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Streszczenie

W artykule przedstawiono szczegétowy opis wzmocnienia belek zelbetowych za pomoca materiatow
z wlokna weglowego. Podano opis konstrukcji, wyniki dokonanej oceny stanu technicznego oraz zasto-
sowanie metody wzmocnienia. Wzmacniane belki sg czg$cia konstrukeji nosnej przykrycia hali przemy-
stowej. Belki zostaly wzmocnione z uwagi na no$nos¢ za pomoca sprezonych tasm z wiokna weglowego,
a na $cinanie za pomocg mat weglowych. Prezentowane wzmocnienie byto pierwszym zastosowaniem
sprezonych tasm CFRP w Polsce. Do oceny skutecznosci przyjetej metody wzmocnienia zastosowano nie-
liniowg analiz¢ MES.

Stowa kluczowe: konstrukcje sprezone, konstrukcje zelbetowe, belki zelbetowe, wzmocnienie konstrukcji
przez sprezenie tasmami CFRP

Abstract

The paper gives a detailed description of strengthening of reinforced concrete beams with CERP materials.
A review of the building structure, the results of monitoring its technical state and the methods used to
strengthen it are included. The strengthened beams are a part of an industrial hall roof support structure. The
beams were strengthened with pretensioned carbon fiber strips in flexure and composite fabrics in shear.
It was the first implementation in Poland of strengthening an RC structure by pre-stressing with CFRP
strips. Nonlinear FEM analysis has been used to evaluation the effectiveness of strengthening method.
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1. Opis konstrukeji obiektu

W 1997 roku zaprojektowano i zrealizowano na terenie jednego z zakladéw przemy-
stowych hale produkcyjng o rozwigzaniu eliminujacym znaczng liczbg stupéw. Podyktowa-
ne to zostato koniecznoscig rozmieszczenia bardzo rozbudowanych linii technologicznych
na znacznej powierzchni. Konstrukcje nosna hali tréjnawowej o catkowitej dtugosci 150,6 m
w osiach z jedna dylatacja poprzeczng i szerokosci 80,0 m w osiach, stanowity wg projektu
dzwigary strunobetonowe i belki zelbetowe oparte na shupach zelbetowych. Fragment rzu-
tu hali i przekrdj poprzeczny przedstawiono na rys. 1. Z poczatkiem 2006 roku, w wyni-
ku intensywnych opadéw $niegu, ktére doprowadzity do awarii wielu obiektéw na terenie
Polski, przeprowadzono badania kontrolne prezentowanej konstrukcji nosnej. Stwierdzono,
ze w nawach skrajnych migdzy osiami 1 i 2 oraz 3 i 4 wystepuja jednospadkowe dzwiga-
ry strunobetonowe, natomiast w nawie $rodkowej zamontowano dwuspadkowe dzwigary
zelbetowe. Dzwigary te rozmieszczone s3 w kierunku podtuznym hali co 7,5 m. Co 15 m
oparte sa na stupach zelbetowych, pomigdzy stupami oparte sa na zelbetowych wspornikach
korytkowych w ksztalcie litery ,,U” (siodetka), zlokalizowanych w potowie rozpigtosci belek
zelbetowych. Strunobetonowe dzwigary jednospadkowe, usytuowane w nawie potudniowe;j
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Rys. 1. Fragment rzutu i przekroj poprzeczny hali
Fig. 1. Portion of horizontal view and vertical hall cross section

miedzy osiami 1 i 2, obcigzone sg cigzarem wlasnym, konstrukcja pokrycia i $niegiem. Ob-
cigzenia te przekazywane sa na dzwigary za pomoca 5 ptatwi z ksztalttownikow stalowych.
Strunobetonowe dzwigary jednospadkowe usytuowane w nawie poéinocnej, miedzy osiami 3
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4 obcigzone sg dodatkowo 10 centralami klimatyzacyjnymi. Dzwigary dwuspadkowe w na-
wie srodkowej obcigzone sa cigzarem wlasnym, konstrukcja pokrycia, $niegiem i tunelem
klimatyzacyjnym wraz z jego wyposazeniem. Obciazenia te s przekazywane za pomoca
5 platwi stalowych.

2. Konstrukcja belek zelbetowych i morfologia rys

W wyniku dokonanego przegladu 20 belek zelbetowych usytuowanych wzdtuz osi 2 1 3,
stwierdzono wystgpowanie rys w liczbie okoto 50 sztuk na kazdej belce. Najwigksze rysy
o rozwarciu do 0,5 mm zlokalizowano w poblizu siodetek. Przykladowe rozmieszczenie rys
na dwoch belkach usytuowanych wzdhuz osi 2, pomigdzy osiami K-L i L-M przedstawiono
odpowiednio na rys. 2 i 3.

Na pionowych $ciankach obu siodetek widoczne sa poziome rysy o szerokosci 0,2 mm
i 0,5 mm. Rysy te $§wiadczg o wyrywaniu poziomych poélek stanowigcych oparcie dzwi-
garéw. Ponadto nalezy dodac, ze zlokalizowano rowniez pionowe rysy wzdluz potaczenia
pionowych §cianek siodetka z dzwigarem. Bardziej widoczne uszkodzenia zarejestrowano
na siodetkach usytuowanych od strony nawy srodkowej, czyli w miejscach oparcia dzwiga-
réw dwuspadkowych. Nalezy podkresli¢, iz z zestawienia obcigzen wynika, ze reakcje prze-
kazywane z dzwigaréw dwuspadkowych sg wigksze o 100 kN od reakcji przekazywanych
z dzwigarow jednospadkowych. Na niektorych belkach Zelbetowych odnotowano wystepo-
wanie rys rowniez nad otworami (rys. 3).

Zbrojenie podtuzne belek sktadato si¢ z pretow: 6028 mm 1 6625 mm w dolnej czesci
belki, 4$12 mm umieszczonych pod i nad otworami, 4$12 mm w $rodku wysokosci belki,
2012 mm i 2020 mm w gornej czesci belki oraz 2012 mm w goérnej nadbetonowanej czesci
belki. Zbrojenie uko$ne przy otworach sktadalo si¢ z 4 pretow ¢12 mm w przekroju belki.
Strzemiona czterocigte o Srednicy 10 mm w rozstawie: przy podporach co 80 i 100 mm,
na odcinku pomigdzy strefa podporowa a otworami co 300 mm, w strefie miedzy otworami
co 100 mm i w $rodku rozpigtosci belki co 100 mm. Uktad zbrojenia widoczny jest np. na
rys. 7, przedstawiajagcym obliczone naprezenia w stali zbrojeniowe;.

3. Zastosowane wzmocnienie i badania doSwiadczalne

Szczegotowy opis zbrojenia wspornika korytkowego (siodetka) przedstawiono w pracy
[1]. Podstawowym zagrozeniem byta mozliwos¢ wyrwania poziomej polki z korytka, stano-
wigcej oparcie dzwigaréw. Postanowiono wzmocni¢ polaczenie wspornikow korytkowych
z belka zelbetowa za pomoca 8 pretow Macalloy o $rednicy 25 mm. Pod spodem wspor-
nikow umieszczono plyte stalowa grubosci 60 mm z podcigciem o odpowiedniej grubosci
i szerokosci od strony belki zelbetowej, tak aby byta mozliwos$¢ przeprowadzenia 2 tasm
z wldkna weglowego, przyklejonych do spodu belki. Do kazdego preta wprowadzono site
naciggowa o wartos$ci 25 kN. Technologi¢ wykonania wzmocnienia rowniez podano w pracy
[1]. Schemat zastosowanego wzmocnienia pokazano na rys. 4.

Wszystkie belki zelbetowe zostaly wzmocnione za pomoca dwoch tasm CFRP o prze-
kroju poprzecznym 50 x 1,2 mm i dlugosci 11,3 m. Zastosowano tasmy niskomodutowe,
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o module sprezystosci nie mniejszym niz 165 GPa. Kazda tasme naciagnigto jednostronnie
z sitg 60 kN. Naciag i kotwienie taSm zastosowano wg ,,polskiego sytemu spr¢zania” opraco-
wanego przez M. Lagodg. Opis i przebieg wzmocnienia opisano w pracy [1].
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Rys. 4. Schemat zastosowanego wzmocnienia wspornikow korytkowych

Fig. 4. Scheme of strengthening method used to corbel of trough section

W celu odcigzenia konstrukeji podczas wzmocnienia, a takze z uwagi na koniecznos¢ za-
pewnienia bezpieczenstwa w hali do chwili wzmocnienia wspornikéw korytkowych, dzwi-
gary jednospadkowe i dwuspadkowe zostaly podparte tymczasowo shupami z rur stalowych.
Sposob podparcia umozliwil odcigzenie dzwigarow zelbetowych przez wprowadzenie sity
100 kN w kazdym stupie.

Kolejno$¢ czynnosci byta nastepujaca:

— odcigzenie dzwigara zelbetowego za pomoca sitownikow hydraulicznych i stabilizacja
podpor tymczasowych pod dzwigarami jedno i dwuspadkowymi,

— naklejenie i naciag tasm z wtokna weglowego,

— wzmocnienie potaczenia wspornikow korytkowych z belka zelbetowa,

— wzmocnienie stref §cinania przez doklejenie mat CFRP,

— usunigcie podpor montazowych.

Naklejenie i nacigg tasm wykonywat zespot pracownikow IBDiM, natomiast wszystkie
prace zwigzane ze wzmocnieniem dzwigarow dwuspadkowych i belek zelbetowych z dokle-
jeniem mat CFRP wykonywata firma ASIS sp. z 0.0.

Podczas realizacji wzmocnienia omawianych belek Zelbetowych prowadzono na niekto-
rych elementach kontrolne pomiary odksztalcen betonu. Punkty pomiarowe naklejono w jed-
nym rzedzie wzdtuz dolnej krawedzi belek na catej ich dlugosci co 200 mm. W zaleznos$ci

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



138

od zaistnialych mozliwo$ci po jednej lub z obu stron wspornika korytkowego naklejono
punkty pomiarowe w 3 rzedach na dtugosci do 1,8 m. Umozliwialo to rowniez prowadzenie
pomiarow odksztatcen betonu w kierunku pionowym na bazie pomiarowej 200 mm. Roz-
mieszczenie elementdw wzmacniajacych na belce Zelbetowej pokazano na rys. 5.

4. Obliczenia MES w programie DIANA

W obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych przeprowadzonych podczas wykony-
wania projektu wzmocnienia belek zelbetowych przyjeto wytrzymato§¢ betonu na rozcia-
ganie 2,9 MPa i modut sprezystosci betonu przy $ciskaniu réwny 32 GPa, jak dla betonu
klasy C30/37. Wartosci te sa zgodne z wynikami badan przeprowadzonych na betonach
o roznym wieku wykonanych na kruszywie granitowym. Ze wzgledu na brak mozliwosci
pobrania odwiertéw, wykonano oszacowanie klasy betonu za pomoca sklerometru. Prze-
prowadzone w tym okresie pomiary geodezyjne wykazaly, ze ugigcia dzwigaréw zawieraja
si¢ w przedziale od 16,9 mm do 23,4 mm. Wartos¢ srednia ugiccia wynosita 20,18 mm.
Wobec braku danych na temat ugigcia dzwigarow w chwili oddania ich do eksploatacji,
nie ma aktualnie mozliwosci okreslenia ugieé rzeczywistych. Srednie ugiecie dzwigarow
pomierzone w styczniu 2007 roku (po ich wzmocnieniu) wynosi 19,49 mm i wartos¢
ta zostata przyjeta jako wyjsciowa do oceny zachowania si¢ dzwigaréw w czasie dalszej
eksploatacji.

Wykorzystujac mozliwosci obliczeniowe programu DIANA 9.3 postanowiono przepro-
wadzi¢ analize rozwoju zarysowania dzwigarow zelbetowych pod wptywem obciazen sta-
lych i zmiennych dziatajacych na konstrukcje. Cata analize przeprowadzono w przestrzeni
3D. Obciazenie zewngtrzne zwickszano stopniowo w kolejnych krokach obliczeniowych.
Wynika to z probleméw uzyskania zbieznosci rozwigzania podczas wzmacniania belki.
Obliczenia wykonano wykorzystujac dwie osie symetrii belki, tj. symetri¢ w potowie roz-
pictosci oraz symetri¢ po dtugosci belki. Zatem zamodelowano 1/4 z catej geometrii belki.
Na rysunku 6 przedstawiono schemat obciazen belki.

W obliczeniach istotne byto, aby uzyska¢ stan odksztatcen odpowiadajacemu po 10 la-
tach eksploatacji, jaki byt przedmiotem badan w trakcie oceny stanu technicznego. W tym
celu uwzgledniono w obliczeniach wspoétczynnik pelzania rowny 1,92. Powoduje to bar-
dziej zblizone do rzeczywistego globalne odksztatcenia belki zwigzane z jej ugieciem, jed-
nak wptywa na mniejszy stopien jej zarysowania. Zbrojenie zamodelowano jako materiat
linowo sprezysty o module Younga 200 GPa. Beton zamodelowano jako materiat liniowo-
-sprezysty z zarysowaniem wg modelu rys rozmytych. Ze wzgledu na wyposazenia tech-
nologiczne na dachu hali, udziat $niegu byl maty. Przyje¢to, ze 90% catkowitego obciazenia
przenosi si¢ przez koryto, a pozostala czgs¢ przekazywana jest przez pas gérny. Wyniki
otrzymane z pierwszego etapu obliczen, dotyczacego catkowitego obcigzenia konstrukeji,
przedstawiono w pracy [1]. W obecnej analizie uwzgledniono odciazenie konstrukcji przez
zdjgcie obcigzenia zmiennego i wprowadzenie tymczasowych podpdr na okres realizacji
wzmocnienia konstrukcji nosnej przekrycia. Nastepnie przeanalizowano wpltyw naciagu
tasm z wtokna weglowego, wzmocnienie wspornikow o przekroju korytkowym i usunigcie
podpdér tymczasowych.
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Obliczenia wykonano dla stopniowo przykladanego obcigzenia zewngtrznego, tj. ob-
cigzenia koryta oraz obcigzenia z dachu przytozonego na gornej krawedzi belki. Na rysun-
kach od 7a, b, ¢ do 18a, b, ¢ przedstawiono dla wybranych 12 krokow obliczeniowych stan
zarysowania, naprezen poziomych w belce oraz wytezenie zbrojenia. Rysunki 7a, b, ¢ do-
tycza stanu przed zarysowaniem. Pierwsza rysa w belce powstaje w narozu ze wspornikiem
przy obcigzeniu zewngtrznym 8% (rys. 8a, b, ¢) poézniej stopniowo si¢ rozwijaja kolejne
rysy (rys. 9a). Napre¢zenia rozciggajace w betonie na tym etapie sg na poziomie 2,28 MPa
po zarysowaniu. Skutkuje to spadkiem naprgzen w betonie (rys. 9b) oraz wzrostem na-
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Rys. 7a. Stan przed zarysowaniem — brak odksztatcen rysujacych (7% obciazenia)

Fig. 7a. Cracking strains (7% of loading)
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Rys. 7b. Stan przed zarysowaniem — napr¢zenia w betonie na kierunku X (7% obciazenia)

Fig. 7b. Concrete stress in direction X (7% of loading)
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Rys. 7c. Stan przed zarysowaniem — naprezenia w stali (7% obciazenia)

Fig. 7c. Steel stress (7% of loading)

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



141

prezen w stali rzedu 100 MPa (rys. 9b). Nast¢pnie zarysowanie rozwija si¢ wzdtuz pasa
dolnego oraz powstaja nowe rysy pionowe (rys. 10a, b, c—15a, b, ¢). Z chwilg wystapienia
rys prostopadtych na odcinku migdzy wspornikiem a pierwszym otworem, naprezenia roz-
ciggajace w betonie rozwijajg si¢ w pasmie pod otworami (rys. 12b). Dla tego poziomu
obcigzenia (33%) naprezenia rozciggajace w betonie wynosza 2,68 MPa, a w stali zbro-
jeniowej 185 MPa w poblizu wspornika (pierwsza rysa). Przy poziomie obcigzenia 39%
widoczna jest pod otworami duza koncentracja napr¢zen w betonie na poziomie 2,86 MPa
(rys. 13b). Przy poziomie obcigzenia 49% i 52% mozna zauwazy¢ koncentracje naprezen
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Rys. 8a. Odksztalcenia rysujace (8% obcigzenia)
Fig. 8a. Cracking strains (8% of loading)

Rys. 8b. Naprezenia w betonie na kierunku X (8% obciazenia)

Fig. 8b. Concrete stress in direction X (8% of loading)
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Rys. 8c. Naprezenia w stali (8% obcigzenia)

Fig. 8c. Steel stress (8% of loading)

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



142

rozciggajacych w betonie nad otworami (rys. 14b i 15b). Efektem tych dziatan jest wysta-
pienie rys ukosnych po przeciwlegtej stronie otworu (rys. 16 a, b). Przy obciazeniu 89%
(rys. 17a, b, c) powstaje rysa pozioma w nadbetonowanej czesci belki. Na rys. 18a, b, ¢
przedstawiono ostateczny stan przy obcigzeniu zewnetrznym rownym 100%. Poczawszy
od poziomu obcigzenia 49% mozna zauwazy¢ wzrastajacy poziom wytezenia w dolnym
pasie stali zbrojeniowej. Przy catkowitym obciazeniu zewngtrznym (100%) napre¢zenie
w pretach rozcigganych moze osiagnaé 235 MPa.

Rys. 9a. Odksztalcenia rysujace (12% obciazenia)
Fig. 9a. Cracking strains (12% of loading)

Rys. 9b. Naprezenia w betonie na kierunku X (12% obciazenia)

Fig. 9b. Concrete stress in direction X (12% of loading)
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Rys. 9c. Naprezenia w stali (12% obciazenia)
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Fig. 9c. Steel stress (12% of loading)
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Rys. 10a. Odksztalcenia rysujace (23% obciazenia)

Fig. 10a. Cracking strains (23% of loading)

Rys. 10b. Naprezenia w betonie na kierunku X (23% obciazenia)
Fig. 10b. Concrete stress in direction X (23% of loading)
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Rys. 10c. Naprezenia w stali (23% obciazenia)
Fig. 10c. Steel stress (23% of loading)

Maksymalne ugi¢cie obliczeniowe belki przy obcigzeniu catkowitym wynosi 22,8 mm.
Posta¢ ugiecia dzwigara dla maksymalnego obcigzenia przedstawiono na rys. 23. Uktad rys
prezentowanych w etapie calkowitego obcigzenia (rys. 18a) jest bardzo zblizony do stanu
zarysowania belki K-L/2 (rys. 2).

W wyniku odcigzania konstrukcji czyli eliminacja obcigzenia zmiennego i wprowadzenie
podpor tymczasowych, nastgpita znaczna redukcja naprezenia w stali zbrojeniowej i napre-
zen rozciggajacych w betonie. Jak mozna zauwazy¢ z rys. 19a, b, ¢ maksymalne naprezenia
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rozciaggajace w betonie wynosily 1,76 MPa a w stali zbrojeniowej napr¢zenia w analizowa-
nym przekroju w poblizu koryta wynosity 161 MPa. Dla tej sytuacji obliczeniowej wartos¢
ugiecia belki wynosita 15,9 mm.
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Rys. 1la. Odksztalcenia rysujace (29% obcigzenia)

Fig. 1la. Cracking strains (29% of loading)

Rys. 11b. Naprezenia w betonie na kierunku X (29% obciazenia)
Fig. 11b. Concrete stress in direction X (29% of loading)
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Rys. 1lc. Naprezenia w stali (29% obciazenia)

Fig. 1lc. Steel stress (29% of loading)

Dalszg czynnoscig byt nacigg i stabilizacja sity spr¢zajacej w obu ta§mach usytu-
owanych na spodzie belki zelbetowej. Dla tego stanu obcigzenia ugigcie belki wynosi
14,5 mm, co oznacza redukcje¢ tego parametru o 9%. Naprgzenie w stali zbrojeniowe;j
w przekroju zarysowanym wynosi 142 MPa (rys. 20c). Lokalnie na spodzie belki poza
zakotwieniem ta$m z wiokna weglowego, naprezenie rozciggajace w betonie wynosi
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okoto 2,9 MPa (rys. 20b) i dochodzi do pojawienia si¢ w tym rejonie rysy (rys. 20a).
W strefie belki nad otworami kotowymi wystepuja naprezenia Sciskajace w betonie rzgdu
3,78 MPa. W dolnym pasmie belki na dtugosci przyklejonej tasmy zanotowano redukcje
naprezen rozciggajacych w betonie do wartosci rzedu 2,5-3,0 MPa. W strefie wystepowa-
nia maksymalnych naprezen rozciagajacych w betonie tj. strefa podporowa, zastosowano
dodatkowe maty z widkna weglowego.

Wzmocnienie wspornika stanowigcego oparcie dla dzwigarow strunobetonowych, po-
legato na wprowadzeniu 8 pionowych pretéw ¢25 mm ze stali wysokiej wytrzymatosci.
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Rys. 12a. Odksztalcenia rysujace (33% obcigzenia)
Fig. 12a. Cracking strains (33% of loading)
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Rys. 12b. Naprezenia w betonie na kierunku X (33% obciazenia)

Fig. 12b. Concrete stress in direction X (33% of loading)
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Rys. 12c. Naprezenia w stali (33% obciazenia)
Fig. 12c. Steel stress (33% of loading)
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Rys. 13a. Odksztalcenia rysujace (39% obciazenia)
Fig. 13a. Cracking strains (39% of loading)
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Rys. 13b. Naprezenia w betonie na kierunku X (39% obciazenia)
Fig. 13b. Concrete stress in direction X (39% of loading)
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Rys. 13c. Naprezenia w stali (39% obciazenia)
Fig. 13c. Steel stress (39% of loading)

Rozktady odksztatcen, naprezen w betonie i stali przedstawiono na rys. 21a, b, c. Ugigcie
belki w tym etapie obciazenia wynosi 14,2 mm.

Ostatnim rozwazanym etapem jest usuni¢cie podpor tymczasowych i dopuszczenie bel-
ki do dalszej eksploatacji. Obliczona warto$¢ ugigcia belki wynosi 21,1 mm i jest mniejsza
od stanu przed wzmocnieniem o 1,7 mm. Maksymalne wytezenie stali zbrojeniowej przed-
stawione na rys. 22¢ wynosi 212 MPa wobec wartosci 235 MPa przed wzmocnieniem.
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Rys. 14a. Odksztalcenia rysujace (49% obciazenia)

Fig. 14a. Cracking strains (49% of loading)
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Rys. 14b. Naprezenia w betonie na kierunku X (49% obciazenia)
Fig. 14b. Concrete stress in direction X (49% of loading)
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Rys. 14c. Naprezenia w stali (49% obciazenia)
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Fig. 14c. Steel stress (49% of loading)

Najwicksze naprezenia rozciggajace w betonie zlokalizowane zostaty w strefie przypodpo-
rowej poza miejscem usytuowania zakotwien tasm z wtokna weglowego.

W oparciu o dokonane obliczenia postanowiono przesledzi¢ rozwoj szerokos$ci 4 najbar-
dziej znaczacych rys, w poszczegblnych etapach obcigzania belki. Rysa lai 1b w poblizu
wspornika korytkowego, rysa 2 w potowie migdzy wspornikiem korytkowym a pierwszym
otworem, rysa 3 i 4 odpowiednio na dolnej krawedzi otworow 1 i 2 (rys. 18a). Obliczo-
ne warto$ci zestawiono w tabeli 1, podajac rodzaj obcigzenia. W obliczeniach MES nie
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Rys. 15a. Odksztalcenia rysujace (52% obcigzenia)
Fig. 15a. Cracking strains (52% of loading)

Rys. 15b. Naprezenia w betonie na kierunku X (52% obciazenia)

Fig. 15b. Concrete stress in direction X (52% of loading)
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Rys. 15c. Naprezenia w stali (25% obciazenia)
Fig. 15c. Steel stress (25 % of loading)

uwzgledniono faktu wypehienia rys zywicami epoksydowymi stad tez w ostatnim etapie
wykazane zostaly ponownie znaczne szerokosci co oznacza otwarcie si¢ rys. Na rys. 24
przedstawiono wytezenie stali w obrgbie koryta jak rowniez w pretach laczacych belke
z nadbetonem.
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Tabela 1
Rozwdj szerokosci rys w poszczegolnych etapach obcigzenia belki
Lo . Obliczone szerokosci rys [mm]
Etap obciaZenia belki Rysa 1a Rysa 1b Rysa 2 Rysa 3 Rysa 4
Pelne obcigzenie 0,156 0,554 0,313 0,319 0,206
Odciazenie belki 0,106 0,381 0,220 0,225 0,139
Naciag tasm CFRP 0,096 0,339 0,187 0,175 0,132
Wzmocnienie koryta 0,092 0,332 0,186 0,173 0,131
Usunigcie podpor tymczasowych 0,142 0,505 0,278 0,266 0,192
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Rys. 16a. Odksztalcenia rysujace (69% obciazenia)
Fig. 16a. Cracking strains (69% of loading)

Rys. 16b. Naprezenia w betonie na kierunku X (69% obcigzenia)
Fig. 16b. Concrete stress in direction X (69% of loading)
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Rys. 16c. Naprezenia w stali (69% obciazenia)
Fig. 16c¢. Steel stress (69% of loading)
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Rys. 17a. Odksztalcenia rysujace (89% obciazenia)

Fig. 17a. Cracking strains (89% of loading)

Rys. 17b. Naprezenia w betonie na kierunku X (89% obciazenia)
Fig. 17b. Concrete stress in direction X (89% of loading)
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Rys. 17c. Naprezenia w stali (89% obcigzenia)
Fig. 17c. Steel stress (89% of loading)
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Rys. 18a. Odksztalcenia rysujace (100% obciazenia)
Fig. 18a. Cracking strains (100% of loading)

Rys. 18b. Naprezenia w betonie na kierunku X (100% obciazenia)
Fig. 18b. Concrete stress in direction X (100% of loading)
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Rys. 18c. Naprezenia w stali (100% obcigzenia)
Fig. 18c. Steel stress (100% of loading)
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Rys. 19a. Odksztalcenia rysujace (odcigzenie konstrukcji)

Fig. 19a. Cracking strains (unloading of construction)

Rys. 19b. Naprezenia w betonie na kierunku X (odciazenie konstrukcji)

Fig. 19b. Concrete stress in direction X (unloading of construction)

Rys. 19c. Naprezenia w stali (odcigzenie konstrukcji)

Fig. 19c. Steel stress (unloading of construction)
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Rys. 20a. Odksztalcenia rysujace (spr¢zenie tasma)
Fig. 20a. Cracking strains (prestressing with CFRP strip)
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Rys. 20b. Naprezenia w betonie na kierunku X (sprezenie tasma)

Fig. 20b. Concrete stress in direction X (prestressing with CFRP strip)
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Rys. 20c. Naprezenia w stali (sprezenie tasma)

Fig. 20c. Steel stress (prestressing with CFRP strip)
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Rys. 21a. Odksztalcenia rysujace (wzmocnienie koryta)

Fig. 21a. Cracking strains (strengthening of corbel)

Rys. 21b. Naprezenia w betonie na kierunku X (wzmocnienie koryta)

Fig. 21b. Concrete stress in direction X (strengthening of corbel)
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Rys. 21c. Naprezenia w stali (wzmocnienie koryta)

Fig. 21c. Steel stress (strengthening of corbel)

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



155

Rys. 22a. Odksztalcenia rysujace (obcigzenie konstrukcji)

Fig. 22a. Cracking strains (loading of construction)

Rys. 22b. Naprezenia w betonie na kierunku X (obciazenie konstrukceji)

Fig. 22b. Concrete stress in direction X (loading of construction)
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Rys. 22c. Naprezenia w stali (obcigzenie konstrukeji)

Fig. 22c. Steel stress (loading of construction)
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Rys. 23. Ogo6lny widok deformacji belki pod wptywem maksymalnego obciazenia

Fig. 23. General view of beam deformation due to maximal loading
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Rys. 24. Wytezenie stali w obrebie koryta jak rowniez w pretach taczacych belke z nadbetonem
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Fig. 24. Steel effort in the vicinity of corbel as well as in reinforcement localized in top part of beam
5. Wnhioski

Srednie ugiecie dzwigaréw po dokonaniu wzmocnienia jest mniejsze niz przed wzmoc-
nieniem. Z uwagi na fakt, ze konstrukcja no$na byta odcigzana, a wsporniki korytkowe byly
dociagane do belki zelbetowej, nie mozna poda¢ warto$ci liczbowej redukcji ugiecia w wyni-
ku zastosowanego wzmocnienia. Pomiary geodezyjne ugie¢ prowadzone byly bowiem przed
i po dokonaniu wzmocnienia dzwigarow. Nalezy podkresli¢, ze doktadno$¢ prowadzonych
pomiaréw ugie¢ metodami geodezyjnymi wynosi 0,3 mm.
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Przedstawiony rozwoj naprezen w betonie i stali zbrojeniowej do chwili zarysowania
elementu i po zarysowaniu, potwierdza petng przydatnos¢ programu DIANA do skutecznego
okreslenia miejsca w ktorym dochodzi do inicjacji zarysowania a nastgpnie rozwoju procesu
degradacji elementu zelbetowego.

Zastosowanie dwoch tasm z wiokna weglowego o przekroju poprzecznym 50 x 1,2 mm
i sumarycznej sile naciaggu 120 kN, nie moglto doprowadzi¢ do znaczacego wygigcia belki.
Przeprowadzona analiza obliczeniowa pozwolita jednak przesledzi¢ mechanizm powstawa-
nia rys i ich lokalizacj¢, zmiang naprezen w betonie i stali zbrojeniowej oraz skonfrontowa-
nie otrzymanych warto$ci z pomierzonymi na obiekcie w skali naturalne;.
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