z. 1-B/2008
ISSN 0011-4561
ISSN 1897-628X

CZASOPISMO

TECHNICZNE

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

ANDRZEJ SERUGA, DARIUSZ FAUSTMANN"

ZASTOSOWANIE ZEWNETRZNEGO SPREZENIA
DO WZMACNIANIA ZELBETOWYCH
ELEMENTOW BELKOWYCH

APPLYING OF EXTERNAL PRESTRESSING
FOR STRENGTHENING OF REINFORCED
BEAM ELEMENTS

Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa przyktady zastosowania sprezenia ciggnami zewngtrznymi bez-
przyczepnosciowymi do wzmacniania konstrukcji zelbetowych. Omoéwiono rdznice pomigdzy sprezeniem
ciggnami przyczepnosciowymi i ciggnami bezprzyczepnosciowymi. Przedstawiono parametry wplywa-
jace na przyrost naprgzen w ciggnach zewngtrznych bezprzyczepno$ciowych w stanie granicznym
no$nosci konstrukc;ji.

Opisano wzmacnianie konstrukcji mostu i dzwigara zelbetowego. W obu przypadkach prowadzone byty
badania wptywu sprgzenia na stan odksztatcenia konstrukcji. Zaprezentowano wyniki badan oraz wnioski
uzasadniajace konieczno$¢ kontynuowania badan dos§wiadczalnych na wzmacnianych obiektach.

Stowa kluczowe: konstrukcje sprezone, konstrukcje zelbetowe, ciegna bezprzyczepnosciowe, dzwigar,
wzmocnienie przez sprezenie

Abstract

In the paper there are presented two examples of applying of external prestressing with unbonded tendons
to strengthening of reinforced concrete structures. In the first part the difference between prestressing
with bonded and unbonded tendons is described. The influential parameters on stress increment
in external unbonded tendons at ultimate state of structure are also presented.

The method of strengthening of bridge structure and reinforced girder are presented. In both cases the
experimental investigations of prestressing influence on strain state of structures has been done. The
results of investigation and reason for necessity of continuation an experimental investigation at
strengthening structures.

Keywords: prestressing  structures, reinforced concrete structures, unbonded tendons, girder,
strengthening by prestressing

*Dr hab. inz. Andrzej Seruga, prof. PK, mgr inz. Dariusz Faustmann, Instytut Materialéw i Kon-
strukcji Budowlanych, Wydziat Inzynierii Ladowe;j, Politechnika Krakowska.



88
1. Wstep

Wzmacnianie istniejacych konstrukcji zginanych typu mosty, stropy czy tez dzwigary
dachowe nie jest zagadnieniem prostym. W opracowywanych projektach wzmocnien
wystepujace niedobory w no$nosci konstrukceji probuje si¢ uzupetnia¢ przez zastosowanie
dodatkowego zbrojenia, tasm z widkien weglowych lub zewngtrznych ciggien bez przy-
czepno$ci. Na etapie projektowania korzysta si¢ z zalecen wynikajacych z badan do-
$wiadczalnych przeprowadzonych na elementach prébnych obcigzanych az do utraty nos-
nosci. W przypadku projektowania wzmocnien za pomoca ciggien sprezajacych korzysta
si¢ z wynikdw otrzymanych z badan doswiadczalnych przeprowadzanych w roznych
osrodkach naukowych na belkach spr¢zonych przy zatozonym rozstawie dewiatorow
i okreslonym schemacie obciazenia zewngtrznego. W publikowanych pracach badawczych
prezentowanych w literaturze nie rozpatrywano przypadku, w ktéorym elementy probne
bylyby zarysowane i wzmocnione za pomoca ciggien zewngtrznych po uprzednim wy-
pelnieniu rys zywicami epoksydowymi. Inaczej moéwiac, koncentrowano si¢ wylacznie na
wplywie zdefiniowanych parametréw na przyrost naprezen w ciggnach sprezajacych
w stanie granicznym nosnosci. Celem badan prezentowanych w literaturze nie bylo
okreslenie skutecznosci dokonanego wzmocnienia i jego wplywu na zmiang naprgzen
w ciggnach w stanach granicznych uzytkowalnosci i no$nosci. Projektant powinien mie¢
jednak $wiadomos¢ skutecznosci zaproponowanego wzmocnienia i zachowania si¢ tego
elementu w stanie granicznym uzytkowalnos$ci i no$no$ci. Przeprowadzenie takich badan
doswiadczalnych wiaze si¢ z konieczno$cia wezesniejszego zarysowania elementéw, ich
wzmocnienia przy utrzymywanym obciazeniu zewngtrznym powodujacym zarysowanie
i dalszym obciazeniu do zniszczenia. Prace takie podjgte zostaty w Instytucie Materiatow
i Konstrukceji Budowlanych WIL Politechniki Krakowskiej.

W niniejszym artykule przedstawiono przyklady wzmacnianych obiektow, na ktorych
byly prowadzone pomiary odksztalcen i obserwacje konstrukcji. Pomiary podjgto w celu
rozpoznania zagadnienia dotyczacego wzmacniania konstrukcji za pomoca ciggien zew-
ngtrznych bez przyczepnosci.

2. Parametry wplywajace na przyrost naprezen w ciggnach sprezajacych

Prefabrykowane lub monolityczne belki sprgzone bezprzyczepno$ciowymi ciggnami
zewngetrznymi zachowujg si¢ w stanie granicznym nosnosci odmiennie niz belki spr¢zone
ciggnami przyczepnosciowymi. Aby okres$li¢ no$no$¢ na zginanie betonowych belek
sprezonych ciggnami bezprzyczepno$ciowymi, potrzebna jest znajomo$¢ naprezenia
w ciggnie w stanie granicznym no$nosci. Z tego tez wzgledu analiza belek sprezonych cigg-
nami bezprzyczepnosciowymi jest bardziej skomplikowana w poréwnaniu z belkami spre-
zonymi ciggnami przyczepnosciowymi. Naprgzenie w ciggnach zewngtrznych wzrasta
w zaleznosci od catkowitego odksztatcenia elementu i zmiany mimosrodu w ciggnach
zewngtrznych pod wptywem dodatkowego obciazenia. Zmiana mimosrodu ciggien zew-
ngtrznych w wyniku ugigeia belki jest uznawana za efekt drugiego rzgdu. Wzrost na-
prezenia w ciggnach zewngtrznych nie moze by¢ okreslony w sposéb tradycyjny na pod-
stawie zgodnosci odksztatcen, jak w przypadku ciggien z przyczepnos$cia, ale musi by¢
wyznaczony w wyniku analizy catej konstrukcji z uwzglednieniem efektow drugiego rzedu.
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W pracach [1-3] stwierdzono, Ze naprgzenie w ciggnie w stanie granicznym no$noSci
zalezy od stosunku rozpigto$ci do wysokosci elementu. Z kolei w pracy [4] wykazano, ze
wplyw tego stosunku jest mniejszy. Autorzy tej pracy przeprowadzili, za pomoca metody
elementoéw skonczonych, oceng wplywu parametréw na zachowanie si¢ betonowych belek
sprezonych ciggnami zewngtrznymi. Opracowany model nieliniowy w metodzie elementow
skonczonych w programie DIANA do badania analizowanych parametréw zweryfikowano
poprzez porownanie wynikow obliczen z wynikami otrzymanymi z badan dos$wiad-
czalnych.

W pracy [4] przeprowadzono badania trzech parametrow majacych znaczacy wptyw na
naprezenie w ciggnie, w stanie granicznym nosnosci wolnopodpartych betonowych be-
lek sprezonych bezprzyczepno$ciowymi ciggnami zewngtrznymi. Rozwazano nastgpujace
wspotczynniki:

— L/d,, — stosunek rozpigtosci belki do odleglosci skrajnego widkna Sciskanego od Srodka
cigzkosci ciggien sprezajacych w stanie poczatkowym,

— Ly/L —stosunek obciazonej dhugosci belki do dlugosci catkowite;,

— S/L - stosunek odleglosci miedzy dewiatorami do dlugos$ci catkowitej belki.

Kazdy z parametrow byt oceniany ze wzglgdu na przyrost naprezenia A f,, powyzej na-
prezen efektywnych f,. w ciggnie oraz na zmiang potoZenia ciggna d,, w stanie granicznym
nos$nosci. W tabeli 1 zestawiono rodzaje i liczbg rozwazanych przypadkow.

Uznany za najbardziej znaczacy pierwszy wspotczynnik przyjeto w przedziale od 10
do 40. Drugi wspolczynnik wptywa na naprg¢zenia w ciggnach w stanie granicznym nos-
nosci w wyniku zmiany dtugosci obszaru uplastycznienia [5]. Wybrany przedziat zmian od
0,1 do 0,4 obejmuje zakres obciazenia od pojedynczej sity skupionej do dwoch sit skupio-
nych w 1/3 dtugosci belki. Trzeci wspotczynnik ujmuje efekty drugiego rzedu.

Z dokonanej w [4] analizy obliczeniowej wynika, ze wspotczynnik L/d,; ma mniejszy
wplyw na przyrost naprezenia w ciggnach (rys. la). W przeprowadzonych badaniach
Ng [6] wykazal, ze parametr ten jest nieistotny przy wyznaczeniu przyrostu naprezenia
w ciggnach zewngtrznych. Parametr ten ma natomiast znaczacy wplyw na kontrolg efektow
drugiego rzedu (rys. 1b). Wida¢, ze odlegtos¢ ciggien d,,, od skrajnego widkna $ciskanego
gwaltownie spada wraz ze wzrostem analizowanego parametru.

Tabela 1
Wykaz rozwazanych przypadkéw obliczeniowych wg [4]
Przypadek Wplywowy parametr Elementy probne Liczba przypadkéw
1 L/d,, 10; 15; 30, 40 4
2 L/L 0,1;0,3; 0,4 3
3 SJ/L 0,2; 0,3; 0,4; 0,6 4

W przeciwienstwie do parametru L/d,, parametr L,/L ma duzy wplyw na przyrost
naprezenia w ciggnach w stanie granicznym no$nosci, szczegdlnie w przedziale od 0,1 do
0,3. Z rysunku 1c) wynika, Ze przyrost napr¢zenia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem diugosci
obciazenia L, 1 jest on znaczacy przy rozstawie sit skupionych rownym jednej trzeciej
rozpigtosci. Dluzsza strefa wystgpowania maksymalnego momentu zginajacego wywotuje
bardziej znaczace zarysowanie strefy, ktora mozna okresli¢ jako obszar odksztalcen pla-
stycznych. Wplyw analizowanego parametru na efekty drugiego rzedu, tj. potozenie ciggien
sprezajacych, jest nieznaczny (rys. 1d)).
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Rys. 1. Wplyw analizowanych parametréw na przyrost naprgzen w ci¢gnach i ich potozenie (wg [4])

Fig. 1. Tendency of analysed parameters on stress increment and tendon depth (by [4])

Parametr S,/L nie ma istotnego wptywu na przyrost napr¢zen w ciggnach sprezajacych
w stanie granicznym nosnosci (rys. le)), natomiast ma wplyw na efekty drugiego rzgdu.
Wraz ze wzrostem stosunku S,/L polozenie ciggien sprezajacych znaczaco spada, szcze-
golnie dla duzych wartosci L/d,, (rys. 1f)). Oznacza to, Ze obecno$¢ dewiatoré6w jest nie-
zbedna w celu zminimalizowania efektow drugiego rzedu, ktore moga obnizy¢ wskaznik
wytrzymato$ci przekroju.

3. Wzmocnienie konstrukcji mostowej

Badania konstrukcji mostowej w trakcie wzmocnienia ciggnami zewngtrznymi zostaty
przeprowadzone w maju 2006 r. Badany obiekt znajduje si¢ w ciagu drogi krajowej
DK 86 nad rzeka Brynicg. Badania ze wzgledu na niedogodnoéci zwiazane z trwajacymi
pracami remontowymi zostaly ograniczone do pomiaru odksztalcen konstrukcji podczas
wzmacniania obiektu przez zewnetrzne sprezenie ciggnami bezprzyczepno$ciowymi. Most
o konstrukcji monolitycznej zelbetowej sktada si¢ z czterech belek no$nych oraz mono-
litycznie polaczonej z nimi plyty. Obiekt zostal pierwotnie wzniesiony jako 2 niezalezne
ustroje nosne sktadajace si¢ z 2 belek 1 plyty. W trakcie remontu zespolono konstrukcje,
tworzac uktad z 4 belek. Belki trojprzestowe wsparte sg na przyczotkach i 2 filarach znaj-
dujacych sig na granicy nurtu rzeki (rys. 3). Przgsta skrajne mostu maja znacznie mniejsza
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rozpigto$¢ niz przgsto srodkowe. Ponadto ze wzgledu na wzajemne przecigcie nurtu rzeki
i biegu drogi belki gtéwne sa znacznie przesunigte wzgledem siebie (rys. 2). Przesunigcia
powoduja, ze kat pomigdzy osia belek a osia przyczotka wynosi 67°. Belki glowne
polaczone sa poprzecznicami, ktdre sa do nich prostopadie. Poprzecznice tacza po 2 belki.
Wynika to z pierwotnej konstrukcji mostu. Zarowno belki gtéwne, jak i poprzecznice maja
zmienng wysokosc¢ (rys. 3, 5, fot. 1).

Ze wzgledu na podjeta decyzje dotyczaca zwigkszenia nos$nosci mostu konieczne byto
wzmocnienie konstrukcji nosnej. Wzmocnienie polegalo na zewngtrznym sprgzeniu $rod-
kowych przgsel kazdej z belek dwoma kablami zewngtrznymi. Lacznie zastosowano
8 kabli. Kazdy z kabli spr¢zajacych sktadal si¢ z 7 splotow 85 mm kotwionych dwustron-
nie w zakotwieniach szczekowych. Sila naciagu kazdego kabla ze stali Y1860S7 o f,x =
= 1860 MPa wynosita Py = 1367 kN. Naciag ciggien sprezajacych realizowany byt dwu-
stronnie. Kable umieszczono w ostonce z polietylenu. Przestrzen pomigdzy ciggnami
a oslonka wypetiono po sprezeniu zaczynem cementowym. Zakotwienia kabli osadzone
byly na zewnatrz blokow zelbetowych dobetonowanych do belek gtownych mostu. Bloki
zelbetowe usytuowane na zewngtrznych powierzchniach belek zostaly spigte za pomoca
pretow sprezajacych (fot. 2). Kazde 2 bloki kotwiace byly przymocowane do belki glowne;j
za pomocg 6 pretow Dywidag o $rednicy 630 mm. Bloki kotwiace zlokalizowane byly na
belkach w czesci krotkich przeset skrajnych (rys. 4).

Lamana trasa ciggien zrealizowana zostata przez zastosowanie stalowych dewiatorow.
Kazdy z kabli przebiega przez 4 dewiatory. Dwa dewiatory umieszczone sa na pilastrach
zelbetowych usytuowanych bezposrednio nad filarami mostu, tuz przy zakotwieniach
w gornej czgsci belek (rys. 4, fot. 3). Pozostate 2 dewiatory przgstowe, wykonane w catosci
jako elementy stalowe, zamocowano za pomoca kotew stalowych do dolnej czgsci belek
mostu (rys. 4, fot. 4).

Wzmacniane mosty projektowane byly z obustronnym spadkiem dla drogi dwu-
kierunkowej. Ze wzgledu na uruchomienie nowej nitki drogi mosty te zostaly potaczone
warstwami nawierzchni, nadajac im jednostronne pochylenie. Obecnie w trakcie zwigk-
szania no$nosci mostu postanowiono usunaé nadtozone warstwy spadkowe, wykonujac
nadbeton z Zelbetowe] plyty oznaczonej na rys. 5 jako beton wyréwnawczy. Dobeto-
nowana plyta nie jest zespolona z istniejaca konstrukcja mostu. Plyt¢ zazbrojono siatkami
z prgtow zbrojeniowych @10 mm o oczkach 0,15 m, ulozonymi w dwoch rzgdach. Ze
wzgledu na brak jakichkolwiek mechanicznych facznikow pomigdzy istniejaca konstrukcja
mostu a nowym betonem plyty nie mozna jej uzna¢ za nadbeton wspotpracujacy. Pehi
jedynie rolg betonu wyréwnawczego o zmiennej grubosci.

3.1. Program i cel badan

Program badan przewidywat pomiar odksztalcen konstrukcji w czasie sprezania. Od-
czyty dokonane zostaty za pomoca czujnika nasadowego DEMEC o bazie 200 mm. W celu
przeprowadzenia pomiaru naklejono przed sprgzaniem szereg punkéw pomiarowych skta-
dajacych si¢ z dwoch reperéw rozmieszczonych w odleglosci 200 mm.

Punkty pomiarowe (f, g) zlokalizowane byly na belkach starej konstrukcji mostu: zew-
ngtrznych $cianach tych belek przy pilastrach umieszczonych na filarach od strony przgsta
srodkowego (pola pomiarowe 1, 3, 4, 6), w $rodku rozpigtosci belek w gornej jej czegsci
(pole pomiarowe 5) oraz na ptycie ponad belkami gldownymi (c, d, e) we wszystkich polach
pomiarowych (rys. 8). Ponadto punkty pomiarowe umieszczono na plycie z betonu
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wyréwnawczego w odlegtosci co 0,50 m wzdtuz srodka rozpigtosci konstrukeji (rys. 8). Na
catej konstrukcji rozmieszczono tacznie 62 punkty pomiarowe, w tym 22 punkty na no-
wym betonie — ptycie wyrownawczej. Do dalszej analizy wykorzystano wyniki otrzymane
z 48 prezentowanych w niniejszej pracy punktow pomiarowych.

Badania obejmowaly tez pomiar wytrzymatosci betonu na $ciskanie — zaréwno starego,
jak tez nowego, tj. ptyty wyrownawczej, pilastrow i blokoéw zakotwien.

3.2. Wyniki obserwacji i pomiaréw

Przed przystapieniem do naciagu ciggien wykonano szczegotowy przeglad konstrukeji
mostu. Na istniejacych elementach konstrukcji zaobserwowano liczne miejsca znacznej
degradacji betonu (raki powierzchniowe, zarysowania i wykwity solne), ktére miaty by¢
usunig¢te w toku dalszych prac remontowych. Na zewngtrznej powierzchni plyty z beto-
nu wyréwnawczego zlokalizowano 39 rys biegnacych prostopadle do krawedzi mostu
(rys. 6). Wszystkie rysy rozpoczynaty si¢ od krawegdzi bocznych mostu i zanikaty w kie-
runku osi podtuznej. Rozwarto$¢ rys zawierata si¢ w przedziale od 0,1 do 0,35 mm. Bazy
pomiarowe na ptycie gornej zostaly umieszczone tak, aby zadna z nich nie przechodzita
przez zaobserwowane rysy skurczowe.

Badania wytrzymato$ci betonu starej konstrukcji, wykonane za pomocg mtotka Schmid-
ta, wykazaly duza rozbiezno$¢ odczytow. Jest to zwiazane ze znaczng degradacja zew-
ne¢trznej warstwy betonu. Wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie zakwalifikowano jak dla klasy
B25. Pomiary wykonano w wybranych punktach na zewngtrznych stronach skrajnych be-
lek, w ktorych umieszczone byly punkty do pomiaru odksztalcen betonu. Otrzymana wy-
trzymato$¢ jest zgodna z warto$cia przyjeta w projekcie wzmocnienia konstrukceji.

g ik S.ﬂ‘ £

Fot. 1. Widok kabli spr¢zajacych wraz z dewiatorami stalowymi
Photo 1. View of prestressing tendons and steel deviators
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Fot. 2. Zakotwienie wraz z dewiatorem na pilastrze betonowym
Photo 2. Anchorage and deviator at concrete pilaster

FT R C
Fot. 3. Dewiator na pilastrze betonowym Fot. 4. Dewiator stalowy przgstowy
Photo 3. Deviator at concrete pilaster Photo 4. Span steel deviator

W trakcie betonowania ptyty wyrownawczej wykonano probne elementy o wymiarach
150 x 150 x 150 mm. W wyniku badan do$wiadczalnych przeprowadzonych przez wyko-
nawce wzmocnienia beton zakwalifikowano do klasy B45. Srednia wytrzymatoéé betonu
na $ciskanie wynosita 57,9 MPa, przy wspotczynniku zmiennosci 6,85%. Wykonane przez
autorow pracy pomiary kontrolne wytrzymatosci betonu plyty metoda nieniszczaca (mtotek
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Schmidta) potwierdzity warto$ci uzyskane na probkach kontrolnych. Przygotowano tez
probki betonowe o wymiarach 9150 x 300 mm, w trakcie betonowania pilastréw i blokow
zakotwien. Otrzymana wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania wynosi
47,3 MPa, a modut sprezystosci betonu wynosi 38 600 MPa.

Przed przystapieniem do sprezenia konstrukcji wykonano odczyty ,,zerowe”, a nastgp-
nie dwukrotnie przeprowadzono pomiary w celu ustalenia odksztalcen konstrukcji w wy-
niku sprgzenia. Pierwszy odczyt wykonano po naciagu wszystkich kabli z jednej strony
konstrukeji, a drugi odezyt po doprgzeniu kabli z drugiej strony konstrukcji. Kazdorazowo
mierzono temperaturg betonu za pomoca termometru bezdotykowego. Roznice odczytow
po catkowitym sprezeniu dokonanych na belkach mostu oraz na ptycie sa przedstawione na
rys. 71 8. W celu okreslenia odksztatcen betonu podane wartosci nalezy pomnozy¢ przez
stata czujnika wynoszaca 0,79 - 10°°.

Na rysunku 7 przedstawiono rozmieszczenie i numeracj¢ punktow pomiarowych na
gornej plycie z betonu wyrownawczego. W nawiasach podano odczytana réznicg wskazan
czujnika nasadowego DEMEC o bazie 200 mm. Stwierdzono, z trzema wyjatkami, roz-
ciaganie gornej czgSci plyty betonu wyrownawczego (znak minus oznacza rozciaganie).
Ponadto stwierdzono powstanie w wyniku spr¢zenia mostu dodatkowych rys na gornej
powierzchni plyty pomigdzy 39 rysami zlokalizowanymi przed spr¢zeniem. Niektore z no-
wych rys przecinaly bazy pomiarowe. Wystapienie trzech warto$ci dodatnich mozna thu-
maczy¢ powstaniem nowych rys tuz obok punktow pomiarowych. Rozstaw nowo pow-
statych rys zawierat si¢ w przedziale od 300 do 400 mm.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki pomiaréw i lokalizacj¢ punktéw pomiarowych na
starej czgSci konstrukceji. Szczegdlnie wazne sa pomiary dokonane na belkach glownych.
Pomiary zostaly wykonane w 6 obszarach mostu wyszczegdlnionych w podrozdziale 3.1.
W obszarach tych ustalano polozenie punktéw pomiarowych na réznej wysokosci kon-
strukcji. Wybierano miejsca do naklejenia punktoéw pomiarowych, unikajac pgknig¢ i miejsc
zdegradowanego betonu.

Z przeprowadzonych pomiarow wynika, ze przyrost odksztalcen w wyniku sprezenia
byt niewielki zar6wno na plycie gornej, jak i na belkach. Przyrost odksztatcen dla r6znych
czesci konstrukeji wynosit ponizej 10 - 107°. Zgodnie z oczekiwaniem otrzymane wyniki
potwierdzity wystgpowanie naprezen rozciagajacych na gornej czgsci ptyty z betonu wy-
rownawczego oraz w polce gornej belki glownej w przekroju w $rodku rozpigtosci belki
(punkty c, d, e). W punkcie f zlokalizowanym na goérnej krawedzi §rodnika wystepuja juz
naprezenia $ciskajace. W punktach 6c¢ i 4c przy podporach wystepuja naprgzenia $ciska-
jace. Przy obydwu zakotwieniach nad podporami stwierdzono $ciskanie konstrukcji w ca-
lym badanym przekroju belek. Dolne wtdkna badanych belek znajduja si¢ w strefie na-
prezen rozciagajacych, czego potwierdzeniem sa zmiany odksztalcen betonu zarejestro-
wane w punktach pomiarowych g. Rozciaganie ptyty gérnej bylo zwiazane z famang trasa
ciggien zrealizowana przez zastosowanie dewiatoréw na kazdej belce w jej dolnej czgsci.
Niewielki przyrost odksztalcen konstrukcji zwiazany jest z zastosowaniem wzglgdnie ma-
fego sprezenia, biorac pod uwagg cala konstrukcjg, ktora byla projektowana jako zelbetowy
ustroj belek nosnych, ptyty mostu i poprzecznic.

3.3. Wnioski

Dokonane badania konstrukcji podczas realizacji sprezenia potwierdzaja przydatnosc
tego typu wzmocnienia do praktycznych zastosowan. Za takim wzmocnieniem przemawia
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takze mozliwos$¢ szybkiego przygotowania konstrukcji do sprezenia. Prace zwigzane
7 przygotowaniem sprezenia zostaly zrealizowane w ciggu ok. 30 dni.

Jednak kolejno§¢ przeprowadzonych prac remontowych budzi watpliwosci. Nie na-
lezalo betonowaé plyty pomostu przed przystapieniem do sprezenia. Cigzar wylanego
betonu dziatal niekorzystnie podczas procesu spre¢zenia, gdyz stanowil tylko dodatkowe
odciazenie. Ponadto nie prowadzono podczas remontu biezacych pomiarow geodezyjnych
strzalki ugigcia mostu. Naszym zdaniem pomiar taki nalezalo zrealizowaé przed utozeniem
betonu wyréwnawczego, przed sprezeniem, po sprezeniu i po ulozeniu warstw nawierzchni.
Przy duzej sztywnosci konstrukeji mostu zastosowana sita sprezajaca nie przelozyta si¢ na
widoczne zmiany odksztatcen konstrukeji. Otrzymane i prezentowane tu wyniki pomiaréw
odksztatcen $wiadcza o zaistnieniu zjawiska zmiany odksztalcen w wyniku sprezenia, ale
wartosci tych zmian sa znikome.

4. Wzmocnienie dzwigara zZelbetowego

Prezentowany w tym rozdziale dachowy dzwigar zelbetowy E1 stanowi czg¢$¢ kon-
strukcji hali w jednym z zaktadow przemystowych w wojewodztwie §laskim. Dzwigary da-
chowe dwuspadowe o dlugosci 25,0 m zostaty oparte w rozstawie co 7,5 m na belkach po-
$rednich lub bezposrednio na shupach. Belki posrednie o dtugosci 15,0 m opieraly si¢ na
shlupach. Widok dzwigara w przekroju podluznym przedstawiono na rys. 9. Wysoko$¢
dzwigarow jest zmienna — od 1,8 m w §rodku rozpigtosci do 1,6 m na koncu belki. Przekroj
poprzeczny belek ma ksztalt dwuteowy, potki gorna i dolna nie sg zbytnio rozbudowa-
ne. Szeroko$¢ potki dolnej wynosi 0,4 m, $rodnika 0,13 m, a p6tki gornej 0,5 m. W celu
zmniejszenia ci¢zaru wilasnego dzwigara, w srodkowej czgSci zrealizowano 6 otworow
o $rednicy 0,8 m, w rozstawie co 2,2 m. Zbrojenie glowne dzwigara sktada si¢ z 6 pretow
928 mm ze stali o f, = 410 MPa (34GS). Prety zbrojeniowe ulozono w 2 rzedach: 4 prety
w warstwie dolnej, 2 w warstwie gornej. Beton, z ktorego zostalty wykonane belki za-
kwalifikowano na podstawie badan nieniszczacych do klasy B55.

Obciazenie stale wynikajace z pokrycia dachu i pochodzace od urzadzen klimaty-
zacyjnych, jak rowniez obciazenie zmienne ($nieg) przekazywane sa na dzwigary za po-
Srednictwem 4 belek stalowych rozmieszczonych w rozstawie co 5 m (rys. 9).

Wzmocnienie belek konieczne bylo ze wzglgdu na niedobdr no$nosci ww. dzwigarow.
W wyniku dokonanej inwentaryzacji stwierdzono wystgpowanie rys o rozwartosci docho-
dzacej do 0,4 mm, w dolnym pasie dzwigara i $rodniku prawie na calej dtugosci. Sredni
rozstaw stwierdzonych rys prostopadlych do osi belki wynosit 145 mm. Zauwazono tez
wystgpowanie licznych rys uko$nych o rozwartoséci dochodzacej do 0,55 mm. Rysy ukosne
zlokalizowane byty w strefie przypodporowej i wystepowaly az do drugiego otworu, liczac
od konca belki, czyli do drugiej belki stalowej opartej na dzwigarze. Przed przystapieniem
do sprgzenia wszystkie widoczne rysy zostaly wypelnione pod ci$nieniem zywica epo-
ksydowa. Nawiercenia pod pakery wykonywano $rednio co 200 mm.

Wzmocnienie kazdej belki polegato na sprezeniu 4 ciggnami zewngtrznymi bez-
przyczepno$ciowymi. Ciggna typu 7 @5 mm, o przekroju 150 mm’ wykonano ze stali
ocynkowanej o f,x = 1770 MPa i module sprezystosci wynoszacym 190 GPa. Sita nacia-
gowa kazdego ciggna wynosita 200 kN. Srednia dtugos¢ splotdw pomiedzy zakotwieniami
biernymi wynosi 22,1 m. Ciggna sprgzajace zabezpieczone byly podwodjna ostonka z PCV.
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Ciggna zamocowane byly parami na koncu belek w zakotwieniach biernych (fot. 6).
Zewngtrze ciggna stabilizowane byly w odleglosci 0,87 m od konca belki, natomiast druga
parg (ciggna wewngtrzne) stabilizowano w odlegto$ci 1,77 m od konca belki. Sposdb
zamocowania zakotwien biernych przedstawiono na rys. 10. Zakotwienie czynne zlokali-
zowane zostato w $rodku rozpigtosci dzwigara. Zamocowanie ciggien w zakotwieniu czyn-
nym (ruchomym) przedstawiono na fot. 8. Ciggna prowadzone z obu podpor byty kotwione
po dwoch stronach zakotwienia czynnego. Takie rozwiazanie byto konieczne ze wzgledu
na brak mozliwosci realizacji naciagu ciggien przy koncu belki (obecno$é stupow lub belek
posrednich). Rozwiazanie takie powodowato wydtuzenie procesu naciagu ciggien ze wzgle-
du na konieczno$¢ wyrdéwnywania sit w poszczegdlnych ciggnach. Naciag realizowano
jednoczesnie 2 prasami hydraulicznymi, ktore w trakcie spr¢zania byly wielokrotnie prze-
ktadane, az do chwili uzyskania takich samych wartosci sily sprezajacej we wszystkich
ciggnach. To rozwigzanie powodowato, ze kazde z 4 ciggien sprezajacych bylo w istocie
podzielone na 2 odcinki taczone na zakotwieniu czynnym. Dawato to w sumie 8 odcinkow
splotu sprgzajacego tworzacego 4 ciggna sprezajace. Ciggna kotwione byly w zakotwie-
niach szcz¢gkowych.

Mimosrod kabla zrealizowano za pomoca 2 stalowych dewiatoréw stabilizowanych na
kazdym dzwigarze. Dewiator przedstawiono na fot. 7. Dewiatory powodowaly odgigcie
trasy ciggna w dwoch miejscach. Odleglos¢ osi ciggien od dolnej krawgdzi dzwigara w po-
lowie jego rozpigtosci uzyskana przez zastosowanie dewiatorow wynosita 360 mm. Biorac
pod uwage fakt, ze zamocowania ciggna w zakotwieniach biernych na koncu belki byly
zlokalizowane w odleglosci 90 mm od jej dolnej krawedzi, rzeczywista réznica odgigcia
trasy ciggien od linii prostej taczacej zakotwienia bierne wynosita 270 mm. Odgigcie trasy
ciggien zewnetrznych (dtuzszych) nastgpowato w odlegtosci 8,03 m od zakotwienia bier-
nego, co daje kat zatamania 1,53°. Podobnie dla ciggien krotszych (wewngtrznych) od-
gigcie nastgpuje w odleglosci 7,13 m od zakotwienia biernego i kat zatamania wy-
nosi 1,52°.

Podczas naciagu ciggien realizowany byt geodezyjny pomiar wygigcia dzwigara. Od-
czyt wykonywany byt za pomoca niwelatora optycznego z uzyciem laty przykladanej do
naklejonych wezesniej reperéw na dolna czg$¢ belki. Pomiar ten pokazywal wylacznie
wplyw sprezenia dzwigara na jego strzatke ugigcia. Zarejestrowane wygigcie dzwigara na
punkcie pomiarowym zlokalizowanym w §rodku rozpigtosci, tuz przy zakotwieniu czyn-
nym, po naciagu kazdego ciggna z sila 200 kN (100% sily) wynoszace 15 mm, $wiadczy
o efektywnosci zastosowanego sprezenia. Wygigcie dzwigara od sprezenia obliczone
w MES za pomoca programu ROBOT wyniosto 12,4 mm.

Podczas naciagu ciggien prowadzone byly pomiary odksztalcen betonu w wybranych
przekrojach dzwigara. Odczyty realizowano za pomoca czujnikoéw nasadowych typu
DEMEC o bazie 200 mm oraz o bazie 150 mm. Punkty pomiarowe znajdowaty si¢ na pasie
dolnym i gornym. W strefie przy zakotwieniach biernych znajdowatly si¢ 2 rzedy punktow
pomiarowych na pasie gornym (k, m) i 3 rzedy punktow na pasie dolnym (a, b, c),
zlokalizowanych w trzech przekrojach poprzecznych belki w odlegltosci 200 mm od siebie.
W s$rodku rozpigtosci belki znajdowaty sig tylko 3 punkty pomiarowe na pasie dolnym
(a, b, c).

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw odksztatcen betonu dzwigara E1 w bada-
nych punktach wzdtuz osi dzwigara oraz w kierunku pionowym. Odksztalcenia w kierunku
podtuznym byly mierzone na pasie dolnym i gébrnym. Na pasie dolnym (a) oznacza dolny
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rzad punk6éw pomiarowych, (b) srodkowy, (c) gorny. Podobnie (k) i (m) oznaczaja 2 rzedy
punktow pomiarowych na pasie gornym dzwigara. Odczyty te byly dokonane na bazie po-
miarowej 200 mm. Odczyty odksztatcen w kierunku pionowym wylacznie na pasie gornym
byly przeprowadzone na tych samych punktach pomiarowych, ale na bazie 150 mm po-
miedzy rzedami (k) i (m). Wyniki odksztatcen poziomych przedstawione sa w sposob gra-
ficzny na rys. 11. Dla bardziej czytelnego zobrazowania ro6znicy odksztalcen w wartos-
ciach odczytow odleglosci migdzy wykresami na rysunku nie sa pokazane w skali dlugosci
dzwigara. W rzeczywisto$ci punkty pomiarowe byly zlokalizowane w odlegtosci 200 mm
od siebie, a pierwszy punkt pomiarowy byt naklejony na dzwigarze w odlegtosci 2,35 m od
konca belki.

0,5
0T 2 o T
el |
s! |
2,2 < :
! , B1 77 013 oo 2
087 =7
0,50 —
=S
| [ [ o |
7 e
= it , 0.4, e
kotwione 2 kable kotwione 2 kable
wewngtrzne zewnetrzne

Rys. 10. Rozmieszczenie zakotwien biernych
Fig. 10. Arrangement of fixed anchorages

Fot. 5. Widok dzwigar6w — z licznymi §ladami po iniekcji rys
Photo 5. Girders view — with pattern cracks after injection
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Fot. 6. Zakotwienie bierne
Photo 6. Blind end anchorage

Fot. 7. Dewiator
Photo 7. Deviator

Dla koncowego sprezenia przeprowadzono analiz¢ obliczeniowa dzwigara w MES za
pomoca programu ROBOT. Otrzymane rozktady odksztalcen naniesiono dla celow po-
rownawczych na rys. 11, a ich warto$ci podano w nawiasie.

Pomierzone odksztatcenia betonu w kierunku podluznym (poziomym) na pasie dolnym
dzwigara w $rodku rozpigtosci sa nieznacznie wigksze od analogicznych wartosci pomie-
rzonych w strefie podporowej dla kazdego etapu sprezenia. Wartos¢ $Srednia odksztatcen
Sciskajacych z 3 rzgdow pomiarowych (a, b, ¢) dla koncowego etapu sprgzenia wynosi
30,81 - 107 i jest wigksza o 5,7% od analogicznej wartosci w strefie podporowej. Odksztat-
cenia $ciskajace w osi dzwigara, w rzedzie (a) wynosza 33,18 - 10°°.
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Fot. 8. Zakotwienie czynne
Photo 8. Jacking anchorage

Tabela 2

Odksztalcenia betonu w poszczegolnych etapach sprezania dzwigara, € - 10°

Pas dolny dzwigara — rdéznica odksztalcen w kierunku poziomym, znak (—) oznacza rozciaganie
stopien baza pomiarowa 200 mm wartos¢ P
., | rzad . . 0§ dzwigara
sprezen 1-2 2-3 3.4 $rednia
c 1,58 2,37 2,37 2,11 2,37
20% b 2,37 3,16 2,37 2,63 4,74
a 3,16 3,16 3,16 3,16 4,74
[ 12,64 11,85 13,43 12,64 11,06
50% b 15,01 12,64 14,22 13,96 14,22
a 16,59 13,43 15,80 15,27 15,80
c 25,28 23,70 27,65 25,54 28,44
100% b 30,81 28,44 30,02 29,76 30,81
a 33,18 30,81 32,39 32,13 33,18
Pas gorny dzwigara — roznica odksztatcen w kierunku poziomym, znak (—) oznacza rozcigganie
stopien rzad baza pomiarowa 200 mm wartqéc’
sprezen 1-2 2-3 3.4 $rednia
20% m —1,58 237 237 —2.11
k -2,37 -2,37 -3,95 -2,90
50% m -5.53 -5.53 —4,74 -5.27
k -6,32 -5.53 -5.53 -5.79
100% m —-8,69 —8,69 -7,90 -8,43
k —7.11 —7.11 —7.11 —7.11
Pas gérny dzwigara — roznica odksztalcen w kierunku pionowym
stopien baza pomiarowa 150 mm wartos$¢
., | rzad A .
sprezen 1 2 3 4 $rednia
50% k-m 1,07 2,14 2,14 2,14 1,87
100% k-m 2,14 3,21 2,14 2,14 2,41
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W strefie podporowej gornego pasa dzwigara, w kierunku podtuznym, wystgpuja od-
ksztalcenia rozciagajace w kazdym etapie sprezenia. Srednia warto$é odksztalcen beto-
nu pomierzona dla koncowego etapu sprezenia wynosi —11,5 - 10~°. Odksztatcenia betonu
w kierunku pionowym pomierzone na gérnym pasie dzwigara sa $ciskajace w obu etapach
sprezenia. Dla catkowitego sprezenia warto$é $rednia wynosi 2,41 - 10°°.

W celu przeprowadzenia kompleksowej analizy zachowania si¢ dzwigara w wyniku
jego wzmocnienia przez sprgzenie bezprzyczepnosciowymi ciggnami zewngtrznymi nalezy
w dalszych badaniach okresli¢ rozktady odksztatcen betonu:

— w gbrnym pasie dzwigara w $rodku jego rozpigtosci oraz nad dewiatorami,

— na $rodniku dzwigara w $rodku jego rozpigtos$ci oraz nad dewiatorami; w celu okres-
lenia potozenia osi oboj¢tnej przekroju,

— w dolnym pasie dzwigara zwigkszy¢ liczbe przekrojéw pomiarowych w strefie wystg-
powania maksymalnych momentéw zginajacych ze wzgledu na wystgpujaca duza liczbe
rys.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczalne na obu wzmacnianych obiektach wykazaty, ze
w celu dokonania pelnej analizy skutecznos$ci zastosowanego wzmocnienia za pomoca
ciggien sprgzajacych nie wystarczy poprzestaé na wprowadzeniu projektowanej sity na-
ciagowej. Obecnos$¢ rys w konstrukcji moze w réznym stopniu (wzmacnianie po uprzednim
wykonaniu iniekcji rys lub bez iniekcji rys) wplywaé na zmiang sity spr¢zajacej w czasie,
a tym samym obnizy¢ przewidywany stopien wzmocnienia konstrukcji. Z drugiej strony
nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze rysy o malej szerokosci sa trudne do wypehienia (ewentualna
konieczno$¢ stosowania dwoch rodzajow zywic), jak rowniez nie zawsze da si¢ wyegze-
kwowa¢ od wykonawcy ich poprawne wypehienie.

Uznajac, ze warunkiem koniecznym jest wypelnienie rys przed przystapieniem do spre-
zenia elementu wzmacnianego, pozostaje do wyjasnienia problem wpltywu szerokosci rysy
i podatno$ci materiatu ja wypetniajacego na zachowanie si¢ zarysowanych belek Zelbe-
towych wzmacnianych wedtug analizowanej technologii.
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