucia i ponownym sprezeniu
kabli.

Rys. 5. Miejsce awarii — odspojony beton w strefie zakotwien biernych

Projekt specyfikowat zbrojenie tej strefy: dodatkowe elementy w formie ,,szpilek” — pio-
nowych pretéw spinajacych gérng i dolng siatke, zlokalizowane na odstonigtej dtugosci splo-
téw oraz spirala zbrojeniowa zlokalizowana na koncu kanatu kablowego. W tym przypadku
zbrojenie pretami pionowymi nie zostalo wykonane.

Podsumowujac ten fragment referatu nalezy zauwazy¢, ze realizacja strefy zakotwienia
wymaga szczeg6lnej uwagi — konieczne jest wlasciwe wykonanie zbrojenia oraz odpowiednie
utozenie i pielegnacja betonu. Jak opisano wczes$niej: beton w strefie zakotwien musi by¢
bezwzglednie dobrze zawibrowany; a uktadajac mieszanke betonowa nie mozna dopuscic¢ do
segregacji sktadnikéw. Realizujac zbrojenie strefy zakotwien prace nalezy wykona¢ doktadnie
tak jak pokazano na rysunkach — w tych strefach nie mozna dopusci¢ do niedoktadnosci.
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Rys. 6. Strefa awarii po usuni¢ciu betonu — brak pionowych elementéw zbrojenia (tzw. ,,szpilek™)

Waznym aspektem wplywajacym na koszty i czas realizacji naprawy jest konieczno$¢ wy-
miany splotéw, ktére zostaty naciggniete. Najczesciej kable sprezajace projektowane w stro-
pach s3 zakonczone zakotwieniami biernymi bezdostgpowymi — aby wymie¢ sploty w kablu
(zar6wno z jak i bez przyczepnos$ci) nalezy uzyska¢ dostep do obu zakotwien: czynnego (nacig-
gowego) i biernego. Majac na uwadze powyzszy aspekt kosztowy, warto jest przeprowadzi¢
kontrole betonu w strefach zakotwien — najcze$ciej ocena wizualna jest wystarczajaca;
a w uzasadnionych przypadkach mozna przeprowadzi¢ specjalistyczne i szczegétowe badania.
Zaleca si¢ aby kazdg strefe co do ktérej jest podejrzenie wady (np. niedobetonowanie lub pustki
pod zakotwieniem) naprawi¢ przed rozpoczeciem sprezania.

3. Przeciecie lub uszkodzenie splotow

Jak wyjasniono na poczatku kable bez przyczepnosci wprowadzajg sil¢ sprezajaca jedynie
poprzez zakotwienia. W przypadku przecigcia/uszkodzenia kabla na odcinku miedzy zakot-
wieniami sita sprezajgca wynikajgca z naciggu kabla jest gwaltownie tracona — kabel peka po
uszkodzeniu. Aby zapobiec takim awariom, prowadzenie jakichkolwiek prac wymagajacych
otworowania stropéw sprezonych kablami bez przyczepnos$ci mozna prowadzi¢ jedynie
w uzgodnieniu i w oparciu o dokumentacj¢ powykonawczg lokalizacji kabli — dodatkowe
otwory nalezy lokalizowa¢ poza trasg kabli, bezwzglednie zachowujagc wymagang otuling.
W przypadku przecigcia kabla konieczna jest jego wymiana. Schemat postepowania jest naste-
pujacy: uzyskanie dostepu do obu zakotwien (najcz¢sciej zakotwienia naciggowe lokalizowa-
ne s3 na krawedzi — dostep nie stanowi problemu; dostep do zakotwienia biernego realizowany
jest przez rozkucie fragmentu stropu); usuniecie przecigtego splotu i zastgpienie do nowym
splotem; naciag kabla i uzupeltnienie betonu.
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Rysunek 7 pokazuje proces wciggania nowego splotu w miejsce uszkodzonego.
Wprowadzajac nowy splot nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage na wilasciwe zabezpieczenie
antykorozyjne splotu. Czesto zdarza si¢, ze w miejsce splotu o polu przekroju 150 mm? mozna
zastosowac splot o polu przekroju 140 mm? lub 93 mm? — wprowadzenie ciefiszych splotow
w oslonkg jest znacznie prostsze. Nalezy zaznaczy¢, ze taka zmiana musi zosta¢ poprzedzona
szczegotowa analizg projektows.

Rys. 7. Wciagganie nowego splotu w miejsce starego.

Sporadycznie zdarza si¢, ze sploty sa uszkodzone (nadcigte) podczas montazu. W takiej
sytuacji awaria nastepuje juz w trakcie naciggu splotu — nastepuje gwattowne zerwanie lub
nadmierne wydtuzenie. W takich sytuacjach procedura wymiany splotu jest taka jak opisano
powyzej.

4. Podsumowanie

Opisane sposoby rozwigzania sytuacji awaryjnych zwigzanych ze specyfika stropow
kablobetonowych oparte sg na przeprowadzonych dzialaniach w ramach robét naprawczych,
wykonanych w minionych latach. Pewien sceptycyzm czgsci inzynieréw dla zastosowania
stropéw kablobetonowych wynika z opinii o tym, ze takie stropy s3 trudne do naprawy
1 modernizacji. Zaprezentowane rozwigzania udowadniajg, ze przeprowadzenie napraw stro-
poOw kablobetonowych jest fatwo wykonalne i nie stanowi zagrozenia dla zadnej realizacji.

Ponadto autor zaznacza, ze opisany schemat postgpowania (tzn. zluzowanie kabli, wykucie
betonu, wymiana splotéw, lokalne dozbrojenie, uzupetnienie masy betonowej i ponowny na-
cigg) moze by¢ z powodzeniem zastosowany w trakcie modernizacji stropéw kablobetonowych
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polegajacych na zmianie aranzacji powierzchni: np. dodanie duzych otworéw, w ktérych
konieczne jest przecinanie kabli sprezajacych.

Na koniec autor pragnie zaznaczyC, ze ze wzgledu na procedury kontrolne w zaktadach
produkcyjnych wytwarzajacych elementy zakotwien i sploty oraz w trakcie montazu, awarie
zwigzane z wadliwymi komponentami systemOw spr¢zania (np. wadliwe odlewy zakotwien
lub lokalne ostabienia splotéw) w praktyce si¢ nie zdarzaja.

REPAIRS OF POST-TENSIONED SLABS

Abstract: The aim of the paper is to acquaint the reader with possibilities of repairs of post-tensioned slabs.
The post-tensioned slab solutions is being more frequently used. The paper describes procedures of repair post-
tensioned slabs related to its specificity — repairs of anchorage zone and replacement of damaged or cut strands.
The paper illustrates that post-tensioned slab can be easily repaired.

Keywords: post-tensioned slabs; anchorage zone damage; cut strand.



