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Streszczenie

Obecnie zelbetowe elementy zginane najczgsciej wzmacniane s3 za pomoca stalowych ciggien sprezajacych lub tasm z widkien
weglowych. O wyborze sposobu wzmocnienia decyduja warunki eksploatacyjne obiektu, jak rowniez istniejace rozwigzanie kon-
strukcyjne, dostgpnos¢ do danego elementu i przewidywana efektywno$¢ wzmocnienia. O wartosci wprowadzonych sit sprezaja-
cych mozna wnioskowac¢ na podstawie pomierzonego cisnienia w zespotach naciagowych, zmierzonych odksztatcen betonu w wy-
typowanych przekrojach oraz pomierzonego ugigcia belki. W przypadku wzmacniania elementéw juz zarysowanych nalezy przed
przystapieniem do naciagu ciggien spre¢zajacych wypeti¢ powstate rysy wedtug odpowiednio dobranej technologii, stosownie do
zinwentaryzowanych szerokosci rys. Przy znacznej liczbie rys o bardzo zréznicowanych szerokosciach czg$¢ z nich o najmniej-
szym rozwarciu pozostaje niewypetniona. Mozna zatem przypuszczac, ze ich obecno$¢ w znaczacy sposob moze wplyna¢ na oceng
skutecznosci wzmocnienia elementu.

Stowa kluczowe: konstrukcje sprezone, konstrukcje zelbetowe, ciegna bez przyczepnosci, belki zelbetowe, wzmocnienie konstrukcji
przez sprezenie

Abstract

Nowadays reinforced concrete bending elements are strengthened most often using post-tensioning technology with unbonded steel
tendons or CFRP materials. Type of material used to strengthen of the building structure is selected based on the real conditions
of structure exploitation as well as structural solution, accessibility to element and anticipated strengthening effectiveness. Values
of post-tensioning forces are known based on measured jack pressure, concrete strains in selected cross sections and girder
deflection. In case of strengthening the cracked elements, the cracks should be injected with epoxy resin before start to strengthen.
The method of injection should be suitable to values of crack widths. In case of many cracks, some of them (small cracks) are
unfilled. It can be supposed their presence have influence for strengthening effectiveness evaluation of reinforced concrete elements.
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strengthening by prestressing
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1. Opis konstrukeji

Analizowane dzwigary stanowia czgs¢ konstrukcji hali produkcyjnej wzniesionej
w 1997 roku. Rozwiazanie konstrukcyjne miato zapewni¢ uzyskanie mozliwie duzej prze-
strzeni wewnetrznej, umozliwiajacej dowolne usytuowanie linii technologicznych. Wznie-
siono hale trojnawowa o caltkowitej dtugosci 150,6 m, z jedng dylatacja poprzeczng usytu-
owang w potowie dlugosci hali. Rozpigtos¢ skrajnych naw w osiach podpér wynosi 27,3 m,
rozpicto$¢ nawy srodkowej 25,4 m (rys. 1). Nawy 1-2 i 2-3 w kierunku podluznym zostaly
podzielone na 4 oddzielne cze¢$ci produkcyjne, nawa 3-4 tworzy niepodzielong cze$¢ maga-
Zynowa.
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Rys. 1. Uktad konstrukcyjny hali produkeyjnej, przekroj poziomy

Fig. 1. Structure of industrial hall, horizontal cross section

Zastosowano konstrukcje stupowo-ryglowa, w ktorej gléwnymi elementami no$nymi
w kierunku poprzecznym sa rozstawione co 7,5 m prefabrykowane dzwigary strunobetonowe
jednospadkowe o dlugosci 27,0 m w nawach skrajnych i dwuspadkowe zelbetowe o dlugosci
25,0 m w nawie $rodkowej. W kierunku podtuznym zastosowano prefabrykowane dzwigary
zelbetowe o przekroju poprzecznym 0,4 x 1,8 m i rozpigtosci 15,0 m. Dzwigary zelbetowe
o rozpietosci 15 m oparto bezposrednio na stupach, natomiast dzwigary strunobetonowe o dtu-
gosci 27 m i zelbetowe o dlugosci 25 m przemiennie na shupach i w Srodku rozpigtosci belek
zelbetowych usytuowanych w osiach 21 3 co 7,5 m (rys. 1). Oparcie tych dwoch rodzajow be-
lek na dzwigarach zelbetowych o dlugosci 15 m w $rodku ich rozpigtosci stanowia, obustronne
zelbetowe wsporniki korytkowe — siodetka w ksztalcie litery ,,U”. Rozwiazanie konstrukcyjne
wspornikow korytkowych oraz sposob ich wzmocnienia prezentowany byt w pracy [2].
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Obcigzenia konstrukeji dachu sg przekazywane na dzwigary strunobetonowe za pomo-
cg pigciu belek stalowych rozmieszczonych wzdhuz dlugosci dzwigaréw. Strunobetonowe
dzwigary jednospadkowe, usytuowane w nawie potudniowej, zawarte migdzy osiami 1 1 2
obcigzone s cigzarem wiasnym, konstrukcja pokrycia i $niegiem. Obcigzenia te przekazy-
wane s na dzwigary przez 5 platwi z ksztattownikow stalowych. Strunobetonowe dzwigary
jednospadkowe, usytuowane w nawie pétnocnej, zawarte migdzy osiami 3 i 4 obcigzone
sg dodatkowo ciezarem pochodzacym od 10 central klimatyzacyjnych. Zelbetowe dzwigary
dwuspadkowe w nawie srodkowej obcigzone sg cigzarem wilasnym, konstrukcja pokrycia
i $niegiem oraz ci¢zarem tunelu klimatyzacyjnego wraz z zainstalowanymi w nim urzadze-
niami. Obcigzenia te przekazywane sa przez 4 ptatwie z ksztaltownikow stalowych rozmiesz-
czonych co 5 m wzdtuz dhugosci dzwigara. Rysunek przedstawiajacy przekroj poprzeczny
przez omawiang hale produkcyjng zaprezentowano w pracy [1].

2. Ocena stanu technicznego dZwigarow o rozpietosci 25 m

W trakcie inwentaryzacji elementéw konstrukcyjnych stwierdzono migdzy innymi nad-
mierne zarysowanie wszystkich dzwigarow dwuspadkowych o dtugosci 25 m w nawie $rod-
kowej. Przyktadowy rozktad rys dla dzwigara dwuspadkowego (zinwentaryzowany na dzwi-
garze ,,L.”) przedstawia rys. 2. Inne elementy konstrukcyjne, takie jak: dzwigary o dtugosci
15 m oraz zlokalizowane w $rodku ich rozpigtosci wsporniki korytkowe, tez wymagaty
wzmocnienia.
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Rys. 2. Zinwentaryzowany rozktad rys dla dzwigara dwuspadkowego

Fig. 2. Inventoried pattern cracks — two slope single-span girder
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Dwuteowy przekroj poprzeczny badanego elementu jest zmienny wzdtuz dhugosci, od
1,6 m w strefie podporowej do 1,8 m w polowie rozpigtosci. Na dlugosci $rodnika znajduje
si¢ 6 otworéw o $rednicy 0,8 m, w odstepie 2,2 m, umieszczonych celem zmniejszenia cig-
zaru wlasnego (rys. 2 i 4).

W trakcie przegladu konstrukcji, inwentaryzacji zarysowan, odkrywek zbrojenia i pomia-
réow geodezyjnych stwierdzono:

— rysy prostopadle do osi belki w $rodku jej rozpigtosci, jak tez ukosne w strefach
przypodporowych,

— $redni rozstaw rys oceniono na 145 mm,

— rozwarcie rys prostopadtych do osi belki dochodzito do 0,4 mm,

— rozwarcie rys ukosnych dochodzito do 0,6 mm (rys. 2),

— zbrojenie gtowne stanowi 6 pretow ¢28 mm oraz 2 prety ¢14 mm,

— stal zbrojenia glownego f, = 410 MPa (34GS),

— prety 028 mm roztozono w dwoch warstwach: cztery przy dolnej krawedzi belki, dwa
w miejscu zmiany grubosci potki dolnej,

— prety 14 mm umieszczono przy styku potki dolnej z $rodnikiem,

— strzemiona wykonano ze stali zebrowanej o $rednicy ¢$6 mm w odstepie 0,1 m,

— Dbeton zakwalifikowano do klasy B55 (obecnie C45/55),

— ugi¢cia dzwigaréw dwuspadkowych zelbetowych (rozpigtos¢ 25 m) zawierajg si¢ w prze-
dziale od —13,5 mm do +6,3 mm, a jednospadkowych strunobetonowych (rozpigtosé
27 m) w nawie potudniowej od 61,5 do —30,1 mm. Swiadczy to o tym, ze dzwigary dwu-
spadkowe musialy by¢ wykonane ze strzatka ujemna, tak jak to ma miejsce w przypadku
dzwigarow strunobetonowych w nawach skrajnych,

— na podstawie wstepnych szacunkoéw niedobory nosnosci wynosity: 20% uwzgledniajac
obcigzenie state, 31% uwzgledniajac obcigzenie zmienne (tu obcigzenie zmienne to ob-
cigzenie $niegiem),

— niedobdr nos$nosci ze wzgledu na Scinanie wynosit 60% przy maksymalnym obcigzeniu.

3. Wzmocnienie dzwigaréw

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz zbadanego stanu technicznego stwierdzo-
no, iz konstrukcja nosna hali znajduje si¢ w stanie awaryjnym i dla zapewnienia dalszego,
bezpiecznego jej uzytkowania konieczne jest jak najszybsze wzmocnienie wszystkich be-
lek poprzecznych i podtuznych nawy srodkowej przed okresem zimowym. Nalezy tu wspo-
mnie¢, ze pomiar rozwarcia rys prowadzony byl w okresie wiosennym. Prezentowane na
rys. 2 rozwarcia rys (prostopadtych do 0,4 mm i ukosnych do 0,6 mm) nie uwzgledniaja
obcigzenia konstrukcji $niegiem, ktorego warto§¢ w zimie poprzedzajacej badania stanu kon-
strukcji byta w miejscu lokalizacji obiektu wyjatkowo duza. Przeprowadzono odsniezanie
dachu analizowanej konstrukcji tuz po tragicznej w skutkach katastrofie budowlanej innego
obiektu znajdujacego si¢ w odlegtosci 16 km. Ze wzgledu na niedobér no$nosci dzwiga-
réw zelbetowych o dlugosci 25 m konieczne bylo wzmocnienie kazdej belki. Zdecydowano
si¢ na zastosowanie zewngtrznych ciggien sprezajacych bez przyczepno$ci. Zaprojektowa-
no wzmocnienie za pomocg czterech ciggien bez przyczepnosci typu 705 mm, o przekroju
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jednostkowym 150 mm?. Ciggna wykonano ze stali ocynkowanej o f ~.= 1770 MPa i module
sprezystosci 190 GPa. Srednia dtugo$é splotow miedzy zakotw1en1am1 biernymi wynosita
22,1 m. Ciggna ocynkowane zabezpieczone zostalty podwodjng ostonkg z PCV. Zastosowa-
nie splotéw ocynkowanych wyeliminowato konieczno$¢ wypetnienia kanatow kablowych
zaczynem cementowym, co znacznie utatwito proces wzmocnienia, a tym samym wyeli-
minowato dodatkowe obcigzenie konstrukcji. Wszystkie inne elementy stalowe montowane
na analizowanej konstrukcji byly ocynkowane ze wzgledu na duzg wilgotno$é.

Rozwazano dwie koncepcje przebiegu trasy ciegien sprezajacych. Pierwsza, polegajaca
na zamocowaniu zakotwien na $rodniku dzwigara w strefie podporowej oraz druga, w kto-
rej ciggna umieszczone zostaly ponizej pasa dolnego. Ze wzgledu na cienki $rodnik i ko-
nieczno$¢ prowadzenia ciggien z boku $rodnika, co wymagaloby znacznego rozbudowania
strefy zakotwien umozliwiajacej poprowadzenie ciggien ponizej pasa dolnego, wybrano
druga wersj¢. Ze wzgledu na brak miejsca i mozliwosci przylozenia pras naciggowych na
koncach dzwigardw, zaprojektowano umieszczenie zakotwienia czynnego w $rodku rozpig-
tosci dzwigara. W celu utatwienia montazu na duzej wysokosci, zakotwienie bierne zostalo
zaprojektowane z dwdch niezaleznych elementéw stalowych, kazdy o masie okoto 80 kg.
Laczna dtugosé obu elementdéw stalowych zakotwienia biernego wynosita 1,80 m. Krawedz
pierwszego elementu usytuowano w odlegtosci 0,50 m od konca belki. W kazdym elemen-
cie zakotwienia biernego kotwiono dwa ciggna, ktore byly prowadzone parami. Kotwie-
nie pierwszej pary ci¢gien nastepowato w odlegtosci 0,87 m od konca belki, drugiej pary
w odlegtosci 1,77 m od konca belki. Przekroj poprzeczny zakotwienia ma ksztatt litery ,,U”
obejmujacy powierzchni¢ dolng i dwie powierzchnie boczne dolnego pasa dzwigara zelbeto-
wego. Na dolnej powierzchni blachy poziomej zaprojektowano stalowe zeberka o uktadzie
réwnoleglym i prostopadtym do osi belki (rys. 3). Tak uksztattowane zeberka stalowe tworza
gniazda, w ktorych osadzano zakotwienia szczgkowe pojedynczych splotow sprezajacych.
Z uwagi na odchylenie trasy ciggien zarbwno w plaszczyznie pionowej jak i poziomej, pod
kazdym zakotwieniem szczgkowym zastosowano podktadke stalowa o odpowiednim kacie
nachylenia. Przekazanie sity sprezajacej z zakotwienia na beton dolnego pasa dzwigara uzy-
skano dzigki zastosowaniu kotew wklejanych Fisher Highbond FHB II M20 x 210/50 oraz
kleju konstrukcyjnego Sikadur-30. Zastosowano kotwy zarowno o osi pionowej jak i pozio-
mej. Na ich rozmieszczenie w duzej mierze wplyngta obecnos¢ silnego zbrojenia dolnego
pasa dzwigara. Kotwy pionowe wklejano w trzech rzgdach wzdhuz osi belki, w rozstawie
poprzecznym do osi belki — co 120 mm, w rozstawie podluznym, co 300 mm. O$ kotew po-
ziomych usytuowano na wysokosci 70 mm od dolnej krawedzi belki. Zastosowano po 3 ko-
twy w rozstawie 300 mm, po obu stronach kazdego elementu stalowego zakotwienia. Osie
kotew pionowych i poziomych byly przesunigte wzgledem siebie o 150 mm. Dodatkowo
dolna powierzchnia belki oraz obie powierzchnie boczne w miejscach kontaktu z elementem
stalowym zostaty skute w celu zwigkszenia przyczepnosci i zespolone z zakotwieniem za po-
mocg warstwy kleju konstrukcyjnego Sikadur-30.

Umieszczenie zakotwienia czynnego w $rodku rozpigtosci dzwigara powodowato,
ze kazde z czterech ciggien spr¢zajacych zostato podzielone na 2 odcinki. Zakotwienie czyn-
ne zaprojektowano jako nie przymocowany trwale do dzwigara blok z elementow stalowych.
Podczas montazu ciggien i ich naciagu, zakotwienie czynne bylo zawieszone tymczasowo
do dzwigara. Po zakonczonym naciggu zawieszenie zostawato zdemontowane. Zakotwienie
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czynne bylo trwale zawieszone na ciggnach spr¢zajacych, pozostajac jednoczesnie taczni-
kiem ciggien prowadzonych do zakotwien biernych umieszczonych w strefach podporowych

dzwigara.
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Rys. 3. Zakotwienie bierne

Fig. 3. Passive anchorage

Mimosrod ciggien sprezajacych uzyskano za pomoca dwoch dewiatorow stalowych. De-
wiatory pozwolity na odgiecie trasy ciggien o 270 mm od linii prostej taczacej zakotwie-
nia bierne. Korzystajac z przychylnosci wykonawcy remontu podczas prowadzonych prac,
w kolejnych etapach zmieniono uktad dewiatorow na belkach. Na dzwigarze ,,E”, ktory byt
w pierwszej kolejnosci podany wzmocnieniu dewiatory umieszczono w odlegtosci 3,6 m
liczac od $rodka rozpigtosci dzwigara. Na dzwigarze ,,L.”” (3 etap wzmocnienia) w odlegtosci
4,4 m liczac od $rodka rozpigtosci a na dzwigarze ,,N1” (4 etap) odpowiednio w odleglosci
2,5 m. Stad w przypadku dzwigara ,,E” kat odgigcia ciegien sprezajacych wynosit dla ciggien
dhuzszych 1,93°, odgietych w odlegtosci 8,03 m od zakotwienia biernego. Analogicznie dla
ciegien krotszych 2,17°, odgietych w odlegtosci 7,13 m. Dla dzwigara ,,L.” wartosci te wy-
nosza odpowiednio: 2,14°% 7,23 m i 2,44° 6,33 m. Dla dzwigara ,,N1”: 1,69°% 9,13 m i 1,88°
8,23 m. Widok badanych dzwigarow ,,E”, ,,L”1,,N1” z r6znym miejscem montazu dewiato-
réw podano na rys. 4. Szczegotowy opis i ilustracje przedstawiajace dewiator i zakotwienie
czynne zamieszczono w pracy [3].

Remont konstrukcji hali podzielono na 4 etapy, wynikajace z zainstalowanych urzadzen
produkeyjnych i koniecznos$ci ich wytaczenia na czas remontu. Czas realizacji naprawy jed-
nej czesci hali wynosit okoto 2 tygodnie. Sita naciggu kazdego ciggna w badanym dzwigarze
,»E” (pierwszy 1 drugi etap wzmocnienia) wynosita 205 kN. W badanych dzwigarach ,,L”
i,,N1” sita naciggu wynosita 200 kN (trzeci i czwarty etap). Podzielenie ciggien na dwa od-
cinki i zakotwienie ich w Srodku rozpigtosci dzwigara oraz realizowanie naciggu za pomoca
dwoch pras naciggowych skutkowato koniecznos$cig licznych przetozen pras naciagowych,
w celu uzyskania takich samych wartosci sity naciggowej w kazdym ciggnie. Zastosowa-
no zakotwienia szczgkowe, co dodatkowo utrudniato uzyskanie docelowe;j sity sprezajacej,
ze wzgledu na krotkie odcinki ciggien pomigdzy zakotwieniem czynnym a biernym i prak-
tyczny brak tarcia na dtugosci ciggna (sita tarcia na dewiatorze ze wzgledu na nieznaczne
odgiecie trasy ciggna jest pomijalnic mata). Straty sity naciggowej wywotane poslizgiem
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ciegien w zakotwieniach byly znaczne. Problem ten begdzie w dalszej cze¢sci artykutu dodat-
kowo rozwinigty.
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Rys. 4. Ogoélny widok badanych dzwigarow, z réznym usytuowaniem dewiatorow

Fig. 4. General view of investigated girders, with different place of deviators stabilization

Ze wzgledu na $cinanie zastosowano maty z wtokna weglowego, przyklejone do Srodnika
w strefie podporowej oraz w polu pomiedzy pierwszym a drugim otworem liczac od konca
dzwigara, z kazdej strony.

W przypadku belek dylatacyjnych, zastosowano spr¢zenie w postaci dwoch splotow typu
765 mm. Z uwagi na brak dostepu do jednej z powierzchni bocznych dolnego pasa dzwigara,
zwigkszono dlugos¢ zakotwienia z 900 do 1200 mm i skorygowano uktad kotew wklejanych.

4. Badania doSwiadczalne i otrzymane wyniki

Przewidziano przeprowadzenie badan do§wiadczalnych podczas wzmacniania dzwiga-
réw. Program badan obejmowatl pomiary odksztalcen betonu w kierunku poziomym na dol-
nym pasie dzwigardéw, w kierunku pionowym i poziomym na $rodniku oraz pasie gornym.
Mierzono tez wptyw sprezenia dzwigardw na ich ugiecie.

Wybrane dzwigary byly badane w szerszym zakresie. Nalezaty do nich elementy ozna-
czone i wyrdznione na rys. 1 jako ,,E”, ,,L” i ,N1”. Na wszystkich dzwigarach poprzecz-
nych o rozpigtosci 25 m prowadzone byly pomiary geodezyjne. Na wybranych dzwigarach,
w strefie podporowej mierzono odksztalcenia betonu podczas spr¢zania. £acznie na dzwiga-
rach ,E”, ,,L”’ 1 ,,N1” naklejono 877 reperéw i wykonano 1322 odczyty warto$ci odksztatcen
uznanych za wiarygodne. Odczyty zmiany odksztalcen dokonywano za pomocg czujnikow
nasadowych typu DEMEC o bazie 200 mm i 150 mm (pomiar odksztatcen w kierunku pio-
nowym pasa gornego). Rozmieszczenie naklejonych punktow pomiarowych na dzwigarach
»E7, ,,L” 1, N1 przedstawia rys. 5.
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Fig. 5. Distribution of selected measuring points — girders “E”, “L” 1 “N1”

Rysunek 6 przedstawia rozktady zmierzonych odksztatcen dla dzwigaréw ,,L.” i ,,N1”
w wybranych polach pomiarowych. Wyniki pomiaréw dla dzwigara ,,E” byly prezentowane
w pracy [3]. Ponadto przeprowadzono wyrywkowe badanie na dzwigarze ,,E1”. Naklejono
punkty pomiarowe w strefie podporowej oraz $rodku rozpigtosci dzwigara na pasie dolnym.
Na tym dzwigarze nie prowadzono pomiarow w szerokim zakresie, skupiajac si¢ na przy-
roscie odksztatcen przy réznym poziomie sity naciggowej podczas sprezenia. W pracy [2]
przedstawiono zmierzone odksztalcenia przy poziomie sity naciggowej odpowiadajacym 20,
50 i 100% wartosci docelowej dla dzwigara ,,E1”. Pomiar odksztatcen betonu przy 20%
poziomie sily naciggowej nie odpowiadat dalszemu proporcjonalnemu przyrostowi odksztat-
cen w zaleznoéci od procentowej wartosci sity sprezajacej. Natomiast przyrost odksztalcen
pomigdzy 50% a 100% wartoscia sity sprezajacej jest proporcjonalny. Mozna ten wynik
pomiarow wythumaczy¢ tym, ze przy poczatkowym wzroscie sity naciggowej dochodzi do
zamykania si¢ nie zainiektowanych rys oraz do zamykania si¢ trudnych do inwentaryzacji
mikrorys. Przy dalszym wzroscie sity naciggowej po zamknigciu si¢ rys, zwigkszanie sity
naciggowej przektada si¢ wprost na sitle¢ wewnetrzng w belce.

Analizujac wyniki pomiarow odksztatcen na dzwigarach ,,E”, ,,L”, i ,,N1” nalezy zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze badania rozpoczgto od dzwigara ,,E”, w kolejnych poszerzano zakres
pomiardow, stad przy badaniu dzwigara ,,.” dodano drugie pole pomiarowe, a dla dzwigara
,N1” pojawiaja si¢ 3 pola pomiarowe pomi¢dzy otworami. Ponadto mierzono odksztatce-
nia w strefie podporowej. Zmiana liczby pomiaréw wykonywanych na kolejnych badanych
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dzwigarach wynikala tez, ze zmiany rozmieszczenia dewiatoréw na belkach. Na kazdym
badanym dzwigarze dewiatory zlokalizowane sa w innym miejscu wzdtuz dhugosci belki.
Na dzwigarze ,,E” umieszczone zostaty zgodnie z projektem, w kolejnych etapach prac re-
montowych modyfikowano wstepne zatozenia projektowe. Dzigki przychylnosci wykonaw-
cy wzmocnienia dzwigardéw taka sytuacja byta mozliwa.

Na rys. 6 przedstawiajagcym obraz zmierzonych odksztatcen w kierunku poziomym moz-
na zauwazy¢, ze: w pasie dolnym i $rodniku dzwigaréw wystepuja odksztalcenia Sciskajace,
o$ obojetna umieszczona jest na granicy srodnika i pasa gornego. We wszystkich przypadkach
dzwigarow zmierzone odksztalcenia na powierzchni pasa dolnego sa nieregularne, wystepu-
ja znaczne réznice pomiedzy sasiadujagcymi bazami pomiarowymi, zarOwno w poziomie, jak
i wzdhuz wysokosci pasa dolnego. Wytlumaczy¢ te rdéznice moze fakt zinwentaryzowania
na dzwigarach znacznej liczby rys. Wszystkie rysy o rozwarciu wigkszym niz 0,1 mm byty
przed sprezeniem iniektowane. Punkty pomiarowe byly regularnie roztozone co 200 mm,
a bazy pomiarowe przebiegaty przez zainickowane rysy. Mogly pozosta¢ mniejsze zaryso-
wania nie zainiekowane, ponadto nie wiemy tez nic o penetracji zywicy wewnatrz rysy.

Ponadto w przypadku belki ,,L” wida¢, ze: pod otworami nastepuje przyrost odksztatcen
od dolnej krawedzi belki w kierunku dolnej krawedzi otworu (jest to sytuacja odwrotna niz
w obszarach poza otworami) i obnizenie osi obojetnej w Srodniku w obszarze pomigdzy
otworami. W strefie przypodporowej w pasie gornym wystepuja naprezenia rozciagajace, ich
wartos$ci malejg wraz ze zblizaniem si¢ do konca belki. Mozna zauwazy¢ spadek napre¢zen
z lewej i prawej strony otwordw. Jest to zwigzane z pojawieniem si¢ W osi poziomej §rod-
nika napre¢zen rozciagajacych w kierunku poziomym. Nie zauwazono na tym etapie anali-
zy wynikow pomiarow, wplywu umieszczenia dewiatorow na rozktad odksztatcen. Wynika
to z faktu wystgpowania duzych réznic zmierzonych odksztalcen zwigzanych z istniejacymi
iniektowanymi rysami w pasie dolnym dzwigardw.

W przypadku dzwigara ,,N1” po czterech dniach od spr¢zenia ponownie dokonano kon-
trolnego odczytu na dostgpnych bazach. Niektore punkty pomiarowe ulegly zniszczeniu
na skutek wykonywania prac remontowych. W strefie pomigdzy pierwszym i drugim otwo-
rem naklejono maty z witdkien weglowych, a pas gorny zostat zastonigty sufitem podwiesza-
nym. Wyniki pierwszego i drugiego odczytu odksztatcen z wybranych stref belki przedstawia
rys. 7. Poréwnujac wyniki badan z pierwszego i drugiego odczytu mozna zauwazy¢ znaczny
przyrost naprezen po czterech dniach. Jest to wynik zjawisk reologicznych zachodzacych
w betonie. Nalezy przypomnie¢, ze wygigcia dzwigarow tez wzrosty w czasie. Wplyw zmia-
ny temperatury mozna poming¢, gdyz podczas badan utrzymywata si¢ na stata temperatura
wewnatrz obiektu. Znaczny wzrost odksztatcen po 4 dniach mozna wytlumaczy¢ wprowa-
dzeniem statej sity $ciskajacej dzwigar oraz istnieniem znacznej liczby rys, z ktorych wick-
sz0$¢ (o szeroko$ci powyzej 0,1 mm) byta iniektowana. Jednakze mogly pozostac rysy nie w
petni wypehione zZywica oraz mniejsze nie zauwazone mikrorysy. Przyjmujac zgodnie z zin-
wentaryzowanymi rysami, ze na badanej czgéci dtugosci belki (6400 mm) wykonano 32 po-
miary przy dtugosci bazy pomiarowej wynoszacej 200 mm, okreslono réznice pomierzonych
odksztatcen tuz po sprezeniu i po 4 dniach w odniesieniu do dtugos$ci bazy pomiarowe;j.

Biorgc pod uwage $rednig réznice zmierzonych odksztatcen z 1 1 2 pomiaru na pasie
dolnym, przy statej czujnika nasadowego wynoszacej 0,79%107, wystarczy obecnos¢ rysy
o rozwarciu 0,0168 mm dla 1 poziomu pomiarowego na pasie dolnym oraz 0,0180 mm dla
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drugiego poziomu pomiarowego na pasie dolnym dzwigara, ktéra w wyniku statej sity $ci-
skajacej wprowadzonej w wyniku sprezenia ulegnie zaci$nigciu po 4 dniach, zeby wythu-
maczy¢ zaobserwowane wyniki. Podczas tych rozwazan wykluczono mozliwos¢ pelzania
betonu w tak krotkim czasie, przy niewielkim poziomie napr¢zen wywotanych sprezeniem.
Obecnos$¢ niezainiektowanej lub nie w pelni wypetnionej zywica rysy albo rys o sumarycz-
nym rozwarciu 0,0168 mm lub 0,0180 na dlugoséci 200 mm bazy pomiarowej jest mozliwa,
bioragc pod uwage ogolna liczbe zinwentaryzowanych na belkach rys.

Po 5 latach od wzmocnienia dzwigarow przeprowadzono pomiar kontrolny na istnieja-
cych i dostgpnych punktach pomiarowych dzwigara ,,L.”. Dokonano wtedy tez oglgdzin stanu
zachowania si¢ wzmacnianych dzwigardw i nie zauwazono nowych zarysowan. Sprawdzono
tez stan zakotwien, biorgc pod uwage mozliwos¢ pojawienia si¢ korozji. Nie stwierdzono
zadnych nieprawidtowoéci. Rys. 7 przedstawia porownanie wynikéw pomiaru odksztat-
cen z pierwszego odczytu tuz po sprezeniu dzwigara i po 5 latach. Widaé znaczng zmiang
odksztatcen na $Srodniku dzwigara oraz mniejsze lub nieznaczne zmiany w pasie dolnym.
W tym przypadku nie wykonano pomiaréw po kilku dniach od chwili sprezenia, stad po-
réwnanie jest odniesione do stanu tuz po sprezeniu. Usredniajac wyniki pomiarow w strefie
podporowej i w srodku rozpigtosci belki oraz biorgc pod uwage dwa poziomy pomiaréw na
pasie dolnym, otrzymujemy podobnie jak wyzej rozwarcie hipotetycznej niezainiektowanej
rysy, ktora w wyniku dlugotrwatego dziatania sity sprezajacej ulegta zaci$nigciu i wywotata
zmiang zmierzonych odksztatcen na dtugosci 200 mm. Wartosci te wynosza: strefa srodka
rozpigtosci belki, odpowiednio poziom 1 i 2 pasa dolnego 0,024 mm i 0,021 mm, strefa pod-
porowa, odpowiednio poziom 1 i 2 pasa dolnego 0,020 mm i 0,028 mm. Duzg zmian¢ wska-
zan na $rodniku mozna wytlumaczy¢ tym, ze zasieg rys rozwijajacych si¢ od pasa dolnego
w gore belki konczyt sie¢ w srodkowej 1 gornej czesci srodnika, stad w tym miejscu rozwarcia
rys byly ponizej 0,1 mm i nie zostaty zainiektowane.

Procentowe poréwnanie roznic w odczytach zmiany odksztalcen na powierzchni dzwi-
gara ,,N1” po 4 dniach i dzwigara ,,L” po 5 latach podano w tabelach 1 i 2. Wizualizacj¢
graficzng tabel 1 i 2 przedstawiono na rys. 8.

Tabela 1
Roznice procentowe Srednich zmierzonych odksztalcen na wybranych powierzchniach
dzwigara ,,N1” po spreZeniu oraz po 4 dniach od sprezenia

Dzwigar ,,N1”
Srednie zmierzone odksztalcenia
Creié $rodek rozpigtosci strefa belki stalowej pole pom1¢dizy3(itrzoram1 2L
& < poziom 2
zwigara o po 4 zmiana o po 4 Zmiana o po 4 Zmiana
spr p2eniu dniach od | S$redniej s rpi eniu dniach od | $redniej s rpz eniu dniach od | $redniej
pre sprezenia [%] pre sprezenia [%] pre sprezenia [%]
h 6,09 10,83 77,8 3,16 7,67 142,6 - - -
g 5,76 10,72 86,2 4,63 11,06 139,0 - - -
Srodnik f 8,85 13,11 48,2 4,58 13,27 189,7 - - -
10,04 18,28 82,0 11,51 18,28 58,8 - - -
22,23 31,83 43,1 23,36 29,91 28,0 - - -
Pas dol c 28,18 37,13 31,8 27,99 36,79 31,5 31,21 44,50 42,6
as doln;
Y a 36,11 42,77 18,4 33,74 45,48 34,8 36,11 44,69 23,8
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Tabela 2

Réznice procentowe Srednich zmierzonych odksztalcen na wybranych powierzchniach
dzwigara ,,L.” po sprezeniu oraz po 5 latach od sprezenia

Dzwigar ,,L”
Srednie zmierzone odksztalcenia
Czgse . $rodek rozpigtosci strefa dewiatora dzwigar ,,.L.”
d, . poziom - -
zwigara o Spreseniu po 5 latach od zmiana o Spreseniu po 5 latach od zmiana
PO spre sprezenia $redniej [%] PO spre sprezenia $redniej [%]
h 7,00 18,30 161,5 - - -
g 6,32 14,94 136,5 - - -
Srodnik | 8,53 16,56 94,1 - - -
12,75 23,43 83,7 - - -
25,28 42,84 69,5 - - -
c 29,36 40,74 38,8 29,57 34,47 16,6
Pas dolny
a 33,52 43,18 28,8 31,94 42,73 33,8
h (1075 mm) h (1075 mm) h (1075 mm)
g (875 mm) g (875 mm) l\ g (875 mm) I /
(675 mm). ‘\ 1(675 mm) (675 mm) \ \
(475 mm) € (475 mm) € (475 mm)
d (275 mm) d (275 mm) d (275 mm)
¢ (125 mm) — ¢ (125 mm) ¢ (125 mm) /
a(25 mm) a (25 mm) a (25 mm).
10 2 3 40 50 [%e10°] 1 20 30 4 50 [%10°] 10 2 3 40 50 [%10°]
déwigar “N1* déwigar "N1* diwigar'L"
strefa srodei rozpigtosci strefa beqki stalowej strefa $rodek rozpigtosci
odksztacenia zmierzone odksztacenia zmierzone __ odksztacenia zmierzone
po sprezeniu dzwigary "N1"i "L" po 4 dniach od sprezenia "N1" po 5 latch od sprezenia "L"

Rys. 8. Wizualizacja $rednich odksztatcen betonu z tabel 112

Fig. 8. Visualization of average concrete strains from tables and 2

Podczas naciagu ciggien realizowano geodezyjny pomiar wygiccia dzwigara. Odczyt
wykonywany byt za pomoca niwelatora optycznego przy uzyciu faty przyktadanej do nakle-
jonych wczesniej reperow na spodzie pasa dolnego belki. Pomiar ten pokazywat wytacznie
wplyw spr¢zenia dzwigara na jego strzatke ugiecia.

Zarejestrowane wygiecie dzwigara ,,E” w punkcie pomiarowym zlokalizowanym w $§rod-
ku rozpigtosci tuz przy zakotwieniu czynnym, po naciagu kazdego ciggna z sila 205 kN
(100% sity) wyniosto 14,1 mm. Po 1 miesigcu zmierzono ponownie wygiecie dzwigara
i wzrosto o 0,3 mm, dajac warto$¢ 14,4 mm. Dla dzwigara ,,E1” wygiecie od spr¢zenia
wyniosto 15,0 mm. Po miesigcu wynosito 16,1 mm. Wygigcie dzwigara ,,L”” w punkcie przy
zakotwieniu czynnym wyniosto 10,5 mm. Wygigcie dzwigara ,,N1” zmierzone w kilku miej-
scach na dtugosci belki, zostato przedstawione na rys. 9. Po okresie 1 miesigca odpowiednie
wartosci wzrosty: 3,1 mm zmiana na 4,2 mm; 12,9 mm na 16,2 mm; 13,4 mm na 17,6 mm;
13,1 mm na 16,3 mm i 2,9 mm wzrost na 4,1 mm.

Podczas prac zwigzanych ze wzmocnieniem dzwigaréw prowadzono pomiary sily nacia-
gowej w ciggnach spre¢zajacych. Pomiar miat na celu ustalenie ostatecznej sity naciagowej
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ciegien, start doraznych zwigzanych z kotwieniem ciggien w zakotwieniach szczgkowych
oraz przesledzenie zmian sity w ciggnach podczas naciggu. Pomiar sily naciggowej prze-
prowadzony zostat na dwoch dzwigarach: ,,L.” oraz ,,N1”. Na dzwigarze ,,L.” zastosowano
4 sitlomierze na kazdym ciggnie umieszczone z jednej strony ruchomego bloku oporowego
(zakotwienia czynnego). Na dzwigarze ,,N1” umieszczono dwa sitomierze na jednym ciggnie
z dwoch stron bloku oporowego.

Proces naciggu podzielono na 11 przetozen pras hydraulicznych na rézne ciggna. Z ob-
liczonych strat sity naciggowej podczas procesu sprezania wynika, ze ostateczna strata sity
sprezajacej po ostatnim z 11 przetozen pras hydraulicznych ksztaltuje si¢ na poziomie 2,6%
w przypadku dzwigara ,,L” 1 1,9% dla ,,N1”. Wartosci te potwierdzaja prawidlowe zacisnie-
cie ciggien w zakotwieniach szczgkowych. Ostateczna warto$¢ silty naciagowej ustabilizo-
wala si¢ na poziomie wynoszacym 180 kN, przy projektowanej sile naciggowej wynoszacej
185 kN w ostatniej fazie naciggu oraz maksymalnym chwilowym wzro$cie sity naciggowe;j
podczas sprezania wynoszacym 200 kN.

12,9 mm 13,4 mm 13,1 mm
/l/| 8,2mm
3,1mm 2,9mm
| | | |
O O O O O O
I = 7

Rys. 9. Wygigcie dzwigara ,,N1” w wyniku sprezenia

Fig. 9. Camber of girder “N1” as result of prestressing
5. Analiza numeryczna przeprowadzona w programie ,,Robot”

Analizie numerycznej poddano wszystkie 3 dzwigary o ré6znym uktadzie dewiatorow,
tj. ,,E”, ,,L” 1,,N1”. Prezentowane wyniki obliczen poréwnawczych zestawione sa wylacznie w
punktach tozsamych z punkami pomiarowymi. Zatozono modut spr¢zystosci betonu odpowia-
dajgcy klasie betonu C45/55, E, = 36 GPa. Obliczenia numeryczne dokonano metodg elemen-
tow skonczonych w programie ,,Robot”. Zastosowano elementy czworokatne, osmiow¢zlowe,
o boku ok. 50 mm. Poréwnanie wartosci obliczonych w programie Robot oraz obliczonych na
podstawie zmierzonych odksztalcen zestawiono w tabeli 3, dla pola pomiarowego ,,$rodek roz-
pigtosci” dzwigarow ,,E”, L1, N1”. W tabeli 4. zestawiono analogicznie dla dzwigaréw ,,L.”
i,,N1”w polu pomigdzy ,,2’1,,3” otworem. W tabeli 5 dla dzwigara ,,N1” w polu pomiarowym
w strefie belki stalowej. Oznaczenia rzgdéw i pdl pomiarowych zgodne sa z rys. 5, rézne nazwy
p6l pomiarowych na roznych dzwigarach wynikaja z odmiennego usytuowania dewiatoréw.

Porownujac wyniki pomiarow i obliczen dla dzwigarow, mozna zauwazy¢ bardzo do-
bra zgodnos¢ pomiedzy wynikami z badan i obliczen w pasie gérnym. Natomiast wartosci
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w pasie dolnym réznig si¢ znacznie od siebie. Roznicg te thumaczy obecno$¢ w pasie dol-
nym nie wypetnionych drobnych rys, ktére podczas sprezania sa zaciskane dajac zwigkszone
odksztatcenia. Program ,,Robot” nie ujmuje obecnosci rys. W tych obliczeniach materiat
traktowany jest jako jednorodny. Natomiast w gornych pasach dzwigarow nie stwierdzono
zarysowan, stad réznice pomig¢dzy obliczeniami i pomiarami sg znikome.

Poréwnanie Srednich naprezen uzyskanych na podstawie zmierzonych odksztalcen

Tabela 3

i obliczonych w programie ,,Robot” dla pola pomiarowego ,,Srodek rozpietosci”

Pole pomiarowe ,,$rodek rozpigtosci” (wg rys. 4)
Naprezenia (znak (—) oznacza $ciskanie) na podstawie:
Caesé ) dzwigar ,,E” dzwigar ,,L” dzwigar ,,N1”
s i [ SPE T s | pomiain | S0t | s | o [ o, e
odksztatcen ,],JRO%)O o (%] 3 |odksztatcen ,,Ii{ol%ot”” %] J |odksztatcen fRongro o %] J
m -3,09 2,85 7,7 2,44 —2,87 17,7 -1,79 -2,76 54,1
Pas gorny| 1 2,20 —2,46 12,2 -1,10 —2,49 127,2 — — —
k —0,04 —2,08 — —0,73 -2,10 186,9 -0,89 -2,14 139,2
j 0,08 -1,29 - -0,53 -1,30 1454 0,93 —-1,48 -
i 1,18 —0,40 — 1,83 0,36 — 1,34 —0,49 —
h 1,63 0,22 86,6 2,52 0,27 89,4 2,19 0,25 88,7
Srodnik g 2,15 0,43 79,9 2,28 0,48 78,9 2,07 0,46 77,8
f 2,90 1,15 60,3 3,07 1,42 53,9 3,18 1,16 63,6
e 4,51 3,13 30,6 4,59 3,11 32,2 3,62 2,65 26,6
d 7,48 5,44 27,3 9,10 5,14 43,5 8,00 5,11 36,2
c 11,09 6,58 40,7 10,57 6,60 37,5 7,00 6,54 6,5
Pas dolny| b 11,50 7,11 38,2 - - - - - -
a 11,56 7,64 34,0 12,07 7,66 36,5 9,42 7,58 19,5
Tabela 4

Poréwnanie naprezen uzyskanych na podstawie zmierzonych odksztalcen i obliczonych
w programie ,,Robot” dla pola pomiarowego ,,pomiedzy ,,2” i,,3” otworem

Pole pomiarowe ,,pomigdzy ,,2” i ,,3”” otworem” (wg rys. 4)
Naprezenia (znak () oznacza $ciskanie) na podstawie:
Czesé dzwigar ,,L” — strefa dewiatora dzwigar ,,N1” — pole pomigdzy ,,3” a ,,2” otworem
dzwigara poziom obliczen obliczen
g pomiaréw W programie zmiana pomiaréw W programic zmiana
odksztatcen pkoio o $redniej [%] odksztatcen pkoio o Sredniej [%]
, m 2,72 -2,92 7,1 2,80 2,73 2,6
Pas gorny
k -0,97 -2,10 115,9 0,69 -1,91 176,8
j 0,65 -1,59 1453 1,58 —1,45 —
i 1,50 -0,51 — 3,78 —0,60 —
h 1,58 0,24 84,9 2,32 0,15 93,6
Srodnik g 1,18 0,47 60,1 2,84 0,42 85,4
f 2,05 1,31 36,2 3,01 1,10 63,4
e 3,25 2,53 22,3 4,92 2,56 48,0
d 6,91 4,88 29,4 10,28 5,02 51,2
c 10,64 6,27 41,1 10,44 6,42 38,5
Pas dolny
a 11,50 8,65 24,8 13,00 7,48 42,4
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Tabela 5
Poréwnanie naprezen uzyskanych na podstawie zmierzonych odksztalcen i obliczonych
w programie ,,Robot” dla pola pomiarowego ,,strefa belki stalowej”

Pole pomiarowe ,,strefa belki stalowej” (wg rys. 4)
Naprezenia (znak (—) oznacza $ciskanie) na podstawie:
Czes¢ . - -
, poziom dzwigar ,\N1
dzwigara . . . . —
pomiaréw odksztatcen obliczen w programie ,,Robot” zmiana $redniej [%]
. m -1,08 2,58 138,3
Pas gorny
k —0,17 —2,04 1098,8
j 0,69 1,58 —
i 1,26 -0,54 -
h 1,14 0,19 82,9
Srodnik g 1,67 0,47 717
f 1,65 1,17 28,8
¢ 4,14 2,48 40.2
d 8,41 4,87 42,1
c 10,04 6,26 37,6
Pas dolny
a 12,15 7,09 41,6
m (1775 mm)
1(1700 mm) \\_ ) m (1685 mm) m (1740 mm)
k(1625 mm) k(1590 mm) -\ —
k(1535 mm) 1.
}(1475 mm) (1475 mm) (1475 mm)
(1275 mm) \\ & \ (1275 mm) (1275 mm)
h (1075 mm) h(1075 mm) - h(1075 mm)
9(875 mm) (875 mm) (875 mm)
f(675mm) - 1(675mm) - 1(675 mm)
e(475mm) - (475 mm) - e(475mm)
(275 mm) —— — d(2r5mm) - (275 mm) !
offzsmm. \ \ \ \/ c(125mm) | \ \ c(125mm) \
i —— - [ IR — a@smm) a(esmm)
5 0[MPa] 5 . 1. . 15 -5 0[MPa) 5 10_ . 155 0[MPa] 5 !l] . 1 5 0[MPa] 5 !D. 155 0[MPa) 5 ) 1.0 . 5 O[MPa] 5 ) 'W. 15
strefa su&"}%;ﬁgm& sirea am%p%mm strefa gf;’a‘@: 'm;:;‘«;.m\ sne?%mln v pole mié'u”‘z} g au'g' otworem sn.&é'ﬁe‘?é s’l‘a‘lawej

stawie

pre: na Zenia na pod:
zmierzonych odksztatceri obliczeri w programie *Robot*

Rys. 10. Wizualizacja $rednich naprezen betonu z tabel 3,41 5

Fig. 10. Visualization of average concrete stresses from tables 3, 4 and 5

Analizujac przyczyny powstania réznic w wynikach w pasie dolnym, brano pod uwa-
g¢ mozliwo$¢ wystapienia wigkszych odksztalcen spowodowanych obecnoscig zywicy
epoksydowe] wypetniajacej rysy. Przeprowadzono uzupehniajagce badanie do$wiadczalne
w laboratorium na probkach cylindrycznych ¢150 x 300 mm: przecigtej i sklejonej zywica
epoksydowa (grubos¢ spoiny 0,4 mm) oraz na walcu pelnym w jednoosiowym stanie napre-
zenia. Wyniki wykazaty, ze odksztalcenia zmierzone na obu tych walcach sg porownywalne.
Nie zauwazono wptywu obecnosci zywicy. Rysunek 11 przedstawia wykresy 6—€ dla oby-
dwu przypadkoéw. Walce byly wykonane z betonu na kruszywie tamanym.

Wynika z tych rozwazan, ze w przypadku konstrukeji zarysowanej, poddanej wielokrot-
nemu obcigzeniu zmiennemu istnieja w niej zarysowania trudne do zauwazenia i niemozliwe
do inicktowania. Rysy te sa zaciskane w chwili sprezenia elementu oraz pod ptywem dhu-
gotrwalego obcigzenia od sprezenia. Nasuwa si¢ wniosek, ze w przypadku wzmacnianych
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konstrukeji zelbetowych uprzednio zarysowanych, nie mozna na podstawie pomierzonych
odksztalcen betonu wnioskowac o wartosci wprowadzonych naprezen.

£
60
/] kA — — —prébka jednolita LVTD
% //.— o)\ prébka jednolita extensometr
50 FEmE Ann 1 -~--~=prdbka klejona LVTD
i | I et prébka klejona extensometr
ol 1} !
/ | — — —58,24 MPa
% ; /' K —58,22 MPa  warto$ci maksymalne
" J / Iy -w----53 56 MPa naprezen
] B ] 53,55 MPa
S / 1S
20 1 7 Y
15 _" ’;' \ ',
/:j \ '
10 /I! \\ —
5 S T
0 e Rt o
1 2 3 4 5 10 15 20%o

Rys. 11. Wykres 6—¢ dla probki walcowej przecigtej i nastgpnie sklejonej zywica epoksydowa
oraz jednolitej

Fig. 11. o versus ¢ for test specimen cut and glued with epoxy resin and solid

6. Obliczenia MES w programie ,,DIANA”

W celu przeanalizowania pracy dzwigara zelbetowego pod wplywem obciazenia ze-
wnetrznego, ktore doprowadzito do ponadnormowego zarysowania, postanowiono przepro-
wadzi¢ obliczenia w programie DIANA, pomimo wczesniej prowadzonych obliczen w pro-
gramie ROBOT. Program DIANA stwarza mozliwo$¢ uzyskania historii rozwoju i morfologii
rys w elemencie zelbetowym oraz pozwala analizowa¢ naprezenia w pretach zbrojeniowych.
W obliczeniach przyjeto normowe parametry betonu C45/55 i wykorzystano symetrie belki
analizujac 2 dtugosci elementu. Obliczenia wykonano dla stanu 2D. Uktad obliczeniowych
sil przyjetych do obliczen dziatajacych na belkg pokazano na rys 12. Rozpatrywano nastepu-
jace kroki obliczeniowe: cigzar wlasny (rys. 13), obcigzenie zewnetrze wraz z obcigzeniem
$niegiem (rys. 15—17), obcigzenie belki cigzarem wlasnym bez $niegu (rys. 18), sprezenie
elementu bez obcigzenia $niegiem (rys. 19). Kazdy z rysunkéw od numeru 13 do 19 przed-
stawia 3 mapy: napr¢zenia w betonie, odksztalcenie rysujace — pokazujace miejsca powsta-

wania rys oraz napr¢zenia w stali zbrojeniowe;.

W obliczeniach istotne byto, aby uzyskaé stan odksztatcen odpowiadajacy 10-letnie-
mu okresowi eksploatacji, jaki byl przedmiotem badan w trakcie oceny stanu technicznego
dzwigarow. W tym celu uwzgledniono w obliczeniach wspotczynnik petzania rowny 1,92.
Powoduje to bardziej zblizone do rzeczywistego globalne odksztalcenia belki zwigzane z jej
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ugigciem, jednak wplywa na mniejszy stopien jej zarysowania. Zbrojenie zamodelowano
jako materiat linowo-sprezysty o module Younga 200 GPa. Beton zamodelowano jako mate-
riat liniowo-sprezysty z zarysowaniem wg modelu rys rozmytych.

25.0

5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
1 1 1 1 1 1

L obcigzenie state z dachu - 108.8 kN obcigzenie state z dachu - 108.8 kN obcigzenie state z dachu - 79.8 kN
obcigzenie state z dachu - 79.8 kN $nieg - 7,88 kN $nieg - 7,88 kN $nieg - 45.8 kN

$nieg - 45.8 kN ‘ i ‘ ¢
7 O O O O O O wev oy

——> -
sita pozioma od sprezenia T sita pozioma od sprezenia
na mimo$rodzie 9 cm ; | N N na mimosrodzie 9 cm
2x370kN sita przekazywana przez dewiator sita przekazywana przez dewiator 2x370kN

od sprezenia - 30.3 kN od sprezenia - 30.3 kN
L 8.1 L 4.4 . 4.4 . 8.1 |

Rys. 12. Uktad obliczeniowy sit przyjetych do obliczen

Fig. 12. Lay-out of designed loads taken to calculation
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Rys. 13. Wyniki obliczen — cigzar wlasny

Fig. 13. Calculation results — beam dead load

Odksztatcenia betonu pokazano w kierunku poziomym, zarysowanie przedstawiono jako
histori¢ rozwoju rys w postaci odksztatcen rysujacych, napr¢zenia w stali zbrojeniowej po-
kazano na kierunku preta. Z przedstawionego na kolejnych rysunkach (do 100% obcigzenia)
rozwoju morfologii rys wynika, ze pierwsze rysy pojawily si¢ pod srodkowym otworem przy
stosunkowo niewielkim poziomie obcigzenia 8% (rys. 14). Naprezenia rozciagajace w betonie
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Rys. 14. Wyniki obliczen — cigzar whasny + 8% (obcigzenie stale zewngetrzne + $nieg)

Fig. 14. Calculation results — beam dead load + 8% loading from external dead load and snow
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Rys. 15. Wyniki obliczen — cigzar wlasny + 31% (obcigzenie state zewngtrzne + $nieg) — pojawienie
si¢ zarysowan nad otworami
Fig. 15. Calculation results — beam dead load + 31% loading from external dead load and snow.
First cracking over holes
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Rys. 16. Wyniki obliczen — cigzar wlasny + 50% (obciazenie state zewngtrzne + $nieg)

Fig. 16. Calculation results — beam dead load + 50% loading from external dead load and snow
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Rys. 17. Wyniki obliczen — cigzar wlasny, 100% (obciazenie state zewngtrzne + $nieg)

Fig. 17. Calculation results — beam dead load + 100% loading from external dead load and snow
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Rys. 18. Wyniki obliczen — cigzar wlasny + 100% obciazenie stale zewnetrzne bez $niegu

Fig. 18. Calculation results — beam dead load + 100% external dead load without snow
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Rys. 19. Wyniki obliczen — ci¢gzar whasny + 100% obcigzenie stale zewnetrzne
bez $niegu + sprezenie
Fig. 19. Calculation results — beam dead load + 100% external dead load without
snow + posttensioning
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przed zarysowaniem ksztattowaly si¢ na poziomie 2,58 MPa, naprezenia w stali zbrojeniowej
w miejscu wystapienia pierwszych rys dochodzity do 160 MPa. W kolejnych etapach obciaze-
nia obserwuje si¢ szybki rozwdj naprezen rozciagajacych w betonie, w pasie dolnym dzwigara
pod otworami. Przy poziomie obcigzenia 31% widoczne sg rysy na gornej krawedzi otwo-
ru (rys. 15). Przy obcigzeniu zewngtrznym wynoszacym 80% uwidaczniajg si¢ rysy ukosne
w strefie przypodporowej. Uklad rys dla catkowitego obcigzenia zewngtrznego (rys. 15) jest
w duzym stopniu zgodny, z obrazem rys (rys. 2) bedacych wynikiem inwentaryzacji.

Tabela 6

Porownanie zmierzonych szerokosci rys z lewej i prawej strony dzwigara z rozwarciem rys
obliczonych w programie DIANA

Rozwarcie zmierzone [mm] Rozwarcie obliczone [mm]
przy obcigzeniu cigzarem
wiasnym i obciazeniu Obliczeniowy etap obcigzenia dzwigara
Numer
zewngtrznym
punktu —5 —
cigzar wlasny, . cigzar wlasny,
lewa strona prawa strona S cigzar wlasny, T
.. g obcigzenie zewnetrzne, Lo obcigzenie zewnetrzne,
dzwigara dzwigara 2 obciazenie zewngtrzne .
$nieg sprezenie
R-1 0,20 0,20 0,31 0,27 0,08
R-2 0,25 0,40 0,58 0,51 0,15
R-3 0,25 0,20 0,40 0,35 0,10
R-4 0,15 0,20 0,35 0,31 0,08
R-5 0,25 0,60 0,97 0,85 0,26
R-6 - - 0,28 0,26 0,08
R-7 0,30 0,20 0,38 0,32 0,08
R-8 0,20 0,20 0,32 0,27 0,04
R-9 - 1,00 0,31 0,28 0,07
R-10 0,60 0,15 0,53 0,45 0,09
R-11 - 0,15 0,39 0,32 0,02
R-12 0,20 0,10 0,46 0,39 0,15
R-13 - - 0,36 0,30 0,11
R-14 0,50 0,50 0,56 0,47 0,15
R-15 0,40 0,55 0,53 0,44 0,20
lewa cze$¢ diwigara r‘
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Rys. 20. Wybrane punkty, w ktorych obliczono rozwarcie rys

Fig. 20. Selected points for calculation of crack widths
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W celu poréownania rozwarcia rys zmierzonych i wynikajacych z obliczen, wybrano
15 punktéw zlokalizowanych w miejscach, w ktorych przebieg rys obliczonych pokrywat
si¢ z rysami zinwentaryzowanymi. Rysunek 20 prezentuje lokalizacj¢ wybranych punktow.
W tabeli 6 zestawiono poréwnanie zmierzonych szerokosci rys z lewej i prawej strony dzwi-
gara z szeroko$ciami rys obliczonych w programie DIANA (tu takie same wartos$ci wynika-
ja z zastosowania symetrii belki przy obliczeniach). Porownujac te wartoséci, wida¢ bardzo
dobra zgodnos¢ szerokosci zmierzonych i obliczonych, co potwierdza przydatno$¢ obliczen
komputerowych do analizy zachowania si¢ konstrukcji.

Z rysunkow przedstawiajacych rozwoj rys i naprezen w stali zbrojeniowej oraz z obliczo-
nych szeroko$ci rys wylania si¢ obraz dzwigara, w ktorym nastepuje przy niskim poziomie
obcigzenia rozwoj pierwszych rys. Wida¢ na rysunkach map napr¢zen osiagnigcie znacz-
nych naprezen w stali zbrojeniowej (nie oznacza to jeszcze zniszczenia konstrukeji, gdyz
ponadnormowe wartosci naprezenia pojawiaja si¢ w pojedynczych weztach). Natomiast
z tabeli 6 wynika jednoznacznie, ze zelbetowa belka o dtugosci 25 m nie powinna zostac za-
projektowana. Przy takiej rozpigtosci tylko dzwigar spr¢zony gwarantuje prawidlowa prace
konstrukeji, w ktorej stany graniczne nie sg przekroczone.

Przy obcigzeniu zewngtrznym na poziomie 50% obliczone ugiecie wynosi 70 mm, a dla
100% obcigzenia 116 mm. Po spr¢zeniu ugiecie obliczone jest zredukowane do 40 mm.
Nalezy podkresli¢, ze w analizie obliczeniowe] nie zamodelowano wypetnienia rys iniekcja,
stad tez tak znaczna redukcja obliczonego ugigcia jest wynikiem zacisnigcia rys w wyniku
sprezenia. W poréwnaniu do zmierzonej geodezyjnie rzeczywistej redukcji ugiecia wyno-
szacej 13,6 mm (przy rysach zainiektowanych) réznica w stosunku do obliczen jest bardzo
duza. Nalezy w kolejnych obliczeniach zmodyfikowaé model obliczeniowy, uwzgledniajac
wypelnienie rys zywica.

7. Whnioski

W s$wietle prezentowanych wynikow pomiaréw odksztalcen i ugiec¢ oraz obliczen moz-
na stwierdzi¢, ze zaprezentowana metoda wzmocnienia dzwigaréw spenita swoje funkcje.
Zapewniono mozliwos¢ dalszego uzytkowania obiektu. Sprezenie zewngtrzne dzwigardw
zapobieglo dalszemu rozwojowi zarysowan oraz ugie¢ dzwigarow. Zastosowanie elementow
ocynkowanych zapobiegto rozwojowi korozji (ocena po 5 latach od wzmocnienia).

Przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaty, ze w celu dokonania pelnej analizy
skuteczno$ci zastosowanego wzmocnienia za pomocg ciegien sprezajacych nie wystarczy
poprzesta¢ na wprowadzeniu projektowanej sity naciggowej. Obecnos¢ rys w konstrukeji
moze w réznym stopniu (wzmacnianie po uprzednim wykonaniu iniekcji rys, lub bez iniek-
cji rys) wptywaé na zmiang sily sprezajacej w czasie, a tym samym obnizy¢ przewidywany
stopien wzmocnienia konstrukcji. Z drugiej strony nalezy mie¢ swiadomos¢, ze rysy o matej
szerokosci sa trudne do wypehienia (ewentualna koniecznos¢ stosowania dwoch rodzajow
zywic), jak rowniez ich poprawne wypelnienie nie zawsze jest mozliwe do wyegzekwowania
od wykonawcy.

Z analizy zmiany odksztatlcen w czasie i obliczen wynika konieczno$¢ wypehienia rys
przed przystapieniem do sprezenia elementu wzmacnianego. W przeciwnym wypadku nie
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mozemy kontrolowac sity sprezajacej, a w czasie nastgpuje znaczny spadek sity sprezajacej
powstaty na wskutek zaciskania si¢ rys pod wplywem statej sity $ciskajacej. W tym przy-
padku rysy byly inicktowane, a jednoznacznie stwierdzono znaczy przyrost odksztatcen
po 4 dniach oraz po 5 latach, ktéremu nie towarzyszy zmiana ugi¢cia dzwigaréw. Oznacza to,
ze dzwigar ulega deformacji, ale $ciskajaca sita sprezajaca utrzymuje si¢ w belce (strata sity
sprezajacej na wskutek domknigcia si¢ mikrorys jest pomijalnie mata). Nalezy zauwazyc¢,
ze w praktyce zdarzaja si¢ przypadki wzmocnienia konstrukcji zarysowanych przez spre-
zenie bez wczesniejszego wypelnienia rys, co moze w istotny sposéb podwazaé zasadnosé
takich wzmocnien.

Nalezy mie¢ rowniez §wiadomos¢, ze struktura materiatu nie pozwala na catkowite za-
mknigcie rys najmniejszych nie bedacych przedmiotem iniekcji. Ponadto rysy po ustaniu
obcigzenia rysujacego, nawet przy sprezajacej sile $ciskajacej nie zamkng si¢ catkowicie.
Nie nastepuje doktadne dopasowanie si¢ ziaren kruszywa w betonie. Z badan wynika, ze pro-
ces ten moze by¢ roztozony w czasie.

Wartosci odksztatcen (przeliczone na naprezenia) pomierzone podczas sprezenia betonu
na obszarach zarysowanych ujmuja rozmiar przemieszczenia wynikajacego z niezainieko-
wania pozostatych rys, mniejszych niz 0,1 mm. Wnioskowanie, zatem o warto$ci wystepu-
jacych napre¢zen w pasie dolnym na podstawie pomiardéw jest bardzo utrudnione. Aby wnio-
skowac o skuteczno$ci wzmocnienia nalezy prowadzi¢ pomiar sily sprezajacej w ciggnie, nie
opierajac si¢ wytacznie na odczytach wydluzenia ciggna i wskazaniach prasy naciggowe;.
Nalezy metodami geodezyjnymi kontrolowa¢ wygigcia sprezanych elementow.
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